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Este trabajo presenta el programa que Comisión F~ 

•leral de ~lectricidad desarrolla desde 1.980, orientundo 

a optimiznr e~ aprovechamiento de la energía en sus pro

pias instalaciones y a promoverlo entre los usuari~s del 

servicio eléctrico, adecucmdolo en su instrumentllción y a_s 

cienes al cumplimiento rle las obligaciones establecidas 

en el Proqrama Nacional de Energéticos 1984 - 1988, pro-

Progr~as-Presupuesto Operativos (anuales) los 

c~ales, dada la alta prioridad concedida por el 

Ejecutivo f',edcral a los proqr<1m<1s instituci,pn,l

les para el ahorro y uso eficiente de la Pner

gía, debe·n considerar una asignación \.•referente 

de recursos. 

¡ !!'Ulgado el 15 de agosto de 1984 por la Secrcturía de - -

Enerqía, Minas e Industria Paraest~tal. 

1.1.- Instrumentación. 

De acuerdo con la Ley de Planeación, así como con 

el decreto que lo promulga, el Programa Nacional de" Ene!. 

qéticos es :le observancia obligt~toria para 1.1 Comisi6n -

f'ed.~rul d(! Electricidi.lcl (Cf'E), lo cual debe instrumentar 

!:>"U programa institucionitl de mediano plazo, manteniendo 

el enlace debido con 1<~. cabeza del Sector, la Secretaría 

de Energ!as, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP), me-

di ante lor: siguientes mecanismos estipulados en el pro-

pio PRONAE (Figura 1 ): 

- Grupos Sectoriales para la Instrumentación del 

Programa e Intersectoriales para los Subprogramas de Ah~ 

r-ro y F.n{'rc¡cti :r.nci6n Rur;l], por ser estos dos Jos !lUUprf)

gramas que requieren un proceso espcclal de coordinaci6n. 

- Comi t6s Técnicos para la Ins~rumentaci6n (COTEIP),: 

Conv.enio IJnico de Desarrollo (CUD) y Comités de Concerta-

ción. 

! 1-
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Es importante ~eñalar que cumpt"iendo con lo& sei1•• 

!amientos del PRONAE, los programas institucionales o.!: 

ganizan la secuencia de acciones y las medid~~ que pr~ 

cisan cada uno de los sectores involucrados, empezando 

obviamente por las 'relativas al propio sector en la t~ 

talidad de sus áreas y atendiendo seguidamente las co

rrespondientes a industria paraeatatill., con u! prop6sl:_ 

to de que desde sh! se inicien acciones que pued.ln ge

neralizarse a otros sectores de la economía y al resto 

de los usuarios del pa!s. 

En este plano, el Progro:1ma se apoya en acciones -

sistemát.it::<IS rle comunicación socia 1 que, adecuándose a 

las características y al universo de cada grupo de usu~ 

rios (Figura 2 ), suscitan y mantienen su p~rticipa

ci6n, sin la cual no es posible esperar resultado algu

no¡ est~s acciones se centran en 1~ información requer~ 

da por el usuario para adoptar las medidas que les faci 

liten Y lleven~ hacer un uso m~s eficiente y racion~l 

de la energía. 

--.- _¡¡ 
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p ' o • u R E - e F E FIGURA 2 

UNIVERSO O E USUARIOS CONSUMOS 

( 1 9 8 J ) 

G A U P O TARIFAS USUARIOS CONSUMO COHSlJI\0 1 USUARIO~AOO 

(No. ' 1000 ) (1) (GliH/AilO) (1) (MliH/USUAlUD. AAD ) 

U~UARIOS OOHESTICOS 1 y lA· 1014f> 87.09 12979 20.90 t. 28 

USUARIOS MENORES 2 y • 1354 11.62 4934 7.94 3.64 

BOMBEO AGRlCOLA 9 51 0.44 4440 7.15 87.06 

SERVICIOS MUNICIPALES 5 y ' .. 0.38 3862 6.22 154.90 (1) 

USUARIOS MEDIOS Y MAYORES 3,8,11 y 12 SS 0.47 35892 57.79 652.58 

TOTALES 11649 lOO 62107 100 5.33 

(1) El 'total de usua:r1os en servidos municipales entre las 2 tarifas es de 44000, pero u considera para el 
usuario-el correspondiente a 249211oca11dades con serv1c1o. 

cons\1110 por 

(2) Los totales no Incluyen las tarifas 7 y 10, con 9009 usuarios y 110 GWH/ano. 

--·----------··-.. ---·--·-·"-- ---· -- ---------· ---· ·----.. -- ---·---·--------------·---· 
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Adicionalmente a las acciones de comunicación so-

cial, e incluyéndose dentro de la información gue ésta 

e o n t emp 1 a, ,_;e considera la asistencia técnica y eco

nómica que, de acuerdo al beneficio esperado, debe pro

porcionarse. sólo mediante la realización conjunta de 

ambos tipos de acciones, !:le logra que l<t9 medirlcts in1pll 

éita o exp1 icitdmente co.JntenidllB en ·las tarl(~a y dh1p2 

Wcionea oficiales, lAs gue a su veE deben en todo moma~ 

to reflejar los costos y políticas resultantes de ~ns -

condiciones de la economía nacional y del contexto inteE 

nacional, conduzcan efectivamente a un uso más racional 

de la energia {Figura 3 )*ya que la estrategia para su 

ahorro no depende exclusivamente de su precio. 

Los proCesos de instrumentación y ejecución del -

Programa est<'in sujetos a un sistema de control y evalu! 

ción cuy<~ principB.l finalidu.d ea apoyar la consecución 

de los objetivos y .de las metas específicas cst<~bleci

das, tanto para las diferentes áreas de CFE como para 

cada grupo de usuarios. 

Se vi y i 13 por lo t .. wto eu forma p_ei111ilnente e 1 CU_!!! 

p1 imiento oportuno de las acciones y medidas proqrama

dl::yse revis.-m· peri6dica y sistemáticamente los avan

ces y t·esultados obtenidos, para detectar cambios y de_! 

vi.:l.ciones en ·los aspectos prioritarios a fh1 (le r~al izar 

los correspondientes ajustes a los programas operativos 

Fiqura 4 ). 

El sistema de control y evaluaci6n debe ~~ntener

se ágil, oportuno, suficiente y confiable; debe tam

bién evitar excesos y duplicidades en la información -

y al mismo tiempo, favorecer la captación de propuestas 

y puntos de vista de lo¡; diferentes sectores y grupos -

rociales, los cuales contribuyan a enriquecer el proc~ 

ro de tom~ de decisiones apegándose a los canales per

rrantentes establecidos por el Sistema Nacional de Pla

neaci6n Democrática para este fin. 

Las características propias tanto de la energía 

eléctrica como de la Comisión Federal de Electricidad,

dan lugar a las siguientes consideraciones, de interés 

en cuanto a la instrumentación, la ejecuci6n, el con

trol y la evaluación del programa institucional. 

2.1.- Uso Rac.ionnl. 

La componente del costo financiero que para la ene! 

g{a eléctrica signif.ican las inversiones por el crecimien 

to y consolidación del sist~a,es mayor que la del costo 

por energliticoa 1 dado lo cual Ca no sólo de interl!s incre 

memtl\r .la eficiench. cnorg6t1cn, sino tambián lo es el -

lograr un 4bntimtonto on laa demandao m&ximas coincidén 

tes, rogionales y nacionolaa, por esta raz6n y por invo

lucrarse frecuontemento "'spectos de seguridad en las <'c

t:iones de comunicación con los uatu~rios, se ·utiliza el 

término "uso racional" que abarca los tres tipos de as

pectos aquí considerados y permite señalar gue el Pro

grama no pretende restringir el uso de la energía, sino 

optimizar su aprovechamiento tanto para fines producti

vos como para mejorar el nivel de vida de los habit~ntes 

del país 

FIGURA 3 
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2.2.- Diversificación energética. 

' Comparativamente con otros integrantes del sec-

tor energético, es en Comisión Federal de Electricidad 

donde se da una relativa mayor facilidad para la diver

sificación energética. Asimismo, po su contacto direc

to con todos los usuarios actuales y potenciales, es la 

entidad idónea para promover tanto la autogeneració~ de 

·electricidad en la industria como la energétización ru

ral, sea ésta con I!neas de distribución eléctrica o m~ 

diante otros tipos de energ!a. Esto da lugar, conforme 

lo indica el PRONAE, a considerar la diversificación -

energética en forma preponderante dentro del programa -

institucional de la empresa. 

Esta diversificación energética, en la que queda -

también incluido el manejo económico de los energ~ticos 

y de las fuentes alternas.ya disponibles, lleva a deno

minar el programa institucional bajo el rubro general -

do " uso re.cional de ln enerq!11 " oo1tiéndose le\ me!!_ 

ci6n de la energía eléctrica en particUlar. 

2.3.- Imagen ante usuarios. 

La calidad del servicio eléctrico, tiene una im

portancia máxima para muchos de los usuarios y jun

to con la productividad y con el cuidado que en el -

uso de la energ!a el personal del sector manifiesta. 

son factores que afer.tan en forma determinante la -

imagen de l·a Comisión Federal de Electricidad ante -

los usuarios y por lo tanto su receptibilidad y pos!. 

bilidades de éxito rara la comunicaci6n con ellos e~ 

tablecida, motivo por el cual se integran al pro-

grama institucional las acCiones tendientes a lo

grar mejoras en estos aspectos y a informar a 

los usuarios sobre las mismas. 

PROGRAMA NACIONAL DEL USO RACIONAL DE LA ENERGIA 

COMISION FEDERIIL DE ELECTRICIDAD 
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2.4.- Administración por proyectos. 

Promuvcr y coordinar en todo el ámbito nnciomd -

l.ls mult'iplt!s acciones que, lcnditmtea o. cump-1 ir cnu -

los objetivos del proqramn inatitudonnl pueden omprn!! 

derse, al tiempo que se respeta la iniciatlv,l rte quia

nes l.:is desarroll<~.n sin perder el control y la pmdbi

lidad de ev.1luación de las mismas, resulta posible s6-

lo mediante un sistema de "administraci6n por proyectos 

asistido por computadora (Los programas "PROGCA" y 

"PROGRE", est;Ín disponibles para su utilizaci6n en si_!!. 

terna de procesamiento de datos de la Comisión Federal 

de Electricidad). 

2.5,- Nivel de gesti6n. 

La experiencia habida en en el manejo de programas 

similares, de amplitud y alcances incluso más limita

dos,- sef1ala claramente que su éxito depende de contac·· 

tos manejados a altos niveles, con entidades como son 

lds Secretarías de Estado, las agrupaciones y los org! 

nismos cúpula del Sector Privado, los gobie.r:nos estolt,! 

les y municipales, las entidades de investiguci6n y de 

erlucación superior y otras. 

Es pues- necesnrio que, en cada caso y lugar, las -

acciones emprendidc1s cuenten con un respaldo directo -

de nlto nivel, así como cuentan con el apoyo del DireE 

tarado de CFE. 

3.1.- Progr.ima institucional. 

En cumplimiento de las obligaciones emanadas del -

Programa Nacional de·Energéticos y conforme lo estipu

la la Ley rle Plancación en el párrafo ~equndo de su 1'1.!_ 

tículo 3°, la Comisión Federal de Electricidad, de - -

.:tcucrdo a las considcrncioncs antes expuestas, desiqn!! 

rií en lo sur;esivo al programa que para estos fines das~ 

rroll u como, 

" PROGRAMA NACIONAL DEI. USO RACIONAL DE I.A ENERGIA DE 

LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD " {PRONURE - CFE), 

ordenando su observancüÍ de acuerdo con las estipulaci.2_ 

nes generales contenidas en el mencionado Programa Na

cional de 8nerqéticoS {PRONAE) y a los objetivos y par

ticularidades señaladas, los cuales serán peri6dicamen

te revisados a fin de <ls~qurar su adecuación a las po

líticas y directrices cmanaddS de la Secretaría de Ener 

gía, Minas e Industria Paraestatal. 

-S-

Este programa se aplica on el ámbito interno y extcr· 

no de la Comisi6n F'edtn:al do Electricidad. Para el • 

prlmcn·n, :.~nn lndililponaahltHJ ·lH pnrtici¡Mcidr1 y la l:o

lullonH;i6tJ do tcJiloa lotJ tnümjll11orau, ¡mrn el llll~lumlu, 

la tson ndcm~u lflD do ontid<~tlus da ln lHlminir:trat:iún ·

pllb1 icil, del ~;~ector privado y empreaari<ll , del acctor 

educativo, de las insti~uciones de investigaci6n y de 

toda la saciedad. 

3.2.- Sistema de Control y Evaluación. 

Cada una de las áreas de C.F.E. controla y evalua 

las acciones emprendidas en el ~plirniento del pro

grama institucional, para lo cual: 

a) Establece metas congruentes con las señal~das 

en el PRONAE y con las señaladas para el praqr~ 

ma- institucional (PRONURE- CFE). 

b) Identifica y defina proyectos eapec{ficos, que 

agrupen las acciones conducentes al cumplimie~ 

to de los objetivos y de las metas, estipul.ln

do para cada uno de ellos su objetivo y alcance, 

a partir del momento ~e su registro hasta el de 

la presentaci6n del informe y conclusiones. 

e) Registra los proYectos que iñicia, informa, men 

SUdlmente de su avance y entrega oportunamente 

sus informes y conclusiones finales,' 

3.3.- Proqrámas - presupuesto operativos •. 

Consecuentemente con ~lo anterior, fo1mulan adem:•s -

anualmente su Programa-Presupuesto, para ser aprobado -

por la Subdirección respectiva, en forma que prevea los 

recursos suficientes requeridos para la planeación, el 

control y la evaluaci6n del Programa, así como para el 

desarrollo de actividades que· requieren un soporte esp! 

cial, como pueden ser aquellas dirigi1las a concientiz;¡r 

y orientar al personal de CFE o bien part1 desarrollar el 

Programa hacia el exterior de la instituci6n, postt>rior'

mente inteqrandosé estos Proqramaa•Presupuesto por la -~ 

Coordinadora del PRONURE-CFE. 

3.4.- Coordinaci6n del PRONURE-CFE. 

Con el fin primordial de coordinar las acciones in

volucradas en el marco del programa institucional, se -

ha instituido la coordinadora del PRONURE-CFE, depen

diente de la Subdirección de Operación, siendo respon

sabilidades de ésta : 

..••... 11 



al Operar, mantener y adecunr en todo momento el 

Sistema de Control y Evaluación segUn las ne

cesidades del Programa. 

b) Aso<jurar el enlace con la SEMIP a través de la 

participación en sus comités y qrupo.de trabA

jo. 

e) Promover las acciones o proyectos que se estl 

men necesarios o bien apoyar, procurar apoyo 

o suplir (pero no sustituir) a las áreas en -

que esto proceda, con el fin de propiciar la 

consecución de los objetivos y metas. 

d) Procurar información, realizar o promover est~ 

dios, investig,•cionea, encuestaa y gestiones, 

as{ como diseñar, producir y distribuir mate

riales auxiliares, tendiente todo a procurar 

una mayor efectividad de las acciones y proye~ 

tos emprendidos o por emprender. 

e) Realizur. cualquier otra acción o proyecto que 

el Directorado de CFE le asigne con relación -

al cumplimiento de los objetivos del PRONAE P! 

ro el Sector Eléctrico. 

La Coordinadora rlel PRONURE-CFE formula también -

su propio Programn-Presupue.Sto anual, integrado a los 

Programas-Presupuesto de las demás áreas, en forma de 

procurar así los medios y recursos necesarios para el 

cumplimiento de las responsabilidades arriba indica

düs. 

r.a colabor;¡ción de estas áreas, es indispensa

ble para el cumplimiento del programa institucional 

est.ablcci<.lo; adicionalmente, el estrecho contacto y 

L1 r·e('ípn•c-• comunir:.1.ción con ln Coordinadora del 

PRONURE-CFE es nsí mismo esencial para asegurar la 

coordinación.de este Programa, en el ámbito interno 

y externo de la institución. 

En concordanci.:.1 con los objetivos del Programa N~ 

cional de Energéticos (PRONAE), son objetivos del 

Programa Nacional del Uso Racional de la Energía de 

Comisión Pederal de Electricidad, ( PRONURE - CFE ) 

los siguientes : 

4.1.- Ahorro y diversificación. 

Propiciar el aproveChamiento oficiante de la ene!_ 

gía y la adecuado diversificación energética, umto 

-6-

en \.!1 ámbito interno dol sector eléctrico como en ~;u 

ámbito de influencia, ll fin de salvaguardar y canse!. 

v.:.~r los recursos energéticos del pilÍS para gor.onti

zar usí su autosuficiencia energ6tica presente y fu

tura, 

4.2.- Optimizaci6n de inversiones. 

Lograr el máximo rendimiento posible de las inver 

sienes del sector eléctrico y de los usuarios del -

servicio, aprovechando para ello las mejoras de efi

cien.cia obtenidas por el objetivo anterior y procu

rando optimizar sus factores de carga y de disponib! 

lidad. 

4.3.- R~percusi6n de beneficios. 

Sanear la economía del sector eléctrico y benefi

ciar la de los usuarios actuales y potenciales de -

energía, al canalizar hacia ellos las economfaS resu! 

tantes del logro de los objetivos anteriores y del i~ 

cremento de la productividad de los trabajadores del 

sector, al tiempo que se asegura una conttnua mejoría 

en la calidad y oportunidad del servicio y en el c9n

tro1 de la contaminaci6n ambiental. 

4.4.- Desarrollo eeon6mico y social. 

Contribuir al desarrollo econ6mico y social del -

pa!s, tanto.por aprovechar con este fin las ventajas 

derivadas del logro de los objetivos anteriores, en -

cuanto a la mayor competitividad de nuestros produc.

tos, como por favorecer un m~yor avance tecnol6gico, 

~l cubrimiento de activiOades prioritarias y la incor. 

poración de los grUpos marginados· a ·1.:.1 oferta y n \;¡ 

demanda del mercado nacional. 

5.- J::STRA'I'EGIAS 
=== ..... ·=""""'"" .. "" 

Para alcanzar los objetivos del programa institu

cional y contribuir al logro de los establecidos en 

el PRONAE, se definen las siguientes estrategias, 

coincidentes o derivadas de las trazadas en" éste: 

5.1.- F.strateqins externas. 

Se refiere a las que es preciso.considerar pura

procurar la toma de conciencia y de acci6n por" parte" 

de los usuarios, resumiéndose en: 

5.1.1.- Programas de difusi6n y espec{ficos. 

Se integran programas de difusi6n y específicos -

por sectores y grupos de usuarios, en forma que los 

rlcl propio sector eléctrico, los del sector público 

en qenenll y los de 1" inñustria paraostatal, al cum 
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plir cC"n 1.1 obligación e~;~tablocictn en ol PRONAE, liir~ 

v1.111 du b11~1n y t~jt:~mplu pnr:1 "1 da::ti11'J'Ullv c'lt! lou .-::o

r'l'f!Upondil~lll'(!li t1 1.111 nut.id;1duu ('lltnl.lldl'l y munlt:IJin• 

lcH y u l <Hl de l. sector pr i vnJI'1, 

5.1.2.- t'.u!C~ 

Con carla grupo de usuarios so emprendan ll.CC iones -

que tiene por objeto, en una primera etapa, eliminar 

todo dispendio y uso irracional, para a continuaci6n 

realizar las m6dificacio~es y cambios que mediante aJ:. 

guna inversión incrementen la eficiencia o mejoren 

los factores de cargil y potencia¡ finalmente se pro

mueve el carnhio tecnológico en equipos, procesos, in~ 

talaciones y sistemas. 

5.1.3.-·Precios y tarifas. 

Se ar~ya la política de fijar precios de la cncrg!~ 

eléctrica que reflejon sus costos básicos e induzcan 

al nhorro, pr,>curándo la adecuación tarifarla que, -

con la mayor claridad, sencillez y fidelidad posible, 

reflejen las condiciones de origen de los costos y 

propicien así una mayor eficiencia energética y un me 

jor factor de carqa regional y nacional, sea reducie~ 

do la demanda máxima coincidente o bien incrementando 

las cargas productivas en las horas fuera de pico, a 

fin de reducir el costo unitario de la energía eléc-

trica. 

5.1.4.- Incentivos y financiamiento. 

Se promueve la instrumención de incentivos econó

micos, directos o fiscales, de preferencia otorgados 

casúisticamente, para propiciar la producción o adqul 

sici6n de bienes y servicios que faciliten la aplica

C'!iín de medirlas t~cnicas por parte de los usuarios, -

yn-incipnlmente mientras su inter~s se ven diuminuidu 

por precios y tarifas que no reflejen adecuadamente -

los costos de la energía, se promover¡¡n también, en 

caso dado, financiamientos atractivos a fin de facili 

tar las inversiones requeridas. 

5.1.5.- Subsidios y apoyos. 

Se apoy,:¡ 1<'1 eli.minaci6n de rezagos y subsidios impro

cedentes e insdiscriminltdos, manteniéndose sólo los -

~poyos indispensables pura las actividades priorita

rias y p.:-1r~ los núcleos de población mayormente nece

sit<~rlos; conforme mejnr<l la relación costo-medio/pre

cio-medio, se repercuten los resultados positivos ob

tenidos a los precios de la energía eléctrica. 

-¡-

:-in pl"(tffiUf'lVOtl y 1\JlliYftn r,¡royeotoll tltt l'IJJt:uctl .. , l!t-

vn&Ot. t•Jnc.'tt'i 11 y·rt~mnst.rnciGu 1 t1at&tiruuluu n 1loturmJ

nnr yerllttl•i\J"ilt" Cl<llrticionaCI de vinO! lldiid, luult'l !••i••:t 

potonclnloM y costeo dl!l ultcrnotivao uohro motlidall 

qufl propicien un uso m&s racional do la onergÍ<~, -

principalmente cuando puedan presenter fuertca im

plicaciones económicas o sociales. Se promueve la 

creación, actualización o modificación de leyes, re 

glamentos, específicaciones y normas para servir de 

apoyo a las demás estrategias del programa Y sus o~ 

jetivos. 

5.1.7.- Polítici de comunicación. 

se establece la adecuada comunicación con el - -

usuario para logrnr su toma de conciencia y la apl! 

caci6n de las medidtts t~cnicas procedPntes, i\f'C'Ydd<l 

en su caso por la' informac.i6n rel.3tiva a los .incen

tivos y financiamientos correspondientes, a los re

sultados de estudios e investigaciones, a las cura~ 

terísticas o espec!ficacion~s de los bienes u serv~ 

cios necesarios o a su marco legcü y disposiciones 

aplicables. Se coordinan con SEMIP y con las entict~ 

des que procede, los progr~as para fomentar el uso 

racional de la energía eléctrica, como eS .el caso -

de los programas para ~1 acondicionamie~to ambien

tal de viviendas, edificios y locales en poblacio

nes de clima cálido desarrollados conj~ntamente con 

los gobiernos estataleS y municipales. Se mantie-

n'ln on todo momento abiertos los canales para la re

troalimentnción de informaci6n y de comunicación, a 

fin de enriqUecer as! el proceso de toma de decisi~ 

ncn. 

5.2.- Estrategias internHB. 

Competen éstas excluoivl\nte.ttc al bmbito interno 

del sector eléctrico, en los siguientes aspectos: 

5.2.1. Reducción ·de consumos propios y con~xos. 

Se controlan y reducen. al mínimo econ6mico posi

ble las ineficiencias, las pérdidas y los consumo -

propios en el sistema y. en las instalaciones, con

cientizándose al personal para promover lo anterior 

y .la reducción razonable de consumos energéticos del 

personal. Se instrumentan medidas para reducir al -

mínimo posible y optimizar el transporte del perso

nal, mercancías, equipos y combustibles, as,í como .. 
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para facilitar a los usuarios los trámites.e informes 

telefónicos o por correo. 

S.2.3.- Programas de obras e inversiones. 

Se considera en l <1 planeación de c1bras en lotl pt·~ 

supuestOH, las inven;iono!J y Ion punibles afoct-os da 

los proqrarnns de divernificnci6n y 11horro, incluyando 

los relativos a la autogenerHción ~ n la inclusión do 

plantas duales ( para comhust6leo y carbón ) que indi 

ca el PRONAE, así como a la combinación de tipos de -

unidades que incrementen la eficiencia de la operación 

o establezcan balances adecuados de base y pico¡ se 

consideran también el balance requerido en el sector -

energético para la producción de 9ombust6leo y gasoli

nas y las inversiones y gastOs para controlar la canta 

minación ambiental. se continGa la política de asegu

rar la mejor calidad, mediante el adecuado mantenimie~ 

to y el respaldo flexible del sistema en sus centrales, 

línea:-: y alimentadores, para su máxima disponibilidad 

y conf iubil idad. 

5.2.4.- Procuración de recursos. 

!1;1\Jhi:~ cuenta de las rostr1ccinnl~fi finnncicras fl 

•tUe el p;.~ts oc enfrenta, pero teniendo presentes loo 

r icsyos que {mpl ica nuestra dcpendcnc ia energética -

cOl\ respecto a 1 petróleo y las consecuencias que se 

derivan de su gradual agotamiento y encarecimiento a 

nivel mundial, con el fin de asegurar una transici6n 

energétic.a. ordenada se incrementan los esfuerzos para 

logr.1r la adecuada eficiencia y diversific¡:aci6n ener

géticas al mínimo costo posible y para procurar los -

recursos econ6micos indispensables tanto a las obras 

e inversiones como n todos los demás aspectos del pr~ 

grama institucionaJ, cuya alta prioridad establece el 

PRONAE. 

5.2.~i.- Productividad y capacitación. 

Con la colilboración y apoYo de las organizaciones 

sindicales del ·sector, se establecen compromisos con

crot(•S de productividad, integrados en un programa es

pecífico dirigido a aprovechar cabalmente los recursos 

humanos, materiales y tecnol6gicos de que se dispone¡ 

se imvulsan para este fin las actividades, de Comités 

Mixtos de Productividiid y se refuerzan los programas 

de formación, capacitución, adiestramiento y motiva

ción de los recursos humanos, para así mantenerse al -

dia en cada campo de acción y brindar el mejor servi

cJ.o y atención posibles a los usuarios. 

5,2.G. Saneamiento y consolidación del sector. 

Se ejerce un constante control y evaluación de las 

acciones, emprendidas y por emprender, a fin de avanz~•r 

significativamente en el saneamiento económico de la -

CFE y en la consolidación del esfuerzo coordinador· in-

tt'<u:~ectorial, para lograr el crecimiento armónico y or

dentldn rlo 1 st~ctor energlit ico. 

t.a contribucil5n que el programa institucionnl de 

CFE puedo representar para el desarrollo econ6mico y so 

cial del país, oo procurada por las siguientes estrate-

gias: 

5.3.1.- Protecci6n a la planta productiva y al empleo.-

Se apoya a proveedores nacionales' de productos y 

servicios con el fin de propiciar el uso racional de la 

energía, la diversificaci6n energética a toda escala y 

la consolidación de la infraestructura del sistema eléc 

trico, tratando principalmente no sólo de sustituir im

portaciones sino facilit.ando tambiér1 la exportaci6n de 

dichos bienes y servicios. 

5.3.2.- Enerqetizaci6n n grupos marginados.-

Se ¡)rc~muf!ve select1vameuto la onerq6tü:ación n qnJ

pos marginados con carencia o insuficiencia enorq6t i1:<1, 

aplicando criterios de jerarquización dafinidos por l;¡ 

relaci6n entre los beneficios y el costo de la instru

mentaci6n de diferentes alternativas de actividades pr~ 

~uctivna viables con dicha energetización, considerando 

incluso las posibilidades de concentración o~e reubic~ 

ci6n de cada grupo, se asegura la puesta en marcha y -

consolidaci6n de cada proyecto por la asistencia de una 

o varias institUfiones de investigaci6n, enseñanza o -

acción social, hasta que la operaci6n y el mantenimien

to de los sistemas productivos y energ~ticos sean reuli 

zados por el grupo o pueda ~ste cubrir el costo de es-

tos servicios n terceros, se apoyan las acciones ante

riores con proyectos de demostración y con la aplica

ción de financiamientos e incentivos económicos para -

proveer equipos, insumes y servicios. 

5.3.3.- Hodernización y cambio tecnol6qico.-

Se fomenta una mayor vinculaci6n con firmas de in 

genier!a e instituciones de investigación y de enseñan

za, a fin de promover la modernización y el cambio tec-· 

nológico en el propio sector eléctrico y en el aparata 

productivo y consumidor: se refuerza la formación y cap~ 

citación de recursos humanos por estas instituciones y 

se mantiene e incrementa el intercambio de información 

sobre tecnologías, procesos, equipos y materiales .que 

eavorczcan el ahorro y la cÜversificación energéticos. 

.... // 
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Se apoyan estas acciones mediante incentivos y r~ 

conocimientos, aplicables también al desarrollo de,pr~ 

yectos de in~estigación y de demostración. 

Como puntú d(! purtiJ,'l para el eatilblecimiento de 

las metas integrales de PRONURE -eFE, as{ como de las 

pdrticularcs y parciales de cada gerencia o coordina

dora ejecutiva, se señ.:tlan las siquientes: 

6.1.- Metas int~grales. 

Corresponden a la parte sustanclal de los objeti

vos antes establecidos, debiéndose actualizar peri6d! 

camente sus valores anuales y la metodología para su -

determinación, por acuerdo entre las áreas mayormente 

involucradas y el Grupo Intersectorial para la Instr~ 

ment:tción dt.!l P.rograma. Se específ~can las si,guientes: 

Incrt!mento en la eficiencia energética. 

Incremento en lñ diversificación energética. 

In..:n~mt!nto dol f ,ICtor de carga. 

Incremento del f¡1ctor de di!:!ponibil idad. 

Incremento de la productivid.td. 

Incremento de la relaci6n precio-medio/costo-m! 

dio. 

6.2.- Metas particulares. 

se refieren a aspectos complement8rios de. los obj! 

ti vos y ·su c'umplimiento compete a una o varias áreas -

de CFE. A reserva de ser también periódicamente defi

nidas y valoradas, junto con la metodología correspon

diente por las áreas involucradas y por los Comités -

Técnicos paril la Instrumentación del Programa (COTEIP), 

se indican aquí algunas de estas metas particulares 

que, adiciónalmente a las parciales de cada área, -

se contemplan en los Programas-Presupuesto respecti-

VOS; 

Reducción del consumo en usos propios y de pér

didus en las instalaciones. 

Reducción del consumo doméstico de los trabaja-

dores. 

Incremento de productividad. 

Reducción de costos de operación. 

Reducción del número de interrupciones y del 

tiempo fuera de servicio, por usuario. 

Incrementos, por giro de actividad económica de -

los usuarios, en: productividad energética, factor 

de carga y factor de. potencia . 

Incremento en efic:l.e11cia energética y reducción de 

invcndonoa por_ cngeneraGi6n. 

Rbdueei6n do la tendencia del costo de lnvorui6n 

par<1 anergotizaci~n rural. 

Reducci6n del costo de la ene~g~a en el sector ru

ral. 

·6.3.- Metas parciales: 

SOn establecidas por cada área con respecto al e~ 

plimiento de las acciones contempladas en su Programa 

-Presupuesto y varían, por lo tanto; de acuerdo a su 

función; a título indicativo, se mencionan las corre~ 

pendientes a: 

Número de eventos realizados. 

Cantidad de usuarios .o trabajadores alcanzados. 

Realización de determinados estudios e investigaciP. 

nes, producción de materiales auxiliares, 

Modlficacionos a equipo o instalacionea. 

Proyectos de energt!tizaci6n rural __ rc<dizados, cte. 

Orientar las acciones de los participantes en el -

PRONURE--cFE de manera que resulten integradas y dirl 

gidas eficazmente ~acia la consecución de. los objet.!_ 

vos y metas mediante las estrategias ya indicadas, r! 

quiere la definición de criterios básicos que sirven 

de lineamientos para encauzar sus esfuerzos y activi

dades teniendo en cuenta las necesidades, posibilida

des y limitaciones, determinadas por la situación ac

tual y reflejadas a su vez en las políticas.de la ins 

titución. Los siguientes lineamientos generales com

plementan los ya indicados en el contexto de capítu

los anteriores¡ los elementos a trnv#Ss de los cunles 

se materializan o por los que se encnuzun las accio-

nes pertinentes se ilustran en la Fiqura 5. 

7.1.- Documentación y propuestas. 

Cualquiera que ~ea la acción por emprender o pro~ 

ver, debe ser valorada respecto a sus posibilidades 

de contribuir a la consecución de los objetivos y m! 

tas indicados, así como respecto·al costo que su re~ 

lización representa. La amplitud y precisión de estaS 

..... . /1 
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valoraciones dependen de la importancia de la acción 

considerada, pues 6sta puede ser desde una simple r~ 

comendación hastn un programa completo para la instr~ 

mcntación y la adopción de medidas que impliquen in-

ccntivos. 

L.:1 v<Jloración do Ci\(kt una de las act:ionea contmn-

pla princip<tlmente la cuantificación de sus,posibles 

beneficios y costos, tanto para grupos de usuarios en 

particular como para CFE y para el sector energético 

en forma general, detectando además los factores fav~ 

rables y los adversos que existan, a fin de que al es 

timar las po~ibilidadcs de aprovechar los primeros y 

de eliminar o minimizar los ·segundos, se determinen

dSÍ lüs condiciones bajo las cuales es oportuno y co~ 

veniente recomendar la acción en cuestión. 

Estas valoraciones están basadas en la informa

ción disponible o en la que es necesario obtener, pa

ra lo cual se ha integrado y contínuamente_ se acrecie.!!_ 

ta un Banco de Infonnilci6n, estableciéndose además pr~ 

yect.uH de tlemostr<tci6n e invetslifJ•lci6n. Al ser proce

!iada y ,,n.:1l izada la iufonnnción t~e detcrminll su dosti

nn, ~ma como documentación para mt~terialoa auxll iaras 

diril¡i.Jns a detormin.Hlo qrupo do usuarios o hien para 

integrar propuest.,s cnvütdth> al Oirectorndo de CFE -

con fines de plnneaci6n intornadcl PHONUPE-cn: a al 

"Grupo Sectorial para la Instrumentación del PPONAE" 

con objeto de procurar la croaci6n o la modificación 

de disposiciones oficiales coadyuvantes a lograr un -

uso m~s racional de la energ!a. 

7.2.- Comunicación. 

La comunicación con los usuarios sirve a un doble 

propósito: concientizar respecto a su obligación de 

procurar el uso más racional de la energía, dada la ne 

cesid,ld que a nivel nncional éste representa, e infor-

marl~s respecto a lan medidas que pueden tomar y los -

beru~i"icios p.J.rticulares que les reporta. 

Cubrc esta comunici.lción,· por lo tanto, aspectos -

t<1nto moti.vacionales como técnicos y económicos que va 

rí.:w de acuerdo con la situación, intereses y usos o -

apl icJ.c.iones de la energía según los diferentes tipos 

de usuarios, los cua1es, dentro de la limitación de r~ 

cursos existentes, se agrupan de maner~ que pueda ser 

1.::~ comunicación con cada grupo lo más efectiva posible, 

empleando el lenguaje correspondiente a su nivel para 

que en forma clara, conciaa y comprensible se traten -
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los aspectos indispensables para la to.ma de decisio

nes y de acciones. 

Los aspectos técnicos se concretan entonces, en 

cada caso a dar una idea de las alternativas respecto 

a· equipos, aparatos, materiales y tipos de.construc

ciones, instalaciones y procesos que puedan ser sele~. 

cionarlos y utilizados para lograr una mayor eficien

cia energlitica, indicando y cuc~ntificanda on lo pOHi.- _ 

ble los beneficios y costos que implican-así como au 

llmi tac iones. 

En algunos tipos de aplicaciones y de usuarios, e~ 

ta informaci6n se complementa con consideraci?nes ese~ 

ciales sobre el diseño, la instalación, la operación o, 

el mantenimiento de los equipo!> 

tegran, sea en cuanto inciden 

o de los sistemas quC> 

sobre dicha eficiencia 

energéticll o sobre el mejor aprovechamiento de L1s 
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invendones de infr.'ltHJlructurn,dadn iiu c0ntdbuc:i60 

,,¡ 11b•\tirniento do Ju. flomamlu máx\m11 cQJncidontlt n11 

l.'1n instnl11clonea dol usuario n en ol nhttoma lncnl, · 

regiondl o nacional de CFE1 n este reAPccto ti(!ncn 

p.-.rticular import11ncin tambHin algmws costumbres -

de uso y algunos procedimientos o procesos comerci~ 

les e industriales que deben ser por lo tanto señ~ 

lados, así como lo son generalmente las condiciones 

que "fectan la protección y seguridad de instalaci~ 

nes o personas y en algunos casos las que originan 

variacion(!S anormales de tensión. 

La información nnterior 8e complementa con la co

rrespondiente a los incentivos, financiamientos y 

disposiciones aplicables, as! como a los fundamen

tos sobre el costo, la medición y el cobro del ser 

vicio eléctrico, para que el usuario conozca y co~ 

prenrln la naturaleza de las medidas propuestas y p~ 

ra que constate también la efectividad de las adop

tadas.· 

A.clicionalmente d la comunicación con el usuario, 

es ttunbién de vi tal importancia la necesaria entre 

los responsable~ del programa y la de ellos con las 

uutoridades involucr.ldas· y con quienes colaboran en 

en su ejecuCión¡ es por lo tilnto indispensable la -

concurrencia de expertos de diversas especialidades 

para asegurar la efectividad de la comunicación, -

realizandose-esta principalmente a trav6s del uso -

lie m.-:~teriales auxili<1res, ·los cuales varían desde 

estudios, propuestas y ponencias de alto nivel téc

ni~o, hasta volantes, carteles, cuadernos y audiov! 

su.1les para campañas con usuarios domésticos y con 

escolares. 

7.3.- Programas. 

C<1be distinguir fundaxnentall.umte dos grandes tipos 

lie usuarios según su número y consumos (Figura 2) 1 

el primero, sumamente disperso, abarca casi el 99\ 

d~ ellos y está compuesto por los domésticos y meno 

rú~, de muy bajo consumo individual pero cuyo cóns~ 

mo cin conjunto es del orden del 30\ del total, por 

lo que de ninguna manera es despreciable como no lo 

son tampoco los beneficios que reporta su racional~ 

zación. El segundo tipo, integrudo por el resto 

de los usuar-ios, presenta al contrario una fuerte -

concentración y altos consumos tanto individuales -

como en su conjunto. 

- 12 -

Dirigidos entnnr:e~:~ principallnentc al primor tipo -

dt~ u~~:ur~ri"ti, "lita iuut:rumcnl:4tl 1-'roqrumflll do Ditu~:~i611 -

ul.illll:niii1•J lttJI propino out.ructuri\P oporAtivall y f1u:J .. 

J :dndcn do antldndoo colaborndoroR 1 _ como en el Ci.IHO -

de l;:w cnmpai\ou €lDColares y las realizOJdas on cenl-ru¡; 

de trnbajo o en unidades habitacionales; se aprove

chan también los accesos a los medios masivos de que 

disponen alguna de estas instituciones, así como las 

posibilidades y oportunidades qoe presentan los luga

res de gran afluencia de público: oficinas y agencias 

de CFE, bancos, transportes, hospitales, etc., a los 

cuales se provee de carteles, folletos y otros mate

riales auxiliares, sea sueltos o por medio de M6dulos 

de Información adaptables a•cada caso. 

Le realización de todos estos programas conviene 

complementarla con encuestas entre los usuarios, para 

determinar sus consumos de energ!a referidos a dife

rentes usos y aplicaciones, así como para indagar so

bre el tiempo,'l;:¡s costumbres y las condiciones de su· 

utilización, sobre sus conocimientos, actitudes y re

curaos para la adopción de ciertas medidas o sobre -

lo~ resultados ya obtenidos co~~stas, pudi~ndose foE 

mularle a continuaci6n las recomendaciones u observ~

ciones procedentes. 

Para el segundo de los tipos de u~uarios,y pOJra 

algunos casos especiales del primero, se instrumen

tan Programas de Aplicaci6n de Med~das con la parti-· 

cipación de asociaciones o cámaras de usuarios, pro

fesionistas y proveedores de bienes o servicios rela 

cionados, contándose adem&s con la colaboraci6n de -

las autoridades y la de las instituciones de enseñ~n 

za media y superior o de investigación. Estos pro

gramas siguen normalmente la secuencia de: presenta

ciones a dirigentes de agrupaciones; seminarios para 

directivos y técnicos¡ planes escuela-usuario u 

otros equivalentes, para 1~ realización de diagnóstl 

ces y encuestas simultáneos, con -los que se determi

nan para cada usuario las medidas aplicables y se -

evalúan peri6dicamente los avances de las ya tomadas 

y sus resultados, obteniéndose además información s~ 

bre sus actitudes, conocimientos, facilidades o lim! 

taciones en cuanto a la adopción de algunas otras. 

Los Cursos Técnicos, calendarizados a intervalos re 

qulares en distintas localidades, y la distribución de 

manuales y pub.licaciones técnicas complementan estos -

programas en cuanto a proporcionar la información re-

.. - .( 1 
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c¡ueridu por el usuario p;1ra aplicar las merliclas ten

dientes .1 lograr un uso mrí.s racional de la energÍ<'\. 

Un:t v;t¡·\ante impur·t.<nt.e de (~:;tos prognun;lf: ne pre

SOJit.t C(Jrl U!111:1rio~ c: ... 1mo ltlS ru,·¡¡lcs, lcJil rnunicit•lll~fl 

y l•Hi dtlm~nt k~~~ ñc el i.ma cJíl itlo,, cuyl\ JlrnblClmtiL lch -

y soluchHI!!;., mientras no cst~n bien definlJiln, no t r.~ 

tan de Foros o reuniones de estudio en loa que ;.e t!";l

zan los pLmes de· trabajo procedontes y se determina - . 

la p.:Írticipación de cada entidad involucrada, para ;'15~ 

gurar así la realización del proceso completo en el -

que figura preponderantemente la administració~ de los 

incentivos, indispensables como contrapartida obliqada 

por los subsidios de las tarifas a ellos_ aplicadas. 

L;1s más importantes nccioncs que a través de una u 

otr~1 clase de proqr«JII<"--s son contempladas para cada seE_ 

tor rle usu~1rios ae. indican en la Figura 6, incluyendo 

en éstos al propio Sector Energético, con acciones con 

cretas para las áreas internas de CFE. 

7, 4,- Colaborac i6n .. 

Obtener l<l más ampl i<l colnboración de las entiaades 

pÚblicas y privadas cuyas responsabilidades o intere

ses concuerdan con los propósitos del PRONURE -eFE es 

factor clave para optimizar sus resultados y, adicio

nalmente a las economÍa!'! que paro el pa{s_ rept"esenta 

1..1 utiliz<lción conjunta Ue los recursos de CFE y de dl_ 

chiw entidades, es de considerarse sobre todo el efecto 

por l<1 participación de su pl!rson¡¡l, quienes al aport.:ar 

su lic~po, e'xper.iencia y conocimientos enriquecen el -

proorama y al involucrarse en su realización incremen

t,ln sus beneficios. 

Lll colitboración que cada entidad o institución pro

porciona va desdl! facilit;lr la colocación de mensajes, 

folletos o módulos de información en sus locales para 

atención al público, o bien desde realizar una campañ,1 

interna para su personil:l, hasta instrumentar y desarro 

1 lar un programa completo de aplicación de medidas, --· 

se<L para lu propia institución o dirigido a usuarios 

con los que tiene alguna relación o influencia. Me

di.:mte simples acuerdos o por convenios formales se es 

t<~blecen los compromisos recíproc::os para el rl(!sarrollo 

de c.J.da programa, centrándose éstos en los plazos para 

la realización de actividades, en las responsabilida

des respecto a su ejecución Y en las aportaciones de 

lo!; recur:.os necesarios, e incluyéndose normalmente en 

c<1d<~ c¡Jso los cursos de Capacitación para los colabor~ 

.- 1) -

dores, con sesiones teóricas y prácticas snbrc los te 

mas cJ asuntos n manejar y sobre .los proce<:iinli_entos em 

pto ... don. 

Prtf"h lt1 re11l iv.ncilin t\tt on~.udif1S tl invcfJtiqncloHHHI, 

.usf cnmo pnru lu Jlr~pul'itt:16n de matorialt~u tsuXJI i.~ri!u, 

no nhtil'llO t:ol11bunwt6n prlndplllmento por port1! d_,l 

porunnnl de l.t~u inntituciones de en~ci'ianz;.¡ supP.rior y 

de invostigación as! como de los proveedoreE Ue bie

nes y servicios relacionados con el uso· racional de

la energÍa¡ en la elaboraci6n de cursos técnicos y de 

materiales auxiliares, la colaboraci6n de éstos, inrl.!_ 

vidualmente o a trav~s de.sus cámaras y asociaciones, 

puede ser en especie o costeando su producción, otoE 

qándose en todos los casos los cr,ditos correspondie~ 

tes a la colaboración recibida. En reciprocidad por 

su colaboración, se procura la participación de estas 

instituciones y compañías en los eventos que se reali 

zan, junto con la de entidades oficiales o particula

res también interesadas, invitándoseles además a par

ticipar en las exposiciones o demostracior.es org.:miz~ 

das colateralmente con la finalidad de promover sus 

prorluctos y servicios, para lo cual se Subvencionu.n -

sus costos en cnso de que el beneficio no~sea t;onqi

ble o inmedinto. 

En razón de sus funcit;mes y atribuciones, la cola

boración de las secretarías de estado y otras entida

des del sector público resulta además de gran impor

tancia ó es inclusive decisiva por el apoyo que para 

el desnrrollo del PRONURE-CFE representan: en la riy~ 

ra 6 se indican éstas, relacionándolas con las princl 

palea acciones contempladas para cada sector de usua

rios. 

7.5.- Coordinación. 

La coordinací6n de las acciones emprendidas por -

las diferentes áreas dentro del marco del PRONURE -

CFE es procurada mediante el Sistema de Control y Eva 

luaci6n establecido con este propósito, el cual a su 

vez se basa en el de administración por proyectos. 

A fin de facilitar la identificaci6n y jerarquiza

ción de los proyectos específicos en cada áre.1, se in 

teqra y mantiene al día el Catálogo de Temas de Pru

yectos, cuya codificación sirve de punto de partida. -

al reqistro y control sistemático de los selecciona

dos para desarrollarse, ya que, dado lo restringido

de los recursos contra la gran cantidad de proyectos 

posibles, deben éstos seleccionarse riguro;amentc de 

...... ./1 
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acuerdo a su contribuci6n al cubrimiento de los ob

jetivos y metas, concentrándose entonces en ellos -

los recursos disponibles. 

La diversidad de tipos de actividades que se int~ 

gran en el PRONURE-CFE se refleja y organiza en el 

diagrama de la figura 7 donde se muestran los elemen 

tos principales del Plan de Acción, aplicable tanto 

a las vertientes internas y externas de CFE, como u 

cualquier subgrupo de usuarios o inclusive a usua

rios individuales, cambiando para esto, 6nicamente, 

las clasificaciones de loS sectores por clasificaci~ 

nes del subgrupo, o bien por la ~el personal de Cf'E 

o del usuario en cuesti6n. 

Dentro de CFE, las ".:..ct2:_ 

vidades princi~ales" corresponde desarrollarlas a 

las áreas directamente responsables, mientras que -

las de .. planeación", de "control" y eva~uación", de 

"apoyo" y "complementarias", c?mpEiten primordialmen-· 

te a la coordinadora del programa, s'eñalándo al res

pecto que un área determinada puede cubrir, en forma 

~upletc.ria, acciones que en principio corresponden -

a otra, a condición de que se definan y registren -

en e 1 Si stBma de Control y Evaluaci6n los proyec.tos 

específicos correspondientes. 

FIGURA 7 

W~~"'Hc..l~ tll <.>~!H&~C~ -----------------------...., 
~kO)...,HO 

PLAN DE ACCION 
IDENTIFICACION DE ELEMENTOS PRINCIPALES 

[JCT(II'OA1 II.IV(3TIQA 

ClONE!! 
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EX'I'EPNO 

1.- nrl"RODUCCION.-

Se dá a contir.uaci6n un breve resumen de las ac

ciones emprendidas y de los resultados habi~os en la la

bor realizada por el PRONURE-CFE, relativa a la concien

tización y orientación requeridas para lograr tanto un -

cons~ mis eficiente de· la electricid3d como una reduc

c16n en ~u demanda má~ima coincidente, a fin de salva~ 

dar ast una importante cantidad de las reservas energéti-

cas nacionales y reducir al m!ximo posible las necesida

des de financ~iento para la expansión del sistema, sin 

lesionar con ello ni la productividad del pa!s ni el ni

tel de vida de sus habitante~. 

Con el propósito de loqrar la brevc~ad y concisión de 

seaLles en este documento, se indican
1 
aól~ los aspectvs -

principales de las acciones y se indican tambiP.n, en la -

mayorfaidc los casos, la situación. en que se encuentra el 

Prograa.a, jW1tO con \as perspectivas que deben y pueden -

contemplarse en un futuro próxi~. 

Dada la mínima cantidad personal con la que ~e ha ve

nido trabajando, las actividades desarrolladas correspon

den a wta riqurosa selección de entre los muchas posi'"il.!_ 

dades que un programa de este tipo tiene, selecció~ que -

se ha basado en la magnitud "el resultado esperado así e~ 

mo en la 'receptibilidad del grupo de usuarios a quienes -

van dirigidas y, en su caso, la de las autoridades que -

participan. La asiqnaci6n de funciones y responsabilida

des al personal ha sido hecha bajo el criterio de contar 

en cada área de aCtividades con una persona responsable -

y según caso, una o dos ~s que la auxil icn t.:.mbi~ con -

fWlciones espccl.fic.aa (ver Fi9. 5 de la I Parte), dispo

niéndose para esto de .únicamente quince personas de tiem

po completo, incluidas cuatro del personal de ~p~o a~mi

nistrativo en la oficina del Di::trito Federal y tres pro

fcsionh.t..'\8 en las Oiviaionea de Distribución dt:l int't:rior 

del pats. 

Cabe señalar adiciOnalmente que la i.n('ormación 

obtenida sobre loo rasultados es casu{stica, o sea ba~ 

da en los reporteS que los usuarios proporci~ y no 

en informaci6n estadistica, dado que &st.a no ha podid·.J 

obtenerse p~r dificultades, ajenas al pr~¡rama, que .1m-. 

piden su explotación; sin embargo, estimamos que las Y!_ 

rificaciones que se realicen sobre los valores y tenden 

cias de los factores de carga y de potencia por grupos 

de usuarios, as{ como la verificación de los resultadus 

por ellos 1·eportados, jWltO con un muestreo que 'se real i . -
ce a nivel general, confirmar'n cin duda la utili~d de 

las acciones ~rendidaS: 

Por otra parte,_la futura mayor involucración de 

las Divisiones de Distribución en el programa externo, -

junto con la definición ~e recursos y ~tas que formal

mente se· asiqnen, contribuirá a obtener aún i:-.ejou~s re

sul tad.os y ésto& podrSn ~e terminarse y pz:eciaarae con ma 

yor exactitud, al destinar paite de diChos reCurs~s a la 

mediciÓÓy eValuaci6n de los resultados, según el qrado 

de detalle y precisión que se requier~. (Ver Anexo 1). 

2.• ESTUDIOS Y GESTIO!':Es.-

Las funciones de esta &rea pueden resumirse en -

obtener infotmación (interna y externa_; estadísticas; .• ) 

y an~lizarla en forma que permita no s61n cuantificar el 

potencial de ahorro y de z:edueci6n de la demanda mixim~ 

coincidente, sino principalmente determinar la jerarqui

zaci6n de las posibles medidas a adoptar, ae_gún su rela

ción de costo-beneficio de acuerdo a los recursos, ince~ 

tivos y medidas diversas que pudieran recomend~rsc poner 

en juego. 

Se han eeoarrollado a la fecha tres estudins: 

uno sobre la sustitución de alumbrado fluorescente pnr -

incandescente en el sector doméstico y 'otros dos par~ -

reacondicionamienta de viviendas en clim3 cálido, a fin 

de reducir sus uccesidades de \:onr..WftO• eléctrico¡ Es too 

últi1n0e h.J dctdo 1u9.1r a una tnayor activido1d do loo pro-
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veedorE>E e inateladorea de aateriales aialant.es p.:~ra -

con,trucci6n y de equipo& de •condicionamiento ambien

tAl, aat como a una toma de conciencie al :respecto por 

parte de las instituciones de le vivienda Y de la Secr! 

t.arb de Desarrollo Urbano y Ecologh, con las cual ea· &e 

eatl elaborandv uni:l Normo para Const.ruccionPs de ClimA -

CSli.do, in"cpendiPntcmente de la& acciones que el ~nunic,! 

p~o de Mexicali, e.c., instrumenta para contemplnr ••t• 
aspecto en &u reglamento de con5trucci6n. 

· Con relación a este asunto, en el aequndo estudio 

ae recabÓ la información necesaria sobre tres casas que 

por in~trucciones ae la SUbdirecci6n de Operación fueron 

aislad.as en Cd. Obregón, Son. proccdi~ndose a su an&li

sis aw:ilia:lr, por lor. programas d(.· c'Jculo, los cuales

lograron adaptar los parámetros, relaciones y valore~ , 

en forina "que sus resultadoS se valideron con las observa 

'ciones·realizadas. 

Adiciona~ente a la elaboración de las menciona

dns normas de la vivienda, se ha protnovido y se coordina 

la instrumentación y desarrollo de un plan-piloto cobn 

bomLeo agricola con la Secretaria de Recursos Jlidraúli

cos y la División Noroeste, del que se espera definir -

los me-canismos que permitan una 1%1\lcho mayor eficiencia -

y~el desplazamiento dP estas cargas, en lo posible, fue

ra de picos regionales o nacionales, siendo los pot~nci!_ 

les estitr.ád.os, para la 1·educción del pico de las medjdas 

estudiadas y en curso de estudio, lo!: sjguientts: 

- sustitución d(, alum=..radc. incandes::ente p-:>r. fluE_ 

rescente {usuario dc:::nf.stico): 150 J.n-.' (Nac} 

- Rcac:oneiCionan>iento de viviendas e:-1 clirr.c. cáli-

do: 

- Bombeo agrícola: 

225 "" (Reg) 

200 "" (RO<J) 

Otras accioncf. por emprE!nder sE- refiere!) a lG nCl!" 

~!iz.<lción" no sólo dE: matcriale~ dt: ccmstrucciór., E"ino

t.a~i·ér, de aparDtos para rcfrigerü.ción ambietJtal asl co

a.o de refrigeradorE-s domésticos e industriales y de mote' 

.res, bonJ,ar. y canp1·csorcs, en su ca!"".o, de alw eficien

cia. 'J'mnbiér. sE> C(msidera n~ce~a::-io colaborar en la in_! 

trumentaciór. de una estructura t.arifüria ¡n.\';,s E:ficuz.para 

lo:. o!")jetivos del rrogrü.ma y en las regulaciones, rnedi

du¡; e incentivos qtle lü cooplemf!nten; para este efec-to, 

se pl·c..·t:.·cdc il real izill U!1 estx~io q'JC: uhiquc, las c<,T9<:!> -

de: di!-tinH:.S t.ipv~ de u"!:Ou¡¡rios a lo lllt·go de los c.lí<H-. -

cd"tic-o:., (:n dif(;H:r,te:~ épuCi!!; dt.·l' <1ño y lJ idcnl:ificl!r -

sus pc..tc.·¡,d::lc!". y conC.idones ¡.:Jra' e1 ahorro rle: .cuen]!CJ 

y para la r~4ucci6n de de~nda coincidente. 

Finalmente, esta érea tione a 8U cargo el enri

qupci.Jaicnt.o )' explotaci6n del Banco de lnfonnaci6n (na' 

cional y extranjera) con que cuenta ya el PRa~URL-crt, 

aai como la funci6n de reali~ar o pr~over lb pr~senta

cJ.6n do poncncina y propuestas relativas e lb optin•iz.a

ci6n ~~1 consumo dr el•ctricidad, rrspocto b lo cubl ca 

be aefialar qu~ en lo~ Foros do Con&ulto desarro]lados -

duuante 1982, el PRcn:uRE-CFE particip6 con cinco ponen-

···Cias ·y que los ctmc~rt.o& y. recomendaciones· formulado~, 

aparecen casi en su totalided en el actual Progrcroa Na

cional de Energ~ticos ( PRONE ) • 

3.- PROGR11.H1\.S DE DIFUSION (COt-fJNlCAClON ~OCJl.I.) .-

Ef:tos programas se he. venido desarrol lanüo con 

la colaboración princiÍ>.e.lrner.te del Sector Público; las 

acciones de este lire(l, ori ginalmeJ •. te se emprendieron en 

form~ particular con cada entid~C interesada, teniéndo

se asi la rcalizaC'ión de c811".pañbs escotare!: cOn las que 

se llegó e u.S~ de 3,000,000 de niños y de carnpai.as intc!_ 

nas con entidades cano el Instituto Hexic~~tno del St=·guro 

Social y les Secretarias de Patrimonio· y For11ento lndus 

trial, de ComunicacioneE y Transportes y de Reforma - -

Agraria;· se colocaro1. también cartele'5 en el ''He-trC>'' y -

la Ruta 100 de autdhuses y se logrú con ·el Inst~tuto 

Nacional del Consu.'nidor la difusié.n de "cápmlas" en· la 

radio y de artículos en revistas. 

-
··Actualmente, las accionez se han orientado a l¿ 

realizaci6n de "programas sectori~lcs• debid~ a qu~ la 

mutuc. obligación establecid<1 en el PRa;r para. la - -

Canisión FedE·ral de Electricidad (Sector Energético} y -

parü cadó ent:idad de la Administradón Pú!..·1 ica F(.·dcr.;l, 

d& po1· re~.·.··! tado ur, T.lucho mayor u:-.iverso al con!:id'=.:ra::.· .o 

er.tas cr1tidudes c:ano usua:éios. y cre>.o posible: colü.borgd2 

rec, e más del importante papel que al9unas de ellaS ti~ 

t'lcr. en la· instru.11cntació~, dé- la~~ mc::iid¿.~ .Por aCoptt~~r 

(Secretarias de o~sarrollo Urbanr:> y Ecologi'a y de CttH'l

cio y FCXDento Industrial: norrr.il~; de Jlacicnda y Crédito 

Fúbl ico: financiamientos e iricentivos; de Educac.iér. Pú

bJici!: r~rogramas escc.lürcs y pl;:.ne~ cscucl;.~-us.ui..lrio; .•. ). 

I.;n vista de lo antcrio1·, se. está concen·undc e 

ln Bilnc·¡¡ N,o,cionaliz,,dn un ¡.>rogra.."!",t;. cor.j1Jnto y C'on (.·] ln:.. 

titut(; 1':':-•):ictmo d1..-1 ~;·:;¡urn ,Sociúl ur, prognun.J .a "r:ivcl n.:..; 

dvn::] dd cu.:~l pr.dr.i des¡~ué:.. "dcrjvnr&t! (•} pro~r;..:'l.J p<~r;. 
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toda la inst1tuei6n ·y para el kt"tor Salud; edlcic.malae!!. 

t:e, la iJ1&trWDenU..ciór. d.el Clu'&O pere Coorc.HmuSorea &o .. 

DUuaión, que con t.r:e. periodicidad . .en&ual M iniciarS -

~ eua~to se cuente con la correspondiente apr~ci6n, -

pc:l'TIIitirli cor,tllÍ' con personal C6pacitado en ca& inatitu 

ción para desarrollar directamente aua progr~~s de con

cientizaci6n. 

AdemSs de haberse participado con la l7liYer&i

d.ad Nacional Autón~ de México en varios cursos sobre el 

tema, organi2ado~ tanto por el Program~ Universitario de 

Energla e~ por las f'acul tades de lngerdcrh. y d~ Arqui

tectural las get.tiones ant<' E:l Sector Educ~~otivo 0 han ~~do 

por result.Ddo la in!;trumentaci6n deo W1 primer "'Seminario 

sobre' c·l Uso J'.acional de la Energía en Edificios e lnsta

laciones"' especÍfico para el Sector, evento quE- constitu

ye la ·acción iniciul de un progral'!".a integrado, en el que 

se contemplan no sólo la instrurncntaci6n de las acciones 

y medid::r; derivadas di? dicho Se!'ainario, sino que abarca -

tan.biér, le cor.c-ientizaciÓJ• d<: t>U persona) operativo y ad

sr.iní~trativo,t:ir. cuya. co1abo!'ación n.ingGr, logro sería du

rader\•: en la tercc1·a compor,!:':·.tc del programa, se def ini 

rá con el personal acadérnic" de las institucioues la in

clusión en sus planes de estudio de los temas, materias y 

pr§cticl!s que sobre xac~OJ!ali:..aciór. energética estimen -

convenientes por¡:¡' los diferc:-~te~ niveles de' e~ucaci6n y, 

en el nivel rn<.·¿io y superior, p<.ra l~s distintos o!icios 

o pr-ofesiones. Co~o p'arte d,•_estc prog!""a;.a ir.tegral, e.n 

las WIÍ\'(·rsiCoCcs ce:. escu;-la~ d~ diseño gráfic" y comunj_ 

ca::ión se lanzc.!'5 t:l. hre'\.'t· u;.;·, t·onv:.:::ato:rü, para un-con

ccrsc. )';¡,c-.iu:1.:::.l de· C-=:t·tclc!.:, troientras qut-· l<t Se-:::re:-térla dC' 

ECu::-ació:. PÚLJ ict~ se: ha y;:. co:r.;:-:-ooetidc. il induir el terr.<. 

en J.o~ lib!·e~· de te>:to gratulto pc1ra las escuelas p:riu-,a

rias. 

en C'~t~ [;::-e<. ll:.st:• no cc,,.~.t:r cor. rr.iís pcrscmal, dñd0!: los 

ricsg·:·s de incl.ll!.;.-lir.dento que s0 C.:'lrre:rían; es necesario 

tur.2..·i~r. aclarar c;ue, aÚJ, p~l-a lú o:.;;:mtinur.ci0n de estGs

pr():;:.·~:r .. ::;s, es ya u:-gcrotC' le n.-Y.idón y rev··sición de mat~ 

ri~l~::-:. cuxil.i~:-(.>5, t-• .Jsta ohonJ pnstput>~t<:. por le:!: lbr.itE_ 

cic.t¡t>S econórüca!:. qur:- lil situ~ciÓ11 del pa!s irrop:..~e. 

D.Jdos Jo:;; pli!ntcJ.~lit·r.to::- ócl PH.m:r, s~ deU<: sin 

~r.-~:.rgr:-. y en r::-.;-¡-:·.ie-~.~·ia p:-c•C:Jl'i"l! (·: C<:~:<1l"!'"(:] lo dr: cst<~ 

<.orf:b por<.: invc.·lucr.::r L""ll e) f'T(o9Til~·IB 1 til) crJm.:: el mism:-o 

' prc\·é, nc· s0lu <. ];¡. J.chi!,istr.-.c-ié·r• i·Cblic;, rcdt:r.:~l CI• su 

tot;,:l id,:,J, sino •~. ir.t. g<'J!Jicrno~ Ó{' lo~ est-3clos t: includ

VE."' a )o!: de loo. munlo:-ipiot;, rr.u::l1r.~· de lo5 cu~]c~ rcpre~~:!.!_ 

3 

tan, f~rte~ potencial~& de ahorro ener9~tico tanto por 

a.&xi.Doa re-gionAle.& y nacionaleo y de reducci6n de dema!! 

dos, el alumbrado pGblico como por el bombeo municip~l. 

Es esta ¡re¡) en donde probablement(: se han dej~ 

do sentir con mayor intensidad la& acciones del PR~URE

C~E y por lo tanto la preocupación y actitud de le - - -

Comisi6n Federal de Ele~tricidad para auxiliar al usuo

rio del servicio eléctrico a reducir 10 más posibl~ el -

m~nto de su facturación, con el consecuente bcnc~icio P! 

ra él y parn ~1 pals. 

sus acciones se centran en la celebraci6n de 

Presentacion~s, y Seminarios, a los que asist~n directi

vos y personnl principalmcnt~ de las entidades y crnprcsas 

del Sector· Indu!'.trid, aunqut- en ellos .tambi6n hll estado 

reprc·scr:t;;do el Sector Cn:"\crcio y Set\'icio!:. con centro~ -

come:-cialer--, hoteles, restuurantes, etc. Se t.icner. adt·

má~ ya actualmente listos y prob~dos en parte; f'l fonnut(' 

para el "'Diagnóstico Energético" de los.usuarios y el te

mario pura "Cursos Técni_cos"' periódicos, con la finalidad 

éstos de capaci tai e los Coordinadores Técni~os co;¡ que: -

se recomiendo cuente cad~ empr~s~ o entidad, 

H::.!: act.:ividadt:& de estó!." pro?ra::-..::.~ sc"1}c\'a:~ ;_¡ 

taha no!'"J!',:.lm<;;nt(" con la colabonJ.CiÓr, de las Ilivifjoncs o:!E

Distl"it.ud5r. 1e>".ccpto er. el tiren lfiEltropc.litana, d:::mdt:- 'la 

Col:'1pañ5'é!. dE Lu:. y Tuerza dCl Ccr.t"ro no disponf' de pen:o

nal para estcJS f in~s. p-::or lo que el apoyo vroporcior.aCc 

resulta n.hi!Tlc·), a~! cc·:ro con li:l de las cámar~::: y asoci!:_ 

cior.c~. d~.: u~uariC'~, pl"0Vf:C'd<:-:-cs y prof('~:.o! 1 ista~ y er. --

CiJ.b~ ha!:"e:r r,ot~r qur.- grc:ocit.~ aj patre>c~nio dí: Ciche! --

agrupaci(,~IC:f", l<H"• cuale~ a su vez decid!."'n si cobran o n~ 

cuota¡:; d( recl!~~raciñr. ü lo~ a~:i~tent(>~, lu .Corü~i6r. Fe·-

ócr.:~1 d.: Llcctricidr:d n(' en•gb er •. estor- p:ro')ri:.r..u~ rr.ás -· 

que lot sut·ld•_,!.- }' C'~: su caso los 9astos de vjgje d~l p~.:.:_ 

sor,;'!} que: (:!: t:llc.!.'= participil, 

Par;; düT unü idc<1 d(' lD intcn!'idad dC' las ilCti-

djc·, ~ur. m:.:. ck f,(:J t.:onf<:rc:z':.i<l~ incluid.J<; r>ll los nis--

/l 



mos ) • a los que han asistido person.•l de r.\its de 3,000 -

empresas e instituciones y un número elcv·dv~ pero no -

cu~tificado, de estudi~ntn~ t6enicos de todo el_p~fs¡ -

de e;t.lS emrr ~$aS y entidades ee tienen contacto con m.ls 

de un ccnten~tr que hnn reportado la inr:ttu:tentaci6n y de 

sr~.rrollo de su progr.una técnico, por cuyos resultarlos 

puede avalarse la utilidad Ce e&tas acciones. 

Similarmente a lo indicado para el Sr~a Oc Pro 

gramas de Difusión, en esta área se pretende agrupar las 

acciones por sectores de usuarios según su giro y/o --

ubicación), capacitando para ello a su personal que puP. .. 

da hacerse cargo de la asesoría técnica p~ra instrumcn

tdr progr?.m.JS por er.~presrt y por sectorec, prograrr.JS cuyo 

de sarro) lo y efectividad se verá cu.:>ntificJ.do por los r,!_ 

sultados de los Diagnósticos Energéticos que se realicen 

ped6dicamente; la crc<~.ción· y distribu..:ión de algunos m~ 

terialcs auxiliares se considera también W1 apoyo urgen

te y de máxima utilidad. 

5.-

Respt::cto e sus pcr!.-Pf!CÜV<tt- tlCt.ll.l.lc!;, vale lb 

pena tener en scgui::-.iento IIIJY ccrcar.o los proyt:o:t.v'i de 

cogenerad6n dE: nlo;unea ~'llcsu y p.re>b~blu;:,c.nte convr:~ 

911 I'Atlhejar en e~ te &.rea ( o en h. d~. e~tuJio"' ) los pr_2. 

yecto~ ~unicipalcs, tdnto de al~brnño como d~ bombeo, 

y en su caso los·~~~ qcncr-ciún a b~~e de ~.l.~ura y/o d~ 

".ta9uu3 net;\"liS, si 'r;;e ve que f5toa pucc!..:n sur erccliva¡r(:.n 
' -

te rcdi t.u~lc~ ¡ al· resp..-c to, se rcco::-.icnll-l t.ao/lién que 

el J¡wlftut.o de lnvc.:>tiqacior.er: Elé.::.xicrt.s o la Geren

cia ~e E:;tudior: de la S'.l!xJircccitill de C'on5trucdóa ( o 

t,~o", el árt:a ~e E:;t~io!: del Pro;rar.l.'! ) se al.ooquen a d!:, 

tcrnin.:.:,;; !li ¡:.rocedc formular una prnpuct;ta [•"ra r110ntar 

una " gr.;;.nja cúlica • d.:.do!i lofl lug.:ncs 'iiJ. iU~ntificJJ

~oo con i\llo potenciAl d~ !J~ncra-:-i6n 11) y los co:.lo!; -

por ~ in!>tal.:.clo y por J:\lh CJt·r.or;,do (2), los cuales u;

tSn lleJ~.nü:. a hacer cc.m¡.."Jti.tiva es.la alte¡:nativa al -

ccr..p.u::rl.s con otra:; dil c!iv~rbHicbclón cnoig~tH:.:, IJA

xir.c si ro t.ie.nc en cuenta. la posible r.:pic!cz p.1rll el -

¡;wninbtro de los <J(tro::¡one,arlcnc::; y lt1 i.n:Hucu.t.it:Jc (]e 

IU Jnst.alaci,:';~ .. 

P.f:\~H'I STW.C 1CN CONTPnL I"IE PROYEC"'''S ) • 

Adi~ional~cnt@ a las labores nnrrnales d~ tod~ -

5rea aO-ninistrativa ( per~un.ll y prcst:puestos; equipos e 

inGtalac:iones propi(;s; archivo corre:opo!!dc•ncia, rncns.,je

rí~ y comunicaciones, ......•.... ) és~ tiene a su c~rqo 

el Si:c;teru de Control de Proyectos, el CL:.ll se lleva a -

cabo actu~lmcnte er. fonn.'ll ir. terna, debiendo éste sin em 

barqo &!'r upliccdo, según creemos en un futuro próximo, 

a todtl ncción de Co;nisión Federal de Electricidad que -

pucd3 consid~rarse te in~criba dentro del PRONE, a !it~ 
de poJcr así responder r~~pecto a las obligacione~ que 

éste ·le cst.nblcce. 

Por otra parte, si bien el bolet{n infon.t.:~.tivo, 

a c~rqo tomhién de esta área, cur.ple con la función de 

in!or~r al -público int~resado sobre las accion~s ~~pre~ 

did<Js pcr el PRONURE-cFE, Cebe sin embargo prever si!, para 

1986, ten']a una circulación más amplia_ y flexible scgilr. 

su cont¿nidc., el cu:;l incluya ccn rr.5s frec-uencia y dr·t.a

lle cUltos relativos a los result.:~.do.:o de programas de ra

cionalización en~rg[tica, tanto particulares cooo secto

riales. 

6,- C0NCLUSIONES.-

Los resultados obtenidos a través del desarrollo 

del PRONURE-CFE en su ámbito externo, demu~stran que és

te se enfrcmta no t4J;nto a un problema de saber qué hJcer

o cómo _lograr los Deneficios que la ra.-:=ionalización en.

el uso de la energfa.reporta; el problema a resolver e 

sin lug~r a dudas, la excesiva 1 imitaci6n de recursos -

disponibles, originada en gran JnCdida por la crisis q•1e -

nuestro pa!s atraviesa y de la c~l, paradojicamentc, no 

podrE::t.'los salir sin dcdicur a ello los recursos y csfl.wr

zos nccesarir.s; ;tunque dicho::; resultados podrían consid-~

rarse satisfactorios, m.'iximc si ·se tienen en cuenta las 

limitar: iones de personal. y de presupuesto mene ionadas, -

es una obligación hacer ver que, a la fech~, éstas no só 

lo ret<Jrdan la obtención de los posibles beneficios 

del prograrn~, sino que restan inclu~o eficiencia ~ las -

ya de pcr sí esca~as accio~es emprendidas, al no co~~u~ 

se con capacid.1d ni pa:ci:l lHH:crles Wl seguim.ient~ adecu:a

do ni pa.rü medir su:; resultados y menos aúr-, para propi

ciar la consolidación de estructuras op~rutivas dentro -

de cmpresa9, entid~des o agrupaciones a fin de asegurar 

h. torna y <:V<l~uación de medidas, lás ctl.l1es tampoco ::;on 

i!.poyadns por incentivos o f inam:iamicnto:;, indispensables 

para compensar el e::.ca50 interés económico que p<tr.J los 

usuarios pU'=!dcn rcprescnt.:~r, dddos los subsidii'ls di.! las -

tarifas actuales. 

Sin qu~rcr cst.1blC'ccr justifi~.,ciones, impro("c, 

tes si pret<.>ndier.Jn <tpoy.:::.rsc e:n hechos m_,;s o menos qc:ner~ 

liz,HJ<"~:::, sí deLe sei1alarse .tquí que esta cituación s.1bc-

lcf 
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IntrNlucción. 

La información histórica de nt1mcrosos paises Jn

dica que existe una relación entre la utilización de 

energia y el desarrollo de la cconomfa. Esto se ilus

tra en la figura 1.1 donde se proporciona la reláción -

entre consumo energético por habitante y producto na

cional bruto por habitante de varios paises en una -

fecha determinada y en la figura 1.2,donde se muestr·a• 

la-~~i~ac{ón del producto nacional bruto y del consu

mo de energia. en Estados Unidos, de 1947 a 1974. 

' 
La relación entre el consumo de energia de un -

pais y su actividad económica, puede cuantificarse, -

para un afio <lcterminado, mediante la siguiente expre

sión: 

E(n) (l) 

donde: 

E(n) = consumo de energfa pr1mar1a en el afio n, expr~ 

sada en unidades ffsicas·. 

• 1 

----- ----------~-------· - ---~---- ~------------------ ----------------------~--- ------ ------
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Fuente: Bureau of Mines. US Department of the Interior. 
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Y(n) = a¿tividad económica en el afio n, expresada por 

el producto nacional bruto LPNB) o el producto 

interno bruto (PIB). 

CE = constante de proporcionalidad denominada coefi 

ciente de energía. 

La constante de proporcionalidad CE expresa la -

cantidad de energía requerida para producir una unidad 

de producto nacional bruto y es, por lo tanto, una me

dida global de la eficacia con que una sociedad lltili

za la energía. 

El coeficiente de energía CE varia notablemente -

de un país a otro. En la fig. 1.3, tomada del Programa 

de Energía de México, publicado en 1981, se muestra el 

consumo de energía primaria por unidad de producto in

terno bruto en varios países (entte lós que se incluye 

M6xico) para el afio de 1g78. En esa figura la cantidad 

anual de energía primaria se expresa en li~ros de pe-- · 

tróleo crudo equivalente y el producto interno bruto,

que se define como la suma del valor de los bienes y -

servicios que genera una economía en un afio determina

do, está expresado en dólares. 

Como lo sefiala el Programa de Energía: ,;t-léxico,-

al igual que otros países, hace un uso ineficiente de 

sus energéticos. Ello se refleja en la elevada intensi 

dad en el consumo de energía por unidad de producto -

interno bruto". Conviene sefialar que Brasil, teniendo 

un desarrollo económico comparable al de México, cons~ 

mió en 1978 .la mitad de energía por unidad de PIB que 

este último. 

En la Fig. 1.4 se puede aprecJar la variación de 

la intensidad energética en México de 1970 a 1981-

A. 

------ ------~---~-- ----~---------·-··-- ------ --- ----- -- --- -- ------·- -- -- -------------

' ' 
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Estados Unidos 1.1 

Reino Unirlo 

Venezuela 

1\.1éxico 0.8 

1 r :in 0.7 

Italia 0.7 

Alemania 

España 

Turquía 

Japón 

Francia 

Brasil 

Litros de petróko crudo equi\·alente por dólar 

Fig. 1.3.- Consumo de Energía Primaria por unidad de producto interno 
hruto en países se1eccionados, 1978. 

. Fuente: Programa de Enen•:í a, '!éxi co 1981 . 
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Pi1ra poder ,encontrar J a.,s causas de estas grandes 

diferencias cntfe paises es necesario analizar con -

m§s detalle Ja re]aci6n entre el consumo de la energfa 

y la actividJd económica, 

El'T/PIB 
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o. 77 
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o. 75 

o. 74 
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r'ig·. ·-1·.·4 _ .. Gráfica- del· Comportamiento de la interi:S-idiicr--·

energfitica en M€xico para los afios 1970-1981. 

Fuente: Energfiticos. Boletín Informativo Jel Sector 

Energ€tico, noviembre de 1982, Mfixico •. 
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Factore~ Est,nJ~_!_ui._a_l__e~ Tecnológicos del coe;fi-

ciente de energfa. 

De acuerdo con J. M. Martln, intervienen en el va 

lor del cdeficicnte de energia para cada pais dos gr~ 

pos de factores: 

de 

a) Factores cstrtJcturales, que conciernen a la -

estrtJctura de la economia nacional, es decir a ,-- ' 

la naturaleza de las ac~ividades económicas 

que engendran el producto nacional bruto. 

b) Factores tecnológicos, que se refieren a la -

forma en que es utilizada la energia en cada -

industria o cad~ sector de la economia. 

Por lo que hace a los factdres estructurales, pu~ 

señalarse que en los siglos XVd·I·I y XIX la abundan 
• ~4 JO 

c1.a y 

(como 

el !!.ªj.9 pre'C'ió.de la energla en ciertas 

por ejemplo la existencia de carbón o de 

regiones 

caídas 

de agua) fueron factores determinantes para la locali 

zación de algunas industrias cerca de las fuentes de 

aprovisionamiento energético; esto resulta especialmen 

te evidente en la industria siderGrgica, lbcalizada en 

regiones carboniferas. Posteriormente la.disminución -

de los costos de transporte de los energéticos, la in

ternacionalización de los mercados energ~ticos y la -

elevación de los rendimientos en la utilización de la· 

energia, han reducido el papel jugado por las fuentes 

de energia como factor de localización industrial. Ac

tualmente reflejan principalmente el nivel de desarro

llo y de industrialización de un pais. 

7 

·f 
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Tabla 1.1 

Compaiación de los consumos específicos de energía en algunas ramas 

industriales (I0 4Kcal/Ton.). 

----~-_ ~~-~-~-~-- Pas faJ~e- ---- Refinación 
Siderurgia Papel Cemento de petróleo Aluminio 

Alemania Federal 326 438 90.8 80.0 1,481.0 

Italia 334 340 96.0 44.8 

Reino Unido 470 627 138.4 73.4 2 '106. o 
.Japón 513 512 119.6 46.0 1,385.0 

Estados Unidos 543 579 161.4 89.7 965. S 

-----~---------------~~------

Híl'SíE: Agencia Internacional de la Energía, !.Js Economías de la Energía, París, 
1976. 

----
Con respecto a los factores tecnológicos, laTa

bla .1.1 compara los consumos específicos de energía -

en algunas ramas industriales de v~rios países. 

Puede verse en dicha tabla que existen diferen-

cias importantes en los consumos específicos de ener

gía entre los diferentes países. 

Numerosos indicios conducen a pensar que el pre

cio relativo de la energía, por comparación al capital 

sobre todo, tiene influencia sobre la elección de la -

tecnología y la optimización del uso de la energía. 

La tabla 1.2 muestra las diferencias entre los -

niveles de precios de la energía en Estados Unidoi y 

en varios países de Europa que permiten explicar las 

diferencias en los consumos específicos mostradas en 

la tabla 1.1. 

• 

' 
,,, 

_:.....~------~·:f.__._· ------------- -------------- --- ·--· ------------ ··----~------------------ ----- -------
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Tabla 1.2 

Estin1aci6n d~ las diferencias entre los nive
les de precios de la energla en Estados Uni-
dos y Europa. 

Finales 1972 del S. XIX 1936-1939 

Estados Unidos 100 lOO 100 

Reino Unido 124 136 183 

Francia 188 181 186 

Alemania 203 245 203 

FUE\TI: P; Putman, Energy in the future, Van Nostrand, N. York, ----
1953 J. Darmstadter, Energy Consumption and Economic Activity. 

r~.la Fig. 1.5 se presenta la relación entre~precio de la energía 

----y-ia intensidad energética, para diferentes países. Resulta evidente· -qu_e existe una influencia de los precios bajos de la energía sobre -

la intensidad energética elevada. 

Evolución del coeficiente de energía en el trans

curso del tiemEQ. 

Los datos históricos muestran que el coeficiente 

de energía ha variado a través del tiempo. 

Se dispone de evaluaciones hechas en Estados Un! 

dos que abarcan un amplio período de tiempo y que 

muestran que el coeficiente de energía: 

a) creció a un ritmo acelerado de 1880 a 1920: -

+ 133% 

b) Decreció de 1920 a 1955: -37~ 

e) volvió a crecer, en forma lenta, entre 1966 y 

1972: +12% 
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fig. 1.5 Relación entre los precios de -la' ener 
gía y la intensidad energética en va~ 
rios países 1978. 

0.8 

0.2 

• Camdá 

• Estados Unidos 

Suecia • 

• lrla.ncla 

• Inglaterra 

• Italia 

•Holanda 
Bélg.ica •· 

Francia • 

Jap6n • 

Suiza • 

Precio de energía a los usuarios en dólares por tonelada 
de petróleo equivalente. 

Fuente: fondo ~lonetario Internacional, citado en El Eco 
nomista, 26 de Diciembre de 1981. 
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Estas variaciones se explican tanto por los fac

tores estructurales como por los tecnológicos. 

Los primeros se manifiestan por el crecimiento -

rápido de las industrias pesadas (como siderurgia, quf 

m1ca y cemento) en la economia estadunidense hasta el 

final de la primera guerra mundial. El siguiente peri~ 

do de estabilización y disminución del coeficiente de 

energía corresponde al desarrollo de las industr.ias 

ligeras (principalmente la con~trucción mecánica) y a 

la importancia creciente de los servicios (sector ter

ciario de la economía). 

En el curso de esos dos primeros periodos también 

estuvieron presentes los ·factores tecnológi~os, que se 

manifestaron, especialmente a partir de 1920, por una 

elevación continua de la eficiencia en el uso de la -

energía gracias a mfiltiples progresos técnicos, entre 

los que se encuentran: 

a) la subs ti. tucj ón ·'Je~l.a. ,!lláquina de vapor por el 

motor eléctrico en la industria~ 

b) elreemplazo de las locomotoras de vapor por

las locomotoras diesel en los ferrocarriles. 

La razón de que la disminución del coeficiente de 

energía se interrumpa a partir de 1965, puede explica~. 

se, principalmente por tres factores tecnológicos: 

a) el incremento de los usos no energéticos de ~ 

algunos energéticos primarios, pri~cipai~ente 
en la petroquímica 

Jt 

-- ----------- --------------·-- ----------- ··--··------· ---·--·----- --· ------
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b) la interrupción del crecimiento en la.eficien 

cia de las plantas termoeléctricas (32.5\ en 

1965; 30\ en 1970) debido a que el bajo pre-

cio de los energ~ticos hace interesante dismi 

riuir el costo de .inversión de las instalacio

nes aúri a costa de sacrificar un poco la efi

ciencia 

e) el aumento en el uso de la electricidad en los 

hogares para calefacción, climatización y apa

ratos electrodom6sticos. 

En las gráficas de la Fig. 1.6 se muestra la ev~ 

lución del coeficiente de energia en varios paises ln 

dustrializados, a partir de 1925. 

En varios paises europeos y en el Japón, en.los 

que el coeficiente de energia era bastante inferior -

al de Estados Unidos y se habla ~antenido-estable e -

incltJSO habla descendido en algunos caso~, empieza a 

crecer a mediados de la década de los años cincuenta 

o principios de los sesenta. Este aumento puede estar 

ligado a diversos cambios~n los transportes (genera

lización del automóvil y aumento del transpoi-te~-de-"'o --· 

carga por carretera), en los hogares (calefacción, 

climatización y aparatos electrodomésticos), en la 

industria (substitución de materiales naturales por -

sint~ticos; poco interés en mejorar las eficiencias 

en los usos t~rmicos debido al bajo precio de la ener 

gia) . 

En la Fig. 1.7 puede observarse la variación de 

precios reales de la energia y la intensidad energéti 

ca para los periodos 1978-1981 y 1973-1978 en varios 

paises desarrollados. A un aumento en los precios ---

'.t_:. ', .. ., 

--· --~------- -~·--· ------~--------~----~-----· .. --------· .. ---- .. --· -------- -------- ----~---- -- . - -----
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Fig. 1.6.- Evoluóón de E/PNB en las Economías Capi ta

listas Industrializadas 1925-1965. 

Fuente: I. Dormeiadler, ll'orld Energy consumption. 

1.3 

---··----·-·-· 



.l.-J. ... 

140 P1ecios Je.a.le• de 
la energía 

120 

110 

100 

95 

!tl Intensidad 
~:nel'!ética 

Precios reales de 
180 h. energía 

160 

140 
..... 

.. .: 
120 l /' 

·' .. · 
.(-' 

,· 
11 o 
100 

95 

!tl 

85 Intensidad 
energética 

Precios rc.ale1 de: 
1-10 benergía 

120 

út.odoo Unid<» 

1978-81 

1973·78 

. ···-·····--· 
1973·78 

1978-81 

Japón 

·····-····-··--. 
.. 1978-81 ··-•..••••• 

Canaclí 

1973-78 

,,, , .. 
:.·· 

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

1973-78 

1978-81· 

1978-81 

····--¡;¡;;~78 
1 JO 

100+---~~~~~--------------4 

95 
Intensidad 
en~::rrética 

90 
1973 
1978 

1974 
!979 

1975 
1980 

1976 
1981 

1973-78 

1977 1978 

a Componente ener¡itico de los índice• de precios aJ consu· 
rridor y de venw al mayon:o dividido entn los índice• to
tales, excluyendo .. ener¡ía (escala Kmi1o¡a.rítmica). 

b J~djcc de la demanda de c~er¡ía primaria dividido en~ d 
indke dd PNB ruJ (escala aritmética). 

140 

120 

Precios rules de 
la ener1Ú: 

Alemania 

1978-81 

....... ··-·······-110 1973-78 
100+-~."~~~~------------~~~ 

90 

85 

95 

90 

85 

180 

160 

140 

120 

110 

-----
ln tcrui d.a d 
eneqhica 

Intensidad 
ener,.Etica 

o:..:.~ 

lnt.eruidad 
energética 

·.... . ........ 
.......... --··· 197 s.;i·~- ...... _ 

'j97'3:78 

Francia 

Reino Unido 
1978-81 .............. _________ ~ 

1973-78 

PreciO$ rules de Italia 
la ener¡ía ...... -·-.. ..... 

. ' ¡·-..... -·-···· ........ 
• •••••••• 1973-78 ! 

i 
! 

i 
¡ 

! 
100 +-~-~==-~-------t 

lnteruidad 
ent.J¡ética 

1973 
1978 

1974 
1979 

1975 
1980 

1976 
1981· 

1977 1978 

- ····- ·-··-·----·-·-·· ··-··· ........ ·- ·-·----- ····-· ····-- -·. 
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corresponde una disminución en el consumo y a una ace 

leraci6n mayor en el crecimiento de los precios corres 

pondc una mayor desaceleración en el consumo; 

Modelo matemático de la relación entre consumo de 

energfa v desarrollo económico (Precio de la ener

gia constante). _., _____ _ 

Durante la §poca anterior a la llamada crisis petrole- 1 

1 

ra de 1973, en la que los precios de la energía se man• 

tuvi~ron prficticamente constantes durante un largo p~~~ 
' 

ríod~, se utilizó con éxitq la siguie~te expresión: 1 

-~ 1 

. . ! 
~ ~(n 12_ = 

: · E{n 0) 

donde: 

E(n 1 ) = 

E (n 0) = 

Y(n 1 ) = 

Y(n 0) = 

demanda de energía 

año nl. 

demanda de energía 

referencia no. 

PNB o PIB estimado 

PNB o PIB en el año 

(2) 

primaria futura en el 

primaria en el año de 

para el año nl. 

de referencia no. 

El exponente 

(o PIR). 

... 
a se llama elasticidad energía-PNB -

La ecu~ci~n 2 indica que la variación del consumo 

1.5 
' -~_. '-.. ~. 

' 

'·. 

---~-----·-- -----------·--------·----· ------------- --------------------·- ---- ____ , __ -------·· 
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de cnergia es proporciOJJal a una potencia de la varia 

ci6n del producto nacional bruto (o del producto inter 

no bruto). Evidentemente mientras menor sea el expone~ 

te a mayor es la eficiencia con que se utiliza la ener 
gía. 

Si la elasticidad energía -PNB (o PIB) se consid~ 

ra constante durante un período, la ~cuaci6n 2 puede -

escribirse en forma diferencial, como se demuestra enel 

5pendice a este capitulo, de la siguiente manera: 

donde: 

= a 
bY(n) 

y(n) 
(3) 

= tasa de crecimiento de 1~ demanda de. 

energía en el períodó considerado. 

tasa de crecimiento del PNB o del PIB 

en el período considerado. 

Por lo tanto la elasticidad energía PNB (o PIB) 
puede definirse como la relación entre la tasa de creci 

miento del consumo de energía y la tasa de crecimiento 

del producto bruto. 

(4) 

H1 

:: 
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Los c:ot~ficlcn1"s. de elur.til.;idnd cn~.:rgin-produc.to 

bruto se pueden determinar con relativa facilidad a 

partir de la información estadistica disponible. En R! 

neral son menores en los países industrialmente desarr~ 

liados que en los países en vías de desarrollo y tien

den a disminuir a medida que los países se industriali~ 

zan. 

Se considera que un valor promedio del coeficien· 

te de elasticidad energfa-producto bruto es del orden 

de la unidad, en cuyo casi Sl a= 1, la expresión 2 se 

reduce a la siguiente: 

lS) 

La expresión anterior establece que el consumo -

de energía es directamente proporcional a la actividad 

económica. La constante de proporcionalidad es el coe

ficiente de energía. 

De acuerdo.con un e~tudio de la Comisión ~conórni 

ca para Europa de las Naciones Unidas, de 1976, la 

elasticidad energía-producto bruto es del orden de 0.85 

para las regiones industrializadas del mundo. 

En la figura 1.8, tornada del Programa de Energía, 

se presenta la evolución del coeficiente de elasticidad 

energía-producto interno bruto en MExico, de 1965. a ---

1979. De acuerdo con esta información, nos encontramos 

con el hecho alarmante de que en MExico no sól~ no ha -

tendido a disminuLr el coeficiente de elasticidad ener

gía-PJB a medida que avanza la industrialización del -" 

:l7 

\ 

----------·- ---------------·------- -·-------- ------------------

'-. 
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1 ... LO Programa 
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i 

1979-90 

Relación entre las tasas de crecimiento de la demanda in
terna de encrgia primaria y del ~roducto Interno Bruto; -

· 1965-79 y provecciones a 1990. 

Fuente: Programa de Energia, M€xico 1981. 

1.8 
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.país, sino que ha aumentado aceleradamente,. lo que in

dica que cada vez se usa más ineficientemente la energía, 

alcanzando dicho coeficiente en el periodo 1975-79 un 

valor inusitadamente alto de 1.7, el doble del corres

pondiente en ese período a los países industrializados. 

Para encontrar una explicación a este hecho gra

vísimo, es necesario analizar el efecto de los precios 

en el consumo de energía. 

Modelo matem5tico de la relación entre consumo de 

la energía, desarrollo económico y prec1o de la.-

energía. 

Como ya se dijo antes es un hecho bien conocido -

que, históricamente, la energía ha sido siempre m5s ba

rata en Estados Unidos que en Europa o en el Japón. Es

to ha conducido a que la tecnología desarrollada en Es

tados Unidos utilice m5s energía (y menos mano de obra). 

que la tecnología equivalente de Europa o del Japón, lo 

que es una manifestación concluyente del efecto del pi~ 

cio de la energía sobre el consumo. Este efectti se vuel 

ve mucho m5s importante al terminar en 1973 la Epoca en 

que el precio de la energía se mantuvo prácticamente -

constante durante un largo período e iniciarse otra Ep~ 

ca en la que su precio ha crecido rápidamente en casi - · 

todos Jos países. 

Para tomar en cuenta el efecto del precio de la 

energía en el consumo energEtico, se ha modificado la -

expresión 2, en la forma que se indica a continuación: 

x rP(nl)lB 
· lrTnQT 
1.~ 

. l6) 
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donde E(n 1), E(n0), Y(n
1

) y Y(n
0

) tienen los signific~ 

dos antes definidos y: 

P(n 1) = precio de la encrgia pri~aria estimado para el 

aiio n 1 . 

precio de la energía primaria en el año de refe 
rencia n 0 . 

El exponente y se llama elasticidad energía-ingr~ 

so y es ·un nGmero positivo, lo que indica que el consu

mo de energía crece (en mayor o menor grado de acuerdb 

con la magnitud de y) al crecer el producto bruto. 

El exponente S se llama elasticidad energía-pre-

cio y es un nGmero negativo, lo que indica que el consu 

mo de energía disminuye al aumentar su precio. De acuer 

do con una publicación de la Conferencia Mundial de --

Energía un valor promedio de B es -0.3; aunque se citan 

en otras fuentes, para países desarrollados, elasticida 

des energía-precio a corto plazo de -0.5 y a largo pla-· 

zo de -O. 8. 

El coeficiente de elasticidad energía-ingreso es 

igual al coeficiente de elastici.dad energía-producto -" 

bruto, ~. antes definido, si los precios de la energía 

permanecen constantes; frecuentemente, a falta de mejor 

inforn1ación estadística,· se ha usado como una aproxima

ción de y el valor conocido de ~. 

Si las elasticidades energía-ingreso y energía-~ 

precio se consideran constantes durante un período, la 

ecuación 5 puede escribirse en forma diferencial de la 

siguiente manera: 

20 
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6Y 
'r =-:JnJ_ • 

y 
(n) 

~ ~-~-(!0. 
p(n) 

(7) 

Tasa de crecimiento de los precios en el 

período considerado. 

Los otros términos de la ecuación (6) ya fueron 

definidos. 

Volviendo al caso de México debernos concluir, de 

acuerdo con los datoi de la figura 4, que así corno la 

elevación del precio de la energía ha propiciado en rnu 

chos paises el uso mAs efici~nte ~e la misma, en Méxi

co la persistencia de los baj~s precios de la energía 

ha conducido al aumento de la ineficiencia en su uso y 

al despilfarro. 

_Todo lo anterior muestra-que no puede existir una 

política eficaz de conservación y uso eficiente de la -

energía si no se implementa una política adecuada de -

precios de la energía. 

Ejemplo 1.1. 

Pronóstico de la demanda de energía para el año -

1990, en México, s1 se conoce que el consumo de energía 

total en el año ]981 fue de 61.07 millones de toneladas 

de petróleo equivalente y se supone que el precio real 

de la energía se mantiene constante, el producto-inter

no bruto aumenta 6\ anual y la elasticidad energía-Pro-

21 
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dueto Interno bruto tiene los siguientes· valores: 

donde: 

a) a = l. 7 

b) a = 1.3 

e) a = J. 06 

Soluci6n: 

E(nl) = E(no) (Y(nl))a 
Y(n 0 ) 

1(1 + óPlB)N 

l>PIB = Incremento anual del Producto Interno 

Bruto 

N = NGmero de anos 

sustituyendo valores: 

tenemos q·ue: 

E(n
0

) = Consumo de energía en el afio inicial 

E(n
0

) = 61.07 mil.lones de toneladas d~ petr6leo -

equivalente 

a = Elasticidad Energfa-Producto Interno Bruto. 

- 22 

,, 
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Por lo tanto: 

si a = 1.7 

= 61.07 (l. 6984) 1.7= 148.9269 millones de tone E(n
1

)_ 
ladas de petróleo 
equivalente. 

si a = 1.3 

E(n
1

) = 61.07 (1. 6894)1. 3= 120.7480 millones de tone 
ladas de petróleo 
equivalente. 

S~ a = l. 06 

E(n 1 ) = 61.07 (1.6894) 1 · 06 
= 106.4692 millones de tone 

ladas de petróleo 
equivalente 

Ejemplo 1.2. 

Obtención de lo mismo que en el problema 1.1., p~ 

ro con un incremento del Producto Interno Bruto de 4% -

anual. 

Solución: 

= (1 + !JPTB)N 

donde: 

!JPIB = Incremento anual del Producto Internd Bruto 

. ' . 

• ¡ 
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N = .NGmero de anos 

= (1 + .04) 9 
= 1.4233 

tenemos que: 

Constimo dé energia en el afio inicial 

61.07 millones de toneladas de petróleo 

equiva·lente 

a = elasticidad Energia-Producto Interno Bru 

to 

Por lo.tanto: 

Si a = l. 7 

Si a = 1.3 

E(n
1

) = 61.07 (l. 4233) l. 3 
= 

Si a l. 06 

E(n 1 ) = 61.07 (l. 4233)1. 06 
= 

24 

111.2837 millones de to 
neladas de pe::
tróleo equiva
lente. 

96.6302 millones de to 
neladas de pe-
tróleo 
lente. 

equiva-

88.7814 mi11ones de to -neladas de pe-
tróleo equiva-
lente. 

' 
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Ejemplo 1.3. 

Obtcnci6n de lo mismo que en el problema 1.1, pe

ro suponiendo que el precio real de la energfa aumenta 

al 1St anual y que las elasticidades energía-ingreso, -

y y energía precio B tienen los siguientes valores: 

y ; 1.1 

B -O. 3 

y el incremento del PIB es igual a 6\ anual. 

(1 + 0.06) 9 = 1.6894 

1.1 

= (1.6894¡ 1 · 1 
= 1.7803. 

P(n1} Ptn 0) (l + o .15)9 
0.15) 9 --- = = 1 (1 + = 3.5178 

P(n 0) P(n 0) 

[''"1']" = (3.5178)- 0 · 3 = 0.6856 
P(n 0) 

1.7803 X 0.6856; 1.2205 
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Apéndice al capítulo 1, 

Deducción de la expresión diferencial de la varia 

ción del consumo de energía en función de la variación 

del producto bruto y de la variación de los precios: 

En la ecuac.ión: 

En'. Y~, Pn, ( y(l son funciones del tiempo t; E
0

, Y0 ,

P
0 

son constantes. 

En 
log. E = y log 

o 

y 
n 

Yo 
+ B 1 og 

p 
n 

Po 

Derivando con respecto al tiempo 

E d at log n ---y 
E o 

d 
dt 

log yn + 

. Yo 

1 

En 
' ) dE l dY d Y . n n y n =- = y - -- + [- log - + S 

aL Yn dt dt Y0 

1 
p 
n 

d 
dt log 

' -

[ dl :J log pn 
dt . P0 

dP [-~) . P 
____!!_ + - log 2l P0 . dt r 0 

La expresión anterior puede escribirse, para uti

lizar la notación usual en econometría, de la siguiente 

manera: 

+ óylog + 613 log 

Consjderando un periodo en el que las elasticida

des a y B puedan considerarse constantes: 

.. - ··-- --~-----·--- -- -- ___ ____:__ _________ -
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2. ~!ETODOLOGIA PARA :OL MALISIS ENERGETICO: 

BALANCES DE ENERGIA 

lng. Ja~into Viqueiri Landa 

Finalidad de los balances de energía. 

Un balance de enrgía constituye un marco conta-

ble que integra la información estadística relativa a la 

producción, transformación y utilización de la energía en 

un país y un afto determinado, in~luyendo las exportaciones

e importaciones de energía. 

El balance de energía puede presentarse en forma 

Je una tabla de.valores ordenados e ilustrarse grDficamcnte 

mediante la representación de los fl<ú'jos de ener6Ía. En an

bos casos se proporciona la información sobre las fuentes -

de energía primaria, las transformaciones de energía prima

ria·en secundaria, los consunfos propios y las pérdidas de -

energía involucradas en esas transfo~maciones y el destino

final de la energía por sectores principales de la activi-

dad econónica del país. 

Defini~ión de los distintos niveles de energía. 

Conviene empezar por definir algunos términos 

utilizados en los balances y en los flujos de energía. 

Las fuentes de energía primaria son aquellas que 

contienen potencialmente energía y que se encuentran en su 

estado natural. 2n esta categoría quedan incluidos los 

combustibles fósiles, como el carbón mineral, el petróleo -

crudo y el gas natural; 1 as s:Jbstancias fisionab1es como el 

uranio; la energía ]1iüráu1ica y la energía gcotérmica. Deb~ 

rá incluirse en esta catezoría la energía solar y posible-

mente algún día la energía de fusión nuclear. 

2R 
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Las energias secundarias son aquellas que pro-

vienen de la transformación de las fuentes de energia prim~ 

ria, transformación que l.icne por objeto facilitar el 

tr:1nsport:e y la utilizaci6n de la energía. Entre las princ_i, 

paJes cncrgí:1s ~ecundarias se' cuentan los productos obteni

dos de. la refinación del petróleo cr•Jdo, como la gasoli.na, 

el diesel y el combustoleo y los productos derivados del 

gas nat~ral como el gas licuado para usos dom§sticos. Otra 

energía secundaria ir.1portante es la electricidad, que puede 

obtenerse a partir de la energía liberada por la combustión 

de cómbustibles fósiles en una planta termoel6ctrica conve~ 

cional, o de la energía obtenida de la fisión del uranio en 

una planta nucleoel6c~rica, o del aprovechamiento de la - -

energía de una caída de agua en una planta hidroel§ctrica. 

La e!!ergia elécJrica pll,Lde obtenerse también medjcant:e el 
~· .... - ., . 

aprovechamiento directo e indirecto de la energía solar. El 

l1idrógeno podría c~nstituir en.el futuro una energía secun

daria importante. 

Por Gltimo la energia Gtil es la realmente ap~~ 

f 
..... 1 1 

vechada por los usuarios mediante una nueva trans ormac1on: 

por ejemplo la cnergia el~ctrica puede convertirse en ener

gia mecánica en un motor eléctrico o en energia t6rmica en 

una resistencia; la gasolina puede convertirse en energia -

mec§nica mediante su combustión en un motor de combustión 

interna. 

En la fig. 2.1 se repre~entan ~squematicamente los princip~ 

les niveles energ6ticos. 

E\T.l<G J AS 1 er. PHOL'"ESO flE ENERGLA. 
PR J?-L\RL!\S TR-\NSFOFNA.Cl Ol\ SF.CU\1li\RL ·----

Fig. 2.1 

---------------------

2°PROCF.SO 
DE TRA.'%
FUR\1\Cl 0!\ 

El'<'ERGIA 
UTIL 
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Pérdidas ~on aquellas que ocurren durante las -

actividades que se realizan para suministrar energia, desde 

la producción hasta ei consumo final. Entre otras se menci~ 

nan las pérdidas de los gasoductos, oleoductos, almacena- -

miento de hidrocarburos, lineas de transmisión de electrici 

dad y redes de distribución elfictrica y de gas. 

Podemos definir la eficiencia de un nroceso co

mo la relación entre su salida y Sll entrada de encrgfa, de

la si!;tlicnte manera: 

Las transformaciones de energias primarias en -

energfas secundari:1s y en energfas Gtiles se realizan con -

eficiencias que en general son bast:mte bajas y que depen-

den tanto de las leyes fisicas de los fenómenos involucra-

dos.como de las tecnologias utilizadas. Por ejemplo la. efi 

ciencia promedio de una planta termoeléctrica es del orden 

del 35~; la de una planta hidroeléctrica es superior al_§O\. - . 
Un motor de combustión interna, en condiciones favorables -

de operación, tiene una eficiencia de alrededor del 25%; un 

motor eléctrico de más del 90%. 

Actualmente en los balances energéticos se con

tabilizan únicamente las energías primarias y secundarias y 

las pérdidas y consumos propios del sector energético, inv~ 

lt1crados en esas transformaci.ones. En C\Janto a la utiliza--

'ci6n de la energía en los distintos sectores de la activi-

dad económica, únicamente se indica la energia secundaria -

(o la energia primaria, cuando esta se utiliza directamen-

te, sin tr;1n~fo:-;:::·lci6n previa) requerida en cada sector, ya 

que no se dispone de información cstHdfstica suficiente pa 

ra ton1ar en cuenta los eficiencias en la utilfzación final 

de la energía. 

30 
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Poder calorífico Je los diferentes energ6ticos. 

Ener~ético: Es toda ~ateria que tiene la propie

dad potencial de transformarse en energia Gtil, ya sea por

sus características fisicas o químicas. 

Combustibles~ Son los materiales que se utili

zan en el proceso químico de 1~ combustión, junto con el 

aire u otro cornburente,para generar ener~ia térmica o calo 

rifica. 

Pa1·a reali=ar un bHlance de encrgia es Jlccesario 

adoptar una unidad física de Dedición de ener~ia. ?or -

lo que hace a los combustibles fósiles, que han dominado el 

rnercaJo úe la encrgia por cuchos anos, se ha utili:ado su 

poder calorífico para medir su capacidad de producir ener-

gía. 

El poder calorífico puede definirse como la can

tidaC de energía por u~idad de casa que puede obtenerse de 

un energ6tjco; ~eneraJ.~:entc se expresa en ~ilocalorfas por 

i:ilofiramo o en ~ilojoules por Kilogramo . 
. .! 

En el caso de los cornbusti~les f6siles, su poder 

calorifico se determina mediante un calorínetro,.~n el que 

se mide el calor producido ·por la co.nbusti6n corr.pleta con 

oxÍgeno a la presión atrnosfética de una masa determinada 

del co1,1bustible. 

~n el ¿aso de que la energía no se obtenga por 

combustión, como es el caso, por ejemplo, de las plantas hi 

droeléctricas, se han utili:ado bisicamente dos procedirnie~ 

tos para reducirla en una unidad confin en los balances ener 

géticos. 

En el primero se aplica la equivalencia fisica -

CJ11·rc c:·tei·gia cJ.6ctrica >. cncr~ia t~rDica: 

860 :\cal es el calor· que puede pr.9_ 

..:!uc.ir ;¡n ~~:·:h en ~n1a res.i stcncia eléctrJca y no se toma en-

------·------ ·----·---- -·-· 
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cuenta la eficiencia de la conversión de energfa en la pla~ 

ta l1idroeléctrica y las p6rdidas correspondientes. 
/ 

El segundo procedimiento consiste én contabili

zar, en el balance de energfa, la ener~la eléctrica produ-

cida en una planta hidroeléctrica corno si se· hubiese produ

cido con una termoeléctrica, haciendo interv~nir la eficie~ 

cia global de ese tipo de pl3ntas que para instalaciones mo 

dcrnas es del orden del 35\. Por lo tanto: 

860 ------ Kc:ll 
r? 

Para una eficiencia del orden del 35': 

2400 !\cal 

En el caso de los balances energéticos de Méxi

co se utili:a la sig11iente equivalencia: 

qt1e corresponde a una eficiencia promedio del conjunto de ~ 

plantas termoeléctricas del 30t. 

¿ Cual criterio es el mas COJJveniente? Si el 1n 

ter6s pri11Cipal en un balance es conocer el consumo fina~ -

no afecta si se sigue el primer criterio, siempre que se 

conserve la misma convención en todo el balance. El segundo 

criterio es aconsejable cuando a través del balance se pre

tende evidenciar el ahorro de combustible debido a la gene

ración hidroeléctrica. 

En el caso de una TJl:•nta nucleoeléctrica, el e~ 

lar producido en el reactor nuclear no se debe a la combus

tión, si no a la fisión del uranio. Partiendo de la produc-

c:ión de <energía eJC:ctr.ica en un reactor térmico de fisión 

que utilice ur:'•nio enr:i<:]IWCido, sin reprocesamiento del ma

terial fósil 11sado, se ha establecido el siguiente poder 

-----·--------------------- -----~-~------·--- ------------------------~- . -·----- --~-- ----------·--'------ ----- ---------------··· -
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c;¡Jorifico del ~ranio: 

6 1 Kg de U
3
o

8 
"' 72.5 x JO . Kcal. 

bn la tabla 2.1 se dan los valores de los poderes ca

lorfficos de diferentes energéticos, utilizados en la ela-

boración del balance de 

a 1980 y publicados en 

''Energ~ticos", boletrn 

energfa de Mfxico correspondiente_ 

el número de agosto de 19bl de - --

informativo del 

gue publica el Secretariado Técnico de 

géticos de México. 

sector energético,_ 

la Comisión de Ener 

Poderes calórico:- utilizado!' en la elaboración del balance de enervía de 1980• ____ ,_ • ___ b ______ _ 

I'Cal/Kj!; ¡.;r_,¡!IJarril DrnGdad 

Pd,{•lt-.o c. rudo 

Líquido~ dt?l t;a..~ na_tural 
Eumo 
\.as L.P. 
Ga!<olinas 
Kcrn.~inas 

Turl.n.c:ina...; 

n;"""' 
Corn],uf'tóleo 

Asfaltos 
Gr<tF.aB 

LuLricantes 
Parafinas 
A1.ufre 

Carl,ón todo uno 

Car~•i>n lavado 

1\'aciun.al . 

lri1purtado 
Coque 
C.o<.Jue de pt·l r\,}oo 

Ga~ nalur.dl 

C.<:;;: r•_.::idtJn} y dt· n·firu:rÍaE> 

·-------···----·--·----·-----
1 o. 757 

12,401 
12.248 
1 l, 164 
10,8(,2 
1 1,249 
10,849 
1 o, 193 
10,570 
1 o,) 73 
10,398 
1 1,164 
~.21 l 
4,662 

5,780 
7,500 
6,933 
7,4ó5 

1 O,H25 
8

1
,:0,40 

Tabla 2-1 

33 

1,:<~6,493 

1,151,190 
776,664 

1,051,500 
11295,700 
1,+05,700 
1,405,700 
1,-Uí9,600 
1,593,000 
1,593,000 . 
1,469,600 
1 ,<1{)9,600 
1 ,.1{,9,600 

Ent:rgía t':1éctrica primaria 
Ener-

0
..-ja eléctrica ."ecundaria 

0.884 

0.390 
0.540 
0.730 
0.814 
0.786 
0.852 
0.983 
0.9~ 

0.900 
0.889 
O.A28 

KCaJf¡; Wh 

2,860 
860 

• En Ja ~ti m ación de r.stos promedios t-e con..<;idera
ron lo~ podt:res caJ(,ricos de los diferentes tipos de 
ga"' y J•('lróleo crudo J•foducidos, ponderándolo:; de 
ac·undo al .. -olumcn de producción curr~¡~<.JrJdi~nt.e. 

·-------- .:.___________ --- -~-~-~--- .. 
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Es usual tambi6n contabilizar la energia prim! 

ria de cualquier energético expresándola mediante la can

tidad equivalente de ·un energético de empleo muy general~ 

zado; antiguamente se utilizó la tonelada equivalente de

carbón, TEC y ahora se utiliza la tonelada equivalente de 

petróleo, TEP, o el barril equivalente de petróleo, BEP. 

[1 TEP=~Z20xl0 9 joules=l0.079xl0 6 Kcal)[l BEP=6.6xl0 9joules) 

H~todolo~ía de la OCDE 

A cartir d~ 1980 la Comisión de Energéticos de 

México adoptó, para la elabor••ción del balance de energía, 

la metodología utilizada por la Organización de Coopera-

ción y Desarrollo Económi~o (OCDE), que agrupa a los pri~ 

cipales paises desarrollados. 

En la tabla 2-2 se reproduce el balance nacJo

nal de energía correspondiente a 1980. Como puede verse -

el balance se presenta con una ~structura matricial, en 

el que las col urmas corresponden a 1 as diferentes fuentes 

y formas de euergfa y los renglones indican su origen y 

destino. 

A contintiación se reproduce la exclicación so

.bre el significado de las 9 columnas y 17 renglones del

balance de energia, tal como se publicó en el n6mero de 

agosto de 1981 de "Energéticos". 

·columna I. Combustibles sólidos: se refiere a · 

catbón lavado r.coq11e. No se incluyen otros combustibles 

no comerciales como la lefia y el carbón vegetal. 

Columna 2. Petróleo crudo:. incluye tanto el p~ 

tróleo crudo como condensados y lí(lt¡jdos tlel gas natural. 

Columna 3. Productos petrolíferos: se refiere

a todos los productos derivados del petróleo, incluyendo 

el et~::o ~1S3cio en pctroquf~ica. 

-~-~----------- ·---· ·-------
----'- -- ·-----. -·-- ---·· 



,\'léxico: balance nacional de energía, 1930 ·¡ 
1\.eal x 1 t) 12 

·--------. --
Comhu111tihleA retroleo .ProductoR G a 11 llidrorlrc· Grolr.rmin Electricidad Total E.E.t:.P• 

oólidoo crudo pctroiHt:ros tricid<Hl 

l'roducci/n¡ nncionnl 17.6S2 1,163.157 316.S:í9 •17.1174 2.(>1 7 1,54 7.11S9 

lmportnciollt~H (+) 6.935 6.fi7(J o.ns•l H.4ú:í 

Ex portncinnrfl (-) -462.461 - 23.9>11 - 2fi.OSfJ - o.onn - !j l2·.5-t9 

V nrincion dt' invr.ntnrio~ - 0.320 -5.354 -3.343 - 0.09•1 - 9.119 

Nrcr11idndr.R lotldi'R de en~r~Ín 24.2S9 6%.3>12 -20.606 290.'106 47.117·~ 2.ú 17 0.7úú 1.0·10.656 

J)i(nr.ncia' r¡.¡tndl';tir:a - 73.019 73.619 O.O'Jü - 0.2:17 - 0.1:)9 '. 

1 
C1·nr-racillll dr. f'lf'ctriddnd ~ - 97.0>12 - 211.M2 -47.fl74 -2.617 53.206 - 12.1.7(¡<) !76.975 ""' 
(;¡¡~ d,.lll:liHJfncturn 4.9S7 tt<J57 

1 
H,·fin,·rlall - S69.974 !i06.992 - 62.9U2 

co 

Cnnflull\() propio dd p;~r.ctor 

J rnr.rgr.tico nuífl prnlidnA -3.640 - 51.549 - M.263 - 1·!)2,145 - 0.75(J -260.353 -27.394 

:;.1 UP.o final 20.619 >116.09() 114.674 ·~4.fJ7'J i>9U.370 149.581 
; 

1 1 ndu11lrin 20.619 611.397 llii.4'J0 211 .. 1(,(, 197.'172 6!l.O:i9 

1 

Trnn11po_rtr. 2:!:i.!i31 o.:Jn 23:i.904 l.2·l~ 

Otro~ Pr:clnrr.fl 79:54? 4.'JJil 24.140 100.627 ll0.2fl0 

No r.nr.r~rlicoe 34.621 21.2•16 55.067 

(;r,ncrnr:iún de ciCctricidad G\\'h >1·1,214 1ú,7él9 fJIS 61,1160 

Eficir.ncin en gr.ncrnr.ión (O/o) 30.0 30.0 30.0 

Di~minuci(\n tlr inventarim +/Incremento de Inventarios-. 

• Equivalente de la. elec!Jicldnd en términos de energía prima.ria 

Tabla 2 -2 
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Columna 4. Gas: considera el gas natural, ln-

clusive el quemado y liheradb a la atmósfera. Incluye el

gas seco de refinerías. 

Columna S. Hidroclectricidad: la electricidad" 

generada en estas plantas se expresa en t6rminos del volu 

men hipot6tico de combustibles fósiles necesarios para g~ 

nerar la misma cantidad de electricidad en plantas térmi

cas convencionales en operación en el pals. 

Columna 6. Geoter1~ia:se estima como el requer! 

r.1icnto calórico para generar una cantidad dada de electri 

cidad bajo las condiciones de producción prevalecientes -

en el p3is en las olantas q11e operan a base de combusti-

bles fósiles. 

Columna 7. Electricidad: comprende la genera-

ción, l~s importaciones netas y el consumo fin~l de elec

tricidad. Este concepto se valGa de acuerdo al poder caló 

rico del consu1~o final, es decir 860 kilocalorlas por KWh. 

Excluye la generación para uso propio de otros sectores 

(autogeneración) e incluye el consumo propio·del sector

el6ctrico así como las p!rdidas por transmisión y distri-' 

bución. 

Columna 8. Total: se refiere al total de las -

'columnas 1 a 7. Esta columna presenta los reouerimientos-. . 
•totales y el consumo final de energia. 

Columna 9. Equivalencias de electricidad en -

t6rmirios de energfa primaria, E.E.E.P.: contiene inform! 

ción adicional a la que se presenta en la columna 7. Nues 

tra la equivalencia, en términos de energia primaria, de 

la electricidad consumida por Jos distintos sectores. "Se 

obtiene ·distribuyendo el total de los insumas. primarios -

utili:ados en la generación de electricidad ehtre los sec 

tares consumidores de acuerdo a su participación en el 

consumo total. 

H [-· ;¡ ~-; J ó n J . r ro d u e e l ó n n r~ e 1 o na 1 : 'S e re f i ere a -

3fl 

. ··--------- ·----· -~-- ------------- ~--------~ 

' 

• 
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la producción de energia primaria, es decir de carbón, pe 

tróleo crudo y líquidos del gas natural, gas natural, hi

droelectricidad y geotermfa. 

'Renglón 2. Importación: incluye tanto energía

primaria como secundaria. 

Renglón 3. Exportaciones: incluye tanto ener-

gía pri1naria como secundaria. 

Renglón 4. Variación de inventarios: capta in

formación sobre el movimiento de inventarios. Cuando apa

rece un signo negativo se trata de un incremento de inven 

tarios. 

Renglón S. liecesidades to.tales de energía: se 

desterrni~an por la prodticción nacional m§s importaciones

menos exportaciones y el ajuste del movimiento de inventa 

rlOS. 

Renglón 6. Diferencia est~dfstica: este renglón 

cumple dos propósitos: 1) incluye las diferencias estadi! 

ticas de los distintos combustibles; 2) se usa para las -

transferencias de :condensados, etano y l iquidos del gas -

natural a trav6s de plantas de separación. 

Renglón 7. Generación de electricidad: los in-

sumos primarios de 

¿alumnas l a 6 con 

las plantas e16ctric•s aparecen en las 

signo negativo. La 

electricidad aparece en la columna de 

generación bruta 

eléctricidad con 

signo positivo. La columna de total refleja la p6rdida 

global de calor. No se incluye 1• autogeneración. 

de 

Renglón 8. Gas mnnufacturado: se refiere a gas 

seco de refinerias. 

Renglón 9. Refinerias: la columna 2 se ref~ere 

a todos los insumas de energfa primaria de las refinerías, 

exprcs~dos con signo negativo. La prodticción de refinerías 

se consigna en la columna 3 con sipno positivo. Las p6rdi 

das aparecen en la columna de total y se obtienen por di-
- . 
:-cre~1CJ a. 

Renglón 10. Consumo propio del sector cnergé-

37 
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tic o m:ís pérdidas: i.nc:l uye el consumo intennedi o del sec

tor energético y las pérdidas acumuladas entre la produc

ción y el uso final de los energéticos. La columna de 

electricidad presenta el consumo propio de las plantas 

eléctricas y las pérdidas por transmisi6n y distribución. 

El metano utilizado corno materia prima y como combustible 

en las plantas petroquimicas queda incluido dentro del con 

sumo propio del sector energético. 

Renglón 11. Uso final. es la suma del consumo

de los sectores que ap~reccn en los renglones 12 a 15. 

Renglón 12. Industria: comprende el const1mo de 

combustibles y de electricidad del sector industrial. 

Renglón 13. Transporte: incluye el consumo de 

energia de todos los tipos de transporte. 

Renglón 14. Otros sectores: cubre los consumos 

de energía de los sectores residencia·] ,agricola y público, 

entre otros. 

Renglón 15. Usos no energéticos: incluye pro-

ductos petral iferos tales como <~sf;¡J to, 1 ubric<~.ntes, _¡!ra

sas y parafinas asi como etar1o tJS3do en petroqi1imica. 

Renglón 16. Gener;,¿ión de electricidad; mues-

tra el total de energía generada en las plantas termoeléc 

tricas, hidroeléctricas y geotérmicas. 

Renglón 17. Eficiencia de generación; muestra

la eficiencia estim<~da para el conjunto de plantas termo

eléctricas y la eficiencia sup11esta para las plantas hi-

droeléctricas y geotérmicas. 

En la Fig. 2-l se reproducen los flujos de - -

energia correspondientes al balance de energia de México

de.l980. 

Como compar~ci6n, en la Fig. 2-2 se presentan

los flujos de energía de Suecia, correspondientes al afio-

1 no. 

---·~- --------- - --------- - --- --~---



! 

1 
i 
' 1. 

México: flujos de cncrgi<~, 19!JO* 
Ofrrla lol11l 

r .rrldol'\ 1'\o\1 l('ll,tl ~'f' ===r==~::;:::;===================y=======~~~===~~-l ( ,1tlutt\ Hl'l"''t.ulu _ (1.,,
11

: ' '. __..--:· 

111'!"'''·''""1''' dt• ~~"·;==~~========~;;;;;;;;~~;··;' ~f:l=:::=;~-~·:1' _ ___.-;----~ \"[, .. ~ ,.¡,., llu ~tL•d \ ----------- 4 \. 

:;::;:::;:;;:;·;,!1 u!.td ÍC::::C_·: ;-·'JI;~~~~~~~--------,;c" ::;~l_í ____ J.(r_j[__.· -~-:~~_(_:;::_.-~_._· __jj:::~ 
,. 

1 ... : ! _,.,,,1 ---,,~-..,. __ ,' 

, .... , ... , ... , ... , ... , ........ : ... _._: ---- .., )\ , 11fl.-TI ! l 1 ~-4'~?;_7.: .. ---~~ :--T 1 l \_j_j 1 t 
1 /)~~. .. .. , ...... ,,... n . _r \<=~ \.: . ) · j \ 1 J 1 líjj}- · ·~ ::.J 

t 1 , ................. ~T- ----------~ , ... ___¿___¿:¿)-/11:/¡i 1 1 "'-' 

l
. .. •, ~ 

' 1 ~ 

¡ '" ¡ • . -~ ~---------~:--{"11 . 
•. ~_,.~_I= .. ,,T,,,,,--1,,., .. ,¡~- J 1 1 1 

~ @ -~l__L ___ ~~~~~ 

l_'o·lrolo•n 1 t<1du JJ.II. 

1.-.... 
1 

Dc!>lino finJI 

• 

l'••" "" ,., ... ,~·-tll('h 

( "'""""' .. ,..., 

1 'f'l"ti,Jriun 

. ' 

1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 
• 1" .~ ..... """ ..... , ,., .. ,,,.,,,, ___ .... : .............. , ,_.,.,_) 

Fig. 2 - 1 



! L1.Jus~ry 
i -- .. - ---- - • • A'-.. 

1 

i 
l. 
! 

r= ~. !':) •• ~ ? " e~ . ~ . ..., '""' ~ ~· ., 
,¡_,. ¡...,. ~ ) -""' :;JI ,>JI. ~ 

Total energy turnover 548 TWh 

Fig. 2 - 2 

52.0 -~ 

N 



2-14 

llescripción General~ 

El balance desarrollado por OLADE refleja las

relaciones entre todas las etapas del proceso energetico: 

la proJtJcción, la transformación y el consumo, tal 

se ilustra en la Fig. 2.3 
como 

La estructura general Jel Balance se com~one -
de cuatro partes: 

- Energia Primaria 

- 1"ransformación 

- Energia Secundaria 

- Consumo Final Total de Energia 

En el cuadro de la figura 2.4 se ~uestra la 

estructura matricial, las matrices que lo componen y el -

significado de los renglones y las columnas. 

Energia Primaria. 

En la primera parte se oresentan las relacio-

nes relativas a la energia primaria, desagregadas a su 

vez en oferta total primaria y of~rta bruta primaria, en 

e] cual se verifican las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

OTP ~ PEP + IMP 

UBP ~ OTP EXP 

+ 
VIP 

NAP 

IMP ~ Importación Energia Primaria 

OTP ~ Uferta Total Primaria 

PEP ~ Producción Energia Primaria 

VJP ~ Variación de Inventarios Primarios 

OHP ~ llferta Bruta Primaria 

EXP ~ Exportación Energia Primaria 

NAP ~ No aprovechada primaria 

Por otro lado, debe verificarse que: 

UBP ~ ENP + CFP + CPP + PEP 

4l 

------------------ ------·------- ---~---- ------------- ---· -- ----
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Donde: 

ENP = Entrada Primaria 

CFP = Consumo final Primario 

CPP = Consumo Propio Prima1rio ,. . 
PEP = Pérdid·as Primarias 

Esta ecuación indica que el destino de la ofer 

ta bruta de energía primaria puede ser un flujo denomina

do Entrada Primaria a centros de transformación, un flujo 

de consun10 final primario, un flujo de consumo propio pr! 

maria y un flujo de pérdidas primarias debidas a transpor 

te, distribución y almacenamiento. 

Transformación. 

La se~unda parte está constituida por los cen

tros de transformación, en los cuales la energía que en-

tra se tra~sforma en una o m5s energias secundarias con -

sus correspondientes pérdidas de transformación. 

En esta parte se establece la siguiente ecua--

ción: 

PSB = ENP + E"lS - PtT 

llonclc: 

PSB Producción Secundaria Bruta 

ENP = Entradas Primarias 

ENS = Entradas Secundarias 

PET = Pérdidas de Transformación 

NOTA: Por razones estadísticas, normalmente la 

producción sectindaria bruta no incluye el autoconsumo; 

por ejemplo: la electricidad consumida en bombas, ilumina 

ción, etc. en una central eléctrica. 

En la tercera parte se presentan las relacio-

nes relativas a la energia secundatia, desagregadas en 

oferta total secundaria Y. oferta bruta secundaria, expre

sc--:d~!S r:1edjante Jas sigtJientes ecuaciones: 

l-~-~- - . ---~-~-

1 

1 
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UTS = PSB + IMS + VIS 

OBS = OTS EXS NAS 

Donde: 

urs· = Oferta Total Secundaria 

PSB = Producción Secundaria Bruta 

HlS = Importación Energía Secundaria 

VIS = Variación de Inventarios Secundarios 

OBS = Oferta Bruta Secundaria 

EXS = Exportación Energía Secundaria 

NAS - No aprovechada Secundaria 

Por otra parte debe verificarse que: 

Donde: 

CFS = 

ENS = 

PES = 

CPS = 

CFS = OBS - ENS - PES - CPS 

Consumo Final Secundá~o 

Entrada Secundari.a 

Pérdidas Secundarias 

Consumo Propio Secundario· 

Consumo Final Total de Energía: 

En la cuarta parte se muestra el consumo final

total, donde al consumo final secundario se agrega la 

parte de la energía primaria que se utiliza directamente 

en el consumo final, para llegar así al consumo final to-

tal. La ecuación correspondiente es: 

CFT = CFP + CFS 

El consu~o final total de energía, se distribu

ye en consumo final energético y consumo final no energét! 

co es decir que para este caso se cumple la siguiente ecua 

dón: 

CFT = CFE + CFN 

Donde: 45 

·-------·····--·~--·--- -·------· ---------------- -------;------ -------·------- ------·· 
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CFT ~ Consumo Final Total 

CFE ~ Consumo Final Energético 

CFN ~ Consumo Final No Energético 

A su turno, el consttmo final energético se des 

compone en los distintos sectores de la actividad económica, 

que para el presente caso, se han dividido en los siguien-

tes sectores: 

- Sesidencial, comercial y pfiblico 

- Transporte 

- Agropecuario 

- lndustrial 

- Consumo no identificado 

Comentarios Adicionales: 

La estructura del balance energético asi conce

bido puede ampliarse en el futuro para contemplar y analizar 

otras etapas del sector energético. En tal circunstancia 

existe la posibilidad de agregar al balance descrito las si

guientE:s partes: 

a) El inventario de reservas para las fuentes 

finitas de energia y la evaluación de los recursos renova- -

bles. 

b) La distribución de la energía final por tipo 

de uso en los sectores de consumo 

e) La distribución de la energia fitil por tipo 

de uso, para cada uno de los sectores de consumo. 

d) El Balance Energético en términos económicos. 

La aplicación de esta metodología al balance 

energético·de ~léxico correspondiente a 1982 se muestra en la 

tabla :!.3. 
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3.EVOLUCIOt\ HlSTORICA DEL SUMINISTRO DE ENERGTA 

Y SITUACION ENERGETICA ACTUAL 

lng. Jacinto Viqueira Landa 

Durante si~los el trabajo l1u~ano y ani~al y la sadera
constituyeron las principales fuentes de energia primaria, 

complemc~tadas por los molinos hidrfiulicos y otros inge--

nios movidos por las caidas de agua y la energia del vien 

to, utilizada exten5amente en la naveRación a vela y a me 

nor escala en los molinos de viento. 

La revolución industrial, iniciada a mediados del si 

glo XVIII y el invento de la m§quina de vapor, dan lugar 

al uso creciente del carbón, que constituye el energético 

preponderante durante el siglo XIX y la primera parte del 

siglo XX. 

El uso de los hidrocarburos como energéticos (prime

ro el petróleo y desptfés también el gas natural) se ini

cia a principios del presente siglo y gradualmente van 

despla:ando al carbón hasta convertirse en la fuente de· 

energia primaria mas importante. 

El consumo de energia por habitante, que babia aumen 

tado lentamente durante siglos, crece rapidamente en las 

sociedades indtlstriali:adas, especialmente debido a la 

utilización de la cnergia concentrada en los combustibles 

fósiles y a la substitución de la fuerza muscular del hom 

bre y de los animales por m5quinas (m5quina de vapor, _mo

tores de combustión interna, generadores y motores eléc-

tricos, etc.) 

En las fi~s. 3.1 y 3.2 se muest-ra, rcspecti.-arr¡ente

la evoluc'tón de la nroc1ucc.ión mundial de carbón v de -

petróleo crudo de 1880 a 1970 

50 
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La producción mundial de carbón creció a una tasa me

dia anual del orden del _4\ durante el periodo comprendido 

entre 1860 y la primera guerra mundial; después se estancó 

en el periodo entre las. dos guerras mundiales y volvio a 

crecer a una tasa anual de alrededor de 3\. 

La producción mundial de petróleo crudo creció entre 

1880 y 1970 a una tasa anual del 7\, lo que significa que 

la producción se duplicó cada die: anos. 

La experiencia histórica muestra que la substitución

de unos energéticos por otros se ha reali:ado de forma len 

ta y paulatina y ha estado condicionada por factores econó 

micos y tecnológicos. 

C. ~archetti mostró que los diferentes recursos ener

géticos penetran en el mercado de la energia y aumentan y 

después disminuyen su participación en forma logistica, 

que se ajusta al siguiente modelo matemático: 

' . f 
1 e--------) = k t. +e 

n 1- F 

donde F es la fracción del mercato total capturado por el 

nuevo energético, t es el tiempo y k y e son constant~s, -

siendo k la tasa de crecimiento y e la participación ini-

cial en el mercado del energético bajo consideración. 

: ____ ...:...._·-~---- ------------ --------·-- ---- - ----- -------- -~- ---
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La fig. 3-3 muestra la aplicación de este modelo 

al proceso de sustitución de los principales 

primarios en el mundo a partir de la segunda 

diglo pasado. Dicha figura está tomada de 

energéticos 

mitad del 

un estudio-
elaborado por el grupo a cargo del Programa de Sistemas 

de Energía del Instituto Internacional para el Análisis

de Sistemas Aplicados (IIASA), de Lasenburg, Austria, p~ 
blicado en mayo de 1981 

' ¡ 
;S 
¡..:::_ 
' ....._ 
1 

lO' ----·-----'--------
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En la fig. 3-3, qÚe tiene la escala vertical loga--

ritmica, se representa la función logística antes men-

cionada, indicando en la escala vertical del lado dere 

cho las fracciones F del mercado total, correspondien

tes a cada valor de F/(1- F). Las lineas onduladas re-

presentan los datos históricos y las líneas uniformes 

,l.os'resultados de la aplicación del modelo. La notable 

concord~ncia entre ambas confirma la validez del modelo

matemiítico. 

Puede verse en la figura mencionada que la partici

pación de la madera, .oue hacia 1860 representaba casi el 

70~ de la oferta enerpética mundial, se ha ido reducien

do hasta representar menos del 2~ en 1975. 

La particit1ación del carbón aumentó hasta alcanzar 

un m5ximo hacia 1920 y luego declinó, al crecer el uso -

del petróleo y del gas.~atural, oue para 1975 cubrían 

conjuntament~ a~rededór del 601 del· mercado mundial de 

energía. 

E. López Vancell aplicó el modelo al caso de México; 

en la fig. 3-4 puede verse como se ajusta el modelo 

[líneas gruesas y rectas ) a los datos históricos -

(lineas finas y ouebradas), durante el período corn- -

prendido entre 1925 y 1975. 

~· 
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Evolución de la participación relativa de 
de los distintos· enerRé~icos en la oferta 
de encryia primaria ai mercado nacional -
de 'léxico. 

En 1925 el petróleo era ya en.México el energético dQ 

minante, representando del orden del 90\ de la oferta de

energia primaria al mercado nacional.Su importancia rela

tiva ha ido disminuyendo a medida qu~ aumentab~ la del gas 

natural, de manera que en 1975 los hidrocarburos.en su 

conjunto (petróleo crudo mis gas natural) contribuyen con 

un porcentaje del mismo orden, pero a un mercado energétl 

co de magnitud mucho mayor. 

La participación de la hidroelectricidad en la ofer

ta energética se ha marttenido a un nivel del 51 lo que 1m 

plica un aumento importante en valor absoluto. 

La importancia relativa del carbón ha ido declinando 

en el periodo considerado y lo mismo ha ocurrido, pero en 

mayor grado, con la mader~ 
55 
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El análisis regional revela que la demanda de ener 

gía primaria varió de la siguiente manera en el periodo 

considerado: 

Los países industrializados siguen siendo los gran , 

des consumidores de energía. Su participación en el 

consumo mundial se redujo ligeramente del 78% en 1960 a 

75% en 1976. 

Dentro de este grupo de países industrializados, 

Estados Unidos mantiene su posición preponderante: su -

conslli~O de energía primaria representó el 31.6 % en 1960 

y el 27.2% en 1976, del consumo mundial. 

En_ la tabla ~-1 se presentan los veinte pri~eros -

países consurniaores de energía primaria, indicando su 

consumo en 1960. y en 1976. Puede verse que México -

ocupó en 1976 el décimo noveno lugar y que su consumo -

de energía aumentó en el periodo considerado 2.4 veces 

lo que corresponde a una tasa media anual de crecimien

to del 5.7 %. 

Consumo de energía por habitante. 

El consumo de energía por habitante,promedio para_ 

el mundo, pasó de 1.1 TEP/año en 1960 a 1.7 TEP/año ep 

19 76 _ Las diferencias regionales siguen siendo muy -

importantes, en función .del nivel de desarrollo de los 

países, como puede verse por los datos de. la :tabla 3-2. 

El consumo por habi·tante en HÉxico, en 19 76,. fue 

de 1.1 TEP, o sea igual al promedio correspondiente a 

los países de Améri·ca Latina. 

CCJ30 se dijo antes, en el esc.udio que se resurne se 

con si Cera ron cuatro fuent·es de ener9Í a comerciales: --

co:r·b~sti!Jles ~.iner-alcs sóJiüos, petr61eo¡ gas natural y 

[L ----·--· - -·--- . ------ --------~- --------~-----·--------···--- -------------------------- ---------------------- -------
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TABLA 3-1 

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA PRIMARIA 

EN LOS VEINTE PRIMEROS PAISES CONSUMIDORES. 

Millones de TEP Tasa de crecí-

1960 1976 
miento anual % 

1 ESTADOS UNIDOS .1076 1824 3.35 

2 UN ION SOVIETICA 471 1000 4.82 

3 CHINA 198 532 6.37 

4 JAPON 92 310 7.89 

5 ALEMANIA OCCIDENTAL 147 262 3.b8 

6 GRAN BRETA~A 180 213 l. 06 

7 INDIA 107 2 02 4.u5 

8 CA NADA 90 196 4.98 

9 FRJI.NCIA 90 174 4.21 

10 ITALIA 49 138 6. 6 9 

11 POLONIA 65 128 4. 33 . 

12 BRASIL 59 115 4. 26 

13 .ll.LEMANIA ORIENTJI.L . 56 81 2.33 

14 CHECOSLOVAQUIA 46 79 3. 4 4 

15 INDONESIA 38 68 3.70 

16 ESPA!:jA 22 67 5.15 

17 AUSTRALIA 30 67 5.15 

18 RmlANIA 20 64 7.!:>4 

19 MEXICO 26 63 5.69 

20 AFRICA DEL SUR 30 62 4.64 

59 
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TABLA 3-2 

CONSUMO DE ENERGIA POR Hl\IJITANTE DE IPS DISTINTAS REGIONES 

EN~6 

TEP/año 

ESTADOS UNIDOS Y CANADA 8.4 

PAISES INDUSTRIALIZADOS OTROS PAISES DE ECONOMIA DE MERCADO 2.9 

PAISES DE ECONOMIA PLANIFICADA 3.9 

AMERICA LATINA 1.1 

PAISES DE TERCER MUNDO CHINA 0.6 

ASIA Y AFRICA 0.4 

V' 

' ~ 
...... 
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e-lectricidad primaria .y cinco fuentes de energía no --

comerciales: leña, desperdicios de madera, paja y de-

sechos vegetales y animales. La electricidad primaria 

es la procedente de plantas generadores hidroeléctricas, 

nucleoeléctricas, geotérmicas, o de otro tipo que no -

utilicen combustibles minerales sólidos ni hidrocarbu-

ros. 

f~volución del consumo mundi.al. 

De 1960 a 1976 todas las fuentes de energía pr,ima

ria tuvieron aumentos en cantidades absolutis, como --

puede ·verse en la tabla 3--3. La progresión más irc.poE_ 

tante es la del petróleo y del- gas natural cuyo consumo 

casi se triplica y que crecen a una tasa media anual de 

más del 6.5%. También es importante el crecimiento_ 

de la electricidad primaria, que a11menta casi tres ve-

ces con una tasa media anual de 6.341. 

En cambio el crecimiento de los combustibles mine-' . 
rales sólidos {carbón, 15gnito; turba) es lento; en el 

periodo considerado aumenta 1.39 veces con una tasa 

de crecimiento del 2% anual. 

Conviene hacer notar que las energías no comercia

les {leña y desechos vegetales y animales} aumentaron -

a nivel mundial, de 510 millones de TEP a 680.5, a una_ 

tasa media ariual de casi el 2%, a pesar de la penetra-

ción de los energéticos comerciales en muchos países -

del tercer mundo. 

La importancia relativa de los diferentes energét~ 

cos primarios se modificó grandemente en este periodo. 

~1 papel del carbón y del petróleo prácticamente se in

.virtió; en 1960 el carbón era el principal energético -

primario a nivel mundial y representaba el 40% del mer

cado, el petróleo le seguía en importancia con una par-

tici~~ci6~ ael 28% v en i~0~cer lusar estaba el gas na--

tural con ei 12%; para 1976 el ~;etr6leo ha~ia pasado al 

6:t 
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EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENERGIA PRIMI\RIA MUNDIAL 

1960 1976 Tasa de ·creci 
miento anual 

10
6 

TEP % 10 6 
TEP % 

COMBUSTIBLES MINERALES SOLIDOS 1359.41 40.16 1886.88 2 7. 97 2.07 

PETROLEO 947.29 27.98 2605.47 38. b 2 6.S3 

GAS NATURAL 415. o 8 12~ 26 1163.67 17.25 6.65 

ELECTRICIDAD PRU1ARIA 153.49 4.53 410.21 6.08 6. 34 

LEflA 333.43 9.85 380.b3 5.b4 0.83 
"' 

DESECHOS VEGETALES 176.63 5.22 299.93 4 . 4 4 3.36 ~ 

"' 

':r.l T o T A L 3385.33 100.00 6746.79 100.00 4.40 
¡"' 

[ 

! Fuente: Frish, J.R. "Lévolution des consommations d'energie dans le monde. Une reprospec-

tive 1960-1976''. Electricité de France. Paris, 1980. 
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primer lugar (;:on 38.u% del mercado y el carbón había sidó re-

legado al segundo lugar con 28%, 

participación aumentó al 17%. 

seguido del gas natural cuya 

La participación de la le--

¡'¡a, que en 1960 era más importante que la de la electricidad 

primaria, se redujo de casi el 10% al 5. 6% y la de los dese--·

chos vegetales y animales del 5% al ·4. 4%. De todas mane-

ras los energéticos no comerciales, que generalmente no se -

toman en cuenta en muchos balances energ~ticos, representaban 

todavía en 1976 el 10% del consumo de energía primaria mlmdial. 

A nivel regional se observan diferencias de acuerdo con el 

nivel de desarrollo industrial, pero el fenómeno de la pene-

tración y a~pliación del mercado de los energéticos primarios 

comerciales en detrimento de los no comerciales es un fenóme

no general. 

Eh los países industrializados de economía de mercado se -

cuvo en el periodo una evolución similar a la descrita a ni-

vel· mundial pero aún más acusada: lcis hidrocarburos satisfa

cieron en 1976 las dos ter~eras partes de las necesidades de 

energía 'primaria y en cambio los energéticos no comerciales -

casi desaparecieron, representando unicamente el l. 8% de la -

energía ·primaria. 

En los países industrializados de economía planificada --

los hidrocarburos aumentaron también su participación, aunque 

en un grado algo menor, alcanzando en 1976 el 52% del mercado; 

la importancia relativa del carbón disminuyó menos que en los 

países antes citados,,pasando su participación del 66% en 

1960 al 42% en 1976. 

En los países del tercer mundo en su conjunto los energ&

ticos cOJnerciales aumentaron su participación en forn:a impor

tante capturando en 1976 el 65% del mercado y el uso de la le 

5a, aunque aumentó en vaJ.or absol_uto, disminuyó relativa¡nente 

de 33% en 1960 a 20% en 1976. 

!::ntre los países del tercer r.-1undo hay dj ferencias impar---

¡:;n los' países ce 
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economía: de mercado de Asia el petróleo se ha convertido en 

el ~nergético principal cubriend-o el 28~ del mercado en l976 

y la participación de la leña baj6, significando en ese año 

el 22%. En los países de economía planificada de Asia, -

principalmente en China, el carbón sigue siendo importante -

con una participación que pasó del 54% en 1960 a 63% en 1976, 

pero la importancia relativa del petróleo creción del 5% al 

13% en el periodo considerado. Por último América Latina 

presenta una estructura del consumo de energía primaria si-

milar a la de los países industrializados: dependencia impoE 

tante y ya antigua del petróleo, que pasa del 38% en 1960 al 

48% en 1976; participación importante del gas natural con 

11% en 1976 y de la electricidad primaria (hidroeléctrica 

principalmente), que representó ese año el 10%; la leña bajó 

de 35% en 1960 a 18% en 1976. 

?or lo que hace a la evolución de la estructura del consu

mo de energia primaria en Néxico, en la tabla ·3-4 se dan los 

datos correspondientes a los años de 1960 y 1976, tom~dos del 

estudio de J.R. Frish. 

Puede verse que en ese periodo la dependencia con respecto 

a los hidrocarburos se acentúa, pasando del 67.84% al 76.12% 

La participación del caroón aumenta del 4. 9l% al 6. 4 7% debido 

principalmente al crecimiento de la industria siderúrgica, -

cubriéndose esta demanda en parte con carbón importado y la -

importancia relativa de las fuentes de energía no comercia--

les retrocede del 22.48% al 1l.10%, aunque en valor absoluto 

aumentan ligeramente debido a un mayor uso de los desechos 

vegetales (bagazo de caña y otros) que compensa una ligera 

disminución del consumo de lefia. 

Desde luego, como lo señala el autor del estudio, los da--

tOS de las energias no comerciales aeben to~arse corno una 

primera aproxiffiaci6n ya que, debido a que generalmente no se 

incluyen en los balances energéticos, su determinación a 

partir ,Ce ot:-as fuentes de info::-mación ~esulta inevitabler:ien-

e_· .i. :::·- :~ • 
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COMBUSTIBLES 

PETROLEO 

GI\S NI\TUHAL 

ELECTHICIDAD 

LEf.lA 

'fRFtM '7dTG' ··-· 

TABLA :'r-•l 

EVOLUCION DE LA ES'l'RUCTliHA DEL CONS U~\0 DE ENEHGIA PRIMARIA 

EN MEXICO 

1960 19 76 

10 6 
TEP % 10 6 

TEP % 

MINERALES SOLIDOS l. 279 4. 91 4. 072 6.47 

13. 86 7 53.28 35.b71 56.71 

3.790 14.S6 12.212 19.41 

PRIMARIA 1. 246 4.79 3.969 6. 31 

2.959 11. 37 2.583 4.11 

DESECHOS VEGETALES 2.887 11.09 4.395 6.99 

T O T A L 26.ú28 100.00 62.902 100.00 

o 

'S 

Fuente: l:'rish, J .R. "Livolution des conso_rrrnations d'energie dans le monde. 

tive 1960-1976". Electricit& de France. Paris, 1980. 

me ' MCt ' 

Tasa de creci 
miento anual 

% 

7.51 

6.06 

7.59 

7.51 
"' ' 

-u.a5 
~ 

c. 

2.66 

5.67 

Une ret.rospec-
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Evoluci6n del sector energético de México entre 1970 y 1983. 

La información sobre el sector energ6tico nacional proce

de de los balances de energía, que se publican anualmente. En la 

Fig. 3-5 se muestra, como ejemplo, los flujos de energía correspo~ 

dientes al balance de 1981 y en_la Fig. 3-6 el balance de energía 
de 1982 .. 

En las gráficas de las figuras 3-7 a 3-10 se muestra la -

evoluci6n del sector energético de México entre 1970 y 1983. La 
informaci6n se tomó de los balances energéticos 

1976. 1977, 1978, 1979, 1980 y 1981, realizados 
gía y formato de la Organización de Cooperaci6n 

' . . 

de 1970, 1975, 

según la metodolo 

y Desarrollo Eco-
nómico y corregidos de acuerdo con lo indicado en el boletín "Ene! 

g6ticos" de noviembre de 1982 y de los balances de 1982 y 1983, -

publicados por la Gerencia de Economía Energética de Petroleos Me 
xicanos. 

En la Fig. 3-7 puede apreciarse el rápido crecimiento de 

la producción nacional de energia y de las exportaciones a partir 

de 1976. En 1982 la energía producida en México alcanz6 el valor 
12 . 

de 2,103 x 10 Kcal, cuatro veces y media mayor que la producida 

en 1970. Este aumento en 12 años corresponde a una tasa de crecí 
miento anual promedio del 13%. 

En la Fig. 3-8 se muestra la composici6n de la oferta de 

energía primarias al mercado nacional. Puede verse que la dependen 

cia de los hidrocarburos, que ya era elevada en 1970, ha aumenta

do, pasando del 86% de la oferta total en 1970 al 92% en 1982. 

La proporción de energía destinada al mercado nacional 
que se utiliza en el consumo propio y las pfrdidas del sector ener 

gético ha aumentado también, como puede verse en la Fig. 3-9. En 

1970 representaba el 40.8% y en 1982 el 42.2%. 

_________ 6¡__ -- ------- -~---~--------- ----~~·-- ---------- -----------r ·-
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Por Último, en la Fig. 3-10 se muestra la evoluci6n del -

consumo final del mercado nacional en el periodo considerado. La 

importancia relativa del sector transporte como el mayor consumi

dor de energía se.ha mantenido ya que en 1970 represent6 el 38.2% 

y en 1982 el 38.3%. 

En la tabla 3.6 se presenta informaci6n sobre indicadores 
econ6micos del sector energético de México, correspondiente al P! 

riodo comprendido entre los años 1970 y 1981, que permite analizar 

la evoluci6n del sistem.a en ese período. 

Un indicador significativo es la relaci6n entre la ener-

gía primaria total (EPT) y el producto interno bruto (PIB) corre~ 

pendientes a un año_determinado, denominado coeficientes de ener

gía o intensidad energética. Como puede verse en la tabla 3.6 es
ta relaci6n se ha ido deteriorando, pasando de 0.65 litros de pe

tr6leo equivalente por d6lar de producto interno bruto en 1970 a 

0.81 en 1981. Como referencia puede citarse que en i:lras.il, que

tiene un desarrollo econ6mico similar al de México, .este indica-

dor er~ en 1978 de 0.4, o sea que la economía brasileña requiere 

la mitad de energía que la mexicana por unidad de producto inter

no bruto. 

Otro indicador significativo es la relaci6n entre la tasa 

de crecimiento anual de la energía primaria total y la tasa de 

crecimiento del producto interno bruto. Esta relaci6n se denomi

na elastic.idad energía-PIB. Como puede verse en la tabla 3,6, la 
elasticidad pas6 de 1.1 en el período 1970-1975, que es un valor 

pr6ximo al promedio mundial, a 1.5 en el período 1975-1981, lo 

que indica que ha crecido más de prisa el suministro de energía -

que el producto interno bruto. En este mismo período la mayoría 

de los países desarrollados lograron bajar esta elasticidad ener

gía-PIE a valores del 6rden de 0.8, mediante programas de conser

vaci6n de energía. 

t3 



TABLA No. 3.6 

MEXICO 

TNDICADURES ECUNOMlCOS DEL SECTOR ENERGETICO 

1 NTI~NS IDAD 1\NHIICI'.ll t:i\ 

1970 1975 1977 1979 1981 

Producción nacional de energía 44.05 ó3.42 77,30 111.59 170.85 
6 ' ' 

10 ton. p.c.e. 

Energía primaria para el mere~ 
do nacional (EPN) 6 10 ton. p.c.e. 
Producto interno bruto (PIB) 

9 ' 
lO dólares 75 

Intensidad energética: EPN 
Kg p.c.e/D6lar PIB 

41.96 59.91 

64.15 88.07 

0.65 0.68 

ELASTICillAD ENEHGIA-PIB 

Tasa media de crecimiento anual 

/:. E P N 

t;, P I B 

. Elasticidad: /:. EPN 
/:. PIB 

/:. Exportaciones netas de petróleo 

t;, Consumo de petróleo 

----- . -- ---·- ---·-- ---- - -- .. ~-----~-

1970-1975 ' 

7.4 

6.5 

1.1 

9.6. 

67.77 

94.96 

0.71 

85.35 106.56 

112.21 131.43 

0.76 0.81 

1975-1981 

10.1 

6.9 

1.5 

165.9 

10.9 

~--- --- -~--- ---- - -- --------- ------·--·- ----------------·------·-----· --·------' -- ......... __ 
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Situaci6n energética actual de México. 

En la tabla 3-6 se presenta un resumen del balance nacio
' nal de energía correspondiente a 1983. 

Los datos del balance de 1983 permiten hacer un diagn6st~ 
co de los principales problemas del sector energético de México. 

En primer lugar debe señalarse que casi la mitad de la energía 

primaria producida en el país se exporta en forma de petr6leo -
crudo, disminuyendo asi la disponibilidad futura de este recurso 

no renovable para el mercado nacional. En segundo lugar resalta 

la gran dependencia del mercado nacional de energía con respecto 

a los hidrocarburos, que representan el 92% de la oferta de ener~ 

gía a dicho mercado. En tercer lugar el balance muestra que el 

consumo propio y las pérdidas del sector energético (que estA cons 
tituido por Petroleas Mexicanos y la Comisi6n Federal de Electri

cidad principalmente) alcanza el 40% de la energía que va al .mer

cado nacional, .quedando el 60% restante para el consumo fina~ de 

los diferentes sectores consumidores. Como punto de comparaci6n 

puede citarse que en el balance energético de Estados Unidos las 

pérdidas por convensi6n y transmisi6n de las empresas que consti
tuyen el sector energético son del orden de un 25% de la energía 

destinada al mercado nacional. Por Último los datos sobre consu

mo final.que proporciona el balance de energía muestran un consu
mo muy elevado del sector del transporte, que requiere el 35% de 

la energía destinada al consumo final del mercado nacional. En Es 
tados Unidos, que es un país que destina una cantidad elevada de 

energía al transporte, en comparaci6n con otros países desarroll~ 

dos, este sector consume algo menos del 30% de la energía dispon~ 

ble para el consumo final. 
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Apéndice al tema 3 

Los modelos logísticos se aplicaron inicialmente para 

representar el crecimiento de 

vos en un ambiente limitado. 

las poblaciones de seres vi

En 1838 el matemático fran 

ceés P.F. Verhulst propuso una ley del crecim~ento de las_ 

poblaciones humanas representada por una ecuación diferen

cial .en la que se tenía en cuenta que la velocidad instan-

.tánea de crecimiento dF/dt en un ambiente limitado se ve

retardada por el aumento del número de habitantes; repre-

sentando gráficamente la ecuación de Verhulst se obtiene -

una curva logística. 

Ochenta años más tarde R. Pearl y L.J. Reed, de la-

universidad John Hopkins, deriva ron una ecuación que daba 

una curva logística de crecimiento y la aplicaron a los -

datos de los censos _de Estados Unidos. 

J.C. Fisher y R.H. Pry aplicaron en 1970 este tipo de 

ecuación al proceso de substituci6n tecnológica y c. _March~ 
.· 

, tti la, utilizó en 1976 p~ra representar la evolucié?n de la 

participaci6n de los diferentes energ€ticos en un mercado 

de energía determinado. 

La deducción de la ecuación de la curva logística - -

aplicada a la fenetraci6n de un nuevo energético a un mer

cado de energía limitado es como sigue: 

sea F la función que representa la fracción del mer-

cado capturada por el nuevo energético en función del tiem 

po. 

Si la penetración del nuevo energético creciese a una 

tasa anual constante k se tendría un crecimiento exponencial 

representado por la siguiente ecuación diferencial: 

dF k . 1 dF 
dt- F '' F X dt =k 
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Sin embargo el crecimiento de le utilización de un 

nuevo energético se ve frenado por 1, e~istencia de otros 

energGticos en un mercado en que la '·:emanda total de ener

gía tiene un valor determinado. 

La diferencia entre el mercado 1!otal (igual a uno) y -

la fracción del mercado captutada por el energético es 

(1-F). 

Inicialmente la penetración del nuevo energéti.co crece 

casi exponencialmente, pero a medida que aumenta su --

participación encuentra mayor resistencia a un crecimiento 

ulterior. Esto se representa modificando la ecuación -

diferencial de la siguiente forma: 

_! x dF = k(1-F) 
F dt 

que es la ecuación de una curva logística. 

La ecuación anterior puede transformarse de la siguie~ 

te manera: 

1 
F 

F + 
F 

F) dF = 
dt kt1-F) 

F + 1\ dF = k(l-F) 
) dt 

F\dF 
)dt + 

dF 
dt = k(l-F) 

I ~ dF + f1!:F dF = Fdt 

in F-Ín (1-F) = kt + e 

t (_!'__)= kt + e 
n 1-F 

F 
1-F 

kt+c e ?t 
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Para representar graficamente la ecuación anterior

se toma en las abcisas el tiempo t en anos y en las orde 

nadas los valores correspondientes de F/1-F. Para un pe

riodo largo de tiempo las curvas resultantes tienen for

ma de S. 

Si se utiliza en las ordenadas una escal'a loparítmi 
" -

ca, o lo que es equivalente, si se graficac~a función 

. F 
ln e --ry--) = kt + e 

'. 

con una escala normal, se obtiene una gráfica formada por 
segmentos de líneas rectas de diferentes pendientes. 
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La conservación de la energía y la diversificación de la -
oferta energética. 

Al definir el término "conservación de energía", -

se señaló que se emplea para designar todas las acciones -

tendientes a lograr .el uso más eficaz de los recursos ener

géticos finitos, incluso la substitución de una forma de -

energía por otra. 

bn México, la diversificación de la oferta energé
tica es especialmente urgente, dada la gran dependencia con 
respecto a los hidrocarburos como fuente de energía prima-
ria y el largo periodo de realización de los proyectos ener 

~éticos .alternativos. 

El Programa de Energía establece entre sus objeti

vos el: de "diversificar las fuentes de energia primaria, -
J 

prestando particular·atención al empleo de los recursos.;·-
renovables". Sin embargo en el documento que se ha pu-
blicado, que incluye únicame.nte el resti.men y las conclusio
nes del Programa, no aparece un plan detallado pára lograr_ 
esta diversif;_cación, sino únicamente se plantean algunas -

' ' ' 

metas y se proponen algunas actividades a desarrollar. 

Resumiremos a continuaé'ión los principales plantea-
mi\"ntos: 

,· , 

-------------------- ----- ------ -----~- ----------.---- -------- -----~-- ----- --~------- ---------------
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Petróleo y gas natural.- "La producción deberá cubrir la -
demanda interna, cualquiera que lista sea, y generar un exce 

dente exportable constante de 1.5 millones de barriles dia

rios de petróleo· y 300 millones de pies cúbicos ·diarios de_ 

gas natural. Ello significa, dadas las proyecciones del_ 

Programa de Energia, que la extracción de petróleo crudo y_ 
líquidos del gas seria de 3.5 mill6nes diarios en 1985 y de 
4.1 millones en 1990. La de gas natural ascendería a 4300 

millones y a 6900 millones de pies cúbicos diarios en es~, 
afios respectivamente" ( equivalentes a 860 000 y 1380000 mil 'lo 

nes de barriles de petróleo crudo). 

Por lo que hace a la exportación del petróleo el -
Programa de Energia fija las siguientes reglas: 

l. Tratar de evitar la concentración de más del SU\ de las 

exportaciones mexicanas de hidrocarburos en un solo pais. 

2. Buscar mantener en menos del 20\ la participación de las 

exportaciones mexicanas en el total de las importaciones 
de crudo y productos petroU.feros de cualquier pais. 
Sólo en el caso de las naciones de Centroamérica y el C~ 
ribe, se abastecerá hasta un SO\ de sus necesidades de • 
hidrocarburos.· 

Carbón.- De acuerdo con el Programa de Energia las reservas 
probadas de carbón coquizable son actualmente de alrededor -
de 1 500 millones de toneladas ilin situ"i·'equivalentes a inás -
de 1 000 millones de carbón' "todo uno". 

En lo que se refiere a la utilización de este car· 
bón en la industria siderúrgica nacional, se considera que 
si la expansión de la industria mantuviera las actuales pro 
porciones entre los dos procesos utilizados: 70\ para el -

alto horno con utilización de carbón y 30\ para la reducción 
directa usando gas natural, el consumo bruto de carb6n todo 
-;¡no con destino siderúrg.ico aumentaría de 8.9 millones de -

~- ~~-~----·--··--~------~--_:_.:__ _____ ---~---- -~------- -~----
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toneladas en 1979 a 28.7 millones en 1990.· Las reservas 

probadas de carbón coquizable permitirán satisfacer con hol 

gura el volúmen requerido durante la vida útil_,de las plan- · 

tas que se construyan hasta 1990. Sin embargó, será ne--

cesario asignar importantes recursos a ampliar la capaci-

dad de producción en esta activida minera. 

Por lo que hace a la utilización del carbón para -

la generación de energía el~ctrica el Programa de Energía -
señala que las reservas probadas de carbón no coquizable, -

localizadas en la cuenca de Río Escondido., en el norte del 

estado de Coahuila, alcanzan un total de 600 millones de 

toneladas. Esta dotación ha permitido construir una-

primera planta carboeléctrica con capacidad de 1 200 MW que 

está próxima a entrar en servicio y se prevé la construcción 

de dos plantas más; de l 400 MW cada una, durante los años 

ochenta. En 1990 estos 4 000 MW de capacidad de genera-

ción contribuirán -con casi el 11\ de la generación bruta -~ 

de electricidad y permitirán sustituir cerca de 120 000 ba

rrile,s diarios de combustoleo. "Las posibilidades a más -

largo plazo de esta fuente de energía están bajo estudio -

y dependerán, entre otros factores, de los resultados de la 

exploración que en materia de carbón se realice en el pais". 

Uranio.- El Programa de Energía reconoce que las actuales 

reservas probadas de uranio sólo alcanzan para l.a vida útil 
de la_planta nucleoeléctrica de Laguna Verde y la recupera

ción de uranio como·subproducto del procesamiento de la ro

ca fosfórica con que cuenta el país permitirá alimentar una 

planta adicional de 1 200 MW. 

Se propone r'eforza los programas de Uramex en ma--

teria de exploración de uranio en México. En cuanto al -
,· . 

programa nucleoeléctrico, anuncia que la primera unidad de_ 

Laguna Verde, con una capacidad de 654 MW entrará en servi

cio en 1983 y la segunda unidad, de la misma capacidad, en 

1984. Señala que se instalará una unidad' más que debe-

--------·-·-·---·------

. i 
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rfi estar en servicio antes de 1990, con lo que M~xico con
tará en ese afio con una capacidad nucleoel~ctrica instalada 

del orden de 2 SOO MW, lo que implica que la nueva unidad -
nucleoeléctrica será de una capacidad del orden de 1 200 MW 
el~ctricos. 

Además de las dos plantas nucleoel~ctricas que de
berln estar en operaci6~ en 199Ó, se propone iniciar a par
tir de 1981 ·1a selecci6n de sitios y tecnologías para. las

unidades que empezarian a funcionar durante los afios noven-
ta. El objetivo planteado es que a finales de siglo 

se tengan instalados 20 OQO MW de capacidad nuclear. 

Energía hidroeléctrica.- El potencial hidroel~ctrico iden
tificado, de acuerdo al más reciente estudio de la Comisi6n 
Federal de Electricidad , permitiría una generaci6n media -
anual de 171 866 GWh, mediante el desarrollo. de 541 aprove

chamientos. 

De este potencial, de acuerdo con el Programa de -

Energía, se estima posible desarrollar para 1990 la quinta 
' 

parte, o sea una capacidad instalada capaz de generar - ---
34 372 GWh/afio y para el afio 2000 las dos quintas partes, -
o sea una capacidad instalada capaz de generar 68 746/afio. 

Como referencia,la generaci6n hidroeléctrica en 1979 fue_ 
de 17 800 GWh con una capacidad instalada en plantas hidraú 
licas de S 218 ~lli y la generación total de electricidad en 

el mismo año de 58 000 GWh, con una capacidad instalada to

tal de generación de 14 297 MW. ·Se señala también que el 

potencial hidroeléctrico te6rico es bastante mayor que el -
identificado, lo que indica que hay todavía grandes posibi
lidades de ampliar el potencial identificado. 

Energía geotérmica.- El Progr.ama de Energía establece metas 
mínimas de aprovechamiento de este recurso, que consisten en 
llegar a 620 MW de capacidad eri 1990 en lugar de los 150 MW 
en servicio en 1980. 

----···----·-·--~~-------------- ·~~--~-,...---~-.----
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Energía Solar.- El Programa de Energía sefiala que "la opción 
solar ha recibido recientemente gran atención en el mundo y 

'l<'v 

se le dedican volúmenes crecien'tes de recursos. Su utili- · ·' 
... '.¡"·:';::."'. 

zaci6n en gran escala es, sin emba'rgo, un evento del futuro. 
A corto y mediano plazos su aportación al balance energético 
será marginal. No obstante, puede ayudar a mejorar las_ 
condiciones de vida y de producción de comunidades no inte
gradas al sistema eléctrico nacional. Asimismo, tiene -
aplicaciones domésticas de gran importancia, como la llama
da energía solar pasiva, consistente en disefiar los espacios 
habitacionales de manera que se aprovecha mejor este recurso. 
A más largo plazo, si.los esfuerzaos tecnológicos en este
campo tienen éxito, dicha fuente contribuirá a sentar las -
bases para el desarrollo de sistemas eléctricos descentra--
lizados que utilicen un recurso permanente, ampliándo así -
la gama de opciones energéticas". 

Recurso§ energéticos de México. 

En la sección anterior se resumieron los plantea
mientos del Programa de Energía para diversificar la oferta 
de energía primaria. 

Se expondrá ahora cual es el conocimiento actual
sobre los recursos energéticos de México, La mayor parte_ 
de la información se ha tomado del estudio "Perfil energéti 
co de Né;_i co", que aparec-ió en ~1 número de agosto de 1979 
de "Energéticos", boletín informativo del sector energético -
publicado por la Comisión de En~rgéticos. Algunos da~os,
como las reservas petroleras, se han actualizado con infoi
mación más reciente. 

. . 
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RECURSO TIPO DE INFORMACION 

Reservas probadas 
HIDROCARBUROS 

Recursos potenciales 

Reservas probadas 
CARllON 

Recursos potenciales 
1 Reservas probadas 

URANIO 
Recursos potenciales 

¡ Reservas probadas 
IGEOTERMIA 

1 

. vl 
Recursos potenciales .. 

TABLA No. 2 

RECURSOS ENERGETICOS DE MEXICO 

I. RECURSOS NO RENOVABLES 
(Cantidades recuperables) 

CANTIDAD EQUIVALENTE TERMICO 
K cal 

72,000 X 106B 92,327 X 1 o 1 2 

250,000 X J06B 320,578 X 1012 

1,400 X 1'ob Ton 7,000 X 1 o 1 2 

4,000 X 10 6 Ton 20,000 X 1012 

10,000 Ton 725x 1012 

225,000 Ton 16,3]3 X 1 o 12 . 

86,899 GWH 267 X 1 o 1 2 

411,860 GWH • 1,266 X 1012 

CONSUMO EN 
1980 Kcal 

769.8 X 1 o 1 2 

41.0 X 1 o 1 2 

0.0 

2.!1 1l 1 o 1 2 

II. RECURSOS RENOVABLES 

RECURSO TIPO DE INFORMACION 

HIDROELECI'RI CIIM\D Potencial identificado 

EQUIVALENTES TERMICOS 

1 Barril de petróleo equivalente 
1 Tonelada de carbón 
1 Kg. de nio 
1 KWH hid. .léi:trico 

ENERGIA ANUAL 

171,866 GWH 

1,282,314 
5,000,000 

7Z,SOO,OOO 
3,074 

K cal 
::Krq 1 

1 '. 
11. .l 

EQUIVALENTE TERMICO CONSUNO EN 
K;cal/año 1980 Kcal 

528 :X 10 12 51.3 :X 10 12 

~onsumo total de enegía 12 pri'tnari'a en 1980: 865.1 x 10 Kcnl 
"' 

i 
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En la tabla 2 se proporcionan los datos sobre las 

reservas probadas de los distintos energéticos convenciona

les con que cuenta M6xico y los recursos potenciales de los 

mismos, de acuerdo ¿~·n la información más reciente. 

El propósito de la tabla 2 es mostrar'la situación 

actual de la información sobre los recursos energéticos con 

vencionales con que cuenta el país para diversificar la ofer 

ta de energía primaria a corto y mediano plazo. Por esa 

razón no·se incl~yeron en la tabla estimaciones sobre las

fuentes de energía llamadas no convencionales,principalmen

te la energía solar.y la fusión nuclear, que pueden jugar -

un papel decisivo a largo plazo, durante el transcurso del_ 

siglo XXI, para substituir a los hidrocarburos en la mayor_ 

parte de sus utilizaciones energéticas, pero que en lo que_ 

queda del presente siglo tendrán todavía una participación 
muy reducida en .el caso de la energía solar y nula en el de 

la fusión, en la oferta energética. Mas adelante se ana 
lizarán brevemente las potencialidades de esas nuevas fuen

tes de energía. 

Por lo que hace al uranio, los datds de la tabla 

2 se refiere al empleo de reactores térmicos convencionales, 

sin realización del reprocesamiento del combustible irradia 

do. Como es bien sabido, estos tipos de reactores em--

plean el uranio muy ineficientemente'. ya que utilizan como 

material fisionable el isótopo U235, del cual el.uranio na

tural contiene unicamente O. 7\, estando el 99.3\ ';restante.-
constituido por U238, que no es fisionable. Corno las re-
servas mundiales de uranio son limitadés, se considera que_ 

de continuarse empleando exclusivamente este tipo de reac-
tores para la generación de energía eléctrica, el uranio -

se agotaría antes que el petróleo y la energía nuclear de -

fisión jugaría nada más un papel de energía de transición. 

·La introducción ·de los reactores de cría o de neu

trones.rápidos, actualmente en proceso de. desarrollo en--

-····--····----·--------· __ , ____ ___:_.:._ _____ ;_ ___ .-·-------------------·-----------~------~---~------------
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algunos paises, permitir1a utiliz.ar casi toda la enegia ··
de fisión contcni~a en el uranio, multiplicando por un fac· 

tor del orden de 3~,,~-~ ,~~tencial energético de los, ,,:recursos 
de uranio. En'efect~, en los ~eactores de cría el combu~ 

' ' 
tible se compone de plutonio (_que se obtiene al reprocesar -
el combustible i'l'l'adi'ado de los reacto'l'es tl!'l'micosl y de - -
uranio natural. Al mismo tiempo que .;consumen plutonio y 
producen calor, los reactOTes de ctía convierten el is6topo 
U238, que constituye, como se dijo, el 99.3\ del uranio na

tural y que no es fisionable, en plutonio, que si es fisio
nable, y pueden dise~a'l'se los reactores de manera que pro-
duzcan mas plutonio a parti7 del U238 del que consumen, con~ 
tituyendo así una fuente de calor que se aprovecha pa~a ge-
nerar electricidad y una fáb7tca de material fisil a partir 

' del uranio natural. 

En cuanto a la geotermia, los recursos potenciales 
inicados en la tabla 2 se .refieren a una estimaci6n de la -
energía eléctrica que podría obtenerse de los llamados. sis
temas hidrotérmicos de alta temperatura, que son los que se 
pueden explotar con la tecnología actualmente conocida para 
obtener vapor de cal'acteristicas adecuadas para utilizarse 
en una planta gene.radoTa termoe11!ctrica. 

Para dar una idea del desarrollo actual del aprq-
vechamiento de la energía geotérmica en México y de sus pers 
pectivas futuras, se c:i:ta a continuación una parte del info!. 
me del Grupo Técnico sobre Energía Geotérmica de la Confe-
rencia de la Naciones Unidas sobre Fuentes de Energía Nuevas 
y Renovables: 

"El desatrollo de la energia geotérmica en México_ 
ha tenido un fuerte impulso en los dos últimos decenios, en 
espec~al con la· instaiaci6n de la planta geotérmica de Ce-
rro Prieto, en el estado de Baja California'Norte. Su ca 
pacidad actual es de JSQ ~W. La generaci6n de electrici
dad mediante energía geotl!rmica puede jugar un papel signi-
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ficativo en el desarrollo energfitico del país y contribuir 

al ahorro y a la sustitución de hidrocarburos, segfin se ha

ce constar en el plan global energetico del gobierno. 
Actualmente, es'í'A en proceso de construcción una ampliación 

en la planta de Cerro Prieto que consta de una unidad de -

más de 30 ~~ de baja presión. Se tiene programada otra -
de 620 MW, para 1985. 

Se estima que en esta zona, con una superficie de_ 
12 Km2 estudiados con todo detalle, existen reservas de va

por suficientes -para generar 7 000 millones de kWh anuales 
durante 20 ají.os y que los recursos géotérmicos potenciales_ 

estimados en todo el país son del orden de 411 860 GWh, que 
a su vez se traducen en.49.4 millones de barriies anuales

de petróleo. 

Como puede observarse en _la tabla 3, en 1980 Méxi 
co estaba entre los ·seis países más desarrollados en el campo de 
la energía geotérmica; de acuerdo eón los programas energé
ticos nacionales, en el afio 2000 será el segundo en importan 
cia a nivel mundial en relación con la capacidad instalada 
obtenida de energía geotérmica.". 

En lo referente al carbón, de los 1 400 millones -
de toneladas de reservas probadas de carbón "todo uno", mil 

millones corresponden· a carbón coquizable. y se reservan pa:-

ra utilizarse en la industria siderfirgica. Los cuatrocien 
tos millones de toneladas rest~ntes estan constituidos por 
carbón no coquizable destinado a la generación de energía -

eléctrica. Puede verse en la tabla 2 que los recursos de. 
carbón de México, tanto en reservas probadas como en recur
sos potenciales son más importantes que los de uranio, si -
estos se utilizan únicamente en reactores térmicos . 

. ,. ' 
Los hidrocarburos constituyen los recursos energéti 

cos no renovables más importantes de México. Hay que tener 
en _cuenta, sin embargo, que los esfuerzos y- recursos dedic~ 

dos a su exploración han sido mucho mayores ·que los· reali--

----- -----------·------------------------ .. -------~-· --......:...----'-------. ...____! ______ ~----- -
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PAIS . 

Estados Unidos· 

Filipinas 

Italia 

Nueva Zelandia 

~J~p~n 
¡eXlCO 

ltros países* 

r o t a 1 

T A B L A 

CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA ELECTRJCA OBTENIDA DE 
ENERGIÁ. GEOTERMICA EN }W 

1980 1985 1990 1995 

923 1 674 4 374 4 974 

446 558 1 zzs l. ZZ S+ 

440 480. 560 620 
.. .•. 

zoz 191 282 382 

168 1 000 3 668 3 668+ 

150 620 J O OO. 2 QQQ 

133 278 1 158 1 478 

2 462 4 801 12 267 14 .347 

+ Indica que la cifra es un valor mínimo 

* "Otros países", incluye a 11 países con capacidades instaladas llllly bajas. 

2000 

S 824 

1 ZZS+ 

800 

382+ 

3 668.+ 

4 000 

J 745 

17 644 

Fuente: Informe del Grupo Técnico· sobre ene:rgia geotliTJilica de Naciones Unidas correspondiente a
su segundo periodo de sesiones, 11 de diciembre,.de l9.80, 

•<_-
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zados para.los otros recursos y que es posible que en la m~ 
dida en que se amplie el conocimiento de los recursos ener

géticos del pais, como lo prevé el Programa de Energia, pue 

dan ampliarse las reservas de aquellos energéticos cuya 
exploración ha sido hasta la fecha muy limitada. 

El único recurso energético renovable incluido en 
la tabla Z es la energía hidroeléctrica,· que puede conside
rarse un-apr~vechamiento indirecto d~ la energía solar. La 

geotermia se ha considerado entre los recursos no renovables, 
ya que. la recarga de los reservarios geotérmicos es mucho más 
.lenta que la ex'tracción ·de la energía geotlirmica a· través de 

1· 

los pozos en un campo en explotación. 

El potencial hidroeléctrico.pendiente de explotar 

en México es ·importante . 
de la tabla Z que en 1980 

potencial identificado. 

Puede. verse .en la última columna 

. únicamente se utilizó el 9.7\ del 

[\ 

A la luz de la información anterior ·sobre los re-
cursos energéticos .de México, dos aspectos llaman la atención 
en las propuestas del Programa de Energía para diversificar_ 
las-.fuentes de energía primaria: lo modesto del programa hi
droeléctrico y lo ambicioso del programa nuclear. 

al máximo 

Resulta sorprendente que no se proponga 
el potencial. hidroeléctrico del país en 

aprovechar 
el plazo -. . 

más breve posible y se proponga en cambio un programa nuclear 
importante, cuando, de acuerdo con l"a información del propio 
Programa de Energía, que se reproduce en la tabla 4, las plan 

tas hidroeléctricas resultari más económicas que las nucleo--
eléctricas y, además, la mayor parte de la inversión en una ~ 

planta hidroeléctrica se hace en moneda nacional, la ingenie
ría y la techología utilizadas en. el proyecto y la construc-
ción de ese tipo de plantas son casi totalmente nacional~s, -
mientras que la dependencia tecnológica con respecto del ex-
tranjero en el caso de una planta nucleoeléctrica es actual-
mente muy grande y por último las plantas hidroeléctricas 
utilizan un recurso energético renovable y :con'stituyen un - -
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l 

Costos estimados de gcncr:Jción eléctrica para nuevas pbntas 
(pesos por K Wh)* 

1 Termo-
Geo- Carbo- Hidro- Nucleo- eléctrica 

térmiCa· eléctrica ·eléctrica cléctricr a base de 
f::om bust óleo 

. 1 ' 
1 

Total 0.3"; 0.47 0.48 0.52 1 0.69 
' 

Costo de inversión 0.25 0.18 0.44 0.32 0.12· 

Costo de explotación 0.12 0.07 0.04 0.05 0.04 

Costo de combustible* • - 0.22 O. 1 5 0.53 

L. . -·· ----. 

• Precios de 1979 
•• Cornparoción con hase en prcctos internacionales de los combustibles 

-····-------···----------··--·----------------.../ 
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aprovechamiento indirecto de la energía solar, 

ción se anali~an con mls detalle estos aspectos. 

.- . 

J.J.-

A continua 

La energia hidroel~ctrica, recurso importante para diversi-
ficar la oferta energ~tic·a. 

El m~s reciente estudio ~~bre potencial hidroel~c
trico nacional fue reali~ado y publicado por la Comisión -
Federal de Electricidad en 1978 y se ha publicado tambil:\n -
en la revista Ingeniería, organo oficial de la Facultad de_ 
Ingeniería de la UNAM, en su número 3 de 1980. Los resul-, 
tados resumidos de ese estudio aparecieron en el número de 
agoste de 1979 de Energéticos, boletín informativo del - -
sector energético, que publica la Comisión de Energ'l!ticos, 

Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial. 

En. la tabla S, tomada de dicho estudio, se resume 
el potencial hidroell:\ctrico identificado, agrupado por uni
dad federativa. De acuerdo con dicha tabla, el desarro
llo de todo el potencial hidroell:\ctrico actualmente identi
ficado permitiría generar anualmente 171 866 GWh, o sea el_ 
triple de la generación total de energía ell:\ct:r'ica produci
da en 1979. 

La relación entre el potencial hidroeléctrico iden 
tificado y el teóri¿o, para el total del territorio del - -
pais, es de 0.39, lo que indica,· como lo reconoce el Progra . . .. -
ma de Energia, "que hay todavía grandes posibilidades hidro 
el~ctricas"·;. y que el potencial hidroeléctrico puede aumentar 
en forma importante a medida que -se complete la info·rmación 
cartográfica e hidrométrica y las exploraciones de campo. 

En el mapa de la figura 5 se indica la distribución 
'espacial del potencial hidroeléctrico indentificado, según 

cuencas hidrográficas y la relación entre el potencial iden 
tificado y el potencial bruto teórico, para cada cuenca. 

bn la tabla 6 se indica la capacidad· en operación 

de plantas hidroeléctricas al 31 de diciembre de 1979, lag~ 

--·-------~~---~ --~~----~~----~---·-· --···----·-------~--· -~--~----~------ ------~-- -----------------·---·-



1 

1 

1 

1 

' 

' 

1 

¡ 
1 
! 

¡ 

TABLA 5 

Núm. --ESTADO No. POT. MEO. G. MEO. A. % % 

' PROYS. M. w. G. w. H. POTENCIA GENERACION 

.. 
' 0.1 0.1 

1.· Coahuila 1 14 123 

2.· Colima. 3 42 368 0.2 0.2 

3.· Chiapas. 91 6,558 57,430' 33.4 33.4 

4.· Chihuahua. 24 613 5,371 3.1 3.1 

5.· Durango. · . ¿u 701 6,144 3.6 3.6 
' 

6.· Guerrero. 33 1,826 15,995 9.3 9.3 

1.· Guanajuato. 2 42 368 0.2 0.2 

B.· Hidalgo. . 7 127 1,113 .0.6 0.6 

9.· Jalisco. 31 . 763 6,684 3.9 3.9 

10.· México. • 14 353 3,098 1.8 1.8 

11.. Michoacén. 30 768 6,728 3.9 3.9 

12.· Morelos. 2 66 578 0.3 0.3 

13.· Nayarit .. 30 856 . 7,501 4.4 4.4 

14.· Nuevo Le6n. 1 5 44 0~0 0.0 

15.· Oaxaca. 66 2,507 21,964 12.8 12.8 

16.· Puebla. 28 817 7,159 4.2 4.2 

17 .· Querétaro. 4 137 1.200 0.7 . 0.7 

18.· .. San Luis Potosi. 21 447 3,918 2.3 2.3 

19.· Sinaloa. 24 527 4,617 2.7 2.7 

20.· Sonora. 15 414 . 3,628 2.1 2.1 

21.· Tabasco. 8 209 1,830 1.1 u· 
22.· Tamaulipas. 10 95 833 0.5 0.5 

23.· Veracruz.· 62 '1.614 14,137 8.2 8.2 

24.· Zacatecas. 8 - 118 1,035 0.6 0.6 

S U M A S 541 19,619 171,866 100.0 . 100.0 . 

-· 
-,. 

CUADRO 6.· POTENCIAL HIDROELECTRICO IDENTIFICADO POR ENTIDAD FEDERATIVA. 

1 

·----------------· 
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Dl.STRIBUCION ESPACIAL DEL POTENOAL HIDROELECfRICO 
IDEJ\TIFICADO 

., .. 

-. 

.. · . 

No. Cuor>ea 
1 Yaqui-Culi.,;.ón 
2 Sao l..o:-e!l.U>-San PMro 

e '3 Lcrma ·S e. o I.Í..4;o 

-· 4 Plouco 
S Bah.ei 

F i g. 5 

6 J t..mEflb-Tu:.r..p.a.n 
7 P~paloap¿n 
8 PapafByo-Vr:nle 

· 9. Coat:r.aooal=-
10 Grijal•a-Uou.moon~ .. 

. • 

15,.-

... -.,-···---·-·- .. 

•. 

1/r 
i%. ·o.z' 
5 '7. _ __D. z+ 
b'fo __ P,.lt 
.4 ,-Jt...-.O..!S . 

12 '7. _ ___Jl, .2.1 . 
7%_ :......o.z~ · 
'J% . ...D.33 
S 'Yo- o.Jir ·; 

. 2%,_0-~ 
30'7. _:.M~ ·. 

--------·----·-·--- ---------··----------~------ · .. -------~----- _:_ __ . -- ·--''-·-'·-·-· 
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T. A B L A No. 6 

RESUMEN DEL 

POTENCIAL HIDROELECTRICO IDENTIFICADO DE MEXICO 

DICIEMBRE DE 1979. 

POTENC 1 A ENERGIA ANUAL 
MW % del total GWh % del 

En operación 5219 . 1 4. 5 17839 1 o. 4 

En construcción 20 70 5.8 . 6855 4.0 

En programa 1889 5.3 6452 3-7 

Pendiente de desarrollar 26 716 74. 4 140 720 81 • 9 

T o T A L 35894 100.0 171866 100.0 

. 
Fuen._te: .Comisión Federal de E-lectricidad 

• 

FACTOR 
DE. PLANTA 

total % 

39.0 

37.e 
'?, 

39.0 

60.0 
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neración hidroeléctrica durante ese afio , la capacidad de -
plantas hidroeléctricas 

potencial hidroeléctrico 
llar.en esa fecha. 

en construcción y en programa y el_ 

identificado pendiente de desarro-
; ·' 

Puede verse que la energia hidroeléctrica generada 
en 1979 representa únicamente el 10\ de la que podria gene
rarse si estuviese desarrollado todo el potencial hidroelé~ 
trico actualmente identificado. 

En la gráfica de la figura 6, tomada del estudio -
del potencial hidroeléctrico nacional realizado por la Comi 

si6n Federal de Electricidad, se mue_stra que en la hipóte--. 

sis de un consumo de energia de 400 0~0 GWh en el afio 2000, .· 
o sea casi. siete veces· mayor que el ·que se tuvo en 1979, -
la.energía eléctrica proporcionada por las plantas hidro--

eléctricas podria representar el 43\ del total, si para esa 
fecha se tuviese desarrollado todo el potencial hidroeléc-
trico actualmente identificado. 

Lo anterior muestra que las planta·s h~droeléctricas 
pueden jugar un papel muy importante en los próximos años -
en México para diversifica·r la oferta energética, puesto -

que el potencial hidroeléctrico pendiente de desarrollar -
es considerable y el costo del KWh pdroducido en este tipo_ 
de plantas es menor que el producido en una planta nucleo-
eléctrica o en una termoeléctrica co~vencionai que use coro-

' bustoleo a precio internacional, como puede verse en la ta
bla 4 antes citada. 

Además, las plantas hidroeléctricas 'presentan las 
siguientes ventajas que generalmente no se toman en cuenta 
en las comparaciones económicas. 

a) La ~nergia hidráulica es un recurso·i~~ovable 

debido a la energía solar, que es la que produ

ce el ciclo hidráulico. Su uso para generar_ . 
electricidad permite ahorrar el consumo de recur 

·'·'·.·~Y~ . .~ . 
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sos no renovables y prolongar asi la disponibi
bilidad de estos. Sin embargo los métodos -
de evaluación econ6mic'li''usualmente utilizado.s: -

,i";~:·!,·'tr_,~,;~··~.~~.·· ,-:-'-' 
no toman en cuenta el hecho de que se trata .de_ 
un recurso que no se agota y dura .indefinida--
mente y al hacer la comparación con una planta:_ 
generadora que utilice un recurso no renovable 
se limitan a comparar·los costos de inversión-

. y de operación (incluyendo el costo del combus
tible en el segundo caso). En realidad pue

de considerarse que el potencial hidroeléctico_ 
no utilizado significa un desperdicio de energía 
analógo a, por ejemplo, la quema qe gas natural 
en la atmósfera. 

b) La larga vida de las instalaciones hidroeléctri 
cas y los bajos costos de operación hacen que -
el costo de la energía generada sea muy poco ~
afectado por la inflación, al contrario de lo -

' que ocurre con las plantas termoeléctricas, don 
de el aumento de precio de los combustiles afee 

-
ta en forma importante el costo de la energia -
generada. 

e) La componente nacional en el costo de las plan
tas hidroeléctricas es actualmente de.más del -
70% mientras que en las termoeléctricas es del_ 
orden del SS\, como puede verse en la tabla 7_

preparada por la Gerencia General de Estudios -
e Ingeniería Preliminar de la:· Comisión Federal 
·de Electricidad. en 1977. .Puesto que ya actualmente tanto 

la ingeniería y el diseño como la construcción_ 
y el montaje de estas plantas se realizan· con re
cursos y.tecnologias nacionales, la componente 
nacional del costo podría elevarse en breve. pl~ 

.zo a prácticamente el 100\, si se desarrolla la 

·--·--·-------------··----------· -- ... ·· 

,·· . 
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T A B L A No. 7 

INTEGRACION DEL COSTO DE LAS OBBAS ;' 

EQUIPOS Y MATERIALES 

INGENIERIA Y DISENO 

CONSTRUCCION Y MONTAJE 

C O N C E p T Q S . 

NACIONAL 

r.MPORTACION 

NACIONAL 

IMPORTACION 

NACIONAL 

IMPORTACION 

PLANTAS 
TE'RMOELECTRICAS 

CON 
SUBESTACIQN 

\ 

15 

40. 

2,5 

O. S 

37 

S 

lOO 

YALORES MEDIOS 

PLANTAS LINEAS 
HIDROELECTRICAS DE 

CON TRANSNISION 
·sUBESTACION ALTA TENSION 

\ \ 

JO 60 

25 10 

l. 95 1 

O. O S o 

60 28 

3 .. 

lOO ·¡ 00 

EN ESTA DISTRIBUCION SOLO SE HAN INCLUIDO LOS COSTOS DIRECTOS, ES DECIR, NO COMPRENDE INDIRECTOS 
DE OFICINAS NACIONALES, NI LOS INTERESES DURANTE LA COSNTRUCCION. ::.:-

;~~-
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fabricación en México de las turbinas hidraúli
cas y los generadores eléctricos correspondien-
tes . 

P, 

d) Los desarrollos hidroeléctricos constituyen fre 
cuentemente una parte de un aprovechamiento hi
draúlico de usos múltiples, en cuyo caso los -

costos ·deben prorratearse entre los diferentes_ 

usos. Esto es especialmente interesante con . 
las condiciones hidrometereol6gicas que se tie'

nen en el territorio nacional, caracterizadas -

por una temporada de lluvias y una temporada -

de estiaje muy marcadas, ya que un desarrollo -
hidroeléctrico con capacidad de almacenamiento 

anual permite regular el gasto del río y obte-
ner beneficios adicionales para la agricultura, 
mediante el riego y el control de avenidas. 

e) Las p~antas hidroel&ctricas no so~ contaminantes, 
a diferencia de las termoeléctricas, y en gene
ral tienen una influencia ·positiva ~n la ecolo

gía de la región. Su construcción crea una -
fuente importante de empleo para la mano de - -
obra local y contribuye a mejorar la infraestru~ 
tura de la zona, mediante la apertura de vias -
de comunicación, centros de población y, en oca
siones, desarrollos turísticos. 

f) La flexibilidad de operación de las plantas-hi-

droeléctricas las hace especialmente útiles en -

los grandes sistemas el&ctricos_ interconectados. 

g) Como ya se señaló antes, 
zado un alto nivel en la 

rrollos hidroeléctricos. 

en M&xico se ha alean-
ingeniería de los desa

Dado que el potencial 
hidroeléctrico pendiente de desarrollar en Ami--
rica Latina es aún considerable, este_podria ser_ 
un campo propicio para la exportéción de ingenie-

-·------------~-------- ·---------------· -· ----------------------------------·-----------------------------=--========-""""_..... ______ _ 
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ría y tecnologia ~cxicanas. En la gr~fica de 

la figura 7, tomada del trabajo presentado por 
el.ingeniero 

. .¡·, 
Bernardo Quintana con motivo de -

. ~·"f' .. 

su ingreso a 

se indica el 
la Academia Mexicana de Ingenieria, 

potencial hidroel~ctrico aprovech~ 
do en 1975 en los paises de América Latina en -

relación con el potencial hidroeléctrico econó

micamente aprovechable; puede verse en dicha -
gráfica que, para.el conjunto de paises de Amé
rica Latina, sólo se aprovecha el 4.7\ del po-
tencial hidroeléctrico posible. 

En conclusión, deberla plantearse en el Programa -
de Energía la meta de desarrollar todo el potenbal hidro--
eléctrico de México de aqui a fin de siglo. Como se ha -
sefialado antes, la contribución de la energia hidroeléctri

ca a dive~sificar la oferta energética, disminuyendo asi la 
dependencia con respecto de los hidrocarburos, podria ser -
considerable como lo serían también los beneficios indirec
tos de un importante programa hidroeléctrico. 

Inconvenientes de un programa nucleoeléctrico de gran magni 

tu d. 

bn cuanto al programa nucleoeléctrico propuesto 
en el Programa de Energía, ya me referi en otra ocasión 

a lo0 innecesario e inconveniente 
un pr,ograma de gran magnitud. 

esas razones, refiriéndome a dos 
to y dependencia del extranjero. 

de arrancar de inmediat~ -
Vuelvo ahora a exponer. - -

aspectos principales: cos-

Costo. Como se muestra en la tabla 4, antes citada, tomada 
del Programa de Energia, el costo estimado de generación de 
un KWh en ··una planta nucleoeléctrica es m~s elevado que el_ 
costo del KWh generado en.una planta hidroel~ctrica, carbo
eléctrica o geotermoeléctrica y sólo es mayor el de una --

termoeléctrica convencional que utilice combustoleo a precio 
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internacional. 

Por otra parte, como puede verse en dicha tabla 4, 
. . • ..,.Jo, .:'t:. 

el costo de inversión de una planta nucleoel!ictrica es ele·· 

vado, s6lo superado por ~1 de una planta hidroeléctrica, pe~ 

ro con la importante diferencia a fa"iror de lista última de -· 

que, .como ya se dijo, gran parte de la inversión en una plan 

ta hidroeléctrica se hace en moneda nacional, puesto que la 

mayor parte de los insumes necesarios son producidos en el

pais, mientras que en el caso de una nucleoeléctrica la in-

vinsi6n necesaria requiere qu~ el país dese·mbolse divisas -

extranjeras, debido a que casi todo el equipo y la ingenie-
ría del proyecto tienen actualmente que importarse. 

En cuanto al costo de combustible, que representa_ 
en el caso de la nucleoeléctrica, el 29% del costo del JCWh, 
es, en el caso de la hidroeléctrica, evidentemente igual a -

cero. Esto significa que el costo de generación de una --
planta hidroeléctrica prácticamente no se verá afectado por_ 

la inflación futura, mientras que el aumento futuro del pre

cio del uranio si incidirá en el costo de gene~aci6n de .la ·:

planta nucleoeléctrica. 

Los datos anteriores demuestran que las plantas 

nucleoeléctricas no resultan actualmente competitivas, en 

las condiciones de México, con otros medios de generación 

disponibles. 

Dependencia del extranj·ero. La instalación·de plantas nu--
cleoeléctricas en México, en las condiciones actuales de de

sarrollo del país, produciria una gran dependencia con res-

pecto al extranjero en tres aspectos: la ingenieria:•de pro-
yectos, la compra de maquinaria y equipos y el ciclo de com

bustible. 

En la tabla 7, antes mencionada, puede verse que -
la componente nacional en el costo de una planta termoeléc-

trica convencional es deÍ SS~. Para el caso de la planta_ 
, nucleoeléctrica de Laguna Verde, la componente nacional se--

rá bastante inferior a la correspondiente a una termoeléctri 

------- ~--------·- --------

------------------~~========= 
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ca convencional, posiblemente del orden del 12\. 

Además será relativamente fácil aumentar conside-

rablemente la participación nacional en el caso de las plan

t~s hidroeléctricas, mediante la fabricación en M~xico de -

turbinas hidráulicas y generadores y en el caso de las term~ 
eléctricas se fabrica ya parte de las calderas y podría ini

ciarse la fabricación de turbogeneradores con capacidades -

hasta de 360 MW. En cambio será mucho más difícil y cost~ 
so fabricar equipo nuclear o los grandes turbogeneradores -

(por lo menos de 600 MW) utilizados en las plantas nucleoeléc 

tricas. 

Pero la dependencia más peligrosa se produciría -

en el ciclo de combustible. 

En primer lugar hay que sefialar que el uranio .para 

la primera carga de la planta de Laguna Verde se compró en -

el extranjero, a la empresa francesa URAMEX y fue enriquecí-

da en los Estados Unidos. 

En segundo lugar la situación internacional. en e~_ 
campo de la·energía nuclear hace .prácticamente imposible que 

se puedan realizar en México, en un futuro previsible todas_ 

las fases del ciclo de combustible. Este ciclo incluye -~ 

el beneficio del mineral.y la obtención de concentrados, la 

conversión en hexafloruro de uranio y el enriquecimiento del 
uranio en caso de que se utilice en los reactores de uranio 
enriquecido, la fabricación de los elementos combustibles de 

de óxido d~ uranio, enriquecido o no segfin el tipo de reac~
tor a que esté destinado, el reprocesamiento del combustible 

irradiado después de haber sido utilizado en los reactores, 
. -

que permite recuperar óxido de uranio y obtener plutonio, ~-

que pueden usarse de nuevo como combustibles,y que produce -
desechos radiactivos de muy larga vida que deben almacenar:

se en una forma segura. 

En enero de 1976, los representantes de los siete 

---------- ----
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' 
principales países exportadores de tecnología nuclear: Es--. 

tados Unidos, Canadá, la Uni6n Soviética, Francia, Inglate

rra, Alemania Occidental y Jap6n, llegaron a un acuerdo en 
Londres para establecer las garantías que se exigirán a los 

países compradores de instalaciones nucleares para evitar -
que puedan utilizarse para fines militares. A este grupo 

se unieron posteriormente Suecia, Bélgica, Italia, Holanda, 
Polonia, Alemania Oriental y Checoeslovaquia. 

Lo anterior significa que un país, como México,-
que no cuenta con ese tipo de instalaciones, tendrá ·que de

pender indefinidamente de los paises que controlan esas - -

tecnologías para poder mantener en funcionamiento sus plan
tas nucleoeléctricas. 

Realizar en esas condiciones un programa nucleo-

eléctrica importante en México significa hipotecar la inde
pendencia energética del país. 

Afortunadamente el país cuenta con otras solucio
nes a corto y mediano plazo, que garantizan su independen-
cia energética. 

Por lo que hace al largo plazo, o sea más allá -

del afio 2000, la energía nuclear puede ser una de las solu
ciones, pero para eso se requiere que se desarrollen los -
reactores ripidos o de cría, que utilizan plutonio .y uranio 

natural, o la fusi6n nuclear , ya que con los actuales - -

reactores térmicos de fisi6n, que usan muy ineficientemente 
' 

el uranio, este energético, cuyas reservas mundiales son --
reducidas, se agotaría antes que el petr6leo. 

Con esta perspectiva del largo plazo se considera 
que es conveniente que México desarrolle prudentemente un -

... programa nucleoeléctrico mínimo, que podría consistir, por 
el momento, en ·instalar una segunda planta nucleoeléctrica 
similar en tamaño a la de Laguna Verde, la cual entraría -
hacía 1990. 

----- ---- -------- --- ----- ----_________ ¡_ -- - -., 
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Esta segunda planta podría realizarse utilizando -

la tec~ologia canadiense de los reactores de uranio natural 

moderados con agua pesada, lo que elimina la necesidad de --

enriquecer el uranio. Además este tipo de reactores consu-

me menos uranio que los de uranio enriquecido y agua ligera 

si en éstos no se realiza el reciclado del plutonio, cosa -

que én la situación internacional no se considera posible. 

Este programa nuclear mínimo permitiría comparar -
en forma objetiva las tecnologías de uranio enriquecido y 

uranio natural y crearía las bases para poder desarrollar 
después de 1990 un programa nuclear más importante, en caso 
de que fuese necesario. 

La disminución del programa nucleoeléctrico propue~ 
to.en el Programa de Energía se compensaría básicamente aumen 
tanda el ·programa de plantas hidroeléctricas con el objetivo 
de desarrollar todo el potencial hidroeléctrico del país du
rante los próximos veinte años. 

Participación de las fuentes de energía no convencionales en 

la oferta energética. 

·'Entre las fuentes no convencionales de energía de 

ben citarse dos que podrían suministrar cantidades ilimitadas 

de energía, si se resulven los problemas científicos y tecn~ 

lógicos para hacer posible su utilización en forma económica. 
Se trata de la energía solar y de la energia de fuéión nuclear. 

La energía solar tiene dos características que difl 
cultan su aprovechamiento eficiente: la dispersión y la ínter 
mitencia. Aunque a largo plazo podrá llegar a ser una fuen 

. te de energía muy importante, se considera que su desarrollo_ 
para convertirla en un sistema .Jl.r.áctico y económico será len
to. Los problemas principales actuales son los altos cos-
tos y la falta de un método de almacenamiento de energía ade

cuado. 
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La utilización de la energia solar puede realizar

se por captación directa de la radiación solar para calefac
ción, o para constituir la fuente caliente de un proceso de_ 

refrigeración por absorción y para la obtención de energia -

mecánica a través de un ciclo termodinámico utilizando un -

fluido adecuado. Puede también generarse energía eléctri
ca directamente mediante celdas fotovoltaicas. 

Por otra parte puede utilizarse la energia solar -
a través de fuentes indirectas como el viento, la energ1a -
de ·las olas, el gradiente- térmico de los oceános en las re-
giones tropicales y la utilización de materiales orgánicos -
para la producción de combus~ibles. La energía hidroeléc
trica es también una forma indirecta de aprovechar la ener-
gía solar, la más económica conocida en comparación con los 
.otros mitodos directos o indirectos. 

1 
México, por su situación geográfica y por las ca-

racterísticas climatológicas de la mayor parte de su terri-~ 
. . 

torio, presenta condiciones. privilegiadas para el aprovecha-

miento de la energía solar. Las aplicaciones más promete-

doras a corto plazo corresponden al calentamiento de agua, -
lo que permitiría ahorros substanciales en el consumo de gas 

doméstico. 

Es poco conocido que existen en México más de ZS -
fabricantes de calentadores de agua solares, la mayor parte 

en Guadalajara, donde el mas antiguo los fabrica desde 1942 
. . -

pero también en Cuerna~aca donde se fabrican principalmente_ 
para el calentamiento de albercas, an la ciudad de México, .'en 
Mexicali y en algunos otros lugares. Estos héroes ignora
dos de la innovación tecnológica han desarrollado esta indus 
tria a un nivel artesanal sin ningún apoyo ni estimulo •.... 

También se realiza en México investigación para ~
utilizar la energia solar para refrigeración y para fabricar 
y mejorar las celdas fotovoltaicas . 

.. ----·---···-·- ------------------ -----~------------------ --· 
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Es sin duda en el campo de' la energía solar donde 

puede desarrollarse en México una actividad de investigación 

mayor y más fructífera, tanto por las condiciones de insola-,, 
c{6n de su territorio como porque se trata de un tipo de --
iriv~stigación qu~ no r~quiere instalaciones muy costosas y -
que tie'nde al desarrollo de una tecnología relativamente sen 
cilla. 

La obtención de energía mediante la ·fusión nuclear 
consiste en la unión de núcleos de átomos ligeros para formar 

núcleos. más pesados, lo que. va acompafiado de liberación de --
grandes cantidades de energía. Para logrir esto, los núcleo~ 
ligeros en la forma de un plasma deben confinarse a altas den

sidades y temperaturas durante un peri.odo. suficiente para ob
tener la fusión • 

La investigación y el desarrollo para tratar de de
mostrar experimentalmente la realización de la fusión nuclear 

sostenida se realiza actualmente siguiendo dos procedimientos 

diferentes. 

El primero consiste en el estudio de varios siste-
mas de confinamiento magnético de plasma.. El sistema más -
promet~dor actualmente es el llamado Tokamak, desarrollado -
inicialmente en la Unión Soviética. 

El segundo procedimiento consiste en la investiga
ción de la factibilidad de iniciar la fusión nuclear median
te un laser de alta energía y usando confinamientos inercia
les. Los primeros·resultados de carácter preliminar se -
obtuvieron en Estados Unidos en 1974. 

Hay que sefialar que la investigación para obtener -

energía mediante la fusión nuclear no ha alcanzado hasta la 
fecha un avance comparable al que alcanzó Fermi en 1940, al 

demostrar la ':factibilidad de una reacción de fisión sostenida . 
. 

Los pronosticas mis optimi~tas indican ~ue podría_ 

tenerse en operación una planta de d~most~aci6ri de la fusión 

------------------ --~--------~-~----------------- --- -- ----- --- --~-------------
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n~clear, a escala industrial, en los primeros años del próxi 
mo siglo. 

Otra fuente importante de energía _podría ser la -
geoterrnía. Sin embargo, con la tecnología actualmente conoci 

da, la explotación de la energía geotérmica se limita a re

servorios constituidos por una fuente de calor de origen maR 

mático, una formación geológica porosa impregnada de agua y 
un sello superficial constituido por una capa de m'aterial -
impermeable. Estos son los llamados sistemas hidrotérmi-

cos. 

Existen otros dos tipos de formaciones que podrían 
constituir fuentes de energía importantes. 

está constituida.por rocas calientes secas. 

Uno de· ellos 

Para extraer 
la energía calorífica que contienen·.' sería necesario fractu

rar artificialmente la roca, inyectar agua fria y obtener -
vapor de agua que podría utilizarse en una turbina de _vapor_ 
para generar energía-eléctrica. 

La otra fuente de energía geotérrnica está constituí 
do por depósitos subterráneos de agua caliente a alta presión, 
que contiene metano disuelto, denominados de agua geopresuri'
zada. . Se tiene información de estas formaciones por per
foraciones de pozós petroleros en las costas de Lousiana y -
Texas, que han revelado la existencia de depósitos subterrá
neos de agua caliente a profundidades de 4 000 a 6 000 metros 
que se encuentra a presiones hasta de 700 Kg/cm 2 y temperat~ 
ras del orden de 130°C y saturada de gas natural. 

Es de suponerse que esos depósitos deben extender
se por el territorio de México, a lo largo de las costas - -
del Golfo. Su aprovechamiento suministraría cantidades 
considerables de gas natural y energía mecánica y térmica 
que podría-utilizarse para la g~neración de electricidad. 

' ' 

Las propuestas del Programa de Energía para iniciar 
la utilización de las energías no convencionales son sumamen 

te tímidas. A este respecto conviene reproducir las reco-- • 

-- -~-- -~- --- ~-----~--- -~---- ----"-------- - ---~---- ----·------- -~-------------~----
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mendaciones sobre este tema del pasado IX Congreso Nacional 
Bienal del Colegio de Ingenieros Mecánicos y Electricistas": 

"En relaci6n con el desarrollo de fuentes de ener 
~i.t;;!-· . ·.~:..:.. 

gía no convencionales, se considera que no se ha dado .ap2 
yo suficiente al desarrollo del aprovechamiento de la ener
gía solar, que puede jugar en M~xico, a largo plazo, un pa
pel muy importante. 

Aunque el Programa de Energía sefiala la convenien
cia de apoyar algunas realizaciones en el medio rural, en-
localidades _aisladas, cosa con la que se coincide plenamente; 
se considera que actualmente e~isten grandes posibilidades -
de desarrollar sistemas híbridos de aprovechamiento. de la --
energía solar en zonas urbanas. La tecnología que está - -
ahora disponib~e y es económicamente competitiva es la del -
calentamiento de agua para usos domésticos e industriales. 
Sin embargo es necesario apoyar la penetración de esta teé-
nología en el mercado mediante estímulos fiscales y·procedi
mientos de financiamiento adecuados. 

Debe señalarse que en México existen varios fabri
cantes de calentadores solares desde hace años, que no han -
recibido nunca ninguna cláse de estímulo ni de apoyo. 

·También se sefiala la conveniencia de apoyar la in
vestigación para el desarrollo de sistemas,de energía solar 
aplicados. a la refrigeración y el ai te acondicionado.". 

-· ------~---··---~--------
~---·------·----------------
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11.· Impacto de los energéticos en VITRO,S.A. 

llli· Problema y solución del uso de los energéticos en 
VITRO, S. A. 

Ji.· Fase del programa. 
·V.· Objetivos del programa. 
VI.· Metas del programa de formación. 

VII.- Perfll recomendado de los candidatos al programa. 
Vlli.-Contenido del programa de formación. 
IX.- Duración y metodologfa. . 
X.- Desarrollo e interrelación de programas de forma

ción de ahorros de energéticos. 

1.· Introducción : 
Debido al creciente aumento de precios

en los energétic9s, el Consejo de Administración
de VITRO, S, A., en Diciembre de 1983 decidió ere 
ar un programa de ahorro de energfa en le grUpo,= 
para que de esta fonna se hiciera frente a este -
creciente y continuo incremento de precios de la· 
energla. · 

Con esta desición se inició durante · • 
1984 la investigación de la situación actual de • 
la tecnologla de los energéticos y al mismo tiem
po se recopiló la información global sobre la · • 
energia para sumarizar el impacto que estaba te-
niendo en nuestras plantas. 

El resultado de estas acciones se.resu
me a continuac16n en este trabajo. 

-IMPACTO DE LOS ENERGETICOS 
EN VITRO 

11.-El impacto de los energéticos en VITRO, S. A. 
. Como podemos observar en las gráficas -

siguientes se tiene una distribución m~ diversa
por cada ·división y que está en función del.tama-·' 
ño y tipo de industria que integra cada división._ 

· As! tenernos que la división VITRO Fl--· 
SRAS, es la menor con 61, seguida de CRISTALERIA
Y VIDRIO PLANO con 15-y 17 respectivamente, en s~ 
guida que de la división INDUSTRIAS BASICAS con • 
20%, la cual agrupa los sectores MATERIAS PRIMAS· 
y BIENES DE CAPITAL principalmente en un fuerte · 
consumo por las fundiciones de metales y por últi 
mola DIVISION ENVASES con 42~ del total, la cual 
tiene un -gran consumo por el tipo de proceso que
aunque es de alta eficiencia el volúmen de produc 
ción determina un alto consumo en cuanto a los ti 
pos. de energéticos el grupo consume principalm~n
te gas natural·SS.6l y solo 7.81 de energía elec· 
trica; sinembargo la distribución por costo se vé 
notablemente diferente debido al precio por unid~ 
des térmicas equivalente de la energfa eléctrica
transformando esta distribuci6n a 631 y 321 estos 
dos consumos. 

En total de gastos de energía de VliRO· 
pagados a PEMEX fueron$ 7,000 millones a PEGI ·· 
~ 450 a C.F.E. $ 2,950 millones y de COKE $ 400 • 
millones. 

En una· proyección de precios de los - -
energéticos para los próximos años aún estimamos
que el 1 del costo de los energéticos en el costo 
total de producción para VITRO en los siguientes-
2 años podrían llegar del 111 actual hasta el 201 
dependiendo de las tasas de· inflación y de lapa· 
ridad del-peso por dollar y a las pollticas de 

precios do los onurg4ticos que de un• u otra for • 
mA se entreven para el futuro. . 

. Es por 6sto que se decide emprender 
los programas de Ahorro de Eneg.fa en las plantas 
y al mismo tiempo el Programa de Formación de. e1 
pecialistas en Energía. . 

A continuación en el punto 3.se resume 
el·análisis de los problemas del uso de l~s ener 
géticos que se tiene en el Grupo VlTRO as1 como· 
la solución que VITRO TEC propuso. 

DISTRIBUCION DE ENERGIA EN VITRO 
SOCIEDAD ANONIMA. 

INDUSTRIAS BASICAS 

FIBRAS Y SILICATOS 

OISTR!BUCION DE ENERGETICOS POR • 
TIPO DE COMBUSTIBLE EN VITRO '. · 

-SOCIEDAD ANONIMA. 

0,9% .DIESEl: 

::;:::,.¡,¡,¡--06 % OTROS 

OISTRI8UCION DE ENERGETICOS _POR· 
COSTO EN VITRO SOCIEOAO ANONIMA. 

TOTAL• $ 

GASTOS TOTAL~S DE VITRO EN fNERGIA 
. .· 1 9 8 4 

1 ;, Miles 
A PEMEX ··············e·········· -7,000,000, 
A CFE •••••••••••••••••••..••.• 2,950,000. 
A PEGI ··········-·······"······ 450,000. 
A COKE ··--·····---.···e··--···-- 400,000. 
T O T A L • • • • • • • • • · • • .lQ,ªQQ.QQY ... 
EN ENERGIA SE GASTARON • 30,000 POR OlA 

PROYECCION DE PRECIOS DE ENERGETICOS 
EN EL PAIS $ 1 TERMA 

a la vuelta . : •. 

---- ----~------~-~-- ------- ---------------------
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COSTO UNITARIO PROMEDIO 
DE ENERGETICOS 1 9 8 4 

. 3 
Gas Natural $/M 
Eneryia Eléctrica $/kwh 
Combust6leo $/lto. 

MEXICO 
9.12 
4.65 

10.60 

E.u.A; 
35.00 
13.00 
40.00 

POLITJCA NACIONAL (PEMEX, CFE) DE INCREMENTOS 
DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES INDUSTRIALES. 

Colli>ustible 
Gas Natural 

Colli>ustóleo 
Diesel 

E. El~ctrica 

~asol in~ 

Precio Actual Precio Futuro 
'JS,QS 80S del precio Inter

22.0% 
50.0% 

50.01 

9Z.O% 

nacional 
50% precio gas natural 
70% del precio lnter

·nacional 
70% del precio Inter

nacional 
Maoterner 

ANALISIS DE LOS AHORROS POSIBLES EN VITRO -
SOCIEDAD ANONIMA. 

Del total de energla consumida por combustibles en las 
divisiones con hornos de fundición. da un total de 

256,545 X 103 Thermas anuales 

Considerando que de la energfa proporcionada se consu
me un 70% en la operación de los mismos en forma di--
recta y el resto se emplea en otras actividades. 
En la operación de los hornos se tienen estas áreas de 
ahorro potencial. · 

AHORRO ANUAL 
MILLONES 

l. Por mirillas abiertas y orificios en 
general en los hornos, es de 8 a 12~ 
la pérdida de calor. $ 413 

2. Pérdida de calor por falta de aisla
miento en los hornos, aproximadamen
te (lO - 20%). $ 619 

S 413 

S 244 
mw-

3. Por calor perdido en los gases de --
combustión, de 5 a .15~. · 

4. Pérdidas debidas a exceso de aire en 
la combustión, de 2 a 6%. 

ENERO 1 9 8 5 

III.- PROBLEMA DEL USO DE ENERGETICOS (*) 

3.1 Situación Actual: 

(*) 

~El costo de los energéticos se eleva con una -
tendencia expotencial . 

-La polftica de energéticos (percibida, aún no -
oficial.) tiende a reemplazar el gas por el com-
bust6leo. · 

-El gasto en energfa tiende a representar un t -
cada vez mayor del costo de los productos (des
de lS a más de lBS en 3 anos). 

-Posible pérdida de competibilidad en ciertos-
productos frente a otros cuya producción exige
menos energia: lata, plástico. 

-Análisis no sistematizado del problema. 
-Proyectos numerosos, por simple feeling, inco--
nexos. 

-Confusión: ahorro de energla con incremento de 
productividad. En consecuencia se dá priodidad 
a problemas de operación y de búsqueda.de efi-
ciencia. 

-RestricCión en el enfoque del problema de ener~ 
gía con la creencia de que es simplemente un -
problema de hornos. , 

-Falta de personal especializado. 1 • 

-Falta de auditorfas, monitOres, registros, con-
tabilidad del uso de ene~ia. · · 

-Falta de abordaje metodologico en el análisis·
de pérdidas y soluciones. 

·-Falta de fundamentación y análisis de rentabili 
dad de los proyectos. 

-Escasa comunicación de experiencias entre plan
tas. 

AUSENCIA OE UN 
PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGIA 

" P A E ' 

Conclusiones derivadas de las entrevistas reali-
zadas en las plantas del Grupo VITRO. 

- --·- ----- - ------- --------------- ·-----------------



3.2. Desde la perspectiva de VITRO TEC: 

(*) 

* Debe de elaborarse y emprenderse un 
• PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGIA" 

• Que sea el eje y la columna vertebral de todas 
las acciones: a nivel grupo, en cada planta, ~ 
en cada área. 

* La fonnación, elaboración e implementación de
este programa descansa en la existéncia de es
pecialistas expertos en "uso de energéticos••. 

*la responsabilidad del programa debe descansar 
en Comités de planta, coordinados por estos es 
pecialistas. situados en el 4° nivel jerárqui~ 
ca e integrado por los operativos en plantas.
responsables de mantenimiento, etc.· 

*Los especialistas en ~uso de energéticos" no
existen en plantas. en consecuencia, se necesi 
ta formarlos a partir del personal de plantas~ 

• La generación del Programa de Ahorro de Ener-
gía no puede esperar, en consecuencia, la for
mación de especialistas no puede ser una fase
previa, la fonnación debe realizarse en parale 
lo e integrada al Programa de Ahorro de Ener-7 
gla. . · · 

• La fonnación de estos especialistas debe ser
aprovechada para generar, pnomover y desarro-
llar este programa. 

* Las acciones suceptibles de organizarse en un
Programa, han sido ya emprendidas en algunas -
divisiones y plantas : 
- Meta de 10% de ahorro de energla en 84 (Enva 

ses). • -
-Proyectos ya fnjciados. 
- Conciencia de la necesidad de ahorro (Objeti 

vo divisional). -
• Acciones destinadas al ahorro mediante un ma 

yor mantenimiento o la optimización de proce 
sos productivas. · -

* El eje: del programa descansa en la racionaliza 
ción y s1steroatizaci6n de éstas y otras nuevaS 
acciones. 

* la realización misma del Programa de Ahorro de 
Energía es el terreno privilegiado de la prác
tica en tomo a la actual debe organizarse la-. 1( 
formación en la acción de los especialistas en 
" USO DE ENERGET!COS ".y del personal operati-
vo de las plantas responsables del P.A.E. en -
última instancia. 

Conclusiones derivadas ..• nata anterio_r 

IV.- FASES DEL PROGRAMA 
La secuencia de las fases del Programa de formación · 
debe reponer a la secuencia de fases de un Programa -
de Ahorro de Energla. A este respecto, la estratégia 
de un Programa de Ahorro de Energéticos pasa por di-
versas fases de acuerdo con el tipo de acciones, cada 
vez más complejas y más costosas, susceptibles de-
realizarse en un proceso progresivo, creciente y que
cubre cada vez más y mejor, la problemática global 
del uso de energia. 
.se reconocen pues, las fases siguientes: 
I.- Eliminación de Desperdicios:. 

Acciones de mejor mantenimiento en general, co--
rrección de desperdicios en equipo, eliminación -
de fugas destinadas a generar ahorros mediante -
eliminación de desperd1.cios en las instalaciones. 

!!.- Ajuste de Sistemas : 
Modificaciones· sencillas en el uso de equipos, -
(TOM Tunning, Operation Maintenance), acciones-
destinadas a mantener el equipo operado en fQrma-

--'-------~·--·-·-

óptima Y solo en caso de necesidad, a restaurar 
los equipps para su mejor funcionamiento, a li
mitar el uso de los equipos· y a asegurar el man 
tení~iento necesario, preventivo y correctivo.
En terminas generales, acciones destinadas a ge 
nerar ahorro de energía mediante el "USO CORRE:
CTO" de los equipos. 

!!l.-Rediseño de Sistemas: 
Modificación en equipos y controles: 
Cambios de equipos y sobre todo de controles y
equipos y procesos, con otros instrumentos dis
ponibles.en el mercado, más eficientes y preci
sos, y que no impliquen inversiones industrio-
sas; reparación o sustitución de controles de-
fectuosos~ para asegurar. su correcto funci ana-
miento, asf mismo, cambios en su caso, de equi
pos, asegurando la correcta instalación de·equi 
pos nuevos; en ténninos generales, acciones deS 
t1nadas a generar ahorros de energía mediante 7 
la reparación y la sustituCión de equipos y con 
troles. · -

!V.-Desarrollo de Procesos: 
Modificaciones sustanciales en procesos, equi-
pos que impliquen rediseño, experimentación, -
fabricación de los mismos, con un incremento -
su~tancial en. inversioñes, y en la perspectiva-· 
de un Programa de Desarrono Tecnológico que in 
tente someter el Diseño a las neceSidades del 7 
ahorro de energía. 

En términos generales, las fases del Programa de For 
mación corresponderán a las tres pr.imeras fases del7 
PAE ya descritas. 
No se pretende pues, que. los especialistas coordina
dos del Programa se conviertan en redisenadores de -
procesos y equipos. 
Estas funciones corresponden a otras instánclas, en
plantas y en VITRO TEC. Sin embargo, si se preten
de que los especialistas sean· capaces de sugerir- -
áreas de oportunidades de proyectos de desarrollo y
sobre~ todo que establezcan .las .. especificaciones que
deberlan de cumplir los nuevos equipos en cuanto a
uso de energéticos y que sean capaces de asesorar a
los grupos de diseño involucrados en proyectos inno-
vadores. ; 

V.-Objetivo del Programa de Formación de Especia~-
listas en Energía. · . 

OBJETIVO GENERAL 
Asegurar mediante la formación de especialistas 
en cada planta que se tenga el conocimiento téc 
nico para diseñar, implementar y desarrollar uñ 
Programa de Ahorro de Energia, 

OBJETIVOS ESPEC!FICOS 
1.- Proporcionar a los especialistas en energía 

las habilidades técnicas necesarias para -
ejecutar un programa de ahorro de energéti~ 
cos en planta. 

2.- Reforzar los conocimientos de estos especia 
listas en áreas básicas vinculadas con este 
proceso. 

3.- Desarrollar la capacidad creativa de estos
especialistas para detectar áreas de oport~ 
nidad, diseñar nuevas soluciones ·y generar
alternativas reales de ahorro de energía en 
plantas. , 

4.- Desarrollar las capacidad administrativa de 
planeación y de manejo de estos especialis
tas. 

5.- Fortalecer la capacidad de estos especiali~ 
tas para a 11 egarse y hacer buen uso de la -
infonnación necesaria' para' la realización -
de más act i vi da des. · 



6.- Desarrollar la capacidad de estos especialistas -
para as1111ir liderazgo, instalar comités y grupos
de trabajo, promover iniciativas de concientiza-
ci6n y en general para coordinar un Programa de -
Ahorro de Energla de Planta. · 

VI.-.METAS DEL PROGRAMA EN FDRMACIDN DE HABILIDADES:. 
Las habilidades que debe promover el programa de
formación se organizan en cuatro grandes &reas de 
dominio: · 

1) Areas de conocimientos. 
2) Areas de técnicas y habilidades pricticas. 
3) Areas de información. 
4) Areas de desarrollo organizacional. 

.METAS DEL PROGRAMA FORMACION 
DE HABILIDACES 

1) Conocimientos: Téóricos y básicos indispensables
para enmarcar la práctica de los especialistas en 
el P.A.E. . . 

2) Técnicas y habilidades prácticas: Necesarias para 
realizar todos y cada uno de los pasos necesarios 
para el desarrollo de un proceso de Ahorro de - -
Energla. 

J) Información: Hab11 idades para comunicarse, obte-
ner infonmación y documentación, procesar esta i~ 
formación y difundirla en apoyo al programa de -- · 
energla. · 

4) Desarrollo Organizacional: Habilidades para p~ 
ver. or~anizar, coordinar, planear y asegurar la
ejecucion del Programa de Ahor~ de Energfa. 

I~ETAS OH PROGRAMA . FORMACION 
DE HABILIDACES 

AREAS DE CONOCIMIENTOS: . . 
Areas disci~linarias Básicas: Mecánica. Qufmica,
Energéticos, Ecologia. Estadistica, Sistemas de ~ 
Cómputos, Fluidos, ContrOl, Termodinámica, Me~od~. 
logia Científica. . · 
En Areas Tecnológicas : 
• Tecnología de la combustión. 

Tecnología de refractarios. 
·• Tecnología de aislantes.· 

Tecnologla del vidrio. 
Recuperación de calor o fiderentia de calor. 
En áreas de apoyo: 
Economía, Cálculo Financiero, Costo-Beneficio de
análisis. 
En procesos y medios: 
Hornos. sistemas eléctricos. quemadores. cimaras~ 
regeneradoras. túneles, chimeneas, aislantes. 
En instrl.lllentatión y _control. 

METAS DEL PROGRAMA EN·fORMACION 
DE HAB JLIDADES 

AREAS DE TECNICAS Y HABILIDADES PRACTICAS: 
1.- Planear y llevar a cabo una auditoría para identi 

ficar fuentes de desperdicio que se puedan corre~: 
gir por acciones de mantenimiento u operación. 

2.- Determinar dónde deben instalarse instrumentos -
adicionales para medir correctamente el flujo de
enefy{a, justificando en ténminos económicos del· 
costo de su instalación. · 1 

3.- Planear y llevar a cabo una auditarla para desa-
rrollar un balance de energla de cada proceso. 

4.- Planear y llevar a cabo auditorías sobre equipos
Y sistemas espesificos tales como: aire comprimi
do,· motores eléctricos. quemadores. 

5.- Hacer un plan para corregir los desperdicios de • 
energla identificados en las auditarlas llevadas• 
a cabo para tal prop6slto. · · 

6.- Analizar los balances ~e·energía de los procesos~ 
, auditados y generar alfernativas para reducir el-

uso de energético$. · 

1.- Llevar a cabo un análisis de los equipos y siste
mas auditados y generar alternativas para optimi
zar la energla .invertida en el correcto funciona
miento de los mismos. 

8.- Desarrollar una lista de todos los posibles pro-
yectos de conservación de energfa que vale la pe
na realizar y surgieron de los análisis de los ba 
lances de energla, análisis de la efic1encia.;de:: 
los equipos ·sistemas, etc·. · 

9.- Evaluar y seleccionar en base a un análisis técnj 
coy financiero, los proyectos que deben llevarse 
a cabo a corto, mediano y largo plazo. · 

10.- Presentar 1a· lista de proyectos de conservación 
de energla, solicitar la autorización de fondos Y 
dirigir la implementación de los proyectos autori 
zados. · 

11.- Medir resultados graficando el uso de energía por 
unidad de producción para cada linea de la planta. 

12.- Medir resultados y grafica..r el uso de energia por 
unidad de producción para toda la planta. 

13.~ Monitorear y analizar gráficas de consumo de ener 
g{a por unidad de producto, comparándose con est~ 
dist1cas pasadas y el mundo exterior. 

14.- Hacer un· balance entre las reducciones potencia-
les en conswno de energéticos con la necesidad de 
mantener y asegurar estándares de seguridad, con~. 
taminación ambiental y calidad de producto. 

15.~ Monitorear, analizar y pronosticar e1 panorama .... 
Nacional e Internacional de la producción y del -
uso de energéticos. Sacar conclusiones en cuanto-
a su impacto en la industrja. . 

16.- Diseñar nuevos procesos medios e implementos su-
. ceptibles de permitir la recuperación de energía

o el ahorro de·energfa (quemadores, templadores,
hornos). 

17.- Analizar, seleccionar. y presentar e.n proy~ctos ~
factibles nuevas alternativas de uso de energla: 

METAS DEL PROGRAMA EN fORMACION DE 
HABILIDADES. 

A~ DE INFORMACION: 
Establecer contactos c:on proveedores definidos -·
con el mercado. con la competencia, con centros -
de investigac16n y desarrollo. 
Utilizar catálogos, folletos. documentación en g~ 
neral, bibliograffa o de otros tipos, mantenerse-
al d{a en cuanto a esta información. · 
Elaborar reportes técnicos. resúmenes, abstracts, 
medios audiovisuales y en general,.todo tipo:de .. 
instrumentos. que pennitan la difusión de esta in

' formación•· cOmuniCar esta información.- intercam--
biar. ' 

METAS DEL PROGRAMA .EN fORMACION DE 
HABI Ll OADES 

ÁREAS, DE DESARROLLO ORGANIZACIONAL: 

Capacidad de organizar y manejar grupos; de lide,· 
rar acciones de A.E.¡ de interactuar con otras 
gentes. 

.. : 
Capacidad de crear y manejar comit~s en plantas y 
de particular activamente en comites de A. E. a ni 
vol de divisiones. 

Capacidad de formar y de entrenar al personal pa
ra la realización del P.A.E. a nivel de operación 
y a nivel de conducción y supervisión.· · 

• 



VII.- PERFIL RECOMENDADO DE CANDIDATOS AL PROGRAMA. 
. . DE ENERGIA .. 

En té~inos generales, personas capaces de asumir la 
responsabilidad de la coordinación, promoción y desa 
rrollo del P.A.E. -

EXPERIENCIAS EN PLANTAS: 
De por lo menos 4 ai\os o su equha lente. 
De referencia miembros situados en el área de 
hornos o afines. 

ORIGEN:. 
De referencia miembros del personal ya.incorpor~ 
do en plantas. , 
Con la ~durez personal y profesional equivalente 
a un puesto de 3er. nivel 

fORMACION ANTERIOR: 
Ingeniero mecánico (tenmodinámica, transferencia 
de calor). 
Ingeniero qufm1co (balances de energfa, reacto -
res y catalizadores). . 

CARACTERISTICAS PERSONALES 
) 

A) Capacidad creativa de inventiva y de iniciativa, 
mente abierta. 

B) Capacidad de interrelacionarse, trabajos en gru
po. llevarse bien con todos. 

C) Espiritu-de bÚsqueda, inquietud, tenacidad. 
O) Capacidad de trabajo práctico, en el campo, en la 

'-'Talacha.,. en laboratorio, en planta. · 
E} HábÍtos de órden, ststémattco. metodologfa, capa

cidad analitica y de correlación. 
F) Motivación, deseo de participar en el programa de 

formación, ambición de logro, ausencia de ambició 
nes administrativas, definición en cuanto a desa~ 
rrollo profesional, espíritu de servicio. 

G) Capacidad para comunicarse, convencer, vender - -
ideas. etc. . 

H) Espíritu de eficiencia. 

VIII.- CONTENIDO DEL PROGRAMA DE ESPECIALISTAS 
·EN ENERGIA 

F A S E 
ELIMINACIOM DE . DESPEROICIOS . 

CONTENIDO 

Ar.eas de conocimientos técnicos 

.Sistemas de unidades 
Rev1s16n de los principios generales de·transfe
rencia de calor, termodinámica. balances de mat~ 
ria. energía y Combustión. 
Instrumentación 
Sistemas electrónicos 
Medición y análisis de fugas en aire Comprimido, 
vapor, aire .caliente, flush. 
Estadística 
Ingeniería Económica. 

F A S E 
ELIHINACION DE DESPERDICIOS 

CONTENIDO 

Areas de Técnicas y Habilidades Prácticas 
Responsabilidades del coordinador de un Programa. 
de Ahorro de Energfa (P.A.E.) 
Justificación· y venta de un P.A.E. 

• 

,-

·-
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Organizaci6n e implementación .. de-un P.A.E. 
Sistema de registro y reportes 
Técnicas de metodología de mediciones 
recnicas para armar diagrama de flujo 
Auditori~s térmic~s para elimin~c~ón de desperdi
cios. que es y que no es y estrategia para reali-
zarla. • 
Auditorfa ténnica para ajuste de sistemas, qu6 es 
y que no es y estratégias para realizarlo. 

f A S E 

ELIHINACION DE DESPERDICIOS 
CONTENIDO 

Area de Información 
SeminariO de energéticos 
Programa Nacional de Ahorro de Energia 
Costo de Energéticos 
Estándares de consumo de energía 
Obtención de información y documentación 
Proce;o.y difución de la inf~rmación 

Area de Desarrollo Organizacional 
Manejo de Grupos 
Manejo de Juntas 
Comunicación efectiva 
Manejo de conflicto 
Manejo de campañas de concientización 
Administración del tiempo 

F A S E 
AJUSTE DE SISTEMAS 

CONTENIDO 
Area de Técnicas y Habilidades Prácticas 

Procesamiento de datos 
Revisión de principios de auditorías térmicas 
Obtención, análisis, evaluación económica, selec 
ción de proyectos. -
Revisión de oportunidades de ahorro potencial en 
edificios, plantas,.procesos. 
Auditorías térmicas para el ajuste y rediseño de 
sistemas. 
Adminsitración de proyectos. 
Revisión y análisis de tendencias de los consumos 
energéticos. 

Areas de Conoci~ient~s Técnicos , 
Refuerzo de principios técnicos en termodinámica 
transferencia de calor, elementos de control de 
procesos, balances de mett::ria y energía detalla.
da. o 

Técnicas y método logia de mediciones. 
Tecnología de la combustión. refractarios, aisla~ 
tes, vidrio, recuperación de calor, plástico, p~ 
ces~s químicos, de extra~ción y proceso de miner! 
les. 

f A S E 
AJUSTE DE SISTEMAS 

CONTENIDO 
Areas de Información 

Contenido de energía de materias primas,. produc-
tos y los mismos energéticos. 
Refuerzo de análisis de costos de energéticos: 
Tarifas y reglamentos de combustibles y energla 
electrica. 
Seminario sobre análisis y explicación del presu
puesto nacional y su impacto de la energla. 

---···--------·------·---~ .. -·---· --·--· 



Análisis y explicación del anuario de operaciones 
de PEHEX. 

Areas de Desarrollo OrganiJacional 
Refuerzos de lllAnejo de juntas, manejo de 1 confl i .S 
to. 
Revisi6n de barreras identificadas en el proce•o 
de implementación. · 
Técnicas de solución de problemas y de toma de -
desiciones. 
Refuerzos de campa~as de concientización. 

FASE 111 
RE-DISERO DE SISTEMAS 

CONTENIDO 
Areas de Técnicas y Habilidades Prácticas 

Procesamiento de datos 
Auditarla térmica detallada de hornos y procesos 
Técnica de ajuste e&mómico · 
Adminsitración de proyectos 
Evaluación del total de energla por producto (d! 
recto e indirecto). · 
Substitución de combustibles. 

Areas de Conocimientos Técnicos 
Refuerzo de análisis .de procesos ténnicos (opt1m! 
zacián). 
Refuerzo de principios da sistemas de aprovecha·· 
miento integral de energ{a. · 
Fundamentos de diseño de hornos. 
Tecnología de sistemas de vapor. 
Revisión de ingenierla de instalaciones industri! 
les. 
Refuerzo tecnológico de vidrio 
Instr~nentación especializada. 
Principios de dise~o de experimentos. 

FASE IIl 
RE-DISEÑO DE 51ST~ 

CONTENIDO 
Areas de Información 

Seminario sobre desarrollo de C.F.E. 
·seminario sobre legislación y reglamentos aplica
bles al uso de energéticos, contratación de ser
vicios y sistemas de cogeneración y autogenera --
ción. · 
Seminario sobre legislación y reglamentación ap11~ 
cable en la venta de energla excedente a C.F.E. 

Area de Desarrollo Organizacional 
RefUerzo de relaciones interpersonales 
Seminario sobre técnicas de servicio y apoyo al -
cliente. · · · 

IX.- OURACION Y METOODLOGIA 
la realización del Programa de Formación se llevar~· 
en 3 etapas a periodos que cubriran las 3 fases 
mencionadas en el contenido. 
la duración total del programa es de 14 meses, el 
751 de este tiempo se dedicari a la práctica y el 
contacto con los problemas de planta. El 25S resta~ 
te utilizará en 3 perfodos intercalados de fonnadón 
a timpa completo en Vitro Tec, con la duración de 4 
a 6 meses s~gún la · fase de desarrollo. 
El programa cubriri solo las 3 fases iniciales y la 
~ltima fase de desarrollo de procesos. será realiza
da por el pers9nal designado en cada planta. 
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El programa se encuentra en pleno desarrollo 'se ha te
nido la participación de 14 lngenleros de los prlncipa 
les plantas del grupo, actualmente se está en la fase
de práctica en planta. 
A la fecha se han integrado los grupos de trabajo en 
cada planta y se están elaborando las auditortas h1st0 
ricas de las plantas. as1 como las evalUaciones de prT 
meras acciones a conside'rar, estas estimaciones hacen
un total de 400 millones de ahorro al a~o lo cual-es 
muy alentador, y confirma nuestras eXpectativaS. 
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1 ntroducción 

El capacitar eléctrico o condensador, fue descubierto 
en el año 1745 por von Klcist, en Camin in Pommcrn 
y poco después e independicntem'entc, por Cunaeus y 
Muschenbrock en Leyden. En su primera versión, con
sistió en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes 
interna y externa por una laminilla metálica. y fue uti
lizado como "almaccnador'' o .. condensador" de cargas 
elktricu. • 

En 1746, Wilson enunció la Ley de que la cantidad 
de carga eléctrica almacenada es inversamente propor
cional al espesor del medio aislante interpuesto entre 
las laminillas metálicas· y m{¡s tarde, en el año 1830 
aproximadamente, Faraday descubrió que dicha carga 
eléctrica dependía también del medio aislante emplea
do, mostrando que la "capacidad de almacenamiento 
específica'' de sustancias tales como el azufre. la Jaca 
y el vidrio, era considerablemente mayor que la del 
f.lirc. Fa rada y en- sus estudios y experimentos, introdujo 
el concepto de "dieléctr!co·· y determinó las primeras 
constantes dieléctricas conocidas. 

Sin embargo. no fue sino hasta principios del siglo 
veinte cuando empezó a fabricarse el capacitar en ut~a 
forma industrial. .De un primer periodo de demanda 
insignifil:ante, el capacitar pasó rápidamente a. n:prc· 
sentar un instrumento indispensable en la explosión 
tecnológica característica de nuestro siglo. Se utilizó 
inicialmente como supresor de ·la chispa eléctrica en h.1 
desconexión de bobinas de inducci0n y pronto se mul
tiplic:non sus aplicaciones, especialmente hacia la téc
nica de los sistemas de comunicación. 

El dc,arrollo acelerado de la telegrafío sin hilos y lo 
rad!odiiusión. dio el impulso dcfillitivü a la técnica del 
capacitar. Desde un principio se.~ utilizaron dieléctricos 
de papel impregnado en loca, cera de abejas y para
fina y poco más tarde, papel impregnado en aceite 
mineral, naftaleno~ pctrúlr.o, aceilc de siliconas y poly
hutano. Según las aplicaciünes e~,pt.:cíficas, también se 
han venido utilizando dieléctricos de vidrio. cer:lmica. 
mica, óxidos de aluminio .o t:Jntalo, elcctrolitos (ácido 
ht)rico, cjcido fosfórico ... , etc.), plástico laminado e 
incluso aire~ siempre en un esfuerzo constante de obte
ner un dieléctricO con las mejores caractedstic?.s para 
cad<i aplicación concreia. 

Una de las aplicaciones más importantes de} capaci
tor ha sido la de corregir el factor de poi·::ncia en líneas 
de transmisión y distribuciór: y er. instalaciones indus
rriales, aumentando de esta forma la capacidad de 

transmitir energía de las líneas, la energía activa dis
ponible en Jos generadores eléctricos, el aprovechamien
to de la capacidad de los transformadores, la regula
ción del voltaje en los puntos de consumo y en general, 
la eficiencia de la transmisión y distribución de la 
energía eléctrica. Todo esto, a un costo considerable
mente más bajo que el que supondría la inversión en 
nueva~ líneas de transmisión y distribución y equipo. o 
maquinaria necesarios para producir el mi::.mo efecto 
de regulación de ·voltaje o aumento de la energía ac
tiva disp'-mible. El capacitar dedicado a estos fines. es 
el llamado capacitor de potencia. 

El uso del capacitar de potencia se i~ició en el año 
1914. aproximadamente. Durante los primeros años se 
fabricó con dieléctricos de papel impregnado en aceite 
mineral. En el afiO 1932, la introducción de los aska
rcles (hidrocarburos aromáticos clorados) como im
pregnantes. produjo una verdadera revolución en la 
técnica de los capacitares de potencia: Bajaron brusca
JllCJitc lo~ tJmaños, pesos y costos de las unidades. lo
gr~ndose adcmjs. un gran avance en la seguridad de su 
uso, debido al hecho de ser inconlbustihlc el nuevo 
imprcgnante. 

En el año 1Y37. sr? proJujo otro ávance considera· 
blc al aparecer el capacitar de potencia para uso en 
intemperie. Ucsdc entonces, el uso de capacitares de 
potencia s~.: ha venido incrementando año tras año, de 
una forma extraordinaria. 

La calidad de las materias primaS ha venido ex¡)cri
mcnt<~ndo constantes mejoras, que han -ido haciendo 
p0sihle el logro de unidades cada vez más estables, mús 
seguras y de una vida media mús duradera. 

Al uso de crlulo~a más pura y laminada con mayor 
prcci~i6n ~e ha venido agregando el uso de sustancias 
purific<~dora~; y c~tabilizadoras: O>..idos de aluminio, 
cierta~ resinas ... , etc .. que junto con una mejor pu
rificación del imprcgnante.· han venido incrementando 
p:wbtinamente la calidad de los dieléctricos. 

últimamente, la introducción de los dieléctricos de 
pltístico en In~ capacitorcs de Jita tensión. ha marcado 
un· nuevo paso adelantt: en la 1rcnología del capacitor 
de potencia. El nuevo sistema dieléctrico. a bast: de 
papcl·plástic0-askarel, ha hecho posible la aparición 
de unidades si&nificativamcntc más compactas, mú:. re· 
sistentes a las dc:.cargas parciales, de. mayor vida media 
y pérdidas dieléctricas considerablemente más hajas. 
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l. Fundamentos sobre la compensación de corrientes reactivas 

A. Corrientes activas y corrientes reactivas 

En las redes eléCtricas de corriente alterna, pueden dis
tinguin>e dos tipos fundamentales de cargas: Cargas 
óhmicas o resistivas y cargas reactivas. " 

Las cargas óhmicas toman corrientes que se encuen
tran en fase con el voltaje aplicado a" las mismas. De
bido a esta circunstancia, la energía eléctrica que con
sumen se transforma íntegramente en trabajo mecánico, 
en calor o en cualquier otra forma de energía no retor
nable directamente a la red eléctrica. Este tipo de 
corrientes se conocen como corrientes activas. 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se 
encuentran defasadas 90° con respecto al voltaje apli
cado y por consiguiente, la "energía eléctrica que llega 
a las mismas no se consume en ellas, sino que se alma
cena en forma de un· campo eléctrico o magnético, 
durante un corto periodo de tiempo (un cuarto de ci
clo) y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 
que tardó en almacenarse. Este proceso •e repite perió
dicamente, siguiendo las oscilaciones del voltaje apli
cado a la carga. Las corrientes de este tipo se conocen 
como corrientes reactivas. 

Una carga real siempre puede considerarse como 
compuesta por una parte ·puramente resistiva, dispuesta 
en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas 
tales como las ocasionadas por lámparas de incandes
cencia y aparatos de calefacción, la parte de carga 
react~va puede considerarse como prácticamente nula, 
especialmente a las bajas frecuencias que son normales 
en las redes eléctricas industriales (50 ó 60 Hz.); son 
cargas eminentemente resistivas y por consiguiente, las 
corrientes que toman son prácticamente corrientes acti
vas. Sin embargo, en las cargas representadas por Jí. 
neas de transmisión y distribución, transformadores, 
lámparas fluorescentes, motores eléctricos, equipos de 
soldadura eléctrica, hornos de inducción, bobinas de 
reactancia ... , etc., la parte reactiva de la carga suele 
ser de una magnitud comparable a la de la parte pura· 
mente resistiva. 

En estos casos. además de la corriente activa necesa
ria para producir el trabajo, el calor o la función desea
da, la carga también toma una parte adicional de co
rriente reactiva, comparable en magnitud a la corriente 
activa. Esta corriente reactiva, si bien es indispensable, 
principalmente para energizar los circuitos magnéticos 

de los equipos mencionados anteriormente, representa 
una carga adicional de corriente para el cableado de 
las instalaciones industriales, los transformadores de po
tencia, las líneas eléctricas e incluso los generadores. 

En el caso particular de las instalaciones industria
les, la corriente reactiva total, necesaria para energizar 
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctri
ca de una planta, suele ser de carácter inductivo; es 
decir, esta corriente se encuentra defasada 90° en atra
so con respecto al voltaje. En la figura 1 se representa, 
de una forma esquemática, la alimentación de energía 
eléctrica de una planta industrial, a partir de un gene
rador G y una línea de transmisión que empieza y 
acaba en unos transformadores de potencia. La carga 
total de la planta se ha descompuesto en su parte resis
tiva R y su parte reactiva, de tipo inductivo X, .. 

~ =· 

FIG. l. Esquema de alimentación eléctrica de una planta in
dustria) 

En dicha figura, 1. representa la corriente activa, 
IL la corriente reactiva, de tipo inductivo e 1 (definida 
sin subíndice) la corriente total consumida por la plan
la. En la figura 2 se representan estas magnitudes, 
junto con el voltaje, tanto" en forma vectorial como 
en forma de ondas sinusoidales. 

B. Factor de porencia 

Al coseno del :.ngulo <f'· que forma la corriente ac
tiva lA con la corriente total resultante I, se le llama 
factor de potencia, debido a que representa la relación 
existente entre la potencia real consumida 1,\ V = W, 
o potencia activa y la po!cncitJ apar<;nte IV = Wo, que 
llega a la planta" Es decir: · 

. W ::::. \V .. cm; 'P 

11 

----------------------------~ ------------------~~----------

• 



En la pr;1ctica, suele multiplicarse por cien el factor 
cos <f', quedando medido el factor de potencia en tanto 
por ciento: Porcentaje de potencia real consumida, con 
relación a 1~ potencia aparente. 

V 

I'IG. 2. Diagrama vectorial y ondas sinHsoidales d.e volta;e y 
corriente 

.. 
En la figura 2 puede verse claramente que cuanto 

mayor sea la corriente reactiva lL, mayor será el á,n
gulo <P y por consiguiente, más bajo el factor de poten
cia. Es decir, que un bajo factor de pote.ncia en una 
instalación· industrial, implica un consumo alto de co
rrientes reactivas y por tanto, un riesgo de incurrir 
en pérdidas excesivas y sobrecargas e~ los equipos 
eléctricos y líneas de transmisión y distribución. Ba
jo el punto de vista ccónómico, esto puede traducirse 
en la necesidad de cables de energía de mayor cali
bre y por consiguiente más caros, e incluso en la 
necesidad de invertir en nuevos equipos de generación 
y transformación si la potencia demandada llega a so
brepasar la capacidad de los equipos ya existentes. 

Existe además otro factor económico muy importan
te: Es la penalidad pagada mensualmente a las com
pañías eléctricas por causa de un bajo factor de polen
cía. En México, el Diario Oficial de la Federación, de 
fecha 19 de enero de 1962, en la parte referente a 
Disposiciones Complementarias e>pecifica lo siguiente: 

"Factor de potencia. El coilsumidor procurará man
tener un factor de potencia tan aproximado a 100% 
como sea práctico; pero en caso de yue su factor de 
potencia durante cualquier mes tenga un promedio me
nor que 85% atrasado, determinado por métodos apro
bados por la Secretaria de Industria y Comercio, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al consumidor 
la cantidad que resulte de multiplicar el monto del re
cibo correspondiente por 85 y dividir el producto· entre 
el factor de potencia medio atrasado, en porciento, 
observado durante el mes." 

Según ésto, si un consumidor industrial ncccs.ita 
mensualmente- una potc.ncia real cuyo costo es de 
$ 25,000.00, por ejemplo. y opera con un factor de po
tencia medio de 70%, deberá pagar: 
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25,000 X 85 . O 
7 

. l 
:;
7

-:-:
0
--- = $ 3 ,35 .1 O mensua cs. 

Lo que supone un 21.4% de pago adicional, por pe
nalidad. 

C. Corrección del factm· de potenüa por medio tlc 
capacitores 

Una forma sencilla y económica de resolver estos 
inconvenientes y de obtener' un ahorro considerable, 
en la m<tyoría de los casos, es el instalar capacito
res de potencia, ya sea en alta o en baja tensión. 

Lo~ capacitares de potencia cnnectados en paralelo a 
un equipo especial o a la carga que supone una instala
ción industrial completa, representan una carta reactiva 
de car:kter capacitivo, que toma corrientes defasadas 
90°, en adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, 
al hallarse en oposición de fase con respecto a las co
rrientes reactivas dt:. tipo inductivo, tienen por efecto el 
reducir la corriente reactiva total que consume la insta~ 
!ación eléctrica en cuestión. 

La figura 3 muestra la misma planta industrial re
presentada en la figura 1, pero con un banco de capa
citores de potencia, de reactancia Xc, instalado en pa
ralelo con la ~arga global de la planta. 

\ . 

~ 
• 

~~ ¡ __!_.. .!!.._ 
.... 
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FIG. 3. Alimentación eléctrica de una planta industrial, CllO 

cap3.citores de pot.encia iristalados en l¡¡ misma 

En la figura 4 vuelve a representarse el voltaje y las 
corrientes en su forma vectorial y sinuosidal, mostrán
dose la corriente reactiva capacitiva le, la nueva Cfl
rricnte reactiva resultante I'L, que en la figura sigue 
siendo de tipo inductivo y la nueva ·corriente total 1', 
resultante en la línea de alimentación. Pue.de verse como 
h. y por tanto, también 1, se han reducido considera
blemente. 

Físicamente no se ha anulado la corriente capaciti
va le, ni tampoco la parte equivalente IL- l'L de co
rriente inductiva. Lo que ocurre es que ahora, la corrien
te IL- !'1. == le fluye del banco de capacitares, en lugar 
de provenir de· ]a línea; es decir, existe un flujo local de 
corriente entre Jos capacitores y la carga XL. 

De la figura 4 se dt~prende que variando la carga ca
pacitiva instalada X<" (o lo que es lo mismo, la potencia 
del hanco de capacitares), el ángulo 'fJ, convenido en 
'{)', puede· reducirse tanto como se quiera y por consi-

~----·-----·-:_··--~-·-------·-----· -------------·-
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Hb 4. Corrieme rea~.·ti\'a y total Je Hn~ re!o.ultantes al iustalar un banco de cílp:tcitore!l de potencia 

guiente, el factor de potencia puede aproximarse al va
lor de 100%, tanto como sea conveniente. 

En la pr:ktira, cuando se resuelven casos de bajo 
factor de potencia, suele operarse con consumos de 
potencia má; bien que de corrientes. El producto del 
voltaje de operación, medido en kilovolts, por las co
!Tientcs lA e I, medidas en ampcres, dctennina -la poten
cia consumida en kilowatts y en KV A, respectivamente 
(incluyendo el factor \/3, cuando se trata de corrientes 

____ v 

lA XlllX KVl=KW. 

1 XIÍJ X KV): KVA 

}L Xtff X KV):KVAR 

En la figura 6, puede verse cómo añadiendo poten
cia reactiva de tipo capacitivo (KV AR)c, proporcio
nada por un hanco de capacitares de potencia conecta
do en paralelo, el factor de potencia puede acercarse al 
valor de 100%, tanto como se quiera. 

Conociendo la potencia activa KW (medida en kilo
watts) que se consume en una instalación industrial y 
el cos 'P· (factor de potencia) a que se opera, es fácil 
determinar la potencia en KV AR, del banco de capa-

HG . .5. i-'a~o del tri:Jngulv Jc corriente'> al triángulo de pulent·ia .... cuando SC' !rala de corrientes trifásicas balanceada~ 

----------------------- -·---------------

trif!osicas). Por definición, el producto del voltaje de 
operación, en kilovo1ts, · por Ja corriente reactiY~. en 
ampers, determina la llamada potcnc.ia reactiva, medida 
en KVAR. 

En la figura 5 se muestra el paso del triángulo de co
rrientes al conocido triángulo de polcncias, más usado 
en la práctica. Ambos triángulos son semejantes, pues
lo yue el segundo se obtiene de multiplicar por un mis
:no número las magnitudes que forman los tres lados 
d~i ¡>rimero. El subíndice L que aparece en la mag
~Jtud KV AR, indica que se trata de una potencia reac
llva de tipo inductivo. 

citares que es necesario instalar para· aumentar el faCtor 
de potencia a un nuevo calor cos t.f'"J, deseado. 

En efecto, de la figura 7 se' deduce la relación: 

KVAR = KW (tg'{',-tg<P,) [ 1 1 
Los valores de tg <P, y tg <P ,, se determinan a partir 
de los valores de cos t.p 1 y cos ¡p~, re~pcctivamcnte. 
por medio de unas tablas trigonométricas o por medio 
de la ex presión: 

tg' <P = - J. 
cos 2 'P • 

--·------·--'-··--·- ·-~...::....-____ _ 
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FIG. 6. Corrección del factor de potrncin, añadiendo potencia 
reactiva proporcionada por un banco de capacitares de potencill 

Cu~ndo _en lugar de conocerse el consumo medio 
KW, en kilowatts, se conoce la energía consumida du
ranie un mes KWhr. ·en kiloatwts-hora (este es el caso 
más frecuente), puede calcularse la magnitud KW di
vidiendo los KWhr por las horas trabajadas durante el 
mes. 

FIG. 7. Método práctico para corregir el factor de potencia 

- D: Aumento de la capacidad de ca¡_·ga de los transfor· 
madorcs )' generadores 

Cuando el banco, o los bancos de capacitores de po
tenci_a, se instalan en el lado de baja tensión de los trans
formadores, es fácil calcular el aumento en cap~cidad 
de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor de 
potencia e os 'Ph a ~-un nuevo valor cos 'P2· Si llama
mos KV A a la capacidad total de los transformadores 
en kilovúlts-ampers. d aumento en potencia activa dis
ponible puede calcularse según la expresión: · 

KW, -- KW, = KVA (cos ""'- cos >p,) [2) 

En caso de contar con un transformador de potencia 
de 500 KVA y operar a un factor .cos .,, = 0.70 
{70% ), disponemos de una potencia activ.a de 500 X 
0.70 = 350 kilowans. Mejorando el factor de poten-
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cía a. un valor de cos .,, = 0.85 {85% ), obtendría
mos un aumento en capacidad de .carga de: 

KW,- KW, == 500 (0.85 - 0.70) == 75 kilowatts. 

Es decir, un aumento en capacidad de carga de más 
del 20%. 

Con exactitud, el aumento obtenido es de: 

6KW=JOO(cos.,, -.!)% 
cos f{JJ 

[3 J 

En el caso de que los transformadores se encuen
tren ya sobrecargados y se intente corregir esta sobre
carga, a base de mejorar el factor de potencia, pode
mos proceder de la forma siguie.J)te: 

Supongamos que 11 KV A es el valor de la sobre
carga (diferencia entre el consumo aclUal de potencia 
aparente y la capacidad nominal de los transformado
res de potencia), KVA es la capacidad nominal de los 
transfonnadores y KW representa el consumo actual 
(necesario) de potencia activa; con estos datos pode
mos calcular el factor de potencia actual · 

KW 
cos 'i' ' = --ocKc'-V,-A,... . ...,+-.,-C.""K""V""'A.,.. 

y el factor de potencia que es necesario alcanzar para 
operar sin sobrecarga. 

KW 
cos'i', = KVA 

Conocidos cos "'" y cos """ podemos calcular, por 
medio de la expresión [1], la potencia reactiva, en 
KV AR, que es necesario instalar. 

Estas mismas consideraciones SOfl: aplicables al Caso 
de u_n generador ·eléctrico, con una capacidad genera
dora expresada por la magnitud KV A. 

E. Reduccibn de- pérdidas por decto Joule 

Además de los beneficios mencionados anteriormen
te, la instalació~ de banéos de capacitares de potencia 
produce otro beneficio adicional: Es la reducción de 
pérdidas por efecto Joule, en los tramos de línea que 
van desde los generadores a los puntos donde est;in 
instalados los capacitares. 

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las 
líneas provienen tanto de las corrientes activas como 
de las reactivas que, circulan por las mismas y repre
sentan una energía perdida, que el consumidor paga 
como si la hubiese transfonnado en trabajo productivo. 

·Llamando p a estas pérdidas y Rala resistencia óhmi
ca total de una instalación industrial, se tiene: 

p = R "· + R I'L 

Teniendo en cuCnta que ·p = FA + FL esta cxpre-. 
sión toma la forma: 

p = R I' 



Vamos a llamar P, a las pérdidas correspondientes al 
factor de potencia cos 'P, y P, a las pérdidas corres
pondientes al nuevo facior cos <p2, obtenido al instalar 
capacitares de potencia junto a las cargas que consu
men potencia reactiva. Suponiendo que tanto la deman
da de potencia activa, como el voltaje, no. cambian 
apreciablemente después de haberse instalado los capa
citares, tendremos: 

KW = y3 (KV) 1, cos 'f'• = \1'3 (KV) J, cos <p, 

Expresión que nos relaciona las corrientes totales 1, 
e 1, antes y después de la instalación del banco, con 
los factores de potencia respectivos. 

Llamando 

- AP = 100 X P,- P, 
P, 

Obtenemos finalmente 

[4] 

Expresión que nos da la disminución de pérdidas por 
efecto Joule, en tanto por ciento, obtenidas al mejorar 
el factor de potencia de un valor cos <p., al nuevo valor 
cos <p,. 

Puede comprobarse que el paso de un factor de po
tencia del 70% al 85%, por ejemplo, produce una dis
minución de pérdidas por valor de más de 30%. 

Este efecto es particularmente importante en las lí
neas de transmisión y distribución de energía eléctrica. 

Por razones económicas; es conveniente que en éstas, 

se mantenga constante la relaciÓn K~ , independiente

mente de la potencia activa transportada. 
Según la expresión 

p R KW -- - -;;-;-;.........,-:;-
KW 3(KV) 2 cos'<p 

(R: resistencia óhmica de la línea) 

vemos que para que esto sea posible, es necesario que la 

1 'ó KW .. re acJ n -- se mantenga ConStante. 
cos 2 cp 

Llamando KWm·áx. a la potencia activa transmitida 
cuando cos <P = 1 (máxima posible), se concluye que 

KW = KWmáx. cos' 'P [5] 

yernos pues, que ·siguiendo este criterio, la potencia 
ael!va transportable es proporcional al cuadrado del 
factor de potencia a que se efectúa la distribución: Para 
un factor cos <P = 0.70, la potencia transportable sería 
d 49% de la máxima posible; de donde se deduce la 
importancia del control del factor de potencia para 
lograr una distribución más económica. 

F. Regulación del voltaje 

Por último, vamos a tratar otro efecto importante 
logrado al instalar bancos de capacitares en líneas eléc" 
tricas y plantas industriales: Es la posibilidad de regu
hlr el voltaje de operación. 

En la figura 8, representamos esquemáticamente una 
lírica de distribución, que partiendo de un generador G, 
alimenta una carga de impedancia Z. 

R 1 -
~cE 

X ....... 
~z } 

FJG. 8. Representación esquemática de una linea de 
distribución 

Vamos a llamar Ve al voltaje de operación del gene
rador (prácticamente constante), V al voliaje que llega 

-a la carga Z, e· 1 a· la corriente que circula- por cada 
fase.de la linea. La resistencia y rectancia equivalentes, 
por fase, de la línea se representan por R y X, respec
tivamente, siendo esta última de carácter inductivo, en 

·el caso más frecuente de líneas aéreas operando con 
una carga superior a su carga crítica. 

La figura 9, muestra una represe~tación vectorial de 
las caídas de tensión en la línea y en la carg~. 

FIG. 9. Caídas de tensión en la Jínea ·de distribución y en la 
carga Z. de la fi~ura 8 

Vemos en dicha figura, que la caída de tensión total 
en la línea (suma de los vectores RI y XI), depende de 
la corriente que circula por la misma y por consiguien-
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1c, llc lii potencia solicitada por la carga Z. Vemos pues, 
que la configuración del diagrama vectorial de la figu
ra 9, va a variar según varíe la demanda de potencia 
en KW de la carga (la demanda de potencia reactiva de 
las instalaciones industriales suele rxperimentar varia
ciones mucho menores que las que experimenta la de
manda de potencia activa). Al aumentar la demanda 
de potencia KW, aumentarü la corriente 1 y por tanto 
la caída de tensión total en la línea; como Ve se man
tiene constante (en módulo), esto implicará una dismi
nución de V· (en módulo), siempre que los ángulos 
8 y tp se mantengan constantes. 

La disminución incontrolada del voltaje V, puede 
ocasionar graves perturbaciones en Jos centros de con
sumo de energía eléctrica, que es necesario evitar por 
medio de una regulación adecuada. Una forma econó
mica y eficaz de lograr esta regulación consiste _en con
trolar el ángulo ·o, o bien el ángulo 'f', por medto de Ia 
instalación de bancos de capacitares en las líneas o en 
los centros de consumo, respectivamente. Resultan así 
dos procedimientos posibles· de regulación de voltaje: 

a) Compensación de la linea. Disminuyendo el ángu-
X 

lo O, o lo que es igual, la relación tg O = R' la 

caída de tensión total en la línea disminuye y por 
consiguiente, tiende a aumentar el voltaje V. 

h) Compensación de la carga. Disminuyendo el ángu
lo <p, es decir, aumentando el cos q>, los vectores 
Vc. y V tienden a formar los lados iguales de un 
triángulo isósceles, aumentando el voltaje V. Por aña
didura, es:;tc efecto resulta especialmente favorecido 
por la reducción de corriente que los capacitores 
ocasionan en las líneas. 

Teniendo en cuenta que, en la práctica, las magni
tudes V c. y V, son mucho mayores que la caída de ten
sión total en la línea, es posible sustituir, a efectos de 
cálculo, la caída de tensión real 1 V e - V ¡, por- el va
lor aproxim<1.do: 

!>V = R 1 cos <P + XI sen <P 

/l. V 
Definiendo por ¡;.. -: -\.;-' la caída de tensión rela-

tiva y teniendo en cuenta que 

obtenemos 
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¡J.= :-R--::-:-::-:-:c::- KW + 
10' (KV)' 

+ X·---KWtg<P 
10' (KV)' 

[6] 

En Ja práctica, debe lograrse que J1 no ~obrcpase un 
valor prefija~o (normalmente bastante pequcf10), man· 
teniéndose V prúcticc:tmente constante. 

La milxima potencia transportable por una linea da
da, sin sobrepasar este valor de p., la obtt.ndremos 
cuando sr anule la componente reactiva X de la línea 
y al mismo tiempo, se anule el ángulo 'f'· Esta potencia 
máxima viene dada por la cx.prcsión 

R 
"=--~-
r 10' (KV)' 

KW máx. 

Eliminando el. voltaje V, entre esta expresión y la 
X 

anterior, e introduciendo la notación tg 8 = R' queda: 

KW múx. 
KW=~~-=--

1 + tg Otg <P 
[7] 

Esta expresión aproximada proporciona errores des
preciables, siempre que se opere coq valores de cos tp 
inferiores a 0.95, cosa que· es nonnal en la práctica y 
valores de J1- del orden del 5%. De lo contrario, puede 
recurriese a la expresión exada, bastante más compli
cada en su forma, pero también muy sencilla de dedu
cir partiendo del' valor exacto de la caída de tensión 
en la línea f VG- V¡, en lugar dd aproximado A V 
y siguiendo el mismo mzonamicnto expuesto anterior
mente. 

La exp1esión (7], nos ¡)ennite conocer la potencia 
activa que es posible transmitir sin llegar a producir· 
una caída de voltaje que sobrepase el porcentaje J1- (re
cuérdese que KWmáx., depende de ¡J.), en función del 
factor tg O y del factor de potencia a que se efectúa el 
suministro de energía. eléctrica. 

A título de ejemplo, se proporcionan en la tabla si
guiente, cuatro valores máximos de potencia activa que, 
!-lcgún este criterio, es posible transmitir contando con 
las combinaciones de tg O y cos 'f', que se indican a 
continuac!ón: 

tg o . cos cp KW/KWmáx. 

4 0.70 19.7% 
4 0.85 28.9% 
4 0.95 43.5% 
1 0.85 61.9o/, 

Inversamente, de la expresión (7] podemos deducir 
para cada valor de la potencia activa transmitida K \V. 
el factor tg O a que debe operar la línea (compensoción 
de la línea), o el factor tg <P Y por consiguiente. ,¡ 
co:; r.p, con que debe operar la carga (compensación de 
la cJ.rga). De dicha expresión_ se d_educc que, cuan .. 
do c:rece la demanda de potenc1a activa K\\'. de-he dis
minuir el término tg O (línea compensada), e hic-n el 
término ig 'P (c3rga compensada). Esto ú11irno implica 
el aumentar el cos '{). es decir, m·rjorar el .facto.r de 

-··-·-·--·-----·--~···-~·--- ----~·-·---·----------·--··---·--------



p<ll~lu.:ia lk la ~o::t1ga l'l\ la' 'thu·a:-. <.h: llla)''ll tklllalldil. 
Amhos cfl'Cios punkn h1g1<t1~l' ront10lando lil potl'lh·ia 
(k los bancos de capaciiPrcs instalados en la Jím·a <l 
en la carga, respectivamente. En la prác1ica, este tipo 
dt.~ .regulación se efectúa de una forma automática, por 
medio de controles adecuados. 

De la expresión [6], se deduce fácilmente la eleva
ción de voltaje lograda al conectar un banco de capa
cilores de potencia reactiva total O, al final de una 
línea de distrihución. Dicha elevación de voltaje puede 
calcularse según Ja expresión 

Donde les la elevaCión de voltaje, cxpi·csada en tan
to por cien lo: 

Q es la pot~ncia reactiva dt:l b.anco dt: capacitores en 
KVAR. 

' 

X es la n.:art;mcia tola!, por fa,c, dl' 1:1 hnl'a 1.'11 

óhms. 
KV es el voltaje nominal .d~.· la linl';t, ~.·n ~ilovtllt~. 

G. Resumen. 

Resumiendo todo Jo expuesto anteriormente, ·llega
mos a la conclusión de que el uso de capacitores de 
potencia proporciona los bendiciQs siguientes: 

a) Aumentan la capacidad de carga de los generado
res, líneas eléctricas y transformadores. 

b) Reducen las pérdidas de energía en forma de calor. 
mejorando notablemente el rendimiento económico 
de la transmisión y consumo de la energía eléctrica. 

e) Permiten elevar los niveles de voltaje y mejorar la 
regulación de voltaje en los centros de consumo dr 
energía eléctrica. 

d) Corrigen el factor de potencia, evitando el pago de 
penalidaqes a 1~s compañías elé~tricas. 
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ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 

Ing. Luis R. Figueroa Noriega 

Comisión Federal de Electricidad 
Tolstoi No.29 esq.Mariano Escobe.do 

México, O.F .,~ Tel.531-16-60 

RESUMEN: la mayoría de la gente sabe la influ
encia'que en la planeacfón y operación del Sec
tor Eléctrico tiene la demanda de energfa eléc
trica impuesta por el conjunto de usuarios; pero. 
pocos conocen que son precisamente las caracte
rísticas de demanda de cada grupo de usuarios,
las que han tenido una influencia importante en 
la estructura tarifaria. El presente trabajo -
trata de familizarizar al lector con aspectos -
esenciales de las tarifas, llamándole la aten
ción sobre las repercusiones que en el precio 
de la energía eléctrica tiene un adecuado con
trol de la demanda. 

1.- GENERALIDADES. 

Para efectos prácticos puede aceptarse que 
las tarifas del servicio eléctrico son equiva
lentes a las etiquetas de precios que coloca el 
Sector Eléctrico por el servicio que suministra. 
Por esta razón, su objetivo fundamental consiste 
en propot:cionar los ingresos suficientes. que le 
permitan ·cubrir la totalidad de los costos. Las 
condiciones peculiares de que participa el sumi
nistro eléctrico, conducen a la necesidad de -
establecer métodos diferentes para fijar precios; 
por lo tanto, las tarifas eléctricas son de natu 
raleza diferente a los precios de los diversos ~ 
artículos comerciales que el público está ha~itua 
do a comprar. -

. Sería ideal que el servicio se pudiera ven 
der en base a una simple cuota única. los usua
rios entenderían fácilmente dicha tarifa. y los -
empleados 1 a podrían ap 1 i car también fáC i1 mente; 
asimismo, la facturación se simplificaría y los cos 
tos se reducirian. Sin embargo, esta utopía tari-
faría sería injusta para el usuario, pues a algunos 
se les cobraría más y a otros menos con respecto al 
costo del servicio correspondiente a cada grupo de 
usuarios. Esto es, no se tomarían en cuenta facto
res tan importantes del costo como son: suministros 
en alta o en baja tensi6n, ni volúmenes grandes, me 
dianas y pequeHos de entregas de energía, equivaleñ 
tes al gran mayoreo, mayoreo, medio mayoreo y menu~ 
deo existentes en el medio industrial y comercial ; 
t~mncico sería consi~erada la forma como algunos ser 
vic.ios contribuyen en mayor. grado que otros al ·au-
mento de costos. 

2.- CARGA CONECTAOA POR El USUARIO. 

El usuario puede solicitar servicio por 
cualquier cantidad, en cualquier tiempo y cual 
quier lugar y el Sector Eléctrico tiene la 
obligación de suministrárselo {bajo las condi
ciones que establece la legislación ), debiendo -
reunir tal servicio características de c~lidad -

y continuidad. Las cargas ·de los usuarios 
varían en tamaño, hora { diversidad ). dura 
ción ( factor de carga }, tensión, factor~ 
de potencia, .demanda máxima y localización. 

la "cantidad"de servicio tomada por un 
usuario en determinado momento origina que 
el Sector disponga de las instalaciones nece 
sarias para suministrar los requerimientos:· 
máximos de servicios, en virtud de que no es 
posible el almacenamiento; no se puede obli
gar al usuario a que espere su turno; el ser 
vicio debe suministrarse instantáneamente a-· 
toda su magnitud de acuerdo a lo que deman
da el cliente. Debido a que la demanda del · 
servicio de la mayoría de los usuarios coin· 
cide cori un ·cierto horario, da lugar a los · · 
.llamados "picos" en la curva de demanda del 
sistema eléctrico; es decir existe un perío
do dentro del cual el equipo funciona a ple· 
na carga y otro en el que sólo funciona-a -
una fracción de su capacidad. la necesidad 
de proporcionar servicio en el lugar en· que 
el usuario lo requiera, determina la exten
sión de redes de distribución, las cuales -
también se encuentran afectadas por la nece 
sidad de los usuarios. Obviamente, un ser7 
vicio continuo sólo es posible instalando la 
capacidad de reserva adecuada. 

3.- CARACTERISTICAS DE LA INDUSTRIA DE SER
VICIOS PUBLICOS DE ENERGlA ELECTRICA. 

Para suministrar un servicio eléctrico -
no es posible almacenar el producto, por el 
contrario, la energía debe ser producida en 
las plantas y liberada en el lUgar requerido 
y en el momento deseado por el cliente; ade
más esta industria está altamente mecanizada. 
Un sistema eléctrico se construye para ser
vir a los usuarios que se encuentran en un -
área especifica; por tanto, el mercado ya -
está prefijado. Dentro de ciertos limites, 
las instalaciones de generación y transmisión 
están disponibles en todo el territorio naci~ 
nal y las redes de distribución se construyen 
para clientes y cargas especlficas. De esta 
manera. el servicio es llevado al usuario en 
lugar de que éste vaya a obtenerlo .a la fuen
te como ocurre en·otros artículos; el Sector 
Eléctrico no puede .seleccionar a sus clientes 
y si. por el contrario. debe suministrar ser
vicio a todo .el que lo solicite. 
Todavía más, en paises en donde subsiste el -
régimen concesional, la empresa suministrado
ra no puede retirarse del negocio a menos que 

.la autoridad reguladora se lo penni ta. 

----~---------~---·-----· ---·-------------·--------·----·-----~----~-----------·-----· 
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Todo lo anterior conduce a establecer una ca 
racterfstica peculiar de la industria eléctrica: 
Ninguna industria, por más importante que sea, 
exige mayor capital en proporción a su producción· 
que la industria eléctrica. 

4.~ COSTO DEL SERVICIO ELECTRICO. 

Una parte mayoritaria del costo del servicio 
está detenninada por el gran capital que se necesi 
ta invertir para atender a ·1as cargas, cada vez -· 
nás grandes, conectadas ·por los usuarios; en menor 
.)arte, el costo depende de los KWH o energía sumi
nistrada. Dentro de los elementos de costo, el más 
importante lo constituye el que se refiere a la de 
nanda, pues ésta es la que impone la necesidad de
invertir capital. Este costo se puede considerar 
fijo, ya que es independiente de la generación; la 
razón de que sea repercutido en las tarifas puede 
explicarse con el examen de dos usuarios con igual 
consumo pero diferente demanda. El usuario A tiene 
25 KW que operñ durante 200 horas al mes, lo que -
hace 5000 KWH de consumo mensual, mientras que el 
usuario B tiene una carga de 50 KW que opera lOO -
horas al mes, con lo cual consume también 5000 KWH 
mensual. Sin embargo. el costo de suministro para 
el usuario B es obviamente superior que para el 
usuario A, debido a que se necesita una cantidad ~ 
m1yor de equipo para satisfacer su demanda que es 
superior. Cabe observar que· bajo ciertas condicio 
nes la industria eléctrica tiene costos decrecien~ 
tes; efectivamente, suponiendo que el incremento -
del consuno de energfa eléctrica fuera hecho dentro 
del valle de la curva de carga, cuya muestra apare 
ce en el anexo NO. 1, no habrla necesidad de realT 
zar nuevas inversiones en ampliaciones, ni algunaS 
erogaciones aumentarlan correlativamente. De ahl 
que algunas tarifas contengan precios menores con
forme aumenta el 'factor de carga del servicio, pues 
esto favorece el uso uniforme del equipo de utili
zación del cliente, provocando que éste se preocu
pe por ev,itar la presencia de "picos" dentro de la 
op¿ración del mismo. 

De hecho, la responsabilidad que cada grupo 
de usuarios tiene dentro del "pico" del sistema -
del, Sector Eléctrico, explica la existencia de 
diversas tarifas con difer~ntes cuotas. Los clien 
tes ~ veces critican a la industria eléctrica debT 
do a que consideran que se les discrimina con res~ 
pecto a otros tipos de servicio, principalmente • 
cuando se trata de servicios residenciales y de·
fuerza; su queja usualmente se debe a que el ser
vicio residencial tiene cuotas más elevadas que las 
de otros servicios, sin embargo, se olvida que es 
la causante del "pico" del sfstema y, por lo tarito, 
de la necesidad de hacer inversiones en obras de ge 

, neración y transmisi6n; además la distribución y -
venta de energfa a los clientes residenciales repr~ 
senta mayores cOstos por unidad que los de suminis
tro a grandes usuarios industriales. 

La carga de un uStinrfo residencial es pequena 
y, s1n embargo,su costo de lectura, facturación y 
manejo de su cuenta es muy parecido al de los clien 
tes industriales. Este cliente residencial utilizi 
servicio en baja tensión y, por lo tanto. rt~u~ui~re · 
de una regulación de tensión de buena calidad para 
que funcione bien .su alumbrado. Para efectos 

_comparativos, se puede decir que el servicio resi-

dencial es por su naturaleza un. negocio de
detalle, mientras que el servicio de fuerza 
es un negocio de ventas al mayoreo. 

5.- CARGOS DE LAS TARIFAS. 

Teóricamente, todas las tarifas deberán 
contener tres cargos fundamentales; por costo 
comercial, por costo financiero (demanda) y
por costo de energfa ( KWH ). Sin embargo, no 
es práctico aplicar tarifas técnicamente co
rrectas para todos los clientes, o lo que es 
lo mismo, no es práctico medir todo los ele
mentos de costo. Una tarifa que es satisfac
toria para un cliente grande, es demasiado
complicada para un el iente residencial; la -
medición de demanda y factores de potencia -
para cargas pequeñas es frecuentemente costo
sa para que se justifique. Por este motivo, 
en algunas tarifas se incluye una parte o la 
totalidad del cargo por demanda dentro de la · 
parte correspondiente a los cargos por ener
gía. Debe reconocerse que las tarifas con -
cargos por demanda son relativamente complica 
das. -

6.- REGULACION. 

La naturaleza de serv1c1o público de la 
industria eléctrica, le da carácter monopólico 
obligado, pero es i'mportante subrayar que para 
substituir a la falta de competencia, la indus 
tria se encuentra sujeta a una regulación por
parte del Estado, lo que constituye un aspecto 
fundamental en 1 as cuotas de: 1 as tarifas. Esta 
regulación ha sido encomendada a la Secretaria 
de Economfa; Secretarla de Industria y Comer
cio y Secretaria de Comercio, con el auxilio 
de Comisión de Tarifas de Electricidad y Gas; 
actualmente es la Secretaría de Hacienda y Cré 
dlto Público, mientras que la COTEG ha desapa~ 
recido. 

El Sector Eléctrico no puede discriminar 
arbitrariamente a sus clientes, del mismo modo 
qte otras empresas no sujetas a regulación y -
quienes pueden cobrar precios diferentes para 
un mismo producto. El Sector no puede cobrar 
cualquier precio derivado de un ajuste que co~ 
sidere procedente. Los precios individuales -
deberán ser razonables y los ingresos globales 
deben ajustarse a los márgenes que indique la 
autoridad reguladora. 

7.' LA DEMANDA· Y LAS TARIFAS. 

Como se se~aló anteriormente, el proceso 
básico de generación y distribución de energla 
eléctrica involucra altas inversiones en cen
trales y equipo; el costo financiero asociado 
Con estas inversiones es elevado en comparación 
con el costo de producci9n de los KWH. 

La industria eléctrica está altamente 
mecanizada o no es posible el almacenamiento 
del producto: el servicio debe ser suministr~ 
do al usuario en cualquier tiempo y en el ins 
tante que lo desee y, por lo tanto, la capaci 
dad del sistema tiene que ser lo suficienteme~ 
te grande para afrontar la demanda máxima de -

.. ~ 
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todos los usuarios. Los costos de la planta y 
el equipo para afrontar esta demanda máxima, así 
como los gastos en la fuerza de trabajo y la admi 
nistración, no varían apreciablemente en relación 
a la producción de KWH. Oe esta manera, una par
te importante ~e los gastos de operación de un -
sistema eléctrico está referido más bien a su ca

.pacidad instalada que a la cantidad de KWH requew 
rid.os por los usuarios. 

En el caso de la distribución de gas, por 
ejemplo, el almacenamiento del producto sl es po 
sible y la capacidad de producción y de gasoduc~ 
tos no tiene que ser de la capacidad necesaria -
para suministrar el máximo de requerimiento por 
parte de los clientes, de manera que las instala 

·clones de almacenamiento dependen del aumento de 
suministro en el momento en que el servicio se
desea. Así, la inversión en plantas y equipo no 
es tan elevado en relación con el costo de pro
ducción como sucede en el caso de la industria -
eléctrica. En otros negocios, como por ejemplo 
la industria de fabricación de automóviles, no -
sólo es posible el almacenamiento de los produc
tos, sino que además la demanda de los clientes 
no tiene que Satisfacerse en el instante en que 
se presenta. 

Pueden presentarse todos los ejemplos que 
se deseen para mostrar la similitud que existe 
entre el cargo por demanda del .servtcio eléctri
co y los cargos originados por otros servicios. 
Cuando un automovilista alquila un estacionamien 
to de 1 os comunmente 11 amados "pensiones", t 1 ene 
que pagar una mensualidad independientemente de 
que lo use o salga de la ciudad y estacione su ~ 
automovil en otro lugar pagando lo correspondien 
te en ese sitio. Lo mismo sucede con el alquiler 
de casas, la renta debe pagarse independientemen 
te de que se ocupe o no. -

Es lamentable que el usuario del servi·cio 
eléctrico nunca comprenda la razón de ser de los 
cargos por demanda y de que éstos estén justifi~ 
cados desde el punto de vista económico. El 
cliente no entiende que estos cargos son en rea
lidad cargos para cubrir el costo de la capacidad 
que se pondrá de inmediato a su disposición en el 
momento en que él lo desee. El usuario con fre
cuencia argumenta que al pagar un cargo fijo está 
pagando por algo que no se le dá. En rigor no se 
le suministra KWH, pero él está en condiciones de 
obtener servicio, lo cual es precisamente el pro
ducto que vende la industria eléctrica, él no en
tiende que los cargos por demanda se deben a la -
demanda que toma el usuario del sistema eléctrico. 
El cliente crea la demanda y el Sector cobra un
cargo adecuado por el equipo, instalaciones, etc .• 
que destina para afrontar esa dema~da. 

8.- ESTRUCTURA DE.LAS TARIFAS 

Es int~resante observar la estructura de la 
tarifa N" B. aplicable a servicios industriales,
que persistió hasta diciembre de 1983 y la que en
tró en vigor a partir de enero de 1904, para compr~ 
bar, independientemente del incremento en los pre
cios correspondientes, como se ha simplificado,si
tuación que redundará en beneficio de los usuarios 
aT poder· aplicarla más facilmente . 

8.1 Estructura anterior. 

Contenla dos cargos fijos en función -
de la demanda, más cinco cargos por la ener
gía eléctrica consumida, cuyos precios dismi 
nulan a medida que aumentaba al consumo, no
considerándose éste en términos absolutos si 
no en función también de la demanda, según -
se muestra a continuación:· 

CARGOS FIJOS 
$ 220.3516 por c/u de los primeros 50 KW de 

demanda. 
·$ 244.3505 por cada KW adicional de deman · 

da. 

CARGOS POR ENERGJA 
$ 2.4099 por c/u de los primeros 90 KWH por 

cada KW de demanda. 
1 2.0700 por c/u de los siguientes 90 KWH 

por cada KW de demanda. 
$ 1.9638 por.c/u de los siguientes 90 KWH 

por cada KW de demanda. 
$ 1.6134 por c/u de los siguientes 168 ~H 

por cada KW de demanda. 
$ 1.3120 por cada KWH adtconal a los anterio 

res. 

Se dice que esta estructura es una com 
binación de las tarifas Hopkinson y Wright, 
llamada así porque aquel propuso una tarifa 
de dos partes consistentes en cargos separa 
dos para la demanda y la energía, tomando eñ 
cüenta as~ el factor de C.!.!:9.!L mientras que 
éste dise~ó una tar1fa con un cierto número -
de bloques de energía, en función de la deman 
da, con precios decrecientes, quedando de es:· 
te modo considerado también el factor de car
~ 

8.2 Estructura actual. 

A partir de enero de 1984, se eliminó· 
uno de los cargos fijos asi como los bloques 
de energía, de manera que la tarifa No B aho
ra contiene un sólo cargo fijo y un sólo car
go por energía , es decir, se ajusta a la fa_!: 
ma de la tarifa Hopkinson que reconoce el fac 
tor de carga. -

CARGO FIJO (Enero 1985.) 

$ 928.96 por cada KW de demanda. 
CARGO POR ENERGJA (Enero 1985.) 
$ 4. 64 por cada KWH . 

Como las tarifas previenen un incremen
"to mensual acumulativo de 2.5%, las cuotas 
para junio de 1984 serán de s- 1.051.0~ de ca!_~ 
go fijo y $ 5.25 de cargo por energ1a. 

Esta estructura pretende proporcionar -
al usuario un mayor incentivo por aumentar el 
factor de carga de su servicio, ya que, c~o 
se verá más adelante, el precio medio decrece 
con mayor intensidad, al aumentar dicho factor, 
que con la estructura anterior. 

. -~·--·--~----~·----------·-------- ---------------·-
-----~--·-----·- ------------~-----~--------------



9.- FACTOR OE CARGA, 

Se define como el cociente 1ue resulta
de dividir la demanda media_ entre la demanda
máxima. ·Disponiendo de los datos fundamentales 
de un servicio cano son: consumo en KWH,. deman 
da máxima en KW y período de consumo, se puede 
obtener fácilmente el valor del factor de carga 
pues bastará con hacer dos operaciones: 

- 4 -

- Dividir el cOnsumo en KWH entre el perTa 
do expresado en horas, con lo cual se está obte7 
niendo la demanda media. 

- Dividir el resultado anterior entre la 
demanda máxima en KW. 

Para ilustrar gráficamente lo que represen 
ta el factor de carga, obsérvese el Anexo No. 2-
en donde se ha reproducido la misma curva del A
nexo No. 1, pero agregando con lfnea punteada el 
valor de la demanda media. Se puede comprobár 
que el área tanto bajo la curva llena como bajo 
la línea punteada son idénticas, puesto que co
rresponde al mismo volumen de energfa eléctrica. 
Esto es tan sencillo como obtener la superficie 
de un rectángulo: de un lado se tiene la demanda 
máxima en KW ( ordenada ) y del otro el perfodo 
en horas ( absisa ), de modo que al aplicar la
fórmula lado por lado se obtiene KW x horas = KWH= 
EnenJ'Íd Eléctrica. 

lo importante de esta similitud consiste en 
que, si se desea que 1 a re 1 act 6n demanda media -
entre demanda máxima, sea lo más cercano a la uní 
dad y así obtener el minimo precio medio, es nece" 
sario eliminar el pico y ubicar el área correspoñ 
diente ( consumo de energla eléctrica ) dentro -
del valle de la curva, de tal manera que se tenga 
una conformación tan parecida a un rectángulo como 
sea posible; a esto se le denomina administración 
de la demanda, cUyos beneficios econ6micos hacia 
e 1 usuario exp 1 i ca que es te tema sea de actua 1 i
dad. 

10.- OEMANOA MAXIMA MEDIDA. 

Si bien en nuestro pals, no había llamado -
la atención administrar la demanda, esto se deb~a 
fundamentalmente a que las disposiciones tarifa
rías vigentes hasta el mes de julio de 1982, no fa 
vorecían la facturación de servicios conforme a va 
lores de demandas máximas medidas por abajo de laS 
demandas contratadas en vigor; durante poco más de 
20 años funcionó en el sistema tarifario lo que se 
denominó "demanda base de facturación'' y que no -
era otra cosa que facturar un servicio conforme a 
la demanda que resultara mayor entre la contratada 
Y la medida. Se comprende entonces por qué care
cfa de interés para el usuario tomar medidas ten
dientes a controlar su demanda si, de cualquier
manera, el valor de la demanda contratada era la 
base de fecturaci6n. 

En la actualidad se ha superado esta 11mit~ 
ción, pues las tarifas vigentes establecen el ca~ 
bro tanto de cargo fijo como de cargo por energía, 
exclusivamente en función de la demanda máxima me 
dida. Esta circunstancia, aunada al incremento -
deslizante en el precio de la energia eléctrica,-

seguramente originará inquietudes en el públi 
co usuario, tendientes a una mejor administra 
ci6n de la demanda. -

11.-

Volviendo a la estructura anterior de la 
tarifa N° 8 descrita en el 'punto 8.1., ésta se 
debe interpretar, si se suponen meses de 720 -
horas, en el sentido de que el precio de $2.4099 
por KWH era apl fcable hasta 12.5 %.de factor -
de carga ( 90 KWH ); el siguiente precio ($2.07 
por KWH) sería aplicable de 12.5% a 25% de fac
tor de carga; el tercer precio se aplicaba des
de 25% hasta 37.5% de f.c.; el cuarto de 37.5% 
hasta 60.8% de f.c. y el último precio era de 
60.8% hasta 100% de f.c. Asl el precio medio 
se comportaba siguiendo una serie de patrones -
hiperb61icos conforme aumentaba e1 consumo re
ferido a la demanda (factor de carga). 

En cambio, con la estru'ctura nueva el com 
portamiento del precio medio con respecto al -
factor de carga es idéntico a una sóla hipérbo
la, es decir, el precio de $ 5.25 por KWH -
( Junio de 1985) se aplica a cualquier rango 
de consumo. · 

Para tener un panorama objetivo de lo añ
terior es indispensable disponer de una gráfica 
{ ver Anexo No. 3) que nos muestre cual es real 
mente el precio medio para cualquier valor del
factor de carga y de esta manera poder evaluar 
los beneficios económicos que se obtendrían de 
incrementar el factor de carga consecuencia de 
una administración de la demanda. 

.. 

Si en lugar de usar ejes comunes' rectan
gulares, se utiliza una escala semihiperbólica 
la curva convencional se convierte en línea
recta. como se puede observar en las qráficas 
de lo~ (!nexos Nos. 4 y 5. · 

-'----- ---- _¡-' .,J 
1

--------~"--~ 
. 1 

~ 

~ 
1 1 J o S 1 r l 1 "'" ,, IJ lO lt .. •r .. 11 10 11 11 11 U 

Gráfica de demanda horaria.- La linea punteada 
indica la demanda media (ver Anexo 2). 
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la ventaja de esta curva consiste en que 
se puéde trazar en la misma gráfica otra curva 
correspondiente a cualquier otro mes. Asf,en 
el repetido Anexo No. 4 se han dibujado las cu! 
vas de la tarifa No. 8 para diciembe de 1983 
y enero, junio y diciembre de 1984, de cuya o~ 
servación se deduce lo. siguiente: 

- la curva para enero de 1984 tiene más 
pendiente que la correspondiente a diciembre 
de 1983, lo cual significa que para un mismo -
incremento de factor de carga, la diferencia -
en el precio medio ahora es mayor que antes, -
obviamente, se trata de motivar al usuario pa
ra que administre la demanda de su servicio. 

- Un usuario que en junio de 1984 este'o 
perando con un factor de carga muy pobre, 10% 
por ejemplo, pagara a razón de $ 12.80 el KWH, 
pero si llegara a 100%, condición hipotética 
por dificil de alcanzar, entonces el KWH lo e~ 
tarfa pagando a $ 4.30 que representa el 64% -
aproximadamente de disminución. 

- Un usuario podrfa absorber el incremen 
to tarifario, con el s61o hecho de aumentar eT 
factor de carga. Por ejemplo, el precio medio 
para junio de 1984, considerando un factor de 
carga de 40%, es similar al precio medio que -
supuestamente habrá en diciembre del mismo año 
con un factor de c'arga de 60% aproximadamente. 

- la brecha entre las dos curvas es menor 
conforme aumenta el factor de carga~ esto sig
nifica que a medida que sea mayor el factor de 
carga de un servicio, el incremento tarifario 
será menor. 

12.- IMPORTANCIA DEL PERFIL DE CARGA. 

Se recordará que una condición que debe 
reunir un servico eléctrico para tener un fac
tor de carga cercano a la unidad, consiste en 
tener, asimismo, una curva de duración de car
ga tari parecida a un rectángulo como sea posi
ble. Consecuentemente, el primer paso deberá 
ser la obtención de un perfil de la carga a lo 
largo de las 24 horas de un día que se consid~ 
re representativo. Sólo ast se podría estar en 
condiciones de hacer un diagnóstico lo más a~! 
tado posible con base en lo siguiente: 

- Existencia o no de picos. 
Duración de los picos. 
11agni tud de 1 os picos. 

- Horario de los picos .. 
-Origen de los picos. 
- Posibilidades de abatir los picos. 

- 5 -

Debe observarse que cualquier intento que 
se haga, sin considerar el perfil de carga, re
sultará infructuoso, ya que el factor de carga 
proveniente, por ejemplo, de una facturación 
mensual, será un valor promedio que estará in
fluenciado por los dfas de descanso o b~j~ pro
ducción. Así, se pueden encontrar serv1c1os con 
factores de carga relativamente b~jos y, sin em-. 
bargo, con pet'files de carga diana cercanos a 
13 condición óptima y en los cuales no se podrfan 
h!cer mejoras. Esto se comprueba en industrias 
p~quei'las que s61o operan un turno, pero que dura!!_ 
te l~s R ~oras correspondientes tienen una deman-

~a cas 1 iJnifo~Je cuilndo sus factores de ca!:_ 
ga mensual oscilan en 20%. 

En el Anexo No. 6 se presenta la cur
va de carga de una industria grande. obser
vándose que es casi constante, pues sólo pr~· 
senta picos entre la 1 y 3 de la mañana, ob
viamente este serviciO no ofrece posibilida
des de mejorar. 

En cambio el servicio cuya curva se o~ 
serva en el Ane;o No. 7 presenta oscilaciones 
constantes a lo largo de las 24 horas, lo que 
indica la existencia de circunstancias peculi~ 
res. la posibilidad de que esta curva pudiera 
modificarse, ya dependerá de un análisis que 
sobre el terreno se haga." 

Cabe mencionar que estas curvas se pueden 
obtener fácilmente en casi todos lOs servicios 
que por la tensión de suministro, dispongan de 
equipos de medición comunmente llamados de "puJ. 
sos". los usuarios pueden solicitar de Comisión 
Federal de Electricidad la información respec
tiva, misma que se satisfará de inmediato. Si 
algún usuario no dispone en su servicio de este 
tipo de equipo de medición, tendría que insta
lar po~ algún periodo corto un "graficador" 

13.- UN EJEMPLO 

En el ejemplo del .Anexo No. 6, se ob~e~-
vó que la demanda oscilaba entre valores maxl
mos y mínimos seis veces al dla~ una invest!g! 
ción al respecto hubiera ·comprobado que deb1do 
a las condiciones del proceSo. difícilmente po
drfan haberse eliminado tales oscilaciones; s;n 
embarqo. también se pudo haber comprob~do que el 
aumento paulatino de la demanda se deb1a~al pro 
ceso de encendido de un horno con un per1odo dE 
aproximadamente 30 minutos, pero con un sólo 
pico al día de 15 minutos y preclsamente de 
7:15 a 7:30 de la manana. Esto se podría deber 
a que a esa hora todos los operarios inician su. 
turno haciendo funcionar al mismo tiempo el eq~~ 
po a su cargo. Tomando en cuenta que ~icho pie~ 
era de aproximadamente 500 KW, se podr1a conslulr 
que· era factible reducir taL valor con tan sale 
diferir 15 minutos las labores acostumbradas er, 
un Departamento, como Taller Mecánico, por ejen.
plo, que no afecta a la producción. Así, la de.
manda máxima que era del orden de 16 912 KW, p[
dría disminuir a 16,400 KW con el mismo volumer 
de energía eléctrica consumida; el resultado • 
económico sería el siguiente: 

a)- Factor de carga original: 
9 618 831 

Dem. media· 744 
F.C.= Dem. max1ma l6 912 

F.C.= :m~= 76.4% 

b)- Precio medio original: 
Consultando en la curva para junio de 1985, 

o tien haciendo el siguiente cálculo para f.ines 
de ilustración: · 

F.C. = 76.4% = 550 KWH/KW. 



Cargo Fijo . . . . 
Cargo por energfa 
550 X 5.25 

. $ 1,051.03 

. 2,887.50 
. "TT.93a:-5T 

El precio medio serta: 
~3, $7 .!61 por KWH 

e)- Factor de ca~a modificado: 
12 8 F.C. 16400 = 78.8 % 

d):.. Precio medio modificado: 

F.C. 78.8% = 568 KWH/KW 
Cargo 
Cargo 
568 X 

fijo .. , . $ '1,051.03 
por energía. 

5.25 2,982.00 
,.....4,033.03 

Precio medio 4 _033._!1? = -~ •$7.100 por KWH 

e)- Disminución en la facturación mensual: 
Diferencia de P M=$ 7.161- $ 7.100 

" " " "=$ 0.061 por KWH 
Consumo mensual = q 618 831 KWH 
Disminución = 0.0.61 x 9 618831 

" = $ 586 749/ mes 

Se observa" que mediante un análisis ade
cuado de las condiciones de operación. pudo -
haber sido posible diferir en 15 minutos las -
labores de un Departamento con lo cual obtendrá 
una ganancia mensual de $566,749 a Junio de 
1985que, desde luego, se incrementará en ·la 
misma proporción que aumenten las tarifas. 

14.- CONCLUSIONES. 

La administraci6n de la ·demanda consiste 
en eliminar los picos de la curva de carga. de 
cualquier servicio de energfa eléctrica, de tal 
manera que el mismo volumen de consumo se haga 
dentro de las horas de los valles de la misma 
curva. Esto es asl porque la finalidad consis
te en aumentar el factor de carga para obtener 
el menor precio según la estructura tarifaría. 

- 6 -

Es obvio que si se elimina algún consumo sin -
reponerse en otro horario no será administración 
de demanda, porque al disminuir también la deman 
da e 1 factor de c. a rga se conserva en e 1 mismo -
valor, aunque haya una disminución en la factura 
global. 

Como consecuencia de las modificaciones - · 
tarifarías habidas a partir de agosto de 1982, 
las ventajas económicas que obtiene el usuario
son importantes; por ejemplo, en un caso se pudo 
haber diferido la operación de tan sólo el 3~ -
de 1 a demanda, con 1 o cua 1 se hubiera 1 agrado un 
incremento de 2.4 puntos en el factor de carga y 
una disminución en la facturación de 1% aproxi
!l'l>_rf;~m~nt<::.>, sin r~ali.!.:-.r im•ersi{ln i"l~'.-'ni'l. ~cs~c> 
luego, habrá casos en que el valor de la demanda 
por diferir sea mayor. obteniendo mayores benefl 
cios. 

BIBLIOGRAFIA 

1.- Figueroa Noriega Luis Rolando.- Análisis 
Técnico Económico de los Principios Bási 
cos para la Estructura de Tarifas Eléc-
tricas en Nuestro Pafs ( 1973 ). 

2.- Asociación Industrial Vallejo y Universi 
dad Autónoma Metropolitana . -
Memorias de 1 Tercero y Cuarto Seminario 
sobre el Uso Eficiente de la Energía en -
la l~dustria ( 1982 y 1983 ). 

"·--"-·-·--·-·· ""'''""-·-------·---"---···------"------· .. ·-··-·--·-··"--------"-·-



MWH/H JI. NEXO l·io. 1 
CURVA DE CARGA HOMRLI\ TIPICA VERANO, DJJ'\ HliBIL 

SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL 

-l--.---~------__._..__._ ___ .__.....__....~~·4- ------'-~·---' -·-'-~ 

1 2 3 4 5 6 -¡ 8 9 10 11 12 13 lt1 15 l (j 17 18 l!:J zo ¿¡ Z2 23 l:'l ¡¡, 

--·----------------···---·--·-··---~----·-----------~----------------



1 

1 

.¡ 

1 

i 
1 

1 ' . 
1 . 

! 
i 

' 

CURVA DE CARGA HORARIA TIPICA PARA EL VERANO OlA HABIL 

SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL 

IIIW 

----.------

1 2 3 4. 5 5 7 9 9 .1,. . 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

)> 
:z , 
X 
o 
:z 
o 



o 

1 
1 : 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CURVA CONVENCIONAL DE LA TARIFA 8 VIGENTE 

F- A e T O R D E e A R G A % 

20 s'o Gb 1o e' o 9
1
0 

1 

1 
1 .. 
1 
1 
1 

1bo 





1 

1 

1 
1 

¡ 
1 

1 

1 

1 

1 

.t,.;..,...o.;; 1-\&;.1 I"' . .,;A r~;.,r • ....,_¡;..;.. 

A~OhESS; TO;:.REO'I CO.A.H 
AC~T CW KCOO HlOT 
P\..CTI!S 

MAX-

·100000. 

aoooo. 

80000 • 

. 70000. 

80ooo, 

50000, 

.0000+ 
30000. ¡-

' . r 

63800.00 KW 

'' 

OAILY LOAD ANALYSIS PLOT 

S~ M:NUlE lN1E~VAL9 
PHOGR~H NA~E: T~741P 

SUB TYPE: C:.. 

MIN- 38200.00 KW 

··--~-

20000. F 
1COOO. F. , . · 
· · o ·' , 1 , , , 1, , d , , , 1. , , 1, , 1 , , , 1 ; , t! " ,] , , , 1 , , "' , , 1 , , , 1 , , ,r , , l q d " , ,, , , 1, ,· rr ·, , , r , i , r , , , 1 , , , ,,·, , r 

oo 01 02 03 04 05 08. o7 08 oa 10 •1 ·12 .13 14 1e 1a 17 1B 1B 20 21 22 23 2-' 

TIME (HOURS) 

t. 

1 

i 
~: 



K~/ 

1 

r;,~,r,t:: F"U.U1CJ.._t1..:;:::osc;:s 
•OJRESS: GO~EZ P.lLACJO COO 
ACCT CL! R::OO HlST 
PLDT*e OAILV LOAO ANALYSIS PLOT 

FH:;~ :;.!/~.iUtJ: C.•C: Oi 10 
t!S MINUTE lNTER\'ALS 
PRCüRA~ ~~E: T4?~1P 

9VO TY~E: CL. 

MAX• 16812.60 I(W HIN• 684.!.40 I<W 

25000. 

22~00. 

20000 • 

. 17500. 

. 15000 ·.r 
12500. 

10000. 

7500. 

!5000. 

2500. 

o. ,,,,¡,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:,,,¡,,,¡,,,,,,,J,,,,,,,¡,,,,,,,¡,,,,,,,,,,,¡,,,¡,,,,,,,, 
oo 01 · 02 03 04 ·oe oe 07. oe o9 10 u 12 ·13 ·14 15 se· 17 se 19 20 21 22 23 24 

TIME (HOURS) 

.~ 

,. 
1. 

1 
1 

1 

1. 

., 
_,¡ 

! 

1 

1 

1 
¡ 

·1 
! 

1 
i 

'1 
:-¡ 
i 

l 
i 
! 

-.1 

1 
1 

)> J 
~ ··.¡ 

~ 1 
:z 
o 

' ' 



' ~. 

·' .· .. 

DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CONSERVACION Y USO EFICIENTE IIE I.A ENERG!A 

ACONDI CI ON.AJH ENTO AMBIENTAL 

(ADAPTACIONES) 

lNG. MANUEL llE llTl'GO HUiWZ 

OCTUBRE 111: 1985 

Palacio de Minería . Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 

-· --- --------------~· ----~---------------------~-----------~~ 



ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL <ADAPTACIONES> 
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RESUMEN 

El presente trabajo analiza al~unos factores 
que deben ser tomados en cuenta para el di-

· seno de las casas-habitación en regiones de 
clima cálido, con objeto de establecer o re
visar criterios y medidas tendientes a pro
curar. pa~a sus ocupantes. las mejores con
diciones posibles del ambiente interior acor 
des con sus pOsibilidades económicas. consi7 
derando para ésto que a corto y mediano pla
zo el pago que haga el usuario por la elec
tricidad necesaria para su acondicionamien
to ambiental, se verá afectado obviamente 
por la cantidad de energla consumida y por 
el costo unitario de la misma,en el nue a su 
vez se refle.jan los cr~cientes costo~ del 
combustible, resultantes del agotamiento pau 
latino de las reservas nacionales y mundia-
les de hidro-Carburos. así como los costos 
financieros de las inversiones requeridas pa 
ra reforzar el sistema de suministro de ener 
gia, a fin de satisfacer los incrementos qui 
re~istre. su demanda. 

Se muestra entonces cómo ciertas mejoras en 
la construcción y alqunas alternativas en el 
equipamiento de las viviendas permiten redu
cir considerablemente- los consumos de ener
gia eléctrica. con el consi9uiente beneficio 
para el propio usuario y para el pats, pues· 
aunque dichas mejoras· imrlican un incremento 
en los costos de construcción, ·el costo to
tal de éstas más el equipo adecuado resulta 
ya inferior al costo del equipo ~ue tendrla 
que instalarse sin ellas. obteniéndose ade
más los beneficios tanQibles que para la n~
ción representa la disoonibilidad de los re
cursos económicos y enerQéticos asi libera-

. dos, con su consecuente repercus16~ en las 
divisas necesarias para impulsar nuestro de-
sarrollo. · 

los resultados muestran ast mismo o,ue aún en 
los casos en los cuales ya se tenqa hecha la 
inversión en equipo, se paqa el costo de las 
mejoras en muy poco tiempo con el ühorro en 
la facturación de enernia eléctrica¡ siendo 
éste también el caso de sustituir alumbrado 
incandescente por fluorescente; analizado 
aqut como complemento del tema. 

Finalmente, se sugieren alqunas acciones pa
ra propiciar estos resultados teniendose en 
cuenta las diferencias y simil-itudes entre 
los intereses particulares de los constructo 
res, de los ocupantes rle las viviendas y deT 

sector ener~ét1co. 

Es conveniente aclarar que la limitación de 
tiempo para preparar el trabajo y la propia 
de los conocimientos ~obre todos los aspec
tos involucrados, obli~a a insistir doble-. 
mente en recibir puntos.de vista. datos~ Q~ 
jeciones y crlticas que permitan enfocar y 
desarrollar las acciones subsecuentes c.an 
la mayor objetivida~ oosible. 

INTROOUCCION. 

La adecuación de los precios de la energía, 
nara oue reflejen sus costos real~s y eli
~inen 'subsidios por los que pagan los m~s 
por un pretendido beneficio de los Menos, 
ha hecho ev1deñtes las consecuencias nega
tivas de dichos subsidios que en el pasado 
llevaron a la· adopción de patrones antieconó
micos en la construcción. el equi~amiento y 
la utilización de la ener~ia eléctrica para 
el acondicionamiento- ambiental en las regio
nes de clima cálido, pues ni los constructo~ 
res ni los habitantes d~ las viviendas te
nían irlea de la renercusión inmediata de di
chos patrones sobre la economía del país. 
así como tampoco de las que éstas tendrian a 
su vez so~re la de los usuarios del servicio 
eléctrico. 

Estas distorsiones de los precios y la inefi
ciencia energética que oriqinaron en la cons
trucciOn de viviendas. en el equipo de acon
dicionamiento y en hábitos de consu~o excesi
vo, han venido a represent~r para el usuario 
paqos muy elevados por su. enerqJa eléctrica, 
a pesar de que ésta no refleja todavia sus 
costos básicos, debiéndose además tener en. 
cuenta ~ue si bien los precios de la electri
cidad en México son inferiores a los de las 
compa~ias eléctricas norteamericanas, el con
sumo en nuestras poblJciones fronterizas es 
a tal qrado ineficiente, que causa facturd
c1ones m~s elevadas que las de c~sas aparent~ 
mente similares de las poblaciones vecinas. 
con lo nue el usuario se siente tratado in
justamente. habiendo est9 ya dado lugar a pr~ 
blemas sociales y políticos en varias ciuda-
des. · 
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CONSUIIO IIEIISURL Ell iiÚ owAfrS-HORA 

Es pues Importante senalar la 1nterrelac16n 
existente entre los costos de la construc
ción, Incluidos los del equipo de acond1c1~-. 
namtento y de alumbrado, con los costos de la 
electricidad que consumen, a fin de identifi
car las condiciones para las cuales "esulta 
un costo minlmo de ambos conceptos con el con 
secuente beneficio tanto para el usuario de -
la vivienda como para el pals. 

Para mejor comprender la Importancia de lo an 
ter1or, es menester mencionar que.el mayor di 
los costos directos de la electricidad en Mé
xico corresponde·al combustible para su gene~ 
ración, la cual depende en sus 2/3 partes de· 
hidrocarburos cuyos precios actuales si bien 
aGn no reflejan su valor real, dadas. las pers 
pectlvas de agotamiento a nivel mundial, re-
presentan ellos sólos costos en ocasiones su
periores al actual precio de venta de la elec 
tricidad para-los usuarios domésticos cuyo -
precio máximo es de $7.15/kWh mientras que el 
costo del combustible utilizado en las· centra 
les turbo-eléctricas es de $11.27/kWh. -

Todavia mas Importante que los costos de los 
energéticos resultan ahora los costos finan
cleros de las Inversiones para la expansión 
requerida por el sistema a fin de asegurar· el· 
suministro de electricidad en el momento de 
su m~xima demanda coincidente,· ya que este ti 
po de energia ~o pue&e almacenarse y es por·
lo tanto Indispensable que .la ·capacidad del 
sistema, en cada una de· sus etapas de genera
ción, transmisión y distribución, sea mayor 

que dicha demanda máxima. Para Ilustrar lo an 
terior, consid~rense que el costo unit~rio -
de construcción para una central termoelictri 
ca de dos unidades de 300 MW es actualmente -
de $125,000/kW, sin Incluir capacidad de re
serva neCesaria ni la parte pr_oporcional· de 
los sistemas de transmls16n y distribución. 

En otras palabras, para optimizar los costos 
es esencial no sólo considerar la reducción 
que puede hacerse de la cantidad de energia 
eléctrica consumida (en kWh) para climatizar 
la vivienda, sino también y con mayor cuida
do aan. debe considerarse la contribuc-ión 
( en kW ) que se ha~a al Incremento de la de
manda máxima coincidente,- ya _que los apara
tos de acondicionamiento ambiental, y sobre 
todo los .del tipo de refr1geracl6n, son los 
principales contribuyentes a dicha demanda 
en los lugares de clima cálido. 

1.- SISTEMAS PARA ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL. 

Teniendo en cu~nta las condiciones ·generales 
del .clima de la reglón junto con las de los 
posibles ocupantes de· la vivienda y dadas su 
orientaci6n, distribución y dlse~o volumétri-
co, procede elegir el.slstema de acondiciona- • 
·miento~ considerando además que las solucio

nes que l~pl'tcan ventllacló~ requieren faci
litar el movimiento del ~ire, mientras que, 
las del tipo _refrigeraci6n determinan vol~me
nes reducidos y el seccioria~iento de sus · 
áreas interiores, más una·.envolvente herm~ti-

----------·-------------~--·-·--· __ , _____________ _ 



.ca con control de la entrada y salida de ai
re para su renovación¡ cualquiera que sea el 
caso, es necesaria la optimización del aisla
miento exterior para cada volumen acondicio-
nado. · 

Cabe mencionar que no pretende este trabajo 
abordar los aspectos de orientación, distri
bución y diseño volumétrico de la vivienda, 
centrándose en cambio sobre el sistema de' 
acondicionamiento y las mejoras al diseño o 
construcción ya realizados. 

Se exponen entonces suscintamente las caracte 
r1sticas.y particularidades de los sistemas -
de acondicionamiento. con sus correspondien
tes ventajas y limitaciones, para poder des
puis anilizaf ecori6m1camente algunas alterna
t1vas tendientes a minimizar los costos glo
bales de construcción y equipamiento de vi
~1endas, conjuntamente con los de consumo y 
suministro de electricidad. 

1.1.- Ventilación natural y forzada. 

El sistema de ventilación tiene por objeto ob 
tener una mejor temperatura interior, aunque
no necesariamente óptima, con una inversión y 
un consumo de electricidad nulos o mínimos. 

Una buena ventilación natural se logra a base 
de d1senos que en su mayor1a eran de uso co
mún antes y durante lo época colonial y .que a 
pesar de su comprobada eficacia están ahora 
prácticamente olvidados en el medio urbano; 
la ventilación forzada es en cierto modo un 
complemento de la natural, cuando las condi
ciones de la construcción son tales que no 
provocan una circulación de aire suficiente:. 
Un tipo de ventilación mixta, que resulta in
teresante promover para su aplicación domés
tica, son las turbinas-ventiladores que apro
vechan el viento para extraer el aire inte
rior,. sin consumir entonces electricidad: 

En todos estos casos, la circulación de aire 
impide que el ambiente interior se sobreca
liente, produciendo además una sensación de 
frescura al tomar el aire consigo el calor de 
la piel. El uso de ventiladores en ambientes 
refrigerados aumenta también la sensación de 
bienestar y permite .Por lo tanto operar con 
temperaturas mis altas, prop~ciando un efect1 
v6 ahorro de energla. Sin embargo, si la tem= 
peratura inter-ior es excesiva, esta sens.ación 
agradable desaparece, pues se expone al cuer
po ast a una cantidad de calor mayor que la 
que tendr1a sin la ventilación. 

El mejor aislamiento térmico de la vivienda 
contribuye sensiblemente a mejorar l"os efec
tos de la ventilación, pues ayuda a mantener 
un mayor diferencial d~ temperatura entre el 
exterior y el interior; en algunos.casos con
viene "operar" la vivienda dejándola abierta 
cuando la temperatura exterior es la mis baja 
del dla y tratando luego de impedir la ~ntra
da de •ire por algGn tiempo a fin de guardar 
la temperatura interior, aumentando después 
la ventilación paulatinamente hasta llegar a 
s.u máximo cuando la temperatura interior sea 
aproximada o superior a la exterior. 

l,Z,· Enfriadores evaporativos (Humidificado
res l. 

Son estos aparatos en su esencia unos ventila
dores que hacen pasar el aire por una cortina 
de agu• con la cual lo enfrían y aumentan su 
humedad relativa, dando ast una triple contri
bución al binestar por la circulación del ai
re, por el abatimiento de su temperatura y ' 
por el aumento de su humedad; sin embargo, es
to último no es recomendable si se llega a 
valores de 60-65% de humedad relativa, por lo 
que estos aparatos deben contar con interrup
tor para la bomba de agua en aquellos lugares 
donde ocas1on•lmente la humedad se aproxima o 
rebase el valor mencionado y no son recomen
dables sólo en climas extremadamente húmedos 
donde permanentemente existe esta situación. 

... , ...... . 

1 -
l· UIIIIIIIIF ...... ~no 
!' ~ unnu• • •~•T-ICII. 

Cabe aclarar que aún a temperaturas ambientes 
más o menos elevadas, el aire es enfriado al 
ceder calor para evaporar el agua, transfor~ 
mándose el calor sensible del ambiente en ca
lor latente por un proceso adiabático el di
ferencial de temperatura obtenido por estos 
aparatos suele ser de unos 5 a 9QC.· Aunque 
no hay unanimidad en este criterio y siendo 
entonces deseable se hagan los.c~lculos y 
pruebas que determinen sus condiciones de va
lidez, la eficacia de estos equipos puede me
jorarse si el ciclo de aire es cerrado, o sea 
que toma del enfriador y el aparato mismo qu~ 
dan dentro de la casa, o del volúmen a acon
dicionar, debiendo en estos casos contarse 
con el interruptor de la bomba de agua ~ara 
desconectarla al saturarse de humedad el am" 
biente. · . 

Dado su muy reducido consumo de electricidad 
(1/5 a 1/4 del de los aparatos de refrigera
ción), la instalación de estos equipos es re
comendable aún cuando se tengan ya instalados 
equipos de refrigeración, pues la operación· 
de éstos puede.reservarse para los momentos 
crlticos de máxima temperatura y/o humedad, 
mientras que el enfriador opera el resto del 
tiempo, con ahorros muy considerables en la 
energía eléctrica consumida; al igual que se 
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indicó para los ventiladores, pueden también 
utilizarse peque~os enfriadores simultánea
mente con el aire refrigerado, facilitando 
as1 que éste .opere a temperaturas mayores, 
con un menor gasto de electricidad. 

i 
El aislamiento de la vivienda contribuye tam
bih a opt.imizar la aplicación de este siste
ma,. siendo\ válidas las mismas recomendacio
nes hechas¡ en el Inciso anterior para "ope-
rar~ la v1~1enda.. '·.·. 

1 

En resumen·, puede dec1rs~ que estos aparatos 1 
son una solución aceptable y atractiva en mu- i 
chos casos-por su. bajo costo de adquisición y 1 
de operacion y sus necesidades mlnimas de man i 
tenimiento~ Con relación a los ventiladores,~) 
presentan una eventual 1 imitación en cuanto ¡ 
a ubicar m~jor el movimiento del aire y en lo 
relativo at la humedad ambiente, aunque esto 
último puede solventarse desconectando la bom 
bo si la h'umedad a 1 ta no es demas lado frecueñ 
te. Tienen en cambio la ventaja de poder acoñ 
dicionar el ambiente con temperaturas exterii 

.res e int~riores mayores, s1 la humedad rela= 
tivo puedi increm~ntarse. 

1 

1.3.- Sist:emas de refrigeración. 

Hoy en dla es éste el sistema de mayor acepta 
ción en cJanto al bienestar proporcionado, 
pero sus l·imitaciones económicas por el costo 
de adquisición y de operación lo ponen fuera 
del alcance de la mayorla de los usuarios. 

Es sin embargo conveniente serialar que en mu-·. 
chos casos este sistema podrla ser asequible 
a un mayo~ número de personas, por lo menos 
en lo que respecta a .su costo de operaci6n, 
si el dise~o de las viviendas es adecuado y 
si en la. utilización de ésta y del sistema se 
observan algunos cuidados esenciales (ver 1n· 
ciso 3.1 para ambos aspectos). 

Los dos tipos de aparatos para Instalaciones 
residenciales son el central ·y el de ventana¡ 
las capacidades usuales de los primeros son 
de 2 a 5 toneladas de refrigeración (1 Ton. • 
3,000 Kcal/h) y de los segundos de 1/2 a 2 to 
neladas. Un sistema central bien instalado,
operado y mantenido es más eficiente que uno 
de ventana, pero la-adopción de unidades de 
ventana presenta mejores posibilidades de eco 
nomta no sólo en su adquisición e instalacióñ 
sino incluso en. su utilización al poder ser. 
usados en áreas confinadas sólo el o los apa
~atos necesari~s, teniendo asi una mayor fa-· 
cll1dad para controlars~ a m~s de no -ha~er 
pérdidas en duetos ni rejillas. 

Una alternativa que puede resultar conven1en· 
te estudiar para algunas regiones es la uti
lización de aparatos de refrigeración acciona 
dos por gas. -

1.4,- Bombas de calor. 

Su utilización es práctic•mente desconocida 
en México, debido entre otras causas a que· 
hasta ahora parece justificarse únicamente pa 
ra regiones de climas cálidos en verano, con
inviernos muy crudos o prolongados; sin embar 
go, el atractivo de ser de hecho un aparato -
de refrigeración trabajando en forma reversi
ble para enfriar o calentar la cas• y que adj 

1 1 .' 

cionalmente puede utillzarse·para calentar 
agua, hace conveniente seguir de cerca las 
investigaciones Que se están realizando para 
mejorar su diseño y prestaciones, a fin de 
promover su fabricación y uso en México cuan
do éste represente ventajas tangibles. 

1.5.- Sistemas pasivos. 

Se engloban en este término aquellos elemen
tos que contribuyen a una mejor climatiza~ 
ción de la vivienda mediante el aprovechamien 
to energético directo del medio ambiente. -

Sus aplicaciones resultan por lo tanto inte
resantes desde el punto de vista económico, 
aunque en la mayorla de los casos se refie
ren a sistemas solares aplicables más bien a 
el imas . frl os. 

Con relación a los climas cálidos, además de 
los árboles y plantas para sombreado y pro
tección térmica, por su efectividad y su ·muy 
escasa difusión en nuestro medio vale la pe
na mencionar dos eficaces complementos para 
la ventilación: los tiros inducidos por to
rres de ventilación u otros medios y la .tol!la 
subterránea de aire .• los cuales pueden o no 
utilizarse en forma combinada; por su altu
ra, forma y orientación, la primera favorece 
la circulación del aire, mientras que la se
gunda enf~ía el admitido del exterior, por 
ser la temperatura del subsuelo inferior a la 
del ambiente ·externo durante-toda la mafiana 
y en las primeras horas de la tarde. 

2.- ANALJSIS ECONOMICO. OE ALTERNATIVAS. 

Se analizan a continuación comparativamente al 
gunas alternativas del acondicionamiento am
biental, a fin de tener una idea aproximada 
de la relación entre los costos para mejorar 
la construcción y ~quipar las viviendas con
tra los b•neficlos conjuntos qu~ esto puede 
representar. No es Cste por lo tanto un tra
bajo exhaustivo sino que tendr~ que actuali
zarse y complementarse al estudiar• casos es
peclficos; aún los resultados que aqul se ob
tienen deben ser revisados, principalmente-en 
cuanto a los datos utilizados y a las hipóte-, 
sis formula~as. · 

Con objeto de no distra~r la atención con un 
sinnúmero de datos y operaciones, en el cuer
po principal del trabajo se exponen sólo las 
considerAciones y las conclusiones relevantes; 
los cálculos realizados, ast como los datos 
en los que se basan, están a disposición de 
quien los solicite. 

Los Cuadros 1 y 2 resumen los datos de hipóte
sis sobre la localidad y la casa-tipo consi
derada¡ los cuadros 5 y 6 presentan el resu· 
men de las evaluaciones¡ para facilitar las 
comparaciones, se parte de considerar la casa 

·sin ninguna de las medidas que pueden favore
cer la disminución de su carga tirmica y se . 
equipa consecuentemente con un a·parato de re- • 
frigeración central. de capacidad tal que pue-
da climatizarla con condiciones satisfacto- · 
rias de binestar. 

---··------- -·-- ----~------~----~------- -------·--- .. 
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liajo crite~ios tentativos se procede 'ent.onces, 
a aislar la casa y sombrear las ventanas, pa
ra pasar después a considerar los posibles 
efectos del sellado de éstas y de las puertas. 
Se analiza también la utilización de un enfria 
dor humidif1cador para el caso supuesto, ya ~ 
que la humedad relativa del ambiente hace 
aconsejable esta solución y por separado se 
considera la sustitución de alumbrado incan
descente· por fluorescente. En cada caso, se 
ajusta sucesivamente la capacidad del aparato 
de aire refrigerado y se valúan los costos de 
las mejoras de la casa y sus efectos sobre 
las inversiones en equipo, asf como las econo~ 
mías que la reducción del consumo de energía · 
representa tanto para el. usuario como para el 
sector eléctrico. 

CUAOAQ 

CllltiCI[Jifn O( (ONN(IIWIMO (U) 'ntU\mtiA frii-"ICA (111 

M1A Olf(ttlfllt C011111ACIOIIU D( MmiALl\ 

1 1 • T 1 ' 
fi.OOS, T(CitO Y SU CO'I· 
IIIAtiOII CN1 AISLNIIU 

• ' 
TO. . - METIICO 1 JI G L E 1 tllfEIIIAC. 
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"'"' de blOI:k Úl 50 0.43Z !.114 ..... ll.J60 ..... l.i)O 
•· Hhiii11U~ 

"'"111 t&b!OUI li"II""V 
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lcbo .&, 100 •· .de 
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CUADIO • 

'AI.DlU DE IUITliCU TEIRICA (l) 

POI Cllfiii[TIQ CUAOIAIO DE ALGUIOS IIIATEIIAUS (APIOJIMAOAM[IH[). 

RATrt
1

1A ., ,, •e tlllz 

PillA 0[ CElULOSA ' 15.71 
,IIIIA DE VIDIIO SOPLADA z 10.47 
UU. 11111UAL ' u.n 
l[lJIICULITA z . 10.47 
POLIUIIUAIO (UBLUDO) ' u. u 
POLIESTJIUO (TAIUAOO) ' 15.75 
POLISOCIAIIIIIATO (TASUAOO) 1 . 41, tO 

PVEIITt: Tollh d1 ulor•• do Soutftln tal1fouh Tralfltnt Center. 

Los res~ltados que consignan los cuadros-re
sumen 5 y 6 muestran sin lugar a duda la im
portancia del tema abordado y la alta reditua 
bilidad de las medidas analizadas. A conti- -
nuación se comentan cada una de éstas y sus 
resultados particulares, insistiéndose de an
temano en que los precios realistas de la 
energía eléctrica propiciarán las mejoras ne
cesarias en la construcción. al hacerlBS ren
table~ para .. el usuario, a más de asegurar el 
interes de ~ste por evitar los dispendios. 
pues sin su cuidado resulta inútil cualquier 
mejora realizada. 

. 
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2,1,• Aislamiento y sombreado. 

De entre las muy variadas posibilidades para 
realizar el aislamiento de techo y muros, se 
eligió a priori el poliestireno expandido de 
alta densidad, mlentra• que para el •ombreado 
se optó por una malla exterior frente a las 
ventanas; en el Cuadro 3·puede apreciarse có
mo la adjción de 50 mm. de poliestireno a los 
muros aumenta su resistencia térmica (R) de 5 
a 6 veces; asl como lOO mm. del ·mismo material 
aumenta la del techo en casi 10 veces, por· lo 
que la carga térmica de la vivienda se verá re 
ducida sensiblemente en una proporción compreñ 
dlda entre estos valores. En el Cuadro 4 se· -
Ilustran los valores de la resistencia térmica 
por cada centímetro de espesor (R/cm.).para 
diStintos materiales. · 

Los resultados estimados de estas medidas man
teniendo la opcl6n del equipo de refrigera
c16n, se nuestran en la columna e· del Cuadro 5 
Y son por demás Interesantes sus beneficios 
económicos, pues al lograr las condiciones ne. 
.cesarlas para reducir en 2/3 la capacidad de 
refrtgerac1ón permiten una considerable reduc
ción de la inversión conjunta en mejoras y 
equipo ($395,100) y una disminución del pago 
rnual de electricidad por parte del usuario de 
$92,700, siendo la consecuente liberación de 
inversiones del sector eléctrico de $537,500. 

Es Interesante seftalar que estas mejoras permi 
ten también, bajo condiciones de humedad am- -
b1ente no excesiva, la adopción de enfriadores 
ev~poratlvos en lugar de aparatos de refriger! 
clon y que el ahorro de combustible que propi· 1 

cian, aunado al ,mayor grado de integración·~a- ¡ 
cional de los materiales empleados, con rela- · 
gl6n al equipo que en ~ualquiera de lo~ casos· 

desplazan, les otorgan un interés complementa
rlo en cuanto a la salvaguarda de nuestras di
visas. 

2.2.- Seccionamlento y sellad~. 

La evaluación de la primera de.estas medidas 
resulta bastante laboriosa e incierta por la 
variabilidad de S4S condiciones en una casa 
habitada; ésto, junto con la evidencia econó
mica sobre la necesidad de procurar divisio
nes adecuadas para no acondicionar más que 
las habitaciones que lo requieren, induce a 
s&lo seftalar aqu! este requerimiento obviando 
su análisis cuantitativo. 

Con relación al sellado, la estimación de su 
costo y resultados puede hacerse empiricamen
te con posibilidades aceptables de verosimi
litud; lo reducido de su inversión y los ahoC 
rros obtenidos representan un fuerte atracti
vo para los moradores de 1~ vivienda con aire 
refrigerado, pues se estima que con una inver 
si6n del orden de $17,500 se tiene una reduc~ 
ción de un (12%) en los requerimientos de.re
frigeración, lo que s1gnif1carfa a su .~ez re
ducciones de $76,700 en la.inve~sión de equi
po para refrigeración y de $10,000 anuales en 
la facturación de electricidad. Con relación 
al sector energ~rico estas mejoras.repre~en~ 
tan unos $9,900 anuales de combustible y ·el 
diferimiento de inversiones por valor de· 

. $62,500. 

En las comunas By O del Cuadro 5 se tienen es- ... 
tos valores integrados con los de las mejoras 1~ 
de ·aislamiento y sombreado, d§ndose en la ca- ·' 
lumna E la diferencia total.del conjunto de 
otras medidas contra la situación original de 
la vivienda sin mejoras, teniendose en este ca 

·so economías del orden de $156,goo y $103,600-
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respectivamente "por el costo de mejoras más 
compra e instalacian de equtpo ~ por el pa'o 
de la electricidad del usuario, as! como 
$94,600 y $600,000 por concepto de combusti
bles salvaguardado y de inversión diferida de 
sector elictrico. · 

Procede aqut sin embargo aclarar que toda pre
caución para seccionalizar y sellar resulta 
inútil si los ocupantes de la casa no tienen 
cuidado en mantener cerradas puertas, venta
nas,· rejillas, etc. y controlar la salida de 
aire refrigerado de acuerdo a las estrictas ne
cesidades de renovación¡ en cuanto a las cons· 
trucc1ones. se sugiere exigir a los fabrican
tes de puertas y ventanas destinadas a regio
nes cálidas, normalizar sus diseños en forma 
tal que resulten herméticas. · 

Con relación a las viviendas con acondiciona
miento por·vent11ación o por enfriadores eva
porativos, no se requiere el sellado a menos 
que eyentualmente se desee tener la casa bien 
cerrada para mantener la temperatura interior, 
pues normalmente las puertas y ventanas .se_de
jan abiertas para permitir el aire circular en 
la cantidad y trayectoria que se desee. 

. 2.3.- Equipo, 

Como se señaló ya en el inciso 1.2., para loca 
lidades donde la humedad relativa no es de con 
tinuo elevada el enfriador evaporativo es una
magnifica solución desde el punto de vista eco 
nómico según se aprecia en las columnas F.Gy ll 
del. Cuadro S donde aparecen las condiciones 
y resultados al adoptar este equipo, con la ca 
sa ·ya aislada y sombreada, comparándose enton:" 
ces contra dos de las alternativas con equipo 
de refrigeración: la primera columna G compa
ra propiamente los dos tipos de equipo pues la 
casa está en las mismas condiciones. mientras 
que la segunda columna H compara contra las 
condiciones originales a fin de dar una idea 
de los beneficios totales al Introducir mejo
ras en la casa y adoptar un equipo de menor 
consumo energético. 

Aunque el uso de este equipo .implica una tempe 
.ratura ligeramente superior a las de aire re-
frigerado (34 vs. JO'C respectivamente), la 

!molestia que para el usuario represente esta 
•diferencia de temperaturas es mlnima dado el 
efecto de la brisa producida, pudiendo quedar 
definitivamente compensada por el ahorro anual 
A~-$S8,600 ó $1Sl,SOO en sus pagos de electri
cidad; es también muy atractiva la diferencia 
en la inversión de equipo acondicionador 
($233,800 - $628,800) as! como la liberación 
Je capacidad requerida en el Sector Eléctrica 
($337,SOO - $87S;OOO) y el val"or del combusti
ble anualmente salvaguardado ($S3,SOO -
$138,300). ..·. 

E's importante 'hacer ver aqul que con tales. ·di~· 
ferenclas de costos puede preverse una favora
ble ·aceptación de estos aparatos en las regio
nes donde su uso ·no es a~n generalizado, siem-. 
pre que fabricantes y distribuidores hagan la 
adecuada promoción la cual pod~la ser ipoyada 

,POr .. el sector energético, incluso otorgando 
algun incentivo; adicionalmente hay que consi
derar que la instalación del ·enfriador se jus
ltifica también aún cuando exista ya o vaya a 
iinsta·larse un aparato de refrigeración que ope 
ra cuando las condiciones de temperatura-hume: 

7 
dad sean criticas, mientras que el resto del 
tiempo funcionaria el ·enfriador. 

2.4.- Iluminación. 

La sustitución de alumbrado incandescente por 
fluorescente es una modalidad muy conocida 
pero generalmente se limita a ser considerada 
exclusivamente bajo el aspecto de su mejor!a 
en eficiencia luminosa e indebidamente se le 
descarta comO de posible interés en cuanto a 
su contribución para reducir la carga térmica 
y con ella el consumo de electricidad en. vi
viendas con ambientes refrigerados. 

Para visualizar dicha contribución considere
mos que siendo la eficiencia del foco incan
descente del orden de sólo un !OS, se tiene 
que por cada 100 watts de potencia, 90 se co~ 
vierten en calor y éste requiere de unos 270 
watts del sistema de refrigeración para disi
parse, mientras que el alumbrado fluorescente 
con 2S watts de lámpara y reactor se obtiene 
una iluminación similar a la proporcionada 
por el foco anterior~ ~iendo s~ dis1paci6n de 
calor de sólo !S watts, para extraerlos basta 
con unos 4S watts del aparato de refrigera
ción . 

En otras palabras, se tiene que por 
de 100 watts sustituido resulta una 
de 7S watts en el consumo directo ~ 
de 300 watts {o sea 300S de ahorro) 
biente está refrigerado. 

cada foco 
reducción 
un total 
si el am-

Lo anterior fundamenta los datos del Cuadro 6 
en el que· se ilustran·los resultados para 
usuarios sin y con refrigeración~ como se ob
serva, el plazo aparente de recuperación para 
la inversión hecha por al usuario es de 9 ó 
23 meses y en caso de que el sector energéti
co absorbiera el teta 1 del costo de 1 as 1 ámpa 
ras fluorescentes, su plazo de recuperación
aparente resulta ligeramente su.perior o sea. 
de 10 ó 2S meses, mientras que si la inversión 
la realiz~n entre ambos. los plazos de recupe 
ración se reducen a S 6 12· meses. -
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Conviene hacer notar aqul que los datos obte· 
nidos responden a una hipótesis de sustituir 
8 lámparas, de las cuales haya 4 encendidas 
en cualquier momento durante 4 horas diarias 
en que se requi·ere el olumbrado durante verano 
y 5 horas durante el invierno. Mediante una 
~decuada selecci6n de las lámparas a sustitui~ 
pueden éstas tener mayores tiempos de utiliza. 
ci6n, con lo cuál los plazos de recuperaci6n · 
se reducen proporcionalmente, siendo en muchos 
casos factible lograr plazos de recuperaci6n 
aparente hasta de la ~itad de los mencionados, 
por tener las lámparas fluorescentes unas 
10,000 horas de vida útil, no hay necesidad 
de tomar ~sta en cuenta para· estimaciones ~prc 
x1madas como la ·presente. · · 

Debe senalarse que no se considera aqul ningu-
,na contribución de la reducción del consumo a 
la liberación de capacidad instalada, ya que 
en regiones de clima cálido la demanda máxima 
coincidente ocurre en las primeras horas. de 
la tarde;.s1n embargo, en otras regiones st es 

1 el alumbrado unb de. los componentes de.dicha 
demanda por lo que, si bien la economla ener· 
g~tica no tiene el efecto multiplicador consi
derado para los sistemas de ·refrigeración, si 
tiene para el Sector El~ctrico el atractivo de 
contribuir a diferir inversiones para la exp•n 
sión del sistema. •. 

3.· ACCIONES PROPUfSTAS. 

Una vez planteadas y evaluadas económicamente 
las que se consideran principales alternativas 
tendientes a lograr una optimización en el em
pleo de los recursos particulares y naciona· 
les destinados a procurar mayor bienestar en 
las viviendas de regiones calidas. procede se
nalar las vlas de acción que propicien la adoR 
c1ón de las medidas estudiadas según su facti
bilidad e i nter~s, ten ten do en cuenta 1 as con
diciones existentes que pueden .favorecerlas u 
obstaculizarlas; · 

· 3.1.- Recomendaciones generales. 

3.1.1.- Constr~cción. 

Entre los aspectos que vale la pena destacar 
sobre el diseHo de la vivienda, conviene sena
lar, conforme los re~ultados antes vistos, la 
optimizaci6n del aislamiento, el sombreado de 
ventanas y la climatización por enfr,amiento 
evaporativo o por ventilación, donde· sean es
tos sistemas aplicables; para los casos en que 
se ut111ce el aire refrigerado, resulta esen-. 
cial la seccionalización de áreas y el sella• 
do, principalmente con respecto al exterior. 

La adopci6n de alumbrado fluorescente en esca
leras, vestlbulos~ cocina, estancia y recáma-
ras·es tamblin recomendable. . . 

En todos estos casos, la normalizaci6n y regla 
mentación son caminos necesarios para evitar
ahorros mal entendidos· en la construcción·de 
las viviendas, pues estos lesionan seri~mente 
a su usuario y a la economh. del país. por .lo 
Que se precisa obligar a los constructores a 
garantizar las condiciones minimas para una 
utilizaci6n eficiente de la energ!a requerida 
en el acondicionamiento ambiental;·cabe acla
rar que se estima conveniente sean las mismas 

B 

instituciones de la vivienda las que complemen 
ten y enriquezcan con norma·s y reglamentos -
propios las que existan a nivel nacional o· loe 
cal .• 

3.1.· Remodelacion. 

Debe.se~alarse que si'bien los sistemas y me· 
didas se han analizado para el momento de la 
construcción, su adopción posterior suele ser 
factible y rentable aunque los costos sean en 
estos casos superiores. 

La aplicaci6n de normas y reglamentos resulta 
aqul de un menor inter~s relativo, ya que su 
utilidad es en cuanto a la orientación que 
proporcionan mis que como .elementó coercitivo. 
pues al ser el propio usuario quien suele to· 
mar a su cargo este reacondicionamiento, es él 
quien tiene interés en lograr los mejores re
sultados de la inversión· que realice, por lo 
que los incentivos que puedan ofrecerse son 
entonce~ los que jugarán un papel esencial al 
hacer más atractiva, y en' muchos caso·s f.acti-, 
ble, la inversión requerida. En los palses 
donde se cuenta con ellos, estos incentivos 
abarcan desde financiamientos blandos para un 
reacondicfonamiento general hasta bonos de 
descuento .por articulas como cierra-puertas, 
cintas para sellado, controles, etc. 

3.1.3.- Utilización. 

Entre las precauciones que deben tener los mo
radores de una vivienda para reducir el pago 
de la electricidad al m1nimo posible, está en 
primer luqar la de evitar dejar funcionando 
los aparatos que .no sean necesarios y regular 
la entrada de calor radiante por las ventanas 
con cortinas o toldos. 

Si la casa cuenta con refrigeración, los ter
mostatos deben ajustarse siempre a una tempe
ratura real de 26°C o liiás para lo cual, según 
se vi6 en e.l Capitulo 1 ayuda el tener venti
lación y humidificación complementarias. Debe 
además evitarse dejar abiertos los accesos al 
exterior y las áreas adyacentes no acondiciona 
das, las cuales se ventilar¡n a fin· de evitar
su sobre calentamiento asi como se ventilarán 
también, antes de refrigerarse, las áreas por 
acondiciona~ que tengan temperatura excesiva. 

Como se ha dicho ya, el cuidado de quienes -
habitan la casa pongan en el buen uso del equi 
po y de las facilidades con que cuenta es de-

.terminante para lograr o n~ una cierta eficien 
cia energética¡ sin.~ste cuidado, de nada sir= 
ve el mejor de los diseños ni de las construc
ciones¡ es por este motivo muy importante que· 
las tarifas de energla el~ctrica reflejen sus 
costos en forma tal que sea el usuario qui.en 
tenga interés en adoptar las medidas requeri
das y la actitud necesaria para consumir la 
energ1a el~ctrica en la cantidad y forma más 
convenientes. 

3.2.- Pollticas e instrumentación. 

. ~ 

~'' 
l 

¡ 
' 1 

1 

3.2.1.- Es evidente la importancia que repre- ~ 
senta el apoyo de la legislaci6n para las ac-
ciones que aqui se vienen delineando; la Ley 
del Servicio Público de Energia Elictrica pro
porciona ya una base en que puede~ s~stenta~se 
las pol,t1cas e instrumentos para su implemen-
tación Y desarrollo. rnnt.ando con 1ª.-R..!:.~YJstón .. 
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mfn1ma necesaria para reglamentar sobre la ma
teria¡ sin embargo, se considera conveniente 
se expida una ley especifica sobre el uso efi
ciente de la enerqla, en cuyo.articulado se es 
tablezcan las obligaciones y facultades al res 
pecto para los usuarios de la energla as! como 
para las Instituciones de la vivienda, las co~ 
panlas constructoras, los gobiernos municipa~ 
les y las propias entidades del sector energe
tlco. 

Algunos de los aspectos en que una legislación 
más explicita es necesaria, se refieren a: 

a).- Obligatoriedad de considerar irlterlos 
de optimización energética en los pla
nes urbanlstlcos, los desarrollos habl
tacionales y la construcción de casa
habitación aisladas; 

--.!>) .• ~Otorgamiento de facultades .vrecisas al 
Sector Energético para administrar in
centivos fiscales, financieros o econó
micos que favorezcan la racionalización 
en el uso de la energla. 

e).- Condicionamiento de la autorización para 
vento de. iparatos y materiales a cu~lir 
con un rendimiento mínimo e informar de 
m~nera muy clara al posible comprador 
sobre el rendimiento real de los mismos. 

Como complemento e Instrumento de la legl~la
ción, los reglamentos y las normas deben esta
blecer la forma, criterios y valores para apli
carla; asl .'sobre la obligatoriedad de conside
rar criterios energéticos en las construccio
nes, debe establecer cuáles son dichos crite
rios, c6mo se traducen en elementos tangibl.es 
para su aplicación, quiénes están facultados 
para establecerlos·y·para exigirlos y de qué ma 

:nera deben actuar para ello¡ al respecto, y co
mo ejemplo, podla senalarse que se otorgue a
Comisión federal de Electricidad la facultad de 
aplicar la. tarifa preferencial en servicios do• 
méstlcos.a 220 v., sólo·si la casa cumple con· 
un mfnlmo de requisitos en cuanto a aislamien
to, sombreado y sellado o bien de cobrar una 
cooperac16n elevada (entre medio y pn millón de 
pesos) si no los cumple ya que de conectarse el 
servicio a esta tensl6n, es factible y muy pro
bable que se Instalen aparatos de tipo refrlge

'rante que obliguen entonces al Sector a reali
zar erogaciones de esta magnitud para reforzar 
el sistema. 

Con relación a la reglamentacl6n vigente sobre 
construcciones, puede señalarse que, hasta don 
de sabemos, no han sido considerados en ningúO 
caso los criterios de eficiencia energética an 
tes mencionados, por lo que conviene Insistir~ 
en que sean las mismas instituciones oficiales 
promotoras de la vivienda las que turnen a su 
cargo. primero a nivel interno, la tarea de 
crear y apllcar·las normas y reglamentós condu
centes; a este respecto en el Cuadro 7 se su
giere un esquema blslco sobre la.poslble norma
lización para viviendas de zonas cálidas. el 
cual se somete, como todo este trabajo, a la 

.consideración de dichas entidades y de ~as au
toridades en la materia. 
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3.2.2.- Tarifas e· Incentivos. 

Se ha se~alado ya la necesidad de que, median
te l~s tarifas ·eléctricas aplicables, el usua
rio tenga interés en utilizar racionalmente la 
energía eléctrica por el beneficio económico 
que le representa; se ha mencionado además, 
que dicho uso racional se refiere no sólo a la 
cantidad de energla.que consuma,·sino también 
a evitar hacerlo en los momentos en que dichc 
Consumo pueda contribuir a incrementar la de~ 
manda máxima coincidente. 

Para lograr lo anterior existen algunas moda
l-idades tar1farias que compiten entre st res
pecto a sus costos y resultados; ast por ejem
plo, ademls de recordar .aquí las llamadas ta
rifas horarias, resulta interesante se~alar la 
posibilidad de aplicar precios reducidos o bo
nificaciones a usuarios Que tengan aparatos de 
refrigeración e~uipados con· un interru¡,~or a 
control remoto aparado- por la compañia ·..!iéctr1 
ca con ciclos·de conexión/desconexión pre-est~ 
blecldos, reduciendo as! la demanda máxima 
coincidente cuan~o la capacidad de su sistema 
no sea suficiente; en esta forma, se transfie- .. 
re al usuario el beneficio de diferir inversio 
nes del sector elictr1co al aliviar la fuerte

'contribuc1ón que estos·equlpos representan pa-
ra dicha demanda. · 

Como ejemplo de Incentivos a otorgar, ademls 
de los posibles financiamientos a tasa de int~ 
ris reducida, podrta suge~1rse el libramiento 
de bonos de descuento .en la compra de materia
les aislantes, toldos, mallas o pellculas para 
sombrear ventanas, ¿te., é incluso de enfri·•-. 



dores evaporatlvos cuando existan aparatos "de 
refrigeración en la casa y sin pretender que 
sean éstos retirados. 

3.3.- Programas eapeclf1coa. 

las acciones para dar a conocer e interesar al 
público en las medidas que le permitan lograr 
una mayor eficiencia energética, se agrupan en 
los siguientes programas: 

·3.3.1,- Centros de Orientación y Asistencia. 

Con las 1nd1speris~bles facilidades para su fun 
c1ón, estos centros, reciben solicitudes y prO 
mueven acciones para difundir entre el público 
la conveniencia y necesidad de lograr· un mejor 
aprovechamiento de su presupuesto en lo que a 
energla se refiere. 

'Para ello deben contar con maierlales auxil1a
·re~ como folletos, carteles, aud1ov1s~ales y 
pellc~las, con cuyo apoyo puedan promover pli
t1cas, cursos y otros eventos, además de procu 
rar su difusión en medios masivos con costo -
mln1mo o nulo. 

3.3;2:- Visitas dom1cl11ar1as. 

Tienen por objeto proporcionar una orientación 
concreta en la propia casa del usuario sobre 
qué puede hacer y esperar para mejorar la efi
ciencia de sus consumos; estas visitas pueden 
ser realizadas por estudiantes en el marco de 
planes escuela-usuario que se instituyan y t1e 
nen como ·utilidad adicional el recabar informi 
c1ón para conocer mejor las formas y hábitos -
de con~umo de"d1ferentes sectores de la pobla· 
e 1 ón. 1 

'3.3.3.~ Investigaciones y pruebas. 

lO 

Más que la promoción y realización de investl· 
gaciones~ básicas para asegurar la continua me 
jora de materiales, equipos y viviendas, es ne 
cesarlo promover la validación de dichas 1nves 
t1gac1ones mediante su aplicación i prueba prig 
t1ca en las propias viviendas. 

Dentro de estas investigaciones y prUebas, son 
especialmente importantes aquéllas que perm1~ 
ten establecer criterios y métodos de evalua
ción económica, a fin de servir con ellos de 
apoyo. la normalización nacional y al fomento 
de la producción de bienes y servicios que el 
pals requiere. 

3.3.4.- Acuerdos de colaboración. 

No puede pretenders~ buscar· una optimización 
en el uso de la energla si no lo ·hacemos pro
curando a su vez una opt1m1Z3Ción en el usb de 
los recursos materiales y humanos que pueden 
aportar d1ttintas entidades e instituciones cu 
yos intereses sean coincid~ntes con los nues--, 
tras en algunos· aspectos. Asl pbr ejempl~. 
además de las instituciones dedicadas a la pro 
moción de la vivienda y las del iector energ~~ 
t1co, hay un interés reciproco con las inst1tu 
ciones.de 1nvesttsac1ón·, universidades y escui 
las superiores para desarrollar programas de
investigación o para participar en programas 
escuela-usuario; con diversas secretar1as de 
estado y otras entidades, en cuanto a la pla
neac1ón de nuevas unidades habitac1onales·o al 

acondicionamiento de mejoras en las existen· 
t~s;. con fabricantes de materiales y equipo, 
para procurar una mejor relación precio-rendi
miento y una mayor promoción. 

Es pues muy Importante tratar de no disipar e~ 
fuerzas, sino conjuntarlos y coordinarlos, a 
fin de lograr los mejores resultados posibles 
con los recursos de que se disponga¡ para este 
objeto, los acuerdos de colaboración son una · 
excelente herramienta que pem1te definir ob
jetivos y alcances, asignar recursos, progra· 
mar y coordinar actividades y evaluar los re
su 1 tado s; 

CONCLUSION:• 

A pesar de las deficiencias que pueda presen· 
tar este trabajo, espero sin embar~o logre su 

·objetivo en cuanto a plantear la importancia 
de considerar para la planeación y diseño de 
las viviendas ios costos (y no los precios) 
de la energla, junto con los de su infraes
tructura. ( 
Para quienes ven Ja necesidad de actuar de in~ 
med1at~ y a fondo para lograr resultados a la 
brevedad posible, me ~erm1tl preparar la Ul
tima parte del trabajo a fin de plantear al· 

'gunas posibilidades concretas en este sentido. 

Para quienes no se impresionen con los resul
tados económicos estimados en el ejemplo, es 
conveniente hacer saber o recordar que en 1~ 
República Mexicana hay no uno, sino tres millo' 
nes setecientos veinticinco mil usuarios de 
energla eléctrica en regiones de clima cálido 
y aOn suponiendo que Onicamente uno d~ cada 
veinte de ellos estando en condiciones simila
res y las.· descritas se limitar~ sólo a aislar 
su casa, a sellar puertas y ventanas y a som
brear éstas, se tendr,a entonces un diferimien 
to de inversiones del sector eléctrico de más
de 100,000 millones de pesos y una economla 
energétic• valuada en aproximadamente 15,000 
millones de pesos anuales, con las consecuen
tes repercusiope~ .favorables de ambas en la 
balanza de pagos ,del país. 
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C O G E N E R A C 1 O N 

ING. EDUA~DO OLMEDO BADIA. 

RESUMEN: 

Métodos y posibilidade~ de Gencraci6n de EneE 

qfa en las Industrias Químicas y de Proceso, 

como complemento ~el uso de Energía T~rmica 

en los p~ocesoe de qeneraci6n de vapor, sec~ 

do y otros procesos. 

Se estudian de una manera general las venta

jas e inconvenientes de los posibles sistemas, 

el aprovech~miento del calor residual y sus as 

pectos económicos. 

l.- INTRODUCCION.-

En la Industria Química y en la mayoría 

de las Industrias de Proceso se empleAn cant! 

dadcs conRiderables de enerqÍa térmica en los 

procesos de fabricación y secado. 

~uy comúnmente, este calor es utilizado 

en forma de vap~r. Esto representa una opor-

tunidad de obtener energía eléctrica o mecán! 

ca en condiciones econ6micas muy co.nvenientea. 

En otros casos se generan grandes volG-

menes de gases a alta temperatura, que pue-

den utilizarse fácilmente para la obtención -

de vapor utilizable en otros procesos 6 para 

qenerar energía. 

Por útlimo, en algunas industrias, como 

las de celulosa, se obtienen grandes cantida

des de materiales 6 licores con alto conteni

do de materia orgánica, que pueden usarse como 

combustible en hornos 6 calderas especiales.

Este es un caso especial que merece capítulo 

apilrte y no se tratará en este trabajo. 

·2.- USOS PRINCIPALES DE LA ENERGIA TERMtCA.-

En lns industrias qufmicas en qenernl, 

los usos prihcipales de calor pueden subdivi

dirse como sigue: 

a) - G_eneración de Vapor.- Utilizado en 

múltiples operacione~ de secado, -

calentamiento, destilación, evapo

ración, extracción, humidificación 

Y como aditivo directo en alqunos -

procesos. 

b) - Calentamiento de líquidos térmicos 

utiliz~dos para varios de los pro

cesos anteriores, sobre todo cuan

do se requieren temperaturas supe

riores a 150°C. 

e) - Calentamiento de aire para procesos 

de secado. 

d) - Procesos con llama directa.- ca~ci

nación, oxidación 6 reducción, inci 

rieración y eliminación de ciertos -

productos. 

e) - Fusión o calcnt~miento de metales. 

fl - Calentamiento de materi~les ó meta

les para su posterior elaboración o 

procesamiento. 

g) - Acondicionamiento de aire o produc-

ción de atmósferas especiales. 

h) - Procesos de destrucción ~e contami

nantes y productos nocivo~. 

i) - Como elemento de reacción directa en 

procesos de síntesis pirólisis. 

De los anteriores, el uso. del vapor es el 

más extendido en la industria química y a la 
mayoría de las industrias de proceso¡ debido 8 

las mGltiples ventajas que presenta en cuandO a 

seguridnd, facili~ad de control y posibi1idad 

de transmitir qrandes cantidades de calor en -

forma económica y a distancias relativamente 

Qrl\ndes. 



Por otr~ p~rte, y pora prop6sitos de -

nueRtro astudin, e.l 

res pnsibilidadc~ do 

vapor prasentft lfte may~ 

recuporaci6n de onorqfa 

en condiciones relativ·amente senCillas y ec2._ 

nómicas. Existe una enorme variedad de equi-

po~ para este fin, que pueden operar en muy 

diversas condiciones y por lo general pueden 

operarse sin grandes problemas técnicos. 

3,- FUENTES DE ENERr.IA TERMICA.-

Para el objeto de este estudio, se con

siderarán las sigUientes: 

-Combustibles Gaseosos Gas natural 

G.1ees ll:icuadoa (LP) 

-Combustibles L[quidos: Aceite Diesel 

Aceite pesado(chapop~ 
te ) • 

-combustibles sólidos: Carbón mineral. 

Cok e. 

Madera y desperdicios 

vegetales. 

' La energía eléctrica se utiliza también 

en muchos casos para la obtención de calor. 

Este es un sistema antiecon6mico desde el pu~ 

to ele vista termodinámico¡pero puede ser -

conveniente o inevitable en ciertos CRSOS 

De cualquier forma, los equipos que usan -

el.f!ctric-idad para l'a producción de calor no 

se prestan por lo genoral para una recuper~ 

ción eficiente de la ene~g!a térmica. 

La energía nuclear, qu~ puede convertir

se en una muy importante fuente de energ{a en 

el futuro, y la energ{a solar, cuya tecnolo

gia está aGn- en proceso de desarrollo, no se 

estudiarán en este trabajo, por no ser apli

cabl.~R a nuestros propósitos actualmente. 

Dadas las condiciones actuales en México 

los combustibles b&sicos son: 

Q~~ .-De f§cil, eficiente mane

-io, conducción y utilizaci6n. Produce una -

combustión limpi~ y_con un mínimo de contam! 

nación, Es f&cil. de controlar dentro de lfm! 

tes adecuados. Requiere de instalaciones· 

costosas y bien preparadas. 

2-

fomhust6leo.- Este aceite residual con

tiane por lo qcner~l porcontajea fuertes de 

nzufre, VAnadio y otros contaminAntes. Requi! 

ro equipos especiales para su almacenamiento 

y uso. Debido a su bajo precio, sin embargo, 

es muy usado en las industrias medianas y 9ra~ 

des. 

~-- F~cil de utilizar y con menos ~ 

contaminantes que el combustóleo. Se usa cuan-

do no hay acceso a gas n~tural y el combustZ 

leo no pllede u~arse por motivos del proceso. 

Ea muy usado en instalaciones pe~uefias donde 

no se justifican las inversiones necesariRs -

para ·los otros combustibles. 

4.- METODOS DE APROVECHA~IENTO DE LA ENERGIA -

TERMICA.-

BSsicamente "se pueden clasifica~ en· tr~s -

tipos: 

A) -Ciclo Alto.-

En este sistema el combustible se 

usa en la generación de energía -

primer~ (turboqenerador de vapor, -

turbina de gas, motor Diesel o de 

qas y el calor del vapor o de -

los gases de salida se utiliza 

ra el proceso 

o intermedias. 

B) - Ciclo Bnjo.-

a temperaturas bajas 

Aquí el combustible se aplica dire~ 

tamente al proceso, y los "gases de 

escape se envían a una caldera de -

recuperación, cuyo vapor se emplea 

para generar energía mecánica o 

eléctrica en una turbina. 

C) - P.egeneración.- ( Recompresión ) 

Cónsiste en incrementar el valo~ e~ 

lor(f~co de un gas o vapor por me

dio de una re-compresi6n moc&nica o 

din&mica. Tambi6n se aplica el caso 

de pre-cnlentar el aire de combus-

tión con el calor do gases de es-

cape. 



A) En el primer caso, Al ahorro de energía 

puede ser de -alrededor de un 20\. 

Este es el caso más frecuente en la indus

tria química y de él nos ocuparemos en d@

talle. 

B) El segundo caso (ciclo b;ijo) puede llegar 

a tener ahorros de energía muy elevados, -

. hasta de 30\. Su aplicaci6n es más limita

da, ya que sólo es apl~cable a procesos que 

requieren temperaturas relativamente altas. 

Este caso se encuentran principalmente en -

las industrias· del acero y metalGrgicas en 

genP.ral, así como en el proceso de ·algunos 

minerales y representa un caso especial. 

C) El Gltimo, o se., la regeneraci6n, puede

tener eficiencias medianas o bajas, pero 

r~ra vez mayores de 10-15\ de ahorro de 

energía. Sin embargo, como es el que me-

nor inversión requiere en muchos casos, 

puede ser muy atractivo desde el punto de 

vista económicO. 

Su aplicación se limita a unas cuantas in

dustrias. 

5.- S t S TEMAS CON, BASE. EN VAPOR.-

En toda la industria qu!mica se utiliZan -

grandes cantidades de energ!a ·t~rmica en -

los diferentes procesosr en la mayoría de 

los casos el vehículo para la aplicación 

del calor es el vapor de agua, por lo cual 

nos ocuparemos de estos sistemas, asoci&n

dolos a Sus posibilidades para la obtención 

simult~ne~ de "enerqta mecGnicn o el6ctrica, 

con las consecuentes ventajas económic<'l!! 

por la eficie~cia energética obtenida y en 

algunos casos por el aseguramiento de la -

continuidad del servicio para el proceso. 

Por limitaciones lógicas de tiempo,no se -

trata aquí el tema del aprovechamiento del 

calor residual de los procesos para la ge-

neraCión de vapor o para precalentamiento 
' 
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de aire de .combustión, as! como tampoco, se

gún ya se dijo, el ~ema del aprovechamiento 

de materi~s· residuales con alto contenido -

~rg1Ínico. 

.,. . . :) 
---·---·-·--··----.-...:._..:...~·-: ___ .~-- ---'-·-

Los usos principales del vapor eñ los 

procesos de la fabricación, son1 

1.- Secado. 

2.- Preparación de Pastas y Soluciones. 

3.- Calentamiento ·de aire para Secado. 

4.- Procesos de Reacción, Extracción o 

Separación . 

5.- Evaporación d Destilación. 

El principal consumo de vapor es, nor

m<tlmente, en los sistemas de secado propiame_12 

te. Las presiones usuales varían entre 1 .y 4 

Kg/cm 2 
siendo excepcional en México el uso de 

más de 8Kg/cm 
2 

' ( de 30 a 35 PSIG) de vapor -
saturado. 

En lo procesos de calentamiento de pas

tas, soluciones, regaderas de vapor, etc.; y 

en el calentamiento de aire, se 

alones bajas, del orden de 1 a 

requieren 

2 Kg/cm 2 . 

pre-

Para el cocimiento de celulosas·, reac

tores, di9estores, etc., en cambio, se necesi

tan presiones de hásta 10Kg/cm 2 . {~SOPSIG). 

En resumen puede decirse que una indus

tria química típica necesitará una fuente de -

vapor saturado de alrededor de. 3 Kg/cm 2 : y de

be disponer además de vapor a unos 10 Kg/cm 2 , 

por lo general. (aunque algunos tipos de pro

ductos requieren presiones mayores). 

Los sistemas posibles para la utiliza

ción de la enerq!a t~rmica y mecánica s·imult! 

neamente pueden ser de dos tipos: 

A) - Producción de vapor de presi6n y tempera-

turas elevadas, aprovechando la caída 

de presión para obtener energía. (Tur

binas de vapor) 

B).- Pro~ucción de energía en un motor t~rmico. 

utilizando los gases calientes de esca

pe para generar vapor ( turbinas de gas 

y motores Diesel) 

El primer método es el más comúnmente -

empleado, ya que puede" aplicarse prácticamen

te en to~os l~s casos y es más adaptable a va

riables en el diseño y·operac~6n . 



rara escoger el Sistema más adecuado, de-

ben estudiarse los siguientes puntos: 

t.- Tipo y costo de combustibles disponibles .. 

2.- Cantidad de energ{a necesaria. 

J.- Inversión posible. (costo del dinero ) . 
1 

4.- Variación de las deman.rlas de energía y -

vapor. 

5.- Tipo de 

b 1 e. 

1 

JPeraci6n y mano de obra disponi-' . . 

6.- Costo dejla energia comprada. 

1 
Todos estos factores están lig.ados. íntima-

' mente y deben tomarse en consideración con su 
1 

tendenciA, al decidir la instalación de un 

equipo; 

Además es :indispensable prever y anticipar 
1 

l.1s d~manrlas futuras sobre un equipo_ y las p~ 

sibles ampliaciones de la planta. 

TURBINAS Y TURBOGENERAOORES.· 

En los sistemas da producción de vapor a -, 

presión elevada, puede elegirse entre el uso 

de turbogeneradores para la producción de -

~ncrgía eléctrica (que subsecuentemente se

us~ en los distintos puntos de la f&brica do~ 

de sea conveniente )Y la aplicación directa 

de ln energf~ mec¡nica ~e la turbina, por lo 

ge11eral hecha al movimiento de una m&quina de 

gran tamaño. 

H~blamos de turbin~~, porque en la actua-

] idad el empleo de los motores de vapor d~ 

c:.i.) in::Jros en est;.~ s eplicacioncs efltll limitado a -

i.nstalacionoa de menos de .1,200 KW. Por otra part~, laR 

turbinas modernas t-ienen C,Eicif~nciaa muy alt"s; 

j)tlf.>d t11l rcqulars~ con sum~ cx"ctitud, y pro-

porcionari vapor exento de aceit~. su mante-

ni.mif'nto"es aclem.ís muy bajo, y ocupan poco C.!_ 

1,acio. El consumo de lubricantes es tambi6n -

menor. 

La mayoría de las turbinas usan el ciclo 

Rankiñe 1 y pueden encontrarse en una enorme 

variedad de tipos y capacidades. 

Por lo general. las turbinas· pequefias tra-

bajan con el sistema de toberas de impulso o 

Curtis1 las turbinas de varios pasos tienen 

uno o mis escalones de impulso y el resto a 

reacción. 

Las turbinas aumentan de precio casi -

a razón directa al nGmer~ de escalones; por lo 

que es poco frecuente encontrar turbinas pe~ 

queñas de m&s de 7 a 8 pasos. 

La aplicación de turbinas de contrapr~ 

si6n al movi~iento directo de una máquina se 

acostumbra en máquinas de tamaño mediano y -

grande. { desde 200 a 2, 500 HP. ) Por lo gene

ral no requieren una eficiencia muy alta, y -

pueden ser de un número de escalones reducido, 

(la6pasos y de precio relativamente bajo. 

El vapor de salida ~e la turbina entra en los 

equipos de proceso directamente. 

Las presiones que se requieren en esta 

aplicaci6n son relativamente bajas.de 15 ~ 30 

Kg/cm 2 por lo general, debido a que la rela

ción entre la energía mecánica requerida y el 

volumen de vapor utilizado por la máqUina es 

baja. 

•En la gráfica No. 1 se ve la curva de 

potencia obtenible a diferentes velocidades en 

una turbina Curtis de 4 pasos. como ~uede ver

se, la potencia disminuye rápidamente a baja -

~locidad por lo que es neces<~rio en ciertos 

casos poner un motor eléctrico auxiliar para -

mover la máquina a velocidades muy bajas. 

Para la generaci6n de energía eléctrica 

pueden ~mplearse turbinas de contrapresión, -

donde to~o el vapor de salida se utiliza en la 

máquina y proce~os auxiliares; o turbinus de -

extracción y condensación, donde se extrae de 

un paso intermedio el vapor necesario y el 

resto se condensa al salir del Gltimo paso. 

veces se utilizan 2 6 más pasos de extracción 

a diferentes presiones. 

• 

En teoría, la instalación m&s económica 

es la de contrapresión ya que produciría la -

ener~ia en las condiciones precisas para que el 

vapor de salida se aproveche totalm~nte en la -

fábrica; la inversi6n" es menor qne en otroP 

sistemas 

En la práctica, es muchas veces preferi

ble Utla·instalación de e~tracci6n y condensa--

--· --·----·-------" --~------------------- --~-----------· ---------------------------



ci6n, debido a las condiciones de opcract6n 110 

cada caso particular. 

Para calcular el tipo de instalaci6n m6~ -

conveniente, deben conocerse los siguientes -

da tos 1 

t.- Demanda de· enerq!a y sus variaciones. 

2.- COnsumo de vapor y sus variaciones. 

Una vez obtenidos estos valores, se obtie 

ne un promeriio que representa el punto más -

a~ecuado de operación. 

Este punto puede ~er el de máximo aprove

chamiento de calor, o bien el de operación con 

determinadas condiciones de trabajo que repr~ 

senten el mayor. porcentaje de la producción. 

En la gráfica nGmero 2 se puede ver. la po

tenciñ absorbida por dos máquinas diferentes, 

a distintas velocidades. 

Ef de hacerse not~r que no siempre corre~ 

pende el consumo máximo de vapor a la demanda 

m5xim~ de energ!a1 es¡Jeci~lmentc en plantas -

que producen diferentes comp~estos o produc

tos. 

En la gráfica numero 3 vemos la relación 

teóricñ entce el consumo de vapor y las pre

~iones iriicial y final del vapor para produ

cir 1 kilowatt-hora. 

sabiendo el consumo de vapor de la insta

ldción o miguina, en kilogramos por hora, ''Q'' 

y el consumo efectivo en kilowatts de potencia 

simult5neo, se obtiene la rclaci6n entre los 

dos. 

El valor de la energía en KW-Hora debe di

vidirse entre la eficiencia "q", que se espera 

obtener ~e la turbina, y multiplicarse por un 

r~ctor "fh dependiente del sohrecalent~miento 

rJuO se d¿ ol v~por. 

Por ln t.anto, la r@l~ci6n Pfectiva de pr~ 

ducciGn de vapor a _energta produci~a es 

Q 

Kw 
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El factor "?• do la efici~nci~ de la tur-. 

Ldn.1 vnrfn dqndc ~tl\ {0.~0) pt\rn lurblnna d~ -.-

200 a JOO KW, hasta 75\ en turboqenerAdores d~ 

5,000 Kw. Gene·ralmente los fabricantes de tur

binas pueden proporcionar estos datos para di

versos tarnafios, tipos y precios ~e turbinas. 

El factor de sobrecalentamiento del va-

por, "f': varfa desde 0.9 con soec. hasta 0.75 

para 1soec de sobrecalentamiento: por lo gene

ral, es conveni~nte usar un factor de 0.95 que 

se corrige má~ tarde al valor exacto de opera

ción. 

Por ejemplo si en una planta hipotit~ca, 

el consumo promedio de vapor es de 2,800 Xg/ho

rn a 2.8 Kg/cm2, y la energía consumida (sin i_!! 

cluir el equipo auxiliar) es de 220 Kw; tenemos 

con una eficiencia de 60\ en la turbina: 

R= 2800 • 12,75 Kgs./Kw-Hr teórica; que en la 
220 

curva corresponde a una presión 

de vapor saturado. 

de 18 Xg/cm 2 

Y si s~ utiliza un factor ~f~ de sobre-

calentamiento de 0.85, 

Re "" 2800 
220 

X 
0.60 
0.85 

Correspondientes a 

9 Kg/Kw-Hora 

' 2' 
28 Kq/cm de vapor -

con un sobrec~lentamiento de goec o sea vapor a 
28 Kg/cm 2 y 320° e, 

( Aproximodam~nte 400 PSIG y 610° F ) 

Por lo anterior puede verse que es conv~ 

niente .emplear el vapor a la mayor temperatura 

posible para obtener una buena relación. En ge

neral, no debe operarse nunca una turbina con -

vapor saturado o hGmedo. 

I.os valores obtenidos en la forma ante

rior pueden servir comO un punto de partida pa

ra un c'lculo .inicial sobre la conveniencia de 

instalar una turbina o turbogenerador en un ca

so determinado y también sobre la probable in

versión. 

En genernl si se desea aumentar el r~n

dimiento del vapor, es necesario ~r a prestó-

nes más altas 

calentamiento 

El aumentar el qrado de sobre

P.s ventajoso ya que aumenta el 

coeficiente de eficiencia de las turbinas. En 

general, nunca debe usarse vapor con menos de 

50°C de sobrecalentamiento para un~ turbina. 

-~-------~----



No e~ poslbl~· sin embargo ~ubir ~rr\b,• rle 

500°C debido a posibles fallas en· lo~ tubos-

de sobrecalentamiento de las calderas. Por en 

cima de 400°C es indispensable usar tubos de 

alcücioncs especiales de cromo p~ra resistir 

la 11resi6n y temperatura sin peligro de cont1 

nuas fallas. 

El bu~car un tipo de turbina m~s eficien

te es recomendable B veces. Por ejemplo en el 

rargo de 1,000 Kilowatts las eficiencias va

rfnn desde 60 a 72' según auinenta el número 

de escalones. (Aunque el precio de la mñqui

na también va en aumento 

En este punto es necesario prever los fu-

t. uros aumentos. Las turbinas por lo general 

vi~nen disefiadas para soportar sobrecargas de 

10 ,1 20\ cont_ínuas
1 

pero esto puede causar gr~ 

ves problemas de mantenimiento en alg~nos ca-

sos. 

fur otra parte, en M~xico, es conveniente 

ajustar las presiones y temperaturas a cier-

tos niveles, debido a la disponibilidad de -

equipos y partes. 

Los problemas de tratamiento de aguas van 

~n ~umento r'pidamente al subir la presi6n. Un 

t1ntamiento tipo Cal-Soda-Zenlita es adecuado 

parrL pr~siones hasta de 35 Kq/cm 2 , pero a pre

si•JilCS mayores conviene usar ~am~iadores de 

ione!l, cuya operación efl m.ís cara. 

A pr.esiones superior~s 11 los 70Kg/cm 2 el -

oqu~ debe ser ca~i equjvalente a la destilada. 

Por otra parte, el costo inicial del equi

p8 sube extraordinariamente al aumentar la pr~ 

si0n de disefio. En el país es difícil obtener 

ciertas v&lvulas y partes para presiones de 

rn~s de 56Kg/cm 2 { 800 PSIG). La supervisión y 

control del agua y el equipo requieren perso

n<; l muy experto. 

La instrumentaci6n se hac~ más complica•ld 

y lflR límJtes de oper~ci6n correcta son muy -

estrechos. 

Por esta ~az6n se prefiere muchas veces -

tratar de obtener s6lam~nte la energia neces! 

ria para el movimiento lo~ equipos b&sicos y 

11-

rle (lperacl~•' normnl. 

Las presiones de dise~o mSs generaliza

dos entre los fabricantes de calderas en Méxi-

co son de 300, 475, 550 y 800 PSIG. 21, 33, 

40 y 56 Kg/cm2.) y las temperaturas de salida 

de vapor van desde 210 a 480°C 400 a 900°F) 

en los tamaños de S a 150 ton. por hora. 

na1 

S~n embargo, se han llegado a usar alg~ 

f4hrioaa presiones de 140 Kg. y tempera-

turas de 540°C con buen éxito. ( 2000 PSIG y - -

1000 °F) o 

Un~ posibilidad es obtener la energ!a ne

cesaria para mover las m&quinas básicas y sus 

accesorios, o sea, bombas, compresoras, etc. 

y usar energía comprada para los procesos in

termitentes. 

Este sistema tiene la ventaja de equili

brar hasta cierto punto las variaciones en el 

consumo de vapor y de energia, y de poner a sal 

va la operación de las máquinas propiamente di

chas de interrupciones cortas en el suministro 

eléctriCo externo. 

Para muchas plantas, la pérdida de produ~ 

ción es tan grave con una interrupción de un mi 
nuto como de una hora y en cambio en un 

ma intermitente no suele ser un problema 

este tipo de falla. 

5iste-

serio 

Desde el punto de vista del rendimiento 

económico, es conveniente calcular que este ti

po rle instalaciones se pague a si misma en un -

plazo máximo de tres años aunque en muchos ca-

sos han llegado a amortizarse prácticamente en 

un afio o menos. 

Esto depende en gran parte del precio de 

la enerq{a eléctrica y del costo del combusti-

ble. 

Pr5cticamentc los Gnicos combustibles -

que pueden usarse en este tipo de ~lantas son 

el gas natural y el pett6leo combustible o cha 

popote. 

Entre ellos el g<"\S tiene cierta~ ventn

jas de limpieza y facjlidad de operaci6n que lo 

hacen pr~ferihle p~ra instalaciones de m~"i de-

S toneladas por hora de vapor gener~clo. 



En cambio, requiere ciertos dispositivos 

de seguridad para evitar explosiones y en al

gunas localidades ei costo de tendido de tube

rías es alto. 

MOTORES DIESEL 

La producci6n .de energía mec~n·ica primero, 

con un motor Diesel y el aprovechamiento de -

los gases de escape· para generar vapor, puede 

utilizarse con ventaja en ciertos casos. 

El motor Diesel puede tener aplicación en 

algunos casos muy especiales, "dadas sus carac

terfsticas de alto rendimiento. Aclaramos que 

el término DIESEL se aplica al ciclo de ener

gfa ~ no implica necesariamente el uso del com

bustible Diesel comercial. 

tipo 

En e[ecto, la eficiencia t~rmica de este 

de motor es muy ~Ita lo ~ual hace que el 

c~lor aprovechable de los gases de escape sea 

1·clativamente poco en comp~jación con la ener

gía mec~nica producida. 

Los gases de escape de un motor se condu

cen a una caldera del tipo de recuperaci6n de 

calor ( Waste-Heat-Boi ter) en donde generan va

por a baja presi6n para consumo de la máquina. 

En la gráfica Núm. 4 vemos las curvas de 

temperatura de.un motor Diesel de dos tiempos, 

del tipo supercargado. 

Como puede verse, la temperatura de gases 

de ~scape disminure considerablemente a cargas 

bajas y el punto de mixim~ eficiencia es de 

unos 5"/0.,C. 

Esto significa que: 

- 7-. 

l.-El calor aprovecha~~e e~ relativamente bajo. 

2.- La superficie de la caldera de recuperación 

de calor debe ser muy grande. 

J.- Cualquier disminución en la demanda de ener 

gía producirá una disminución mayor aún en 

la producción de vapor. 

4.- No será factible generar vapor a más de 

. 2 
unos S a 7 Kg/cm económicamente, a menos 

de utilizar quemadores auxiliares en la cal 

dera de recuperación. 

En instalaciones" industriales probablemente 

sería el motor de dos tiempos el adecuado de

bido a su capacidad de usar combustibles de ha 

jo precio y con cierto contenido de azufre e 

impurezas. De lo contrario y en el caso de M! 
xico, podría ser usado con gas natural, con

eficiencias de 30 a 33,. 

Como ejemplo, podemos decir que con el mo

tor .anterior se produce en teor!a alrededor -

de unas 4.5 ton. /hora de vapor a S.5Kg/cm
2

, 

con una ~uperficie en el cambiador de calor -

de 49m 2 , suponiendo una carga continua de 1200 

Kilowatts, a máxima eficiencia. 

Por lo tanto, para este_ tipo de motor la -

instalación deberá consumir alrededor de 2~0 

Kw por tonelada de vapor utilizado. 

Este consumo, de energía, a~nado a .una pro

ducción de vapor tan pequeña, sólo podría en

contrarse posiblemente en una fábrica con gran 

consumo base de energía m~cánica, como papel -

peri6dico, molienda de min~rales, etc. 

Por otra parte, para aplicaciones de traba

jo cont!nuo es necesario comprar motores Die

sel de muy baja velocidad· y alto preclop; de 

lo contrario, los costos de mantenimiento se

rían prohibitivos. 

La aPlicaci6n de este sistema puede ampliaE 

se con el uso de quemadores auxiliares en las

calderas de recupCraci6n, con lo que puede ob

tenerse presiones hasta de 15 Kg/cm 2 (210 PSIG) 

en forma econ6mica. 

Para instalaciones muy pequeñas (menos de ~ 

100 Kw) no puede utilizarse ya el motor Diesel 

de baja velocidad, con combustible pesado Y -

es preferible utili%ar motores de gas," que ti~ 

ne~ ventajas de economía y vida útil más larga. 

En general, el motor de gas tiene un costo 

de mantenimiento 2 ó 3 veces menos que un mo

tor Diesel convencional en operación contínua. 

-'---~------·---·----C--.-~---··-----~ 
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TURBINAS DE GAS 

Las Turbinas de Gas so.n máquinas qu~ apro

vechan directamente la caída de temperatura -

ne los gases de combusti6n para transformar

la en energía. 

~eneralmente trabajan siguiendo el ciclo -

de BraytonJ se requiere un compresor de aire, 

que toma. el aire atmosf6rico y lo comprime 

hasta el nivel diseado en la c&mara de combu~ 

ti6n en donde se inyec~a el combustible y se 

enciende. Los gases calientes pasan por la 

turbina, produciendo energía mecánica, y el 

escape se introduce a una caldera d~ recupe

ración de calor. 

- 8-

El co~presor ( axial) puede ir en el mismo 

eje de la turbina, o bien ser movido por' un -

paso inicial y separado del eje.de salida¡ por 

lo que estas máquinas se llamas Rde un ejeR 

o "dos ejes". 

La eficiencia de estos aparatos depende de 

la relaci6n de co~presi6n. entre ·el aire de en 

trada y la,pr~si6n en la cámara de comb~sti5n. 

Por razones de construcci6n y diseño, es -

difícil pasar a la práctica de una relaci6n de 

5 ó 6 sin aumentar el costo inicial y los pr~ 

blemas mecfinicoa; por lo cual la mayoría de 

las turbinas de uso industrial tienen relaci~ 

nes entré 4 y 6. sólo en las turbinas de avia

ci6n se llega a 9-

En la gráfica número S vemos la eficiencia 

obtenible con diversas relaciones. 

Es necenario hacer observar que las relaci2 

ncs !le mis de S a 1 producen temperaturas muy 

elevnd~s .en el cám~ra de combusti6n, que acoE 

tn11 la vida Gtil de la turbina. 

A temperaturas y presiones altas no pueden 

usarse combustibles líquid6s de baja calidad 

(chapopote) debido a la probable contaminación 

de vanadio que.~ más' de eoooc tiene un efecto 

corrosivo· sob~e los álabes. 

una turbina que' trabaja con ~ase~·de 760°C 

~ la entrada, tiene una vida útil de los ála

'bes de 8 a lO años en servicio. En cambio a 

800°C la vida Útil en las mismas condiciones -

será de 3 il 4 años. 

La eficiencia de estas máquinas no varía 

apreciablemente con la p~esi6n o temperatura -

del aire de entrada pero sí su capacidad, por 

lo cual, si se van a trabajar en lugares altos 

o climas tropicales, es necesario tomar en cue~ 

ta la diferente densidad del aire y sobre dimen 

sionar la turbina de· acuerdo con ello. 

Las características de operación suelen 

darse referidas a l5°C de temperatura de aire 

de entrada y 760 mm.Hg de presi6n atmosférica. 

La eficie~cia, en cambio, tiene Poca va

riaci5n con estos factores pero baja rápidame~ 

te cuando la carga es menos del SO\ de la car

ga normal. 

Dado esto, es conveniente diseñar un sis-

tema de turbina de gas para trabajar contínUa

mente de 75\ a 90\ de la carga, s~gGn se dedu

ée de la gráfica No. 5. En general, no es ne

cesario usar cambiadores de calor para este ti

po de instalaciones; la eficiencia térmica que 

se puede esperar en este caso es de 14 a,l6t·y 

es baja comparada c~n un 30\ para motores Die

sel y 35\ para una·planta termoel,ctrica de ta

maño mediano. Pero en cambio la temperatura de 

los qases de salida es alta ( de 500 a 600°C) 

y su volumen· considerable:.por lo cual se pue

den generar grandes· cantidades de vapor a pre

siones y temperaturas regulares. 

En la gráfica No. 6 vemos el calor recu

perable de la turbina antedicha a diferentes -

condiciones •e vapor producido, con .lo cual s~. 

ve que , al contrario del motor Diesel, la re

lación de vapor a energía es alta e inclusive 

puede sobrar.vapor en muchos casos .. Por ejem

plo, con una oflciencia de 75\ en la caldera 

de récuperaci6n d~ calor y una producci6n de 

energía de 2,400 Kilowatts, pueden obtenerse 

alrededor de 18 toneladas de vapor saturado de 

3.2Kg/cm 2 ( 45 PSIG). 

Así mismo, la caldera o cambiador de ca-

lar no requieren tener grandes dimensiones co

mo en el caso de un motor Diesel, por lo que su 

costo es menor y por lo general no requieren -

-----~---·-·-·-----------~--------·--------~·-------·----·-·- ·------------·------···--------·-----------------· 
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quemadores ~uxiliares. 

Los equipos de control e instrumentos son 

m&s sencillos .y-'t&ciles de manejar que los de 

una planta de Vapor. (ver Table 1); por otra 

parte el costo de mantenimiento de las tUrbi

nas de gas es.bajo, la atenci6n que req~{eren 

es.poca, y no se necesita personal experto de 

planta. 

Las turbinas de gas puedén ariancarse y to

mar carga en un tiempo muy corto; las de dos 

ejes tomán las sobrecargas f&cilmente mien--

tras que de un eje requieren un·a regulaci6n 

más cuidadosa. 

Puede normalmente predecirse que la efi-

ciencia c"onjunta de una planta de Turbina de 

Gas-Caldera de Recuperaci6n será de alrededor 

del 40 al SO\, dependiendo principalmente del 

equilibrio térmico deÍ sistema y de la rela

ción entre energía y vapor-producido. 

En algunos casos se h~ utilizado los ciclaR 

Brayton-Rankine combinados o sea: 

Turbina de GaS-caldera de ReCuperación-Tur

bo9enerador-Vapor _al Proceso. 

Este caso p.ermite eficiencias muy altas, ha!!_ 

a de 70-80\, pero por lo general s6lo puede -

aplicarse en instalaciones mayores de .15 ó --

20,000 KY o en casos especiales. 

En resumen, puede decirse que una turbina 

de gas puede en muchos casos· utilizarse como 

fuente de energía y calor para plantas quími

cas y puede ser particularmente interesante 

en fábricas de papel y celulosa, siempre que 

se disponga de gas natural a un precio normal 

y que se requier~n instalaciones de tamaño me

.diano o grand~ para. justificar este tipo de -

plantas o sea, de 2,000 KY o mayores. Pueden 

ser particularmente recomendables en sitios -

donde no se di~ponga de mano de obra experta. 

En algunos c~s~s puede usarse aceite Diesel 

com0 combustible con buenos resultados, o una 

com~inaci~n de Gas-D~esel. 

CONCLUSIONES 

Hay múltiples sistemas para aumentar la 

efici~ncia de aprovechami~nto_de la energía -

térmica en las industrias de proceso, que pue

dan permitir ahorros en el uso de energía elés 

tri ca o combustibles. a niveles que van desde -

el 10\ hasta el 50\ en algunos casos. 

Es necesario sin embargo, efectuar en -

cada planta u~ estudio muy completo y compre~ 

sivo para poder decidir qu~· sistemas y equipos 

pueden aplicarse, qué combustibles.conviene -

usar, Y qu6 Previsiones hay que ~acer para el 

futuro. 

En general, la mayor parte de las indus

trias pueden utilizar el ciclo Altu con venta-

ja, debido a sus características de consumo 

de vapor a baja o media presión. Pero Cada caso 

particular es distinto y puede tener difieren

tes iimitaciones. 

En la práctica, la gran mayoría de las -

industrias tienen que usar gas natural ~ com

bustóleo. La tendencia en el futuro P!6ximo se

rá de usar m~s combust6leo que gas, por razones 

de economía y disponibilidad. 

Las limitaciones m&s importantes al pro--

yectar este tipo de plantas son: 

- Tiempo de Recuperaci6n de la Inversi6n. 

- Balances Térmicos y la Energía de la Planta. 

- Nivel Técnico del Personal de Operaci6n. 

- Facilidad de Mantenimiento disponible. 

- Confiabilidad Requerida. 

Un punto decisivo en estos proyeCtos es 

la tendencia en los aumentos de precios de com 

bustibles y de la energía eléctrica, ya que és

tos factores influyen decisivamente sobre la -

rentabilidAd del s~stema .Y _por tanto en la ra-· 

pidez con que se puede recuperar la inversi6n. 

Insistimos por Gltimo en la ne~e~idad de 

efectuar estudios muy completos del balance 

energético 'de cada caso individualmente,_ y de -

evaluar los consumos reales de energía en"cada· 

área. Hay muchas plantas en que simplemente con 

ajustar, reparar o cambiar equipos antiguos o -

en mal estado y reemplazar algunos,fte los moto

res existentP.s sobrc_Jimensionados,se podría obtener aho

rros consill'<!rahle..,. con mírlim<1 inver!d.ón. 

----~-------~--'---~------~------· ______ _ 
--~---------- ----------------
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Resúmen ---
La presente ponencia preteñde dar una visi6n ~eneral 

del desarrollo fotovoltaico en M~xicoyanivel mundial, 
tanto en aplicaciones de baja potencia, residenciales 
a industriales, Como en las Centrales fotovoltaicas 
terrestres y espaciales._ 

Abstract 

This paper pretends to (~five a general view of .the 
photovoltaic development in México and World-wide 
concerning both low power residentfal and industrial 
applications and also terrestrial and spatial hi9h 
power centrals. 

1. Introducción 

1.1. la Radiación Solar. 

la máxima radiación solar recibida sobre la su
perficie de la tierra en el ~rea ecuatorial a nivel 
del mar a las 12 del dfa y con el sol perpeñd1cular 
a la superficie terrestre es de 1000 watts/m2 instan 
tarieos. Este .valor de radiac16n normalizado durante 
una hora se denomina Hora-Pico como valor nominal, 
la Figura 1 muestra el recurso solar mundial. Como• 
se puede observar México es uno de los pafses más 
favorecidos del mundo por este recurso. la Figura 2 
muestra la República Mexicana donde se indica la 
radiaCión global (media diaria) a lo largo del a~o. 
encontrandose Un valor promedio de 5.5 hors-pico/dfa 
de recurso solar. Sabemos de antemano que existirán 
microclimas_y condiciones geográficas que hagan va
riar este valor apreciablemente 

FIG. 2 

1.2. la Conversión Fotovoltaica. 

la caracterfstica más siQnificativa de cualquier 
sistema solar fotovoltaico es convertir la luz solar 
en electricidad. Todas las celdas que se usan comer
ci_a1mente hoy dfa, tanto en satélites cOOlo en la tie
rra son de silicio. Cada Celda Solar individual 
produce potencia con C.D. del Orden de 0.5 volts a 
una corriente del orden de 25mAmperes por cm2. las 
Celdas Solares individuales se pueden interconectar 
en serie o en paralelo para fonnar un módulo con ca
racterísticas de voltaje y Corriente apropiada para 
cargar baterías de 12 volts, o bien la capacidad de· 
conectar módulos en serie para qrandes voltajes de 
salida. 

La eficiencia de convers1on de luz solar a electri 
cidad de un dispostivo.fotovoltaico esta limitada por 
su inhabilitación de responder a todas las frecuencias 
electromagnéticas contenidas en el Espectro Solar (3). 
las celdas solaras típicas en_ los procesos de produc
ción tienen una eficiencia del orden del 12%. Una 
vez encapsulada con módulo su eficiencia decrese al 
10% por pérdidas de interconección, resinas, vidrio, 
etc. El módulo tenninal tiene una or~n durabilidad 
ho.y dfa {mayor de 30 años con fallaS de 1 en 10,000 
(5). Las celdas y módulos son un poco sofisticados 
en su !Tlanufactura, pero extremadamente simple la ins
talación y mantenimiento por personal no calificado. 

las aplicaciones fotovoltaicas más comunes son en 
siste~as autónomos enerneticamente, para áreas remo
tas. Un sistema fotovoltaico de este tipo está inte
grado por arreglos de módulos solares, sistema Oe _al
macenamiento (Banco de Baterfas), car9a eléctrica a 
energizar m~s la electrónica de control para la sobre 
carqa de las baterfas o bien la descarqa de éstas, -
así como una sobrecorriente de las baterfas a la 
car~a. La figura 3 muestra un sistema típico. 
Al9unos sistemas F.V. {fotovoltaicos} no uti1izan 
almacenamiento. 

. . . --- --·-----------·-------·----~----------------"·-~---------·-· 



FIG. 3 

1.3. Los precios de los Módulos solares y sus ten~ 
dencias. 

Los precios han sufrido camb1os·impresinantes. 

-., 

de 500 dólares el Watt-pico en los 70 1 5 a 8-10 
dólares el Watt-pico hoy dfa (pesos corrientes de 
cada año). Estos cambios han obedecido a -las polfti 
cas qubernamentales que contemplan la promoción, -· 
apliCaciones de baja y mediána potencia, en Indus
trialización y en incentivos fiscales. la figura 4 
muestra esta tendencia. · 

FIG. 4 

ra r·a ap 1 i cae iones terrestres todos los es fuer zas 
de investigación y desarrollo en el campo fotovol
taico estáñ encaminados hacia la reducción del costo 
por Watt-pico mediante sistemas de concentración, 
altds eficiencias en celdas solares. nuevas estruc
turas, nuevos procesos y técnicas de prod~cción que 
abaraten el costo y el mercado crezca gradualmente. 

2. Antecedentes Nacionales y Mundiales 

2. l. Antecedentes Nacionales. 

En varias Universidades del pa'is asl como en 
institutos, escuelas, dependencias, compañfas y 
centros de investigación, trabajan en el campo de 
la energfa solar. 

En la conversión fotovoltaica se han obtenirfo lo 
qro~ sionificativos, ya que actualmente el CINVEST~V 
'tPtl (ceñtro de Jnvestigar:i6n y de EStudios Avanzados 
del Instituto Politécnico Nacional) cuenta con una 
pldnta piloto que fabrica celdas y módulos solares 
con tecnologfa 100% mexicana. La fi9ura 5 muestra 
una vista general de dicha planta y l,a figura 6 mue~ 
tra el producto eleborado. 

FIG. 6 

La Planta Piloto tiene una capacidad de 50~w-pico/ 
año Con dos turnos de trabajo y con obleas de 7.62 cm 
de diámetro, lo que implica manufacturar del '6rden de 
3000 M6du1os/a~o. 

2. l. Antecedentes Internacionales. 

La actividad fotovoltaica ha tenido i~presinante 
desenvolvimiento debido a la versatilidad en potencia, 
desde miliwatts en relojes y calculadores, hasta 
menawatts en plantas. Centrales de Generación. 

La tab 1 a 1 muestra 1 a produce i 6n exportada, de S .i.S
temas fotov.oltaicos, medida en watts/pico de genera
cían para los años 1982 y 1983. la razón d~ creci
miento es mayor del 100% por año, esperandose que se 
mantenqa esa tendencia. De ser así, en los próximos 
años, ia qeneración fotovoltaica tendrá un impacto. 
muy significativo en ciertas. partes del mundo: al 
contr,ibulr al balance ener!lético de cada pa1s. 

' Tabla 1. 

Módulos Fotovoltaicos Exportados en. el Mundo 

9 8 2 9 8 3 

MW- ExEortado Porcen.taje MW-Ex2ortado Porcentaj.~ 

EE. UU, 5.7 61.3 13.1 60.4 

Japón l. O 19.3 5.0 23 .. 0 

Europa 1.6 l7 .2 3.3 15.2 

Otros 0.2 2.2 0.3 1.4 

9.3 MW 100.0% 21.7 MW 100.0% 

' ' 



3. Aplicaciones Fotovoltaicas 
Nacionales 

-::, :-

Son ya vari~S fas Depend~ncias Federales y Particu
lares que han utilizado sistemas fotovoltaicos en áreas 
remotas. La Se-cretada de Comunicaciones y Transportes 
las ha'implementado en sistemas de radiotelefonía rural, 
señalamiento marftimo. y repetidoras~ bufetes y compañfas 
p_arti¿ulares han instalado equipo fotovoltaico, la Uni
ve_rsidad ha utilizado módulos en sistemas sismológicos y 
estaCioneS .meteorológicas. El lnfonavit energizó una 
·caza de· Ciudad Cuauhtémoc Chihuahua. Ferrocarriles 
Nacionales. en Sistemas de señalamiento. PEMEX en equipos 
de protección catódica, CFE en sistemas sismolóaicos, 
el IMSS en Unidades Médicas Rurales. El proyecto 
SONTLAN en las barrancas en Baja California Sur {Proyec
to conjunto México-Alemania), para alimentar una aldea 
de pescadores. · 

En el campo de las aplicaciones fotovoltaicas en 
sist.emas autónomos (stánd a1one Systems) el CINVESTAV
IPN cuenta con una tradición de más_de 15 afias, ya que 
en 1968 se iniciaron los primeros esfuerzos para sumi
nistrar energfa a globos metereol69icos de la hoy deSa
parecida Comisión Nacional del Espacio Exterior. 

En 1977 se instaló la primer telesecundaria aiimen
tada con energia solar en Bienvenido de Galeana, Sierra 
Norte de Puebla. Tres años después una comunidad 
vecina solicitó el·mismo ser.vicio. la Figura 7 muestra 
un conjunto de fotograffas de la segunda teleseCundaria 
en 1980. en Tlamaya el Grande, Puebla. 

FIG. 7 

En 1981-1982 se realiz6 el proyecto de electrificar 
122 albergues infantfles en 9 estados de 1~ República 
Mexicana para alumbrado nocturno mediante un convenio 
entre SEP-INI-IPN-CINVESTAV.IPN. Actualmente se han 
incrementado 40 instalaciones del mismo tipo. Las 
figura 8 y 9 muestran algunos aspectos de dichas apli
caciones. 

f!G, 9 

_.'.. 

'FIG. 8 

En 1977 mediante un convenio con la S.C.T. y la D.G. 
T.R. se.suministraron módulos solares para radiotelefo 
nfa rural. La fig. 10 muestra la primer instalación 
alimentada con módulos solares de fabricación nacional 
para radiotelefonfa rural en e-1 Estado de Puebla. 

FIG. 10 

En bombeo de agu~ contamos con 2 sistemas, uno de 
3/4 HP para pozo poco profundo (25 mts.} en el que se 
tienen instalados del orden de 722·watt/pico con 42 mó
dulos conectados 6 en paralelo y 7 series de módulos, y 
otro sistema de 7 1/2 HP._ para pozo profundo de 80 mts. 
de profundidad. La figura.ll muestra una vista de estas 
instalaciones. 

FIG. 11 

-~-----------
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M~diante un convenio con el Gobierno del EÚado de 
Oaxaca, se instaló por prim~ra vez alumbrado en el Pa-· 
lacio Municipal. 2 módulos con 4 lámparas.· 2 en el 
ayuntamiento y 2 en los portales. Asf Como 2 telese~ 
cunda~ias alimentadas también con energfa solar. LaS 
fiauras 12, 13 y 14 muestran estas aplicaciones. 

'·' ·'•:.. 
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FIG. 12 

FIG. 13 

FIG. 14 

Las comunidades beneficiadas por este servicio 
fueron Santa Cruz Tacahua~ Tlaxiaco, Oaxaca ·Y San Juan 
TC'mazotla, Nochistlán. · 

Como podrS observarse existen infinidad de aplicacio 
neS en áreas remotas donde se pueden utilizar sistemas
fotovo 1 ta; e os. Siendo en es tos 1 uga res económicamente 
rentable. y técnicamente factibles con técnolog~a local. 
tanto en módulos solares como ·en el diseño de interfa-

----- ----···-··· -·--------

ses del sistema. 

· Una de 1 as ap 11 caci ones que se .1 oorán amortizar en 
'en períodos tan corstos como una semana (según sea le 
caso) es el qUe se muestra en la fiq. ·15. siendo esta 
una baliza luminosa de un pozo petrOlero en el Golfo. 

FIG. 15 

· 4. Ap11c~ciones Residenciales e Industriales 
en el Mündo. 

Existen a nivel mundial diversas aplicaciones foto
voltaicas que cubren todos los continentes. Por ejem
plo en España hay más de 6,000 sistemas' fotovoltaicos 
en lugares remotos, pero dada la cantidad de watts/pico 
utilizado en sistemas de mediana potencia mencionaré los 
md significativos. 

4. l. Aplicaciones Residenciales. 

En primer término tenemos la casa carlísle. en 
Massachussetts,·U.S.A., con una potencia instalada de 
7.3 Kw. (Fig. 116). 

Fig. 16 

La casa Hilton en Massachussetts con 4.5 Kw/pico (F.ii!. 
17) • 

·-'----------~· ---



FIG. 17 

Conjunto Las· Cruces en Nuevo México U. S.A. con dife 
. rentes fabricantes de módulos solares (Fig. 18). 

· FIG. 18 

·L·l casa de Santa Fé, Nuevo Méx i e o con 3. 5 Kw/o1 e o 
( Fi ~. 19). 

FIG. 19 

la casa de Phoenix Arizona en U.S.A. con 6Kw/pico 
( Fig. 20). 

La casa de campo en Santa Barbara, California, U.S.A. 
con 5 Kw/pico. (Ff~. 21). 

FIG. 21 

Estación experimental de 34 Kw/pico. e·n U.S.A. (Fi~. 
12). 

FIG. 22 

Dentt'O del concepto de comunidad alimentada con ener
gfa solar tenemos una concepción arUstica de lo que 
podría ser un pueblo autosuficiente energéticamente con 
procesos foto-térmicos y foto·voltai~os, la fig. 23 

-------------------!. ___ .._ ____ ____:_ _ _:_~----------'-------------------------
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muestra aspectos de este concepto. 

f!G. 23 

Las barrancas en México mediante un proyecto conjunto 
México~RepGblica Federal Alemana en eJecuciones, se con 
temp 1 a tener 250 Kw/pi e o fotovo lta 1 cos, inc 1 uye tambi éll 
aplicación industrial (Flg. 24). 

FJG. 24 

4.2. Aplicaciones Industriales. 

En lo referente a ap'licaciones industriales tenemos 
la concepción artistica de lo que serán las fabricas 
(Fig. 25) y las realizaciones que se han consumado 
(Fi~J. 26). En esta figura se muestra una fabrica de 
celdas so.lares que produce celdas y módulos solarP.s 
con una capacidad instalada de 200 Kw/pico en 
Frederick Maryland, Washington •. D.C. 

f!G. 25 

\ 

1 

f!G. 26 

El Centro de Ciencias y Arte de Oklahoma en U.S.A 
con 150 Kw/Pico instalado. (Fi9. 27). 

f!G. 27 

FinalmP.nte tenemos en Inglaterra en la Compañfa · 
Ferranti Electronics limited, instalados 2 Kw/pico. 
( fig. 28). 

FIG. 28 

5. Grandes Centrales de Generación de Potencia. 

~n sistemas autónomos tenemos 60Kw/p1co en Mt. Lagu~ 
na California para equipo de Radar (uso militar)(Fig. 
29). 



FIG. 29 

Planta de lOOKw/pico en Vester Boegebjerg cerca de 
Rorsoer. Dinamarca. {Fi~. 30). 

FIG. 30 

Planta Puerto Cielo 225 Kw/pico con concentraci6n y 
seguimiento solar, U.S.A. (Fig. 31). 

FIG. 31 

Planta en la subes.i:ación de la California Edison de 
MegaWatt-pico con seguimiento solar (Fig. 32). 

>" 
. ·'·~ . 
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FIG. 32 

Planta de 100M Watt~pico con seguimiento en Sacra
mento, Cali.fornia, la que se concluirá en 1993. {Fig. 
33). 

FIG. 33 
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FIG. 33 

1 
5.2. Plantas de Generación Fotovoltaica, como res

paldo de la red de generación. 

La Fig. 34 muestra una concepción artistica de la 
utilización de los sistemas-"F.V. ·como respaldo de la 
red, ya que el pico de demanda de la industria coin
cidP. con P.l pico de la radiación solar .. 

FIG. 34 

5.3. Finalmente las centrales espaciales, que brin 
daran e'n el futuro, dentro de 50 años según -
las predicciones, energfa a la humanidad (Fig. 
35}. 

FIG. 35 

e O N e L U S 1 O N E S 

Hay esfuerzos significativos en investigación y desa 
rrollo de mantener la tendencia de reducción en los 
costos de Watt-pico fotovoltaico, a nivel nacional y 
mucho más a nivel mundial; aunque la situación de Méxi
co con respecto a estas fuentes es particular, si es 
hoy, una realidad hablar de sistemas autónomos foto
voltaicos .en aplicaciones rurales de beneficio social 
6 comuni tari 09 mostrando factibilidad técnica y econó
mica. 

Si bien la situación económica del pafs no permite 
hacer cuantiosas inversiones en este campo, no deberla 
abandonarse o marginarse el uso y promoción de esta 
fuente inagotable de energfa, partiendo de la base que 
se tiene una tecnoloqfa 100% nacional. 

Si bien la energfa solar no resolver~ la problem~
tica del medio rural, si puede contribuir a mejorar 
las condic.iones de vida, al brindar servicios.como 
refrigeración. alumbrado, bombeo de agua, tele-primaria, 
tele-secundaria, radiotelefonfa. etc. 

Por otro lado no habrfa que perder el seguimiento y 
evolución de otros pafses en las· aplicaciones de gran 
potencia. 

Hoy dfa la energfa nuclear es· la más viable técnica 
y économicamente, aunque en. México se ha comportado un 
tanto ca·prichosa, existen indicios·positivos de que las 
generaciones futuras prefieran pagar más por una fuente 
menos riesgoza que la.nuclear, llamese fotovoltaica u 
otras~ 

Solo han trans'currido 10 aPios eli el desarrollo foto
voltaico para uso terrestre, hoy dfa la ener~fa nuclear 
tiene del orden de 30 aflos de .evoluci6_n. 

Hoy d!a el precio del Kw-h en EE.UU. es de $15.78 
pesos (7), en México es de $R.QO aproximadamente y el 
fotovoltaico es de $74.07 pesos, las cifras no se ven 
tan lejanas de alcanzarse por el método fotovoltaico a 
mediano plazo . 

. f 
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COLECTORES SOLARES 

Rodolfo f.lartíncz Sf_revol 
Bufete'Je Tecnología Solar, S.A. 

Nubes 316. Pedregal San Angel. 01900 México 20,D.F. 
Apartado Postal 22-186. 14000 México 22,ll.F. 

Introducci6n 

· La energía solar recibida instantáneamente 
sobre la superficie terrestre en nuestras lati· 
tudes durante días despejados Yzclaros puede al 
canzar el, valor de 1000 watts/m • Esta es una -
cantidad apreciable que puede ser captada me~ 
diante colectores planos o concentradores. 

El proceso de captaci6n se l_ogra mediante 
la transformaci6n de la radiaci6n solar inciden 
te en energía calorífica absorbida por el fluí7 
do circulante. 

Colectores Planos 

Los col.ectores plaflos Son aquellos· sobre 
los cuales se intercepta y absorbe la energía 
solar usando una superficie plana revestida por 
una pelfcula ennegrecida u otra altamente absor 
bente de la radiación solar (superficie selectl 
va). -

Los tipos más comunes son: tubos soldados 
a una placa; tubos paralelos soldados e-n sus ex 
tremas a dos cabezales y láminas metálicas uni7 
das, una de ellas acanalada. 

La-placa Colectora se aísla térmicamente 
en el fondo y en los lados para disminuir 'las 
pérdidas por conducci6n calorífica. La parte su 
perior de la placa se cubre a cierta distancia: 
de una o varias cubiertas transparentes (de vi· 
drio o de plástico). cuya finalidad es la de 
producir el efecto de invernadero y a su vez 
eliminar pérdidas por convección con el aire am 
biente y por radiaci6n, al atrapar la radiacióñ 
infrarroj.a, emitida por la placa colectora. · 

·Esta placa se construye de cobre, aluminio 
o hierro. materiales que poseen buenas conducti 
vidades térmicas y muy variadas dimensiones. SÜ 
revestimiento ennegrecido favorece la absorci6n 
de radiación solar incidente. Si es selectivo 
disminuye la emisión de radiaci~n infrarroja. 

Como los colectores planos están com6nmcn 
t~ fijos, aprovechan la radiación solar gleba!, 
es decir la proveniente directamente del sol 
(radiaciAn directa) y la que ha sido reflejada 
y dispersada por la atmó~fera y nubes (radia-
ción difusa). · 

Su inclinación y orientación se fijan en 
base a los factores astron6micos de posición 
(latitud geogr~fica, declinación solar) y clima 

tológicos regionales (nubosidad). 

La' aplicación de estas unidades está csen 
cialmente dirigida a sistemas de calentamientO 
de agua, aire acondicionado, refrigeración y 
destilaci~n. , 

Concentradores 

Los concentradores o captadores focales 
mediante superficies reflectoras dirigen la ra 
diaci6n solar sobre una superficie cuya área -
es menor que aquella que intercepta a la ener
gía incidente. Este tipo de colectores aprove
cha únicamente la radiación s~lar directa y 
por tal razón deben seguir el ~oovir.liento _del 
sol. ·Para tal fin. se requiere· de··un -mecanismo 
apropiado (heliotropo) que eleva el costo del 
dispositivo, sin embargo las temperaturas que 
se al.canzan son hasta de 3500°( (dependiendo 
de la perfección óptica del diseño). Estos se 
clasifican en funci6n del tipo de sus superfi
cies reflector~s en~ cónicos, cilíndricos y pa 
rab6licos. · -

Características de los Componentes de un Colee 
tor Solar Plano. 

Cubiertas transparentes 

Los materiales comúnmente utilizados como 
cubiertas transparenteS·en colectores solares 
son el vidrio y el plástico. 

El vidrio ha sido usado ampliamente en 
aplicaciones solares~ Las principales caracte
rísticas del vidrio son su· transmisi6n selecti 
va de la radiación y su resistencia a la inteffi 
perie. El peso y ·su fragilidad son· los más se": 
rios inconvenientes en su utilización. 

La transmlsi6n'de la .radiaci6n solar en 
el vidrio se ve altamente afectada por su com
posición. Cuando con"tiene una gran concentra
ción de Óxido f~rrico (Fe 2 o3) su canto es de 
color verdoso, y absorbe una cantidad Je ener
gía mucho mayor que el vidrio de carita incolo
ro (bajo porcentaje de Fel 03). El coeficiente 
de extinción K, es un parametro que considera 
la composición del vidrio y tiene valores de 
4/m pura vidrio claro y ~2/m para vidrio vcrd~ 
so. 

También es impor~ante señalar que la trans 
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misividad disminuye con el 'espesor de la cubier 
ta y además eStá en función del ángulo de inci7 

dcncia de los rayos solarés; a incidencia per~ 
pondiculur es mayor la ·cantidad de energía 
transmitida. La gama de transmisividades de la 
radiación solar en el vidrio varía de un SZ 
hasta un 93\ de la radiaci6n•solar incidente. 

El vidrio presenta la característica de 
que es opaco a la radiación infrarroja, que co 
rresponde a la emitida por la superficie·absor 
bente del .colector a temperaturas de operacióñ. 
Por tal razón la radiación es reflejada nueva
mente al colector disminuyendo sensiblemente 
las pérdidas caloríficas a este fenómeno se le 
llama 11 efecto invernadero". · 

·)En.los Últimos años, se han desarrollado 
plásticos con propiedades específicas para su 
uso en equipos de captaci6n de energía solar. 
Estos se caracterizan por mejora·s en sus propie 
dades mecánicas, en su resistencia a la intempe 
rie y su buena tran_smisividad (mayor del 90\) .-

El tefl6n, el Mylar, la fibra de vidrio y 
el Tedlar son plásticos que h8n comprobado te· 
ner propiedades aceptables para uso en aplica
ciones solares .. Debi~o a que contiene~). inhibi
dores de la radiaci6n ultravioleta, que es el 
principal cauSante de la corta vida de los plás 
ticos expuestos al sol. La vida Útil de estos
plásticos varia entre 3 afies para el Mylar hás-
ta ZO años en el Tef16n. · 

Características de los materiales más empleados 
como superf1C1es absorbentes en colectores sol!· 
~ 

Conductividad :pensidad 
térmica Kg/m3 

Watt/m 11 C 

Cobre 385 8795 

Aluminio 211 Z675 

Fierro 60 7760 

Acc:l"'O 

' 
48 ?850 

r v e 0.19 1300 

Aislaml"ento 

El mejor aislante no es solamente el que 
t.1.ene la menor conductividad térmJ.ca K, s1no 
también se deben considerar los siguiéntes 
factores: 

densidad (en general resulta más conveniente 
disponer de materiales ligeros). 

temperatura máxima de servicio 

~omportamiento en .atm6sfera húmeda 

¡·esistencia al fuego_, a bacterias u hongos 

estabi~idad química 

costo 

z 
,..; ~ . ' . 

Sistema de Calentamiento ua a Circu 
ac1 n atura o ermos1 · 

Este tipo:de sistema se aplica.generalmen 
te para uso doméstico. Consta ·de un colector
solar y un tanque de almacenamiento aislando 
térmicamente. El colector solar se instala eri 
un ángulo de inclinación igual al de la latitud 
del lugar y orientado hacia el sur _(en el hemis 
ferio norte) , con el fin de captar la m'xima r3 
diaci6n anual. El tanque de almacenamiento se
instala en una posición más elevada que el co
lector, para lograr el efecto de termos.ifón. El 
cual consiste en aprovechar la diferencia de 
temperaturas existentes entre el.colector y el 
tanque. 

El agua fría contenida en el tanque des
ciende por gravedad al colector, el cual ·trans
forma la energía radiante. en calorífica, ce
diándola al fluido circulante. El agua caliente 
menos densa tiende a ascender hacia la parte al 
ta del sistema, estableciéndose así una circul3 
ción natural~ · -

En días despejados y al mediodía srilar, el 
flujo en un calentador solar es. del orden de 
1 litro/min por m2 de superficie de colector. 
Es muy importante, instalar correctamente el ·ca 
lentador, debido a que un flujo tan pequeño puC 
de ser detenido por un mal diseño. Por este mo~ 
tivo,·el uso de colectores solares en forma de 
espiral, no es muy recomendable, debido a Que 
opone una mayor resistencia al flujo que los co 
lectores de tubos verticales paralelos o de pli 
cas soldadas~ · -

Instalación· del Sistema 

Para e.l funcionamiento satisfactorio del 
calentador solar es necesario t"omar en cuenta· 
las siguientes consideraciones: 

a) que la base del tanque de almacenamiento de 
agua se encuentre· a mayor altura que el ex
tremo superior ·del colector •. 

b) que la longitud. de los tubos. de conexión en
tre colector Y. tanque sea ra mínima,_ 

d) y que el tubo de agua caliente proveniente 
del captador tenga el nivel adecuado respec-
to del fondo de~ tanque. · · · 

Inclinación y Orientación del Colector Solar 

La cantidad de radiación solar incidente 
sobre el colector depende de su orientaci6n y 
de su inclinaci6n respecto a la trayectoria del 
sol. 

Morse y Czarnecki recomiendan un ángulo de 
0.9 veces la latitud del lugar, así como un án
gulo acimutal de 0° 6-sea orientado hacia el 
sur (en el henisferio nofte), para obtener la 
máxima radiaci6n directa anual. Estas recomenda 
cienes son válidas desde· el punto de vista geo7 · 
m~trico de la componente directa de la radia
ci6n solar y no incluye la componente difusa de 
la misma. Por lo tanto para ~onsiderar a esta 
componente, habrá que tomar en cuenta la distr! 
buci6n local de la nubosidad. . 

La conductividad térmica aumenta c.on la tempc Altura entre el ·tanque Y·. el colector solar 
~atura aunque sus. variaciones son pequeñas en el 
domin1o de temperaturas de operaci~n. Se recomienda una distancia IDínima de 60cm. • 
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entre el extremo superior óel colector y el ni
vel del tubo de salida de agua fr~a del tanque 
de almacenamiento. 

Longitud de los tubos de conexi6n 

La longitud de los tubos de conexi6n entre 
el colector y el tanque de almacenamiento debe 
ser la mínima. Teniendo cuidado de .evitar cam-:-.· · 
bios bruscos de direcci6n, con el fin de dismi
nuir la caída _de presi6n en el sistema. 

Altura entre ·el tanque y el tubo de agua cá.lien 
tt 

Es común conectar el tubo de agua caliente 
cerca de la parte alta d~l tanque, generalmente 
a una altura igual a las 2/3 partes del mismo. 
De tal forma que la cabeza de agua sea la máxi
ma y también, la estratifi~aci6n del agua en el 
tanque de almacenamiento sea mayOr, manteniendo 
así, un gradiente de temperatura que permita un 
mayor flujo de agua. 

Aislamiento 

Es de vital importancia para. cualquier sis 
tema de calentamiento solar de agua reducir laS 
pérdidas de calor, por conducci6n. Esto puede 
lograrse mediante un buen aislamiento en las 
partes lateral y posterior del colector, en los 
tubos de entrada y salida de agua, así como en 
el tanque de almacenamiento. 

Diámetro de tubería 

Los diámet"ros más recomendables para las 
tuberías que conectan el colector con el tanque 
de almacenamiento son de 1"' (25. IIUil) 6 de .3/.4" 
(19 nun). 

Es muy importante instalar el mínimo núme~ 
ro de codos de 90°, asÍ· como evitar reducciones 
o aumentos en el diámetro de la tubería. Si se 
requiere· el uso de válvulas es recomendable que 
sean de compuerta, evitanto el uso de válvulas 
de globo 6.de retención (check). 

T~mperaturas requeridas para diversos usos 

Pu·a el lavabo 

Para la ducha 

Para la cocina 

Para la lavadora 6o•c 

Consumo diario medio por persona 

Mínimo 

Medio, 

Máximo 

·30 1/d!a 

SO 1/d!a 

7S 1/d!a 

Dimensionamiento de un Calentador Solar 

Para el diseno de un calentador solar se 
deb'en considerar los siguientes factores: 

a) distribu'ci6n anual de la radiaci6n solar en 
la localidad. 

b) temperaturas mínimas· registra4as. 

3 

e) número de habitantes en la vivienda 

d) análisis de los obstá.culos (árboles, paredes, 
~dificios vecinos, etc) existentes en el si
tio piobable para su instalaci6n. 

e) tipo de calentador convencional de ap~yo 
(gas, eléctrico, lefia, etc) 

f) velocidad de viento 

Radiación global 
media dLJria 

Enero 

(kw-hr/mZ día) 4 

Calor útil con una 
eficienc'ia pro.medio . 
del coleotor de SO% 
(kw-hr/ml día) 2 

Ar~a de colectores 
requerida para 
calentar 200 l. de 
agua desde 2 lS 0 a 60°C, m 
(Q•lO.S kw-hr/dÍa) 5.2 

Julio 

8 

4 

2.6 

Media 
anual 

6 

3 

3. S 

Si se desea cubrir casi la totalidad de 
las necesiades durante todo el afio, sería nece
sario basarse en la cantidad de energía captada 
en enero (para el hemisferio norte). Lo· que im
plicaría, una disposici6n de agua cáliente en 
verano mayor que la requerida, además de un 
fuerte deseembolso para el posible usuario. 

En la práctica, el área de colectores debe 
ser calculada para satisfacer de un 50 a 75% 
las necejidades totale~ de agua caliente de la 
vivienda. Un metro cuadrado de colector propor
ciona entre SO a 100 l. de agua caliente (40-
600C), dependiendo de la disponibilidad de ener 
gía solar de la localidad. -

En los lugares en donde se registran tempe 
raturas inferiores a 0°C, aun cuando en Latino~ 
américa no es muy común, se requiere tomar pre
visiones para evitar que las tuberías del colee 
tor se rompan. 

Existen tres alternativas, para proteger 
al calentador solar del hielo. 

1- Vaciar el circuito en !Os períodos durante 
los cuales se registren bajas temperaturas .. 

2- Agregar un anticongelante al circuito, para 
lo cual es necesario adaptar un intercambia
dar de calor. 

·3- Instalar una válvula de vaciado automático, 
la cual se abre ~uando[registra temperaturas 
inferiores a 5°C y se cierr~·-~utom,ticamentc 
cuando se eleva la temperatura. · 

La primera alternativa ser' econ6mica y 
si~ple, aunque un tanto molesta, ~ebido a que 
el usuario debería de vaciar el colector gene
ralmente en per~odos nocturnos. 

La segunda alternativa consiste en colocar 
un intercambiador de calor en el tanque de alma 
cenamiento conectado al colector solar. En este 
circuito, se colocar~ una soluci~n de "agua y an 
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ticongelante (p. e ... ~.~~.!~Jl..&l!c.ºJJ. 

El rendimiento del·calentador es menor que 
el del diseño común, per.o no habrá proble_mas de 
ro.tura de tuberíaS. · 

La tercera al terna ti va resulta la ~J.!!~ S -: ·-~ 
práctica. 

Sistemas de Calentamiento de Agua a Circulación 
Forzada 

Aplicaciones Domésticas e Industriales 

Cuando se requiere calentar grandes volúme 
nes de.agua o debido a la imposibilidad de ins7 
talar un sistema operado por termosif6n, se re~ 
quiere el uso de una bomba para la circulación 
del fluido (circulaci6n forzada). Esto general
mente sucede en edificios. hoteles, industrias, 
hospitales, baños, así como para equipos de 
aire acondicionado o refrigeración. En estos ca 
sos, las temperaturas de operación fluctúan en7 
trc los 40 y 100°C, 

Bajo esta situaci6h, se deben conSiderar 
los siguientes factores para el buen disefio de 
un sistema a cirCulación forzada: 

orientación e inclinaci6n de los colectores 

arreglo Óptimo en el banco de colectores 

potencia de la bomba 

diámetro óptimo de tuberías 

controles. 

Es muy importante scfialar que cuan~o se 
instala un gran número de paneles solares, se 
Jebe buscar una distribuci6n homogénea del fluí 
do y una mínima caída de presi6n en el arreglo: 
Experimentalmente s~'ha determinado que, cuando 
se instalan los colectares solares en paralelo, 
el flujo de agua tiende a ser. may·or en los ex
tremos que en .el cent.ro. 

. En este Último sitio, se alcanzan' tempera
turas superiores, generándose mayores pérd1das 
de calor y en consecuencia reduciendo la efi
ciencia global del arr~glo. 

En arreglos en serie, la temperatura del 
agua se va incrementando sucesivamente conforme 
circula p~r cada cOlector log·rándose diferen .. 
cias de temperaturas del agua cuda vez menores 
debido a que la eficiencia de un colector solar 
disminuye con la temperatura de operaci6n. 

En conclusi6n, para lograr una distribu
ci6n más uniforme del fluído circulante los ban 
cos de colectores solares se deben inst'alar en
arreglos ser~e-paralelo. 

Por otra parte, la bomba del circuito debe 
funcionar cuando. el agua contenida 'en el colec
tor esté más caliente que la del termotanque 
(p.e l0°C). En este caso, el control proviene 
de la comparaci6n hecha a cada instante entre 
las dos temperaturas,. mediante un termostato 
diferencial. 

Aplicaciones'Recreativas 

Una de' las aplicaciones solares de m~yor 
difusi6n, es el uso de sistemas de calentamien
to de albercas debido a su alta eficiencia, ba-
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jo costo, fácil opera.ci~n y .~;o-rto tie{llpO de 
amortiz.aci6ri.. 

La gama de temperaturas de una alberca 
va desde¡ 22°C para una de co~petencia; 
27°C para una recreativa; hasta 30°C como 
máxima confortable. Por tal razón,· la efi· 
ciencia de un calentador para alberca e~ mu 
cho mayor (70-85\) que la de uso doméstico-
o industrial (30·60\). · 

El disefio de un colector para alberca 
normalmente no requiere de cubiertas de vi
drio, ni aislante,sino exclusivamente cons
ta de la placa metálica negra. Aún cuando 
en la actualidad sé han desárrollado mate
riales plásticos (P V C, polipropileno, po
lictileno, etc), muy resistentes a la ra
diaci6n ultravioleta y que pueden tener una 
vida fltil de 10 años~ · 

El calentador solar se instala al equi 
po de bombeo-filtrado convencional, sin ne~ 
cesidad de grandes modificaciones, En caso 
de existir una caldera, el sistema solar se 
conecta en serie. El tiempo de amortización 
de un calentador solar varía entre 2 a 5 
afias al precio actual de los combustibles 
convencionales (diese! y gas). ConfOrme au
mente el costo de los energéticos, este pe
ríodo se reducirá. 

Aplicaciones Agrícolas 

Los sistemas tradicionales para el seca 
do de grano consisten en extender una capa -
del producto en grandes superficies planas, 
expuesta a la acci6n del sol y del viento, o 
en secadores mecánicos de alta temperatura. 
En el ·priníer caso,· la técnica resulta de fá
CLl implementación aún cuando existen gran
des riesgos de comprometer 1a calidad del 
producto, debido a la imposibilidad de con
trolar los parámetrOs de secado (temperatura, 
humedad, radiaci6n, vientO, etc). Además, el 
grano esta expuesto libremente a la acción 
de los insectos, roedores y plagas. En el se 
gundo caso, el tiempo de secadO se reduce y 
la mano de obra correspondiente. 

Sin embargo, el costo inicial y de man
tenimiento son elevados, así como se consume 
una gran cantidad de energéticos convCnciona 
les (diesel). · -

El incremento en el precio de los com
bustibles aunado a la falta de infraestruc
tt·uctura técnica en el medio rural han ori
ginado un gran interés en el aprovechamien-_ 
to de la energía solár para ·el secado de 
productos agropecuarios'.. · 

Los productos agropecuarios pueden di
vidirse en cuatro categorías seg6n su cante 
nido de humedad inicial: -

Humedad 
inicial 

' 
851 

651 

SOl 

20-25\ 

frutos, hortalizas, legumbres subpr~ 
-duetos de plantas y animales. 

Café, raíces y madera 

Cacao, raíces y algunos frutos· 

Cereales 
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Para el caso especifico de cereales, un 
incremento do tempor~tura entre S a l2°C en 
el aire ambiente es suficiente pura realizar 
el proceso de secado. Estas temperaturas fá
cilmente pueden alcantarse cpn colectores so 
lares de aire. · 

Un sistema de secado solar consiste de 
un banco de colectores solares, una red de 
distribución del aire y una unidad de almace 
namiento (de bandejas o piso perforado). Es7 
te sistema puede operar tan-to bajo regimén 
de circulación natural como forzada, depen· 
diendo esencialmente del volumen del produc
to húmedo y de la disponibilidad de la radia 

·ci6n solar. -
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DIVERSIFICACION EN EL SECTOR ELECTRICO 

Act. David Urdaibay z. 

Escenarios de Crecimiento 

La demanda de_ energ!a eléctrica para el año 
2000 es_ estimada en 227 TWh por el Programa. 
Nacional de Energéticos 1984-1988. Por otro 
lado la Gerencia de Estudios de CFE ha desa
rrollado un'modelo de predicción basado en 

·una regresión mtll tiPle cuyas variables expli 
catiyas son: -

- la población, 
- el crecimiento de producto interno bruto, y 
- el crecimiento de la inversión bruta fija. 

De la aplicación de este modelo a diferentes 
escenarios se han derivado estimaciones de la 
demanda en e~ año 2000 que van de 211 a_232 
TWh, estos valores son relativamente cercanos 
ya que desde el punto de vista del tiempo que 
necesita transcurrir para que la demanda de 
energía eléctrica del escenario bajo alcance 
el mismo nivel del escenario alto, se tiene 
una diferencia de 16 meses, suponiendo que la 
tasa de crecimiento es 7%, o de ·18 meses si se 
crece al 6%. 

Por lo tanto, en virtud del largo plazo de los 
\e~cenarios consider~dos, desde un punto prác
t1co para el propós~to que nos incumbe, que es 
elaborar un escenario estratégico para el cre
cimiento de la capacidad irtstalada, se ha se
leccionado. el alto que arroja una demanda de 
232 TWh anuales en el año 2000. En el sector 
eléctrico es neCesario planear con base en es 
cenarios pesimistas, ya que se es más flexible 
de esta forma. 

Lo anterior.es debido ai largo período de madu 
ración' de las· inversiones, ·en caso de que la
demanda resulte inferior a lo previsto puede 
desacelerarse el ritmo de avance de obras en 
proceso, mientras que a la inversa resulta di 
fícil o imposible apresurar el proceso de coñ~ 
trucci6n de las obras. · 

Desde el Punto de vista de la demanda de ener
gía eléctrica; ese escenario alto es equivalen 
te al señalado en el Programa Nacional de Ener 
géticos 1984-1988, por lo que el escenario de
expansión de los medios de generación de la si 
guiente sección se basa en esos pronósticos. -

Alternativas Estratégicas de Abastecimiento 

l.- Hidráulica 

La hidroelectricidad que es la tecnolog!a 
que utiliza un recurso totalmente renova
ble, es sobre la que más estudios ha rea
lizado tanto la CFE en· forma aislada, como 
en forma conjunta con la ahora Secretaría 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos. La 
razón de ello es que se requiere de perío
dos suficientemente largos, para contar 
con infarmación hidrometeorológica que per 
mita hacer estimaciones confiables· de la -
oferta de agua y del comportamiento de un 
aprovechamiento hidr~eléctrico. En el· as-

pecto hidrometeorológico el que marca la pau
ta de la duración de los estudios, ya que los 
factor.es geológicos Y topográficos se pueden 
conocer mediante la aplicaoión de tecnolog!as 
que, aunque son cada vez más sofisticadas a 
medida que se avanza en la profundidad de los 
estudios, tienen una duración mucho menpr .. 

El potencial hidroeléctrico ideritificado h~s
ta 1979, es decir, la energía que podría gene 
rarse si fueran factibles todos los lugares -
identificados como adecuados para localizar 
una presa, asciende a 172 TWh anuales en 541 
sitios con una potencia media total de 19 600 
MW, que incluye proyectos pequeños y de media 
capacidad. Sin embargo, con los estudios ter 
minados hasta 1984 y los que están en procesO 
y programa, el potencial factible actUal, co
rrespondiente a la energía que puede generar
se con los proyectos hidroeléctricos tomando 
en cuenta su factibilidad técnica, económica 
y social, alcanzará los 55.6 TWh anuales. 

De este potencial, actualmente se tienen en 
·operación plantas con una generación media 
anual de 24.4 TWh. Cabe señalar que la capa
cidad a instalar es flexible y puede aumentar 
se respecto a la potencia media, si así lo ·re 
quieren los sistemas ,de ·potencia del que for~ 

.mará parte el proyecto hidroeléctrico, aunaue 
esto redunde en valores bajos del factor dO 
planta, ya· que la energía media anual no cam
bia. 

Ahora bien·, las inversiones en proyecto"s hi
droeléctricos· no pueden seguir rápidamente la 
curva de crecimiento de la demanda, ya que 
tienen programas de" ·construcción de siete a 
ocho años en la mayoría de los casos y, por 
otro lado la· generación media anual no puede 
seleccionarse libremente de esas grandes ci
fras que se han mencionado. La generación de 
energ!a eléctrica de cada proyecto está liga
da estrechamente al régimen hidrológico y a 
las características topográficas del sitio. 

Sin embargo, desde el punto de vista operati
vo las plantaS hidroeléctricas son más flexi
bles, pues algunas de ellas permiten almace
nar energía para usarla cuando sea más necesa 
ria; pueden arrancar en cualquier momento siñ 
mayor dificultad, lo que las convierte'en idó 
neas para generar durante las horas de mayor
demanda, permitiendo que las ·plantas de base 
trabajen con menos fluctuaciones. 

·Por otra Parte, la constrUcción de una presa 
genera otro tipo de beneficios además de la 
hidroelectricidad. Un mismo aprovechamiento 
puede utilizarse para el riego en la produc
ción de alimentos y para recreación; en estos 
casos es necesario considerar los regímeneS 
de las distintas deffiandas de agua para no de
teriorar la fle~ibilidad de operación de un 
aprovechamiento de uso m6ltiple. Asimismo, 
las instalaciones hidroeléctricas dan lugar a 
la mayor generación de empleos durante su 
construcción·, en comparación con otros tipos 
de planta, lo que trae consigo un beneficio 
social de alta relevancia. En lo que respec

.ta al componente importado de la inversi6n, 
6ste es el menor entre los medios de genera
ción existentes, característica atractiva en 
una situación financiera difícil como la que 
atraviesa nuestro pa!s. 
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Una restricci6n importante asociada a las 
hidroeléctricas en que evidentemente están 
atadas a sotios que no-necesariamente coin
ciden con la localizaci6n d6 los centros de 
demanda de mayor importancia.· Tal es el ca. 
so de la cuenca del R!o Usumacinta donde eS 
tá concentrado el potencial más cuantioso -
del pata, pero cuyo aprovechamiento hace in 
currir en p4rdidils signific-ativas de poten= 
cia y en altos cautos de tranamisi6n, do 
tal manera que su explotación ~atá condicio 
nada primordialmente por los requerimientoS 
de los sistemas de potencia. 

Tomando en cuenta lo an.teriormente expuesto 
y de acuerdo con el Programa tlacional do 
Energéticos; se ha procedido a seleccionar 
para el período 1985-2000, proyectos que 
permitirán incrementar en 8· 450 MW la capa
cidad instalada, De estos proyectos, ocho 
se encuentran actualmente en construcción 
con una capacidad total de 2 922 MW. De 
los otros 39 proyectos para dicho período, 
los más importantes se localizan en la cuen 
ca del Río Santiago-y el resto corresponde
a proyectos con una relativamente baja pro
porci6n de energía firme ·a energía media· 
anual, debido a lo errático de los regíme
nes hidrológicos de muchos de los rtos en· 
México. 

2.- Geotermia 

México ha sido de los pioneros en el mundo 
en la explotaci6n do los recursos geot6rmi 
cos. E~ 1961 se Perforó el primer pozo eñ 
Cerro Prieto, B. C. y en 1973 entraron en 
operación las dos primeras unidades de 37.5 
MW. En' el Valle de Mexicali, donde se en
cuentra el campo mencionado, las posibilida 
des geot~rmicas aan son muy importantes. AI 
centro del país existe una amplia· región de 
significancia geotérmica conocida como Eje 
Neóvolcánico, donde se ha localizado una 
·gran cantidad de manifestaciones termales. 
Con el Objeto de conocer el potencial de 
los campos geotérrnicos, en las zonas mencio
nadas se están realizando estudios geológi
cos, geofísicos y geoqu!micos, mientras que 
los trabajos de perforación se han concen
trado en cinco áreas. 

En geotermia se utiliza la misma nomenclat.)d 
ra que en hidrocarburos para definir las re 
servas, esto es, probadas, probables y posT 
bles. Las primeras son aquellas. en que loS 
estudios y las pruebas de pozos permiten re 
comandar la instalación de una planta de -
esa capacidad con vida útil de 30 años; las 
probables se refieren a zonas en que se han· 
hecho suficientes estudios de geofísica y 
geoquímica, para delimitar la probable ex-· 
tensión y temperatura de la zona geotérmica. 
Las posibles se definen· por manifestaciones 
termales en la superficie y·¡)or geología, 
que permiten_ inferir la posibilidad de la 
existencia del yacim~ento geot6rmico. 

De esta manera se ha estimado una reserva 
probada de 1 265 MW, de los cuales el 66¡ · 
cOrresponde al Valle de Mexicali, con 290 
MW en operaci6n actualmente. Las reservas 
probables ascienden a 4 200 MW en poco más 
de 15 campos, mientras que la reserva posi
ble alcanza los 6 000 MW, estimados a par
tir del análisis de más de 340 sitios.con 
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focos termales. 

Los proyectos geotermoeléctricos al igual' 
que los hidroeléctricos tienen un per!odo 
largo de construcci6n, ya que el lapso que 
transcurre entre la perforación del primer 
pozo exploratorio de un campo y la genera
ción do electricidad es del orden de ocho 
üños¡ además, la explotación de un yacimie~ 
to dobo hacorso por o tapas, da tal mtÚ\tH'-' 
que la~:~ obsorvacionetJ del co.mpo duranto :.nl 
produt:ci6n sirvan de base para pt"onosticar 
su comportamiento futuro y por lo tanto su 
potencial. A su vez, esta forma de explo
tación permite incorporar a la capacidad 
instalada pequeños incrementos que puede ab 
sorber el Sistema Interconectado Nacional.-

Los yacimientos geotérmicos, además de gen~ 
rar energía eléctrica, ofrecen la posibili
dad de aprovechar el contenido de sales del 
vapor endógeno condensado en la producción 
de fertj_lizantes como en el caso de Cerro 
Prieto. El calor residual del agua de dese 
cho--puede utilizarse en ·invernaderos y en -
secado de madera entre otras aplicaciones~ 

En cuanto a la localización de los yacimien 
tos geotármicos, es un hecho afortunado que 
los que se upican en el Eje_Neovolcánico 
puedan contar con plantas generadoras cerc~ 
nas a las áreas de mayor demanda de energía 
eléctrica. Asimismo, parte' de la energía 
generada por las plantas en operación de C~ 
rro Prieto, permite la existencia de un co~ 
venia de interconexi6n con compañías eléc- 1 
tricas del Sur de California en los Estados 
Undios. En este mismo -orde'n de ideas, exis 
te un contrato con estas compañías para ex= 
portar capacidad y energ!a asociada a par
tir de 1985. 

Tomando en consideraci6n las ventajas y de~ 
ventajas de este tipo de plantas y un éxito 
conservador en las actividades de explora
ción para aumentar la reserva probada, en· 
~1 Programa Nacional de Energéticos se pla~ 
tea instalar 1 685 MW en el período 1985-
2000 a base: de unidades de 5·, 50, 55 y 110 
MW. De estB. capacidad, 330 MW están· actual 
mente en construcci6n en dos centrales con 
un total de tres unidades de 110 MW cada 
una, en Cerro Prieto, B. C. adicionales a 
los 315 ~rw en operaci6n en esta área y en 
LoS Azufres, Mich. 

3.-Carbón 

Se distinguen dos tipos de· carbón: coquiza
ble y no coquizable o térmico. Desde el 
punto de vista de su utilización, el prime
ro Se dedica a la industria sidero-metalGr
gica, mientras que al segundo se le destina 
primordialmente a la generación de energía 
eléctrica. 

La reserva probada más importante de·carb6n 
térmico se localiza en la vecindad de R!o 
Escondido, Coah., con alrededor de 600 mil~ 
nes de toneladas en mantos con ~apesares s~ 
periores a 0.80 m y con un-poder calorífico 
medio de 4 500 Kcal/Kg. Se han realizado 
estudios de exploración por medios indirec
tos y perforación de pozos con resultados 
desalentadores que apenas alcanzan lo~ _75 
millones de toneladas. ~e reserva probada en 
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las eiguiontea·4reas del país: ·San Marcial, 
Santa- Clara y san Enrique en Sonora; Ojina
ga, San Carlos· y San Pedro Corralitos en Chi 

·huahua, .Y en el estado de ·oaxaca. -

La estimación de las reservas probables y 
posibles en todas las áreas mencionadas al
canza solamente unos 650 millones de tonelG 
das. -

Una vez definida la disponibilidad del car
b6n, que es la tarea que mayor tiempo toma, 
la construcción de una planta carboeléctri
ca reqUiere de un periodo ligeramente supe
rior al de las palntas termoeléctricas a· ba 
se de hidrocarburos. Por tal motivo, la -
adaptabilidad al crecimiento de la demanda 
en el tiempo, es muy similar para ambos ti
pos de centrales, ya que además las capaci
dades de las unidades de mayor tamaño se han 
normalizado a 350 ~M. 

Respecto a la ubicación de laS centrales car 
boeléctricas, se tiene una limitación impar= 
tante debido a que el alto contenido de ceni 
zas y bajo Poder calorífico del carb6n no cO 
quizable encarece demasiado el costo de com= 
bustible por concepto de transporte. Por 
tal mo~ivo, la localizaci6n de este tipo de 
plantas debe ser muy próxima a los yacimie~ 
tos, siempre y cuando haya agua disponible 
para los sistemas de enfriamiento. En nues 
tro ~ars, las reservas importantes de car-
b6n se localizan en la regi6n noreste que ca 
rresponde precisamente a la ubicaci6n de ceñ 
tras de demanda importantes de energía elé~
trica. 

Si bien es cierto que-el alto contenido de 
cenizas constituye un problema, también es 
posible utilizar las cenizas en la fabrica
ci6n de cemento, mediante inversiones adicio 
nales altamente redituables, -

A partir de los antecedentes citados y consi 
derando 30 años de vida ütil ya que 6ste es
un recurso no renovable, se consideró para 
el Programa Nacional de Energéticos, inclu
ir además de los 600 MW actualmente en opera 
ción, 4· 800 MW durante el período 1985-2000-
que incrementarán la capacidad instalada en 
la base. Formando. parte de esta capacidad 
instalada se tienen 600 MW en construcci6n 
en dos unidades. 

Con la informací6n disponible actualmente, 
no.se considera factible un incremente mayor 
de la capacidad instalada en este tipo de 
centrales con carbón mexicano, ya que es muy 
pequeña la cifra menc"ionada anteriormente 5.2_ 
bre reservas probables y posibles. Si fuese 
necesario tal incremento, tendría que acudiE 
se a la importaci6n de carb6n. Esto es fía! 
camente posible, pero trae aparejado un fueE 
te costo en divisas, ya que por concepto de 
combustible se tiene un costo de 0.0246 d6la 
res de los Estados Unidos por KWh neto gene= 
rada, o lo que es equivalente_, alrededor de 
145 millones de dólares anuales por cada 
1050 MW instalados operando al 70\ de factor 
de capacidado 

Tomando en cuenta esta limitación y de acuer 
do con el Programa Nacional de Energéticos,
se propone instalar adicionalmente 3· 800 MW 
de plantas_ duales en el Período 1985-2000. 

·.··· 
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Estas plantas consumirán indistintamente 
carb6n y combustóleo, 

4.-Má.rgenes de maniobra y conclusiones 

Con la ca~acidad insta!nda que Bt:: ha pr-o
pue5to en.L:.:ü.da uno de los mudios Ue g,cnera 
ci6n hasta ahora abordados, se logra una qe 
neraci6n media anual de 105 TWh, mientras -
que la energía necesaria para el año 2000 
se ha estimado en 227 TWh anuales. Para su 
tisfacer parte de esta demanda se ha consi~ 
derado factible contar con 13.1 TWh median
te cogeneraci6n, de tal manera que adn que
dan por satisfacer 109.3 TWh que requieren 
de unos .12 000 MW en la base que pueden ins 
talarse con plantas termoeléctricas a base
de hidrocarburos y con plantas nucleoeléc
tricas. 

Para estos dos tipos de centrales existen 
limitaciones que se refi~ren al sitio donde 
se ubicará la planta. En el caso de la teE 
moeléctrica a base de hidrocarburos, el pro 
ceso de selección del sitio toma en cuenta
aspectos tan variados como el crecimientode 
la demanda regional, la infraestructura y· 
accesibilidad, las caracter!sticas geoló
gicas, pero de manera prepOnderante el sum.!_ 
nietro de energéticos primarios y la dispo
nibilidad de agua de enfriamiento.. En Ca;!! 
bio 1 para las nucleoeléctricas no es rele
vante la localización de las fuentes de su
ministro de combustible .. 

En el ámbito internac"ional las plantas nu
cleoeléctricas tienen un costo de inversión 

.por KW instalado que varia dé los 1000 a 
los 3 400 d6lares de los Estados Unidos en 
moneda de 1985, sin considerar la distribu 
ci6n de las erogaciones en Cl tiempo. De
acuerdo con los· estudios de costos que- ha 
realizado CFE para ·los d"iferentes medios de 
generaci6n, ese cost-o es 2.3·veces el co
rrespondiente a las termoeléctricas a base 
de hidrocarburos. En cuanto al-plazo de 
construcción, para las nucleolectricas es 
1.5 veces el plazo de laS segundas. Sin 
embargo, al incorporar al costo de inver
sión, los costos correspondieótes a combu~ 
tibles a prec-ios internacionales y los de 
operaci6n y mantenimiento, durante los 30 
años de ·vida tltil de ambos tipos d.e central 
a una tasa real de descuento del 10\, resul 
ta competitiva con· este tipo de tecnología: 

La otra restricción importante que tiene el 
desarrollo termoeléctrico a base de hidro-· 
carburos es la disponibilidad interna del 
combustible. Si·la capacidad instalada fa! 
tanta se cubriera con este tipo de plantas, 
hacia el' año 2000 la demanda de combustible 
se incrementaría respecto a ·1984, en aprox.!_ 
madamcnte 318 000 barriles diarios de com
bustóleo equivalente, incluyendo combust6-
leo, diese! y gas natural. La satisfacci6n 
de esta demanda no es congruente con el de
sarrollo factible del país en la rama de ex 
tracción y refinación_ de hidrocarburos. -

Respecto a la utilización del corobust6leo, 
debe recordarse que los productos pesados 
del proceso de refinación del petróleo, ti~ 
nen usos alternativos más redituables en la 
industria petroQuímica, mientras que el ún.!_ 
co uso masivo del uranio está relacio'nado 
cOn la generáci6n de"energfa eléctrica. 

·-----'------''-----'---" ---· ------



En cuanto a las reservas de U O , en nues
tro pats, las ~reas urantfera~ ~onfirmadas 
y m~s promisorias se localizan en diversas 
regiones de la..ertiente ,oriental de la Sie
rra Madre Occidental, principalmente en los 

. Estados de Chihuahua y Ourango; en la por
Ci6n central del Estado de sonora; en la 
zona limitrofe dentre los Estados de Nuevo 
Le6n y Tarnaulipas y en la parte centro occi 
dental del Estado de Oaxaca. Las reservas
probadas y probables son del orden de 14,500 
toneladas de U O , de las cuales se estima 
que 10,600 pre~e~tan posibilidades de extra 
erse; sin embargo, la magnitud de las reser 
vas posibles es· adn incierta por insuficieñ 
cia en la exploración. Cabe señalar O.nica~ 
mente, que se cuenta con reservas. importan
tes de roca fosfórica, que tienen un cier
to contenido de uranio recuperable, locali
zadas principalmente en el Estado de Baja 
G:alifornia Sur. 

Aún si fuese necesario importar uranio para 
abastecer. las centrales de un programa nu
cleol~ctrico importante, esto no ·'serta un 
·factor limitante para su ejecuci6n, pues 
las reservas mundiales son abundantes y la 
capacidad de producci6n anual cubre satis
factoriamente la demanda. Esta factibili
dad es v~lida aún si la totalidad de los pa. 
sos del ciclo de combustible nuclear tuvie= 
ra que adquiriise del extranjero. 

Ahora bien, si se recurriera a la importa
ción del combustible, debe tenerse en cuen
ta que por este concepto, el KWh generado 
con nucleoeléctricas considerando- todo el 
ciclo, tiene un costo en divisas que es s6• 
lo el 16% del correspondiente a termoeléc
tricas a base de. hidrocarburos. 

El desarrollo de uÍl' programa nucÚ!oel6ctr!_ 
co tendrta otros efectos positivos. La 
promoción del establecimiento de una indus
tria nacional que fabrique equipos y compo
nentes con la calidad requerida por lB. re
ylamentaci6n nuclear, redundaría en benefi 
cio de otras ramas de la industria de bie= 
nes de capital al aumentar la confiabilidad 
de sus productos; haciéndolos más competiti 
vos en los mercados internacionales. Asi-
mismo, se fomentaría el desarrollo de fir
mas nacionales de ingeniería, capitalizando 
la experiencia adquirida por los recursos 
humanos formados en el Proyecto Laguna Ver 
de y permitiendo eleva:: la capacidad de rea 
lizaci:6n de la ingeniería básica'' y de deta= 
lle de proyectos industriales complejos. 

Respecto a las normas y reglamentos necesa
rios para garantizar la seguridad dé .los 
operadores y del pdblico en general contra 
los efectos nocivos de la radiación, ·los 
procedimientos seguidos a nivel mundial du~ 
rante la etapa ·de diseño, construcci6n, fa
bricaci6n de equipos, montaje, puesta en 
servicio y operaci6n de las centrales nu
cleoeléctricaa, aáf.como el manejo del com
bustible en· todas las etapas del ciclo·, ya 
han demostrado su efectividad por· el cúmulo 
de años de.operaci6n segura de gran nGrnero 
de instalaciones nUcleares existentes en 
otros países, haciendo hincapié que en Méxi 
co se siguen las mismas normas establecidaS 
a nivel internaci9nal • 

Por otro lado, el desarrollo nucleoeléctri
co se considera necesario como una experien 
cia imprescindible paia la transici6n hacia 
las tecnologías de generación de energía 
eléctrica del pr6ximo siglo, con base en 
reactores de crta y de fusión • 

Teniendo en cuenta los argumentos señalados 
para las dos Gltimas tecnologías de genera
ción analizadas, nucleoeléctricas y termoe
léctricas a base de hidrocarburos, se con
cluye que es deseable instalar s6lo 6 477 
MW de est"a.s Gltimas durante el pertodo 
1985-2000. En consecuncia, es indispensa
ble la participaci6n de la nucleoelectrici
dad en la satisfacci6n de la demanda, po
niendo en operaci6n 5 300 ~M en el mismo pg 
r!odo. 
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CUADRO 11.5 

DE LOS MEDIOS DE GENEPACION 

Capaciddd Instalada (MW) · 

Actual Adicional 
1985-2000 Total 

6 550 8 450 15 000 

315 1 685 2 000 

600 4 800 5 400 

3 800 3 800 

12 023 6 477 18 500 
3 DOO 3 000 
5 300 5 300 

19 378 33 622 53 000 




