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FACULTAD DE |NGEN|ER|A U N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisiéon de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevaréa a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de ia
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Pedimos a los aslstentes recogsr su constancia el dia de la clausura. Estas se
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retendran por el perlodo de un aﬁo, pasado este tiempo la DECFl no se hara

responsable de este documento 1'3: _;: v TR
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Se recomlenda a los, aslstontesl partncipar al:ltivament\e con sus ideas y
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experiencias, pues los cursos que ofrece la' Dwiflon es;én \;Ianeados para que

los profesores expongan una tesls, per;:» \sobre todo,\tf?ra qua _éoordinen las
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opiniones de todos Ioa mteresados, constltuyendo yerfcjiadet:os )sigjriniﬁ;rios.
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Es muy importante que todos Ioa asistentes-. Ilanan
. - "oLs \i
inscripcion al inic |o‘dal curso, mformaclon que sewﬁpara -integrar un

—

directorio de asistentes, que se entregaré oportunamente.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesiéon las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria ' Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoe 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955 5125121  521.7335  §21-1887 Fax 510-0573  521-4020 AL 26
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Programa del Curso: TOPICOS DE ACTUALIDAD EN LA INDUSTRIA ELECTRICA
: Del 23 al 26 de Noviembre 1998
DURACION: 16 Horas

Coordinador Académico: ING. VICTOR GEREZ GREISER

CA 20
FECHA HORARIO TEMA PROFESOR
1.-ENERGIA , ] ]
Lunes 23 de|17:00 a 21:00 horas . ) . DR. JOSE GONZALEZ SANTALO
Noviembre 2.- PRODUCCION DE ENERGIA TERMICA :

3.-PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA
|

Martes 24 y|17:00a 21:00 horas |4.- RIESGO E IMPACTO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA DR. VICTOR GEREZ GREISER
Miércoles 25 ' ] )
de Noviembre | 5.- PRODUCCION NOQ CONVENCIONAL DE ENERGIA

ELECTRICA

6.- ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Jueves 26 de|17:00 a 21:00 horas {7.- SISTEMAS ELECTRICOS - ING. JACINTO VIQUEIRA LANDA

Noviembre
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FACULTAD DE INGENIERIA . N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

TOPICOS DE ACTUALIDAD EN LA
INDUSTRIA ELECTRICA

TEMA:

1.- RIESGO E IMPACTO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA.
2.- PRODUCCION NO CONVENCIONAL DE ENERGIA ELECTRICA.
3.- ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

. EXPOSITOR: DR. VICTOR GEREZ GREISER
: NOVIEMBRE DE 1998
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 0600 Mexico, D.F. APDC. Postal M-2285
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1.2 Alternativas Energéticas
1.2.1 Energia Solar

Ventajas
Abundante
1 min >demanda anual

No contaminante

Las celdas FV son:

« Modulares

« Confiables

+ Simples

AM-2\Energ. Solar ventajas y desv.

Desventajas

Difusa
1kW/m? , 5 horas, n=10%
demanda 24kWh/dia
casa con 48 m®

Variaciones regionales
Variaciones estacionales
No despachable
Costo -




1.2 Alternativas Energéticas
1.2.2 Energia Edlica (1)

Caracteristicas

Baja concentracion de energia

|
P =—Apy’
w 2 p

P« potencia en watts de un flujo de aire
seccion A (m?) |
densidad p ( 1.225 kg/m°® a 288 Ky 1.013.10° Pa)
con viento v m/s ’
( con v = 10m/s se tendria una densidad de potencia de solamente 612 W/m?)

AM-2\Energia Edlica Caract (1)



1 ‘nativas Energéticas
1. iergia Edlica {(2)

Recuperacion limitada'

1 3
Pw Z-Cp—z'ApV

. C, factor de Betz,

¢ valor tedrico maximo = 0.593, ( solo se puede obtener del 35-40% de energia eléctrica ) -
» pérdidas adicionales en la trasmision mecanica, el generador, el acondicionamiento the potencia '

Otras caracteristicas

¢ Variacidén diurna,

» Variacion estacional
e Variacién anual

¢ Naturaleza aleatoria

e Factores de escala

]
!

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

" Paul Gipe, “Wind Power for Home and Business™ Chelsea Green Publishing Company, 1993, Chapter 4
2 K. Rackstraw *Wind Around the World", Solar Today, March?April 1998, pp 22 - 25

C:\energia\1-2\Recuperacion Limitada.doc



1.2 Alternativas Energéticas ]
Viento, Estimacion de la produccidn anual :

Potencia Potencia

{segun Batelle) (segan Batelle) Didmetro de! Rotor en m

alom a3odm

Densid. Densid. . -

de Pot. | Veloc. | dePot. | veloc. | Eficien. 1.5 3 4 5 6 7
Clase | wim® | nvs wim’ | mis Total

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

100 4.4 160 5.1 0.25 0.3 0.6 1.1 2.5 4.4 6.9 9.9 13.0
2

150 50 240 5.9 0.21 0.3 0.8 1.4 3.1 5.6 8.7 12.0 17.0
3 )

200 5.5 320 6.5 0.19 04 0.9 1.7 3.8 6.7 10.0 15.0 21.00
4 .

250 6.0 400 7.0 0.16 10.4 1.0 1.8 4.0 7.1 11.0 16.0 22.0
5

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

400 7.0 640 8.2 0.14 0.6 1.4 2.5 55 9.9 15.0 22,0 30.0
7 R

1000 9.5 1600 11.0 0.12 1 3 5 12.0 21.0 33 43.0 65.0

! Paul Gipe, “Wind Power for Home and Business” Chelsea Green Publishing Company, 1993, Chapter 4

C .\energia\1-1\Viento, Estimacion.doc




FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD (m/s)”’

1.2 Alternativas Energéticas
1.2.2 Energia Edlica

La curva de densidad de probabilidad es una curva de Weinbull o Rayleigh
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Funcion de densidad de probabilidad para una velocidad media de . ) 70 80 90{ /0), 100
viento de 6m/s, de acuerdo con una distribucién de Weinbull (k=1.5) Curvas tipicas de duracion del viento, mostrando el % de| tiempo que
y de Rayleigh 7

‘la velocidad del viento excede cierto valor

Cienergia\1-2\Eolica, Densidad de Probabilidad foc



1.2 Alternativas Energéticas.
Energia Edlica, Curva de Raleigh
k=2, se obtiene de la funcion de
et ) Raleigh
£y = f(_\f_j exp[—[l) ] v velocidad promedio, tGnico
c\C C parametro que se necesita
' I" funcién Gamma

v velocidad

c=|—_

)
k
T horas del afio en que el viento excede la velocidad v

T = 8760 exp[—(%) k]

C:\energia\1-2\Energia Edlica, Curva de Raleigh.doc



1.2Alternativas Energéticas
Energia Edlica, Ventajas

Sustituye energia { en general no potencia )
Dispoinible en grandes cantidades
El estado de Dakota “podria” generar el 39% de las necesidades nacionales’
Permite diversificar la base energética '
Crea mas fuentes de trabajo que otras fuentes de energia
Periodo de retorno de energia favorable

' EPR! Journal, December 1992, pp 7

C'\energia\1-2\Energla Edlica, Ventajas.dot



- 1.2 Alternativas Energéticas
1.2.2 Energia Edlica (3) .

Recursos

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

Naturaleza del terreno
Altura sobre el suelo

Requiere observaciones a largo plazo
3-5 aflos de observacion de:

» velocidades y direcciones promediadas cada 10 minutos.

b

A:M1-2/Eneraia Edlica Gemmemi@® |
Desventa jds



1.2 Alternativas Energéticas

122 Energla Ediica, Precios y Mercados’,®

Precios muy atractives, 10 centavos US/kWh

|
Precios atractivos, 8 centavos US/kWh
En 1997 duplicé |a capacidad instalada

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

[Reino Unido|
Concursos competitivos limitados a energia renovable = mercado més competitivo en Europa
precios 40% menores'que |os alemanes

Mercado muy incierto, exige subsidios de fabricantes extrangeros

'K Rackstraw: *Wind Around the World" March/April 1998 pp 22-25
2“Wind Energy Markets” Wind Letter, Vol. 25, Issue No. 2, February 1998, pp 2

l1-2/énergia Edlica Precios y Mercados



1.2 Alternativas Energéticas
1.2 2. Energla Edlica

Energia Edlica Capacidad Mundial

(Mw)’
Capacidad Capacidad total
Pais * I instalada acomulada
en 1997 1997
MW % Mw %
China 112 7% 169 2%
EU ) 1% | FaGE|
Dinamarca 300 20% 1157 15%
Holanda 44 3% 325 4%
| Aleriahia 832|  35% 2019 Qi
Esparia 215 14% 425 5%
India 104 7% 933 12%
Reino Unido | 60 4% 324 4%
Otros ! 132 9% 546 7%
Total 1510 100% 7763 100%

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

/1-2/Energia Edlica Capacidad Instalada



1.2 Alternativas Energéticas ' ;
1.2.2 Energia E¢lica Perspectivas

Capacidad de Generacion Edélica Proyectada
(1998 - 2007 )

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

/1-2/Energia Edlica Perspectivas
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1.3 Uso Eficiente de la Energla
1.3.2 Razones e Impacto (1)

¢ Porqué conservar?

 Se emplea principalmente un recurso no renovable
s Existen problemas de impacto ambiental
o Tiene justificacion econdmica

¢ Como y cual es el potencial?

» A nivel residencial 27% al 47%, aislamiento, avances tecnolégicos en artefactos eléctricos incluyendo bombas de

calor y alumbrado, cambios en los ajustes de termostatos
¢ |n el comercio 23% al 49%, avances tecnologicos en artefactos eléctricos, control de alumbrado y luminarias,

cambios en los ajustes de termostatos
« En el sector industrial 24% al 38%, aportando 67% del ahorra los motores de velocidad variable y alta eficiencia,

empleo de procesos eléctricos en lugar de téermicos

11-3/Razones e Impacto -

12



1.3 Uso Eficiente de ]a Energla L
1.3.1 Medidas de Conservacion. { Aislamiento 1) -
Hechos :

Objetos oscuros son mejores radiadores y absorbedores de energia
radiante

Espacios vacios son malos conductores de energia

Aislar tas habitaciones es una de las formas maés efectivas de ahorrar

energia ‘ :
Transferencia de calor por conduccion

Q. keA-AT
A
Q. es el calor transferido, k es la conductividad térmica del material, el area,
AT= T; - T, es la diferencia de temperatura entre las caras de area A del
cuerpo que conduce calor y 5 el espesor. '
Se define como valor R dado en tablas ( equivalente a la resistencia
eléctrica ) la relacién

)
R~% |

la resistencia a la conduccién es directamente proporcional al espesor del
material.

Existen en EEUU recomendaciones minimas para valores de R Los
fabricantes de materiales publican estos datos. Empleando R la ecuacidén
para calcular perdidas por conduccién se convierte en:

-- R . s

Q. _AAT _
! R
Ejemplo:

Calcule el calor transferido atraves de 4 pies x 8 pies de una ventana con dos

paneles de vidrio separados _ de pulgada. De la tabla se obtiene un valor de R
de 1.54

A<AT . 32+65
I AT
Los valores de R de paredes compuestas de varias capas se calculan como
se combinan resistencias en serie.

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

*12 =16207BTU

13



1.3 Uso Eficiente de lalénergia
1.3.1 Medidas de Conservacion. ( Aislamiento 2)

Evite circulacién indeseable, puertas y ventanas que no ajustan,
Los célculos anteriores se emplean para calcular también las pérdidas por
infiltracién, agregando un factor K que puede variar entre 1.5y 0.2.

Pérdidas por infiltracién por el método de intercambio de calor:
—Q;5-=0_018°AT- VeK BTU/hora

donde V es el volimen de la casa. .

Para calcular las pérdidas anuales se emplea el concepto de nimero anual

de dias grado NADG ( se publican tablas ) y se emplea la expresién para

pérdidas por conduccion '

Qo= X (5 4)- ¥4DG)- 24

y para las pérdidas por infiltracion se tendria
O,y =0.018+V K «(NADG)* 24 BIU/afio

Ejemplo _

Sea una casa con 5000 pies cuadrados de superficie externa con un valor de
R de 15, y un volumen de 15 000 pies cubicos con un cambio de aire por hora
localizada en un lugar con NADG de 8 000.

Para las pérdidas por conduccion

Ororat = E(LR- A}- (NADG) 24 = %?—-8000-24 =64+10° BTU/dfio

Para las pérdidas por infiltracion L
Q..; =0.018*V s K< (NADG)* 24 = 0.018 = 15000 + 1+ 8000 » 24 = 518 » 10°° BTU/ afio
Nétese que son del mismo orden para un total de 115.8 10° BTU/ano

Si el costo de la electricidad es de $ 0.08/kWh el costo anual de {a calefaccion
eléctrica seria :

0.08(1kWh/3413) 10°=$ 23.44 MBTU—23.44X115.8=$2 714/afo
Si se emplea_gas con un costo de $ 5.50/MBTU y con un calefactor con una
eficiencia del 70% el costo es de (5.50/0.70)115.8=$910/afo

NADE -

4
Zone Degree Days ?

100- 2000

~ 2000- 3000
3000~ 4000
4000- 5000
5000- 6000
6000- 7000
7000~ B0OOO
8000- 9000
9000- 10000

WO~ &N -

14



1.3 Efficient Energy Use

R-Values of Common Building Materiais’

: ' | R-Value
Material : Thickness (12-hr-°F/Btu)*

Hardwood , | 0.91
Softwood . 1.25-
Piywood : e 0.62
Concrete block ' g" 1.04
Common brick l 1" 0.20
Sheetrock (gypsum board) AT 0.45
Fiberglass insulation ' 3w 10.9
Fiberglass insulation , & 19.0
Expanded polystyrene board ! 1” . 4.0
Expanded polyurethane board ' 17 6.3
Callulose insulation 1" 37
*Thermax” or “High-R* sheofhlnw ’ 1" 8.0
Flat gloss - : Y Q.88

. Insulating glass ’ 1%" oir space 1.54
Insulafing glass l 4" air space 1.72
Wood subfloor 25457 0.98
Hardwood floor " 0.68
Nylon carpet : ' l 1” : 20

Tite i 0.05
Asphalt rooling shingle l 0.44
Asbestos shingle 0.2]
Steel 1" 0.0032
Copper ' 1”7 . 0.0004
Wood siding (lopped) . § " ] 0.81

*ASHRAE, *Handbook of Fundamenials® {

tn the melric sys_iem tha units for R are m2-"CAW: R(melric) = R{English) x

! Hinrichs, Energy, Saunders
C:\energia\1-3\R-ValuesBuilding Mat.doc

of
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1.3 Efficient Energy Use

Effects of Energy Conservation on Space Heating'

1500 ft? in three climates

Heating requirement

60—

40

30~

Auxillary (10° Bturyr)

10}

of house before energy
conservation

z¢] Thermostat
41} setback of 8°F

9 hours at night

Increased
@ insulation and

infiltration

control

Increased
solar gain

Remaining

) heating

requirement

! Hinrichs: Energy, Saunders 1996

© Clenergia\t,

ﬁ@ectsEnergyConSpace Heating.doc

Space heating requirements for a typical
1,500-sq. ft. house In three climates.

16



1.3 Uso Eficiente de la Energia ;
1.3.2 Razones e Impacto Ahorro y COStO

Ejemplo:

Residencia Unifamiliar, Albany NY ( 320.5 m?)
$ 210 000, ( incluye $ 15 000 PV 1.8 kW)

Dias Grado de Calefaccién : 6984

.Dias Grado de Aire acond. : 507

Caracteristicas de Disefio:
Ventanas orientadas hacia el Sur
Masa térmica adicional
Aislamiento:

R-38 en el techo

R-21 y R-30 en los muros

0.25 cambios de aire/hora
Alumbrado y Artefactos de altan

Referencia

Residencia en Albany Reduccién/Ahorro

Ca‘rga térmica de Calefaccion

476 mill./joules/m*/afio

140 mifl./jjoules/m*/afio

71% menos

Costo de la Calefaccion $ 1155 ! $ 330 $ 825
Costo del Aire Acond. $ 195 ° $ 35 $160
Costo Total $ 1350 $ 365 $985

' B. Miller, * Living by the Sun”, Solar Today, Vol. 12, No. 4, July/August 1998, pp 24 - 27

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

L]

L el
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1.3 Uso Eficiente de la Energia
1.3.1 Medidas de Conservacnon (1) POteﬂCIal

y en Artefactos Domésticos %*

En Equipos de Oficina !, enel Sector Industrial 2°
Consumo en AHORROQ POTENCIAL
EQUIPO AVANCES 1990 -
Cuatrillones de BTU Energla CO;( millon. de ton )
Alumbrado Fluorescente
Alumbrado Compacto, Refrectores y 7.2 21-40% . 131-244
Luminarias Avanzadas !
Disefios mas Eficientes
Refrigeradores 26 21-44% 38-80
Mejor Aislamiento
Calefaccion, Motores de Velocidad
Aire Variable, Mejor 6.6 26-48 % 150 - 392
Acondicionado | Diseno
. . 4
En Transporte y Accionamientos
Consumoen AHORRO POTENCIAL
EQUIPO AVANCES 1990 -
) Cuatrillones de BTU Energia CO;{ millon. de ton )
Materiales mas Ligeros,
Aviones Motores mas Eficientes, 2.1 30 -50 % 38 - 562
‘ Mejor Aereodinamica
Carros y Camiones | Trasmisiones Automaticas,
Materiales mas Ligeros, 12.8 18-36% - 158 - 268
Ligeros Mejor Aereodinamica
Motores Motores de Velocidad .
Variable, Mejor 6.6 27-42% 162 - 255
Eléctricos Disefio

EPRI Joumnal, Vol. 15, No. 5, Julio/Agosto 1994, pp 18 - 24

B Gesger et al: "Electricity: The Key to Energy Conservation®, Siemens Review, R&D Special, Fall 1991, pp 7-10

A J. Streb, * Strategies for Reducing U.S. Industrial Energy Consumptlon Siemens Review, 1-92, Vol. 59, pp 16 - 21
“Conservation Power”, Business Week/September 16, 1991 pp 86 - 92

a:/11-3/ Aho + Energia, Potencial

18



1.3 Uso Eficiente de la Energia

1.3.1 Medidas de Conservacién (2) Oportunldades de Ahorro'

Casa Refrigerador Calefactor Aire
Coche Miles de Joules/ Kwh/dia Millones de Acondicionado
Millas/galon Metro cuadrado joules/dia KWh/dia
Modelo promedio 18 190 4 210 10
Nuevo modelo
promedio 27 110 3 180 7
" Mejor Modelo 50 68 2 140 5
{

Prototipo 77 11 1 110 3

' J.H. Gibbons et al. "Strategies for Energy Use * Scientific American, Vol. 261, No. 3, September 1989,

pp 136 143

11-3 Opoertunidades de Ahorro




3.1 Efficient Energy Use
Electric Motors and Variable Speed Drives’

ID FAN MW vs. GROSS GENERATION

Total ID Fan
Megawatts
95 e
] 16
14- S \ g .
acta ool o WL,
g %] 12{%qnvene &
f; 10‘ ! A - T
& 85 8- . Maximum
- ‘ Continuous
E 64 ’ Rating
5 80 4 o
: & High efficiency motor 'y _ 05\'6 o .
; o Standard efficiency malor 0 F& t Operatmg P"i'.“
1 1 1 1 ) ¥
| 100 200 300 400 500 600
. , Gross Unit Generation (MW
Percent of Full Loa - I —

! Electric Forum, Vol. 10, No. 2, 1984
ca gia\1-3\AdjustableSpeed.doc



1.3 Efficient Energy Use'

The Cost of Saving

Etlicient enc-use lechnologies have the techniczal poleniiat to save a tremendous amoun! ol energy. bul tha savings don't come free.
The graph shows the acdiional caprial and mstallation cosis consumers must pay for the more etficient technology (amoruzed over
the hfe of the unit). As long as these costs are lowes than the cost of electneily. use of the technology will save the tusiomer money

12

s
=3
A
g
g
i
2
&
7]
<.
w
3
g
o
T
2
2
] ‘<

" *in 1990 dallars levelizad & 5% real discount rate. - _; +°
~' 'Assumes immediate replacement of exisiing units

. watet Commercial Commarcat Industrial- _ .
heating cooking . . reinperation. aloctroiytics -
2 commer

. : Ccodling T C

Residantiat .

Lighling

Commercial
lighting

_r—r Rosideniiat water heating . ) L . RS -

Industrial process heatmg

Sources. Barakat & Cambertn, Inc.: New England Energy Policy Codnei. ~ -

¢ . - 200 o400 . 800

Maximum Techmea! Savings Potental, Basad on 1990 Technology (bilion kWh)* -

' “New Push for Energy Efficiency”, EPRI Journal, Vol. 15, NO. 3, April/May 1990, pp5 - 14

C:energiat1-3\CostOfSaving.doc
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1.3 Efficient Energy =J§,e3
Transformers * High-Temperature Superconducting

Facts: Tansformers
Transformer losses = 2% off all utility generation
With present technology losses can be reduced
from10-40% 30.0% | e
Improving transformer n can be more cost—effectlve : : -
than adding new generation 20.0%
Emission reduction
Benefits to all customers without utility loss of

Total Losses

Load Losses

10.0%| =

revenue 0.0%
40 MVA 100 MVA 200 MVA 400 MVA
But: Transformer ratings
With deregulation and competition capital
expe nditures are down ' HTS transfornmer luad losses and total losses as a percentage of con-

ventional transformer losses

Low Core Loss Transformers

8000
Payback calculations 5000
At 50% Years to Payback ’ : 3 4000
Load, Price at given £ ap00
15kV/480V $/kWh § 2000
60 Hz AMDT Normmal | Premium $0.10 $0.125 .
750 kVA $14950 | $13000 | $1950 3.8 31 000
1500 kVA__| $24725 | $21500 | $3225 2.9 23 P e

' Age (in years) of 100+ MVA transformers in service in the Unlied
Mates

' R. Lorand et al: * The Energy Star Transformer Program *, IEEE Power 200%
Englneerlng Review, July 1998, pp 7 - 8 ' £ 160% -
? Ch. Pruess, * Low Core Loss Transformers for Industrial Energy Savings, ] —
IEEE Power Engineering Review, July 1998, pp 12 - 13 g 120% "
3S. J. Dale et al, * High — Temperature Superconducting g . "
Transformer * IEEE Power Engineering Review, July 1998, pp 14 - 15 & 80% — —
E s0% e h18
2
Ry VIVFY 100 MVA 200 MVA
Rating

A EnergyEfficiency\EfficientTransformers.doc ' . -+ MTS transformers becomne cost competitive at 30+ MVA
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1.3 Uso Eficiente de la Energla -
Problemas de Implementacién

Falta de informaci6n

Tendencia de los precios de la energia
Falta de analisis econdmico

¢ Quien invierte y quién se beneficia?
Incertidumbre con relacion a tasas de interes y precios de combustible
Problemas de gestion

C:energia\1-3\Problemas de Implementacion.doc  Victor Gerez Page 1

11/07/98
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1.3 Efficient Energy Use

Implementation Problems'

Efficiency Gets Short Shrift

The value of sfficiency Is largely discounted by thé public in s purchasing decisions. Studles show that an appliance’s initial cost usualy
carries much more weight than its energy efficlency, despite the tact that reduced operating cost can save the consumer much more
maonay In the long run. In the example shown here, by choosing the lower-priced rafrigerator, the buyer caves $50 on the initlal purchase
but ands up spending about $50 more in total costs over the next 10 years because of higher anergy use.

Annual cost
to operate Brand A

$66 =

Purchase price

$650 |

Brond B 5101

g

amevdia i [ O YOS

g

R 5]

Annual cost
to operate

$86

-Brand B

3

Costs to Consumer (present.worth dollars)*

Yoara
*Valus of electricity payments depraciated 15% per year Soutce: 1988 Directory of Certified Retrigeraiors and Freszers.
to account for true devaluation ol meney over tima.

' *New Push for Energy Efficiency”, EPRI Journal, Vol. 15, N0.3, pp 5 - 14

24
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2.3 Fuentes Diversas de Energla Térmica

Madera y Plantaciones

Whole Tree Energy' 2

Combustible
Arboles enteros B

Secado
Gases de combustion

Recursos (100 MW)
Area de 40 km de radio de bosque con menos del 0.43% de area cosechada cada ano

Otros Cultivos® *° 5_

Plantaciones de halofitas
Resistentes al agua salina,
Producen alimento para ganado
Plantas de Gasificacion de Biomasa y Ciclo Combinado
( Biomass Gasification — combined — cycle BGCC )
Area de 15.4 km de alfalfa =75 MW BGCC + 320 000 ton de alimento para ganado )

'|
L Lamarre, “"Electricity from whole trees "EPRI Journal, Vel 19, No.1 Jan/Feb 1994, pp 14 - 24
Strategrc Analysis of Biomass and Waste Fuels for Electric Power Generation ™' EPRI Report TR 102773s, February 15, 1994
* Coming to a field near you? Fuel Farms, Public Power, Vol. 55, No 2, pp 10 - 11
J Douglas, * A rich harvest from halophytes EPRI Journal, Vol 18, No.7 Octubre/Noviembre 19393, pp 16 - 23
*E. P Glenn et al,” Imigating crops with seewater Scientific American, Vol. 279, No. 2, August 1998, pp 76 - 81

C:\energia\2-3Wadera y Plantaciones.doc
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2.3 Thermal Energy Sources
1
Whole Tree Energy
BOME-DOMINATED DESIGH  The airsupported tikerglasy énmc usvd for reducmg the momtum epntent

of Hesbly harvestod whols trees is cignificantly !argm than !he puwer plam that turng the troes mlo
atactricity, inside the dome, the spacially designed whnic»tmc ﬁtanker. consmmg nf a iowr:r crsne and

i
e

grapple, removes whole treas from the trucks Hhat deliver lhem trom unarhy p{antauons and stacks thom
in & large, circular structure {6 & height of mare than 160 leet (30 m}. Waslo heat is. ptpeu lrom the plant
into the dome for drying, entering the structure from bnmaath tba thog eiack. EPRI eutmatus mat im
plantations adaguate 1o supply a 100-MW plant wauld occnw les: tmm ?% oi Ihs !and withtn n as-mile
{40:km} radius of the plant.

I ST

e

DTSR

.

SR

R

3:‘?'* 3

o p.a/

! L.Lamarre, "Electricity from whole tress, EPRI Journal, Vol. 19, No. 1 Jan/Feb 1.994, pp 14 -24
. C.\energia\2-3WholeTreeEnergy.doc ' ,



2.3 Thermmal Energy Sources

FROM TREES TO ELECTRICITY
After whole trees leave the drying
dome on a conveyor, they are cut
into sections—ahcout 28 feel

{8.5 m) long—that will fit in the
boiler chamber. A ram pushes the From

trees Intoc a charge pit, and a sec- dome
“pnd ram then pushes them into the

. Oulside
furnace. A Whole-Tree-Energy boil-

air
inlet

[}

er is taller than a gas-fired boiler
’ but is otharwise very simitar. The Charge pit ram
greater height helps achieve a "".':

high heat release rate as well as . —— “

complete combustion, allowing Injection ram N

space for carbon, hydrogen, and 1.

other gases to burn olf. Cinders

[ Flue gas
I exit

from the burning bed of trees fail

through a grate and into an area Water-cooled grate
' called the char burnout zone,
where any remaining carbon in the

Tempering-air
40 intet

I materlal burns away. To promote

compiete combustion, air Is fed
into the hoiler both betow and
above the bed of lrees. Waste heat
trom the Hiue gas is captured by a
heat exchanger for use in the dry-

ing dome.

! L.Lanfarre, "Electricity from whole tress, EPRI Journal, Vol. 19, No. 1 Jan/Feb 1994, pp 14 -24

C \energia\2-3\WholeTreeEnergyComb.doc ' .



2 3 Fuentes Diversas de Energla Térmica
Biomasa,-Potencial y Costos

3.2% de la produccién de energia en los EEUU = energia hidroeléctrica
Industria maderera 7 000 MW ( total 10 000 MW )’

F
]

Ventajas

» Menos emisiones de SO; y NO,
« Balance entre fijacion de CO; y generacion

Desventajas

e 11 centavos/kWh
3 centavos/kWh de costo de la madera
energia convencional < 7 centavos/kWh

! Coming to the Fields near you? Public Power/ Vol. 55, No. 2, pp 10 - 11

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



2.3 Fuentes Diversas de Energia Térmica

Desperdicios Urbanos

IDisponer de la basura es caro ( $11/ton - $50/ton )

Como combustible tiene

Poder calorifico variable

Métodos de Combustion

Lechos Fluidizados
Hogar Rotatorio

Rejilla con exceso de aire
Gasificacion

Liantas ' 15 000 Btu/Ib

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

29
C:\energia\2-3\Desperdicios Urb.doc



2 3 Fuentes Diversas de Energfa Térmica

Energia Nuclear, Futuro

Futuro?
Percepcion Publca sobre Efectos de Invernadero
Disposicién de Desechos Nucleares 2
Costo de Combustibles Fésiles

Siguiente Generacion ( Advanced Light Water
Reactors, ALWR )**°

« Menos componentes

s [Disefios normalizados y preaprobados

s  Mas faciles de oprerar { reduccitn de personal de 400 — 600 personas
a 90— 100)

Plantas de Tamano Medio ( 600 Mwe )

Emplean medios naturales para
refrigeracion de emergencia

» GE Midsize Boiling Water Reactor
"+ ABB Combustion Engineering |
Systern BO+ ( presunzado ) :

Westinghouse AP 600 presuﬁzado )
Costo( $1989) [5 1300/kW4

Tiempo de Construccién

f c]

! W Sweet; “A nuclear renaissance”, [|EEE SPECTRUM, Vol 34, No. 11, pp- 23-28 |
? ). Beard, “Nuclear Waste disposal in New Mexico and Nevada®, IEEE SPECTRUM Vol 34,
No 11, pp- 23-40
* ). Douglas, “ Reopening the Nuclear Option”, EPRI Journal, Vol. 19, NO. 8, December 1994,
pp7-17
] M.W. Golay et al. ~ Advanced L:ghl-Water Reactors®, Scientific American, April 1990, pp 83 -
a9
* W, Sweet, "Advanced reactor developing rebounding”, IEEE SPECTRUM, Vol 34, No. 11, pp-
41-48

Plantas de Tamaino Mayor { mas de 1000 Mwe )

Sistemas actives mas simples

» GE Advanced Boiling Water Reactor

30



2 3Fue iversas de Energia Térmica

Enery.. Nuclear Capacidad Instalada y en Contruccién

Presente’
Pais Capacidad en Energla generada % de
: GW KWh X 10° generacién total
EEUU (1) 100.7 673.5 - 22.5
Francia (2) 599 358.6 76.1
Japon {3) 424 275.2 33.4
Corea - 81 63.7 36.1
India 17 7.2 i 1.9
Meéxico 1.3 8.0 6.0
Argentina 09 7.8 11.8
Brasil 0.6 2.4 1.0
En Construccion

Pais Unidades | MW

Corea 5 3870

Ucrania 4 3800

Eslovaquia 4 1552

Rusia 4 3375

India 4 808 {

Francia 3 4355 '

Japon 2 21

Iran 2 2146

Rep. Checa 2 1824

China P 1200

EEUU 1 1165

Rumania 1 650

Pakistan 1 300

Brasil 1 1245

' F. Felix “State of the Nuclear Economy” IEEE 'Spectrum, Vol 34, No. 1 1, November 1?97, pp23-28

C:\energia\2-3\Energia Nuc Capac Inst Presente y Constr.doc

"
'
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3.1 Impacto de la Produccién de Energia
3.1.1 Emisién de Particulas, Depdsitos Acidos y Corrosion, Disminucién del Ozono

Valores tipicos de contaminantes emitidos por una planta de 1000Mwe

Carbén Aceite Nuclear

CO, 7 000 000 t/a |4 300 000 t/a 0
SO, 36 000 t/a 83 000 t/a 0
NO, 8 600 t/a 5900 Va 0
Desechos 300 000 t/a 6 000 t/a 0.9 Pr.
sélidos ceniza ceniza Fision
' 5 000t/a » 30.0 Comb.
particulas - 9.1 Des.Ra.
C:\energia\3-1\Val Tip Conlaminantes.doc  Viclor Gerez Page 1

10/26/98



3.1 Impact of Energy Production
Emission Flow'

LY - e
.- * Al STRATOSPHERE
S e o//e TROPOSPHERE
Saler é/e.
J
- L PARTICLES
- INJECTED
cases oo Satous | Lol comimin LK PARTICLES
S - |

oM
~r h
1

? .{ EMISSIONS

FATE OF EMISSIONS in the atmosphere ¢an vary. A gas (orange
arrows) that |s unreactive and Insoluble In water (@) wiil apread
through the troposphere (the lower 10 to 15 kilometers) and in
some cases inro the stratosphere, which extends approximate-
ly from 10 1o 50 kilometers above the surface, although a frac-
tion may be taken up by land and water surfacesa (). If the gas
13 soluble, it may instead dissolve In molsiure on particles (c)
or In water droplets (d), mainly In clouds, The particles and
droplets then carry the gans 10 the earth {green arrows) direct-
ly {¢} or In raln, snow, fog or dew (f ). Most gases are reac-
tive enough to undergo chemical changes In the atmosphere

Iy
"
]

C:energia\3-1 IMP PROD ENER\EmmisionFlow.doc

(g)h driven primarilly by interactions with the hydroxyl radl-
cal (OH). The resulting gaseous products {purpls grrows) can
someiimes be deposiied dry on tha earth (h), but because they
are generally more soluble than their precursors, they are also
more readily incorporated into wetted particies (1) and, direct-
1y (J) or indirectly (k), tnto water droplets. The gusecus prod-
ucis thereby tend (o be removed (2,f) quickly and are much
1ess likely than their predecessors to diffuse above the tropo-
aphere. The fate of Injected particles (righ?)is similar to that of
gases. They can be deposited direcdy ¢J) or else incorporated
Into water (m) and retumed to the earth in precipitation (£

' Th. E. Graedel etal:* The Changing Admosphere®, Scientific American, Vol. 261, No. 3, September 1998, pp 58 - 68
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3.1 Impacto de la Produccidn de Energia
3.1.1t Emisién de Particulas, Emisiones Acidas y Corrosion, Disminucién del Ozono

SO,

\

Es el principal contaminante, reacciona con él H20 = HS04

Afecta las vias respiratorias y el sistema cardiovascular

Causa corrosion

NOx

Afecta |los bosques y acidifica los lagos

Energia solar + NO, = NO + O ( oxigeno libre )

O +0O;=03(0zono)

NO + Q3= NO,+ O, ( equilibrio )

Los hidrocarbonos rompen el equilibrio y producen ozono

Ozono

Pernicioso en la superficie produce neblina petroquimica

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

\3-1\ Reacciones Admésfera
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3.1 Impact of Energy Generalion
Trace Gases and their Impact on the Environment ' 2

Trace Present | Time Pre- Tempe | Green- | Ozone | Acid Smog | Cotro | Decre- | Decreas- | Most important
Gases Concen- | remai- sent -rature | house | deple- | Depo- -sion | ased .| ed anthropogenic sources
tration ning in rise increa- | effect | tion sition - visibi- | selfclean
the ‘ se lity -sing of
atmos- i atmos-
phere phere
Carbon 347 ppm | 6 -10 0.4% 1.5~ : Fossil Fuels
dioxide years pa 4.5 + +/- deforestation
CO: °C
Ozone 30 ppb | 30-60 1% 0.9 Indirect from nitrogen
o days pa °’Cc + + - oxides, carbon monoxides
and hydrocarbons
Chloro- 0.4 ppb | 50-100 | 4% 0.5 : Aerosols
fluoro- years pa °c + + coolants and solvents
carbons foams
Nitrous 0.3 ppb | 20-100 {0.25% {0.12 Fertilizers
bxide years pa °c + /- fossil fuels
N, O ’ biomass burning
Nitric .050 ppm | Days 0% : : Fossil fuel
Oxide combustion
and +/- + + + - blomass burning
dioxide
NO, NO;
Methane | 1.56 ppm | 4~ 7 15% 0.9 Rice cultivation
CHq years | pa °c + +/- +/- cattle ranching landfills
Sulphur 1§ .050 ppm | Days ~ 0% - ' Fossil fuel
dioxide Weeks + + + combustion
SO '

Smentlﬁc American, September 1989, pp 62
? Christian-Dietrich Schoenwiese, “The Climate in Jeopardy-Prescriptions for our Planet”, Siemens Review, 2/89, pp 26 -

C.\energia\3-1 IMP PROD ENER\Trace Gases Envir Impa-\ct doc, Victor Gerez Page 1 10/26/98




3.1 Impact of Energy Preduction

Potential feedbacks to warming

Warming:

Glacial retreat decreases reflectivity of the poles
Faster temperature rise in higher altitudes
reduces temperature differential between poles
and equator, stalls ocean currents, reducing
pumping CO; to deep ocean

As ocean warm their capacity to hold dissolved
oxigen decreases

Temperature rise evaporates more water, rises
humidity

Deforestation releases additional CO,

Polar thawing speeds decay and release of ,‘
carbon now held in permafrost .

' EPRI Journal June 1986

c:

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

Cooling:

Plants grow faster in high COz atmosphere and
absorb more carbon

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

Page 1 10/26/98
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mpacto de fa Produccion de Energia

311
1.2 Efecto de Invernadero

3
Gases de invernadero
( CO2z, CH4, N2O, SO7,.03, y cloroflurocarbonos)

Efecto

Cambian la fraccidn de la radiacion solar reflejada por la atmasfera.

Incertidumbre
Sobre los efectos climaticos tanto observados como simulados

Razdn
La relacidén es compleja
Hay fenomenos de retro-alimentacion

\3-T\Gases de Invern y Efectos
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3.1 Impact of Energy Production
Carbon Exchange’

ALY MR
e .-f'*;ﬁ’."r':"_uf

S
AL .

- ;

ATMOSPHERE
v 740 (jN 1988) ‘
S i +3 PER YEAR
4 ¥ -
i
110 '
(PHOTOSYNTHESIS) - GHEMICAL “
\L (DEFORESTATION) - PROCESSES) " T
e 1, 1 90
(RESPIRATION : (BIOLOGICAL
AND |
X HEMICAL
- A% d4-55 PROCESSES)

A {DECOMPOSITION) 48"

- -

FOSSIL FUELS N

5,000-10,600

et e OCEAN
i P ~y 38500
: 3

Py

CARBON 1S EXCHANGED between the atmosphere and reser- In the oceans—remove about as much carbon from the at-
voirs on the earth. The numbers give the approximate annual  mosphere as they add, but human actvity (deforestation and

fluxes of carbon (in the form of carbon dioxide) and the fossil-fuel burning) is currently increasing atmospheric car- .

approximate amount stored in each reservoir in billions of bon by some three billlon metric tons yearly. The pumbers are
metric tons. The existing cycles—one on land and the other based on work by Bert Bolin of the University of Stockhoim.

's. Schneider, " The Changing Climate *, Scientific Ainerican, Volume 261, ND. 3, September 1889, pp 75-79

C ‘\energia\3-1 IMP PROD ENER\CarbExchange.doc
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R}

3 1 Impact of Energy production BIOCkiﬂg the atmospheric window‘
Greenhouse gases absorb certain wavelenght of heat that otherwise would radiate to space

%'.‘:. " Atmospharlc window ia nnt-u;.-lly tranaparant (o hoat with 7-12:um wavalengih,

y: &
By

. Mewnane ?‘m"'

-vg‘-

VWater vapor
abaorbs heat <7 um,

Whater vapor and CO3
absorb heat >12 um.

Earth

' EPRI Journal June 1986, pp 7
Cenergia\d-1 IMP PROD ENERWdmosphericWindow.doc

HNitrous oxlida B

‘u"‘:_d'{ .

o T

.,
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3.1 Impact of Energy Production

Heat Trapping in the Admosphere’

25
| %:‘BSORBED
. G- ]

N

29
ATMOSPHERIC
PROCESSES

HEAT TRAPPING In the atmosphere dominates the earth's
energy balance. Some 30 percent of incoming solar energy is
reflected (lefM, elther from clouds and particles in the atmos-
phere or from the earth's surface; the remaining 70 percent 1s
absorbed. The absorbed energy i3 reemitted at infrared wave-

C-\energia\3-1 IMP PROD ENER\MeatTrapping Admos.doc

Tr0
{| OUTCOING
INFRARED

GREENHOUSE W
GASES ke

104
RADIATION
f FROM THE
EARTH

% 88
y F CREENHOUSE
W  EFFECT

lengths by the atmosphere (which Is also heated by updrafts
and clond formation} and by the surface. Because most of the
surface radiation is trapped by clouds and greenhouse gases

and returned to the earth, the surface is S“ESE!!X about 33
degrees Celsius we ner than it wo without the trapping.

's. Schneider, * The Changing Climate * , Scientific American, Vol 261,:N0Q. 3, pp 70- 79
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TEMPERATURE CHANGE FROM PRESENT (DEGREES CELSIUS)

@

3-1 Impact of Energy Production

Carbon Dioxide and Temperature'
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'S H. Schneider, “The Changing Climate”, Scientific American, Vol. 261, Nr 3 September 1989, pp 70-79

Cienergia\3-1 IMP PRCD ENER\CarbDioxTemp.doc
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3.1 Impact of Energy Production '

Computer-Model Prediction of Climate Change

Potential Change (Kelvins)

PREDICTED ANNUAL TEMPERATURE CHANGE

Great Pains
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! Scientific American July 1990
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3.1 Impact of Energy Production '

HUMAN ACTIVITIES THAT MAY CAUSE GLOBAL

WARMING
o 70%
£
€ 60%
]
2 5o e
= P beans; S St
§ 40% : wz.i; j;t‘, ; '}"5%?"% fg@%& 1
A z ?fs.m i
8 30 % ?‘gt 3 :”é?g” S”‘}lgﬂf i‘r r’ @@%ﬁ‘ﬁ%&f:g%ﬁ%:’\gn SR
c (R RN T e 3
£ 20% ﬂ@%?ﬁ%ﬁm“% :
= A Gt :
:E o
.
S 10% S i
8 0% ,}&,&P
Energy Use Chloroﬂuoro Agriculture Land Use Other
and Carbons and Industrial
Production Modification
' Scientific American, July 1990
AAHumActGlobWarm.doc  VictorG Page 1
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3.1 impacto de la produccion de energia
3.1.1 Emisiones .

Emisiones de Carbon
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Impacto de la prod1ucci6n de energia
3.1.1 Emisiones

Intensidad del carbon en la conversion de

energia

—*—China
—EU

~*  India
— Japon
—*— Francia

s ,"‘.ii‘?%@:

Intensidad del carbon tonC/tea

1975 1980 1985 1990

Intensidad del carbén en el uso de energia en Ton/tea ( toneladas de carbén por tonelada équivaiente de

energia en aceite )

' T. Moore, “Electrification and Global Sustainability”, EPRI Journal, Vol. 23, No. 1,

January/February 1998, pp 43 - 52

/1-1/Intensidad del carbén
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3 1 Impacto de la Produccion de Energla

Efecto de Invernadero

Hechos

e La produccién y el uso de energia son los-
principales productores de gases de
invernadero

e Su produccion ira aumentando

e Aumenta la conciencia sobre sus potenciales
peligros y los de otros contaminantes, continda
la preocupacion del publico'

e En general los cientificos consideran que existe
correlacion entre la emision de gases de
invernadero y los cambios climaticos, la
relacion es dificil de cuantificar

« Cambios de clima aféctarian
Precipitacion, produccién agricola, nivel de los mares

Todos estos efectos son dificiles de

cuantificar en particular con relacion al

aumento del nivel de los mares. ?
Otros estudios estiman que:

! “Sharing the Greenhouse”, pp 20, *Global warming meets the prodigal
eagle’, pp 25-29, The Economist, October 11th, 1997

2D. Schneider, “The rising seas", Scientific American, Vol. 276, No. 3,
March 1997, pp 96 - 101

J
]
'

\3-1"' ~vernadero, hechos y acciones

e Solamente el 3% de la actividad econdmoca
de los EEUU se veria afectada severamente

o Un 10% se afectaria algo

e Sobre el resto no tendria efecto®

Curso de accién
 No hacer nada
o Mitigar
« Ahorrar energia

Continaa la investigacién
. Recoleccion de datos sobre el clima

. Procesamiento
. Modelado®
. Estudio sobre la vegetacion®

. Douglas, “Global Climate Research: Informing the Decision Process”,
EPRI Journal, Vol. 28, No, 6, Noviembre/Diciembre 1995, pp 7 - 15

¢ IEEE Spectrum, Varios articulos, pp 20 ~45, July 1993

® “The vegetation/ecosystem modelling and analysis project: Assesing the
potential responses of natural ecosystems to climate change, Report
W03318, EPRI, March 1996
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31 lmpécto de la Produccion de Energia
3.1.2 Efecto de Invernadero

Recomendaciones:

Rio de Janeiro 1993
Reducir la emision a los nlveles de 1990 en el afio 2000

Kyoto 1998 !
UE - reducir la emisidn en un 8% ( niveles de 1990/1995 ) en el afio 2008-2012
Japon - reducir la emision en un 6% ( niveles de 1990/1995 ) en el ano 2008-2012
Canada - reducir la emision en un 6% ( niveles de 1990/1995 ) en el afio 2008-2012
EU - reducir la emision en un 7% ( niveles de 1990/1995 ) en el ano 2008-2012
Rusia - mantener la emision a los niveles de 1990/1995 en el afo 2008-2012
Australia - aumentar la emision en un 8% sobre niveles de 1990/1995
Permite la fijacion de gases de invernadero ( proyectos forestales }

Permite implementaciones conjuntas ( construccién de plantas eficientes y “limpias” en paises en vias de
desarrollo } :

Argumentos
Preocupacion que su industria intensiva en uso de energia sea menos competitiva
El “tercer mundo” se beneficie con normas menos estrictas.

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

' “The Kyoto Protocol, some Specifics”, Wind Letter, Vol. 15, Issue No 2, February 1998, pp 3

a:/3-1flnvern Recomend
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3.1 Impacte de la Produccidn de Energia
Estimacion del Riesgo de los Procesos de Transformacion de

Energia’

- r

Definicion

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

Objetivo

Estimacién objetiva, evitando percepciones subjetivas
Metodologia ,I

¢ Una métrica comun: 1MW/ano

o Emplear sistemas comerciales

+ Considerar todo el ciclo de vida desde la extracciéon de la
materia prima hasta la desactivacion del sistema

"H. Inhaber, “ Risk with Energy from Conventional and Nonconventional Sources,
SCIENCE, Vol, 203 23 February 1979, pp 718 - 723
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..ipacto de la Produccién de Energia
Estimacidon del Riesgo de los Procesos de

Transformacion de Energia

3.,

D Materials: left-hand scale

Construction: right-hand scale.
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Resultados

Los sistemas difieren en su intensidad en el

uso de materias primas

La fase del ciclo de vida donde se origina el
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+ Algunas tecnologias renovables podrian tener
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2 M. Petroll. *Statistics, Nuclear Power and Public Opinion”

Siemens Review, 1/90 Vol. 57, pp 36 - 38

13-1\Riesgo Resultados
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3.1 Impacto de la Prodﬁccién de Energia
3.1.4 Otros Impactos Ambientales

No solamente la transformacion de energia produce impactos
ambientales .

Vehiculos de Combustion Interna
Contaminacién urbana con un costo mundial de $ 50 000 millones

Desforestacion
Creciente demanda de madera
Agricultura
Selva Amazonica 18 100 km? en 1996
Pesca

49 millones de ton. en 1965
110 - 1997

Agua potable etc.’

Tienen todos una solucion tecnoldgica??

'« Dirt Poor *, The Economist, March 21, 1998, pp 3 - 16
? Ernst von WeiZsaecker, Factor Four: Doubling Wealth, Halving Resources, Earthscan Publications

13-1/Otros Dafios Ecolog
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3.2 Mitigacion del Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental
3.2.3 Acciones del Mercado Producto Nacional Bruto

Producto Nacional Bruto®

Limitaciones

No toma en cuenta el valor de tos recursos del medio ambiente ( lugares con valor escénico )
Reduccion en los bienes de capital ( planta productiva ) reduce el PNB

Reduccidén de la superficie forestada aumenta el PNB

Solucién: Producto Nacional Bruto Verde

Problemas:Como evaluar recursos ambientales
Valor de un rio
Valor de conservar una especie
Iguales cantidades de contaminante emitidos tienen Valores ( negativos )
diferentes segun el lugar de emision

! An invaluable envronment”, The Economist, Vol. 347, No. 8064, April 18" 1998, pp 91

/3-2/PNB Verdes-

51



3.2 Wiitigacion del Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental
3.2.3 Acciones del Mercado Precio Real de la Energia’

Progreso de la civilizacion > Internalizacién de costos
Externalidades son costos a cargo de personas que no participan en la transaccion que los genera

Costos no internalizados distorsionan el mercado

Internalizar los costos de la produccién de energia es un reto

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

o Son en general dificiles de calcular

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

\3-™"recio Real de la Energla
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3.2 Mitigacién del Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental 1
3.2.3 Acciones del Mercado COstos Ocuitos de la Energia

GCostos Ocuitos de la Energia

Subsidios

Empleo

Costos militares

Desperdicios radioactivos

Pérdidas en la agricultura

Impactos a la salud

Corrosion

0 20 40 60 80 100
Miles de millones de dolares

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

C:\energia\3-2\Costos Ocullos de la Energia.doc
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3.2 Mitigacion det Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental
3.2.3 Acciones del Mercado Costos de satisfacer la demanda’
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"H. Hubbard,_"'The Real Cost of Engrgy",»Scientiﬁc American, Vol. 264, NO. 4, Abril 1991, pp 36 - 40

C:\energia\3-2\Costos de satisfacer la demanda.doc
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3 2 Mitigacién del Impacto Ambiental y Equipos de _ .atrol Ambiental
3.2.2 Fijacion del Bioxido de Carbono

Plantaciones de biomasa
o Arboles

» Otras plantas |
Haléfitas'
Son tolerantes a la sal _
Sus semillas no acumulan sal, son un buen alimento
Fijan metales pesados

f‘

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

f3-2/Fijacién de! Biéxido
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Halophyte kandscape and jor orop plants

C i A
oolm.q toyrer I ihage

Well ’
N Saits from groundwater usad for power plant cooling tend to concontrate as they are cycled
through the cooling system. Halophytes irrigated with blowdown water can absorb some of these
%% saits, including those containing toxic matais. Only a small amount of dralnage water is returmned
Mildly saline to the sall. '

@ groundweter
= 78% of CC; to atimorphere

PROVIDING
NONFQSSIL

[8] 246554
Some halophyte species can be bumed Br L

as fuel, since thoy have a heat con-
tent roughly equal to that of lignite.
Cofiring of coal and halophyte blomass
{in a 2-to-1 ratio) is particularly attrac-
tive from a carbon dioxide standpoint
because much of the carbon released
from the stack is recycled Into a

new biomass crop.

%ot CO absorbed
by halophytee
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4.2 Turbinas de Viento
4.2.1 Tipos (1)

Larga historia

En Persia 200 aC
Siglo XIX
9000 molinos de viento en Holanda,
6 millones en EEUU para bombear agua

- Combustible barato — Menor interés
Crisis energética  — Volvio el interés

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

Desarrollos impulsados por desarrollos con
financiamiento publico ‘
( Europa, EEUU, ) maquinas de 2 - 4 MW ( 3 MW,
rotor de 100m de diametro )

Cilenergia\4-2 TURBVIEN\Viento Historia.doc

Tipos

Tipos de ajuste direccional ( yaw control )
Automatico en turbinas viento abajo

Pasivo en turbinas de viento arriba pequenas
Activo en turbinas de viento arriba grandes

Rotores

Paso fijo y disefio aereodinamico que limite potencia
a Vmax

Paso ajustable con control activo

Generadores

CC en maquinas pequeiias no interconectadas
Sincrono o de Induccién a velocidad constante
Sincrono o de Induccion a velocidad variable con

~convertidor
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4.2 Turhinas de Viento
Tipos

TY VY oY

C:\er~rqia\d-2 TURBVIEN\TiposimpAmbiental.doc
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Tipo Viento Arriba

Viento Abajo
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rhesvay,
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ATLT ATty
7
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Tipo Darrieus

Impacto Ambiental

» Uso del terreno ( huella)

¢ - DARRIEYS

A“"Av..v;\ n
CAVAVAVAY,

\/

A

A

v

VAVAVAVLIY,)

AYANLYL,

7

\/\]
LAY

l
{a)

i

A -DARRIEVS

5 - 8 MW/km? pero solo 1% de la superficie es
aprovechada por las estructuras.

* Ruido

47 dB a 150m ( muy bajo )

¢ Impacto visuals

Seleccionar el lugar

» [mpacto sobre las aves
Seleccionar el lugar

e Interferencia con las comunicaciones

Limites al Desarrollo; 200 MW en las Istas Canarias '

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

Number of Blades
e 1-blade
e 2 -—blade
e 3 -—blade

Generators
s |nduction
« Synchronous

Modes of Operation
 Constant Speed
« Variable Speed

Control of Power/Torque
o Stall Control

» Pitch Control

o Speed Regulation

Components

Rotor

¢ Blades

e Hub

Drivetrain

e Gearbox

« Low-high speed axis
e Couplings

( Elastic, fluid, friction )
¢ Disc brakes

Electrical
s Generators
o Power converters

Controls

e Yaw

¢ Pitch

¢ Converter Controls
s Supervisory control

Others

o Connecting and protecting devices

» (Capacitors
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4 2 Wind Turbines

Trends1 ‘ . Capital Costs

, - PR 3500
© Cost of wind-generated eléctricity, - 3000
" a *, .~ pastandprojected 2500
PRSI o : 2000
1500
1000
500

25

$/kWh

-

Cents per kilowatthaur

w

&

N
o BN WL &

$/kWh

[=]

Productivity Energy/installed
Capacity

Millions kWh

2000

)y

i 1500
1000

T o

KWh/kw

500

' J. Jayadev, “ Hamessing the Wind", SPECTRUM, Vol. 32, No.11,
November 1995, pp 78 - 83 -

C: jia\d-2 TURBVIENWientTendencias.doc




4.2 Wind Turbines
Global installed capacity’

|
! 5 F ‘b ) W' P ""3‘5“"33‘&‘7;‘:
| il e
DD CURRENT N
1995 . MW e es ¥
, | Europe T ,‘ e ; Asin [ -
Market participation by important companies | Gennany ”_:"’ (1281 [, L, B85 S
Enron bought Zond i E?n-nnuui\ ':‘olJ .r&S}.(l :(:.I_nﬂa__“ --H _ 56
-Nedwilands £ L R 3 Total - L) 789
installed Capacity ( February 1997 ) | ook 20 SR LT
ry l Spaint v s ‘15() : South & Céntrl S
2 I < Sueden ' ()? . 482 . America : ‘.
Germany 1545 MW ( 1997) <50 MW (1990) " Crevee 2 T ha CComier o 20
1 Nty . 2% 25 Argintina 3. 3
Average size has gone up: | A "'I‘«;nug'ull 13 <13 Renril I h ':I_
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370 kW 1994 I . Ceech Republic 7 L7 Tota} ' .—‘: 7 ""28 ‘
480 kw 1995° Lo Finland - LA | et
‘ ‘ ’ I’r{iul'l-‘ : T 7 Pucille Heghon 4 -
USA 1600 Mw U . l .« Invland - ‘ 7 LT Awgiaba - 1010
Holand 300 Mw l T Msin 5 5 Japan ' R0
GB 272 MW \on\u_\ + S 4 New Zealand 2 ___I'_'__Z.’_
India 816 MW 4 | T Austoe . . i o Tita! 17 .22
Spain 1500 Mw° , . pawia ST
- } : 'Pnlmul n 'E T R 1 Middle East o
Penetration of Renewable Energy still smali: Ukt e~ 1o o L, f el
In the UE 5.2%, = 15% ( 2010) © | otz 2w 2802 g
! L " o o inn | : s
.’\mrlh America” v v o0 1 Jondan: .
usatt . 653 L 1655 | < Tetal ,
; e R T U . X
: \ Toiat - 1674 . 16765 Caribbean 44
| . ©obmtadi Canan b iedads ~ Cae Venle n 3 indutis e Cabeliasi

3 £ o i 298 a4l 17T drirratmnedotd {la .\i: et tas romy m.liunr :o-_:e .‘. bier

! Windpower Monthly, Vol. 12, No. 6 October 1996, pp 46 ;"E:%;“;”}S:J"’”;j’}i‘s‘" & ._

2 windpower Monthly, Vol. 12, No. 11, November 1996, pp 28 fﬁﬁf iﬁ% z»g»,,i,..r ,,

? Windpower Monthly, Vol. 12, No 10, October 1996, pp 19

‘Wlndpower Monthly, Vol. 13, No. 1, January 1997, pp 17
Wmdpower Monthly, Vol. 12, No 9, September 1996 , pp 14
® Windpower Monthly, Vol. 12, No. 9, September 1996 ,pp 8

T

Cienergia\d4-2 TURBVIEN\InstalledCapac.doc



4 2 Wind Power

Matching Windpower to System Demand’

Combining the profile’oi average Gaily wind speeds and the characiuristics
ol wind turbine output (above cut-in and betow cut-out wind speeds! fo: olf
wind machines i the system yields the prafile of wind power avarluble 1o
meet the daly demand for eleciricily \W.no speeds are subjec! 10 momentary
lNuctuations from the average. The pears of wind power avalaiulity i
gleclricity demand are typical'y -l of phase.
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' EPRI JOURNAL, March 1980
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4 .ind Turbines

Utility Size ( Characteristics ) !

S M e
ZZZ‘A‘}, , zﬁ:‘- "i?g“z?f'bw?
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L WEG 1000
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'D. Milborrow, “Jumbos and the square cube law”, Windpower Monthly, Vol. 11, No.4, pp
38 - 41 ’

C:\energia\d-2 TURBVIEN\UtilitySizeCharacteristics.doc
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Lagerwey Windturbines B.V.
Barneveld, The Netherlands

Technical Data

Retor diameter Hm
Swept area 1590 mt
Rotor speed varizble, 2035 rpm
Power regulation active pitching
Safety one independent system for

tach blade

Generator . Lagerwey ring gendraior, 750 kW

Power curve LW 457750
Prwer (kW)
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Wind speed xi buk height (w/s}
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e
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Tower tubular steef tower
Hub herght Sim
Cur-in wind speed ‘3 mss
Nominal wind speed i3 mh
{ut-gut wind speed 25 mh
Hax. desiga wend ipeed 0 mh
Sound level fealrulated) §7 dB{A) "

Annua) energy ovipur LW 457750
Aaasal production (NWA)
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4.2 Wind Turbines’ N

Advantages of a Variable-Speed C
Variable-Speed Wind Turbine  Varlable-Speed Concept
_gtr8" nt
Conventional wind turbines are designed 1o operate ovar a very narrow spead range a oiatldf Hz) t
in order to maintain a constant-fraquency power output to the grid. Wind gusts or
speeds highar than the design speed Increase the torsional stresses on the drivetrain.
An advanced, variable-speed turbine being developed by L1.S. Windpower with utility
industry support employs a power alectronic converter between the generator and the
utility ine. This allows the rotar and the genarator to speed up with gusting or
stronger winds. The increased rotational energy is then converted into more electricity
without increasing torque on the drivetrain. The converter maintains a constant-
frequency line output despite the generator's variable output frequency.

Responses to Changing Winds
Advanced turbine prototype b

Wind Qust
Speed _*wj\-..*ﬁ-_' 'f’
Time
+ A — Varlable-speed turbine 4
Rotor - Constant-speed jurtine;
Speod / \‘ n
- e 2
N |
Drivetrain

Torque f \2
A - 4

Ganerator w

Electrical / \' .
Qutput o s

Frequency 2

! Taylor Moore, " Excellent forecast for wind *, EPRI Journal Vol. 15, No.4, June 1990, pp 14 - 25 £l



4.. .and Turbines'

LY RESIOH]

P G

0 8 g o) Wi tir Bl B & 123 1 th RS MR

Frequency Operation
Disturbances Scheduling

Voltage

Unit commitment
Disturbances

¢ Power quality
\ e Loadrejection

. Stability' tssues

Spinning reserve
Loss of load events
WT disconnections

* 9 & »

Transients {<0.1 sec)

¢ Fluctuations (0.1 £w¢ 10 sec)

¢ Slow variations {0.1 éwg 10 min)

e Flicker (0.01 éec 35 Haz) Configuration &
+ Harmonics {n-50 Hgz, n Integer) Planning

-

¢ Protection scheme
# Reinforcement of lines

& Construction of new lines
and substations

' N.D. Hatziargyriou * Wind Generation” Presented at the “Ef‘ ciencia y Confiabilidad en fa Operacion de Slstemas Electricos” UC
Santiago, Chile, December 1996
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IMPLICATIONS & 'SIZE:OF THE.SYSTEM
Lat” 0} ‘ N - ‘4 . , 1 Ly dha & i x AT .
R s T T T B e N e O T R T el

/

.

Large Systems 4 Small Systems

Low WT penetration (e.q. less than Large WT penetration (e.g. small and
10% of peak load) meduim size island power systems)

ity Pl o

Local Level i -»|Local Level i

[System Levell 7] > Bystem Level}

-Voltage Disturbances
- Protection issues and
special problems

- Voltage Disturbances
- Protection issues and
special problems

- Frequency disturbances
- Stability
- Operation scheduling

Unimportant

ob
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4.2 Wind Turbines

1,23

Modeling of thé Systém Components

Logistic Load Flow Transient Switching
Models Calculations Models Models
(> 10 min) | (steady sta fe) (01 sec -1 min) (msed
e Operation scheduling e Voltage profiles ¢ Voltage Disturbances ¢ . Harmonic analysis
e Assessment of fuel and ¢ MV network e Frequency disturbances
energy savings etc. configuration & stability '

e Protection coordination

™. Papadopoulos et al. "Simulation and Analysis of Small and Medium Size Power Systems Containing Wind turbines”, IEEE Paper 91 WM 268-3 PWRS
Wlnter Power Meeting New York, NY February 3 -7, 1891

N.D Hatziargynou et al. “Probabilistic Load Flow in D1stnbut|on Systems Containing Dispersed Wind Power Generation™, IEEE Paper 92 WM 143-8 PWRS -
Winter Power Meeting New York, NY January 26 - 30, 1992

E. Nogaret et al. * Deveiopment and Implementatlon of an Advanced Control System for Aulonomous Power Systems Including Renewable
Power Sources”, UPEC'96, September 18 — 20, 1996, Iraklio, Greece

C \energia\4-2 TURBVIEN\ModdelSystemComp.doc
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4.2 Turbinas de Viento

Pequenias Instalaciones

Especificaciones, Caracteristicas y Operacién’

TIPO PW-500 PW-4500
POTENCIA DE CARGA 500 4500
POTENCIA AC 200 - 5500
COMPONENTES Y CARACTERISTICAS

Generador Edlico H 500 H 4500
Voltage del Sistema .12 48
Voltage Individual de las 6 . 6
Baterias -

No. de Baterias 2 32
Amp-hora/bateria ) 220 220
ENERGIA PRODUCIDA ( pérdidas de linea, bateria e inversor varian ) Y CAPACIDAD DE
ALMACEN. )

Wh/dia a 8 mph promedio 580 5310
Wh/dia a 10 mph promedio 1190 10710
Wh/dia a 12 mph promedio - 2080 ) 17920
KWh/mes promedio 40 352
Wh Bateria 22640 42240
Dias de Almacenamiento a 1.6 2.9
1=80% : ]

COSTO TOTAL DEL SISTEMA Y DE LA ENERGIA PRODUCIDA

Costo $ 1550 ‘ $ 11 500
$/Watl de Capacidad : $3.10 $2.56
$/KWh 10 afios 7 $0.32 $0.27

! Catdlogo “World Power Technologies, Inc.” Seventh Edition, 1997, Duluth Minnesota, 55802, USA

[ A" 205




4 2 Turbinas de Viento

Estrategias de Mercado . §

Empleo para compensar emisiones de gases de invernadero 12
Se piensa que es mas efectivo reducir emisiones de gases en paises en vias de desarrollo, que en reducir mas
las emisiones en el mundo industrializado.

Tarifas Verdes
12 Companias
Fort Collins Colorado
+$ 0.02/kWh = $ 10 - $ 15 en el recibo mensual
Portland General Electric
+$ 0.02/kWh a consumidores comerciales®
Encuestas Alemanas !
( 4 de cada 5 usuarios ) dispuestos a pagar 1% mas. *

! Windpower Monthly, Vol. 12, No 11, November 1996, pp 6
2W:nclpower Monthly, Vol. 12, No. 9, Septiembre 19396, pp 37
? Windpower Monthly, Vol. 12, No 11 November 1996 pp 20
* Windpower Monthly, Vol. 12, No. 9 September 1996 pp 15

C:\energia\4-2 TURBVIEN\EstrategMercado.doc
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5 1 Celdas de Combustible
§.1.9 Principios de Operacion y Tipos

Qperacion
Transforma la energia de un combustible, electroguimicamente en energia eléctrica

H.,0 Carga ‘T e
%0, 2H' H;
<]
Oxidante Electrolito Combustibte
{oxigeno) (acido) (hidrégeno)

+

2H

Reaccidn en el citodo Reaccién en el anodo

1/20, +2H* +2¢” —— H,0 H,——2H" +2¢

Reaccién neta en la celda
H,+1/20,—H,0

C:\energia\5-1\Operacitn doc



5.1 Fuel Cells
Operation:’

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

Phosphoric Acid Electrolyte Fuel Cell

Anode reaction
Cathode reaction
Overall reaction

2H;, — de + 4H"
4e + 4H" + Q; - 2H,0
2H;+ 0;— 2 H, 0+ POWER

T——‘;Electrons, 4e'—1

Fuel 2H, Fuel ions, 4H"

- . p| Anode
Acidic electrolyte

Cathode

2H,0

Design considerations:

s Electrodes porous to allow fuel molecules to enter
+ Not to porous to flood the peres of the electrolyte
+ Must be catalyts to separe electrons and conductors

' €. D. Christenson, “ Fuel Cell System Technologies and Applications Issues

AAS-1\FUELCELLSOPERATION.doc

l

0,

Alkalyne Electrolyte Fuel Cell

Anode reaction
Cathode reaction
Overall reaction

2H, + 40H — 4 H,0 + 4e’
2H, 0+ O; + - 2H,0 +40H
2H;+ 0;— 2 H,0 + POWER

T—p Electrons, 4e'~—-1

Fuel 2H,
—p

_Anode
2H0

Fuel ions, 40H"

Alkaline electrolyte

Cathode

O,

l

, Energy Systems, Vo!.94, No. 2, 1997, pp 36 - 46
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5.1 Celdas de Combustibie

5.1.1 Tipos'

|
Combustible
Hidrocar-
buros

‘ Procesador
de

Combustible

N
1 g‘ VWQ
| 1
Oxido -i 7
~—» Sélido <
820°-980°C L9
,f’wrf
Carbonato |~ - ..
P Fundido o]
650°C .
H Celda
»| Purifica- 2 | Alcalina [ — pyrificar €
dor L o, c0 70°-320°C
CH, etc '/ - )
Despla- ¥ Acido HK. S
r—J zamiento —+— Fosforico —
_H 200°C Lf(‘,(/)p( ¥f Ll che/
Despla- Oxid. Electrolito
L—» zamiento — Catalitica ——¥»1 de Pol(!mero <—
90°C

' John B. O'Sullivan EPRI Status of Fuel Cells”, 1994 IEEE Power Engineering Society, July 27, 1997

/5-1/Celdas Comb Tipos
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5.1 Fuel Cells

Comparison’

Electrolyte
Operating
Temperature
Fuels

Reforming
Oxidant
Efficiency
Scale

Applications

Observations

Solid Oxide

Ceramic
820°-980°

Hydrogen

Carbon Monoxide
Reformate
Exiernal, internal ’
Oxygen,air

>60%

70% Combined Cycle
> 1000 MW

Utility

Candidates for
combined cycle plant,
Westinghouse

25 kKW units tested in
Japan and USA

Molten Car_bonate

Molten Sait,
650°

Hydrogen

Reformate

External, internal
Carbon dioxide,
Oxygen, air

>60%

70% Combined Cycle
> 1000 MW,

Utility :

Candidates for
combined cycle plant,
Energy Research
Corp, M-C Power
Demo projects,

250 KW San Diego

2 MW Santa Clara

' Tom Gilchrist, * Fuel cells to the fore *, SPECTRUM, vol.35, No. 11 pp 35-40

Cenergia\5-1 CELD COMB\FuelCellCompar doc

Alkaline

KOH/H,0
70°%-320°

Hydrogen

Oxygen
40% - 50%

100 W - 20 kW
Aereospace

Phosphoric Acid

H,PO,
200°

Hydrogen

Reformate
External
Oxygen, air

40% - 50%

200 kW ~ 10 MW
Distributed
Generation

Small Utility

Most developed,
200kW units available
More than 70
instalations
Infernational Fuel Cell
Corporation

Proton Exchange
Membrane
Polymer

90°

Hydrogen

Reformate
External,
Oxygen,air

40% - 50%

100 W-10 MW
Traction
Small Utility

Urban buses in
Chicago, Vancouver
Experimental cars
Ballard, Siemens

/3



5.1 Fuel Celis

Comparison of various types of fuel cells'

Phosphoric Acid Fuel Cell

PAFC

" Molten Carbonate Fuel
Cell
MCFC

Solid Oxide Fuel Cell

SOFC

Solid Polymer Eiectrolyte
Fuel Cell
PEMFC

Advantages

Tolerant to CO;

No precious metal needed

No precious metal needed

Tolerant to CO,

Most advanced

CO is a usable fluid

CO is a usable fluid

Low working temperat-ure

Applicable in small
capacities

Internal reforming feasible

Internal reforming feasible

Very high current density
possible

High grade heat available

CO; recycling not needed

Disadvantages

[

Precious metal catalyst
needed

Material problems

High temperature stresses
cell material

CO content in fuel is
strictly prohibited

Catalyst deactivated by
coO

CO;source needed for
cathode

Relative high electrolyte
resistivity

Water management in cell
is difficult

Low conductivity
electrolyte management
required

Phase change of
electrolyte between
working and ambient
temperature ‘

Only low great heat
available

' C. D. Christenson: “ Fuel Cell System Technologies and Application Issues’, Energy Engineering, Vol. 94, No.

A ‘\Fuel(')elIComparison.doc'

2, 1997 pp 36 - 46
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5.1 Celdas de Combustible
Aplicaciones
+ Gases de basurero
En EEUU mas de 700 sitios con un potencial de 6 000 MW

lAprovechamiento de Gases de Basurero en Groton, Conn. |
200 kW, 20 ton. ONSI PC25 International Fuel Cell Corporation
Acido Fosforico
{ 100 Unidades vendidas ) Emplea 20% de los gases generados,
preprocesamiento de los gases 3
compuestos clornados y derivados del azufre
Costo $ 1 —~ $1.5 millones

Silenciosa, Disminuye emision de metano ( 1/3 del metano es producido en basureros )
‘s Implementacion del concepto de generacion diferida

Electrificacion urbana
1983 Acido fosforico de 4.5 MW

[Empleo para suministrar cargas individuales?

Plug Power LLC y American Power Corporation + EPRI estan desarrollando sistemas ( CC
PEM de 3 kW + bateria = 10 kW, suficiente para una casa )
 Costo: $ 5 000.00 ?

! Grotbn's Tidy Machine, Public Power, Vol. 55, No. 2, March-April 1997, pp 8- 9
2W. D. Siuru, " Backyard Power Production”, Public Power, Vol. 56, No. 4, July -~ August 1998, pp 12- 15

ANS-1\FUELCELLAPPLIC
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5.1 Celdas de Combustible
5.1.2 Aplicaciones

Potencial de aplicacion a largo plazo en los EU'

‘Generacion ' Ciclos combinados  1000-1500
distribuida 5 -20 300 -600 Motores de Comb. Int.

; : 3 ; ; ; K ta
Cogeneracmn Turbina de gas 600-1400
industrial 5-200 100 - 200 Vendedor de energia

A
3 t-.-
%] ~‘=$»‘ M

'us. Department of Energy Federal Energy Technology Center, 1997

/5-1/Celd Comb Pot Large Plazo



5.1 Celdas de Combustible .
5.1.2 Aplicaciones Vehiculos Hibridos y Eléctricos

l.- Motor/Generador Eléctrico + Bateria +
Motor de Gasolina

Ventajas
+ Mas rendimiento 3.7 1/ 100 km
e Menos Emisicnes ( Reduccion entre ei 50%
para el CQ, y hasta el 90% para CO y éxidos de
nitrégeno )

-

[5] Emission levels
of requlated exhaust
gases that contri-
bute to smog are o 0.29 g/km 2.1 9/km
extremely low for
the Prius HEV—just HC 0.02 g/km 0.25 glkm
fractions of the
levels of carbon
monoxide, hydro-
carbens, and oxides . Y I
of nitrogen allowed  {'. 0 50 100
by lapanese
regulations.

Standard
levels

NO, 0.03 g/km A »0.25 g/km

Emission levels as percentage of lapan’s
current regulatory standards

Desventajas
o Costos { Toyata Prius $ 17 500 pero

esta subsidiado )

Futuro .

» Dentro de una década el 40% de los
coches podrian ser hibridos

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

\5-1\Veh Hibrid y Elect

I.- Celdas de Combustibles

( Reemplazan baterias )**
Tecnologia PEM

Ventajas
e Operan a baja temperature 90°C
¢ Flexibilidad de combustible
¢ Hidrogeno almacenado:

. . Alta presién Autobuses de Ballard
Metal hydryte

¢ Empleo de metanol + reactor catalitico
( reformador ) como fuente de
hidrogeno

New Electric Car 3 { Mercedes Benz y
Ballard )

e Empleo de gasolina + reformador
como fuente del hidrégeno

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

Desventajas :
s Tecnologia en evolucion

¢ Precio

2 Tom Gilchrist, “ Fuel cells to the fore”, SPECTRUM, Vol. 35, No. 11,
November 1998, pp 35 - 40

3 D. Hermance et al. “Hybrid electric vehicles take to the street”,
SPECTRUM, Vol. 35, No. 11, November 1998, pp 49 - 52
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5 1 Celdas de Combustible
Aplicaciones
e Gases de basurero
En EEUU mas de 700 sitios con un potencial de 6 000 MW
[Aprovechamiento de Gases de Basurero en Groton, Conn. |
200 kW, 20 ton. ONSI PC25 International Fue) Cell Carporation
Acido Fosférico
( 100 Unidades vendidas ) Emplea 20% de los gases generados,
preprocesamiento de los gases
compuestos clorinades y derivados del azufre
Costo $ 1 - $1.5 millones
Silenciosa, Disminuye emisién de metano { 1/3 del metano es producido en basureros )
+ Implementacion del concepto de generacion diferida
Electrificacion urbana
1983 Acido fosfdrico de 4.5 MW
[Empleo para suministrar cargas individuales?

Plug Power LLC y American Power Corporation + EPRI estan desarrollando sistemas ( CC
PEM de 3 kW + bateria = 10 kW, suficiente para una casa )
Costo: $ 5 000.00 ?

! Groton's Tidy Machine, Public Power, Vol 55, No. 2, March-April 1897, pp 8 - ¢
2w. D. Siury, Backyard Power Production”, Public Power, Vol. 56, No. 4, July — August 1988, pp 12- 15

ANS-1\WFUELCELLAPPLIC
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1 Celdas de Combustible

5.
5.1.2 Aplicaciones

Potencial de aplicacion a largo plazo en los EU'

T
B,

publico.

by

Turbin\é ée gas
Vendedor de energia

p&ﬂ- q Qéi!; -Zﬁ); :::;)§~
- PRI T ey

T R
E3c

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

/5-1/Celd Comb Pot Largo Plazo



5.1 Celdas de Combustible

5.1.2 Aplicaciones Vehiculos Hibridos y Eléctricos’
|.- Motor/Generador Eléctrico + Bateria +
Motor de Gasolina

Ventajas
s Mas rendimiento: 3.7 1/ 100 km

¢ Menos Emisiones { Reduccion entre el 50%
para el CO; y hasta el 90% para CO y dxidos de

nitrogeno )
I5) Emission levels ~
of regulated exhaust Stlae';de?s'd
gases that contri-
bute to smog are o 0.2% g/km 2.1 9/km
extremely low for
the Prius HEV—just Hc [l 0.02 g/km 0.25 g/km
fractions of the
levels of carbon NO. 0.03 a/km 025 g/km
monoxide, hydro- X 039
carbons, and oxides . T 7 —1
of nitrogen allowed ' 1] 50 100
by Japanese Emission levels as percentage of Japan's
regulations. current regulatory standards
Desventajas

o Costos ( Toyata Prius $ 17 500 pero
esta subsidiado )
Futuro
o Dentro de una década el 40% de Jos
coches podrian ser hibridos

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

\f “Veh Hibrid y Elect

li.- Celdas de Combustibles

( Reemplazan baterias }**
Tecnologia PEM

Ventajas
» Operan a baja temperature 90°C

* Flexibilidad de combustible
* Hidrogeno almacenado

. Alta presion Autobuses de Ballard
Metal hydryte

 Empleo de metanol + reactor catalitico
( reformador ) como fuente de
hidrégeno
New Electric Car 3 { Mercedes Benz y
Ballard )

e Empleo de gasolina + reformador

. como fuente del hidrégeno

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

Desventajas
¢ Tecnologia en evolucion

¢ Precio

2 Tom Gilchrist, * Fuel cells to the fore™, SPECTRUM, Vol. 35, No. 11,
g\lovember 1998, pp 35 - 40

D. Hermance et al. “Hybrid electric vehicles take to the street”,
SPECTRUM, Vol. 35, No. 11, November 1998, pp 49 - 52
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5-2 Celdas Solares
Desarrollo:

Becquerel 1839, Bell Lab 1954, Programa espacial 1958, Interes renovado por la crisis del petroleo de los 70
actualmente crece el mercado entre el 15% - 20% annual, habiendo llegado 120 MW en 1997

‘ 450 MW
$17 50 $6.50

Best system price {$/W)

Total modules sold (MW)

1994

Sourca’ UNISUN

PV COSTS TREND DOWNWARD AS PRODUCTION MOUNTS In the
past decade, the installed cast of PV systems has fallen by more than
half while cumulative PV sales have grown by more than a factor of 4.
As PV producers move:furthér along the production learning curve
and are able to lower n:aanul'aclurh-q coéts. PV becomes economical

in more niche applications, triggei'ng additional sales.

_ EPRI JOURNAL October/November 1994
Cenergia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Desarrollo.doc L l J
) {
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5.2 Celdas Solares
Principios de Operacion

Difusion de electrones libres y hoyos en la union entre materiales dopeados— un campo eléctrico; foténes
suministran energia a los electrones—el campo eléctrico los impulsa— circula una corriente.

n-Side p-Side

Sunhght
Antiretlechon coating l l i l l
Transparem adhesive
Cover glass

Fron! contact Current —p

Ba 30633312

n-Type semconduclor — / / Z I
p-Type semiconductor Back contacl

sihcon's band-gap energy 1s 11 eV,

When n- and p-lype silicon come inlo contact, electrons move from
the n-side to lhe p-side. This causes a posilive charge lo build on the

Photons wilh enargies greater than the sermconductor material’s ‘ Attaching an exlernal circuit allows the electrons to flow from the

Free )
electrons Conduction
band
—. * ® ® [ ] * ®
- M L4 b . ® L
::',{l“ “E .+.:;- .
=7 A Energy :
: , }.bandgap, »o -
e sy 1ale ot
=3 Ve Lt
E tar
8 W 5 BEO i O 8
C L,
S| )
o
[ -—
3 - -
- |
— s
! h |
_ band-gap energy are required to move elections ronm the valence n-layer through the circuit and back to the p-layer where the
band 1o the conduction band and produce a current; crystaline

eleclrons recombine with the holes 1o repeat the process

n-side ol the interiace {or p-n junclion) and a negative charge 1o torm
i the pther sede

Light energy

Silicon
absorbs
>l eV

<) teVv

Dilferent PV matenals have different charactenstic ehergy band gaps. Photons with energy greater than

Cenergia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Principios de Operacion.doc

the band gap may be atisorbed to create electron-hole pairs. Photons with energy less than the band gap
pass through the matenal or create heat.
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5.2 weldas Solares

Celdas Monocristalinas

Silicon muy puro 100% Existen diversos procesos

Espesor 300 um -

Silicon puro refleja el 30%— Antireflejante para 1 4% o texturizar
Contacto eléctricos en la parte superior, ( material n))

Seed
Mollen siicon
Healer cails
Crucible

The most widely used
techmgue tor making
single-crystal silicon s the
Czochralsk process, in
which a seed of single-
crystal slicon contacts the
top of molten siicon. As
ihe seed is slowly raised,
atoms of the silicon melt
solidify in the pattern of
the seed and exlend the
single-crystal structure.

C vgia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Monocristalinas doc

The dendrilic web process uses

Polysthican Dendnte ~ win, single-crystal dendnitic
1o web. A m : seads that are slowly drawn
. A A Japot from molten silicon As the

Stuelds dendrites are withdrawn, a web

Mo of single-crystal siicon forms

)
bt

- % o o between them, solidifying as
©,;f (= . 3 rises from the melt. {Half the
i — Mell £ “films shown.)
2
., Single-crystal
ingot
.
~ Susceplor
i
44— Seed

In the floaling-zone lechnique,
a silicon rod 15 set atop a seed
crystal. Movable heating coils
melt the nterface between the
seed and the silicon Single-
crystat matenal solidihes at the
interface and moves upward as
the healing coils are slowly

raised Incident kight

Reflected light
sinkes another
pyramid

33



5. 2ldas Solares

( s Tipos

Celdas Semicristalinas y Policristalinas
Fundicion en crisoles de seccion cuadrada
- .Calentamiento y enframiento disminuye el numero de cristales

-

Junction formed between - -» W
lwo semiconducior
maienals of opposite
conduction types

Substrate -------
Ohmic contact -

Botiom p-type Absorber . Top n-type "Window”
layer formed by second tayer tormed by lirst
semiconductor matenal semiconductor material

Polycrystalline thin film cells have a heterojunction structure, in which the top layer is made of different
semiconductor material than the bottemn semiconductor layer. The top layer, usually n-type, is & window
that allows almost all of the light through to the absorbing layer, usually p-type.

Celdas de Pelicula Delgada ]
Sia, CIS CdTe (Espesor 1-2um ) depositado sobre un sustrato inclusive plastico

Usan menos material y no reflejan los rayos solares '

L.a estructura no cristalina permite una mayor recombinacion

Celdas de Sia se degradan con el tiempo

La luz penetra la capa delgada de materia p y crea los hoyos y electrénes en la capa no dopeada

C:\energia\5-2 CELDSOLCei Sol Otros Tipos.doc 7 84



5.2 Celdas Solares

Celdas de Union Muiltiple

Celdas de una unién solo absorben una parte del espectro solar

celdas de unién muitiple permiten aprovechar una parte mas amplia de! espectro
Nmax = 34.2% 10 -

/Anlueilecnon

Lagh . N e < coaling
a
Metal - ‘ ~ — Au grid
and () n-AllnP; -

o € St H S GalnP ™3 This monolithic mui-
teansparent. (T TG T < | Topcer  lunclion device uses
cot:jducllﬂg ot ‘ AT ; a top cell of gallium
oxide | ] mdium.phosphide,a

S - :Dur:?el Junction, and a
e - N Tunnel ottom cell of gallium
a-51Ge H diode arsenide. Devices with
| | o thls_structure have
L : ' —— «- : n-AlGaAs achieved efficiencies
¢ = ‘ greater than 27%
ik ~ n-GaAs
: | Bottom under concentrated
| cell sunlight. '
n — — ] D
Metal s
substrate @b o — Substrate

Typical structure of a triple-junction amorphous silicon device, which
stacks three amorphons sihcon cells with different band gaps.

c A rgia\5-2 CELDSOL\Celdas Solde Union Multiple doc



5.2 Celdas Solares
Caracteristicas de los Diferentes Tipos

Caracteristicas de diferentes tipos de celdas solares
comercialmente disponibles o cercanas a ser comercializadas

Propiedades

del materiai " Absoba- Ancho de

electrénico hilidad banda Costo
Celdas de una union
Si monocristalino AL BA ME AL
Si policristalino ME BA ME ME
Si amorfo BA AL ME BA
Paolicristalino pelicula delgada CIS, ME AL ME a AL BA
CdTe .
Monocristalino pelicula delgada y AL AL AL AL
GaAs, Inp "
Uniones Multiples BA a AL AL AL BA a AL

Al Alto costo coslo o propiedades excelentes

ME Costo medio o propiedades adecuadas a buenas

BA Bajo costo o propiedades relativamente pobres

C:henergia\b-2 CELDSOL\CelSolCaracdeDiferenTipos.doc
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c

5.2 veldas Solares

- Caracteristicas Corriente - Voltage.

80
lllumm.mon level / l.oad resistance
70 4—"/__/‘
/ S'Q
125 mW - cm? /
60— /
Maximum
power point
50 - 100mW - cm /

\

Qutput current (mA)
£
O

(o)
f=4
I

201

, ’ " Maximum
power  ————s]
10 _ ~. rectangle
. * ‘ : - p— - lm Q -1
|/ -
| ! L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Output voltage (V)

'gia\5-2 CELDSOL\CelSolCaractCorrienteVoltage.doc
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Falta

5.2 Celdas Solares

Construccién y problemas

Celda—sMédulo—Panel

Problemas:

Conexiones

En celdas de pelicula delgada se evita una conexion
Encapsulado
Pérdida de eficiencia con el tiempo

Colectores Concentradores

Seguidores ( Trackers } \

Problemas:

Los seguidores ( trackers ) siguen fallando

Resto del Sistema

Problemas:

Baja confiabilidad de los convertidores
Alrededor del 15% de las fallas atribuibles a este tipo de fallas
Poca desarrollo baterias

Operacién en general 20% abajo de las especificaciones del proveedor.

Falta de normas de prueba

i
!

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

Seal
Gasket

Cover film
Solar cell
Encapsulant

Subsltrate
Cover film
Frame



INTEGRATED HIGH-CONCENTRATION PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Cell

e

Refiective secondary optical element

]
] Co !
! 1 ! iHigh-concentration
| | back-contact PV cell
: Copper '
conductive layer PV Panel

. * 168 panels in array
% Insule.mng layer » 24 celis per panel
/Alummum * 120 W per panel

substrate layer

Solder

PV panel

&
)N )] /racicor amay

i Lens .
Molded-acrylic Fresnel /7~ VvV ¥V ¥
lens parquet mounted to ( JA‘J"'JA A
front of array structure / ?W' ?v‘?v
AN, . . > A
(TIITTT
*- P T T
L XXX
\ Y :

\ Integrated HCPV

‘ Array System
P~/

77N/
ST T IONL I 7777777
N7 7T L/
(XNFH I T T 7777777
#:.I!ZIIIIIIIII

[/ 7L )/

[T 7777/ /77 /7))

[T 7777 L

: (L7777 /7L L)L

[T/ 7SS L)L L/
(LI L7/ L LS LY

* 20kW at 20°C ambient and '
850 W/m? direct sunlight

* 155 m?

Support Structure (detail)
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52 Celdaé Solares
522 Aplicaciones Sistemas Hibridos Diagrama’

I

KENETECH INVEATER
B vme oo
M S s e
FMATE OvERRSCEN ¥ ok . LD (YO EWTDI DAy
SHINALS PROVIDED SRR
PYCURRENTS (0 -} i usai
N e e
(- =
. ol = 1 — ___t__} Er."\ el o B
L ] -3
mes | N ~
i o i e p——
BATTERY OONTACTOR |
ol fm—|  CONTACTOR T .
Py
e e | s
|- BT f
- . ) : 0L AR 00 BATTH
3

ol N s S | i F

BATTEAT [ ]

! Dangling Rope Marina: A Photovoltaic Hybrid System, Quarterly Highiights of Sandia’s Photovoltaics Program, Vol. 1 1998

5-2/Sist Solares Hibridos Diagrama.doc
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5.2 PV Ceils « 3800 -4200
Potential PV Markets' 2000

POTENTIAL PV MARKETS AT $3/W
The more than 80 electric utilities

31003430

that have formed the Utility o
PhotoVeltaic Group {UPVG) . |- g -
mate a potential for nearly 9000 MW PR
of PV In 10 domestic markets at “'3.390931
an Installed system coat of about . k
$3I/W. Typical Installed costs today
are higher by a factor of 2 or 3 "

but are continuing i0 decline. The -t

] 10201130
emerging market potential Is 1000 .
dominated by two PV applications

for transmission and distribution -

system support. The UPVU survey
finds significant early potential
markets for cost-effective applica-
tions of PV in all regions of the
country at $3/W.

Polential PV Salas (MW)*-

sy

215-260 509 _p40

' EPRI Journal October/November 1994 pp 8

T&D:area’ . TeD:radial . PVdriendly  Residentia!  Remole  Commercial  Livestack Utility
grid suppo_rl _ line a_uppo_n piicing buildings residantial buildings walering buildings
’ [/

¢harging

C:\energia\5-2 CELDSOL\POTENAPPLIC.doc Pavilion User Page1 10/29/98



5 2 Celdas Solares
52 2 Aplicaciones

Sistemas y Costos

Electrificaciéon Rural: ( 2 billones de gentes sin acceso ) e Instalaciones Pequefas

Locali- Caracteristicas Costo Gosto Obseérv:
zacion; Unitario
Sud-Africa | 53W + 100 Ah Bat. $ 500.00 $943/W 3 lamp. Inc. + cont. TV'
Conexitn a la red $ 2 250.00 :
idaho 850 W ['$ 8200.00 |$9.64W Agua para 300 cabezas’
$ 210 iniciales mas $ 125 mensuales )
Otras Instalaciones
Localizacion Caracteristicas Costo Obsenv!
Munich, Al 130W x 8000, $ 24 000 000 Centro de Exposiciones:s
Sacramento, Cal. 46 W X 2772 $ 1080000 Carga de Vehiculos Eléct.”
Creta, Grecia 5 MW (= 50 MW) $ 17 750 0Q0 < 8.5 cents/kWh®
Precios®
Tipo 1995 1996
Doélares por Wp Délares por Wp
Modulos Celdas Médulos Celdas
Silicon
Monocrist. 4 44 2.48 3.97 2.81
Cintas y Poli. 4.35 3.52 3.92 2.73

! Siemens Review, Vol. 62, Junic-Julio 1596, pp 23-24

@ o b WM

ANS-2\Sist Solares Costos.doc

Electric Light and Power, Vol. 72, No. 12, Diciembre, 1994
Siemens Research and innovation, 1/97, pp 6
Photovoltaic Insider Report, Vol. Xvi, No. 8, June 1997, pp 3
Photovoltaic insider Report, Vol. Xvi, No. 7, July 1997, pp 1
Photovoitaic Insider Report, Vol. XVi, No. 9, Sept.1997, pp 4
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5.2 Celdas Solares

Aplicaciones

Industria Eléctrica
Transmisién’

Energizacion de sensores e interruptores

Distribucién

Energizacion de sensores e tnterruptores

Soporte de energia y voltaje

Energizacion de cargas remotas

Comunicaciones

Energizacién de estaciones repetidoras, Amplificadores

Generacion

Enron 100 MW a $ 150 millones ??7?
Costo de la energia 5.5 centavos/kWh

Planta para celdas de pelicula delgada de $ 25 millones

' EPRI JOURNAL October/November 1994

Civ=~=rgia\5-2 CELDSOL\CeldSolaresAplicaciones|l.doc

Extension
. Costs Lessl

Energy RS Rt T 1

= Pt f i g :
JRequirements =il ~ R

A{kwitymonth)...: *

System
- Costs Less

PV systems are most cost-effective in situations that require long line extensions and
have low energy requirements, The charl’s lawer nght haif represents conditions in
7 PV would be cost effective.
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5z .arcCells

' C.acity Trend

s1

U.S. PV Capacity Trends

Japan PV Capacity Trends

Europe PY Capacity Trends

250 250 250
Q A-Si OA-S| OA-SI
. J 0 CdTe, CIS, CIGS O CdTe, CIS, CiGS OCdTe, CIS, CIGS
200 -+ W C-S} 200 1 M C-SI 200 | mC-Si ———
~
=
5150 150 150
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]
£ 100 100 100 &
=
50 50 50
0 0 04
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1
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.g - * 1997
o 8 o
=0 27 g gsm
: 2
-]
o 1]
g
3 0 1 I |
3
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50 100 ‘150 200 250 300 350 400 450 500

Total Manufacturing Capacity (MW)
" Photovoltaics Insider Report Vol. XVII, No 10, October 1998 pp 6
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5.2 PV Cells
PV Shipments'

£nd vse

Shipments of PV cells and modules
by end use, 1996-1997

Electricity generation |

. Grid interactive ) 4,644
E Remote Z 10,884
*  Tommunication wo-l - 6,041
" Consumer goods 1,063
Transportation- . 5,196
Water pumping * - . 3,261 -
Cells/modules to 0EM1 "2 410, -
Health : 977 |
Otherz 789
 Totat . 35,484

Source: EIA

'

10EM=original equipment manufacturer - A
Zincludes uses such as cooking, desallnizatuon dlstllhng,

"-u"\- 44,_..' TR

! Electric Light and Power, Volume 76, No 10, October 1998, pp 10

Cenergia\5-2 CELDSOL\PY SHIPMENTS.doc
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5.2 Celdas Sorareé
522 Aplicaciones

Tarifas Verdes

Gainsville Regional Utilities en Florida $ 1.00 sobre facturacién
( voluntario ) para la compra de sistemas PV
Idaho Power Co. promueve sistemas no conectados a la red, pero mantenidos por la empresa

Sacramento municipal cobra 15% adicional para usuarios que tienen sistemas PV en el techo instalados y
mantenidos por la empresa

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

Sinembargo:
Perspectivas
. Golden Photon suspendid produccion de celdas de
BP Solar 20 MW/aio 1997 cdr’
= 50 MW/afio 2000 ' ' Ontario Hydro vendié su planta de celdas esféricas '
Photowatt International, Francia Mayor demanda — Menorés precios °

= Duplicé la produccién 1996 -97
Planes para duplicar a 10 MW en 19982

Pacific Solar ( Australia )

—, 20 MW para el afio 2000 ° FRICE, SO00/AW INSTRLEO

50
Alianzas Internacionales
Matrix Solar Technologies USA + | 20 v
Photowatt International Francia ' : Solar P
1.0
Japon? - f Projected -
1991 1 MW | . —— ,
1996 20 MW Sres ',
2000 400 MW 7?7 5 o W
i . i Wind ¢ .
1700 Millones de gentes en zonas tropicales sin b
electricidad = Potencial mercado de 120 GW® ; [ . 1 o
G{] 1 A Adod Ad A dod d a1l " s d aial A Lot b A Adad
} ] 19 ki) 300 1000 3000 10,000
i i AT )
' Photovoltaic Insider Report Vol. XVi No. 5, Mayo 1997, pp 1 ' CUMAATVE SALS, i

2 Photovoltaic Insider Report Vol. XVII No. 4, Abril 1998, pp 1

* Photovoltaic Insider Report Vol. XVI No. 8, Agosto 1997, pp 2

* Photovoltaic Insider Report Vo!. XVIl No. 3, Marzo 1998, pp 5

’ D. Mildborrow, “ Feeding a Power Hungry World” Windpower Monthly, January
1996, pp 26 - 30

c! 3ia¥5-2 CELDSOL\Celd Sol Perspectivas.doc
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5.2 Solar Celis

Energy Pay-back Time of Crystalline Silicon Solar Modules'

Analytic criteria:

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

Energy Pay-back Time of Crystalline Silicon Solar Modules

B Region Energy pay-back time ( years )
at present medium term long term
— multi mono
Very sunny regions ( sunbelt) 2.58 2.66 1.40 1.22
| Meditteranean 3.18 - 3.28 1.72 1.51
Continental Climate 4.92 5.07 267 2.33

The kWh content of semiconductor silicon is a mayor contribution to the whole energy content.

A 50% energy content reduction in Si ——> 30 — 40% reduction in pay-back time

' J. Niels et al: * Energy Payback Time of Crystalline Silicon Solar Modules”, Advances in Solar Energy, Vol. 11, No. 11, 1997, Chapter 6, pp 291 - 328

C:Mranspenerg\5-2\Energy Payback Time.doc
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5.2 Celdas Solares
Thermophotovoltaics'

Principle of operation:
Heat source ( fossil fuel )

infrared ratiation of varying wavelenght and intensity
Radiator

Available heat energy into small rangé of wavelenght of uniform intensity

PV Cells .
With concentrators up to 5-6 W/em? ( nomal 15 milliwatt/ cmz)

Commercial products

Midnight Sun by JK Crystais Issaquah, Wash.
Cylinder, 14 cm wide and 43 tall
30 watts + space heating but

$ 3 000.00

‘T, ). Coutts and M. C. Fitzgerald, * Thermophotovoltaics *, Scientific American, Vol. 279, NO. 3, September 1988, pp 80 - 95

C:Aenergia\5-2\Themophotovaltaics.doc
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5.2 Solar Cells
5.2.3 Solar Hydrogen Neunburg vorm Wald (Germany) Plant Layout

Power Electric Gas generation Storage Application
generation power and treatment
\ A g
conditioning Nalural gas network = J Heat

. | Monocrystalline

B 135 kW
Polycrystatline
131 kW,

ININININAS
Improved monccrystalling
and amorphous

technologies 94 kwp

[ ¢
NEANEN

Low pressure
elecirolyses

1.5 bar, 100 kWe
80 mbar, 111 kwy,

=0, 0

Gaseous,
30 bar

[Pressurize]:f glectrolysis
32 bar, 100 kwg

)

N

= ©

2 2 20 kW, Gas heanng bolers
‘I OkWyy, Catalylic healer z

Cold

—

17 kwy, Calalyheally heated
absorption-type refrigeraton unit

Current

Electnic fork ufl truck with
10 kW fusl celf plani
{membrane lype),

20 Nm? H, hydride storage

Slationary fuel cell ptants
7 kW, (alkahne lype), decommissioned

79 kW / 42 kW, {phosphonic
acid type)

20 XV Mains !

Project Phase 1: 1987 - 1991
Iﬂ'lase 2: since 199?'
230 £ wnce 199

3.0001

1

Power

Fueling with iquid Hp,

lest vehicles, ——-
aptimizing the fueling

Design data; all pressures are operating pressures {gauge)
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" 5.2 Celdas Solares
Hidrégeno Solar’

Energia Solar

30 minutos de insolacion = demanda mundial total de energia primaria
Pero es muy distribuida y su disponibilidad no coincide con fa demanda

Hidrégeno

Ventajas:
No contamina
Facil de transportar

Puede transportarse en gaseoductos gas natural + hidrogeno

Desventaias:
Costo > Un vehiculo opera‘do con H > 30 veces mas que con Diesel

Planta Experimental

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

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

\5-21Hidrogeno Solar

J1



5.2 Non Conventional Electric Energy
Experimental Solar Hydrogen instalations

Solar Wasserstoff Bayern Gmbh
Neunburg vorm Wald , Germany'*?

Schatz Energy Research Center
Arcata, Cal. 34

Solar Cells

278 kW

9.2 kW

Electrolyzers

1.5 bar 100 kW,

Bipolar alkaline electrolizer

32 bar 100 kW,

Heat 2 x 20 kW,, gas heating boilers
. 10 kW, catalytic heater
Cold 17 kW, catalytically heated
absortion type regfrigeration unit
Transportation 10 kW, forklift powered with a Neighborhood Electric Vehicle with 9 kW,

membrane fuel cell plant
Fueling station with liquid H,
7 kW, alakalyne fuel cell
76 KW,/ 42 kW,, phosphoric acid fuel cell

proton exchange membrane fuel cell supplied
with commercial hydrogen
1.0 kW, proton exchange membrane fuel cell

Stationary Power

Th Dietsch, “ Photovoltaics of the Neunburg vorm Wals solar hydrogen project’, Power Engineering Journal, Vol. 10, No. 1, February 1996

2 A. Szyszka, * Ten Years of Solar Hydrogen Demonstratlon Froject at Neunburg vorm Wald, Germany”, Oct. 08, 1997 Accepted for publication
by the International Journal of Hydrogen Energy
* P A. Lehman et al., “ Design of a Photovoltaic-Hydrogen-Fuel Cell Energy System”, Internationa! Journal of Hydrogen Energy, Vol. 16, No. 5,
pp 349 — 352, 1991
4 Ch. E. Chamberlain et al, "
Review

The Palm Spring Renewable Transportation System, * Presented at the U.S. DOE 1998 Hydrogen Program Technical

ANS-2\Experimental Solar Hydrogen.doc
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5.2 Solar Cells
5.2.3 Solar Hydrogen Neunburg vorm Wald (Germany) Efficiency

- ' 5 Electricity
o9k
P 4 T g Y WL e p o -

Power converter
100KW =040

Electrolysis
9H kW n = 0.86

Slorage
BO kW

. e T R £ s LR i T AT T s L T T g epr - e
{Fuél cell "Hydrogen engine F."_Catalylic heater F:Gas boiler
Ny, = 0.85 =000 -n =097 I'm=0.90

Eléc'hi(:ily Hoal 1TKW Dower 53 KWW Heal 2 kw Heat B kW

51;6/” ens -r?()w'ew %9/57
‘ 3/ 90
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N, ENGLC mbad" Max S;ug;ﬂlier _
3 mod"f’ Yoltage .~ Toutput
: "(array) of amay 4
L1 '
- SM50-18A2  mono- 50W  108% | 14% 952 <300V  48kW  Siemens
2 crystaline
.3 SM50-18A2 ‘
(larninated)
PQ 10/40H440  multi- 44W  89% 11% 1508 2964V B7KW  AEG
crystaline
5872 278 kW

Vtotal -t

"DC chopper. - -3x54 kW 200t .- 296% |[=296% Siemens
‘converters L. T -t L 300V
PR i e 300to 435V MPP
2x70kW . 9510 2963%|292% AEG
e o T 295V
21710246V 29.5% | 285%
460A . .
Semens R
B0to115V  90% 84% )
1000 A 4
L. D4RV 93% 90%(20% self Semens Y
. 3 phases rated load) controlled ‘

H PO bas:s

Working medium . KOH-basis
Blectrodes =~ ~:- Raney-Ni-Ti. Raney-AG C. Pt, PTFE
Diaphragm - Asbestos. - .
Operating temperature’” - 7810 B8°C 180°C
Electrical output {DC). = 6.2 t0 6.4 kW 793 KkW"
Current density 397 masem? 160 mA/cm?
Amperage 1354 610A
Cell voltage 787 mv B877mV
Number of cells -. - 60 192
Hydrogen utilization (No detars available) 95%
Electrical efﬁcuency 60to B3% - 51.3%
(100% O, in cathode gas)

of celi unit T

* 50% O. i cathode gas

" Data different in operanon with natural gas reforming

Slf‘eméﬂ\s /?@w'ew

3/90

{60% O, in cathode gas)™

Vol 57

104



combustion

Eiectnicity Power Heat Heat

“Power converter
2 100kW 1=085
Blectrolysis  _
G5%W =085

Storage

-

+2Fugfw‘2éﬂ ,,l ﬂyd?ogen engng _I- Cata]yhc heater

ot = 0.85 in=03C fn=097

Electricity Hezt11%W Power 53 KW Heat kW Heat 8kw

S/emenrs Keview Vol S7
3/90
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53

= OrerPepiec

Hybrid Sytems’
Various configurations:
« Wind turbine generators (WGT)/ PV / Gensets / energy storage / line interconnection or not

Reasons:

o ' Cost-Effectiveness
e Green Consciousness

'c.o. Barley and C. B. Winn, “Remote Hybrid Power Systems™ Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997

AEXER2\Hybrid Systems Configuration.doc

5-3

Storage

oC
Chteh  pachine Machine
- Diesel /e
( Engine # ~ o
~ SHAFT =
BUS
AC Generators: DC Generators:
: A = D :
C C
(Etc.) Rectifier (Etc.)
{
AC | oads: B B DC Loads:
) U - u
{ p——————'§ = S ————— )
: !nverter .
(Ete) (Etc.)
AC DC
~OR.. | storage

Generalized _hybri-d" system “é't‘)nﬁguration
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5.3 Hybrid Systems

Control Strategies’:
I.- Dynamic { seconds to fractions of seconds )
{ssues
+« Transient response
« Voltage and frequency stability ,
Dynamic models®?

Il.- Dispatch Strategy ( minutes to hours )

Issues

+ Energy flows

Energy performance models

» Time series models
Quasi — steady- state ( variables constant within a time step )
Stochastic ( fluctuation of resource and load within a step )

« Statistical models for feasibility studies,

' C.D. Barley and C. B. Winn, *Remote Hybrid Power Syster'ns" Advances in Solar Energy, Vol 11, Chapter 3. 1997

2 R. Billintor, “ A Sequential Simulation Technique for Adequacy Evaluation of Generating Systems including Wind Energy *, IEEE Power Engineering Review, Vol.
16, No. 12, December 1996, pp 49 - 50 ’

*R. M. G. Castro et al : * AWind Park Reduced-Order Model Using Singular Perturbation Theory', *, IEEE Power Engineering Review, Vol. 16, No. 12, December
19986, pp 50

C:\energia\5—3 SISTHIBR\Hybrid Systems Control.doc : 7
. . idJ



5.3 Hybrid Systems
Statistical Models:

l.- Component Sizing
Optimization of Wind and or PV components and storage to minimize mismatch between supply of AE and demand 2

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

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

'V Gerez et al: “Correlation between Wind and solar energy availability and demand for electricity in Montana”, Energy Week, Houston, TX .
Jan 29 - Feb 2, 1996

2B. S Borowy, " Methodology for the Optimally Sizing the Combmatlon of Battery Bank and PV Array in a Wind/PV Hybrid System, IEEE Power Engineering
Review Vol 16, NO. 6, June 1996, pp 48 - 49

? M.H. Nehrir et al: * Matching electric power demand with wind-generated electric power: an intelligent fuzzy logic-based demand side management strategy *,
35"‘ Aerospace Sciences Meetmg and Exhibit, January 6 — 10, 1997, Reno, NV

“ W.D. Kellog, " Generation unit sizing and cost analysis for stand- alone wind, photovoltaic, and hybrid wind/pv system “, Presented at the 1997 IEEE PES
Summer Power Meeting, July 20 -24, 1997, Berlin, Germany, /EEE Transacrr'ons on Energy Conversion, Vol. 13, No. 1, March 1998 :

C'\energia\5-3 SISTHIBR\Hybrid Systerns Statisticat Models.doc 108



5.3 Hybrid Systems
Examples of Hybrid Sytems' |
Mexico: ( 9 systems ) - Spain: (1 plant ) -
e 5-60kW Bergey WTG e 165 kW WTG
18 — 12.4 kW load - hours ’ e 40+ 90 kW diesel
7.4 — 40 kW inverters S : e 75 kWh battery
0.17 - 12.4 kW PV in 7 systems
15 — 60 kVA diesels in 3 systems
avatilability 85% - 100%
$ 1 500 - $ 6 700 per daily kWh
San Juanico Baja California®
« 100 kWWTG
e 17 KWPV
s 70 kW Diesel
Jordania ( 1 plant )
e two 30 kW WTG
s 15kWPV
s 250 kWh battery
Inner Mongolia: { 2 plants )
e 3J0kW WTG
e 30 kW diesel
e 30 kWh battery

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

2 Quarterly Highlights of Sandia's Photovoltaics Program, Vot.2 1398 pp5

-

*\energia\5-3 SISTHIBR\Hybrid Systerns Examples doc . 109 ..



$73 Hybrid Sytems’
Storage Technologies:
Why?
+« Store AE
s Minimize diesel start ups
+ Run diesels at nominal power for highest n
» Adding dynamic stability
Factors in the design:
« Energy storage capacity kWh
Maximum charging and discharging rates kW
Response time
Round - trip storage efficiency
Capital and operating cost
Reliability
s Safety
Storage options
Long term ( hours ) |
» Batteries '
s  Pumped hydro
Short term ( minutes )
+ Batteries
s Flywheels
+ Superconducting magnets

' C. D. Barley and C. B. Winn, “Remote Hybrid Power Systems™ Advances in Solar Energy,7VoI. 11, Chapter 3. 1997

A:\édéHybrid Systems Storage.doc 110



5.3 Hybrid Systems
With Hydrogen
Storage

Solar Erergy

Solar Cell

Wind Turbines|

\/

Electricitﬂ

[Electric Loads]

|Stora§g [Transformation|
Batterie

[Superconducting Magnets 7|

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

Mechanical Energy| [Chemical Energy]
[Moto [Etectrolyzer|
Storage
IFIiwheelg Hgdrogenngggenﬂ .

Hydrogen Enginel |Catalytic Heater]



5.1 Celdas de Combustible
5.1.2 Aplicaciones Vehiculos Hibridos y Eléctricos*?

l.- Motor/Generador Electrlco + Bateria + Motor de Gasolina
Ventajas
+ Mas rendimiento
* Menos Emisiones ( Reduccion entre el 50% para el CO, y hasta el 90% para CO y dxidos de nitrogeno )

Desventajas
o Costos { Toyata Prius $ 17 500 pero esta subsidiado )
Futuro

» Dentro de una década el 40% de los coches podrian ser hibridos

- 1I.- Celdas de Combustibles (Reemplazando baterias)
Ventajas
» Recarga rapida empleando hidrégeno

» Empleo de metanol como fuente de hidrogeno
New Electric Car 3 ( Bercedes Benz y Ballard )

e Empleo de gasolina como fuente del hidrogeno

Desventajas
o Tecnologia en evolucion

b
'

! “Fuel Cel! Research Shifts to Hybrid Vehicles, R & D Magazine, March 1998, pp26 -28
V Wouk, “Hybrid Electric Vehicles™, Scientific American, Vol. 277, No. 4, October 1997, pp 70 - 74
* H. Rosen et al. “Flywheels in Hybrld Vehicles”, Scientific American, Vol. 277, No. 4, Oclober 1987, pp 75- 79

A\5-3 SISTHIBR\Weh Hibrid y Elect.doc -
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5 4 Renewable Comparison

Price range of electricity generation’

T=r1Trm

- J .

TOTITII TS T

'
T"T TTTIT

Modhe cont ; 19908 peak watt (log xcale)
&
. [ ]
[ ] I.
.l
-
.

LBLERARG

R
1970 75 80 . 65 S0, . .96 2000, 05 . 10 15
Source; World Sank rEgch plot repradeats gne of & 1smpia of photowsital¢ hemas  tEn

' The Economist, October 7", 1995, pp 24
C\energia\5-4 RENEW COMPAR\PriceRangeElectrGeneration. doc

The generation gap K
Price range of electricity generation*, 1993
CnAWh o e w3 @ s 6
Photovottaic L 1 J
Solar thermal E:::::] ‘
Tidal l::l
Wave l::]
Biomass E:‘
wind | [__}
Nuciear L::'
Fossil fuels D
Hydro l:]
Source: Shel| =Small-scale to targe-scale plants
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5.4 Renewable.Comparison

Current Status ’

Capacity
Technology | Uses Mw
Wind Pumping Unknown
Generation 3750
Hydro Generation 650 000
Pumped
. Storage 95 000
Geothermal Heating 8800
Generation 6 500
Solar-PV Generation 300
Biomass Heating Large
Electricity Small
Solar - Passive | Heating ?
Solar - Thermal | Heating 63 EJ
Electricity 380

Price
$IkW

>0.06

>0.05

>0.07
>0.20

>0.10

0.08

Advantages

Simple, proven,easy to install,
low maintenance

Proven, well established

Storage role for renewables
Useful if resource reaches the
surface

Large resource

No moving parts,

Efficiency independent of
scale

Avallable where needed

Oldest form of energy, simple
Large potential

Easy to install, many
alternatives
Large resource where needed

'
]
'

' D Milborrow, * Feeding a Power Hungry World", Winpower Monthly, January 1996, pp 26 - 30

C\energia\5-4 RENEW COMPAR\CurrentStatus.doc

Disadvantages

Non dispachable, needs
network support/storage/
generation backup
noise/visual impact

bird safety

Extensive land use

Requires two reservoirs
Environmental impact
Temperature iow, low 1y
High drilhng costs

Non dispachable, needs
network support/storage/
generation backup
visual impact

large footprint
Efficiency low

Large footprint

Requires initial investment
Efficiency low, large scale

technology
Large footprint

Comments

Potentials offshore/
developing countries
well established technology

Large potential in developing
economies, mini hydro

Potential confined to zones
where steam/hot rock close to
surface

Rural electrification

Use in buildings

Stand alone systems

High expectation combined with
garbage
Simple way to save energy

Cheaper than PV, but not as
modutar and simple
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6.2 Alternativas del Almacenamiento
Plantas de Rebombeo'

Ventajas .
Tecnologia bien probada

38 plantas en los EEUU ( > 3% de la demanda instalada )
Rapida Respuesta ’

10 MW/sec

adrmunistration
buiding

A

>1
Desventajas .
Intensiva en Capital

$ 1000/kW
No Modutar
750 — 2000 MW
Requiere dos embalses
Embalse Inferior 480 hectareas
Embalse Superior 90 hectareas

. L ccess vent and
Intrusiva - | ettty
1

intake -

maximum water
syrfzce

1200 m

Desarrollos

Rocky Mountain, Georgia 760 MW ( 1996 ) ' i / [
n =78~ 79%,

. 18/

Empleo de Almacenamiento subterraneo . Penstack ! | ven she

" access and )

equipment
shaft

\ lowier reservoit

* ! Power, Vol. 140, No. 4, April 1996, pp 88 - 89

(T

y
powerhouse

C:\energia‘\6-2\AlmacPlanRebomb.doc



6.2 Alternativas de Almacenamiento
Plantas de Aire Comprimido™?

Operacion
Compresor Motor/Generador

Turbina de Gas

Emplea energia eléctrica en horas de baja
demanda para comprimir aire, en horas de
alta demanda el aire comprimida y
calentado se expande al pasar por una
turbina ( menos energia para comprimir el

gas)

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

Ventajas
‘Modular ( 25 - 220 MW )
Turbomagquinaria estandart
Costo ~ $ 400/kW { 1988 )

Desventajas
Requiere de formaciones
geoldgicas adecuadas pero
abundantes
(3/4 enlos EEUU )

! Electric World 1983
2 EPRI Journal Jan/Feb 1989

C:\energia\6-2\AlmacenPlanAireCom doc

Victor Gerez

T__l]gpioneer/commercial facility

The world’s first operational CAES was constructed in 1977 at
Huntorf, West Garmany, by Nordwestdeutsche Kraftwerke AG
(NWK), of Hamburg [t was designed by Brown Boven, and had a
generation capacy of 290 M\, The following table provides
data relative 1o its operation.
Capacity duning power-producing cycle.....
Power needed to charge the caverns.....

Power—cysle nuralion. ... creen 2 hreday
< Chargng-cvele duration ..., hrsday

Gas turtune
IPLEE DF@ASUIE cooieeoeces eoeeecerraceseaessasesmreseenennseen, 650 PSI

Inlet ternperature ......
Reneat temperature ..
Mass liow
Speed ...
Compressar set:

... 900 tb/sec
3.000 rpm

I.LPcompressor speed (ax1al) .......ccc.cvvueeeen 3.000 rpm _
HP-comptessor speed (centnifugal) ............ 7.600 rpm
Average power absarption ... ... 98 MW

Mass flow.......... .. 220 Ib/sec

The compressed ar is stored in two cylinder-shaped salt

. caverns, located in a salt dome about 2.000 # below grade The

two caverns were formed in a bedded-salt stratum by solution
rmuning (washing with water), and have a combined storage
capacity of about 10-milien cu f,

Duning peak power demand, compressed air in caverns 18
released and used in the combustion cycie of a two-stage gas
turkine 1¢ preduce power to drive a generator. During oH-pean
periods, ine generator 15 operated i motor Mode 16 provise
air-compressar power for injectmg pressunzed air nto storags.
The plant stores air, using off-peak power, for about 8 nr/cay.
and generates peaking power far 2 hr/day.

The facility is controlled remotely from NWK's control raom.
about 100 miles from the site. and can be brougnt wp to
capacity operation within 12 mun of startup. Huntort's perform-
ance exceeded design specs and achieved 98% of avadacihity
during 1979. The caverns show no deteclable cresp-closure, or
other signs of structural nstabiity,

Last year, Soyland Power Ca-0p announced the constructon
oi the first US tacility (200 MW}, in Hinois, However, the project

Iv‘lanmum-ducharge pressure., ..... 1,000 psi has been canceled.
Parameter Huntorf Mcintosh
Outpul (MW) o 20 no
Hours of storage o 4 e . 26
Charge-discharge ralio 4101 _ ) 17101
Energy rato (kWh infout) 0.83 L ﬂz_ B
Heal rate (Btu/kWh) ' 5500 a0
Recuperalor No o o _ies__ B

; Fuel - v eas .. oiogs

i Number of caverns k : j:_____ ‘:_ 2 L
T:dicavern vgi;né(n;_;lhnc;r-j nA') L 106 L N 18

Page 1 10/17/98
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6.2 Storage Alternatives
CAES Operation'?

'CAES in Operation

A CAES plant slores of-peak baseload energy in the form of air compressed into an underground
reservoir The design can be compared to a conventional combushion turbine plant thal has been
split to perlorm .compressmn and generalion 1n separate cycles Clutches connect the com.
pressor and lurbine sechions o a combinanon molor-generalor, allowing each section to operale

independently during the appropriate cycle

Compression To charge the reservoir, the compressor clutch 1s engaged and the turbine
¢luich is disengaged Powered by baseload etectncity from the gnd, the motor-generalor dnves
the compressor, and the compressed air 15 then dehvered to the underground cavern for stotage
Aar

Compressor

Cluich Molor-generator

1

'

e ks }
”e & - -

Cavern

! Electric World 1983
2 EPRI Journal Jan/Feb 1989

¢ wgia\6-2\EnergStorageCAESOperation.doc  Victor Gerez

Generation In the generation cycle, the motor-generator is engaged to the lurbine and disen-
gaged from the compressor. The compressed air is released 10 run through the heat recuperator
and into the combuslor, where It is heated by gas or oil for expansion through the turbine. Pre-
healng the aw in the recuperator reduces fuel consumption by 27%

~ »‘\L,j

}
. \.!> _’:\ 9 \(
1 kWh elecineity oul 2 Fa Exhaust stack recuperalor

I> " Turbine

Motor-generator Clutch

Combustor 4

4100 Btu of fuel
A N

Lt -

L

A

Cavern

’Weekly Operating Cycle fhe large cavern of Alabama Electnc Cooperatve's CAES
plant will allow the utility to lake advantage of inexpensive eleclsicity to compress air on week-
nights and over the weekend. In a typical week of operation, the plant will start with a tully
charged cavern. It will generate about 10 hours per day and be partially recharged each week-
night, as depicted in this sawtooth curve On Salurday and Sunday nights, when electricily is
least expensive, the cavern will be brought back o its full charge.

3000

2500
2000 |8
1500

1000

Plant Capacity (MWh)

500

0
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62

Alternativas de Almacenamienio

Baterias

Ventajas

Silenciosas
No contaminan (' Solo durante su operacién’)
Flexibilidad en su ubicacién
Instalacion de Chino SCE 10 MW 4 hrs
Plomo acido
Subestacion de 12 kV
Nivelacion de la demanda
Control de frecuencia
Apoyo de voltaje
VAR
Reserva rodante

Rapida velocidad de respuesta (20ms )
Rapida instalacion

Problemas

Costo inicial
Confiabilidad
Costo de operacion

Caracteristicas
Alta densidad de energia -
Alta eficiencia y velocidad de carga
Costos competitivos
Larga vida y bajo mantenimiento
Larga vida ( en almacenamiento y uso)
Pequefio volumen

Tipos
Para sistemas de potencia

Plomo-acido ~ $650/kW

Sodio-sulfuro n=75% -~ $425/kW
(330°C)

Zinc-bromo nN=65% ~ $425-$600/kW

Otras Aplicaciones

Niquel-Cadmio

Litio
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6 2 Alternativas de Almacenamiento
Baterias, Instalaciones de Alamecenamiento’

Cia Localizacion Inicio Tamaiio Baterfas Aplicaciones
Oper.
Crescent Electric Statesville, NC 1986 . S00kwW/ Pb/Acidas Reduccidn de picos
Coop 500 ¥Wh .
Berlin Power & Berlin, Al 1986 8.5 MW (650 PblAcidas Contrel frequencia carga
Light min } Reserva rodante
17 MW
{20 min )
Southern Subestacion 1988 10 MW Pb/Acidas Reduccion de picos
California Edison Chine, Cal. 40 MWh Control frequencia carga
Reserva rodante, Seguimiento de
carga
Despacho econémico
Control voltage/react.
Posponer T&D
' Arrangue bajo falla total
Kansai Electric Subestacion 1990 1 MW/ 4 MWh Pb/Acidas Reduccidn de picos
Co. Tatsumi, Osaka, 1MW/BMWh Sodio/Azuf. Control frequencia carga
Japon \ Control voltage/react,
San Diego Gas & Subestacién de 1992 200 kW AC/ Pb/Acidas Reduccién de picos
Electric Trolebuses, 420 kwh DC Con Control frequencia carga
Grossmond, CA valvulas de Reserva rodante,
regulacion Control voltage/react.
Posponer T&D
Pacific Gas and Norte de 1993 500 kwh/ Pb/Acidas Demostracidn de Generacion
Electric California 500 kWh Distribuida
Metlakata Power Metlakata, 1997 800 kVA cont, Pb/Acidas Arranque bajo falla total
Alasca 15 mun, 150% Control de variaciones de watts y
5C vars ( cambios rapidos de carga )
Puerto Rico Subestacién de 1993 20 MW/ PhiAcidas Reserva rodante
Power Authonty Liano Sabana, 14.1 MWh Control de Frequencia
San Juan, PR $ 1.5 millones Control voltagefreact.
Amort, 4 afios Arrangue bajo falla total
' Public Power, Vol. 55, No. 4, Julio-Agosto 1997, pp20 - 21
C.\energia\6-2\AlmacEnerBatinstal doc Victor GerezPage 1 10/17/98
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6. 2 Almacenamiento de Energia

Comparacién entre Sistemas de Almacenamiento

Costos Estimados de Sistemas de Almacenamiento de Energia’

Tipo Costo de la Costo de la Horas de Costo Total
Potencia Energia Alamecenam | {($/kW)
($7kw) ($/kWh) iento
1989 1997 1989 1997 1989 1997 1989 1997
Aire 25- 50 MW 575 530 5 2 10 10 625 550
r Comprimido 110-220 MW | 415 380 1 1 10 10 425 400
Rebombeo Conv. 500 =-1500 MW | 1000 | 1100 10 10 10 10§ 1100 1200
. Subterran. 2000 MW | 1040 | 1200 45 50 10 10| 1490 1700
Baterias Plomo Acido 10 MW 125 120 170 170 3 2 635 460
Avanzadas 10MW [ 125 120 100 100 3 2 425 320
Alm. Magn. 1000 MW | 150 120 275 300 3 -2 975 720
Superconduc. .
Volantes 10 OMW 150 300 2 750
|
Datos para Comparacion de Costos
Turbinas de Aire Ciclo Rebombeo
Gas Comprim. | Combinado
Costos de Capital 280 350 420 1000
(S/KW)
BTU/KWh 10510 4320 7300 4]
KWh entrada/ 0.65 1.25
kWh Salida
Costos Fijos de 1800 2000 2000 1000
0&M ($1000/afio)
Costos Variables 0.25 0.14 0.14 0.10
de O&M (c/kWh)
Precio Gas 2,50 2.50 i 2.50
($/MBTU) ‘

' EPRI Journal, Julio /Agosto 1989

a\6-2\d1
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6.2 Almacenamiento de Energia

Aplicaciones de Sistemas de Almacenamiento

1000 MW SISTEMA DE GENERACION

Control de Frequencia
Reserva Rodante
Toma de Carga

— Dism. de Picos
TRANSMISION Y Nivelacién de Carga
100 MW SUBESTACIONES [ Caiaa Minima
Increm. Factor de Carga
Estabilizacién

Soporte de VAR

DISTRIBUCION Dism de Picos
Dism. de Picos

Soporte de VAR
1MW USUARIO Calidad de Servicio

Servicio sin interr,
Apoyo de Voltage
Calidad de

Servicio |
Dism. de Picos '

1MW

0.1 ciclo 10 ciclos 15 minutos 1 hora

Tiempo de descarga de energia

! Fuente: Power Engineering, Vol.101-03, Marzo 1977, pp 21 - 30

C:V- ~~rgia\B-2\AplicSistAlmac.doc  Victor Gerez Page 1 10/17/98 {
. le



8.2 Storay,  .iernatives
Electric Vehicles

Adventages' Operating Costs of Electric Vehicles

Lo at vy eussions
Low nwise and vibration levels

Reduced mechanical complexity:
Elimination of transmission
and clutch; Electric motor
and fuel cell are mechanicatly
simpler than internal
cambustion engine; '
Dulferential, antilock brakes
and skid contro! can be
implemented electrically

Betler controllabilty, ‘

Torque and speed characteristics

elecironically controllable

Better braking systern-

Over a 10 - Year Life?

Fuel cost

.

Vehicle efficiency (4-door sedan}

Electric (Gasoline
$0.05/kWh* $1.25/gal
4 miles/kWh

fequiv. to 133 mpy) 25 mpg

ggrgcr'mhatwebbn;king possibie,
mple distiibution . : i
of biaking force: Fuel cost per mile $0.0125/mile $0.05/mile
Less wear of mechanical

R’,‘:lk;"l" E:(”"'”““U“ of Battery cost per mile $0.0417/mile*** N/A
AN Drake i .
U ‘ ] 0.054/mul $0.05/mile
No waste of energy when idling Total operaling cost per mile $ e ‘

Effective intenor power supply:

High power avaifable even when motor
1S stopred, e.9. for air conditioning,
lights, heating and other optional extras

National average off-peak rate. In addition 1o price, energy secunty is a benefit
of electricity: Nationwide, only 4% of electricity 1s generated from petroleum.
Measured from the wall plug and the gas pump

Elmunation of exhaust cleaning system, . ; .
starter motor and generator gsy Assumes a $2,250 battery with a life of 600 cycles; 90 miles/cycle.

Lower maintenance (fewer moving parts,
no need for motar onl)

Longer service life
Higher manufacturing flexibitity

due to modular design of fuel cell
and reformer

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

a./6-2/34 . ]. 2 2



6.2 Storage Alternatives

Competitive Battery Systems for Electric Vehicles'??

Fact: Gasoline = 44 Megajoules/kg equivalent to 12kWh/ka
Lead- acid battery 0.030 kWhkg
Type Max.power | Max.ener. Batlery life | Operating Ability to Mainten. | Existing Observations
density. density. cycles temper. fast free recycling
(W/kg) Whikg charge facilities
Nickel Cadmiurn | 200 56 2000 Ambient Yes Yes Yes Availahle $ 350 - $400/kWh
Cdis Consumer applications flooded,
toxic difficult to built a sealed battery
Lead Acid | 100 33 600 Ambient No Yes Yes Available
Adv. Lead Acid | 180 45 600 Ambient Yes Yes Yes Availabie$100 - $150/k\Wh
Nickel Iron | 100 50 2000 Ambient No No Yes Available
Nickel-Metal { 250 80 600 Ambient Yes Yes Yes Available, used in consumer
Hydrite electronics, Ovionic battery
used in Honda EV Plus, Toyota,
Solectria Sunrise drove 600 km
on one charge RAVV-4 EV,
$£300 - $400/kWh
Sodium Sulphur | 120 100 800 350°C Yes ? No No
Lithium-lon | <1000 200 ? 70°C Yes Yes Yes Used in consumer electronic,’
large scale use of lithium would
be problematic
Lithium-Polymer 70°C” Yes Yes Yes

Zine { negative electrode ) — air baterries®
Advantages: 3 -4 more specificenergy than lead-acid batteries

Disadvantages: Electrode Deterioration=Reduced number of charging and recharging cycles

Solution: Mechanical Recharging

Prototype: German postal vehicle, 4 ton vehicle with a 150 kWh battery and 420 ki autonomy

' The Ni-Cd Electric Vehicle Information Center
2G L Hunt, " The great battery search” SPECTRUM, Vol 35, No. 11, November 1988, pp 21 - 28
‘R.C Stempel et al * Nickel-metal hydnde: ready to serve “SPECTRUM, Voi. 35, No. 11, November 1998, pp 29 - 34
“ *Pursuing the promise of zinc-acid batteries”, Epri Journal, Vol. 22, No. 4, July/August 1997, pp4 -5

C.\energia\6-2 EN STOR ALTER\CompetBatSystElecVeh.doc
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7.1Sistema de Potencia

Reestructuraciéon

Solian dominar las inversiones en generacion
Tépico mas importante en la planeacion
A causa de:
+ Avances tecnoldgicos
» Razones finacieras

1
Factores-de-escala

' Creciente importancia de las inversiones en
T&D

Factores de escala
Interés en generacion distribuida

C:\energia\7-1\Reestructuracion.doc Victor Gerez

De monopolio verticalmente integrado
Competencié

Razones para reestructurar ,
+ Percepcién de importantes variaciones en

los costos de la energia entre paises y entre

regiones

Competencia en generaciéon

Transmisién y Distribucién —-Monopolios
regulados '

Existen diversos esquemas

Page 1 10/17/98
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7.1 Deregulation

Electricity Rates in Europe’

! Electric Light and Power September 1998

INDUSTRIAL &
COMMERCIAL

ELECTRICITY RATES *

(in U.S. cents/kWh)

% Inflation Price/kWhin ¢
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7.1 Reeslructuracion
Problemas para lmplementar la .
reestructuracion

En la Union Eur0pea1
dada ia complejidad inherente del sistema eléctrico y las
diferentes estructuras de ias empresas eléctricas en los’
paises del 1a UE es dificil alcanzar un consenso con refacion a
cual deberia ser su estructura. Se discute en la UE si se debe
tener un modelo un de operador (nico del sistema de
potencia, { transmision system operator TSO } que controla
todas las compras y ventas de electricidad. ( modelo )
propuesto por los franceses, posicidn monopolistica de EDF.
Solamente con politicas de planeacién, desarrollo e
investigacién a largo plazo puede pensarse en tener un
programa nuclear. También se propone un modelo de
comgrador unico { single buyer model SBM ).

En los EU
I.- Los costos incurridos, (Stranded Costs), del orden de

$ 180.00 billones causados por

+ predicciones optimistas de la demanda

» demoras en la construccidn, sobre todo de plantas nucleares,

s precios pagados a QF
Los coslos incurridos ponen en desventaja a las compantias
gitgsstentes. Se han propuesto diversas soluciones al problema.

! Asmore, Colin, “Untangling the power lines on the Euro-grid."
Power Generation, July 1995, pp 43 -

% Coughlin, John T, “The Future of the Electric Utility Industry : Promise or
Promise or Peril ? ". Presented at the 1995 IEEE Power Engineering!
Socuaty. Portland, Or July 24, 1995

Sant Rogers W. And Naill, Roger F. 'Let’s Make Electricity Generation
Competltlve The AES Corporation, June 23, 1994,

* Hunt, Sally and Shuttelworht, Graham, “Unlocklng the Gnd", SPECTRUM
Vol 33, No 7, July 1996, pp 20 - 25

International

Cihenergia\7-1\ProbimplemReestr.doc VictorG

Il.- La estructura fraccionada de {a industria eléctrica
I1I.- La percepcién del pablico que °
« los grandes consumidores se benefiaciarian, mientras que los
consumidores cautivos no
«  por perseguir ganancias a corto plazo los programas de
proteccion al medio ambiente se decuidarian
En Chile _
+ aceptacion del esquema por el Bance Mundial que preferia
precios basados en taza de recuperacién “ rate of return *

® Kahn, Alfred, E ."Can Regulation and Competition Coexist ? Solution to
the Stranded Costs Problem and Other Conundra”, The Electricty Journal,
October 1894, pp 23-35

® Maskowitz, David and Foy, Douglas : * Looking for Peace in the Middle of a .

Nervous Breakdown , The Electricity Journal, Novernber 1994, pp 22-33
” Rudnick, Hugh, “Ptoneenng Electric Reform in South Amenca”, IEEE
SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, August 1966, pp 39-44.

& L

Page 1 10/17/98
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7.1 Reestructuracién .
Prerequisitos para Privatizar

. !szgs:tencia de un marco requlatorio transparente

e Llevar a cabo la reforma regulatoria antes de
privatizar,

+ Garantias de no ser expropiadas.

» Existencia de un sistema judicial independiente
que evite que el gobierno cambia leyes
arbitrariamente

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

+ Evitar comportamiento oportunistico del gobierno

« Division de responsabilidades reguladoras ehtre

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

! Dudorkin, Juri et al : *T he Future of Competitive Electricity Market -

in Economies in Transition-Lessons from the Czech Republic”, Word
Energy Council 16" Congress, 1995 pp 155-165.

Argyns Nicholas, “Regulatery Reform in the Electricity Sector ; An
Analysis of the Commission’s Internal Market Proposal”, Oxford
Rewew of Economic Policy, Vol. 9, No, 1, Spring of 1993, pp 31-44

 Ale Yarad, “Un Nuevo Esquema de Regulacmn de MonopohOs
Naturales , Estudios Publicos, Santiago, Chile, 1992, pp 164- 226

* spitler, Pablo T.and Martorrel, Luis Viana:"How should it be done ?
Electricity Regulation in Argentina, Brasil, Uruguay and Chile."
CERES Workshap on Electricity Regulation in the Southern Cone,
Montevideo, Mai 17, 1991, pp 1 - 52

C:v  ia\7-1\PrereqPrivatizar.doc  VictorG ~ Page 1

Conviene dividir las empresas integradas antes
de la privatizacion, separando generacidon y
trasmisién de la trasmision.*

10/17/98

27



7.1 Reestrucluracudn
Polémica por Reestructuracion

Argumentos en contra

Argumentos a favor

Disminuye la confiabilidad '

No ha sucedido en la industria aérea *
colaboracion en ta seguridad ),
No ha sucedido en la IE enla GB °

( competencia en precios ?,

Favorece el empleo de tecnologias de bajo costo de capital { turbinas de gas
en lugar de plantas de carbon )

Si esas son las preferencias del mercado esto no es distorsion <

El libre acceso a la red penaliza a pequenos usuatios

Ya existe en empresas integradas esta discriminacién
Dlstrrbuldores independientes con acceso a energfa competitiva venderian mas
barato *

Disminuye la confiabilidad, no garantiza reserva rodante

Para garantizar que la reserva no entre al mercado incluir un carge y un pago a
todos los generadores que ofrecen energia aan a los gue no la suministraran
empleando.’

Loss Of Load Prob. { ValueLostLoad - Short termMarginalCost)

En fa industria de! gas, { la deregulacidon empezo hace 20 aflos ) los precios al
consumidor han aumentado, pero los precios a boca de poze han disminuido,
la competencra a nivel de menudeo no va a acarrear beneflclos la a nivel
mayoreo si, como ya ha sucedido en su estado de Texas.’

Dlsmlnuye los costos de combustible y de O&M, mejora la disponobilidad de
plantas

Se descuidaria la proteccion al medio ambiente

El goblerno puede emplear politicas impositivas o implementar una politica de
permisos transferibles de emisién, pero sin interferir con los mecanismos del
mercado®

Olerup, Brita : “Cooperate or Compete : The Swedish Efectricity Market in Transition”,

Energy, Vol 20, No. 12, 1995, pp 1237 - 1246

? Argyris Nicholas, “Regulatory Reform in the Electricity Sector . An Analysis of the Commlssmn s Internal Market Proposal’, Oxford Review of Economic Palicy,

Vol 9, No, 1, Spring of 1993, pp 31-44

Bunn DerekW “Evaluating the Effects on anatlzmg Electricity”, Journal of Operational Research Society, Vol 45, No 4, pp 367-375,
Joskow Paul L., “Restructuring and Competition in Electricity : A U.S. Perspective’, Presented at ENERGIA 96, October 2 - 4, 1996, Santlago Chile

® Hottan, Jon A. Wagenstee ivar and Livik Claus, “Deregulation of Electricity Supply . The Norwegian Expmence

Research Instatute Publication 9303080, Trondheln Norway. 19893

Internal Publication, Norwegian Electric Power

Taylor W : * Competition in Electricity Markets | IEEE Power Engméermg Review, Vol. 16, No 7, pp. 11-13
Sant Rogers W. And Naill, Roger F. “Let’s Make Electricity Generation Competitive”, The AES Corporation, June 23, 1994,
8 Kahn, Alfred, E. :"Can Regulation and Competition Coexist ? Solution to the Stranded Costs Problem and Other Conundra®, The Electncny

Journal, October 1994 pp 23 - 35

C \energia\7-1\Polemreest doc
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7.1 Reestructuracion

Experiencia Americana
En California, deregulacion por mandato (
diciembre 1955 )'
Estructura:
Un operador independiente del sistema ,(
Independent System QOperator 1SO )
Predice la carga a 24 horas con correciones
horarias
Determina si los despachos son posibies,
Opera el sistema en tiempo real
Garantiza libre acceso a la red evitando
discriminacién
Cobra por los servicios de trasmision
El ISQ predice la carga a 24 horas con
correcciones horarias.
Los proprietarios actuales de la red
continuaran como duefios, pero la operacién y
el mantenimiento estan a cargo del ISO

Un intercambio de potencia (Power exchange
PX )
Sirve de mercado spot con precios
publicados. Hay un remate cada dia.

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

C* crgia\7-1\ExperUSA.doc  VictorG Page 1
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7.1 Reestructuracion
Mercados asistidos por computadora '

v

+ Se haincrementado el empleo de mecanismos de mercado para determinar los precios en industrias
tradicionalmente sujetas a regulacion,

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

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

« Los modelos requieren informacion sobre demanda, oferta, y restricciones de capacidad.

« Simulaciones con datos la industria del gas han mostrado que estos modelos muestran que los precios se
estabilizan en el punto de equilibrio econdmico, si hay competencia ( en el transporte mas de un oleoducto
que no es el caso de la industria eltrica)

1KewnA McCabe et al : “Smart Computer-Assisted Markets”, Science, Vol. 254, Octoher 25, 1991, pp 534 - 538
Bunn Derek W. “Evaluating the Effects on Privatizing Electricity”, Journal of Operational Research Society, Vol. 45, No. 4, pp 367-375

C \energia\7-1\MercAsistCompu.doc 130



7.1 Reestructuracion
Modelos

.- Monopolio a todos los niveles,’ (sistema actual)

Il.- Comprador (nico, Es el modelo de PURPA, Power
Utility Regulatory Policies Act de 1978, motivado por los
precios crecientes, abrié el mercado a productores
independientes y cogeneradores , solo las EE podian
comprar energia de los productores independientes y
cogeneradores. EPA Energy Policy Act de 1992 abrio el
acceso de la red de transmision a productores
independientes} EPA requiere contratos de compra a
largo plazo, reduce el riesgo a generadoras y disminuye
por lo tanto el costo del capital.

Ill.- Competencia en mayoreo Expande et modelo
anterior , generadores pueden vender a mas de un cliente.
pero determinar quien es un mayorista y tiene acceso al .
mercado competitivo y quien no puede ser un problema,
los clientes se pueden negar a pagar por costos
incurridos *stranded costs”. (taylor96 describe también
como trabajan estos modelos) { Ver pg 10. kahn93a para
una descripcion del tipo de transacciones al mayoreo)
IV.- Competencia en el menudeg { Para posible
aceptacion de este modelo ver coughlin95 pp 8 )describe
muy bien las posibles ventajas y desventajas de cada
modelo, tiene una buena descripcion del problema de los
stranded costs o “standed costs”,

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

C:\er~-aja\7-1\ModelReestr.doc Confidential Page 1 10/17/98 .



7.1 Reestructuracion
Servicios Complementarios

Para establecer los costos de los servicios auxiliares se
requiere que su demanda sea medida separandola del
consumo de energia y potencia. Los cargos por estos
servicios deben establecerse por separado. Estos servicios
auxitiares pueden ser comprados al ISO o suministrados por
la empresa generadora misma. '

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

'
'

! Barkovich, Barbara and Hawk, Dianne V. * Charling New Course in
California”, IEEE SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, July 1966, pp 26 - 31.
? Hao Shangyou and Papalexopoulos, Alex : “ Reaclive Power
Pricing”, IEEE PER, Vol. 16, No. 2, February 1997, pp 49

Crenergia\7-1\ServComplemen.doc VictorG Page 1 10/17/98 132



7.1 Reestructuracién

Experiencia Noruega'?*
Mayo 1992,
Es un sistema hidroeléctrico (1 altos costos fijos y bajos costos
variables por la gran capacidad de la represa
La ley no obliga a que la generacién (competitiva ) { hay 80
productores ) se separe de la trasmision ( monopolio ) ( Statnet )
y distribucién ( competitiva ) ( hay 200 companias ), pero deben
tener contahilidad separada
“Brokers” ajustan compradores a vendedores sin tomar riesgos
“Traders compran y venden electricidad por cuenta propia
Existen cuatro formas de comerciar con-electricidad :
a.- arreqlos bilaterates, {85%) del mercado.
El precio se mantiene en secreto, representan bajo
riego, no se pueden negociar(! no representan el
valor de mercado del contrato
b.- mercado pool a cargo de Statnett
b2.-mercado de futuros f
Contratos semanales para un maximo de 5§
anos a futuro
b3.-mercado spot ({ 10% del total )
Precios fijados a 24 horas con siete niveles
de precio por dia.

! Diesen, Park E , *“The Norwegian Electricity Industry A Deregulated
Market in Regulated Eurcpe”, Revue de I'Energie, No. 464, decémbre 1994,
pp 667 - 669 .
Holtan, Jon A, Wagenstee, Ivar and Livik Claus, “Deregulation of
EIectrlcuty Supply . The Norwegian Expirience”, Internal Publication,
Norweg|an Electric Power Research Institute, Pubhcation 9303060

Loken Per A, “Expirience with Deregulatlonm Norway", January 1995, pp
23-26

CAe  -ia\7-1\ExperNoruega.doc VictorG Page 1

El mercado es importante porque tiene
efecto sobre los preclos de los arreglos
bilaterales

b4.-mercado instantaneo, (o regulatprio }

Fallas de mercado ( oferta )
Barreras de entrada, { control estatal sobre recursos
hidradilicos)
Requerimientos de capital
Externalidades en produccion y trasmision
Plantas en serie de diferente duefio
Integracidn vertical
Informacion asimétrica
Falta de informacién sobre el nivel de los
vasos [dificulta establecer precios a futuro
Fuerza de mercado, ( carteles )
Productores no ofrecen energia para
mantener alto el precio spot
Contratos con paises vecinos.
Resuitado: Precios mas altos que los de un rnercado
competitivo
Se han observado movimientos erraticos en los precios *

10/17/98
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7.

1 Reestructuracion

Experiencia en la
Estructura:’

Sistema muy centralizado ( muy diverso en Noruega ) .

Todos venden y todos le compran al pool (un mercado
spot)

Operacion; Predispacho sin restricciones a 24 horas, ajustes

, Nuevos precios, cuandoe se conocen las restricciones,
existen ajustes adicionales por probabilidad de pérdida de carga
la compafia de trasmision recupera sus costos cobrando por

“uplifts®

injecciones de potencia pico y extracciones en puntos de

demanda y suministro describe las tarifas de trasmision, falta

incluir [a distribucién espacial de pérdidas,

Descibe como se cobra |a trasmision en Noruega. Los
precios han bajado en Noruega y en GB, principalmente para
consumidores commerciales y a nivel mayoreo, N. y GB
cobran cargos de entrada y de salida, en GB las perdldas se
reflejan en los arreglos entre pools, en Noruega hay cargos de
red. Regulacion de precios tope se emplea enla GB,
mientras que en Noruega se establecen lineamientos grales
para las tarifas, y los usuarios estan en liberlad de quejarse
ante el regulador, lo gue ha causado graves demoras en |la
negociacion de disputas. En N. habia exceso de generacién y
mas se ha agregado lentamente, al igual queen la GB, en
particular turbinas de gas y ciclos combinados, aunque el. El
proceso de deregulacion debe ser lento, puede haber errores.
No se ha deteriorado la confiabilidad. El operador de la red
debe tener a su disposicionb los recursos necesarios de corlo
plazo para garantizar confiabilidad y estabilidad..Ver también

! Tabors, Richard D., “Lessons from the UK and Norway”, IEEE
SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, August 1996, pp 45-49

- Chenergia\7-1\ExperGB.doc

bunn94. Bunn94 muestra un cuadro menos optimista de los
efectos de ia privatizacion en la GB

La deregulfacion empezé con promesas exageradas’

Se establecieron solo dos cias generadoras ( Los
duopoiistas Nationat Power y Power Gen continuan
controlando los precios marginales, han explotado las fallas
en el mecanismo de deregulacion )

Se ha impedido que el publico se beneficie'

Demasiado temprano poder determinar beneficios

La sequridad en el servicio no ha disminuido

La base de accionistas es muy diversa.

No hay evidencia que los precios hayan disminuido, son
mayores que los marginales *?

La generaciéon no nuclear deberia haberse dividido en
mas de dos grupos

Aumento la productividad nuclear( sector todavia no
privatizado )

Se redujo [a fuerza laboral

Se cerraron muchas minas de carbdn, y plantas viejas
Hay nuevos generadores independientes IPP

Se han instalado plantas para suministrar basicamente
energia de base

Insuficientes plantas para carga intermedia y de pico.
Considera que esta combinacion de generacidn es no
eficiente,

La estructura del sistema hace que los compradores del
pool { compaiiias grandes y las 12 distribuidoras
regionales) acepten precios “price takers”, ya que las
ofertas de los generadores son funciones de suministro y

2 Bunn, Derek W. “Evaluating the Effects on Privatizing Electricity”,

Journal of Operational Research Society, Vol. 45, No. 4, pp 367-375
3 Morch, Niels-Henrik et al :"Spot Market Competition in the UK

Electricity Industry”, The Economic Journal, 103, May1993, pp 531 -

546
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el precio marginal del sistema se establece con 24 horas
de adelanto.

Debe redisenarse el mercado para introducir mas
influencia de la demanda sobre los precios. Hace
hincapié que el mercado de energia es un mercado
competitivo ficticio, protocolos y software simulan lo que
un mercado eficiente deberia de estar haciendo.

C:\er " nia\7-1\ExperGB.doc



7.1 Reestructuracian
Requisitos
describe la necesidad de separar las funciones de control de la trasmision, ( a cargo de un ISO ) de las ventas al menudeo {
distribucion ). { ISO ver joskow$86c y barcovich96a )

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

C:energia\7-1\Requisreestr.docConfidentiat Page 1 10/17/98 136



7.1 Restructuring
Callforma Experlence Il

. Ger;er;itorﬁ Q Q

i, Contracts for,;ef,a
-g’-' ’fferem:\esﬁc

Bid generation

L _“l‘/

ok RER ALY -
exchange spot market -

Direct access, bilateral contracts

Bid-in

operator

Independent system

» Integrates schedule, assesses transmission,
manages congestion

* Assesses and acquires ancillary services . ---

* Manages grid in real time

+ Handles settlement and billing

]
Utlllty dlstrqﬁutl"

SRR LR

Utlilty dls‘trtbut:on e _r'npany L_ -

1;_'].'\.;_,‘-" 23

n.company. 2

e S T

tllity d:strzbu'uon company 3 3

T 1L

Non-utility retailer 1

Customers

'CCC)

Non-utility
retailer 2

2] In the preposed California system, an independent system operator maintains the grid and mediates transactions between producers and consumers.

Ref: B. R. Barkovich and Diane V. Hawk, * Charting a new course “,

SPECTRUM, July 1966, pp 26 - 33
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7.1 Restructuring
California Experience i

Day-ahead schedulmg time-line

Step 1: Market participants develop preferred hourly schedules for the next operating day.

Independent system operator (150)
Releases information to all market participants on
transmission system conditions, line outages, major loop flow,
over-generation conditions, and requirements for ancillary services

AM
Power exchange (PX) :
* Gets {oad forecasts from would-be buyers B
*+ Holds auction 5

+ Selects preferred generators to supply energy and anciilary
services needed to meet the forecast toad

Other schedule coordinators (direct-atcess market). W
~ Develop preferred schedules for energy and ancillary services i
* Craft bids to supply ancillary services for 150 auction, and

incremental and decrementat bids for 1SO congestton o :
management ' i

Step 5: 15O finalizes day-ahead schedule

PX publlshes prices for buylng and seflmg energy, by hxatmn .

[3] The Independent system operator will propose and reformulate schedules each day, based on
feedback from market participants. Trimes shown here are approximate only, since they have yet to
be finalized.

Ref: B. R. Barkovich and Diane V. Hawk, * Charting a new course “,
SPECTRUM, July 1966, pp 26 — 33
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7.1 Restructuring
Selfgeneration and fuel mix’

fg;:sarkmg a mwxlutmﬁ 2
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" The Economist, Vol. 346, No. 8061, pp 62



7.1 Reestructuracion

Razones en Sudamerica
En general no técnicas, sino financieras y econémicas '

Comportamiento oportunistico del gobierno { nacionalizaciones —escasez de inversién pnvada )

Politicas de subsidios existentes { en SA al sector urbano donde estan los votos, por la misma razén en la India al sector rural ) O
descapitalizacién de las EE —> falta de inversiones necesarias ( Estas politicas reducen las presiones inflacionarias solo a corto plazo
como se muestra para el caso de Argentina, Brazil y Uruguay. )

Falta de una metodologia para establecer tarifas . ( En Argentina 1990 usuarios residenciales hasta 250 kHh/mes relacién

tarifa/costo < de 0.5, Uruguay eran establecidas por decreto presidencial, precios por debajo de los costos marginales a largo plazo )
Tarifas uniformes independientes de la localidad ( En Brasil el empobrecido noreste, donde esta la generacién subsitiaba a las zonas
ricas del sur)

Decisiones de inversiones sectoriales controladas por el gobierno central, ( restriccién durante periodos de ajuste macroeconémico o
inestabilidad politica. )

Existencia de esquemas regulatorios no transparentes

A

Falta de capital, escasez de energia eléctrica

Para muchos usuarios el costo de la energia es no controlable O presién para disminuir precios’

Razones técnicas

e Avances tecnologicos ( ver generacion distribuida ) = la generacién no es un monopolio natural con factores de escala*

.« Disponibilidad de nuevas tecnologias ( turbinas de gas, computadoras }*

Rudnlck Hugh, “Pioneering Electric Reform in South Amenca IEEE SPECTRUM, Vol 33, No. 7, August 1966, pp 39-44,
Splller Pablo T.and Martorrel, Luis Viana:"How should it be done ? Electricity Regulatlon in Argentma Brasil, Uruguay and Chile.” CERES Workshop on

Electrlmty Regulation in the Southern Cone, Montevideo, Mai 17, 1991, pp 1 - 52 -

Asmore Colin, *Untangling the power lines on the Euro-grid.” rnternational Power Generation, July 1995, pp 43 - 44
* Hunt, Sally and Shuttelworht, Graham, “Unlocking the Grid", SPECTRUM Vol 33, No. 7, July 1996, pp 20 - 25

-

C.\energia\7 -1 RESTRUCT\RazonReestrucSudAm. doc
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7.1 Reestructuracion

Experiencia Sudamericana

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

Resultados en Chile: '?

+ Mejoras en el servicio,

o Mayor disponibilidad de plantas

« Incremento en la productividad en el empleo de capital y
mano de obra

s Mayor atraccién de capital extranjero

s Electrificacion del 97.9 de las viviendas urbanas y del
62% de las rurales esta electrificado.

« Los usuarios tienen opciones a diferentes larifas.

« A pesar de que los precios son cercanos a |os costos
marginales las cias estan ganando dinero. Invierten
agresivamente en el extranjero

¢ Las acciones representan el 45% de la actividad bursétil

s Aumento de las inversiones.

« Los precios en Chile no han sido tan volatites como con
fos vecinos y han mostrado una tendencia hacia la baja.

! Rudnick, Hugh, “Pioneering Electric Refarm in South America”, IEEE
SPECTRUM Vol. 33, No. 7, August 1966, pp 39-44.

Spll!er Pablo T and Martorrel Luis Viana:"How should it be done ?
Electncity Regulation in Argentina, Brasil, Uruguay and Chile.” CERES
Workshop on Electrictty Regulation in the Southern Cone, Montevideo,
Mai 17, 1991, pp 1- 52

Cile ‘a\7 -1 RESTRUCT\ExperSudam doc  VictorG

Estructura actual:

En base a la ley de 1978 se privatizaron las dos grandes cias
integradas, ENDESA y CHILECTRA. Como en la GB se
dividieron las cias antes de la privatizacién, separanda la
generacion de la trasmisién.

e Enla actualidad 11 empresas generadoras,

e 21 distrbuidoras

e Dos EE integradas.

Tarifas:

Hasta 1980 las tarifas eran calculadas por el método de

recuperacion de gastos e inversion “rate of return method”

= Tarifas reguladas se establecen en base a costos
marginales a largo plazo

« Tarifas para consumidores mayoreo en base al mercado.

» Las tarifas no varian segun usuarios

¢ No son geograficamente uniformes, reflejan donde se
genera y donde se consume

¢ La estructura de las tarifas se establece por un
mecanismo que no permile ingerencia del gobierno a
caorto plazo.

Agencia reguladora:
La Comision Nacional de Enerqgia CNE es una agencia
descentralizada bajo |a presidencia de |a Republica.

Funciones:
e Establece los precios regulados (transmision y
distribucién)

s Garantiza la coordinacion entre diversas cias
independientes de generacion, transmision y distribucién.

Page 1 11/11/98 41



7.1 sneestructuracion

Experiencia Sudamericana ( Continuacion )

Precios:'?

Sin economias de escala ( en generacion ) los precios al
mayoreo deben acercarle a los marginales a largo plazo
Consumidores grandes negocian libremente con las
generadoras.

Los costos de transporte estan regulados por la CNE.

Las tarifas de distribucién reflejan el hecho de que existen
grandes factores de escala, CNE.

Las tarifas maximas estan disefiadas para aproximarse a costos
marginales a largo plazo, y tienen componentes para energia y
potencia

Los costos marginales de energia se determinan con un
programa de programacidn dinamica que toma en cuenta ia
dependencia del sistema eléctrico de Chile the las condiciones
hidrolégicas presentes y futuras. .

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

Los precios regulados de transmision se basan en precios de
nodo

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

" Bernstein 1. “Marginal Cost Pricing of Electric Power in Chile: Conceptual,
Methodological and Practical Aspects” National Energy Comission,
Santlago Chile 1986

2 Phitippi, B. “The Chilenean Power Sector in the last Decade: The

Design and Implementation of a New Policy”, Universidad Catdlica
de Chile, CERES workshop on electricity deregulation in the
southern cone,, Montevideo, Uruguay, May 17, 1991
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7.2 Tépicos de Actualidad

Reacondicionamiento de lineas de trasmision

Empleo de cables de mayor ampacidad'

Linea Onchon, Circuito Doble de 154 kV

Costo:  345kV  $ 220 000/km
154KV $ 89 200/km

' Min Byong Wook et al* * Line-Rating Systems Boosts Economic Energy Transfer”, 'lEEE
Computer Applications in Power, Vol. 10, No. 4, 36 - 39

Conductor ACSR STACIR
Longitud de la 13.5 13.5
Linea, km
Longitud Media de 300 300
Claro, m
Resistencia a 20°C 0.088 0.0904
en

| Qkm
Resistencia a la 10 930 10 000
Tensidn, kgf
Peso del Conductor 1320 1330
kg/km
Temp. Max. °C 90 210
Max. Sag m 8.8 8.8
Ampacidad Normai 729 1425

C:\energia\7-2\,  ctReaconLinTrans.doc Victor Gerez

Empleo de Superconductores?

Superconductores de baja temperatura = Helio Liquido a 4K

Superconductores de alta temperatura — Nitrogeno Liquido a
77K :

Aplicaciones:

Volantes de 10 kWh

Limitadores de Corriente Prototipo de 2.4 kV, 3 kA

Cables

Generadores ( 300 MVA con reduccién enn de 98.6% a 99.4%
Transformadores con reduccion de peso al 33%

Problemas:
Estructura de los cables superconductores y precio

e SuperconductiQity in Electric Power: a special report, IEEE Spectrum, Vol.
34, No. 7, Julio 1997

Page 1 10/17/98 13



7.2 Tépicos Actuales
Administracién de la Demanda

Ahorra energia y/o disminuye demanda pico
Aumenta la eficiencia de las plantas

Mitiga la contaminacion

Difiere inversiones al incrementar el factor de carga

Alternativas
¢ Reduccion de picos
Cortar carga a la hora pico
» Despalazamiento de carga
Transfiere carga pico a horas de baja demanda
¢ llenado de valles
Crea carga a horas pico

l

Mecanismos
Programas (1992)

2300 programas con part|C|pac|on de 150 000 industrias, 750 000 comercios y 20 mlllones de usuarios
residenciales

C:\energia\7-2f\T0pActuaIAdminDemanda.doc Victor Gerez Paget1 ~  10/17/98 144



7 2 Lemand Side Management
Programs and Impacts'

Exhibit 23
Residential
Audil/Wealherization 200 650 Summer Peak Demand, GW
HVAC 219 .
llghlinr‘_ 35 624
Efficient Appliances/Technalogies 126 500 3 52GWor
Thermal 51 . B Ne DSM 8.3% of
ermal Storage | 117 bascline
Load Conirol 424
Miscellancous & Education { |19 ! $72
Special Rates | ]26 550 53
Multiple Technologics 1299 . 19 CW or 3.5% )
T : ™ v . of baseline With DSM
0 100 200 300 400 500 | el
) 500 — 513
Commercial
Audit & Building Envelope j124 '
HYAC 135 450
Lighling 123 .o 1950 2000
Efficient Appliances/Technologies 66
Thermal Storage 75
Load Canlrol j212 ‘ Annual Energy Consumption, Twh
Miscellaneous & Educationat []16 | 3400
Standby Generation | )24
Special Rates J132 ‘ T 3,263
Malors & Drives 3 : 141 TWh or
alo | i 3200 —{ 4.3% of
Multiple Technolagies | ]21 2 . baseline
-4 T T =T — .
L] 140 200 3Joo 104 500
Industrial ‘ I 3000 —
Audit & Building Envelope | 181 o
Hvac [ ; |
Lighting 181 Lok 2800
. : 22 TWhor 0.8%
Elecirolechnalogies { |43 . of baseline
Thermal Storage 40
Load Control [ |57 ; ' 2600
Miscellaneous & Educational |1 ' ': 1990 2000
Special Rates {172 '
Standby Generalion | (25 '
Motors & Deines :]j(.
Multiple Technolagics J|29 Source: EPR] TR-102639, 1993
T T T T CW = Gigawalts
0 100 200 300 400 500 TWh = Terawatthours
IS INL N
Source: EPRI TR-10L2 .27, 1997, . .
18197 A2 )
1
EPRITR 102193, 1993
Cihenerr’ "7-2\DSMProgrimpacts.doc  Viclor Gerez Page 1 10/17/98
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7.2 Le—~and Side Management

Res

ntial DSM Measures'

- Exhibit 8-2

.' Economlc Screemng-—ReSIdentlal DSM Measures

Building type: Single family
Building vintage: Existing Savings Lifetime Benefits
Floor area: 1,500 sq. ft. Incre-
Base equipment:  Heat pump mental  Summer Winter Annual Benefit/
Efficiency: SEER =892 Life Cost  Demand Demand Energy Summer  Winter Cost
HSPF = 6,07 {yrs) (1992%) kw kw  kWh Demand Demand Energy Total Ratio Pass?
Shell measures:
Ceiling RO toR1T! 25 495 4 043 207 3386 $120.44 $579.78 $573.51 $1,273.7% 257 Yes
{only R11 with fixed cost) Ri1toRI19 25 240 0.14 057 917 $39.21  $159.65 $155.30 $35416 147  Yes
R19 to R30 25 330 0.06 0.34 533 $16.81 $95.23 $90.30 $202.34  0.61 No
R3010 R38 25 240 003 0.14 207 $8.40 $39.21 $35.05 $8266 0.34 No
. R38 to R49 25 330 0.02 0.12 180 $5.60 $33.61 $30.47 $6969 0.0 No
(feilmg {all with fixed cost} RO to R19 25 735 0.57 264 4,303 $159.65 $739.43  $72881 $1,62790 221 Yos
R11toR19 25 5405 0.14 0.57 917  $39.21 $159.65 $155.30 $354.16 087 No
Windows 1 pane to 2 pane 25 $1,09% 0.30 1.14 1,622 $84.03 $319.30 $274.81 $678.13 062 No
2 pane to 3 pane 25 $632 0.24 0.57 933  $67.22 $15965  $158.03 $38490 0.61 No
2 pane to Low-E 20 $139 0.35 110 1,635 $77.01 $24203  $229.35 $548.39 395 Yes .
Low-Etosolarscreen 10 $317 0.18 0.00 403 $9.41  N/A _ $3268 $4209 013 No
Doors - Add storm 30 $250 0.02 0.03 72 $5.51 $10.76 $13.80 $30.07 010 No
Add thermal door 30 $223 0.01 0.03 57 $4.941 $8.60 $11.04 $24.06 0.1 No
Thermal door & storm 30 $513 0.02 0.04 86 $6.61 $12.9 $16.56 $36.08 0.07 No
. Walls ROto R11! 25 893 0.74 3.60 5,276 §207.27 $1,008.32 $893.73 - $2,109.32 236 Yes
Foundation RGC 1o RS .30 $97 - 0.00 0.09 100 N/A $29.42 $19.23 $48.65 050 No
R5to R11 30 $65 0.00 0.05 ' 52 N/A $16.35 $9.97 .$26.32 040 No
Floor ROto R11 25 595$ 0.00, 1.08 1,630 N/A $302.50 $276.03 $578.52 0.61 No
R11to R19 25 $288 0.00 0.44 58 N/A $123.24 $9.86 $13310 046 No
Infil Caulking/
weathersiripping 10 $150 0.18 0.82 1,174 $9.41 $42.87 $95.22 $147.517 098 No
'Screened for existing homes that have insulation Ievels lower than those of the base building (R19 ceiling, R] 1 wa!l)
' EPRI TR 102193, 1993
C:energia\7-2\ResidenDSMMeasur.doc  Victor Gerez Page 1 10/17/98 146



7.2 Topicos Actuales
Generacion Distribuida

_Retos .
Como enfrentarse a la des-regulacién
Como obtener mayor eficiencia en el ' .
aprovefhami?nto de la inversién en Today's Tomofrow's
articular en la transmision .y . H il
gistribuéién ! Central Utlllty DISUlbUtEd Utlhty? )
Concepto
: Emplear tecnologias modulares
¢(Porqué ?

Empflear almacenamiento
Emplear administracion de la demanda

Emplear tecnologias renovables

Razones !

+ Consideraciones econémicas /<
Cambios en la relacién inversion "l!
generacion/transmision + distribucién—

mayor importancia en la T&D

+ Utilizacion de la red de T%D : T ‘ N/,
« Consideraciones relacionadas a la L e L — LA
regulacién Customers < B 50
Competencia o monopolio natural ' “‘% N PV
J Customer II Battery

Ambientales .
+ Consideraciones institucionales ﬁ Efficiency

Cambios en los procesos de planeacion ; %

Diferenciacion en el servicio ' =

Mdltiples centros de costos

Generation ﬁ
e —— - %T
2 |

Remolte
Loads

B B

Clenr  '7-2\TopActGenDist.doc Victor Gerez  Page 1 10/17/98 147



7.2 Current Topics

Power Line-Reconditioning
Reasons:

o Asset Utilization®

s Level of Investment?

Dlstnbuted Utility Valuation Project”, EPR! Report TR-102807, 1993, pp ix

-1995 survey of electrlc mduslry IOU estlmaled.oonstrucllon

Co
"t [
o LR

.

' "“Summary of

Electnc generallng plant

L 110930 190Ap s 11995 55 51006/ _ew 1995199? -,

i $2409;‘-.~

B $1 ,554‘ ti: e

$5.2ao

“p ~Preliminary data - )
u EEl Sratrsncal )earbook/? 992

Nuclear . R A IS LR $1 936;"\:351';924“‘;‘5, $1:7885
: Coal S ©o Yo 5053 4091 ..3,252° . 2813 ¢ 3,293 9,358
All other ' . L, 1937, 3109 2508. 2493 2351 1.353
Total electric generating plant v $9,399 /so 136 /s7 685 ‘/57 094/$7 198 $21,977
Transmission and distribution facilities e
“Transmission facllities - - - - - - $2 647 $2 688 $2 733 $2 960 $2 809' $8.502
© Dystrbution facilities - -~ . 9020 .. 8602 - 8,183 - 8104 8100 - 24,387
Total transmission and distribution lamlmes/ $11,667 /811,290 /410,916 /$11 an 909 $32,889
General and miscellaneous piant ---- 2519 ;2,097 ¢ 2060 . 191371703 +. - 5.676-
Nuclearfuel expenditures . "f.' 51,6250 01,6272, 1,652 1,719 1,709 . - 5,079
..Total efectric utility plant (a) (h) -.:-7'$25,21U=: $24,150; $22,313." $21 790, $21 518, .. $65,621 .
(a)Amount of AFUDC in total e[ectch plant oo 81,348 0 §7635 5699 . $626 $584. ", $1,908
(b) Amount of environmental capital expenditures ..« < s S I
* for CAAA '90 compliance in Total(1) $1.838 ..; ‘ $978 $725 5905' - $2,608

#1.:Totals include companies that reporled no expendnures because lean air compllanoe plans Have yet to be fmal- "
‘, ized or receive regulalory approval, Approximately 75 percent of, respondents gave a quanmatlve answer (mcludmg

0) Amounis are caputal costs only, no operatmg and mamtenance Ccosts are mctuded

NOTF - “Not mcluded in. the totals above arg the expendltures by ¢ 'mbmatton compames‘tor gas piant and other non-' '

¥+ electric utility, plant. Thésa expendutures are a8 followsz 4

i Total gas plant;

8, 335':'.

11,538.:5:01,47 ; 1273

gTolal other wtilty pla

.-54,366 3

;i Total expendltures-wi Wi $28 7&7 327 496 -.$25,744 ; ,-$25 834 $24 544

[Py { S Pagpy ey

“1895 survey of elctric industry estimated construction expenditures”, Electric Light & Power, January 1996, Vol. 74, No. 1, pp 13
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7.2 Current topics

T & D Asset Utilization '
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! “Distnbuted Utiiity Valuation Project” EPRI Report TR — 102807 PG&E Report 005 - 93,12, 1993, pp ix
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7.2 Current Topics 1
Distributed Generation Options

Type Size Efficiency*(%) , Market

Diesel Engines 50 kW -6 MW 33-36 Stanby power, T&D support

Internal Combustion Engines - S5 KW-2 MW 33-35 Primary power, comercial cogeneration

Combustion Turbines 1-100 MW 33-45 T%D support, industrial cogeneration

Microturbines 25 - 100 kW 26- 30 Stanhy power, remote power, commercial
cogeneration

Phosphoric Acid Fuel Cell : 200 KW -1 MW 40 Premium power, commercial cogeneration

Sohd Oxide Fuel Cell 25 kW -3 MW 45 -65 Primary power, commercial cogeneration

Molten Carbonate Fuel Cell . 3-5MW 55 Primary power

PEM Fuel Cell <7250 kW 40 Residential customers, premium powér. remote
power

Battery Storage 500 - 5000 kWh 70-75 Power quality, premium power, voltage regulation

PV < 1-1000 kW 10-20 Remote power, peak shaving, power quality,
green pricing

Flywheels 2-20 kWh 70-80 Telecommunications, cable TV, premium power

Stirling Engines 1-25 kW 20 Residential customers, remote power

* Generating efficiency only { excludes recoverable thermal energy )

.
i
'

For PV arr ays, sunlight to ac power,

' T. Moore, Emerging Markets for Distributed Resources “, EPRI Journal, Vol. 23, No. 2, March/April 1998, pp 9- 17

AN7-2\DistribGenOptions doc
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7.2 Topicos Actuales
7 23 Generacion Distribuida ( 2 )

Pequefias Turbinas de Gas "?°

Derivadas de las unidades auxiliares de aviones

International Power and Light + Allison + GE

Alta velocidad=rectificador=sinversor BV, 3 ¢, corriente alterna

Dimensiomes y Pesos

Microturbinas Unidades Diesel

50 kW 250 kW 50 kW 250 kw
Longitud { pulgadas) 42 50 B2 108
Ancho 32 40 29 50
Altura 28 38 43 71
Costo ( $/kW ) 350 225 . -
Peso (1bs ) S7E 475 TT6E T Mantenimiento $0.005/kWh

Reacondicionamiento 30 000 horas

Son Transportables, se pueden instalar en cualquier lugar,

se les puede dar mantenimiento en cualquier lugar Carga Capacidad Instalada Costo de Ia l":'nergia

Balance de Energia ; 250 kW 6 X 50 kW $0.0496 /kWh
Nivel Consumo de Energia Gases de Escape 750 kW 4X 250 kW $0.0464 /kWh
de Carga (Btu/kWh) (Ib/hr@484F)
(por;: c':%m : f g :‘é’\é 21%03?; 53022\3! %200 Factor de carga 52%
75 12 186 10 339 2430 17 150 Cobertura de emergencias 100%
50 13 648 11373 1620 8 100

Como turbinas 1 = 30 % Empleando gases de escape n=70 %

'
1
1

! Electric Light and Power, Vol. 75, No. 8, Agosto 1997, pp 30 - 31
2 Public Power, Vol. 55, No. 1, Enero-Febrero 1997, pp18—- 19
3EPRI APS Development Fall 1993, Issue 15, pp 3
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7 2 Tépicos Actuales
Generaci6n Distribuida GD'#**°

Retos

+ Enfrentarse a la deregulacion

« Mayor eficiencia :
s« Mejor empleo de los recursos de trasmision y distribucion
« Proveer servicios de enegia diferenciados

Requisitos de Interconeccién
Evitar la formacion de islas
No hay control sobre el voltage y frequencia
Pueden interferir con el restablecimiento de servicio
Crean peligros para los operarios
Proteccion de [a red contra fallas en las unidades de GD

. .z {
Tecnologias de Implementacion

‘Tecnologias Maduras Tecnologias Emergentes

Unidades Motogeneradoras Celdas de Combustible
Microlurbinas

Baterias Sistemas Fotovoltaicos

Equipo de Adm. de |la Demanda ADM Sistemas Térmicos Solares
Imanes Superconductores |
Tecnologias avanzadas de ADM

! Electric Light and Power, Marzo 1994

2 Highlight's of Sandia's PV Program, Vol. 2, Abril 1997 pp 1 - 5 )

? “Distributed Generation”, EPRI Journal, Vol. 17, No. 3, Apri¥May 1992; pp 28, 30

4 “The Vision of Distributed Generation”, EPRI Journal, Vol. 18, No. 3, Apnil/May 1992, pp 7-17

3* EPRI Investment Strategies Project, Volume 1; Value of Flexibiiity & Modularity of Distributed Generation * TR-104171, Project 1920-8, Finai Report, October
1994 : ’ ’

C.\energia\7-2'GenDistrRetos
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7 2 Topicos Actuales
Generacion Distribuida

Programas de Generacién de Respaldo ( Standby-Power)’

Ventajas para el usuario:
« Empleo de tarifas de potencia interrumpible { Ahorro de $ 50 — 60/kW/aiio )
+ Mayor confiabilidad

_Costo para e] usuario
» $76/kW

« Clientes con altos costos por interrupcidn de energia { > $ 100/kW/aino)

instalarian generacion de respaldo sin incentivos de la empresa

» Clientes con altos medios por interrupcién de energia no pueden instalar

generacién de respaldo sin incentivos de la empresa

» Lamayoria de las tarifas existentes por servicio interruptible no justifican inversién por
de energia de respaldo

La empresa eléctrica debe tomar en cuenta que generacion de respaldo
+ Puede diferir ia necesidad de agregar generacién de pico
¢ Puede diferir |a necesidad de reforzar alimentadores

! M Evans et al' “ Prospects for stanby-power programs”, EPR| Journal, Vol.17, No 2,. March 1992, pp 42 - 47
C-energia\7-2\[ snStanbyPower ’ ) 153



7.2 Other Topics
Hybrid Sytems'
Storage Technologies:
Why?
« Store AE
» Minimize diesel start ups
¢ Run diesels at nominal power for highest 0
« Adding dynamic stability
Factors in the design:
Energy storage capacity kWh .
Maximum charging and discharging rates kW
Response time
Round - trip storage efficiency
Capital and operating cost
Reliability
+ Safety
Storage options
Long term ( hours ) !
+ Batteries
e Pumped hydro
Short term ( minutes )
+« Batteries
o Flywheels
s Superconducting magnets

'c.p. Barley and C. B. Winn, “Remote Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol."11, Chapter 3 1997
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Cenergial7-2\Hybrid Systems Storage.doc



7.2 Other Topics
Hybrid Sytems'
Examples:
Mexico: ( 8 systems )
- o 5-60 kW Bergey WTG
18 — 12.4 kW load - hours
7.4 — 40 kW inverters
0.17 - 12.4 kW PV in 7 systems
15 - 60 kVA diesels in 3 systems
availability 85% - 100%
e $1500-$6 700 per daily kWh -
Jordania { 1 plant )
o two 30 kW WTG
+« 15KWPV
¢ 250 kWh battery
Inner Mongolia: { 2 plants ) |
e 30kW WTG
o 30 kW diesel
« 30 kWh battery
Spain: ( 1 plant)
o 165 kW WTG
o 40+ 90 kW diesel
« 75 kWh battery

"c.D. Barley and C. B. Winn, “Remote Hybrid Power Systems” Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997
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7.2 Other Topics
Hybrid Sytems'
Various configurations: i

« Wind turbine generators (WGT)/ PV / Gensets / energy storage / line interconnection or not
Reasons:

¢ Cost-Effectiveness
¢ Green Consciousness

]
1

Generalized hybrid system configuration

‘c.D. Barley and C. B. Winn, “Remcte Hybrid Power Systems” Advances in Selar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997

C:\energia\7-2\Hybrid Systems Configuration.doc : ‘ , 156



7.2 Other Topics
Hybrid Systems
Statistical Models:
l.- Component Sizing
Optimization of Wind and or PV components to minimize mismatch between supply of AE and demand 1

Il.- Dispatch Strategy

Change demand pattern { using fuzzy logic } to minimize mismatch between supply of AE and demand 2
liL.- Feature Optimization

Minimize the cost of a stand alone WTG/PV/Battery/ICM system °, ¢,

'V Gerez etal “Correlation between Wind and solar energy availability and demand for electricity in Montana®
Jan 29-Feb 2, 1996

2 M.H. Nehyir et al: * Matchlng electric power demand with wind-generated electric power: an mtelhgent fuzzy logic-based demand side
management strategy “, 35" Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, January 6 — 10, 1997, Reno, NV

*W.D. Kellog, * Generatloumt sizing and cost analysis for-stand-alone wmd photovoltaic, and hybnd wind/pv system “, Presented at the 1997
IEEE PES Summer Power Meeting, July 20 —24, 1997, Berlin, Gémmany, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol 13, No. 1, March 1998

“ M.H. Nehrir et al: “Component sizing of stand-alone wind-electric generating systems the use of hourdy and houny average data”", 17" annual
ASEE wind energy symposium, January 1998, Reno, NV,

W Kellog et al: * Optimal unit smng for hybrid wind/photovoltaic systems “, Elecfric Power Research, VVol. 39, 1996, pp 35-38

, Energy Week, Houston, TX

‘ 157
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7.2 Other Topics
Hybrid Systems’
Control Strategies:
I.- Dynamic ( seconds to fractions of seconds )
Issues
« Transient response
« Voltage and frequency stability
Dynamic models

Il.- Dispatch Strategy ( minutes to hours }

Issues

+ Energy flows

Energy performance models

» Time series models
Quasi — steady- state ( variables constant within a time step )
Stochastic ( luctuation of resource and load within a step )

» Statistical models for feasibility studies

'e. D Barley and C. B. Winn, “Remote Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997

Ci\energial7-2\Hybrid Systems Control.doc
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Problemas, evaluacion y perspectivas de 12 reforma de la industria eléctrica en México

Jacinto Landa Viqueira

Introduccidn

Los sistemas eléctricos, que durante afios han funcionado en muchos paises como sistemas
integrados, abarcando la generacion, transmision y distribucidon de la energia eléctrica y
constituyendo en cada territorio un monopolio natural, publico o privado, enfrentan
actualmente cambios estructurales radicales, que pretenden introducir la competencia y las
fuerzas del mercado en algunas de sus actividades, con el propésito de hacerlos mas eficientes.
Para decirlo con las palabras de Adam Smith, el idedlogo de la revolucién industrial que tuvo
lugar en la Gran Bretafia a partir de mediados del siglo XVIII, se espera que los intereses
privados y las pasiones de los hombres se combinen, como guiados por una mano invisible, en
un sentido que es el mas conveniente para los intereses de la sociedad en su conjunto.

Sin embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en los sistemas de comunicaciones, donde se
ha producido una revolucion tecnolégica que ha propiciado su desregulacion, o sea la
desaparicién de los monopolios regulados, en los sistemas para el suministro de energia
eléctrica asistimos solamente a cambios graduales de la tecnologia y dichos sistemas siguen
caracterizados por la existencia de una red que interconecta a las plantas generadoras con las
Gustav Kirchhoff el siglo pasado y su existencia condiciona la organizacion de las empresas
eléctricas.

Este nuevo enfoque, ligado a las politicas economicas neoliberales que preconizan una
reduccidn de la intervencion del Estado en las actividades productivas, representa un cambio
radical con respecto a la concepeidn que se tenia anteriormente de los sistemas eléctricus como
monopolios naturales, donde la ausencia de competencia obligaba a una regulacion de dicha
industria por el estado. En algunos paises el suminustro de la energia eléctrica se considerd un
bien publico y esto condujo a la creacidon de empresas eléctricas estatales.

En la primera parte de este informe se describe brevemente el desarrollo de los sistemas
eléctricos y sus principales caracteristicas técnicas y las formas de organizacion mas
representativas que adoptd la industria de suministro de electricidad.

En la segunda parte se expone el proceso de cambio reciente que ha tenido lugar en la
organizacion de las empresas eléctricas en varios paises desarrollados, principalmente en
Estados Unidos y en Inglaterra, ya que son los mas representativos de estas transformaciones.
Se exponen también los cambios propuestos en el seno de la Union Europea y se informa
sobre los cambios de organizacién en el sector eléctrico de varios paises de América Latina,



promovidos por el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo, incluyendo con
més detalle las modificaciones recientes de la legislacion mexicana a ese respecto.

En la tercera parte se plantea una propuesta de reorganizacion de la industria de suministro de
electricidad mexicana, que facilitando la participacion de capital privado y disminuyendo la
participacidn estatal, no desplace a la ingenieria ni a los inversionistas mexicanos y aproveche
la capacidad técnica desarrollada en el pais a lo largo de muchos afios.

1a. Parte

Desarrollo de los sistemas eléctricos

Se considera generalmente que los sistemas se inician en 1882 con las instalaciones de Edison
en Nueva York. Existian ya algunos servicios de alumbrado exterior con lamparas de arco
eléctrico que funcionaban conectadas en sene y alimentadas con corriente continua constante,
suministrada por generadores de corriente continua derivados del generador con colector
desarrollado en 1870 por Gramme.

Dos afios después de haber instalado su laboratorio en Menlo Park, Edison decididé abordar el
campo de la utilizacion de la energia eléctrica para iluminacion no solo exterior sino también
interior, para lo que tendria que desplazar la iluminacién con gas, que entonces dominaba esa
aplicacion. Escribid a ese respecto la sigutente nota:

“Electricidad versus gas como iluminante general.

Objetivo: realizar una imitacién exacta de todo lo que realiza el gas, para reemplazar
la iluminacion con gas por iluminacion con electricidad. mejorar la luminacién a tal
grado que cumpla todos los requisitos de las condiciones naturales, artificiales y
comerciales. Los inventos anteriores han fracasado; necesidad de éxito comercial y de
realizacion. Principal esfuerzo: no hacer una gran luz deslumbradora, sino una luz
pequefa que tenga la suavidad de la del gas™.

Por lo tanto Edison se planteé el problema de disefiar un sistema de iluminacion que fuera
superior al existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en precio. No es
sorprendente por ello, que el sistema se concibiese con una estructura similar al del gas en
muchos aspectos, tales como la estacion central para la produccion de la energia y la red de
distribucién para hacer llegar la energia hasta las lamparas.

La investigacion se orientd primero casi exclusivamente al desarrollo de una lampara eléctrica
que pudiera substituir a la de gas para iluminacién interior, lo que Edison pensd podria
lograrse con una lampara de filamento incandescente. Este era un enfoque razonable, ya que
este era el unico elemento del sistema que no estaba disponible todavia.

En el proceso de la investigacion Edison concluyd, por razones econdmicas, que las lamparas
incandescentes deberian conectarse en paralelo y no en serie como las lamparas de arco



eléctrico y en consecuencia deberian ser de alta resistencia y formar parte de un sistema de
voltaje constante, caracteristica que siguen teniendo los sistemas eléctricos actuales.

En los sistemas de corriente continua y voltaje practicamente constante, [a distancia a que se
puede transmitir la energia eléctrica con una regulacién de voltaje y unas pérdidas aceptabies,
esta limitada por el costo de los conductores del sistema de distribucion. El peso de los
conductores es inversamente proporcional al cuadrado del voltaje de transmision, para una
regulacion de voltaje y unas pérdidas por efecto Joule dadas, por lo cual conviene aumentar el
voltaje de transmision, pero en los sistemas de corriente continua esto no puede lograrse de
forma sencilla y econdmica. La consecuencia practica es que estos sistemas no pueden abarcar
mads que un area reducida, con las unidades generadoras colocadas en una localizacion central
(de aqui la expresion de central generadora) y una red de distribucion de bajo voltaje que
alimenta las cargas eléctricas.

El "invento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el
descubrimiento por Faraday de la induccion electromagnética, hizo posible la elevacidon
eficiente y econdmica del voltaje utilizando corriente alterna, ya que se requiere una corriente
v un voltaje variables para que se produzca el efecto de induccion electromagnética.

[ os sistemas de corriente alterna para la generacion, transmision, distribucion y utilizacion de
la energia eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo de los conductores al
facilitar la transformacidn de los voltajes, haciendo posible la transmision a grandes distancias
usanJdo altos voltajes y la utilizacion de plantas generadoras alejadas de los centros de
consumo, como suele ser el caso de las plantas hidroeléctnicas.

Ademas los generadores eléctricos de cornente-alterna son mas sencillos que-los de corriente
continua, ya que no requieren colector y la interrupcion de la corriente alterna resulté mas facil
que la interrupcidn de la corriente continua, aprovechando el paso por cero de la magnitud de
la corriente alterna dos veces en cada ciclo.

Los primeros sistemas de cormente alterna fueron monofasicos, pero en 1883 Tesla invento los
sistemas polifasicos, en 1886 desarrollé un motor polifasico de induccién, lo que ampliod
enormermente las aplicaciones de la corriente alterna y en 1887 patcnto en Estados Unidos un
sistema trifasico de transmision de energia eléctrica.

La introduccién de los sistemas de corrente aiterna obligd a una ampliacion de la teoria de los
circuitos eléctricos, a la cual contribuyd en forma destacada en Estados Unidos el matemaético
¢ ingeniero electricista de origen aleman Charles P. Steinmetz. La variacion de los campos
eléctricos y magnéticos obligéd a desarrollar el concepto de la potencia reactiva, ademas del ya
existente de la potencia real o activa, y se amplio la ley de Ohm al introducir la impedancia
compleja y la transformacién de las funciones del tiempo de las corrientes y voltajes en los
fasores correspondientes.

Los sistemas de corriente alterna desplazaron a los de corriente continua después de unos
pocos aflos de competencia, la cual dio lugar a una polémica feroz, conocida como la guerra de



las dos corrientes. Los partidarios de la corriente continua y los interés ligados a su desarrollo,
alegaron el peligro de la utilizacion de altos voltajes y lograron que la primera ejecucion en la
silla eléctrica, que tuvo lugar en Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara utilizando
corriente alterna. Sin embargo la elevacion del precio del cobre a partir de 1887, ademas de las
otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el hecho de que en 1892 se comercializara
el motor de induccion y por las mismas fechas se decidiera realizar empleando la corriente
alterna el proyecto hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su linea de transmision de 32
km. a Buffalo, marcé el triunfo de esa opcion en los Estados Unidos.

Las caracteristicas de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los diferentes sistemas
eléctricos se fueran interconectando y, frecuentemente, integrando en forma vertical,
abarcando la generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica. Un ejemplo de este
proceso es el desarrollo inicial de la Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la
direccion de Samuel Insull, quien habia sido secretario de Thomas Edison, la empresa se
integré interconectando pequeflas compariias eléctricas mediante una red de lineas de
transmision. Insull presento los resultados en una conferencia en el Instituto Franklin en 1913:
el factor de carga anual aumento del 14.6% al 28.9% con la interconexion, lo que permitié una
mejor utilizaciéon de las plantas generadoras y, a pesar de la inversién adicional en lineas de
transmision v transformadores, el costo de kilowatt-hora, que era de 7.08 centavos de dolar
con los sistemas separados se redujo a 2.85 centavos de délar después de la interconexién.

Caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos de corriente alterna

La energia eléctrica producida en los sistemas de corriente alterna no puede almacenarse
economicamente en cantidades significativas, por lo que la potencia eléctrica generada debe
ser igual en cada instante a la potencia demandada por los consumidores mas las pérdidas del
sistema. Esa demanda esta modulada por las actividades humanas en el territorio servido y
presenta variaciones muy amplias. siguiendo los ritmos de las actividades dianas, semanales y
anuales y la influencia de los cambios estacionales.

Para minimizar los costos de produccidn de energia eléctrica es necesario tener un parque de
generacion diversificado . Se requieren unidades generadoras que suministren la energia para
la base de la curva de carga y que en consecuencia operen a plena carga en forma casi
continua, unidades que suministren la energia para los picos de la demanda'y que por lo tanto
operaran durante muy pocas horas al dia y unidades para cubrir la energia correspondiente a la
parte media de la curva de carga, que deberan tener caracteristicas intermedias entre las dos
antes mencionadas.

Actualmente debemos afiadir que todo esto debe conseguirse limitando al maximo los
impactos ambientales.

Ademas la energia eléctrnica debe suministrarse con una calidad adecuada, de manera que los
aparatos que la utilizan funcionen correctamente. La calidad del suministro queda definida por
los siguientes aspectos: continuidad practicamente total del servicio, regulacion del voltaje



dentro de limites aceptables y control de la frecuencia eléctrica a su valor nominal (60 ciclos
por segundo en México, Estados Unidos y Canada).

Para mejorar la contipuidad del servicio y el funcionamiento de los sistemas eléctricos se ha -
recurrido a la interconexion de las plantas generadoras de electricidad mediante la extension
del sistema de transmision. Esta interconexion permitid, ademas, obtener economias de escala
al utilizar unidades generadoras mas grandes y compartir la reserva de generacion para casos
de emergencia, reduciendo asi las inversiones necesarias en capacidad de generacion. '

La interconexidn tiene una serie de consecuencias sobre la operacién de los sistemas
eléctricos.

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera que las corrientes que circulan
por los elementos de la red no lo sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un
generador, una linea de transmisiéon o un transformador), la nueva distribucion de las
comientes no debe provocar una desconexion en cascada de otros elementos por sobrecarga,
que podria conducir a un colapso del sistema. '

En segundo lugar en’los sistemas eléctricos de corriente alterna todos los generadores deben
funcionar en sincronismo, o sea girar a la veloctdad angular de rotacién nominal, proporcional
a la frecuencia eléctrica del sistema y al numero de polos magnéticos de los generadores y
deben mantener ese sincronismo tanto en operacion normal, con cambios graduales de la
carga, como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cambios bruscos debidos a
fallas de aislamiento en algun punto u otras causas.

La preservacion del equipo v de las instalaciores en caso de falla hace necesario disponer de
un sistema de proteccion automatico, que desconecte rapidamente la seccion del sistema
eléctrico afectada por la falla, para limitar los dafios y para conservar el funcionamiento en
sincronismo de los generadores y evitar asi la desarticulacidn del sistema. Este sistema de
proteccién es actuado generalmente por sefiales de comente vy de voltaje locales y actia a su
vez. también localmente. sobre dispositivos de interrupcién.

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen a la calidad del servicio: el control de
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacion de la frecuencia con respecto a su valor
nominal (60 ciclos por segundo en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctrica
real que estan generando las unidades generadoras v la potencia real que estan demandando las
cargas eléctricas mas las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se manifiesta en cada
unidad generadora por una variacion de su velocidad de rotacién. Los reguladores de velocidad
o gobermadores de cada turbina y otro primomotor que impulse al generador, registran esta
variacion de velocidad y actian sobre las valvulas de admision de fluido al primomotor,
llegdndose a un nuevo estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuencia
ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracteristicas de operacion de los reguladores
de velocidad, necesarias para lograr que la operacion de varias unidades generadores en
paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere



un control adicional centralizado, que establece el error de frecuencia del sistema y actua sobre
las unidades generadoras para anularlo. Este control centralizado se puede regionalizar si al
error de frecuencia se le aflade el error de intercambio de potencia entre subsistemas.

Por ultimo considérese al tercer factor que contribuye a la calidad del servicio: la regulacion
del voltaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estan disefiados para operar a un valor
determinado del voltaje, caracteristica que ya se cumplia en el sistema de voltaje constante con
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El funcionamiento de esos aparatos sera
satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varie mas alla de ciertos limites; una variacion
de 5% en los puntos de utilizacion, con respecto al voltaje nominal, se considera generalmente
adecuada.

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generacion fijo, seria posible mantener un
voltaje determinado en cualquier punto del sistema mediante la eleccién adecuada de la
relacion de transformacion de los transformadores. Sin embargo la carga de un sistema
eléctrico varia considerablemente durante el transcurso de cada dia. En los sistemas de
corriente alterna esa carga estd constituida por la potencia real o activa que requieren los
aparatos que utilizan la energia eléctrica (entre los que los motores representan una proporcion
elevada) y también por la potencia reactiva, que es el resultado de la oscilacion de potencia
entre las inductancias y las capacitancias- del sistema debido al cambio de polaridad de la
corriente, que ocurre 120 veces en cada segundo en un sistema con frecuencia de 60 Hz.

La variacion de la carga obliga a vanar la generacién para adaptarla en cada instante a la
demanda de los consumidores, todo lo cual modifica la potencia real y reactiva-que circula por
las lineas de transmisién y los transformadores, lo que causa una modificacién de las caidas de
voltaje en los distintos elementos del sistema eléctrico. En efecto la variacion de voltaje en
cualquier punto del sistema es funcién de la variacion de la potencia real y de la potencia
reactiva en ese punto.

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se transmite a las cargas a través de
los sistemas de transmision y de distribucién. En cambio la potencia reactiva puede
suministrarse, ademas de hacerlo con los generadores, mediante capacatores (condensadores
industriales) y motores sincronos.

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo mas cerca posible de las
cargas que van a absorberla, adaptando ese suministro a las necesidades de la carga, que varian
a lo largo del dia, disminuyendo asi.las variaciones de voltaje en el sistema y las pérdida de
potencia real. que serian mayores si toda la potencia reactiva se suministrara con los
generadores.

Hay que tener en cuenta que los elementos capacitivos del sistema, principalmente los
asociados con las lineas de transmision aéreas y los cables subterraneos, producen potencia



reactiva. Ademas los distintos elementos inductivos del sistema absorberdn mas o menos
potencia reactiva, segin sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias.
Como esta corriente varia al variar la carga y el régimen de generacion, hay que prever los
medios de compensacion de potencia reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de
limites tolerables en los distintos puntos del sistema.

La regulacion del voltaje da lugar a un control descentralizado, actuado por sefiales locales de
voltaje v comente.

Las caracteristicas de los sistemnas eléctricos que se acaban de describir indican que estos
sistemas deben concebirse y operarse como un conjunto donde todos los elementos y
funciones, desde las plantas generadoras a las cargas, estan estrechamente relacionados. Estas
caracteristicas han determinado la estructura actual de los sistemas eléctricos y condicionaran
cualquier cambio que se pretenda hacer a esa estructura.

[as economias de escala en el suministro de energia eléctrica y las limitaciones fisica de
espacio han conducido a que en cada territorio servido exista un solo sistema de transmision y
de distribucion, lo que ha restringido las posibilidades de competencia y ha conducido en el

pasado a una situacién de monopolio natural, obligando a establecer algun tipo de regulacxon
de la industria eléctrica.

-

Influencia de la preservaciéon del medio ambiente en el desarrollo reclente de la industria
eléctrica

La preocupacion por la preservacion del medio ambiente ha tenido una influencia crecaente en
el desarrollo del suministro de energia eléctrica.

Los principales problemas de impacto ambiental se presentan en el proceso de produccion de
la energia eléctrica.

La combustién de energéticos fosiles produce oxidos de azufre y de nitrégeno que originan la
lluvia acida. Produce también bioxido de carbono que contribuye a aumentar el efecto
invernadero en la atmosfera, lo que podria dar fugar a un cambio climdtico global.

Se han desarrollado tecnologias para disminuir la emision de los 6xidos de azufre y de
nitrégeno, como son los lavadores de gases, la combustion en lecho fluidizado y la
gasificacion del carbon. A corto plazo es clara la tendencia mundial a usar preferentemente gas
natural en lugar de carbén y combustdleo, ya que su combustion no produce practicamente
oxidos de azufre y da lugar a la mitad del CO, que produce el carbon

Evidentemente la utilizacién de los recursos energéticos renovables, como la energia
hidroeléctrica. la energia solar directa y la energia del viento, evita los problemas de
contaminacion atmosférica por los gases resultantes de la combustion y presenta, en
consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde el punto de vista econémico la
generacion hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la generacion de electricidad con
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combustibles fosiles y, ademas, existe un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy
importante, especialmente en los paises en desarrolio.

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fosiles y principalmente el de
la produccién de CO, v su posible repercusion en un cambio climatico global, se han
presentado por la industria nuclear como un argumento para promover la generacion
nucleoeléctrica; sin embargo no parece probable que la virtual moratoria nuclear que existe
actualmente en muchos paises pueda desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas
tecnologicos fundamentales: el de la seguridad, mediante el desarrollo de una nueva
generacion de reactores caracterizados por ser intrinsecamente seguros y ¢l de la disposicién
final de los desechos radiactivos de alto nivel y muy larga vida.

Cualquier aumento de la eficiencia en'el proceso de conversion de los combustibles fosiles en
energia eléctrica contribuira a disminuir su impacto ambiental, ya que se requerira menos
combustible para producir una cantidad de energia eléctrica.

Por esa razdn existe actualmente una preferencia en muchos paises por las plantas de ciclo
combinado, empleando gas natural como combustible, con las que se pueden alcanzar
eficiencias del 50%, considerablemente mayores que con una planta termoeléctrica
convencional. '

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodinamicas de las turbinas de
combu:tion en el rango de temperaturas altas y la eficiencia de las turbinas de vapor en el
rango de temperaturas mas bajas. En el esquema mas utilizado la energia del combustible en la
forma de gases de combustion muy calientes a presion se suministra a la turbina de
combustion, que impulsa a un generador eléctrico; los gases que salen de la turbina se utilizan
en un cambiador de calor para vaporizar agua y mover una turbina de vapor que 1mpulsa asu
vez, otro generador eléctrico.

Las plantas de ciclo combinado pueden utilizarse asociadas a una planta de gasificacion de
carbon, lo que permite una utilizacién mas limpia de ese energético.

Entre los desarrollo futuros para generar electricidad, destaca por sus caracteristicas favorables
para la preservacion del medio ambiente la conversién electroquimica directa de la energia
contenida en el gas natural o en el hidrogeno en electricidad utilizando celdas de combustible.

El aprovechamiento directo e indirecto de la energia solar para generar electricidad contribuira
a disminuir los impactos ambientales, pero para que estas tecnologias sean viables se requiere
reducir sus costos, que a los precios actuales de los combustibles fosiles no son competitivos,
excepto en condiciones especiales.

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energia tiene un efecto favorable sobre el
medio ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios necesarios con un menor
consumo de energia y en consecuencia con un menor impacto ambiental.



Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una practica extendida de planeacion,
denominada planeacion integrada de recursos, el analizar si resulta mas conveniente aumentar
la capacidad de generacion o, por el contrario, el invertir para impulsar la implantacion de
medidas de uso eficiencia y ahorro de energia eléctrica, lo que se conoce como administracion
de la demanda. Existen nuevas tecnologias, tanto en iluminacién como en disefio de motores y
de aparatos eléctricos, o de sistemas que utilizan energia eléctrica, que permiten obtener los
resultados deseados con consumos de energia eléctrica ‘considerablemente menores a los
tradicionales.

Por ejemplo las ldmparas fluorescentes compactas consumen 80% menos energia eléctrica que
las incandescentes, para el mismo nivel de iluminacién y no requieren ningun dispositivo
especial para su instalacion.

Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que consumen mas de la mitad de la
energia eléctrica generada, puede significar ahorros de energia eléctrica muy importantes con
inversiones adicionales relativamente bajas, que se amortizan en periodos de tiempo muy
cortos. '

Igualmente el perfeccionamiento del disefio de aparatos eléctricos domésticos. como
refrigeradores, lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energia eléctrica a menos de la
mitad.

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de energia mediante la produccidn
combinada de energia eléctrica y calor, lo que se conoce con el nombre de cogeneracién.
-Frecuentemente esas dos funciones de generar electricidad y producir calor para procesos
-industriales o para calefaccién se hacen por_separado; 'si se combinan en.un sistema de
cogeneracion puede lograrse una eficiencia considerablemente mas alta que con los procesos
separados.

La regulacion de las empresas eléctricas

Al otorgarle a una empresa eléctrica la concesion para prestar el servicio en forma exclusiva en
un drea determinada, la empresa adquiere la obligacion de suministrar el servicio a cualquier
consumidor localizado en esa area que lo solicite y de proporcionario con la calidad adecuada.
El 6rgano regulador que controla esa concesién debe fijar las tarifas eléctricas basandose en
principios bien definidos y debe vigilar que las empresas eléctricas cumplan con sus
obligaciones hacia los consumidores.

Para ilustrar e} régimen de regulacién podemos referimos al caso de los Estados Unidos.

La industria de suministro de electricidad en los Estados Unidos se compone actualmente de
unas doscientas empresas privadas, dos empresas federales grandes: la Tennessee Valley
Autorithy y la Bonneville Power Administration, novecientas cooperativas rurales y dos mil
doscientas compaiiias municipales. Las empresas privadas contribuyen con algo mas de las
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tres cuartas partes de la generacion total de energia eléctrica y el resto corresponde a las dos
empresas federales, a las cooperativas y a las compafiias municipales; estos dos ltimos grupos
se dedican principalmente a la distribucion.

Cada empresa eléctrica suministra el servicio a un territorio, constituyendo un monopolio
regulado, y estd en la mayoria de los casos integrada verticalmente, abarcando la generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica.

Las empresas eléctricas estan controladas en cada Estado por una comision, que fija los
precios de la electricidad de cada empresa. Ademds las empresas eléctricas estan sometidas a
la reglamentacion federal, que aplica las decisiones votadas por el Congreso referentes a la
industria eléctrica.

Tradicionalmente las tarifas eléctricas en los Estados Unidos. controladas por las Comisiones
reguladoras de cada Estado, se han basado en los costos promedio o costos contables. La base
conceptual de este método es que el ingreso que obtenga la empresa eléctrica de las ventas
totales debera ser suficiente para cubrir los costos totales, que abarcan costos de operacion,
mantenimiento y administracion y también costos de capital. incluyendo inversién en nuevas
tnstalaciones. depreciacién de las instalaciones existentes y ganancias razonables del capital
invertido.

El costo promedio resulta entonces de dividir los costos totales anuales por la cantidad de
energia que se producira en ese periodo.

Este costo promedio no se aplica necesariamente en forma uniforme a todos los consumidores,
sino que puede variar siguiendo diferentes criterios. Actualmente, al elaborar_la estructura de
las tarifas, se toman en cuenta factores temporales y espaciales.

Por lo que hace a los factores temporales, el costo de produccién varia en funcién de la
demanda, siendo mayor a las horas de demanda maxima y menor a las horas de demanda
minima.

En cuanto a los factores espaciales. el costo del suministro esta relacionado con el nivel de
voltaje al que se proporciona el servicio; resulta mas caro para los consumidores de baja
tensién, alimentados a través de las redes de transmision y distnbucion, que para
consumidores en alta tension alimentados directamente de la red de transmision.

Importancia estratégica de la industria eléctrica

El suministro de energia eléctrica en todo el territorio es un factor importante para el desarrollo
econdémico de un pais.

La industria de suministro de energia eléctrica puede también contribuir a la creacién o al
crecimiento de una industria nacional de fabricacién de materiales y equipos para ser



utilizados en las instalaciones eléctricas y a formar personal técnico competente para
desarrollar las funciones de planeacion, proyecto y construccion de nuevas instalaciones y la
operacion y el mantenimiento de las existentes.

El disefio de las tarifas eléctricas se ha utilizado en ocasiones como un medio para redistribuir
el ingreso subsidiando el consumo de energia eléctrica de los grupos mas desfavorecidos, o

para apoyar industrias nacionales con el propésito de acelerar su desarrollo.y aumentar su
competitividad.

Las tarifas eléctricas se han utilizado también como instrumento de regulacidon econdmica,
aplazando su aumento, justificado por el aumento de los costos, para contener la inflacién,
aunque a mas largo plazo esto puede ser contraproducente al hacer necesario el subsidio de la
industria y contribuir al déficit publico. :

Por 1ltimo la industria eléctrica puede jugar un papel importante en la implantacion-de una
politica energética y ambiental nacional, que por ejemplo promueva el uso de ciertas fuentes
de energia por ser mas abundantes en el pais 0 menos contaminantes.

Por todas estas razones. unidas a la caracteristica de monopolio natural de la industria
eléctrica, muchos paises decidieron nacionalizar total o parcialmente dicha industria,
especialmente en el periodo posterior a la segunda guerra mundial, considerando que se trata
de un servicio ptblico esencial que debe controlar el estado.

El caso seguramente mas representativos es el de Electricidad de Francia, que se describird a
continuacion brevemente. )

Electricidad de Francia fue creada por la ley de nacionalizacidn del 8 de abril de 1946. De
acuerdo con esa ley EDF es un establecimiento publico nacional, 'de cardcter industrial y
comercial, encargado de asegurar, sobre todo el territorio francés, la produccién. el transporte
v la distribucion de la energia eléctrica necesaria para el desarrollo de la actividad del pais.

Antes de la nacionalizacién existian en Francia 154 compaiiia privadas dedicadas a la
generacion de energia eléctrica y 86 companias privadas dedicadas a la transmision. La
distribucion se realizaba generalmente bajo el régimen de concesién comunal por unas 1150
sociedades de distribucion.

La mayor parte de estas compailias tenian ligas financieras, pero desde el punto de vista
técnico trabajaban independientemente; eso dio lugar a una gran variedad de voltajes en los
distintos sistemas y a diferencias en la frecuencia eléctrica. Por ejemplo, al ocurrir la
nacionalizacion existia en {a region de Marsella un sistema eléctrico a 25 ciclos por segundo.

Electricidad de Francia. que absorbio todas estas compaiiias, tuvo que hacer un gran esfuerzo
de normalizacion. conservando tnicamente {a frecuencia eléctrica de 50 ciclos por segundo y
uniformando los voltajes de transmision para facilitar {as interconexiones.
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Actualmente EDF tiene casi el monopolio de la produccién, que se aplica para las
instalaciones de capacidad de generacion igual o mayor a 8000 KVA. En 1991 suministrd el
93.8% de la electricidad producida por otros organismos publicos como las empresas
encargadas de la industria del carbén y de los ferrocarriles y por productores hidroeléctricos
independientes y autoproductores industriales.

Electricidad de Francia, que tiene una gran autonomia de gestion, esta controlada por el
Ministerio de Industria.

La tarificacion de la energia eléctrica producida por estos monopolios publicos puede
manejarse como en el caso de un monopolio eléctrico privado, con base en los costos
promedio o contables. Sin embargo, para tomar en cuenta el interés colectivo, se desarrollé en
la Direccién de Estudios Economicos de Electricidad de Francia una tarificacion basado en la
venta al costo marginal, que permite, segin la teoria de Pareto, obtener un Optimo economico
que produce un beneficio colectivo maximo.

2a. Parte

Cambios recientes en la organizacion de las empresas eléctricas de varios paises

desarrollados

En la segunda parte de este informe se expone el proceso de cambio que ha tenido lugar en las
empresas eléctricas de Estados Unidos y de Inglaterra y Gales, ya que son los mas
representativos de esta transformacidon y se proporciona informacidon respecto a las
modificaciones propuestas por la Unién Europea.

Se informa tamblen sobre los cambios de la orgamzacmn de la industria eléctrica en varios
paises de América Latina, promowdos por el Banco Mundial, y se trata especialmente el caso

de México.

Cambios legales en la industria eléctrica en Estados Unidos

Los cambios en la organizacion de la industria eléctrica se iniciaron en Estados Unidos a fines
de los afios setenta. En este pais la industria de suministro de electricidad se compone segtn
datos de 1993, de 254 empresas privadas, 10 empresas de propiedad federal, 2007 empresas
estatales y municipales y 941 cooperativas, con una capacidad de generacion instalada total de
745010 megavatios, de los cuales 77.3% corresponde a las empresas privadas, el 8.9 a las
federales, el 10.3% a las estatales y municipales y el 3.5% a las cooperativas.

Con base en la ley expedida en 1935: Public Utility Holding Company Act (PUHCA), las
empresas eléctricas en Estados Unidos, denominadas “public utilitys”, estan controladas en
cada Estado de la Unién por una comision, la “Public Utility Commission”, que fija los
precios de la electricidad de cada empresa teniendo en cuenta sus inversiones y sus costos de
" funcionamiento y considerando una tasa equitativa de remuneracion del capital invertido.



Ademas de esta reglamentacion al nivel de cada Estado, las empresas eléctricas estin
sometidas, en lo que se refiere a asuntos interestatales, a la “Federal Energy Regulatory
Commission (FERC)".

El consumo de energia eléctrica crecié en Estados Unidos y en otros paises desarrollados a una
tasa media anual de 7% desde fines de la segunda guerra mundial hasta principios de los afios
setenta. Durante estos afios los costos promedio, en que se basaban en Estados Unidos las
tarifas eléctricas, fueron superiores a los costos marginales, que representan los costos de
ampliacion de los sistemas eléctricos, lo que dio lugar a una situacién de costos decrecientes
que beneficio a las empresas eléctricas y a los consumidores.

La sttuacion cambio en los afios 70. Los choques petroleros de 1973 y 1979 y la consiguiente
elevacion de los precios de los energéticos, unidos a la creciente preocupacion publica por el
deterioro del medio ambiente, crearon una situacion de crisis en la industnia eléctrica de
muchos paises.

A partir de 1973 los costos de los combustibles utilizados para generar electricidad
aumentaron considerablemente; por otra parte la preocupacion creciente por los problemas
ambientales se tradujo en normas mds estrictas que contribuyeron también al aumento de los
costos. El crecimiento del consumo de electricidad se redujo considerablemente como
consecuencia de los precios altos de la energia y las politicas de conservacion energética, lo
que causé que los prondsticos de aumento futuro del consumo de energia eléctrica y los
programas de inversiones correspondientes resultaran excesivos.

El problema fue especialmente grave en Estados Unidos: los costos marginales superaron a los
costos promedio, obligando a las empresas eléctricas a solicitar aumentos de tarifas. La rigida
reglamentacion de la industria eléctrica impidié repercutir todos los aumentos de costo en las
tarifas eléctricas, lo que causo una crisis financiera de esa industria.

El aumento de las tarifas eléctricas dio lugar a una actitud critica hacia la organizacién de la
- industria eléctrica norteamericana que se extendié después a otros paises.

Con el propésito de fomentar una mayor eftcacia energética y facilitar la penetracion de
nuevas fuentes de energia en la industria eléctrica, el Congreso de Estados Unidos aprobé en
1978 una nueva ley conocida por las siglas PURPA (Public Utility Regulating Policies Act)
que constituyd un cambio significativo del marco reglamentario de la industria eléctrica. Esta
ley se prorrogd en 1987.

La ley PURPA pretendia introducir cierto grado de competencia al nivel de la generacion, al
propiciar los proyectos de cogeneraciéon (produccién simultinea de electricidad y calor) y
facilitar la penetracion de fuentes de energia renovables propiedad de pequefios productores
con capacidad no mayor de 80 megavatios. En los proyectos de cogeneracidn debe producirse
por lo menos 5% de energia térmica del total de produccion de electricidad y calor. Las
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compafifas eléctricas estan obligadas a comprar la energia eléctrica de los productores
independientes a un precio igual al costo evitando al no tener que producir esa electricidad.

Esta ley abrié el camino a una transformacién de la industria eléctrica de Estados Unidos al
introducir cierto grado de competencia al nivel de la generacion de energia eléctrica y propicié
una critica al concepto de monopolio natural, que fue amplificada por las politicas econémicas
neoliberales de los afios ochenta.

La principal critica al sistema de monopolio regulado existente en la industria eléctrica de
Estados Unidos se refiere al procedimiento de fijar el precio de la electricidad con base en ¢l
costo del servicio; los criticos consideran que este método no promueve la eficiencia de las
empresas eléctricas y que las posibles ineficiencias tienen que pagarlas los consumidores.
Ademas se pone en duda la capacidad de las comisiones reguladoras para controlar
efectivamente a las empresas.

Por otra parte se afirma que avances tecnoidgicos recientes han causado que hayan disminuido
o desaparecido las economias de escala en las plantas generadoras, que determinaban que
resultaba mas econdmico cubrir las necesidades de generacion eléctrica con una instalacion
grande en lugar de varias mas pequefias. Estos avances tecnologicos se refieren al
perfeccionamiento de ias turbinas de combustion, que utilizan gas natural como combustible y
a una oferta de gas natural abundantes y a precios bajos en Estados Unidos. Las turbinas de
combustién pueden utilizarse en plantas de ciclo combinado y en instalaciones de
cogeneracion, lo que permite distribuir la generacion con plantas de menor tamaiio y facilita la
competencia entre generadores, con la condicidn de que exista disporubilidad de gas natural.

En octubre de 1992 el Congreso de Estados Unidos expidié una nueva legislacion sobre
energia, denominada “Energy Policy Act. (EPACT)”, que promueve la entrada de empresas
generadoras independientes (“‘exempt wholesale generators”) al mercado mayorista de
generacion de energia eléctrica, en competencia con las empresas eléctricas monopolicas
integradas verticalmente. También otorga a la FERC (la comision reguladora federal)
autoridad para ordenar a una empresa eléctrica que transmita por su red de transmisién energia
eléctrica procedente de otra organizacion, por ejemplo un productor independiente. Las tarifas
que las empresas eléctricas cobren por ese servicio deben ser *justas y razonables” y seran
determinadas por la comisién antes citada. El propésito de esta disposicion es facilitar la
competencia de empresas generadoras mayoristas a través de una red de transmision tnica, que
constituye un monopolio regulado, ya que seria incosteable multiplicar las redes de
transmision.

El propdsito de esta legislacién es aumentar la eficiencia econémica al establecer la
competencia en un mercado de generacién eléctrica y contribuir asi a disminuir €l costo y el
precio de la electricidad. Los sistemas de distribucion siguen siendo monopolios regulados en
cada territorio asignado y podran ser alimentados de energia eléctrica por una empresa
monopélica integrada verticalmente o por empresas generadoras independientes que tendran
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acceso a la empresa distribuidora a través de la red de transmisién, mediante el pago de un
peaje.

Como puede verse esta legislacion de 1992 promueve un proceso de desintegracion de los
sisternas  €léctricos integrados verticalmente, separado las funciones de generacion,
transmision y distribucion y proporcionando a los grandes consumidores (incluyendo a las
empresas de distribucidn) la posibilidad de optar, entre varias empresas generadoras, por
aquella que le ofrezca la energia eléctrica al menor precio. La ley no prevé ofrecer ¢sa misma
oportunidad a- los consumidores minoristas, que seguirdn contratando el servicio con la
empresa de distribucion correspondiente, que conserva el caracter de monopolio regulado.

Sin embargo la tendencia a una mayor desintegracion de los sistemas eléctricos estd presente
en Estados Unidos, impulsada por las teorias econdmicas neoliberales y se manifiesta en
algunas legislaciones estatales; el caso mas avanzado es el de California.

La “Public Utilities Commission” del estado de California emitio una decision en diciembre de
1995, con el fin de reorganizar la industria eléctrica en ese Estado, para introducir las fuerzas
del mercado en su funcionamiento y disminuir asi el precio de la electricidad. El estado de
California tenia en 1996 las tarifas eléctricas mas altas de Estados Unidos: 10.43 centavos de
doélar en promedio, aproximadamente 40% por encima del promedio de Estados Unidos. -

La reorganizacion propuesta en California consiste en lo siguiente:

Se creara un organismo para operar en forma independiente, como una sola area de control,"el
sistema de transmision constituido por las instalaciones de las tres mayores empresas eléctricas
del Estados: Pacific Gas and Electric Company, Southern California Edison y San Diego Gas
.and Electric Company, que seguiran siendo propietarias de esas instalaciones. Este organismo,
denominado “Independent System Operator, ISO”, serd responsable de establecer el
predespacho del sistema de generacion y transmisién, operar ese sisterna en tiempo real,
responsabilizandose de que se tenga una reserva rodante y no rodante suficiente del control
automatico de frecuencia y de proporcionar un soporte adecuado para el voitaje. El ISO
debera, ademas, convenir los arreglos financieros necesarios con los usuarios de la red de
transmision.

Otro organismo, denominado “Power Exchange, PX”, independiente del ISO, se encargara del

.funcionamiento de un mercado “spot” de compra y venta de energia eléctrica, con base en
cotizaciones para cada hora del dia siguiente, propuestas por las diferentes empresas
generadoras.

Los consumidores mayoristas y minoristas podran adquirir energia eléctrica del suministrador
que les resulte mas conveniente y pagaran un cargo o peaje por el uso de la red de transmision.



La privatizacion y desintegracién de la industria eléctrica en Inglaterra v Gales

La reforma de la organizacion de la industria eléctrica en Inglaterra y Gales ha servido de
modelo para los cambios en esa industria en esos paises; de ahi el interés de conocerla y
evaluar los primeros resultados. '

La industria eléctrica de Inglaterra y Gales, que habia sido nacionalizada en 1947, fue
privatizada en 1990 por el gobierno conservador o encabezado por Margaret Tacher.

Las motivaciones para privatizaria fueron de dos tipos: econémicas, ya que de acuerdo con los
promotores de la teoria econdmica neoliberal la propiedad estatal de las empresas conduce
inevitablemente a un funcionamiento ineficiente, y politicas, pues al privatizar la industria
eléctrica, que subsidiada a la industria también nacionalizada del carbon, se pretendio yise
logré disminuir el poder del sindicato de trabajadores de la industria carbonifera.

A partir def 31 de marzo de 1990 se crearon dos empresa privadas de generacion “National
Power” y “Power Gen” y una empresa permanecio en el sector publico: “Nuclear Electric”, ya
que las plantas nucleares no tuvieron compradores. Se suministra también energia por
productores independientes que han surgido después de la privatizacion de la industria y a
través de interconexiones con Escocia y Francia. En 1996 se privatizé la empresa “British
Energy”, integrada con las plantas nucleoeléctricas consideradas rentables de Inglaterra y
Escocia, quedando las plantas mas antiguas con reactores Magnox como propiedad estatal.

Los clientes principales de las comparifas de generacion son doce compaiiias regionales de
electricidad (Regional Electricity Companies), que antes de la privatizacidon eran las “Area
electricidad en sus dreas correspondientes. Las empresas generadoras también venden energia
eléctrica directamente a un -numero limitados de grandes consumidores industriales y
comerciales. Por su parte las compaiiias regionales de distribucion tienen la posibilidad legal
de producir hasta el 15% de la electricidad distribuida por ellas.

La red de transmision de alta tension, que une las plantas generadoras con los sistemas de
distribucion locales de las compaiiias regionales de electricidad es operada por la “National
Grid Company”, que se creé como una subsidiaria propiedad de las compaiiias regionales de
electricidad, pero estd en proceso de ser vendida proximamente a propietarios independientes.

La “National Grid Company” tiene la responsabilidad de manejar una nueva estructura: el
mercado de transacciones o “pool” y de lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda. Cada
dia las empresas generadoras proporcionan a ese organismo una lista de las unidades
generadoras que estaran disponibles al dia siguiente y una oferta del precio de la energia
eléctrica para cada media hora del dia. Los precios ofrecidos se clasifican en orden ascendente
y se programan las plantas generadoras con los precios mas bajos para satisfacer la demanda
esperada.



El precio de la planta mas cara de las seleccionadas en una media hora determinada fija el
cargo por energfa llamado precio marginal del sistema, para toda la energia eléctrica negociada
en esa media hora. De esta manera todas las plantas generadoras, excepto la mas cara, logran
un pequefio excedente que contribuye a cubrir sus cargos fijos. Esto es insuficiente por si solo
y los precios del “pool” incluyen un cargo por capacidad que contribuye a equilibrar los
ingresos de la empresa generadora. '

El cargo por capacidad se calcula multiplicando la probabilidad de que la demanda exceda a la
oferta por el valor para el consumidor del suministro perdido. Cuando hay mas capacidad de
generacion disponible de la que se necesita para satisfacer la demanda, el cargo por capacidad
es muy bajo o incluso cero; cuando la situacion es la contraria, con el peligro de interrupciones
del servicio, el cargo sera alto. Esto proporciona una seiial de si existe un exceso de capacidad
de generacion, que debe cerrarse, o si se requiere una capacidad adicional.

E! precio marginal del sistema mas el pago por capacidad constituye el precio de entrada del
“pool”; el precio de salida incluye un cargo adicional por servicios auxiliares, tales como
regulacidn del voltaje a ciertas horas del dia. El precio al consumidor afiade al precio anterior
los costos de las compaiiias regionales de electricidad, cargos por transmisién, el costo de
distribucidn y el cargo del 11% sobre el combustible {osil para subsidiar la energia nuclear y a
fos suministradores de energia de fuentes renovables. .

Como parte de un arreglo transitorio para facilitar la reestructuracién de la industria
privatizada, los precios del “pool” pueden ser substituidos por precios contratados entre las
empresas generadoras y las compaiias regionales de electricidad; si el precio del “pool?”,
calculado como se dijo, llega a ser superior al contratado las empresas generadoras absorben la
diferencia y si el precio del “pool” es inferior al contratado las empresas regionales pagan la
diferencia.. La justificacion de este arreglo, que terminara en marzo de 1998, es la dificultad,
en ias condiciones actuales, de pronosticar los precios del “pool”. Se supone que cuando este
arreglo transitorio termine las empresas generadoras estardn menos restringidas en cuanto al
uso de combustibles y se habrd establecido un mejor equilibrio entre oferta y demanda de
capacidad de generacion. Ademas, se considera posible que el precio marginal del sistema, que
es un elemento del precio del “pool”, no sea materia de contrato; los consumidores podrian
elegir el comprar su energia a los precios del “pool” cotizados diariamente. El cargo por
capacidad es un caso distinto; se afirma que podria haber beneﬁcms para todos si se cubre
mediante un régimen contractual a largo plazo.

La operacion del mercado de electricidad esta inicialmente restringida por los limites a la
magnitud de las cargas que las compailias generadoras pueden alimentar directamente, sin
pasar por las compafiias regionales de electricidad; actualmente deben ser consumidores
grandes, con una demanda de un megavatio o mds y no pueden exceder cierta proporcién del
negocio de las compaiiias regionales. Estas limitaciones se levantaran en 1998. Después, por lo
menos en teoria, las empresas generadoras podran libremente vender electricidad a cualquier
consumidor.
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Como resultado de la privatizacion de la industria eléctrica con las modalidades expuestas, se
ha desarrollado la competencia especialmente en el sector de la generaci6n, alimentada por el
exceso de capacidad instalada existente y por la penetracion del gas natural como un
combustible economico y relativamente limpio para la generacién de electricidad. Tanto las
empresas de generacion existentes como las que pretenden entrar al mercado, estan planeando
quemar gas natural en plantas de ciclo combinado, abandonando el carbén que era el
combustible principal antes de la privatizacion.

La industria eléctrica privada esta regulada por la Oficina de Regulacidn de la Electricidad
(OFFER).

Originalmente se pretendidé que los precios de la energia eléctrica generada se fijaran a través
de la accidon del mercado y no estuvieran sujetos a ninguna regulacion. Sin embargo la
existencia de un duopolio constituido por National Power y Power Gen, que en 1994 cubrian
el 61% del mercado, obligé a la Oficina de Regulacién a imponer algunas restricciones: las
dos empresas aceptaron no exceder un precio promedio de 2.55 p/Kwh durante dos afios a
partir de abril de 1994 y a vender una parte de su capacidad de generacion.

Como la red de transmision constituye un monopolio natural, los precios que carga la National
Grid Company estan reguiados por una férmula establecida por OFER. Lo mismo ocurre con
los precios a que venden la energia eléctrica las doce compafiias encargadas de la distribucién.
Esta formula, que incluye un término que puede ajustarse para incitar a un aumento de la
eficiencia, es la siguiente: [PC-X, donde IPC es el indice de precios al consumidor, en % y X,
también en %, el término que determina el aumento de eficiencia con respecto al indicador
general de precios.

Aunque se considera que aun es pronto para realizar una evaluacion completa de los resultados
de la-privatizacion, es posible llegar a algunas conclusiones preliminares:

a) Los principales beneficiarios han sido’los accionistas de las nuevas compaifitas eléctricas,
especialmente de las Compariias Regionales de Electricidad, que han combinado riesgos
muy bajos con ganancias crecientes.

b) Algunos consumidores grandes han tenido reducciones significativas de precios, pero para
la mayoria de los otros consumidores las reducciones de precios han sido de poca
importancia. :

La reforma inglesa ha sido imitada en varios paises. En Noruega, donde practicamente toda la
- energia eléctrica procede de plantas hidroeléctricas y cubre casi el 50% de las necesidades de
energia del pais, se cred en 1992 una estructura similar a la de Inglaterra y Gales, pero sin
privatizar las empresas eléctricas, que siguen siendo de propiedad estatal o municipal.
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El mercado interior de electricidad en la Unién Europea

El 9 de febrero e 1997 entrd en vigor la directiva sobre las reglas comunes para el mercado
interior de la electricidad en la Unién Europea. Este acontecimiento culminé un proceso de
mas de diez afios de duracién iniciando con la firma del Acta Unica Europea en 1986, que tuvo
como proposito facilitar la aplicacion de lo previsto en el tratado de Roma de 1957, donde el
mercado comun se concibe como un “espacio sin fronteras interiores en el que la libre
circulacién de mercancias, de personas, de servicios y de capitales se lograra
progresivamente”.

El articulo 90 del tratade de Roma, refrendado en el Acta Unica Europea de 1986, establece lo
siguiente: '

1) Los Estados miembros, en lo que concierne a las empresas publica y a las empresas a las
gue otorgan derechos especiales o exclusivos, no promulgaran ni mantendran ninguna
medida contraria a las reglas del presente tratado.

2) Las empresas encargadas de la gestién de servicios de interés econdmico general o que
presentan las caracteristicas de un monopolio fiscal estdn sometidas a las reglas del presente
tratado, especialmente a las reglas de competencia, con la limitacion de que la aplicacion de
esas reglas no impida la realizacion legal y de hecho de la misidn especifica que les ha sido
asignada.

3) La Comisién velara por la aplicacion de las disposiciones del presente articulo y dirigira, si
es necesario, las directivas o decisiones apropiadas a los Estados miembros.

En funciéon de esas atribuciones la Comision Europea presenta en 1992 una primera
proposicion de directiva, centrada sobre tres aspectos:

- Libertad de producir electricidad y de construir lineas de transmision con base en
autorizacion sujetas iinicamente a criterios que respondan a principios de interés general.

- Libertad de vender o comprar electricidad para clientes elegibles (grandes consumidores
industriales y grandes distribuidores).

- Derecho de acceso a la red de transmision segilin el sistema denominada de acceso de
terceros a la red (ATR) reglamentado.

Esta propuesta de directiva suscitd una fuerte oposicién por parte de varios paises,
principaimente Francia, que alegaron que no tomaba en cuenta adecuadamente el caracter
de servicio publico de los sistemas eléctricos.

De acuerdo con las indicaciones del Parlamento Europeo, la propuesta fue modificada en
los siguientes aspectos:
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- Se reforzaron las referencias a las obligaciones del servicio publico.

- Se introdujo un procedimiento de concurso para la construcciéon de nuevas instalaciones
en el marco de una programacion a largo plazo, como alternativa al sistema de
autorizaciones.

- Se introdujo un sistema de acceso de terceros a la red (ATR) negociado en lugar de
reglamentado.

Siguiendo una propuesta francesa, se acepté la modalidad de acceso a la red segin el
sistema llamado del comprador Gnico, que se considerd equivalente al ATR negociado.

Finalmente la directiva aprobada por unanimidad por los ministros de energia de los
Estados miembros de la Unién Europea y por el Partamento Europeo y que entré en vigor el
19 de febrero de 1997, establece los siguientes principios:

a) Apertura del mercado de la produccion de electricidad. Se consideran dos posibilidades
para.la instalacidén de nuevas instalaciones de generacion.

- Otorgamiento de autorizaciones de acuerdo con ' criterios de interés general
transparentes y no discriminatorios, a productores independientes, instalaciones para

produccién combinada de electricidad y calor, etc.

- Concurso organizado por una autoridad independiente, en el marco de una
programacion a largo plazo establecida por los poderes publicos.

En ambos casos los Estados miembros determinan el tipo de combustible que desean que se
utilice en su territorio.

b) Apertura del mercado del consumo de electricidad. Se fijan dos objetivos minimos a
todos los Estados miembros:

- Apertura progresiva del mercado nacional, para el suministro a los consumidores de
mas de 40 GWh inicialmente, hasta los de 9 GWh siete afios después.

- Eligibilidad por los grandes censumidores (mas de 100 GWh) y por los
distribuidores, de los suministradores que prefieran.

c) Apertura de la red de transmision.

A partir de la disposicidn segin la cual los productores y clientes elegibles pueden negociar
libremente un contrato de suministro, se presentan dos opciones:



- El acceso negociado, en la que el productor o el cliente ‘paga al propietario de la red
un peaje por su uso; el precio se negociara sobre la base de tarifas indicativas o
resultara de tarifas generales.

- La férmula del comprador tnico en la que el propietario de la red sigue siendo el
suministrador del cliente elegible pero estd obligado a proporcionar al cliente los
suministro de corriente contratados por éste con un productor independiente si el precio
de ese suministro no excede el precio que cobra el propietario de la red por la misma
cantidad suministrada, incluidos los gastos de transmisién. El cliente se beneficia de la
diferencia entre el precio de compra al productor independiente (incluidos gastos de
transmision) y el precio de venta segiin las tarifas del propietario de la red. -

En los dos casos de apertura de la red considerados, puede rechazarse el acceso por falta de
capacidad de transmision disponible, comprobada por una autoridad independiente. Por
ultimo los productores y clientes elegibles pueden previa autorizacion, conectarse por una
linea de transmision directa.

Los Estados miembros de la Unién Europea deben adoptar estas disposiciones en -el
transcurso de los dos afios siguientes a la fecha de aprobacion de la directiva, o sea a mas
tardar en 1999.

La politica del Banco Mundial para el financiamiento de la_industria eléctrica en los
paises en desarrollo.

En 1993 se publicé el documento titulado “El papel del Banco Mundial en el sector de la

Banco de proyectos eléctricos en los paises en desarrollo.
En este documento se sefiala lo siguiente:

“El sector eléctrico en la mayoria de los paises en desarrollo consiste en una
empresa nacional que opera como un monopolto publico. Esta estructura esta
basada en parte en el punto de vista de que la electricidad es un bien estratégico
y un servicio publico y que los consumidores tienen derecho a un precio bajo.
En los pasados treinta afios esta concepcion del monopolio publico ha facilitado
la expansion del suministro de electricidad, realizado economias técnicas de
escala y ha hecho un uso efectivo de recursos escasos en capacidad gerencial y
en habilidades técnicas en los primeros afios”.

“Los préstamos del Banco Mundial han apoyado ampliamente a las empresas
eléctricas monopdlicas de propiedad estatal™. '
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“Los préstamos del Banco Mundial para el sector eléctrico de paises en
desarrollo durante el afio fiscal de 1991 fueron de alrededor de 40 000 millones
de délares o aproximadamente el 15% del total de los préstamos del Banco. A
pesar de la expansién impresionantes de los sistemas eléctricos en paises en
desarrollo y a pesar del didlogo persistente del Banco con los receptores de los
préstamos, el desempefio global técnico, institucional y financiero de las
empresas eléctricas en la mayoria de los paises en desarrollo se ha deteriorado,
principalmente debido al fracaso gubemamental para enfrentarse a los
problemas estructurales fundamentales del sector”. '

“Bajo estas circunstancias, ni los paises en desarrollo ni el Banco pueden
continuar con un enfoque de “negocios como de costumbre” para administrar el
sector eléctrico. En ausencia de nuevos enfoques para reestructurar y evaluar la
administracion del sector sobre la base de principios comerciales, con empresas
distanciadas de una administracion gubernamental excesiva para los asuntos de
dia a dia, con una estrategia clara para generar confianza a nuevos participantes,
es improbable que sea posible movilizar en los afios 90 las inversiones
requeridas en el sector eléctrico™.

Los princtpios orientadores propuestos por el Banco Mundial para reorganizar el sector
eléctrico son los siguientes:

lo. Un requisito para futuros préstamos serd el establecimiento de un proceso de regulacién
del sector eléctrico transparente, independiente. de los suministradores de energia eléctrica y
que evite la interferencia gubernamental en el funcionamiento dia con dia de la empresa
eléctrica, independientemente de si ésta es de propiedad privada o publica.

20. El Banco promovera agresivamente la comercializacién y corporatizacion de los sectores
eléctricos de los paises en desarrollo y la participacion del sector privado en ellos.

30. Los préstamos del Banco para el sector eléctrico se enfocaran a paises con un compromiso
claro para mejorar el desempefio del sector, de acuerdo con los principios anteriores.

Para alentar la inversion privada en el sector eléctrico, el Banco utilizara algunos de sus
recursos financieros para apoyar programas que faciliten la participacion de inversionistas
privados.

En una publicacién reciente del Banco Mundial titulada “Power supply in developing
. countries. Will reform Work?”, que contiene la informacién sobre una mesa redonda
organizada conjuntamente por el Banco Mundial y Electricidad de Francia, se plantea el
problema de la expansién del sector eléctrico de los paises en desarrollo en los siguientes
términos:
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“El desafio que enfrenta la mayoria de los paises en desarrollo para ampliar y mejorar
sus sectores eléctricos es enorme. Aun con mejoras significativas en la eficiencia
energética, esos paises deben movilizar alrededor de cien mil millones de délares
anualmente (nicamente para alcanzar tasas de crecimiento moderadas. Muchos de los
clientes del Banco Mundial se enfrentan a restricciones presupuestales severas, muchos
de sus recursos han sido ya asignados a programas prioritarios de educacion, salud y
otros servicios sociales. El Banco Mundial y otros organismos de préstamo oficiales
(bancos multilaterales, donantes bilaterales, agencias para créditos a la exportacion) no
pueden realmente proporcionar mas de alrededor de diez por ciento de los cien mil
millones de dolares necesarios. El resto debera provenir del ahorro privado, tanto
doméstico como extranjero”.

Como ya se dijo, desde principios de los afios noventa, bajo'la influencia de las politicas
econdmicas neoliberales. el Banco Mundial ha promovido la desintegracion y privatizacion de
la industria eléctrica de los paises en desarrollo y la apertura a la competencia, con la
justificacion de utilizar los mecanismos de la economia. de mercado para aumentar la
eficiencia, bajar los costos de produccion y suministro de la energia eléctrica y facilitar el
financiamiento de los futuros desarrollos. Se pretende modificar la estructura misma de dicha
industria, que se ha caracterizado por el hecho de que las empresas eléctricas han funcionado
como monopolios naturales, publicos o privados, generalmente integrados verticalmente
abarcando la generacién, la transmision y la distribucién y en los que la imposibilidad de
competencia en un mercado libre ha conducido a una reglamentacion estricta de la mdustrla y
en algunos paises a la creacién de empresas estatales.

Se ha tratado de justificar tedricamente estas pretensiones de introducir la competencia en una
industria que se habia considerado que por su naturaleza constituia un monopolio natural,
apoyandose en la teoria de los mercados disputables, expuesta en el libro “Mercados
disputables y la teoria de la estructura industrial” de William J. Baumol, John C. Panzar y
Robert D. Willing. publicado por primera vez en 1982.

De acuerdo con los autores, un mercado es disputable si no existen barreras a la entrada de
nuevos competidores y st estos tienen acceso a la misma tecnologia que utilizan las empresas
va instaladas; ademas debe poderse realizar la salida del mercado sin costos importantes, lo
que implica que el equipo utilizado es facilmente vendible o reutilizable en otro negocio, o sea
que no hay costos irrecuperables.

El ejemplo tipico de un mercado disputable es el de la aviacién comerctal, siempre que se
supriman las barreras artificiales a la entrada. La aplicacion de esta teoria a este sector condujo
a suprimir las reglamentaciones existentes y abrirlo a la competencia, lo que ha dado lugar a
una disminucion de los precios pero también a la quiebra de varias empresas aéreas y a que
otras pasen por graves dificultades financieras.

En el caso de la industria eléctrica, los que intentan aplicar la teoria de los mercados
disputables reconocen generalmente que la red de transmision tiene caracteristicas de
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monopolio natural pero piensan que la generacién y la distribucién podrian ser mercados
disputables. El funcionamiento del mercado de electricidad implica el acceso de terceros a la
red de transmision y conduce a una desintegracion de las tres funciones fundamentales de los
sistemas eléctricos: generacién, transmision y distribucion. Si se tienen presentes las
caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos antes descritas, resultan evidentes los riesgos
para la operacion estable de los sistemas que resultarian del libre acceso a la red de
transmision por parte de generadores y distribuidores independientes. Por otra parte si,
contrariando una tendencia historica debida a la necesidad de optimizar su funcionamiento
global para mejorar la calidad del servicio y obtener economias de escala, los sistemas de
desintegran, apareceran costos de transacciéon importantes entre los diferentes participantes,
que no existen en los sistemas integrados. Se puede temer también que con la desintegracion
se ponga en peligro la calidad del servicio y la ampliacién oportuna de las instalaciones. -

La justificacion tedrica de la introduccion de la competencia en los sistemas eléctricos, basada
en la teoria de los mercados disputables es sumamente endeble, ya que aunque se supriman
barreras a la entrada del mercado de generacién con la autorizacion de productores
independientes, no se cumple la condicién de que pueda realizarse la salida del mercado sin
costos importantes, puesto que en las inversiones en la industria eléctrica existen costos
irrecuperables considerables.

‘Los autores del libro “Mercados disputables y la teoria de la estructura industrial”, antes
citado, ponen en guardia contra la aplicacion indiscriminada de su teoria; en el capitulo 17 de
la edicion revisada de 1988 afirman lo siguiente:

“Negamos enfaticamente que la teoria ofrezca carta blanca para la desregulacion y el
desmantelamiento indiscriminados de las salvaguardas contra los monopolios. Por el
contrario, en cuanto a politicas se refiere, la teoria de la disputabilidad suministra una
guia para establecer cuando la intervencion se justifica socialmente y proporciona una
referencia ampliamente aplicable para guiar a los organismos reguladores y a la
Jjustificacion en aquellas dreas en que la intervencion se requiere por consideraciones de
bienestar economico”. '

El Banco Mundial, que se habia convertido desde principios de los afios noventa en un
promotor entusiasta de la desintegracion de las empresas eléctricas en los paises en desarrollo,
parece estar moderando su posicidn en este asunto.

En la publicacidn mencionada anteriormente titulada significativamente: “Suministro de
potencia en paises en desarrollo: ;funcionara la reforma?”, se afirma lo siguiente:

“Subyaciendo a estos debates hay 'cuestiones que permanecen en gran parte sin
resolverse, y que se refieren a la posibilidad de aplicar y generalizar a los sectores
energéticos de los paises en desarrollo ciertos avances recientes en teoria econdémica.
Muchas de las nuevas ideas para la reforma del sector proceden de la teoria de los
mercados disputables, que afirma que el enfoque de los sistemas de potencia eléctrica
como monopolios naturales puede haberse exagerado. Aunque ciertos componentes del
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suministro de potencia eléctrica (por ejemplo, la transmisién) siguen. mostrando
caracteristicas de monopolio natural, otros pueden ser mds adecuados para arreglos
competitivos de lo que se habria pensando anteriormente”.

“En respuesta, -hay poderosos argumentos en favor de mantener el énfasis en las
econornias de escala y de extension, particularmente en los paises en desarrollo. Cuando
un sector eléctrico se desintegra verticalmente o se abre a arreglos competitivos en
generacion y distribucion, los incrementos en los costos de transaccion pueden anular las
posibles mejoras de la eficiencia”.

Cambios estructurales en las industrias eléctricas de algunos paises de América Latina

El proceso de desintegracion y privatizacion de la industria eléctrica en Ameérica Latina se
inici¢ en Chile a principios de los afios ochenta. Como consecuencia de la politica neoliberal
implantada por la dictadura militar, se decidi6 privatizar la industria eléctrica, reservandose al
Estado la facultad de reglamentarla a través de la Comision Nacional de Energia.

Por la ley promulgada en junio de 1982 las dos empresas piblicas, que habian funcionado
satisfactoriamente, se dividieron en seis empresas de produccion de energia eléctrica y de
transmision y trece empresas de distribucion. Se cred un centro de control de energia para
coordinar la operacion del sistema eléctrico y se establecid el acceso a las redes de transmision
y distribucion por parte de productores o consumidores no propietarios de la red mediante el
pago del peaje correspondiente. Sin embargo el hecho de que la empresa generadora mas
grande, ENDESA, controle la mayor parte de la red de transmision ha dificultado el acceso a
la misma por los no propietarios. :

consumidores industriales con una demanda superior a 2 megavatios a precios negociados o a
las empresas de distribucidn a las tarifas fijadas por la Comisién Nacional de Energia, basadas
en los costos marginales. Los precios a los consumidores alimentados por las empresas de
distribucion se calculan sumando a los costos marginales antes citados una cantidad que toma
en cuenta los costos por pérdidas en la red de distribucion, los costos de inversion, de
operacién, de mantenimiento y de administracion, todos ellos calculados para una empresa de
distribucidn tipica.

En Argentina la aplicacion a partir de mayor de 1992 de una nueva legislacion ha iniciado un
proceso de privatizacion y desintegracion de las empresas eléctricas bajo control de la
jurisdiccion nacional.

Antes de la reforma cuatro empresas nacionales controlaban el 84% de la capacidad de
generacion y eras propietarias del 100% de la red de transmisién de alta tensién. La
distribucion de la energia eléctrica a los consumidores finales estaba a cargo de mas de 600
empresas, de las cuales dos eran nacional y distribuian el 55% del suministro, 21 eran
provinciales abarcando et 34% del suministro y el 11% restante correspondia a unas 580
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cooperativas de distribuciéon municipales. Durante los afios ochenta la crisis de la deuda
dificulté el financiamiento de las empresas nacionales y la calidad del servicio se deterioré.

El nuevo marco reglamentario ha desintegrado la industria en el sentido vertical y horizontal.
Los nuevos actores, reales o potenciales, del sector eléctrico son los siguientes:

» los productores privados o publicos, nacionales o provinciales y las dos .empresas
binacionales creadas para desarrollar recursos hidroeléctricos.

e los compradores de energia eléctrica, que pueden ser empresas de distribucion o grandes
consumidores.

¢ los concesionarios de la red de transmision existente y los propietarios independientes de
lineas de transmision.

De acuerdo con el nuevo marco reglamentario los que participan en uno de los segmentos del
sistemna eléctrico no pueden ejercer actividades en ninguno de los otros segmentos.

Los interesados en participar en el mercado mayorista eléctrico deben obtener una autorizacion
del Secretario de Energia, que es quien fija las reglas de funcionamiento de ese mercado y las
politicas del sector eléctrico. La transmision y la distribucion, que constituyen monopolios
naturales, estan reglamentadas y requieren el otorgamiento de una concesion. La generacion
solo requiere concesion si se trata de plantas hidroeléctricas; en el caso de plantas
termoeléctricas se necesita solamente una autorizacion para conectarse a la red, siempre que
cumpla con la reglamentacion de seguridad y de proteccion del medio ambiente.

Para asegurar el funcionamiento técnico del sistema eléctrico, el Despacho Nacional ha sido
transformado en una sociedad anénima, la Compaifia Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico (CAMMESA), en cuyo capital participan los diversos actores del mercado mayorista
eléctrico y el Estado. cuya pammpacwn podra ser reducida en el futuro al 10% del capltal
pero que conservara el derecho de veto.

El control y la reglamentacion general de la industria eléctrica dependen del Ente Nacional
Regulador de la Electricidad (ENRE), que es un organismo autébnomo y cuyas principales
funciones son las siguientes:

¢ ¢l control de la ejecucion de los contratos de concesidn,

¢ la prevencion de practicas monopolistas o discriminatorias,

e la organizacion y aplicacién de un régimen de audiencias publicas para resolver los
conflictos entre las partes,

¢ ¢l control de la proteccién del medio ambiente y de la seguridad publica en las actividades
del sector eléctrico.

La direccion del ENRE esta constituida por cinco miembros, nombrados por el Poder
Ejecutivo después de consultar a una comisidn del Congreso Nacional creada para ese efecto.
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Los gobiernos de las provincias conservan una total autonomia para autorizar nuevas
instalaciones en su territorio, siempre que no utilicen la red de transmision nacional ni
participen en el mercado mayorista eléctrico.

En Bolivia, Colombia, Honduras y Perii también estan en proceso reformas radicales de las
empresas eléctricas, que incluyen la desintegracion vertical y la privatizacién total o parcial de
las empresas puablicas.

Otro grupo de paises de América Latina, entre los que se encuentran Costa Rica, México y
Uruguay realizan reformas menos radicales, que incluyen principalmente la apertura a
empresas generadoras privadas. En el caso de Costa Rica, donde una empresa estatal, el
Instituto Costarricense de Electricidad, creado en 1949, posee el 94% de la generacion, el total
del sistema de transmisién y tiene como subsidiaria una de las grandes empresas de
distribucion, la participacién privada en la generacion solo se autorlza para proyectos que
utilicen recursos renovables. .

La reorganizacion de las industrias eléctricas de América Latina tiene su origen en las
dificultades para conseguir financiamiento para las empresas publicas, debido a la crisis de la
deuda externa de los afios ochenta y a las politicas neoliberales promovidas por el Fondo
Monetario Internacional, el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo.

Aunque la mayor parte de las reformas estan en proceso, desde el punto de vista del
financiamiento se constatan resultados positivos en Chile, ya que al suprimir los subsidios y
operar con criterios comerciales, la inversion en las empresas eléctricas ha resultado atractiva
para inversionistas nacionales y extranjeros, principalmente institucionales como los fondos de
pensiones privados; pero esto esta creando presiones sobre las comisiones_reguladoras en los
procesos de definicion de las tarifas eléctricas.

En cambio en la apertura a empresas generadoras privadas, los resultados han sido
decepcionantes: las empresas privadas tratan de eludir los riesgos, haciendo que los asuma la
empresa compradora de la energia eléctrica. En algunos casos se han firmado contratos rigidos
del tipo “consume o paga”, con las empresas eléctricas nac10na]es que hacen que la
generacién de estas unidades no pueda adaptarse a la demanda.

Apertura de la industria eléctrica mexicana a la inversion privada

Los primeros sistemas de suministro de energia eléctrica aparecieron en México en el dltimo
cuarto del sigio XX y su desarrollo estuvo a cargo inicialmente de empresas prlvadas que se
fueron consolidando en dos grupos de capital extranjero.

En 1937 el Presidente Lazaro Cardenas cred la Comision Federal de Electricidad, con el
proposito de organizar y dingir un sistema nacional de generacmn transmision y distribucion
de energia eléctrica.
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En un primer periodo, que va de 1937 a 1960, la Comisién Federal de Electricidad coexistio
con las dos empresas privadas extranjeras que operaban en el pais. En 1960 el Gobierno
-Federal adquirié los bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas
Eléctricas, filial de la corporacion norteamericana American and Foreign Power Company vy la
gran mayoria de las acciones de la otra empresa, la Compaifiia Mexicana de Luz y Fuerza
Motriz, cuya casa matriz estaba en Canada. En ese afio el Congreso de la Unién aprobé la
adicion del parrafo séptimo del Articulo 27 de la Constitucidn, propuesta por el Presidente
Adolfo Lopez Mateos, que dice asi:

“Corresponde exclusivamente a la nacion generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia que tenga por objeto la prestacion de servicio piblico. En esta materia
no se otorgaran concesiones a los particulares y la nacion aprovechara los bienes y
recursos naturales que se requieran para dichos fines”.

En 1937 la capacidad de generacién instalada para servicio publico era de 457 megavatios, la
energia eléctrica generada ese afio fue de 2110 millones de kilovatios-hora y el consumo por
habitantes de 109 kilovatios-hora; cincuenta afios después la capacidad instalada habia
alcanzado el valor de 23145 megavatios, la generacion anual el de 96310 millones de
kilovatios-hora y el consumo por habitantes se habia incrementado hasta 1505 kilovatios-hora.

En ese periodo de cincuenta afios se logré un crecimiento promedio anual del 8.2% de la
capacidad de generacién y el 7.9% de la energia eléctrica generada. Los sistemas eléctricos,
antes dispersos. se fueron interconectando mediante una red de lineas de transmision de alta
tension, que actualmente se extiende por todo el pais.

El crecimiento sostenido del suministro de energia eléctrica, la normalizacion de las
caracteristicas técnicas y especialmente la unificacion de las frecuencias eléctricas y la
integracién de un gran sistema eléctrico interconectado son logros indiscutibles de la
nacionalizacién de la industria eléctrica.

En México el financiamiento de la expansién del sector eléctrico se realizo hasta 1988 con
recursos del gobierno federal, créditos bilaterales, préstamos de la banca internacional de
desarrollo (Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo) y ‘créditos de los
proveedores. A partir de 1989 las restricciones presupuestales debidas a las politicas para el
control de la inflacidon y las nuevas condiciones planteadas por los organismos financieros
internacionales, que implican la participacion del capital privado, han obligado a la Comisién
Federal de Electricidad a recurrir, por una parte, al mercado internacional de capitales y por
otra parte al financiamiento privado. éste destinado a financiar proyectos de generacion.

La modalidad que adopté esta participacién privada en el financiamiento de los proyectos de
. generacion, de 1989 a 1994, fue la denominada BLT (built, lease, transfer) o sea de
construccién, arrendamiento y transferencia, por la cual los ganadores del concurso para la
realizacion de la planta generadora tienen a su cargo la responsabilidad total del proyecto,
incluyendo el financiamiento. la ingenieria, los abastecimientos y la construccion; para la
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operacién de la planta por la Comision Federal de Electricidad se celebra un contrato de
arrendamiento, generalmente por 15 afios. Al cubrirse la inversion total del proyecto, mediante
el pago de una renta, la propiedad de las instalaciones es transferida a la Comisién Federal de
Electricidad, la cual se hace cargo de los riesgos economicos asociados a la operacion de la
planta generadora, tales como posibles aumentos de los precios de los combustibies o aumento
insuficiente de las tarifas eléctricas para cubrir los costos de operacion.

Este tipo de proyectos realizados segtin la modalidad llamada de llave de mano, ya que las
instalaciones son entregadas a la Comisidn Federal de Electricidad terminadas y funcionando,
han tenido un impacto negativo sobre la ingenieria mexicana y sobre la industria nacional de
bienes de capital, al transferir a empresas extranjeras, generalmente- fabricante de equipo
eléctrico, labores de proyectos y construccion que anteriormente realizaban dependenctias de ia
Comision Federal de Electricidad o empresas de ingenteria mexicanas y al dificultar el
suministro de aparatos y equipos de fabricacion nacional.

El Tratado de Libre Comercio de América del Norte, convenido entre México, Estados Unidos
y Canad4 y que entro en vigor el 1° de enero de 1994 y la consecuente modificacion de la Ley
del Servicio Puablico de Energia Eléctrica para hacerla compatible con los acuerdos del TLC,
introduce nuevas modalidades para la participacion del capital privado en la industria eléctrica
mexicana. Las principales son las siguientes: :

a) generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion (o sea produccion de
electricidad y calor) y pequefia produccion (hasta un megavatio de capacidad en areas
aisladas});

b) generacion de energia éléctrica por productores independientes para venta a la Comisién
Federal de Electricidad;

c) generacion de energia eléctrica para su exportacion, incluyendo la conduccién, la
transformacidn y la entrega,

d} importacion de energia para el abastecimiento de usos propios;
e) suministro de energia eléctrica por una sociedad cuyo objeto sea la generacién de energia
eléctrica para satisfacer el conjunto de necesidades de autoabastecimiento de sus socios.

Todas estas actividades, de acuerdo con el texto del articulo 30 de la Ley de Servicio Publico
de Energia Eléctrica, no se consideran servicio publico. Se intenta asi compatibilizar estas
disposiciones con lo establecido en el parrafo séptimo del Articulo 27 de la Constitucidn.

En cuanto a la generacion de energia eléctrica por productores independientes la Ley citada
dispone que cuando la planeacion del sistema eléctrico nacional elaborada por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) requiera la construccion de nuevas instalaciones , la CFE
informara a la Secretaria de Energia de las caracteristicas de los proyectos. Con base en
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criterios comparativos de costos dicha dependencia determinard si la instalacion ser ejecutada
por la CFE o si se debe convocar a particulares para suministrar la energia eléctrica necesaria.

Las instalaciones de generacion de productores independientes corresponden a la modalidad
conocida internacionalmente por las siglas BOO (built, operate and own; construir, operar y
poseer) donde la empresa privada ganadora del concurso para la realizacién del proyecto no
solo tienen a su cargo el financiamiento, la ingenieria, los abastecimientos y la construccion
sino también la operacion de la planta generadora, que es propiedad de la empresa privada, la
cual debera establecer un contrato con la Comision Federal de Electricidad que especifique
con la mayor precision posible como se operara la planta y cuales son las obligaciones de la
empresa privada no solo en cuanto a generacion de energia eléctrica en condiciones normales y
de emergencia, sino también a la regulacion del voltaje y la produccién de potencia reactiva, el
control de 1a frecuenctia eléctrica y el programa de mantenimiento preventivo.

Es evidente que los costos de transaccion en este tipo de proyectos son elevados. Ademas, la
experiencia existente muestra que las empresas participantes en los proyectos del tipo BOO,
generalmente extranjeras, no quien asumir los riesgos econdémicos asociados a la operacion de
la planta generadora (precios de los combustibles, nivel de las tarifas), lo que conduce a un
tipo de contrato en el que se paga la capacidad de generacion instalada, indepéndientemente de”
la generacion de energia eléctrica.

Ademas este tipo de arreglo, centrado generalmente en un fabricante de equipo eléctrico
extranjero, desplaza ain en mayor medida la ingenieria mexicana y la posibilidad de
suministrar equipos eléctricos de fabricacion nacional.

Riesgos de la desintegracion de los sistemas_eléctricos @

La introduccién de la competencia en la industria de suministro de energia eléctrica, que ha
funcionado como un monopolio natural integrado verticalmente durante muchos afios,
pretende utilizar los mecanismos de la economia de mercado para aumentar la eficiencia y
reducir los costos de esa industria.

El intento de creacidn de un mercado libre de electricidad tiene dos propdsitos principales. Por
una parte introducir la competencia en la generacion de energia eléctrica, abriendo este campo
a cualquier productor potencial. Por otra parte permitir que los consumidores puedan comprar
libremente la energia eléctrica a los posibles’ suministradores. Pero como las plantas
generadoras de electricidad y las cargas eléctricas de los consumidores estan interconectadas
por la red de transmision, el funcionamiento' del mercado libre de electricidad implica el
" acceso de terceros a la red de transmision. Esto conduce a una desintegraciéon de las tres
funciones fundamentales de los sistemas eléctricos: generacion, transmision y distribucion,
que historicamente habian seguido una tendencia a integrarse verticalmente en una region
determinada, dando lugar a una situacién de monopolio natural.



31

La tendencia a una integracién vertical ha estado motivada por las caracteristicas técnicas de
los sistemas eléctricos de corriente alterna y por la necesidad de optimizar su funcionamiento
global para mejorar la calidad del servicio. Esta tendencia reaparece en aquellos sistemas que
han sido desintegrados; recientemente el ministro inglés de industria veté la compra de una de
las empresas de distribucion por una de las empresas generadoras.

Pero ademds debe recordarse que la industria eléctrica funciond por muchos aflos con costos
- marginales decrecientes, lo que configura una situacion de monopolio natural ya que dificulta
la entrada de competidores, Esta situacion se alterd en muchos paises en los afios setenta,
como resultado de las crisis petroleras,. el aumento de los costos de los combustibles y la
disminucién del crecimiento de la demanda.

Existen sefiales de que se puede estar regresando a una situacion de costos marginales
decrecientes, debidos al perfeccionamiento de tecnologias mas eficientes y flexibles de
generacion, como el ciclo combinado y la implantacion de politicas para suprimir los subsidios
que se otorgaban a través de las empresas eléctricas publicas, ya fuera a ciertas categorias de
consumidores o bien para contribuir a controlar la inflacién o para el apoyo a la industria
energética nacional como ocurria en Inglaterra antes de la privatizacién de la industria
eléctrica, donde existia la obligacion por parte de esta industria de utilizar carbon nacional. ..

La apertura a cierto grado de competencia de los sistemas eléctricos mediante su
desintegracion plantea una serie de interrogantes sobre sus efectos a largo plazo, tanto en la
calidad del servicio como en el uso eficiente de la energia y en los impactos ambientales.

La importancia primordial que han alcanzado la preservacion del medio ambiente y la
conservacion y.usa eficiente de los energéticos deberd tomarse en cuenta_en el desarrollo
futuro de los sistemas eléctricos. Los principales aspectos en que esto se manifiesta son los
siguientes:

- colaboracion de las empresas eléctricas con los consumidores de electricidad y los
fabricantes de aparatos eléctricos para implantar medidas de conservacion de energia ¢
introducir tecnologias mas eficientes para e uso final de la energia eléctrica.

- fomento de la cogeneracion (produccion combinada de electricidad y calor) en
colaboracidn con los consumidores industriales.

- introduccidén de nuevas tecnologias para generar electricidad, disminuyendo los
impactos ambientales.

- analisis conjunto de la oferta y de la demanda en la planeacion del desarrollo de los
sistemas eléctricos, lo que se conoce con el nombre de planeaciéon integrada de
Trecursos.
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Estos enfoques de las actividades de las empresas eléctricas han tenido consecuencia en su
organizacién y funcionamiento. En Estados Unidos, en los afios ochenta, las empresas no se
dedicaron Unicamente a suministrar energia eléctrica con la calidad adecuada, sino que se
convirtieron en empresas de servicio que fomentaron y apoyaron el uso eficiente de la energia
eléctrica y la preservacion del medio ambiente.

La desintegracion de la organizacion vertical de las empresas eléctricas no facilitara la
realizacion de esas actividades. '

Tampoco parece evidente que la introduccion de la competencia mediante la desintegracion de
los sistemas eléctricos vaya a reducir la reglamentacion estricta a que esta ahora sometida ia
industria eléctrica en muchos paises; por el contrario, podria complicar esta reglamentacion.
Por ultimo, no pueden pasarse por alto las restricciones técnicas que limitan, sobre todo, las
pretensiones de acceso de terceros a la red de transmision.

Al desintegrar los sistemas eléctricos van a aparecer costos de transaccion entre los distintos
participantes que pueden anular los supuestos ahorros producidos por la competencia.

3a. Parte

Propuesta de reestructuracion de la industria eléctrica mexicana

Considerando los riesgos de una desintegracién total de la industria eléctrica y teniendo en
cuenta, ademads, que las empresas dedicadas al suministro de energia eléctrica se enfrentan en
todo el mundo a dos problemas de importancia creciente: la preservacién del medio ambiente
y ¢l uso racional .y eficiente de la energia, se propone a continuacidon una organizacidn
descentralizada de la industria eléctrica mexicana que toma en cuenta las nuevas funciones que
deberan desarrollar las empresas eléctricas en relacién con el uso eficiente de la energia y la
preservacion del medio ambiente y que facilitaria la financiacion de la expansion de los
sistemas eléctricos al permitir la participacion del capital privado.

La organizacion muy centralizada de la industria eléctrica no se presta para la realizacion de
estas nuevas funciones. Se requiere que los centros de decisidon estén préximos a los problemas
regionales y Jocales, lo que permita que la empresa eléctrica colabore eficazmente con sus
consumidores y tenga sensibilidad para detectar y corregir los problemas ambientales. Se
requiere, en suma, una organizacion de la industria eléctrica mas descentralizada, otorgando a
los organismos regionales una gran autonomia para que puedan enfrentar con eficacia el reto
de suministrar el servicio eléctrico oportunamente, con la calidad adecuada y al menor costo
posible. preservando el medio ambiente y contribuyendo a la conservacién de los recursos
naturales.

Una forma de lograr esta descentralizacion es aplicando la teoria de los sistemas jerarquicos.
Como resulta evidente al analizar las caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos estos se
prestan especialmente a descentralizar y jerarquizar una serie de funciones.



En cada territorio el primer nivel de la jerarquia esta constituido por las plantas generadoras, el
segundo por el sistema de transmision y el tercero por los sistemas de distribucion. Las redes
de transmision de estos sistemas regionales estdn interconectados por una red de interconexion
que constituye un mvel superior.

En México se ha desarrollado un sistema interconectado muy extenso, que abarca todo el pais
y que esta integrado por ocho sistemas regionales, disponiendo cada uno de un centro de
control. Estos ocho centros de control estan coordinados por el Centro Nacional de Control de
Energia.

Se propone convertir estos sistemas regionales en compafiias eléctricas autdnomas, .integradas
verticalmente incluyendo generacion, transmision y distribucién, que estarian coordinadas por
un organismo central.

Estas compaiiias regionales, en las que se aceptaria la participacién del capital privado,
operarian con criterios técnicos y comerciales y con una administracidén responsable de los
resuitados obtenidos.

Podria establecerse cierto grado de competencia por comparacion entre las ocho compaiiias
estarian reguiadas en cuanto a tarifas y a control de los resultados por un organismo con una
gran autonomia. Existe ya actualmente una compaifiia regional, que es Luz y Fuerza del
Centro, que da servicio a la Ciudad de México y a la parte central de la republica, incluyendo
Toluca, Pachuca y Cuernavaca y en forma anéaloga podrian crearse las otras siete compaiiias
regionales, partiendo de las actuales Divisiones de la Comision Federal de Electricidad, la cual
se convertiria, con los ajustes necesarios, en el organismo de coordinacion a nivel nacional. -

Esta nueva organizacién permitiria aumentar la eficiencia de la industria al descentralizar sus
funciones, que estan actualmente excesivamente centralizadas y captar recursos financieros
para su desarrollo.
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RESUMEN EJECUTIVQ

E!l panorama tecnoldgico de la generacion eléctrica en México que se plantea es resuitado
de las tendencias tecnoldgicas mundiales y de las caracteristicas particulares de los combustibles
mexicanos, asi como de [a presion mundial, cada vez mayor, a reducir las emisiones

contaminantes.

En este documento se analizan las fuentes de'energia mas importantes en la actualidad v
la fuentes renovables de energia se analizan en un capitulo separado.

Crecimiento del sistema eléctrico nacional.

La capacidad de generacién del sistema eléctrico nacional crecerd de 34,791 MW en el
afio 1,996 para llegar a 92,850 MW en el afio 2,020, de acuerdo a los planes de crecimiento del
sector. Este crecimiento implica pasar de una capacidad de 373 Watts por habitante en 1.996 a
763 Watts por habitante en el afo 2,020,

Tecnologias que se utilizaran en el periodo 1,996 a 2,020

De aqui al afio 2.020 el crecimiento estara dominado por las plantas de ciclo combinado a
gas, que pasaran del 5.5 % que tenfan en 1,996 al 49 % esperado en el afic 2,020. con una
participacion decreciente de las termoeléctricas convencionales que utilizan combustéleo que
pasard de 47 % a 14.4 % en el mismo periodo. De hecho, todo el crecimiento del sistema
eléctrico nacional de aqui al afio 2,006 estd planeado en base a ciclos combinados.

Se considera que a partir del ano 2,005 empezard a adquirir relevancia la tecnologia de
lecho fluidizado, que es la mds adecuada de las existentes para utilizar el coque de petrdleo,
debido fundamentalmente a la disporubilidad de este combustible que se incrementara
notablemente a raiz de la instalacion de plantas coquizadoras en las refinerias. La tecnologia de
lecho fluidizado se espera que contribuya con un 0.9 % de la capacidad instalada en el afio 2,006
y con un 4.2 % en el afio 2,020.

Se considera que se instalardn algunas centrales a carbon entre los afios 2.006 v 2,020.
sobretodo porque esta es la tecnologia que mas impulso estd recibiendo a nivel mundial v se
espera tener centrales con eficiencias competitivas con las de los ciclos combinados, aunado al
hecho de que se espera que los precios del gas natural tiendan a subir, mientras que los del
carbon se espera que bajen.

La generacién con energias renovables seguird creciendo paulatinamente, llegando a
representar 14 % en el afio 2,020, siendo la energia edlica la de mayor crecimiento porcentual.
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Tecnolooias de aplicacion inmediata

Durante los primeros diez afios (1,996 a 2.006). habra aplicacion importante de
tecnologias de rehabilitactdn. Entre las tecnologias que se aplicaran esidn la conversion de
algunas centrales que actualmenie operan con combustéleo. a gas. fundamentalmente por
motivos ecologicos: la reconversion de centrales a combustoleo a ciclos combinados: el
mejoramiento de sistemas actuales de combustién para reducir emisiones: la instalacion de
sistemas de limpieza de gases de chimenea; y el uso de aerocondensadores para disminuir ef
consumo de agua en centrales en el interior del pais.

Tecnoloetas esperadas para ef periodo 2.020 a 2.050

Otras tecnologias mads avanzadas que va se conocen, pero que estan todavia en estado de
prueba o que de momento no resultan rentables. no se espera que tengan incidencia importante en
el periodo considerado, aunque si seran importantes en el periodo del 2.020 al 2.050. Estas
tecnologias seran los lechos fluidizados presurizados; la gasificacidon de carbén integrada a ciclos
combinados; las celdas de combustible; v las centrales a carbén con cero emisiones de CO-..

En este periodo se esperaria que el crecimiento de los sistemas a gas natural disminuva.
fundamentalmente por el incremento esperado de los precios del gas v se tendrda mavor
incidencia de tecnologias basadas en los lechos fluidizados presurizados v en la gasificacion de
combustibles sélidos.

Adicionalmente se considera que después del aflo 2.020 podria resurgir el interés por la
energia nuclear. motivados por la disporubilidad mundial del combustible v la caracterlsnca que
tiene de no emitir gases ccn efecto invernadero.

Oportunidades para la industria nacional,

Muchos de los insumos requeridos para el crecimiento del sistema eléctrico seran
necesariamente extranjeros, aunque si se pueden idemtificar oportunidades para la industria
nacional.

La fabricacidn de los equipos principales de los ciclos combinados. la turbina de gas, los
generadores eléctricos v las turbinas de vapor estd concentrada en unos cuantos fabricantes a
nivel mundial y su suministro provendra del extranjero.

Sin embargo equipos como los sistemas de limpieza de gases de chimenea v las calderas
de recuperacion de los ciclos combinados representan oportunidades reales para la industria
meXicana. para participar en el proceso de fabricacidn bajo licencia o incluso para fabricar con
ingenieria v disefos propios.
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Se tendra un mercado importante de trabajo en ingenieria de detalle ¥ en la construccion
de las centrales. actividades que por su naturaleza local ain los consorcios extranjeros
contrataran locaimente.

Reguerimientos de Investicacion v Desarrollo en México

Los retos tecnoldgicos para la implantacion de las tecnologias analizadas son actualmente
objeto de programas mundiales de [ y D, con los norteamericanos v los europeos a la cabeza v
con muchos de los recursos aportados por los fabricantes de equipos. Sin embargo existen retos
tecnolégicos que deberdn abordarse para la implantacion exitosa de algunas tecnologias en
México, dadas las caracteristicas de los combustibles locales.

Las areas de desarrollo en las que se deberian tener programas a mediano ¥ largo plazo
son: mejoramiento de combustién de combustdleos pesados: combustidn de coque de petrdleo
mexicano en lechos fluidizados; sisternas de limpieza de gases de chimenea; sistemas de
combustion de bajo NOx: tecnologias de mantenimiento y rehabilitacion para turbinas de gas.



1.  INCIDENCIA DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION
ELECTRICA A NIVEL MUNDIAL.

En esta seccion se analiza la incidencia de las tecnologias de generacion actualmente en
uso o en desarrollo a nivel mundial. para tener una base sobre la cual estimar ia incidencia score
el sector eléctrico mexicano. En el anexo 1 se presenta una descripcion breve de cada una de las
tecnologias contempiadas v para mayor informacion se sugieren las refs. /. 2 v 3.

Se puede decir ‘que en nuestros dias se encuentran totalmente desarrollados los lechos
fluidizados atmosfénicos, asi como las centrales de vapor con sisiemas de limpieza de efluentes
gaseosos v las centrales nucleares avanzadas. De las primeras se ha puesto en operacion
recientemente en Francia una central de 230 MW (ref 4).

En paises industrializados se ha cortado o reducido la construccion de centrales de carbon
pulverizado o aceite basadas en el ciclo Rankine. esto debido a la eficiencia reducida respecto a
otras tecnologias como el ciclo combinado. Lo mismo ha sucedido con las unidades de
generacién basadas en la energia auclear. principalmente por el repudio a ellas de los habitanies
de varios de esos paises. pero también por los altos costos de inversion v financieros que

requieren para su Construccion.

Actuaimente la tecnologia para generacion eiéctrica que se usa en forma exiensiva es el
ciclo combinado, principalmente por su alia eficiencia, asi como por la disposicidon v 2l costo
reducido del gas natural a nivel mundial. Otro elemento que favorece su uso. por las
caracteristicas del combustible. es la reducida produccion de emisiones. en especial las de erecto
invernadero. En cuanto a su construccion. son las que requieren de menor tiempo. v muchas
veces. antes de haber concluido ia unidad completa pueden iniciar su operacion comercial a
través de la turbina de gas. Estas unidades de generacion son las de menores costos de inversion.
costos financieros. v mientras el gas natural sea barato, también en sus costos nivelados de
generacion. Segun EPRI (ref 3). esta tecnologia. usando gas narural, estard vigente hasta el 2010
en los EUA. Para entonces las emisiones de NOx con gas narural deberan ser inferiores a 9 ppm.

Para los casos en que se tenga turbinas de vapor a condensacion. v donde el uso del agua
sea un probiema. se uulizan ya acrocondensadores. los cuales permiten reducir casi a cero el
consumo de este vital liguido.

A partir de 1996 han entrade en operacion las primeras unidades demostrativas [GCC
(ref 5. 6. 7. 8 v 9): una en Holanda. tres en los Estados Unidos de América v una mds en Espana.
Se construyen esquemas de este tipo. también. para cogeneracion en Italia v en los EUA. Para el
ano 2002 habra va construidas cerca de 15 IGCC's tanto para generacion elécirica
exclusivamente. como para cogeneracion. Para el afio 2000 se iniciard la construccion de




unidades de este upo para 300 MW. Con el desarrollo de los sistemnas para limpieza de gases
del sistema para obtencién de oxigeno v la evolucidn de las wrbinas de gas bajo el auspicio de
programas como el ATS del DOE. se podra aumentar la efictencia hasta 43% en el 2003 v hasta
32% en el 2010. De acuerdo a EPRI fref /0). para el 2010 se iniciard en forma extensiva ef uso
de la tecnologia de pasificacion en los paises industrializados. Una de las razones que ha limitado
el uso de esta tecnologia. aparte de los costos del gas natural. la complejidad operativa de ia

misma.

Los lechos fluidizados presurizados (LFCP) se encuentran en una. situacion de desarrollo
similar a las IGCC. va que para el 20035 deberdn contar con una eticiencia del 43% v de 2% para
el 2010 (reff 2 v 3). Al igual que las IGCC, sus mejoras dependeran primordialmente del

desarrollo de los programas de turbinas de gas como el ATS. asi como de nuevos absorbentes.

Los sistemas de combustion externa se desarrollaran primordialmente después del 2003 -
(ref 3). v fundamentalmente para sistemas de cogeneracién o para generacion elécirica en
pequefia ¢ mediana escala. Para aplicar un lecho fluidizado atmostérico con un cicio combinado.
podria utilizarse esta tecnologia. ‘

En cuanto al ciclo HAT, se construird la primera instalacién para demostracion comercial
en el afo 2000 (ref /7). Un argumento importante para el uso de esta tecnologia es la reduccion
de costos de inversion en virtud de que el recuperador de calor es Gntcamente para calentar agua
v no para generar vapor. Las mejoras en esta tecnologia iran aparejadas al desarrollo gue sufran
las turbinas de gas unicamente. Por el estado de desarrollo actual de la misma. entrard en
operacion comercial en el 2010. Para entonces. en los paises industrializados la mavoria de los
esquemas para generacion eléctrica basados en turbinas de gas. utilizaran la gasificacién como
medio para proveerse de combustible (ref. /0). A esto no se escapard el ciclo HAT.

Aunque los desarrolladores v promotores del HAT indican que con este esquema de
generacion se consume la misma agua que en un ciclo combinado donde se considera el agua de
enfriamiento de la turbina de vapor v de repuesto al ciclo, se debe tomar en cuenta que el agua
para el HAT tiene que ser tratada (desmineralizada), mientras que para el enfriamienio de la
rurbina de vapor es de mucho menor calidad. Si se quiere ahorrar agua en el ciclo combinado.
podra hacerse uso de sistemas secos de enfriamiento, como aerocondensadores. en vez de los
sistemas convencionales de enfriamiento de las wrbinas de vapor.

Las celdas de combusuble representan la mejor opcidn tecnoldgica en el future para
generacion de electricidad. Actualmente existe funcionando una instalacion piloto de 2MW. Por
el grado de desarrollo v por los altos costos de operacion. se estima inicien operacion va muy
- entrado el 2010 frefs. 12 v 13). Por ello su operaciéon comercial se verd ligado también a
“esquemas de gasificacion. al igual que el ciclo HAT.

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas principales de cada una de las tecnologias
mencionadas. Los datos técnicos se tomaron de laref /0 v los datos de costos de la ref /3.
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Ce-Glas VIFG | LIFCA VSO VUISC, | LFee 1GCC Clce I'C AT KAIL NUC
Eliciencia (% V) 52.0 352} 350 | 387 48 402 42.7 m 34.2 50.2 (1 32.8
Iimisiones:
502 (kg/MWh) 0 1.74 1.75 1.59 ) 1.53 0.29 0 0 0
NOx (kg/MWh) 0.26 176 | 039 1.60 0.1Y 0.23 0 (05 0
CO2 (kg/MWh) 397 027 979 843 g14 746 588 410 0
Particulas (kg/MWh) <0.045 | 0045 | 0045 | 0.045 0.041 <0045 <0045 | <0.045 0
Ceniza o escotia (kg/MWh) 0 76 77 69 67 63 0 0 0
Fotul de sohidos (kg/MWh) 0 168 226 153 207 63 0 0
Uso de absorvente (kg/MWh) - 92 149 "1 84 140 ] - - ]
Iemocion de asulie (34) 0 05 95 95 95 999 0 1] 0
Recuperacion de azufie (1) 0 0 0 0 0 30 0 0 0
Costo de inversion (UUSA/KW) 578 1,248 | 1,449 | 1,576 1,936 1,587 1,323 715 1,723
Cuosta niv. de generacion (US$/MWh) 3.76 4.70 | 5.01 5.61 6.54 5.26 8} - 425 3.09
Ticmpo de constiuccidn (anos) 2-3 l 3-4 ' 3-4 l 4-5 I | 4-5 I 4-5 , k! 2-3 7-8

Tabla 1. PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS DE DISTINTAS
TECNOLOGIAS PARA GENERACION ELECTRICA

stas teenologing se encuentran en desareolla y no se coenti con informecion de compor tamiendu ai de costos. Paran la CFOC se estionn una
cticicocia de 47% en ol 2005 y de §53% cn e 2010,

Paca las unidades de sapor wbtea-super exfticas b eficiencin sedabada cotvesponde a La gue se podh by abcanzane con el estado actual de a teenolugia
de materiales, PPor estar en desavrally, el 1esto de pardnietess y costos no se detinen.
Paca el LECP y B 1GOC se estinn una eliciencia de 43%% para el 2005 y de 52% pava ¢ 20H) Estas dos deenologius tendi An mejoras en 1o que

respecta i connsianes, EYCC-Gas tendi d una eliciencia de 60% en el 20100

Nuoseancluye el costo de generactdn de Ia 1C ya gue acluslmente existen dnicamente unidides experimentales de una eapacidad maxima de 2 MW,
Fenlos oy costos de inversidn incluyen costos Bnancieros dorante o construccidn.




2.  PROYECCION DEL PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES.

Las proyecciones del precio de los combustibles que se presentan a continuacion
corresponden al escenario de 1998 preparado por la Energy Information Admimstration (EIA)
del Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos de Norteamerica (ref. /4). En dichas
provecciones se consideran los incrementos en la produccion v en la productividad de los

combustibles.

Los valores reportados de los precios promedio anuales del pewrdleo a nive! mundial
oscilan desde el dato historico de 1995 de 17.58 USS/bl hasta el valor provectado para el afio
2020 que es de 22.32 USS/bl. con un incremento anual promedio det 0.4% entre 1996 v el 2020.

En la tabla 2 se reportan los precios promedio anuzles del petréleo v otros energéticos
correspondientes al periodo 1993-2020.

Con relacion al precio promedio anual del gas narural. considerado a boca de pozo. se
tiene que el mismo va desde 1.61 USS en 1995 hasta 2.54 USS por mil pies cubicos. en ] 2020.

Para el precio promedio anual del carbon a boca de mina se estima una disminucion en el
mismo. va que. habiendo sido en 1995 de 19.25 USS/ton corta se provecta que en el afio 2020
serd de 13.27 USS/ton corta. La disminucion en el precio del carbon se explica por el incremento
en la productividad de los sistemas de explotacion de las minas.

También para la electricidad se tiene un escenario de los precios estimandose que. de un
precio anual promedio de 7.0 cUSS$/kWh en 1993, pasara a ser de 5.5 cUSS/kWh en el afio 2020.
En este caso la disminucion en el precio se explica por los incrementos en la eficiencia de las
tecnologias empleadas en la generacion y la reduccion en los precios de los combustibles

utilizados.

PRECIOS (USS 1996 POR UNIDAD) - 1993 2000 2003 2010 2013 2020 1996~
2020

PETROLEO (USSBh | 17.58 1911 20.19 20.81 21.48 22,52 0.4%%

GAS A BOCA DE POZO . ]

(USS/miles de pies cubicos) i6l 211 215 . 2351 2358 2354 0.5%

CARBON A BOCA DE MINA

{USS/ton corta) 19.23 17 43 16.18 15.05 13.99 1327 -1.4%

ELECTRICIDAD PROM

(cUSS/KWh) 70 6.3 6.1 59 56§ 3.3 -1.0%

TABLA 2. PROYECCION DEL PRECIO DE ENERGETICOS.




CONDICIONES ESPERADAS EN MEXICO.

3.1. DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLES EN MEXICO.

A continuacion se presenta la produccidn de combustibles en Meéxico con
aplicacion a la generacion eléctrica en los afios 1996. 2006 v 2020. Se considera en el
caso del combustoleo que PEMEX satisfard la demanda que el sector eiéctrico requiere
del mismo durante este lapso.

Para aprovechar el coque. que es un residuo de la refinacién en esquemas para

obtener mas ligeros. se propone su uso en lechos fluidizados atmosféricos. La capacidad
en este tipo de plantas, por lo tanto, estara sujeta a la produccion de este residuo.

En el caso del carbon se estima un crecimiento en la produccién debido a los

requerimientos de mas carboeléctricas, pero como muchas de estas se localizardan en la

costa se tendrd que importar cantidades importantes de este combustible. aunque las
reservas de Coahuila sean suficientes para cubrir la demanda.

Finalmente en el caso del gas natural se observa un fuerte incremento porcentual
en el consumo de este combustible en este periodo. en virtud de las inversiones
requeridas para su extraccion v transporte, asi como por el crecimiento de la demanda

Combustible 1996 2006 2020
Combustéleo (millones de m'/afio) 2514 15.46 27.69
Coque de petréleo (millones de 0 5.6 12.2
ton/afio)

Carbon t€rmico (millones de 6.73 9.06 13.67
ton/afio) )

Gas Natural (miles de millones de 434 49.3 114.9
m’/afio} :

3.2. LEGISLACION AMBIENTAL.

La legislacion ambiental mexicana ya establece limites de emisiones de centrales
generadoras mds estrictos a partir de 1998 que lo que se tenia antes y para cumplir con.
estos limites serd necesario modificar las centrales mejorando los sistemas de
combustion e instalando quemadores de bajo NOx.



Esta tendencia a restringir las emisiones cada vez mads continuard. tanto por
presiones internas de la poblacion como por presiones de los organismos
internacionales. con lo que se espera que en la proxima década se vuelva necesaria la
instalacion de sistemas de limpieza de gases para tener emisiones ain mads bajas de
particulas v de oxidos de azufre.

3.3. FACTORES EXTERNOS.

La reduccion en las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero estd
siendo atacado en forma importante por todos los paises industrializados. La mejor forma
de reducir la produccion de dichos contaminantes es usando tecnologias mas eficientes.
por lo que cada vez se utilicen mas ciclos combinados que quemen gas natural para la
generacion de energia eléctrica (ver renglon de eficiencias tabla 1). Mas a futro. los
ciclos combinados seguirdn siendo la opcidén mds limpia al usar combustibles fosiies
sucios como el carbon y el coque de petrdieo, ya sea a traves de la gasificacion o de los
lechos fluidizados. Con estas tecnologias se podra seguir produciendo electricidad con
niveles bajos de o6xidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno, particulas v sobre todo bidxidos

de azufre.

Por pertenecer nuestro pais a la OECD. v para poder acceder a nuevos prestamos
enfocados a la generacion eléctrica. serd necesario que Meéxico cumpla con las
regulaciones ambientales que fijan estos organismos. Por lo tanto, v como se verd en la
proxima seccion. el crecimiento del sector eléctrico mexicano se estima crezca en forma
importante en [o que a ciclos combinados se refiere.
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PROYECCION DEL TIPO DE CENTRAL GENERADORA DE
ELECTRICIDAD EN MEXICO.

4.1. Evolucion de la capacidad instalada y consumos de combustible.

El compromiso de reducir costos de generacion y abatir las emisiones de las
centrales generadoras. implica el empleo de nuevas tecnologias v el consumo de otros

tipos de combustibles.

Por lo anterior. en México se tiene proyectado cubrir los incrementos en la
demanda ai afio 2006 empleando basicamente ciclos combinados con gas natural. por su
corto tiempo de construccion, alta eficiencia y menor inversion. Ademas. algunas de las
centrales que actualmente consumen combustoleo serdn convertidas para quemar gas

natural.

Por otra parte la evolucidén en la produccion de combustibles en PEMEX al
incrementar substancialmente la-produccidn de coque hara atractivo econdmicamente
instalar centrales de lecho fluidizado alimentadas con dicho combustible. —

Considerando lo anterior a continuacion. en la tabla 3. se muestra la evolucion
programada que tendra la capacidad de generacion instalada al afio 2006, de acuerdo a la
“Prospectiva del Sector Eléctrico 1997 - 2006™ “(ref. 15) asi como la proveccion hasta el
afio 2020 preparada en el [IE con el procedimiento indicado mas adelante. En la tabla 3 se
tienen clasificadas las centrales de acuerdo al tipo de tecnologia de generacién v segun el
tipo de combustible con que son alimentadas las unidades. En la tabla 4 se presena la
capacidad de generacidn que se tendra a base de cada tipo de energético primario.

En la tabla 5 se muestra la evolucidn de los consumos de cada tipo de combustible
fosil empleado en las centrales generadoras en el mismo periodo 1996-2020, caiculados
por el [IE a partir de la informacién de la tabla 3.

En la tabla 6 se presenta la evolucién de la demanda maxima esperada en México.

Hay que hacer notar que la capacidad instalada siempre debe ser ligeramente mayvor que
la demanda maxima para evitar problemas de suministro.
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TECNOLOGIA\ANO 1996 | 2006 | 2020
Térmicas Combustoleo 14888 | 6.788 13,400
Térmicas Gas 1307 | 6.017 0 ;
Térmicas Carbén 2.600 6.050 10.865 |
Térmicas con Lecho Fluidizade 0 450 | 5910 |
Ciclo Combinado 1,812 11.933 43333 |
Turbogas 1.674 2.424 4.070 |
Combustion Interna 121 251 693
Nucleoeléctricas { 1309 | 1309 1.309
Fuentes alternas 10,780 11,694 | 13.066
TOTAL 34,791 46,896 92.850 |

TABLA 3. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA
INSTALADA EN MEXICO 1996-2020 POR TIPO DE TECNOLOGIA (MW).

En la tabla anterior, las columnas correspondientes a los afios 1996 v 2006 se
obtuvieron de la prospectiva del Sector Eléctrico 1997 - 2006 (ref 13).

En la fuente de informacion no se hace distincion entre Centrales Termoeléctricas
a gas v a combustéleo v el desglose presentado se hizo tomando el informe de operacion
de la CFE de 1996 (ref. 16). Para el afio 2006 se considerd que la Central de Petacaico
(2.100 MW) cambiarian su operacion de combustoleo a Carbon v se considero que se
habrian hecho las conversiones de combustoleo a gas indicadas en la referencia 13.

Para obtener las cifras del afio 2020 se considerd que se tendria una tasa de
crecimiento promedio anual de la capacidad instalada del 5 %.

Para obtener la generacion a base de combustdleo en el afio 2020, se considerd
que se utilizaria toda la produccion de este residual programada por PEMEX para el afio
2006 (27.682 millones de metros cubicos anuales) v que todas las refinerias del 2.006 en
adelante contarian con plantas coquizadoras,

. Para esumar la capacidad a base de coque de petrdleo se estimé el consumo de
crudo en México para el ano 2,020 (123.6 miilones de m3 anuales) v. descontando lo que
se refinaria en instalaciones sin coquizadoras (27.68 millones). se calculd que se
producirian 12.2 millones de toneladas anuales de coque de las cuales 9.15 miilones se
utilizarian para generacion eléctrica v el resto para la industria del cemento.

Para el carbon. motores de combustidn interna v turbogas se considerd que
tendrian la misma tasa de crecimiento previsia para el periodo 1996 - 2006: mientras que
se considerd cero crecimiento en ia nuclear,
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Para el afo 2.020 se considerod que las centrales térmicas convencionaies a gas va
estarian fuera de servicio.

Establecidas de la forma descrita las capacidades a base de los distintos
combustibies. se calculo la capacidad a base de ciclos combinados de manera de

satisfacer el crecimiento total planteado.

2020 .

ENERGETICO\ANO 1996 2006 |
COMBUSTOLEO 15,165 7,063 13,792 |
GAS NATURAL 3,773 19,054 47,533 |
CARBON 2,600 6,050 10,365 |
DIESEL 1,164 1,294 2,373
COQUE DE PETROLEO 0 430 3,910
SUBTOTAL (COMBUSTIBLE 22,702 | 33,893 78,473
FOSIL) -

AGUA 10034 10694 11,690 |
URANIO 1309 1309 1309 |
VAPOR GEOTERMICO 744 944 1,320
VIENTO 2 56 56 |
| TOTAL 34791 | -46.896 92,850 |

TABLA 4. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION

ELECTRICA INSTALADA EN MEXICO 1996-2020
POR TIPO DE ENERGETICO PRIMARIO (MW).

ENERGETICO\ANO 1996 2006 2020
COMBUSTOLEO 1,968 1.203 1.872
GAS NATURAL 326 2.896 6.609
CARBON 466 882 1.596
DIESEL 27 | 15 32
COQUE DE PETROLEO 0 73 330
I TOTAL 2987 | 54071 10,639 |

TABLA 5. EVOLUCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES
PARA LA GENERACION DE ENERGIA EN MEXICO 1996-2020 (TJ/dia).



1996 | 2006 | 2010 | 2015 |
25.842 | 42.218 | 51.316 | 65.494 | 83.589

TABLA 6. EVOLUCION DE LA DEMANDA MAXIMA DE ELECTRICIDAD
EN MEXICO 1996-2020 (MW).

INDICADORES DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y POBLACION EN
MEXICO

4.2,

Como indicacion de la dindmica que ha tenido la capacidad efectiva de generacion
eléctrica en México y su relacion con ef aumento de la poblacion, a continuacién se
incluye la tabla 7 con la capacidad instalada, la poblacion total v capacidad instalada por
habitante histdrico de 1992 a 1996, asi como el proyectado al 2020.

Concepto/Ano 1992 1994 1996 | 2006 2020 |
Capacidad efectiva (MW) 27,068 31.649 34.791 | 46.896 92,850 k-
Poblacion total (mitlones) 36.77 90.01 93.18 107.153 121.77
Capacidad por habitante (kW/habitante) 0312 | 0352 0.375 0.438 | 0.763

TABLA 7. INDICADORES DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y
POBLACION EN MEXICO
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ANEXO 1.

DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS.
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A continuacion se describe en forma breve cada una de las tecnologias para generacion
eléctrica de impacto en los proximos afos, listas para su uso o adefantadas en su desarrollo.
incluvendo eficiencia. costos de inversion. costos nivelados de generacion. tiempo estimado de
construceidn v emisiones. Para todos los casos se consideran pardmetros internacionales.

1 CICLO COMBINADO (CC-Gas).

Este tipo de generacion. combina una turbina de gas con un ciclo de vapor convencional.
aprovechando la energia de los gases de escape de la turbina de gas para generar vapor en un
recuperador de calor v utilizario en una turbina de vapor. Por dicha combinacién. la eficiencia
para generacion eléctrica puede llegar hasta un 32% en condiciones [SO (1 atmésfera de presion
v 13 °C) usando turbinas de gas' avanzadas, desarrolladas bajo el programa ATS (Advanced
Turbine Svstens) del DOE. Para el 2010 se estima que esta eficiencia sera de 60%.

Son las unidades de generacion por combustion menos contaminantes por kWh en la
actualidad en virtud del combustibie utilizado (primordialmente gas v en ocasiones diesel) v por
el doble aprovechamiento de la energia de los gases de combustion de la turbina de gas. Las
emisiones de NOx son aproximadamente de 25 ppm (con turbinas de gas avanzadas) v cercanas a
cero en el caso de SO, v particuias.

Las mejoras gue tendra este esquema de generacion se basan en ¢l desarrollo fururo de las
turbinas de gas. Por el combustible que utiliza se prevé que a nivel mundial sea la tecnologia de
més aplicacion en los préximos 10 a 15 aiios.

2 CICLOS DE VAPOR CONVENCIONALES CON LIMPIEZA DE EFLUENTES
GASEQSOS (VLEG),

Para cicios de vapor convencionales se han desarrollado en las dos ultimas décadas
sisternas para limpieza de los efluentes gaseosos. primordialmente para disminuir las emisiones
de oxidos de azufre (SO,). 0xidos de nitrégeno (NO,) v particulas. para asi ajustar su operacion a
las nuevas disposiciones ambientales.

Los SO, se eliminan mediante desulfuradores secos o humedos. los cuales tienen distinto
grado de eficiencia para absorber los dxidos de azufre. Estas tecnologias utilizan como
absorvente piedra caliza o dolomita (compuestos que contienen calcio).

Los oxidos de nitrogeno se controlan en tres formas: mediante reduccion no catalitica {en
caliente). mediante reduccion catalitica (en frio). o mediante el uso de quemadores de bajo NO..
Esta ultima tecnologia se considera como de precombustion. va que consiste en disefiar
quemadores que permitan mezclar el aire con el combustible en distintas proporciones para que
cuando suceda la combustion. esta no alcance temperaturas elevadas. En las dos primeras se
utliza una sustancia. amonia principalmente. para convertir los 6xidos de nitrdgeno en nitrégeno
elemental v agua.
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Las particulas se controlan mediante precipitadores electrostiticos o filtros de boisa. Se
esta complementando el desarrollo de filtros cerdmicos para operacion a aitas temperaturas v que
garantizan eticiencias de coleccion hasta del 99.8%.

Todas estas tecnologias estdn disponibles v pueden aprovecharse en centrales va
construidas o en nuevas. Para que estas instalactones puedan construirse en centrales va en
operacion. éstas necesitan contar con espacio suficiente para ubicarlas. Los equipos a vulizar se
deberdn ajustar a las emisiones permitidas en el sitio en funcion del combustible a utifizar.

3 LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFERICOS (LFCA).

El lecho fluidizado atmosférico se puede utilizar en un generador de vapor de un cicio de
vapor convenclonal para quemar combustibles considerados sucios en forma indisunta. tales
como carbén. combustdleo. asfaltenos e incluso coque de refineria. En combustores que aplican
este principio se fluidiza un absorvente con alto contenido de calcio {(normalmente piedra caliza).

Separadamente se inyecta el combustible que se quemara. v en el caso de solidos estos no
requieren de pulverizacion. La piedra caliza se utiliza para reducir en forma importante las
emisiones de oxidos de azufre. Ademads. va que este proceso se sucede a temperaturas de
combustion relativamente bajas (menores a 900 °C), permite también reducir las emisiones de
oxidos de nitrégeno. -

Normalmente con esta tecnologia es necesario aplicar algunos de los sistemas de limpieza
de efluentes gaseosos descritos en [.2 para ajustar las emisiones a niveles permitidos por las

normas ambientales.

Los leches fluidizados atmosfericos pueden ser de dos tipos: burbujeantes v circulantes.
E! primero seria recomendable para utilizar en unidades de vapor va existentes. mientras que los
segundos en unidades generadoras nuevas. Actualmente va existen en operacidn unidades de
generacion eléctrica hasta de 230 MW con combustor de techo fluidizado en el generador de

vapor.

4 CICLOS DE VAPOR SUPERCRITICOS (VSCO).

Existen ciclos de vapor que utilizan generadores de vapor que operan a presiones mavores
a la presion critica dei agua (221 bar). Con este tipo de unidades se puede generar electricidad
con eficiencias cercanas o superiores al 40% en la actualidad. El resto de la unidad opera en
forma similar a las unidades de generacion subcriticas (ver apartado 1.2). v requieren de los
mismos sistemas para tratamiento de efluentes gaseosos.

19



3 NUCLEAR (NUC).

Esta tecnologia se fundamenta en la utilizacién de ciclos de vapor de potencia. stendo el
cenerador de vapor un reactor nuclear. A nivel mundial no es aceptada por las poblaciones de
una gran cantidad de paises por los altos riesgos de operacion y de almacenamiento de los
residuos. La eficiencia de este tipo de centrales es similar a los de centrales de vapor
convencionales, pero con la gran ventaja de producir cero emisiones gaseosas. Actualmente las
unidades de generacion basadas en la energia nuclear para ser competitivas deben tener una
capacidad minima de 1000 MW o superior. Acrualmente va existe el concepto de cenrales
nucleares avanzadas. las cuales combinan los mas altos niveles de seguridad v su construccion en

tiempos reducidos (7 a 8 afios).

6 CICLOS AVANZADOS PARA GENERACION ELECTRICA.

En esta seccidn se comentan otras tecnologias que podran entrar en su fase comercial
antre los afios 2010 v 2020. pero que se considera dificil poder aplicarlas en Meéxico antes de este

ulumo afe.
6.1 CICLOS AVANZADOS.

Buscando aprovechar combustibles considerados como sucios en turbinas de gas
avanzadas v con esquemas eficientes como el ciclo combinado. son razones por las que se
han desarrollado ciclos avanzados para generacion eléctrica como el lecho fluidizado
oresurizado. la gasificacion integrada a ciclos combinado v la combustion externa.

6.2 LECHOS FLUIDIZADOS PRESURIZADOS (LFCP).

Los sistemas de generacion eléctrica basados en el proceso de lecho fluidizado
presurizado tienen varias ventajas sobre sistemas convencionales de carbon pulverizado,
tales como: Mavor eficiencia global. remocion de compuestos de azufre durante la
combustion. reduccion de las emisiones de Oxidos de nitrogeno v la produccion de una
ceniza seca como subproducte. Estan basados en el mismo principio del leche fluidizado
atmosférico. pero en este caso el combustor se encuentra presurizado para reducir sus

dimensiones.

E! aumento en la eficiencia global es debida al uso de una configuracion de ciclo
combinado con un ciclo de vapor convencional v una turbina de gas (donde el combustor
de lecho fluidizado actia como la camara de combustién de la turbina de gas).

La remocidn de compuestos de azufre de los gases de combustion se logra
invectando piedra caliza junto con el combusuble, ia cual absorbe los dxidos de azufre
durante la combusuon. Como el proceso de combustion se [leva a cabo a temperaturas
relativamente bajas. provoca que las emisiones de oxidos de nitrogeno sean menocres que
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en una planta convencional. Estos esquemas pueden tener un cicio de vapor subcritico o
SUpercritico.

Para el ano 2010 se estima que la eficiencia global con este tipo de tecnoiogias sea
de un 32%. Para el afio 2000 se espera que la eficiencia sea minima de un 45%.

6.3  GASIFICACION INTEGRADA A CICLO COMBINADO (IGCC).

Para el aprovechamiento de combustibles fosiles liquidos o solidos con alto
contenido de contaminantes (fundamentaimente azufre v particulas). se han desarrollado
nuevos esquemas de generacion basados en una tecnologia antigua que se conoce COmMo
gasificacion integrada a ciclos combinados (IGCC por sus siglas en inglés).

Esta tecnologia consiste en una combustion parcial del combustible con aire u
oxigeno para producir fundamentaimente CO v H,. Este gas. conocidos como gas de
sintesis. se hace pasar por un tren de limpieza para retirar los compuestos de azuire. las
sustancias alcalinas, v las particulas fundamentalmente. El gas limpio se lleva a la camara
de combustion de una turbina de gas de un ciclo combinado convencicnal para ahi
generar la energia eléctrica.

En el caso de gasificar con oxigeno. se requiere adicionalmente de una planta
criogénica para separar este elemento del aire. El aire utilizado en ia planta criogenica
puede provenir del compresor de la turbina de gas (totalmente integrada) o de un
compresor externo. Para una unidad IGCC de 250 MW netos. que son las mas grandes en
la actualidad por la capacidad e las turbinas de gas. el consumo de auxiliares es de
aproximadamente 30 MW. de los cuales 24 corresponden a la planta criogénica. f

Estas unidades deben emplearse para carga base. en virtud de la inercia del

proceso.

6.4 CICLO COMBINADO DE COMBUSTION EXTERNA (CECC).

Una planta de ciclo combinado de combustion externa utiliza el calor producido
por la combustion de carbon a través de una superficie expuesta a alita temperatura para
calentar aire para que actie como fluido de trabajo en.la turbina de gas del CC. El aire
caliente que paso por la turbina de gas. asi como los gases de combustién que calentaron
el aire pasan por un recuperador de calor para generar vapor para la turbina de vapor v
antes de salir por la chimenea son limpiados mediante sistemas avanzados para la
reduccidn de contaminantes. Con el desarroilo esperado sobre un intercambiador de calor
cerdmico se estima aicanzar eficiencias de 47% para el afo 20035. Con un mejor
desarrollo de este ciclo y con el aprovechamiento del programa ATS para turbinas de gas
se espera que para el afio 2010 la eficiencia global de estos esquemnas sea de 55%.



Estos ciclos se preve tengan mas éxito en instalaciones industriales que requieran
vapor v electricidad. asi como en unidades para generacion elécirica pequenas.

6.5 CICLOS DE VAPOR ULTRA SUPERCRITICOS (VUSQC).

En la actualidad estd en desarrollo en los EE. UU. un ciclo de vapor ultra-
supercritico para operar con presiones comprendidas entre 250 v 300 bars v temperaturas
de 600 °C. De esta manera se podran lograr eficiencias en ciclos de vapor por arriba del
50%. Los ciclos de vapor subcriticos utilizados actualmente operan con presiones de 180
bars y 340 °C con eficiencias alrededor de 34%. Estos esquemas deberan utiiizar sistemas
para limpieza de etiuentes gaseosos como los descritos en 1.2. Muy seguramente el
beneficio que se pueda obtener de esios esquemas en el aspecto técnico. se verd
disminuido en el aspecto econdémico por los altos costos de la inversion inicial. debido a
los materiales v a los procesos de fabricacién que se deberan utilizar.

6.6 CELDAS DE COiMBUSTIBLE DE CARBONATO FUNDIDO (FC).

Los sistemas con celdas de combustible son modulares v se componen de tres
subsistemas mavores: ¢l procesador de combustible. la seccion de generacion v el
acondicionador de potencia. El procesador de combustible convierte gas nartural en un gas
enriquecido en hidrogeno. La seccion de generacion (compuesta de las celdas de
combustible) convierte hidrégeno (que contiene el combustible suministrado) con aire
ambiente en agua v electricidad. Se utiliza normalmente carbonato fundido como
electrolito. El acondicionador de potencia convierte la energia eléctrica de corriente
directa que produce la celda. en corriente alterna compatible con el sistema de

transmision.

Con estos esquemas el combustible a utilizar es gas natural, v actualmente se
hacen estudios que determinan la factibilidad de su use en forma conjunta con procesos
de gasificacién. La eficiencia de estos sistemas. va sea con gas natural o con gas de
sintesis es similar: 32%.

Estos esquemas en la actualidad va son viables técnicamente en capacidades
peguefias (aproximadamente 2 MW con un tiempo de construccién de dos afios). pero por
sus costos de inversion v de operacion todavia no son aplicables. va que las recarcas de la
celda inciden en estos ultimos.

6.7  CICLO HAT (HAT).

El ciclo HAT se forma con una turbina de gas, una unidad de recuperacion de
calor (HRU). un humidificador de aire. un interenfriador ¥ un postenfriador. La turbina de
gas toma atre del medio ambiente mediante su compresor. De aqui el aire pasa al
interentriador, donde la mayoria del calor de compresion se recupera para la
humidificacion del aire. calentando 2! agua de alimentacién al humidificador v 2! agua de
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repuesto. El aire de baja presion fric se comprime. ‘despues. en el compresor de alta
presion de la TG v es enfriado de nueva cuenta al- salir del mismo mediante el
postenfriador. Al salir de este intercambiador de calor. ¢! aire entra al humidificador para
ser saturado v calentado hasta 135 °C. Este aire sawrado entra a la unidad de
recuperacion de calor v se lleva hasta 460 °C al utilizar una turbina aeroderivada. v hasta
380 °C en una turbina industrial avanzada, esto antes de entrar a ia cdmara de

combustion.

En la cdmara de combustidn sucede la oxidacién del combustible v el aire
humidificado. En el caso de una turbina aeroderivada. los gases de combustion salen del
quemador a una temperatura de 1250 °C y se expande en la turbina de alta presion para
accionar el compresor de ala. Después los gases pasan a la turbina de baja presion. donde
se expanden hasta una presion cercana a la atnosférica a una temperatura de 320 °C. En
la wurbina industrial se lleva a cabo la expansion de los gases hasta cerca de la presion
atmosférica en un solo paso v a 650 °C.

En el ciclo HAT. al satrar el aire que entra a la camara de combusion. se
incrementa el tlujo masico en mds de un 20%. E! mavor flujo mdsico que entra a {a
carmara de combustion. el mayor calor especifico del agua incorporada al aire. v ta mavor
temperatura permitida en la entrada al expansor de la turbina de gas. hacen necesario un
mayor consumo de combustible comparade con un ciclo combinado. Esto hace también
que el trabajo del compresor se reduzca a un 30% del trabajo total que entrega la wrbina
(en turbinas de gas aeroderivadas los compresores consumen el 30% del irabajo
producido por la turbina v en industriales hasta un 60%). Se.estima estas mstalac:ones
puedan reducir en forma importante las producciones de NOx.

El mayor problema de estos ciclos es que requieren grandes cantidades de agua
tratada para su operacion. la cual se va con los gases de combustion.

6.8  KALINA (KAL).

El ciclo Kalina estd basado en los ciclos combinados convencionales. pero en el
cicio de vapor se emplea una mezcla de sustancias (generalmente amonia v agua) cuva
proporcion de combinacion se puede variar, para asi tener un rango amplio de puntos de
ebullicion. En el ciclo inferior, la composicion del fluido se puede cambiar en distintos
puntos, lo cual permite reducir el “desajuste” de temperaturas entre los gases de
combustion v el fluido de trabajo en el recuperador de calor. Tedricamente. esto permite
bajo la segunda ley de la termodindmica que la eficiencia pueda llegar hasta 80% en un

ciclo mfenor

Los ciclos Kalina operarian con un solo nivel de presiones en el recuperador de
calor. en el cual se dan tres procesos: precalentamiento del liquido. evaporacion v
sobrecalentamiento.
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La potencia eléctrica del ciclo inferior a obtener mediante el ciclo Kalina es un
25% mavor que con ¢l ciclo de vapor en una unidad de ciclo combinado convencional
con dos niveles de presion. y entre un 135 a un 8% mavor que en un ciclo combinado de
tres niveles de presion. La eficiencia global del ciclo Kalina es mayor entre 2.5 v 3 puntos
respecto al ciclo combinado convencional. Otra consideracidn importante es que la
presién de escape siempre es superior a la atmosférica.

Actualmente existe una planta expenmental con mas de 4000 horas de operacidn
en Canoga Park. California.



I
IR e e YDA 25 e A S BB

V-1396

‘COMBUSTION EN LECHO
FLUIDO A PRESION

SITUACION ACTUAL DE LA TECNOLOGIA Y OPCIONES DE FUTURO

Se analiza la evolucién de la
tecnologia de combustion en
lecho fluido a presion en su
aplicacion industrial a la
generacidn de energia
eléctrica. Se revisan los
aspeclos pasitivos y los
puntos criticos de disefio y
de operacidn que precisan
mejoras. Se explica también
el proyecto de investigacion
consistente en la instalacidn
de una unidad de filtros
cerdmicos. El éxrto de este
sisterma permitird plantearse
nueves diseiins y la
extension comercial de In
tecnologia.

JUAN CARLOS
BALLESTEROS,
JUAN FTRANCISCO
GONZALEZ y
EMILIO
MENLENDLEZ PEREZ
Division de 1+ D
FENDTESA

THOEMETRIA N A L RMARTO 1954

1. INFRODUCCION

Las nuevas tecnolngfas de genera-
cién cléctrica con carbén suponen
un inlento de realizacidn de csta
funcién que evita de forma intrin-
scca, en los propios proceses, In
l[ormacidn de contaminantes que
afectan a las opciones cldsicas dc
produccion de electricidad: ¢xidos
de anufre y de nitrdgeno.

[istas suevas vias pueden presentar
olros aspectos [avorables, tales co-
mo un mener constino especilico
de agua, presentar los residuos en
via seca (mds ldciles de depositar)
¢ incrementar la eficiencia e la
transformacién energética,

Este illimo aspecto estd adquirien-
do especial relcvancia. Se valora cl
aumenio del rendimientn energélti-
€0, tanta en o que supone de me-
jora en Jos costes de generacién,
como, sobre lodn. en la disminu-
cién de emisiones de CO, y In
consiguiente mejor situacion frente
a posibies restricciones operativas
o penalizacioncs econdmicas al
respecto.

Las teenolngias que presentan incre-
mentns de la eficiencia energélica
son: combustitin en lecho fluido a

presifn (CLFP) y gasificaci6n inte-
grada con ciclo eombinada (GICO).
Sobre ellas se centra el interés fulu-
ro de fa generacidn de electricidad,
junto con las opcioncs convenciona-
les de carlwin pulverizade, en Ins
cuales se incluyen, por un lado, los
sislemas de limpieza de gases y, por
olro, las mcjoras de ciclo, llegando
a los discfios supercrflicns.

El desarrollo y aplicacitn de esas
nucvas feenologfas o la generncidn
cléetrica sc inicid a principios de
1a década de los achenta, con plan-
tas pilolo y de demostracidn, con
Ias que se pretendia poner los dise-
itns en estado comercial prohadn.
A eslos efectos, por el interés que
desperiaha el tema, s¢ ha conrada
con apayos econdinicos significa-
tivos de organismos de fomento de
la investigacién, tanio a nivel na-
cional, coman desde la Comisidn de
Ia Unidin Europen.

La evolucidn ha sido mis lenta de
Io que sc esperaba y todavia hoy
estas opciones presentan riesgos
tecnoldgicos de implantacidn que
las sitan en posicinnes de entrada
fenia en el mereada de las plantas
dc generacidn-cléctrica, sunque
poce a poco lo van haciendn con
mayor {inmerza,



Tabla |
Plantos de combustion en lecho fluldo a presion

(OHIO-USA)

70 Mwe

RECONVERSION, PLANTA EXPERMMENTAL
ENsAYOS DE CORTA DURACION
PARADA POR FINALRACION DEL PROGRAMA

VARTAN (SUECIA)
2 X 200 Mwi
(Cogeneraclian)

NUEVO DISENO, PLANTA COMERCIAL
FUNCIONAMIENTO ESTACIONAL
CALEFACCION

ESCATRON
(ESPAfIA)
80 MWe

RECONVERSION. PLANTA EXPERIMENTAL
FUNCIONAMIENTO CONTINUADO

INDISPOMIBILDAD. CALIDAD DEL CARBON
—

WAKAMATSUY
(JAPCN)
71 Mive

PLANTA EXPERIMENTAL
DISERO INCLUYE FILTROS CERAMICOS

La combuslitn en echo fluido a pre-
sién cuenta con cuatro planias de de-
mostracién que han mostrado la via-
bilidad de esta tecnologfa, pero que
tlzmbién ponen de relieve los punios
que precisan de mejora (Tabla I).

La experiencia de I2 planta de Es-
catrén, e¢n operacidn desde 1991,
nos permiic realizar una serie de
valoraciones sabre la tecnologfa
CLFP, que sc han contrasiado con
fas inlormacioncs procedentes de
las otras instalaciones.

2. CARACTERISTICAS
DE LA TECNOLOGIA CLFP

Es un sistema de generacidn que
transforma la energia 1€rmiica a (ra-
vés de dos vfas: turhina de gas,
donde se expansionan los gases de
combusti6n, y turbina de vapor que
recupera la energfa 1érmica de un ci-
clo Rankine convencional. Estos
dos sisiemas se inlegran cn un ciclo
combinado especial que implica wna
mejorn de rendimicnlo sobre los es-
quemas cldsicos simples (Fig, 1).

La turbina de gas mueve ¢! coin-
presor que proporciona aire de
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comhustidn y Nuidificacién. Esto
supone el ahorro de los ventilado-
res como servicios auxiliares de ia
planta. St &sta se disefia con accio-
namiento por turhina para la bom-
ba de agua de alimentacién, se
puede pensar en un consumo de
servicios auxiliares inferior al 5%,

Sc estima que ¢f rendimiento neto
puede situarse entre el 38% y 42%,
referido a poder ealorffico superior,
dependiendo de varios factores:

- Calidad del carbdn. La baja cali-
dad, aparie de su incidencin en el
rendimienio de la caidera, implica
mayorcs CONSUMOS en servicios
auxiliares de molienda y transporte
de combustible y cenizas. °

- Ritmo de carga, Las oscilaciones
en la demanda de poiencia, y tra-
bajar de forma continuada a haja
carga, suponen menor rendimien-
to, ya que la turhina de gas y el ci-
clo combinado pierden eficiencia a
baja carga.,

- Temperatura exterior. La tem-
peratura supertor a la de referencia
reduce In eficiencia de la turbina
de gas y del ciclo combinado,

Un aspecio que ha sido determin:

a Ia hora de valomr esta tecnologfa .
su comportamicntn ambiental. Se
puede asumir gue a fijacion de azu.
fre en ¢l lecha es superior al Y% cn
operacion continuada y que puctle al-
canzar valores de hasta el 95%. Por
otrn lado, las emisiones de dxidos de
nirdgeno se pueden mantener por de-
hajo de 350 mg/MNm? en condicinnes
convencionales de operacion. Se pue-
den tener valores inferiores reducien-
do el excesn de oxigena en ia com-
bustidn o inyectando amaniaco en ia
cdmara libre de la caldera (Fig. 2).

El disefio de Ins ealderas de lecho
Nuido a presidn es compacto, con
menor volumen y pesa de compo-
nenies metdlicons que el cofrespon-
dienie a Ias calderas de carbén pul-
verizado. Esto permiie, sin encare-
cer de [orma especial ef coste de Ia
inversion, la utifizacidn e aceros o
materiales especinles adecuados al
trabajo especflico a que van a ser
sometidos, sin que,_por ejemple, en
los tubos de agua-vapor aparercan
problemas de erosiones o picaduras.

La experiencia de Ias cuatro plantas,
antes citadas, y en particular ka co-
rrespandiente a Escarén, nos per--
miien hacer esta valoracién positiva,
aunque en algunos casas han apare-
cido problemas que han encontrado
correcciones de discho u operacidn.

2.1. ASPECTOS CRITICOS

En el lecho de combustién y su en-
torno, en especial en Ta evacuacidn
de cenizas, pueden surgir proble-
mas, lanlo mds importantes en Ia
medida que la calidad del carbén
sea baja (alto contenido de cenizas
y azufre). Este es cl caso de Esca-
trén, cuyo carbén de diseno es.es-
pecialmente dilfcil (Tabla IT).

En la caldera de Escatrén aparecie-
ron a lo largo de 1992 y 1993 fe-
némenos de sinterizacién en el le-
cho (Fig. 3), que se debfan a varias
causas:

- Zonas de nlta tempernturn en el

lecho a causn de heterogeneidades
en la Muidificacidn,

- Bajo contenidn de oxigeno en 2o-
nas del lecho {atmdsfera reductora),

- Puntos ealienies en el lecho; partes
metdlicas sin refrigeracidn, sopories
de 1ubos u otros componentes,

- Exceso de componentes funden.
tes ¢n ¢l material del lechn.
INGENIERIA QUIMICA - MARZO 1996
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~1. 1. Esquermna bdsico de la tecnologic CLFP
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" le' problema se ha solventado su-

miendo los punios metdlicos ca-
nentes en el lecho, incrementando
el contenido de oxfgeno en la com-

bustidn y reducicndo la temperaty- *

ra media del lecho.

El estudio profundo de los simeriza-
dos nos ha mostrado que en parie se
deben a la lormacién de una fase H-
quida en la cual es predominanie ¢l
sulfato doble de calcio y magnesin,
que aghulina las particufas sélidas de
otros mincrales. La presencia de alca-
linos contribuye a una mayor activi-
dad de fa fase lfquida Es decir, el ele-
vado contenido en azufre del carhdn,
que da lugar a mayor cantidad de sul-
fatos, femenia la aparicidn de sinleri-
zwudos. Si el absorbenle aparta mogne-
sio y dlcalis, esta tendencia es mayor.

En la aciualidad, cn la planta de
Escalrdn se estd ensayando un
nuevo sistema de control adaptati-
vo predictivo (Scap) que trata de
homogencizar e} comportamiento
del lecho, ayudando a los operado-
res cn esta diffcil lahor y evitando
las zanas calientes.

Este mismo problema de forma-
“in de sinterizados aparcce on los
cloncs. Se desarrolla un recubri-

micnto, que erece por capas, adhe-

rida a la pared meldlica del ciclon.

INGENIERTA QUIMICA - MARZL) 1994

_La fuerza centrffuga que impulsa-

las partfculas contra Jas paredes (a-
vorece la pegadura y crecimiento
de los depdsitas (Fig. 4). El des-
prendimiento de estns depéisilos en
trozes de medio tamaiio puede dar
lugar & atascos en el sistemna de
evacuacifin de cenizas de ciclones,

En el caso de carhones de alto con-
tenido en cenizas y azulre, el pro-
blema se agrava en fa medida que
el volumen de silidos a evacuar
por ¢l sislema de ciclones es muy
alto, lo que favorece la lormacidn
de aglomeraciones y atascos. Este

cICLO
AGUA-VAPOR

. ha sido el principal origen de las

indisponihilidades en Escatrdn.

3. LOS FILTROS
CERAMICOS

n

E! principal interrogante de la tec-
nologfa CLFP es conacer cual serd
¢l comportamiento de ta turbina de
gas a largo plazo. Los posibles
problemas son erosiones, vibracio-
nes o pérdidas de prestaciones.

Las planias disefiadas con ciclones
comao elemento de limpieza estdn
enviando los gases hacia la turbina

Fig. 2. Retencién de ozufre y emisiones de NOy

10

«— % Retenclén

- mg/Nm3. NOx

Afios 93 - 94 . 95
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Tabla It

Caracteristicas de los lignitos negros comparados
con los ulilizados en i plonta de Escatrén

HUMEDAD (%)
CEeNIZAS (%)
CARBONO (%)

HIDROGEND (V)

NITROGENO (%)
Azurre (%)
OXIGEND (%)
PCS, MJ/kg

20-35 28.5
1.8-24 2.1
0.2-0.4 0.3
2-9 6.8
6-9 7.6
8-16 12,1

3
de gas con cargas de polvo ailas,
aunque con (amados de partlculas
inferiores a 5 micras.

Aungue esc lamaiio de partfculas
no se ha mostrado especialmente
agresivo para las parles méviles de
las turhinas de gas, sf es previsible
que a fargo plazo vayan originando-
se problemas de erosiones, depési-
tos, desequilibrios, vibraciones, elc.

En cualquicr caso, oy en el mer-
cado s6lo un fabricante de turbinas
de gas ofrcce mdquinas para Ia
aplicacidn con este tipo te gascs
de combustién CLFP. Eslo es una
importante restriccién de mercado.

Flg. 3. Sinterizados en el lecho

Unra posibilidad drdstica de cambio
es la introduceion de filtros cerd-
micos, que aperen cn caliente, en
¢l cntorno de Ios 800°C, limpiando
fos gases a conlenidos muy bajos
de polvo (a nivel de “ppm™} y con
tamaiios minimns de partfculas.

Sc trata de cquipos que cuentan con
componentes cerdmicns microporo-
s08 a través de Jos cuales pucde cir-
‘cular el gas y que retiencn las paril-
culas de silidos. Estos clementos
fihrantes sc limpian peri6dicamente,
con el equipo en funcinnamicito,
comn ocure con los filiras de man-
gas textiles de los sistemas conven-
cicnales de tratamiento de gases.

Son equipos nue se han desarralla.
do para las industrias petroqufmica
y sitlertirgica, no muy exicndidos
en su aplicacién y que en genernl
han operado a temperaturas mode-
radas, infertores a los 400°C.

El material filtrante es de dos ti-
pos: carburo de silicio o cordierita,
Son preducios que resisten bien
los cambions de temperatura y que
se pueden acoplar armoniosamente
con los elementos metdlicos que
constituyen la estructura del Nitro.
Se sueien disponer en forma de ci-
lindras huecos, ¢con 0 sin cicrre en
uno de los extremos.

Se han reafizado pruchas en plan-
tas piloto de CLFP con estos equi-
pos, tanto los de base carburo de
silicio como Ins de cordierita y con
diferentes disefins. Los resultados
han sido esperanzadaores.

En la planta de Wakamatsu ya sc
ha instalado un filtro cerdmicn pa-
ra la limpieza de la intalidad de los
gases de combustion de Ia insiala-
cién, La experiencia estd resullan-
do posiliva.

3.1. PRUERA DE FILTROS
EN ESCATRON

En la planta de demostracion de
CLFP dc Escairdn se va n realizar
un ensayo de [iliros cerdmicos, La
capacidad de la planta de filiracion
a insirlar es un noveno (22 MW} de
I, produccidin total de gas de la cen-
tral, y sustituird completamente a un
ciclén secundario y parte del pri-
mario de una de Ias nueve parejas
de ciclones, utilizadns actualmente
como sistema de litnpieza (Fig. 5).

El sisterna actual de fimpieza en Ia
planta de Escairon consiste en nue-
ve corrientes de gases que van a
parar A una pareja de ciclones, un
ciclén primario y un secundario en
serie, cada una de ellas.

En una de estas nueve corrienies de
gases, se coge [a salida de gas del
ciclén primario, después de realizar
un hy-pass parcial del mismo, y se
envia, mediante un sisterna de u-
berfas de gas caliente, hasta el fil-
tro, situado éste fuera del combus-
for. Una vez limpios Jos gases en el
filtro sc envian, conducidos por un
ciclén de seguridad y por tubetfas
calienies, de nuevo af interior del
combustor donde retoman el cami-
no abandonado hacia la turbina de
gas (Tahla 1HT).
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FLWIO DE GAS

Caracleristicas de' ansayo de filfros cerdmicos en Escalron

10.3 kg/s

TEMPERATURA DE ENIRADA DE GAS

830°C

TEMPERATURA DE SALIDA DE GAS

800*C

PRESION DE ENTRADA DE GAS

10,7 bor (Q)

PERDIDA DE CARGA EN EL FILTRO

1200 mbar (G)

CARGA DE POLVO A LA ENIRADA

16.000 ppm

Menor de 5 ppm

CARGA DE POLVO A LA SALIDA
TAMARD DE ENTRADA DEL POLVO

Menor de 40 micras

TEMPERAIURA DE SALIDA DE CENIZAS

CONSUMO DE AIRE DE LIMPIEZA

250°C

500 Nm3/h

- Concentracidn de sdalidos en los
gases de entrada.

- Vetocidad superficial de Tilira-

cion.

- Presidn de aire dc Hinpicza,
Cafda de presicdn en filiro.

- Sccuencia de limpieza,

- Tiempn de apertura de Ias viilve-

ias rapidas del airc de limpicza.

= Tempertura dptima de limpicya.

- Otras pruchas.

La concenteacidn de sdlidos y su ta-
maiio sc podrd variar acluando so-

Fig. 6.
Segunda
generocléon
de CLFP

bre Ia eficiencia del cicldn primario,
Al mumentar el tamaiio medio de las
partfeulas, Ia permeabilidad de Ia
capn de polvo que se crea en In pa-
red cfe |a candela también atmenla.

La velocidad superficial de filira-
citn lienc una gean inffucncia so-
bre In pérdida <e carga en el filtro,

. pero lambién sobre ¢l tamaio del

prapio lillro, gue es nuts pequeiio a
medida que Ia velocidad aumenia,
Pitrn huscar ¢l compramiso dptimo
entre fas dos inffuencins, las pric-
bas contcmplarin variaciones en Ia
velacidad superficial, Para dismi-
nuir Ia velocidad, sc utilizari cl

Gas natural

—1

bhy-pass. Para aumentarla, s¢ anu-
larin algunas candclas.

I.n sccuencia de limpicza s otro
aspeete de pean imporiancia que
debe ser optimizado, Para enda i
po de sccuencia, se nbservari la
evolucion de la pérdida de carga
cn cl Niftro.

4. OPCIONES DEFUTURO

La experiencia adquirida cn las
cualro plantas de media potencia
que se citan en Ia figura [ permiic
disciiar unidades de cse mismo ni-
vel de poiencia (2000 MW equiva-
lentes a unos RO MWe) de cardcter
comercial y sin las problemas npe-
rativos que han lenido éslas,

Sabre csa hase s¢ puctlen construir
medilos individuales comn los antes
cilados, o bien unir dos conjuntos de
combusior y turhina dc gas para su
acoplamiento con una tinica turbinn
¢le vapor. Sc puede alcanzar asf ¢l ni-
vel de 150 MWe de polencin.

21 =alio a potencins mayores, con
un tinice combusior y turbina de
gas. sc encuentra a nivel de disciin,
Fxiste un acuerdo parn construir
vnn plania de 375 MWe on Karita
(Japdn), que previsiblemente exta-
i en onperacidn antes de Minal de
csta déendn,

Iisie dltimo svpucsio sc hasa on
una furbina gque trabajn a mayor
presian, 16 bares Irenle a los 12

N
.,
 Alre
\/ Economlzador
o e

4

Gas a chimenea
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En periodos de manteni-
miento o fallo del fillro exis-
le un by-pass del filtro, for-
made por un ciclén similar
al secundario desmontado y
vilvulas de corte.

El liltro cerdmico propia-
mente dicho se incluye en
una vasija a presidn cuya al-
tura es |14 m y el didmetro de
3 m. Estd labricado de acero
al carbono, con una protec-
cién interior de hormigdn re-
fractario de 50 mm de espe-
sor y un aislamiento de fibra
cerdmica en médulos de 150
mm, La temperatura exterior
serd de 60°C. La superficie inlerna
del filtro estd cubieria de chapa Al-
SI 310 para proteccion de fa fibra
cerdmica de los gases sucios.

Internamente el filtro estd formado
por 336 candelas distribuidas en
Ires médulos de 112 candelas, que
dan (res aliucas. Los elementos de
filtracién son de carburo de silicio
de 60 mm de didmetro y 1.500 mm
de longiwd.

Cada médulo estd formado por dos
niveles: uno superior, formado por
ocho colectores conectados a uno
comtn, y uno inferior de sustenta-
cidn, que sirve de base a los ele-
menios empujadores. Las candelas
estin conectadas a los coleclores y
soportadas desde la parte inferior

Fig. 5.

Diagrama de fliujo

de la planta

de filtraclén COMPRESOR
AIRE DE
LIMPIEZA

ENTRADA
OAS SUCIO
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Fig. 4. Sinterizados en los Ciclones

gt 3 A

por medio de unos elementos sus-
tenladores que proporcionan una
luerza variable.

El sistema de limpieza, compuesto
por una vilvula ridpida y unas tnbe-
rias de soplado, garantizan la rege-
neracién periddica de las candelas.

Exisiten dos ciclones, uno aguas
abajo del filtro y otro que sirve pa-
ra limpiar los gases en caso de no
esiar en operacidn el filiro.

Las tuberfas de gas calienle estén
compuesias por una tuherfa exte-
rior de acero al carhono, que so-
porta la presién, y una tuberfa inte-
rior que cstd en con contaclo direc-
to con los gases que soporta 1a
temperatura. El anillo intermedio
estd relleno de fibra cerdmica y

hormigén refractario. lo que
da una temperatura exierna
de 70°C.

Para realizar 1as tarcas de
mantenimiento y posibles
fallos del filiro, sin interfe-
rir en la planta de CLFP, se
instalan estas véivulas capa-
ces de cortar el Anjo de for-
ma segura y poder ltevar o
caho el by-pass del filtrn,

Un sistemna de sustentacicn se
encarga de producir ta fuerza
de sellado de las candelas
cuando el {iliro se encuentra
a alta temperatura. Esta fuer-
Za S& genern por un Sistema
neumdlico y, controiando {a presidn,
se produce la fuerza de sellado.

El filtro estard instalado en Esca-
ir6n a mediados de 1996. Se ha pre-
visto un plan de pruebas con unn
duracidn de ensayos de dos afos.

Es necesario acunutlar un ntimero
impoctanie de horas de operacidn
para poder conocer el comparta-
miento mecdnico de! filtro. Respec-
to a las pruchas de funcionamiento,
en el desarrallo de las mismas se
madificardin determinados parime-
tros que afectan a ba fliracién, par
poder anatizar sy inflencia y esta-
blecer los valores dptimos. De enire
dichos pardmeiros relevnntes, des-
tacan los siguientes:

———t DEBFPRESURITACION

SI3TEMA AIRE
DE UMPIEZA
. FMLTRO
F— I
=
1
=
T
e [
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hares de las planias hoy en aperacion. Isto contribuye
a aumentar la eficiencia energética de la planta. Por

otro lado pucde aumeniar los probiemas operalivas

con carbones de bajo rango, con alle contenido en ce-
nizas y azulre.

Estos disefios se pueden realizar sobre la hase del em-
pice de ciclones como clementas parn fa limpieza de
los gases de combustion o con filtros cerdmicos. Esia
parece ser:i {a alternativa mis adecuada, tanio por segu-
rickd opcrativa de ln turhing de gas, conto por aperiurn
del mercado a un namero amplio de summistridores de
turbinas e gas.

El filiro cerdmico es un equipo de alta inversion, pero
a efectos de la construceion de una nueva planta, su
intraduceian no ha de encarecer sensiblemenie la in-
version giobal, ya que anula la necesidad de disponer
del precipitador electrostilico o filtrn de mangas pre-
vio a la salida a chimenea,

Los filtros cerimicos nos permilen ademds plantear-
nos un nueve conceplo de instalaciones CLFP, Consis-
te en la introduccion de un quemador de gas entre el
filiro y la turhina de gas, a fin de aumentar la tempera-
tura de los gases antes de su expansién y asi conseguir
un mejor rendimiento energélico en el ciclo combina-
do (Fig. 6) '

En este supuestn podemos operar con una Icmperatirn
moderada en e[ lecho dé combustion (ROD°C o incluso
algo inferior) que, manteniendo un alto nivel de capta-
cidn de azufre, evile la formacion de sinterizados v los
atascos consccucntes. Los gases linpios en el filiro ce-
rimico esiarian libres de compuestos alcalinos y, por lo
tanla, pucden scr calentados sin crear posieriores pro-
blemas en fa turhina de pas.

I2l consumo de gas serin imuy pequciio, en aporie ener-
gético, comparado con cl de carbon, Prefcrentemenic
scria gas naiural, annque podein ser un gas de pirdlisis
o gasilicacion del carbdn.

Otro 1ema de futuro es ¢l diseiio de piantas de CLEP
con calderas de tipo circulinle en ver de burbujeante,
(s una opcion que pucde presentar mejoras on {os parsi-
metros ambientales, pero que peede introducir compli.
caciones constructivis,

Cn cualquicr caso, podemos considerar que la eenoko-
gia CLFP estd alcanzando el nivel de plantas comercia-
les, en base a los actuales diseiios, en lo que es conve-
niente introducir Jos Nliros cerdmicos. Hoy podemaos
pensar en quec la inversién cspecifen de esias plantas
deberfa scr algo inferior a las 200.000 pta/kW neto ins-
tatado y que el consumo especilico se sittic en el entor.
no de 2.200 keal/k Wi neto.

Esto puede hacer compelitiva a esta lecnologia en ¢l
campo que se nos abre de las nuevas tecnologias de uso
itmpio de ¢arbon, frente a los disefios mids o menos
avanzados de calderas de carbyon pulverizado con siste-
mas de limpicza de gases,
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COAL GASIFICATION

Intégrated gasification combined cycle (IGCC) is a most efficient commercially
demonstrated method for the generation of power from coal. It is also environmentally
superior to other coal fed power generation processes. Tampa Electric Company is
proceeding with the development of a commercial project which will be a highly efficient
application of IGCC technology. J.M. Brady, Texaco, NY, USA

n March 1992, the Public Service Com-
mission of the State of Flonda granted
Tampa Electric Company (TEC) a
“Certificate of Need” for a nomunal
250 MW integrated gasification combined
cycle (1GCC) power plant to be fuelled with
coal. This IGCC plant will be based upon
Texaco's cnrained flow gasification
system. It will utilize General Electnc'’s
(GE) advaaced MS-7001F combustion
turbine-based combined cycle system.

Gasification process

The heart of the gasification system being
licensed by Tampa Electric is the Texaco
coal gasification process. Texaco 1s in-
tegrating 1ts gasification system with the
combined cycle to provide a state-of-the-art
highly integrated and efficient IGCC
system.

The gasification process produces a syn-
thesis gas, commonly called “syngas”
which is cleaned and ultimately burned in a
combined cycle power plant. The combina-
tion of the gasifier and gas cleaning then
coupled with the combined cycle equipment
constitutes the IGCC sysiem.

Coal is recetved and ground i a con-

trolted amount of water in conventional rod
or ball mills. The resultant coal-water slurry
ts pumped to the gasifier, mixed with oxy-
gen while being injected into the gasifier
through a burner. .

Transport of the coal to the gasifier by
slurrying it with water is advantageous for
several reasons:

Figure 1. The Cool
Water project in
southem California
provided valuable
experience for
further deveiopment
of the Texaco IGCC
process

Figure 2. Schematic
of Texaco’s IGCC
process

© Proven, reliable pumps, valves and flow
measurement devices can be used with the
liquid feed .
® The slurry feed 1s homogeneous, predict-
able and safe

® The presence of waler in the sturry acts as
a temperature moderator that substantrally
improves operator control of the gasifica-
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Figure 3. Texaco gasification process history

tion reaction and reduces thermally induced
wear of the reactor internals.

Gasification occuTts at temperatures in
the 1093 to 1321°C (2200 to 2700°F) range.
At this temperature, Organic species more
complex than methane are destroyed. No
tars, oils, aromatics or other complex hy-
drocarbons survive the gasification reaction
conditions. . .

The solid waste, or slag, from the coal
drops through "the radiant-boiler and is
~ollected in the slag handling section. The

1 is composed of the feed coal ash

.eral matter and a small amount of
unconverted carbon. Because of its expo-
sure 1o the gasifier conditions, this material
1s in a glassy. non-leaching form thit has
been classified as non-hazardous.

Oxvgen supply to the gasifier is tightly
controlled to mamntain a reducing atmos-
phere. This eliminates the formation of
oxides of nitrogen and sulphur in the gasi-
fier and limits the amount of carbon dioxide
formation.

The predominant gasification products
are carbon monexide and hydrogen. This
mixture is called synthesis gas, or more
commonly, syngas. Other components of
the syngas are minor percentages of carbon
dioxide, nitrogen gas, hydrogen sulphide
and small amounts of ammona and carbo-
nyl suiphide.

Hot gases exiting the Texaco gasifier pass
through two waste heat boilers. These are
called radiant and convective syngas
cooters, each named for the predominznt
mode of heat transfer present as the gas
cools. High pressure steam is generated in
these boilers.

The cooled svngas is then routed 1o a
water scrubber to remove particulates. The
gas 18 further cooled and then passed
through an enhanced amine system that

moves nearly all the sulphur compounds

ainty H,S - in the gas. Normally, at
teast 96 per cent of the sulphur in the coalis
recovered as saleable clementat sulphur.

Early iGCC  configuravons  utihized
SVOLUS  moistunzaton or saturation {or
NO, control prior 10 feeding the combu-

e Pt
Figure 4. Texakccj has examined a range of
feedstocks for ‘gasification

stion turbine, In the TEC project however,
the moisturization will be replaced by intro-
ducing nitrogen from the oxygen plant into
the turbine fuel stream. |

Prior to its introduction, the ritrogen will
be heated through heat cxchange integra-
uon with the gasificanon and combined
cycle system. The syngas is then sent to the
combustion turbine. Power 1s produced by
this turbine, and its hot exhaust enters the
heat recovery steam generator (HRSG).

The three-section HRSG preheats boiler
feedwater, raiscs high p'r_cssurc steamn and
superheats steam. The superheated steam
enters & reheat stcam turbine, producing
incremental power in a conventional com-
bined cycle arrangement. g

Efficient heat ¢xchange between the two
plam areas 15 used 10 the benefit of both.
The result 1s an integrated gasification
combined cycle power plant.

Gasification history

The Texaco gasification process (TGP)
was commercialized 1n the earty 1950s to
convert then inexpensive natural gas into
synuas for the manufacture of intermediate
chermicals, ammonis and other usciul'pro-

-

ducts. As the relative cost of fossil fuels
changed over the vears, Texaco examined
wider range of feedstochs from ouls to coal,
peiroleum coke and even hydrocarbon
wastes and found that all of them could be
gasified,

QOver 100 TGP plants have been hicensed
worldwide, of which ctght were large coul-
based plants. Four of these have been 1n
operation for some time. the last of which
was brought on-ling 1n 1986 Two new coal
plants arc neaning completion in China and
two other Chinese plants have recently been
hicensed.

The Cool Water plant in Southern Cali-
fornia was the first designed to, produce
etectric power and the exaperience gatned
there has been used in the evelution 1o the
highly efficient Texaco gasification power

systemns technology.
The other coal-based TGP plants pro-
duce ammenta or intermediate chemicals.
The process for producing the clean syn-
thesis gas is the same whether the syngas is
to be used for chemicals or power. The
experience in operating all 100-plus plants
over the last 40 yecars combine to make
Texaco gasification power systems the most
commercially proven IGCC system in the
world. ’
Texaco pasification power systems is a
concept for the integration of the TGP with
gas cleaning and the combined cycle plant.
The technology is highly cfficient; heat rates
in the range of 8300 - 8700 Bu/kWh being
readily achievable, depending upon the
level of capital investment in heat exchange
and integration equipment,
In these configurations. the syngas exit-
ing the gasifier has 10 be cooled to an
ambient state 1n order 10 remove impuritics
by existing commercially available cold gas
cleaming technology. This requires-capital
investment in the related heat exchange
cquipment and a loss of heating vatue, and
thus cfficicncy, in the syngas. In order to
chiminate the need to cool the synthesis gas
for rermoval of impurities, the Department
~of Energy has funded a senes of program-
‘mes to develop hot gas cleanup technology.

4
.
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The unit will enter service 1n simple cycle
peaking mode on disullate fuel by mid-
1995. The gasifier and combined ¢v
cquipment will be in service by mid-1

providing the balance of the nomu. /4

250 MW of capacity

Environmental permtting and prelimin-
ary engincening are underway. The Site
Certification Application (a major permit-
ting process in Florida) 15 expected to be
filed in July 1992 Contracts have been
awarded for the prelimuniary engineering
which will be used as the basis for detailed
engineenig, procurement and construction
contracts. Construction 1s expected Lo begin
10 the first quarter of 1994,

Figure 5. Licensed
operating plants by
country .

.

Figure 6. .
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Comparison of
competing
technologies

IGCC with hot gas cleaning

Among this series of programmes, the
Dcpartment of Energy 1s supporung
programmes/projects designed to demons-
trate the integration of high-temperature
desulphurization with the coal gasification
process such as the Texaco system,

As part of the Department of Energy
programme, General Electric Enwviron-
mental Services, Inc. (GEESI), a wholly
owned subsidiary of GE Power Generation
has successfully tested its hot gas cleaning
svstem at GE's Research and Development
Centre in Schenectady, New York.

Assurming the GEESI hot gas cleaming 1s
proven at commercial-scale 1n the Tampa
Electric project, the resulting capital cost
and efficiency improvements will further
enhance the cost-effectiveness of IGCC.

The DOE has awarded Tampa Electric
3120 million 10 demonstrate GE's metal
oxide, hot gas cleanup process at this facil-
1tv. Tampa Electric has estimated that the
demonstration unit including hot gas part-
culate and suiphur removal at approxi-
malely 538°C (1000°F), will improve the
heat rate of an already highly efficient
IGCC plant by at least [0 per cenz.

It 15 the secondary cooling processes
immediately preceding suiphur removal

that Tampa Electric hopes to ehminate with
GE's hot gas cleaning. In the Tampa Elec-
tric project, part of the raw synthesis gas
exiting the gasifier will be directed through
an absorber vessel containing a moving bed
of metal oxide sorbent.

The sulphur capture 1n this specific com-
ponent is projected to be at least 98 per
cent. The sorbent material 15 regenerated in
another vessel and recycled to the absorber
vessel. The hot fuel gas can then be sent
directly to the gas turbine, thereby increas-
ing cycle efficiency. GE expects that its
MS-7001E machine, to be used in the
Tampa Electnc project, will have an im-
proved output of 192 MW on coal gas
versus 159 MW on natural gas.

Project status

The Tampa Electnic I(GCC project will be
built at a2 new power plant site 1 south-
western Polk County, Flonda, 1t will pro-
cess about 1900t of Eastern coal daily

producing sufficient medivum-Blu gas to

fully load the rominal 250 MW combined
cvcle. The plant 1s expected to operate at a
heat rate of about 8400 Btu/kWh. The
actual improvement in heat rate associated
with hot gas cleanup wili be delermined
during plant operation.

i.,.,
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- Conclusion

The Department of Energy estimatces that
the total US consumpuon of electricity will
rise from 2.7 x 10'3kWh in 1990 10 4 x
107 kWhin2010and 5.3 % 10'? kWh by 2030.
The DOE further states that cven if the
exisung 700000 MW of elcctnc generating
capacity presently installed is maintained
through life extension and/or replacement,
an addtional 200 000 MW of capacity will
still be needed by 2010.

Given the growth of power consumption
projected around the world, a technology
having the inherent environmental and effi-
ciency advantages of IGCC over ali other
coal-using options. shoutd have a bnght
future. This IGCC technology is cost-
effective, environmentally superior, com-
mercially proven and rcady for deployment
today. ]
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! The Challenge

Electrical utilities are faced with an increasing power demand
while operating with cver smatler generating and transmission
margins.

The averall goal is to iind the optimal balance behween secu-
rity and economy requirements, while maintaining the quality
of supply.

To cope with this challenge, sophisticated Energgy Manage-
ment and Load Management concepts are required

? S.P.LD.E.R.

SPLDER is ABBs total concept forenergy control systemsfor
electrical nebworks 1t is a complete Tamuly ranging from the
smatlest PC-based SCADA system up te the moslt advanced
Energy Management Systems {or national gnids

SPIDER offers etficient and rehable solutions based on
ternational standards. such as OSF Distributed Computing
Environment, 1SQ/QOSL 1EEE Posin. QSF/Motif and XAVin-
dow Qur cuslomers tahe advantage of the most extensive list

of power applications, ali over the world.
SPIDER. s based on an open system architecture sa that it
can grow when your needs grow
#

¥
BB Network Control

Our Powerful Background

ABB is the world's leading energy engineering group apd has a
long-term commutment to the electric utility industry.i!éncrgy
control systerns are an important part of that commitment,

Business Area Network Control and Protection includes ex-
perienced people fluent in the language of network control We
have a unique knowledge of power system behaviour. We are in
the forefront of new technologies That is why we can present
the most impressive reference List of any supplier, holding more
than 1000 installed systems worldwide.

Everything we do s focused an one single objective:

To put you in perfect control! .

- s ER
ASEA BROWN BOVERI

Enter 11 on Enquiry Card o
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Faced with the prospect of capacity shortages, the City of Lakeland Department of
Electric and Water Utilities ( Lakeland) has, together with Foster Wheeler and
Westinghouse, embarked on a Pressurized Circulating Fluidized Bed (PCFB)
demonstration project. The project will not only demonstrate rwo types of PCFB
technology, bur will also enable Lakeland to meet future capacity requirements, -
en;hance futel diversity and improve environmental performance.

akeland is a mumecipally owned and
operated electric and water utility 1n
central Florda [t is the third largest
IR municipal utliy i the state of Flonda
and has residential rates that are currently the
second lowest of all Florida utilities [t has
experienced and 1s forecasting steady load
growth of approxunalely 15 MW per year
which will result 1n a capacity shortfall in the
year 2000 of approximately 43 MW.

The utlity also wishes to retire 50 MW of
old and mefficient generating capacity.
Considening these 1ssues, Lakeland needs to
bring on line at least 130 MW of additional
geaerating capicity by the year 2000,

Therefore Lakeland. 1n cooperation with
Foster Whecler Corp and Westinghouse
Electric Corp.. has wnitiated o demonstration
project of pressunzed circulanng fluidized
bed (PCFB) technology and will build and
operate a utilty scale demonstrauton plant at
the site of Lakeland’s Mclntosh power plant
on the north side of Lake Parker. The project
will involve the commercial demonstration
of Foster Wheeler's PCFB technology 1nte-
grated with Westinghouse™s Hot Gas Filter
(HGF) and power generation technologies

The addition of Mclntosh unit 4 will pro-
vide 'Lakeland with new. competitive and
environmentally clean coal-based capacity
for the 21st Century The added capacity
that this unit will provide will not only add
to Lakeland's fuel diversity. but will provide
energy at some of the lowest cosis per
megawatt hour of any generanng source 1n
the southeast.

These factors. combined wath state-of-the-
an pollution controls provided by the PCFB
process and the HGF weehnology wiil ensure
that Mclntosh unit 4 will keep Lakeland
competitive and environmentally acceptable
in the future.

The total project duration will be approxi-
mately erght vears and will be structured 1nto
three separate phases: two vears of design
and permitting. followed by an imuai period
of two years ol fubncation and construction
and concludmg with a tour year demonstra-
g tcommerc il oneianont sered

Technology

Two technologies wili be demonstrated
sequentially in the project: the non-topping
versien of the PCFB where the gas wrbine 1s
driven directly by hot [tue gasy exhausted
from the boiler; and the topping version of
the PCFB where the hot flue gas 15 fired
with syngas to raise the gas turbine inlet
temperature.

Each of these two sysiems has its benefits
The non-topping PCFB is best surted for
power stations 1n the range of 100 - 200 MW
and 1s especially well suited for repowering,
Benefits of the non-topping PCFB include:
© Low caputal cost studies performed in
cooperation with EPRI have shown that coal
fired central power stations utilizing non-
topping PCFB technology could cost under
S1000 /kW.

@ Low emissions the non-topping PCFR
can achieve very low emissions of sulphur
dioxide (50.). mitrogen oxides (NO,). par-
ticulates, carbon monoxide (CO) ard ather
pollutants Tests performed in Foster
Wheeler's facilities show the potennal of the
technology to achieve enussions as low or

lower than conventtonal or other advanced’

technologies

© Benefits for repowering® the non-topping
PCFB will add about 20 - 25 per cent to the
output from a steam plant through the addi-
ton of a gas turbine. This 15 accomphished

{$1000)

Costs Total projectcost 387 970
Lakeland in-kind 2030

Total cost 390 000
Funds Lakeland in-kind 2030

Lakeland 192 970

DOE 195 000

Total fund 390 000

Note: Costs have been divided between the
two Cooperative Agreements.

with a cerresponding improvement in net *

plant heat rate of about ten per cent, low
enussions and low capital cost, and with a
very small plant footprint.

The topping PCEB technology has been
developed to take advantage of advances in
gas turbine technelogies 1o ncreasingly high
fining temperatures. The topping PCFB can
achieve very high cycie efficiencies,
approaching 50 per cent. and 1t benefits
stanttally from economies of scale,

Thus. the topping PCFB technology 1s tar-
geted for new large central station power
plants i the size range of 250 to 500 MWe.
Benefits of the topping. cyvcle include those
listed above and very Ingh plant efficiencies
achieved by utlizing high temperature pas
wrbine technolggies of the future,

Funding

The US Department of Energy (DOE)}
wilt be providing approximately $195 mil-
lion of funding for the project through two
Cooperative Agreements under the Clean
Coal Technology Program (CCTP).

This tunding results from a combination
of two previous CCTP awards. the DMEC-!
PCFB Repowering Project (DMEC-1)
sclected under Round I11: and the Four
Rivers Encrgy Modermizauon Project
(FREMP) sclected under Round V- The
DMEC-1 project was intended to demon-
strate PCFB technology while the FREMP
project was planning to demonstrate topped
PCFB technology.

Bv uuhzing o sequenual approach with
the Mclntosh Unit 4 PCFB project. it will be
passible to demonstrate both PCFB (First
Demonstrationy and topped PCFB (Second
Demonstration) technology. thereby sansfy-
ing the objectives of bath the DMEC o
FREMP projects

The total cost and funding summaries fo, -

the project as spent dollars are shown 1n
Table 1. The total pregect costs include the
total cost to construct the tacility, certain
project related -offsite costs, four years of
operation and mamtenance (Q&M) cosls,

\
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Figure 1. Topping PCFB cycle demonstration

Process description

PCFB techneology is a combined cycle
power generation system that is based on the
pressunzed combuston of solid fuel to gen-
erale steam 10 a conventonal Rankine cycle
combined with the expansion of hot pressur-
ized flue gas through a gas turbine 1n a
Bravion cycle. The technology can be subdi-
ded into the basic PCFB cycle (First

eneration} and topped PCFB cycle
+Second Generatuon or Advanced PCFB).

In the PCFB cycle, hot pressurized flue
gas is expanded through the gas turbine at a
temperawure of less than 900°C {1652°F).
Topped PCFB cycles include a coal car-
bonizer (mild gasifier) to generate a low Btu
fuel gas which is used to fire the mlet of the
gas turbine 1n a topping combustor (mulu-
annulyr swirl burner or MASE) and increase
the gas turbine inlet emperature to 1040°C
{1904°F) - 1260°C (2300°F). Both versions
offer high cyecle efficiencies and ultra low
emISsIONs

Figure 1 shows a schematic of the project.

In the First Demonstration, combustion air
is supplied from the compiessor section of
the gas turbine to the PCFB combustor
located 1nside a pressure vessel. Coal and
limestone are mixed with water into a paste
which is pumped into the combustion cham-
ber using pisten pumps which have been
successfully proven in a number of PFBC
projects world-wide.

Combustion takes place at a temperature
of around §50°C (1562°F) - 870°C (1598°F)
and at*a pressure of about 200 psig. The
resulting flue gas and fly ash leaving the

vclone enter the hot gas filters (HGFs)
+here dust removal 1akes place. The HGFs
are a Westinghouse design based closely on
he HGF supplied 10 the Sierrz Pacific Pifion
Jne project in Tracy., Nevada. A
“Westinghouse filter has also undergone
upproximaizly 6000 hours of testing at Ohio
Power's Tidd PFBC demonstration facility
m Brilliant, Ohio. A full scale commercial
Melule of thus type of HGF has also under-
s more thun 6000 hours of cxtensive

testing at Foster Wheeler's PCFB test facility
in Karhula, Finland, o

The hot clean gas leaving the filter 1s
expanded through the gas turbine before

- passing through a heat recovery unit and

entering the stack. Heat recovered from the
cycle from both the combustor and the heat
recovery umt 15 used 1o generate steam to

power a rcheat steam turbine. Around 15 per”™*

cent of the gross power output is-derived
from the gas turbine with the steam trbine
contributing the remaining 85 per cent.

The gas turbine technology 15 based on a
standard Westinghouse 251B12, single
shafi, cold end drve industnal machine that
has had the centre section of the turbine
modified. A scroll section has been added 1o

allow for the removal of compressor dis-
charge air from the casing for external liring
in the PCFB combustor and to allow for the
introduction of hot clean gas baek through
the casing into the expander section Thiy air
outlet/gas nlet configuration has been previ-
ously applied n recuperative gas turbine
cycles.,

The gas inlet temperature of less than
900°C (1652°F) allows tor a simphtied iur-
bine shaft and biade cooling svstem. This,
combined with luw cxeess air operation i
the PCFB combustor, provides 1 mavimum
amount ¢f SIeEn Zeneration per unil muass ol
air from the gas turbine and so maximizes
power output from the evele

Figure 1 alse shows the process flow
arrangement of the Second Demonstration
This involves the addinon of & cerbomizer
tsland which includes a wppimy combustor
(MASB) to convert the PCFB cyele to a
topped PCFB cycle. Thioueh the addinon of
this equipment. illustrated i Figure 2, the
inlet temperature to the gas turbine is
increased via the combustion of coal-
derived syngas. This increases the cycle
power output and improves the nct plant
heat rate. Natural gas can aiso be'used as the
topping fuel thereby providing a’ backup to
the operation of the carbomzer island.

Figure 1 also tllustrates the Carbonizer
island. Dned coal and linestone are fed via
a.lock hopper system to the carbonizer
together with part of the gas turbine com-
pressor discharge air. The coal 15 parnally
gasified or carbonized at about 930°C
(1706°F) to produce a syngas’ and char
solids stream. The limestone is used to
absorb sulphur compounds generated during
the mild gasification process and 1o catalyse
the gasificatton process After cooling the -

Figure 2. Topping
combustor
showing MASB

Gas turbine

Fuel gas

«'PFB outlet
valve

and gas Inlets
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syngas to 650°C {1202°F), the char and
limestone entrained with the syngas are
removed by a HGF.

The char and imestone are transferred 1o
the PCFB combustor for complete carbon
combustion and limestone utilization. The
hot clean filtered svngas is then fired in a
MASB 1o raise the wrbine mnlet temperature
to almosi 1093°C (2000°F). The gas 1s
expanded through the turbine, cooled in a
heat recovery unit and exhausted to the

stack. As 1n the case of the previous cycle, |

combustion air 1s supplied to the PCFB
combustor from the compressor section of
the zas turbine. Coal and limesione are
again fed to the PCFB combustor in paste
form but are supplemented by the char
transferred from the carbomzer as discussed
above,

Performance

The First Demonstration would invoive a
basic PCFB cycle that would come ¢n hine
i the vear 2000 and would provide approx-
mately 157 MW of capacity. The cycle
would have a gas turbine inlet temperature
of 843°C (1550°F). Following the comple-
ton of some addinonal developmem work,

Figure 3. Development on the carbonizer
system has been performed at Foster
Wheeler's John Blizzard Research Centre in
Livingston, N.J., where plastic scale models
are used for flow visualization of solids

the Second Demonstration of the project
would be constructed and brought on hine
two years later. This would entail the con-
version of the First Demonstranon PCFB
system to a topped PCFB system through
the addition of a carbomzer 1sland and a top-
ping combustor.

The addition of the carbomzer system
would generale a coal derived, low Btu syn-
cas that would be fired at the inlet of the gas
turbine to raise the turbine inlet temperature
to around 1080°C (1976°F) The net impact
of this equipment addrion would be an
additional 2 MW of power output with an
assuciated improvement in heat rate of about
600 Biu/kWh for the entire plant

The new unit will be designed to burn a
range of coals mcluding bath the current
Eastern Kentucky coal burned i Mcintosh
unit 3 and high ash. high sulphur coals that

BT

I

are expected to be available in the future a
substantially lower prices than mud to low
sulphur bituminous coals. Limestone would
be sourced from a number of nearby Flonida
limestone quarnes while ash would be dis-
posed of in a landfill 'or marketed to others.

The majonty of the project’s water make-
up requirements will be met using sec-
ondary treated sewage effluent for cooling
tower makeup while the use of sewage
sludge 1s being considered for preparation
of the coal-water paste mixture that s
pumped into the PCFB. Service water will
be used only for boiler water makeup feed
to the denuneralizer system. Wastle water
from the unit wall be treated on site for neu-
tralization and removal of heavy metals
before beng returned 10 the Glendale waste
water treatment facility (also owned by
Lakelandh tor discharge

Addinonal development work 1s required
on certain components of the topped PCFP
cvcle prior 1o the construction of the sa
components at a commercial scale
Specifically, additional development i1y
required for the Westinghouse MASB
including the demonstrauon of MASB oper-
ation at jow outlet oxygen levels,

Some additional development work may
also be performed for other components of
the carbonizer system. Both of these sys-
tems are incorporated 1n the Wilsonville
Power Systems Development Facility
{PSDF) facility at a Southern Company
operated site in Wilsonville, Alabama that
wiil shertly be starting operation.

The combination of the above pro-
grammes is expected to  provide
Westinghouse and Foster Wheeler with the
necessary information required to finalize
the design of the carbonizer and MASB’s in
time 10 support the demonstranon of opped
PCFB technology

Project schedule

The First Demonstration plant should enter
commercial opetation in late 2000, Pnor to
commencing fabnication and construction of
the new facility. the permutting and licensing
process required by the state of Florida must
be completed. In addiuon. DOE requires that
the National Environmental Policy Act
(NEPA) process be completed prior 1o DOF
providing any funds for the purpose of fab
cating and constructing the facility. .

The NEPA and permuting/licensing
processes are each expected to take 20
months to complete and are parallel critical
path activines dictating the duration of
Phase | of the project. Phase | began 1n
December 1996 following the formal execu-
tion of the Cooperative Agreements by
Lakeland and DOE,

Phase 2 begins with the general release
for fabrnicanon and construction for the First
Demonstration and lasts for a total of 53
months Phase 3 has an overalt duranon of
48 months, The first 29 months of Phase 2
cover the period from the end of Phasc ]
through to the start of Phase 3 duning which
the First Demonstration facihity is fabneated
and constructed. The second 24 months of
Phase 2 overlap with Phase 3 and cover the
nme required 1o design, engineer, fabricate
and conastruct the Secund Demonstration
equipment.

Phase 3 will be structured in two seg-
ments: an imtal two year penod while the
PCFB technology of the First
Demonstration 15 demonstrated, and a subse-
quent two year period during which the
topped PCFB technology of the Second
Demuonsiration will be operated. The addi-
tional equipment required for the Second
Demonsiration will be enginecred, procured
and constructed in parallel with the opera-
tion of the First Demaonstranton durning the
first two years of Phase 3. All efforts will be
made to mmumize the smount of downtime
of the faciliy required to connect the
Second Demonstratton equipment 1o the
First Demonstration plaet O
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P hsmmrove o Unidad de Materiales

INVESTIGACIONES
B4 cLecTRICAS y Procesos Quimicos

» ;Qué son las Celdas de Combustible?
* Ventajas, beneficios y retos

* Tipos de Celdas de Combustible

» Aplicaciones - comercializacion

* ;Se pueden usar en Meéxico?
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Celdas de Combustible

Grupo de Electroquimica
y Corrosion

Dr Ulises Cano Castillo

tel:(73) 183811

fax: (73) 189848

email: ucano(@iie.org.mx
http://www/mproquim/eyc_web.htm
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Se clasifican segun el electrolito:

« Acido fosforico PAFC

- Oxido Sélido SOFC
e Carbonatos fundidos MCFC
» Alcalinas AFC

e Intercambio Protonico PEFC, PEM
0 Membrana Polimérica
0 Electrolito Polimérico |
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» Generacion @
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Cerntral

e Otras
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Tipo de Aplicacion Salida Disponible Eficicencia Temperat.
Celda (MWe) . Electri/cog
eneracion
PAFC  G.Distrib. 1-10 1996  41% - 200C
Cogenera. 0.2-1 1992 40% (80%)
MCIC G. Distrib. 1 —-10 1997 50% a 55% 650 C
Cogenera.  0.25-1 . 1997 45% (70%)
Pot. Central 100 y arriba- 2000 50% a 60%
PEFC G. Distrib.  0.25 2000 > 40% 80 C
Cogenera. > 40%
' (70%)
SOFC G. Distrib [ -10 2000 > 50% 1000 C

Pot. Central 50 y arriba > 50%



m INSTITUTO DE | : 4
a7 s --generacion

- 250 celdas en uso en 18 paises
- las mas comerciales son las PAFC (seguidas por PEFC)

- a nivel comercial 200kW (ONSI) - (250kW BALLARD

Celda de combustible de Ballard
PEFC, 250kW
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Chrysler

Ford Motor Co
Daimler-Benz
Peugot/Citroen
Volkswagen/volvo
Renault

Honda

Nissan

Masda

Toyota

...transpOrte

US $4,000,000 - Ballard
US $420,000,000 - Ballard/Benz
US $725,000,000 - Ballard

S500km -

US $2,000,000 - Ballard

Ca $2,200,000 - Ballard
90km/h, 170km (1997) hidrogeno
S00km (1997) - metanol
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e alta eficiencia — =~ 80%
e cero emisiones O casl cero

. siléncib_sas _ ‘
* modulares

* bajo costo de operacion
* compactas

* 1o tiene partes moviles
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M ELECTRICAS

Costos

US $3,000/kW

$1,500/KW

$1,000/kW

TYPICAL COMMERCIAL
BUILDING ECONOMICS -

C25% TOJW&

ENERGY SaviNGS| .

CONVENTIONAL  °  FUEL CELL.
ENERGY SERVICE  ENERGY SERVICE




m INSTITUTO DE C t
JV‘ INVESTIGACIONES
B4 eLccTRICAS OS OS

——— — — —

Mayor eficiencia

*Menor consumo de combustible

«costos por instalacion (250kW) US$50 000-80,000
*no requiere lineas de transmision

+20%-40% reduccién en costos’por el servicio

*mayores volumenes de produccion - menor costo



mﬁ INSTITUTO DE

INVESTIGACIONES

“ ELECTRICAS

1.- Disminuir costos:

 Materiales mas baratos

(electrolito, electrodos, placas,
catalizadores, combustible)

» Aumentar volimenes de Produccion

* Apoyar su uso

» Aprovechando infraestructura existente

2.- Conocer para creer en la tecnologia
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2% iEnsee  ...caso México

« Contaminacion |

* Infraestructura (suministro del combustible)
generacion de hidrogeno 0 biogas

* Planeacion Energética

* Desarrollar tecnologia propia

* Demanda energética en aumento

Si se puede y si se debe
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Appendix B g
Sample Specification for a 200 kW Phosphoric Acid
Natural Gas Fuel Cell Power Plant

1.0 SYSTEM DESCRIPTION

The power plant is to be packaged as a self-contained, natural gas fuel cell plant capable of continuous operation at an
electrical rating of 200 kW/235 kVA. It must provide a minimum of 700,000 Bawhour of useful heat at full load at a

temperature of not Iess than 140°F.

2.0 SYSTEM FEATURES

2.1 The power plant must have local operator interface capable of dispiaying measured or calculated system parameters
such as but not limited to:

Net Instantaneous Power

Net Desired Instantaneous Power
Load Hours

Net AC Megawatt-hours
Reformer Temperature

Steam Accumulator Temperature

2.2 The power plant must have local diagnostic terminal that permits access to a comprehensive set of system parameters
beyond that which is available via the local operator interface,

2.3 The power plant must have 2 medem that will allow remote data acquisition and control of the power plant.

3.0 PERFORMANCE CHARACTERISTICS

3.1 Standard Frequency and Voltage
Frequency Voltage
60 Hz 480/277 Voits, 3-Phase, 3-Wire

3.2 Electrical Output Characteristics

Rated Load 200 kW/235 kVA
Power Factor Range From 0.85 to 1.0 leading or lagging
(adjustable 110% of rated RMS current integrated over I cycle)
Fault Current (RMS) 110% of rated RMS current integrated over 1 cycle
Maximum Line Voltage +5% providing rated power
+10% to -20% operating with kVA derated
Maximum Line Voltage 2% line-to-line at rated kVA
Unbalance Voltage Harmonics THD < 3% at rated power when operating into a standard
impedance of 4% inductive shunted by a 56% resistive load
Operating Power Range 5-100% of rated

3.3 Safety Features - Power plant must automatically transfer to idle mode (0.0 kW net) operation should a disconnect
occurs because of an electric grid out-of-limit conditon. The power plant must disconnect and/or interrupt operation if:

Grid condiuons exceed allowable for protection parameters listed below:

of X 11/13/98 03.43 17
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Grid conditions exceed allowable for protection parameters listed below:

AC over voltage

AC under voltage

AC voltage unbalance

Loss of grid

Synchronizing circuit failure

Abnormal frequency

AC overcurrent, instantaneous

AC overcurrent, inverse time

AC current unbalance

Loss of synchronization

Field adjustment and tesung of protection functions
Input port for site specific protection parameters

Abnormal conditions last for more than 0.5 seconds or more than three interruptions occur in less than 15 seconds.
The power plant must be capable of automatic reconnection if grid conditions are normal for a continuous 0-10 minute
period (adjustable). This auto reconnect capability must have the option for user lockout of the feature.

3.4 Useful Heat Availability Minimum Heat Qutput 700,000 Btuw/hour at not less than 140°F at rated power

4.0 FUEL COMPOSITION LIMITS PIPELINE NATURAL GAS

4.1 Pipeline Natural Gas
Maximum Allowable

Constituent Percent Yolume
Methane 100

Ethanes 10

Propane 5

Butanes 1.25

Pentanes, Hexanes, C .+ 0.5

Co, 3

0, 0.2

N, 4

Total Sulfur 33 ppmv (6 ppmv average)
Ammonia 1 ppmv

Chlorine 0.05 ppm (weight basis)
Supply Pressure 4 1o 14 inches water

4.2 The power plant must have the capability of using alternative fuels, such as propane. as an option

5.0 ENVIRONMENTAL DESIGN CONDITIONS

Ambient temperature during operation -20° Fto 110° F
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-

Site Altitude
Operating Characteristic Sea Level 6000 ft.
Maximum Steady State Power 200 kW 200 kW
Minimum Efficiency (LHV)  40% 39%
Grid-Connect Load Change
0 to 200 kW 1.5 Sec --
Oto 155 kW 11.5 Sec 11.5 Sec
155 10 200 kW 3.5 Sec 20 Min

6.0 PHYSICAL SIZE LIMITATIONS (if any)

The power plant may be a modular system of up to two separate modules with no single module exceeding 10x18x10 feet.
All modules must be capable of highway transport.
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Fuel Cells 2000's
Bibliography of Fuel Cell-Related Sources

For students, teachers or other researchers, we provide this hibliography of
sources which have been published on the subject of fuel cell technology.

B 0 OkS 9 StU d i eS, an d Pa p ers (atphia hy primary author)

Appleby, A.J., and Foulkes, F.R., Fuel Cell Handbook, Van Norstand Reinhold. New York, NY, 1989
Republished in 1993 by Krieger Publishing Company, P.O. Box 9542, Meltborne, FL. 32902, {402)
724-9542 ’ ,

Blomen. L J., Mugerwa, M N._, eds , Fuel Cell Systems, ISDN 0-306-44158-6. Plenum Press. New York,
NY, 1992.

Cannon. James S, Clean Hydrogen Transportation” A Market Opportunity for Renewable Eneray,
Renewable Energy Policy Project Issue Brief, No. 7, April 1997,

Cannon. James S . Gearing up for Hvdrogen Amierica's Road to Sustainable Transportation. INFORM
report, March 1998,

Cannon. James S.. Harnessing Hydrogen The Key to Sustainable Transportation, INFORM. Inc., New
York. NY, 1995,

Chen, 1, Katofsky, R.E., et al , Methanol and Hydrogen from Biomass for Transportation, With
Comparisons to Methanol and Hydrogen from Natural Gas and Coal, Princeton University, Center for
Energy & Environmental Studies, Center Report #292, July 1995

Chen, J., Production of Methanol & Hvdrogen from Municipal Solid Waste. Princeton University, Center
for Energy-& Environmental Studies. Center Report #289, March 1995,

Corbett, Michael. Opportunities in Advanced Fuel Cell Technologies - Volume One - Stationarv Power
Generation 1998-2008, Kline & Company, Inc, Fairfield, NJ, August 1998.

DeLuchi. M S._ Larson, E.D.. Williams, R H., Hydrogen and Methanol: Production from Biomass and
Use in Fuel Cell and Internal Combustion Engine Vehicles - A Preliminary Assessment, Princeton
University, Center for Energy & Environmental Studies, Center Report #263, August 1991,

Iwan. L., Design of a CMAC Neural Network Controller for the Preferential Oxidation Reactor in a Fuel
Celt Vehicle's On-Board Methanol Fuel Processor, Princeton University, Center for Energv &

Environmental Studies, Center Report #299, April 1997,
7

Kordesch. Karl. and Simander. Gunter. Fuel Cells and Their Applications, VCH Publishers. New York,

1ol 06:08/98 23 10 33
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Kordesch, Karl. and Simander. Gunter. Fuel Cells and Their Applications, VCH Publishers, New York,
1996, 375 pp.. $175.

Mark. Jason, Zeroing Out Pollution: The Promise of Fuel Cell Vehicles, Union of Concerned Scientists,
Berkeley, California, May 1996. ~

Oei, D.. James, B, Conceptual Vehicle Design Report: Battery Augmented Fuel Cell Powertrain Vehicle,
National Technical Information Service, U.S. Department of Commerce, Springfield. Virginia, July 1997

Scarpielly, Daniel A, "Fuel Cells Superacids for Superpower.” Gas Research Institute Digest. Spring,
1992,

Thomas, C.E., Hydrogen Vehicle Safety Report, National Technical Information Service, U S.
Department of Commerce, Springfield, Virginia, May 1997.

Williams, R.H., Fuel Decarbonization for Fuel Cell Applications & Sequestration of the Separated CO2,
Princeton University, Center for Energy & Environmental Studies, Center Report #2935, January 1996

G overnmen t REpO rtS (aipha by repoat title)

A Model of the Capital Cost of a Natural Gas-fired Fuel Cell Based Central Utilities Plant Southern
California Gas Co., Los Angeles, CA (United States) 30 Jun 1993 . 24p . DOE Contract
FC2192M(C29227 ., Sup.Doc.Num E 1.99:DE%34000064 NTIS Order Number DE94000064 . Primary
Report Number- DOE/MC/29227--3538 . Source: OSTI (DOE and DOE contractors only), NTIS
(Public Sales); GPO Dep. (Depository Libraries)

An Economic Feasibility Analysis of Distributed Electric Power Generation Based Upon the Natural
Gas-fired Fuel Cell A Model of a Central Utility Plant. Southern California Gas Co., Los Angeles, CA
(United States) . 30 Jun 1993 . 23p . DOE Contract FC2192MC29227 . Sup.Doc.Num. E

1 99:DE94000040. NTIS Order Number DE94000040 . Primary Report Number.
DOE/M(C/29227--3510 .

Direct-Hvdrogen-Fueled-Proton-Exchange-Membrane (PEM) Fuel Cell Systems for Transportation
Appiications. Quarterly Technical Progress Report Number 1, G. Oei, Ford Motor Company. 1994, 7pp.,
$10.00, NTIS Order #DE95009675. '

DOT Fuel Cell Powered Bus Feasibility Study, Final Report December 1986, H. Murray et al., Los
Alamos National Laboratory, June 1987 372pp , S61 50, NTIS Order #DE87012705.

Fuel Cell Market Applications Williams, M C. USDOE Morgantown Energy Technology Center, WV
{United States) . [1995] . 20p . Sup Doc Num E 1.99 DE96005256 NTIS Order #DE96005256 .
Primary Report Number: DOE/METC/C--96/7216 . Source OSTI (DOE and DOE contractors only);
NTIS (Public Sales}, GPO Dep. (Depository Libraries)

Fuel Cells* A Handbook (Revision 3). U.S Department of Energy. Morgantown Energy Technology
Center, WV (United States) [January [994] NTIS Order #DE94004072. Primary Report
#DOE/METC-94/1006.

1990 Fuel Cell Seminar Program and Abstracts Fuel Cell Seminar Oreanizing Committee (United
States) . 1990 . 534p Sup.Doc.Num. E 1 99-DE92791097 NTIS Order Number DE92791097 Primary
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States) . 1990 . 534p Sup.Doc.Num. E 1.99.DE92791097. NTIS Order Number DE92791097 Primary
Report Number CONF-901106-- Source: OSTI (DOE and DOE contractors only). NTIS (Public
Sales); GPO Dep. (Depository Libraries) Also available for the years 1992, 1994, and 1996.

Overview of Commercialization of Stationary Fuel Cell Power Plants in the United States. Hooie, D.T..

‘Williams, M.C. . USDOE Morgantown Energy Technology Center, WV (United States) . [1995] Sp.

Sup.Doc.Num. E 1.99. DE95014483. NTIS Order Number DE95014483 . Primary Report Number.
DOE/METC/C--95/7187 . Source: OSTI (DOE and DOE contractors only): NTIS (Public Sales). GPO
Dep. (Depository Libraries)

PEM Fuel Cells for Transportation and Stationary Power Generation Applications Cleghorn, S$.J.. Ren,
X.; Springer, T.E.: Wilson, M.S.; Zawodzinski, C.; Zawodzinski, T.A. Jr..Gottesfeld. S. . Los Alamos
National Lab., NM (United States) . {1996] . 11p . DOE Contract W7405ENG36 . Sup.Doc. Num. E
1.99.DES6008139 NTIS Order #DE96008139 . Primary Report Number: LA-UR--96-0350 . Source.
OSTI (DOE and DOE contractors only); NTIS (Public Sales), GPO Dep. (Depository Libraries)

Performance and Cost Analysts of Monolithic Solid Oxide Fuel Cells Department of Eneray.,
Morgantown, WV (United States) Morgantown Energy Technology Center Mar 1994 42p . DOE
Contract AC2189MC26006 . Sup.Doc.Num. E 1.99:DE95002511 NTIS Order #DE95002511 . Primary
Report #DOE/MC/26006--3804. Source: OSTI (DOE and DOE coniractors only); NTIS (Public Sales);
GPO Dep. (Depository Libraries)

Requirements for a Fuel Cells for Transportation Application, R. Kumar, "Direct Methanol/Air Fuel-Cell
Workshop," Washington, DC, May 14-16, 1990. 8pp . $12.50, NTIS Order #DE90011146.

Status of the USFuel Cell Program, M. Williams, U.S. Department of Eneray, Federal Energy Technical
Center 1996. 16pp., $19.50, NTIS Order #DE96009168.

A rtiCIES (alpha by utle)
"Applications of Fuel Cells," P Abelson, Science, (248°1469) June 1990,

"Batteries Not Included.” D. Tenenbaum, The Why? Files, January 29, 1998

"Beyond Batteries,” Tim Beardslev, Scientific American, December 23, 1996

"Carry On Talking." J Beard, New Scientist. Februarv 7, 1998

"Dawn of the Hvdrogen Age." Jacques Lestie. Wired Magazine, October 1997.

"Electricity by Serendipity (Fuel Cells)," R Pool, Science. March 1990.
"Fuel Ce[ls = Almost No Pollution." C. Flavin, Worldwatch, January/February 1996.

"Fuel Cells: Could Fuel Cells be the Ideal Energy Source of Tomorrow?" R. Hubscher, Radio
Electronics, June 1991

"Fuel Cells and Pollution." Popular Science. June 1993,

"Fuel Cells Extremely Clean." Popular Science, June 1993
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"Fuel Cells Inch Toward Mainstream Power Duties," R, Swanekamp, Power, June 1995.
"Fuel Cells Overcome Battery Storage Problems with Renewables.” Popular Science, June 1993

"Hydrogen Fuel Cells Solve Problems with Electrical Vehicles," Global Environmental Change Report,
March 14, 1997.

"Mid-East Oil Forever?." J. Romm and C. Curtis, The Atlantic Monthly, April 1996
"New Fuel Cells Solve Size Problems," Popular Science, September 1996,

"Puny Power." Fenella Saunders, Discover Magazine (online), March 16, 1998

"Reinventing the Wheels," A. Lovins and L. Lovins, The Atlantic Monthly, January 1995.

"Technology Has Solved Safety Problems with Hydrogen," New Scientist, November 23, 1996.

Oﬂline PUinCﬂtiOﬂS (alpla by title)

Advanced Utilization of Fossil Fuels: Fuel Cell Power Generation Technology -- Description of fuel cell

technologies and activities being conducted by the Agency for International Science & Technology.
Contains pictures.

An Evaluation of the Economics of Fuel Cells in Urban Buses -- Abstract from an analysis by the Centre
for Environmental Technology, Imperial College, London.

Choosing Clean Power, Bringing the Promise of Fuel Cells to New York -- This March 1997 report from
the Natural Resources Defense Council describes the role that fuel cells can play in providing New

" Yorkers with clean energy sources and includes policy recommendations to allow N.Y. State to benefit

from this emerging clean power technology. Appendix B. Appendix C. Appendix D. TABLES.

The Entry Market for Fuel Cells -- An abstract by the Fuel Cells Commercialization Group which
includes estimates of market niche sizes for premium-priced, market-entry fuel cells; estimates of
electricity and energy service costs to owners of fuel cells, and describes technical features of fuel cell
power plants.

Estimated Economic Impacts and Market Potential Associated With the Development and Production of
Fuel Celis in British Columbta =- This document, completed in July 1995, is an economic impact study
prepared for the B C Ministry of Environment. Lands and Parks. The report summarizes fuel cell
development, production and markets

Experimental Investication of Hyvdrogen Transport Through Metals -- Online description of an
experiment to examine the transport of hydrogen through different metals. Great resource for chemistry
teachers/professors looking for fuel cell-refated class experiments

Federal Technology Alert” Natural Gas Fuel Cells -- This Federal Technology Alert (FTA) contains

detailed information and procedures that an energy manager can use to evaluate most NGFC applications.
Principles of NGFC operation and their energy-saving mechanisms are explained. Procedures are given
for preliminary sizing of equipment. estimating energy savings, and calculating life-cycle costs (LC)
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for preliminary sizing of equipment. estimating energy savings. and calculating life-cycle costs (LCC)
Application, installation, and operations and maintenance (O&M) impacts are discussed. A hypothetical
case study assists the reader in estimating energy consumption and costs associated with NGFC
installation and operation. A list of Federal-sector users and a bibliography are included. Details of
life-cycle cost analysis and an example procurement specification are also provided.

Fuels Decarbonization and Carbon Sequestration: Report of a Workshop -- Report from a workshop to
assess the assumptions and results of existing integrative studies of greenhouse-gas mitigation achieved
through the use of decarbonized fuels and carbon sequestration. Reviews the relevant studies on (a)

" conversion of carbonaceous feedstocks to hydrogen and alternative fuels, (b)) carbon sequestration and
utilization, and {c) fuels management and use. Identifies opportunities for research and development

Gearing Up For Hydrogen_America's Road to Sustainable Transportation -- A report on hydrogen fueled
vehicles by INFORM, Inc, an environmental research organization

Hvdrocarbon PEM/Electrode Assemblies for Low-Cost Fuel Cells' Development, Performance and
Market Opportunities -- A paper by Dats, Inc., for the Second International Symposium on New
Materials for Fuel Cells and Modern Battery Systems, held in Montreal, Canada.

Hydrogen Technology and Policy -- This report discusses technologies for hydrogen production,
distribution, and use, and addresses a number of policy issues of interest to the Congress.

Hvdrogen' The Energy Carrier of the Future -- Remarks by James MacKenzie, senior associate, World
Resources Institute. given at the National Educators' Workshop in 1996

Hvdrogen Fuel Cell Vehicles -- A briefing paper by the Union of Concerned Scientists, published
February 1995 Topics covered include operating characteristics and cost. hydrogen as a fuel source, and
policy directives.

Impact of New PEM Fuel Cell Materials an Commercialization -- A paper by Dais presented at the 1996
Fuel Cell Seminar in Orlando, Florida.

[s Clean Enough? - The Influence of Environmental Externalities on Markets for Fuel Cells in Transport
-- Abstract from an analvsis by the Centre for Environmental Technology, Imperial College. London,
pubiished in Transportation Research D Vol 1, 1996.

New Hvdrocarbon Proton Exchanee Membranes Based on Sulfonated Styrene- <
Ethviene/Butylene-Styrene Triblock Copolvimers -- A paper published by Dais, Rensselaer Polytechnic
Institute, and the University of Massachusetts

The Next Generation- Fuel Cells and Microturbines -- Published by Cambridge Energy Research
Associates, the study provides in-depth analysis on emerging distributed technologies and the implications
for select markets. The study in its entirety is not available online, but you can read an overview and the
scope of the study. :

Operating a Fuel Cell Using Landfill Gas -- A report by Northeast Utilittes. International Fuel Cells
Corporation and the U S Environmental Protection Agency on the Groton Landfili Fuel Cell
demonstration, Includes diagrams and statistics from operation

The Polvmer Electrolvte Fuel Cell; Materials Issues in a Hvdroven Fueled Power Source -- White Paper
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by Shimshon Gottesfeld, Materials Science and Technology Division, Electronic and Electrochemical
Materials & Devices Group. Discussion of and charts/diagrams on polymer electrolyte fuel cells,
catalysts, membranes, electrode assemblies, components for gas distribution and current collection.

To Return to Fuel Cells 2000's Homepage
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ENERGIA

EL PROCESO ENERGETICO
FUENTES

- CONSUMOS

PROCESOS DE CONVERSION

TECNOLOGIAS ACTUALES
— MEXICO
— MUNDIALES

TENDENCIAS TECNOLOGICAS ESPERADAS



USO FINAL DE LA ENERGIA

 Energia Mecanica. Fuerza motriz.
* Energia térmica. Calentamiento/enfriamiento

« Energia eléctrica. Sistemas de computo,
comunicacliones



EL PROCESO ENERGETICO
USO FINAL DE LA ENERGIA
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
OBTENCION Y CONVERSION

EFECTOS AMBIENTALES



TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO

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

*ALMACENAMIENTO
—Energia eléctrica. Baterias
—Energia potencial de cuerpos de agua
—Combustibles. Hidrégeno



OBTENCION Y CONVERSION

 FUENTES PRIMARIAS

— Solar

— Quimica. Combustibles
- Atémica. Fision - Fusion
— Geotérmica

— Hidraulica

— Eodlica

— Maremotriz

« CONVERSION

— Aprovechamiento directo

— A Energia Eléctrica



EFECTOS AMBIENTALES

Impactos ambientales durante construccion

Impactos ambientales durante extraccion de
combustibles

Impactos ambientales durante la operacion

— Emisiones atmosféricas

Impactos ambientales durante la transmisidn



FUENTES PRIMARIAS DE
ENERGIA

Combustibles fosiles

— Carbédn

— Petroleo
- — (Gas Natural

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

Fuentes renovables



NOTA SOBRE LA ORIMULSION

Bitumen existente en el Orinoco

Reservas 42.4 TMT

Poder calorifico 60% del del combustoleo
Uso como emulsion en agua

Reciente aplicacion

NO INCLUIDO EN LAS CIFRAS DE
RESERVAS Y CONS _U/VOS.



RESERVAS MUNDIALES DE
COMBUSTIBLES FOSILES
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DISTRIBUCION DE LAS
ESERVAS POR REGION (1997)

NORTEAMERICA

CENTRO Y SUR
AMERICA

OEUROPA-

OEX URSS

EMEDIO ORIENTE

AFRICA

ASIA PACIFICO

24%




DISTRIBUCION DE RESERVAS DE
PETROLEQO POR REGION (1997)

[FINORTEAMERICA

6(%3 4% _ 80/0

@ CENTRO Y SUR
AMERICA

O EUROPA

[IEX URSS

B MEDIO ORIENTE

E1IAFRICA

67% 7 ASIA PACIFICO




DISTRIBUCION DE RESERVAS DE
GAS POR REGION (1997)

- 80, £EINORTEAMERICA

B CENTRO Y SUR
AMERICA

O EUROPA

OEX URSS

8 MEDIO ORIENTE

@AFRICA

@ ASIA PACIFICO




DISTRIBUCION DE RESERVAS DE
CARBON POR REGION (1997)

[INORTEAMERICA

# CENTRO Y SUR
AMERICA

CJEUROPA

4 1% OEX URSS

BMEDIO ORIENTE

|
i
17% [ AFRICA |

7 ASIA PACIFICO




RESERVAS DE COMBUSTIBLES

FOSILES EN MEXICO

Reservas mundiales 1997 = 1000

-
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EVOLUCION DEL CONSUMO
MUNDIAL DE ENERGETICOS

RELACION RESERVAS/CONSUMO = 115 ANOS
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 CONSUMO MUNDIAL DE
ENERGETICOS POR REGION (1996)
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RELACION RESERVA CONSUMO

POR ENRGETICO

TOTAL ........ [T .... 115 ANOS
CARBON .................. 320 ANOS
PETROLEQO .......c.vv... 40 ANOS

GAS NATURAL ......... 64 ANOS



CONSUMO DE ENERGETICOS EN
MEXICO

El consumo de México, en 1996
representd el 1.33% del consumo mundial
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DISTRIBUCION DEL USO DE

ENERGIA EN MEXICO

FUENTE

Nuclear

Edlica
Geotermia
Hidraulica
Carbon

Petrolec y Cond.

~ (Gas Natural

Bagazo de Cara

Lena

TOTALES

Cifras en Petaloules

PROD. EXPORT.

92.99 ¥ | CENTRALES| 440
0.%>/ —»
58.46 140 12 | ELECTRICAS
283.87 /
17271 ~-33.95 706,99
/ 185.38
57028 2729.93

1513.7 523
87.86
24362
CONSUMO
B8156.1 264368 5512.375

CONS. SECTOR

————p 1027.3 Pérd. Transf.

1399.1 Transporte
93.5 Agropecuario
1255.4 Industrial

B16.1 Residencdial
y comercial

2757 Usono
energético

648.7 Otras Perd
3839 8 CONSUMO TOTAL

1676 0 PERDIDAS
5515.8



CONVERSIONES DE UNIDADES

I TIEP = 7.663 barriles de petroleo

| TEP =39.136 p'ies ctubicos de gas natural
I TIEP = 1.43 toneladas de carbon

I TEP = 27,144 Mloules

I Kw-hr = 3.6 Mloules

I barril de petroleo = 5,811 MJoules

[ pié cubico de gas = 1,125 Kloules

I tonelada de carbon = 18,982 Mjoules

| Petaloule=10"9 Mloules |



FUENTES DE ENERGIA EN
MEXICO (1995)

03I Nuc., Eol., Geot.
B Hidraulica

D Carbédn

O Petroleg

B Gas

@Bagazo ylefia

70%

PRODUCCION CONSUMO



USOS DE LA ENERGIA POR
SECTOR EN MEXICO

Consumo Neto 3,869PJ; Consumo Total 5,487P)
Sect. Electrico: Consumo 1,467 Produccidn 440

(3 Transporte

B Agropecuario

O Industrial
ORes. Y Com

B Uso no energ.
[ Perdidas Transf
@ Otras Perdidas

19% /...

5% Y




FUENTES DE ENERGIA PARA EL
SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

Gt_zneraci(')n 440PJ Consumo 1467PJ

13%

6% /-00/0

G Nuclear
# Edlica

{J Geotermia
J Hidraulica
B Carbodn

21 Petroleo :
B Gas !

19%

10%




INTEGRACION DEL SISTEMA ELECTRICO
MEXICANO POR TIPO DE CENTRAL (CFE

1997)

Tipo de Central Capacidad . >
MW & ¢
. . . 0
Hidroeléctricas 10,034 E &
- . by
Termoeléctricas 22 720 W &
Nuclear 1,309 g N o e --
. . o
Geotermica 750 & T IR FE
& S
ras @0 _ofb - 1
Eolica 2 <& é@,c}‘\ 0 5000 10,000 15000 20,000 25000
&

CAPACIDAD INSTALADA MW



CAPACIDAD EN CENTRALES
TERMOELECTRICAS

Termoeléctricas 22,720

Vapor 14,282 3

Ciclo combinado 1,942 5

Turbogas 1,675 § |

Combustién Intern 121 ;

Carboeléctrica 2.600 =

Dual 2100 f e

5,000 10,000 15,000
CAPACIDAD EN MW



GENERACION EN MEXICO POR TIPO DE
CENTRAL CFE 1997

Generation GW h

Tipo de Central Generacion <

GW-h £
Hidroeléctricas 26,431 &
Termoeléctricas 119,029 & -
Nuclear 10,456 Q -
Geotermica 5466 ~ |
Edlica 4

50,000 100,000 150,000

' GENERACION GW-h



DISTRIBUCION DE LA GENERACION EN

Termoeléctricas
Vapor

Ciclo combinado
Turbogas
Combustion Intern
Carboeléctrica
Dual

TERMOELECTRICAS

119,029
82,103
11,233

657

. 460
17,575
7,001

TIPO DE CENTRAL

Dual iz

Carboeléctrica | #5550

Combustion

Interna

Turbogas

Ciclo combinado |::%. ¢

Vapor [

L
R A e R BTt NP S L
PR SRR S .oorl.Io Tt oLnred
A IT iTaiTt ort o - LI -l FC I A A
l x : _[_ 5 iie X
L T

0

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



RESUMEN DE FUENTES Y CONSUMOS
DE ENERGIA EN EL MUNDO

« Reservas iguales a consumo de 115 afios
« Reservas de petroleo y gas para 50 afos
« Reservas de carbon amplias (300 afos).

 Orimulsion es un nuevo factor en oferta

TENDENCIAS HACIA EL
APROVECHAMIENTO DE CARBON Y
ORIMULSION |



RESUMEN DE FUENTES Y CONSUMOS
ENERGETICOS EN MEXICO

« Reservas y consumos del orden de 1% del
mundo.

» Uso todavia importante de lefia (5%)
 Principales reservas en gas y petroleo (90%)
 (as todavia subutilizado en generacion

e (Generacion Termoeléctrica dominante



CONVERSION DE ENERGIA

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

Quimica > Eléctrica (Celdas de combustible)

Solar > Eléctrica (Celdas fotovoltaicas)

Potencial > Mecanica >

Eolica > Mecanica > Eléctrica (Hidroeléctricas)

Quimica > Térmica

Atomica > Térmica

Solar > Térmica > Mecanica > Eléctrica




CONVERSION
QUIMICA - TERMICA

« COMBUSTION
— Combustibles solidos
— Combustibles liquidos

— Combustibles gaseosos

- GENERACION DE CONTAMINANTES

— Bioxido de carbono
— Oxidos de Azufre y de Nitrogeno
— Particulas solidas

— Monodxido de carbono



CONVERSION
TERMICA - MECANICA

- MAQUINA TERMICA CICLICA (Eficiencia
l[imitada por ciclo de CARNOT)
— Compresion
— Calentamiento
— Expansion
— Descarga (enfriamiento)

« COMPONENTES (Eficiencia limitada por
aspectos tecnologicos)



MAQUINA TERMICA
CENTRAL TERMOELECTRICA

GENERADOR
DE VAPOR

GASES




CENTRAL TERMOELECTRICA

CICLO




MAQUINA TERMICA
MOTOR DE COMBUSTION




CENTRAL A BASE DE MAQUINA

DIESEL

s mers

AR
% Bew
e

N T

A floating station like this can be built in a year from units shipped by
MESCQC from Rotterdam



" EL CICLO DE CARNOT

TEMPERATURA J CALOR (Q1)

TRABAJO
—»
(WI)

EFICIENCIA
.. ef=WI /QI $:
. ef=(Q1-Q2)/Ql | l CALOR (Q2)

e/l T T ¢
2a. LEY BAIATEMPERATURA

—el=1-T2/TI



CICLO DE CARNOT

* Area 1-2-3-4 en T-S
es trabajo del ciclo

 Eficiencia es Ai-234
dividida entre As-2-3-5

TEMPERATURA

PRESION

ENTROPIA

VOLUMEN



CICLO RANKINE
(Central Convencional a Vapor)

Limitacion tecnologica.
Temperatura maxima.

(540C) 5
i1, ;

Eficiencias del 30 al 40% 2 /
Puede usar cualquier \

i ‘ N
combustible . //’” N

. : 1 |
— Baja Presion < 60 Kg/cm?2 o

— Alta Presion
— Supercriticas >225 Kg/cm2



CICLO DIESEL

e Alta eficiencia
e Tamaros chicos

« Usa cualquier combustible liquido o gaseoso



CICLO BRAYTON
(Turbina de gas)

« Limitacion tecnologica:
Temperatura maxima.
(Actualmente 1300C)

« Eficiencias del 25 al 45%

« Limitacion practica.
Requiere gas o
combustible ligero.

Temperatura

- Entropia



CICLOS COMBINADOS

« Utiliza una turbina de
gas como elemento
principal.

« Acoplaun ciclo

Rankine para usar el
calor de rechazo.

Temperatura

« Limitaciones
tecnologicas son las de Entropia
la turbina de gas



CICLO COMBINADO




TURBINA DE GAS DE UN CICLO
COMBINADO
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RECUPERADOR DE CALOR DE UN
CICLO COMBINADO




COGENERACION

- USO DUAL DEL COMBUSTIBLE

— Qeneracion

— Vapor / cal.

« MAS COMUNES

— TG con cald. Recup:
— CR. Turb. CP

— Diesel con Recup.



EFICIENCIAS Y TAMANOS DE
LLAS DISTINTAS MAQUINAS

70
60| -
O
QO 50}
C
-G_.) 40 —f’i"ﬂlj_i,esél‘m Y
Y ———— ./..{7,{. e
LLI 30 | Turbina de g

10 100 1000

Capacidad MW



COSTOS DE LAS DISTINTAS
MAQUINAS

Ciclo combinado .... 500 a 1,000 US /KW
Central a vapor ....... 900 a 1,200
Maquina Diesel ....... 700 a 900
Turbinade gas ........ 300 a 500



RANGOS DE APLICACION DE LAS
TECNOLOGIAS EXISTENTES

1000

100

Capacidad MW

— Precio

Sol.  Lig. Gas
Combustible



TENDENCIAS ESPERADAS EN

PRECIOS DE ENERGETICOS

PRECIOS (US$ 1996 POR 1995 | 2000 | 2005 2010 2015 | 2020
UNIDAD)
PETROLEO (US$/bl) 17.58| 19.11|  20.19 2081 2148 2232
GAS A BOCA DE POZO 161 211 2.15 231 2381 254
(US$/miles de pies cubicos) | | | | ' '
CARBON A BOCA DE
MINA (US$/ton corta) 1925| 1745] 16.18 1505|1399 13.27
ELECTRICIDAD PROM.

7.0 6.5 6.1 5.9 5.6 5.5

(cUS$/kWh)




CARACTERISTICAS TECNICO ECONOMICAS
DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS

CC-Gas VILEG LIFCA VSC VUSC LFCP IGCC FC HA'T
[ciencia (Yo 52.0 352 35.0 38.7 48 40.2 427 542 50.2
V) | -
sto de mversion 578 ],248 1,449 1,576 © 1,936 1,587 1,323 715
SA/KW)
sto niv. de!l 3.76 470 5.01 5.0l 6.54 5.26 “) 4.25
neracion
S$/MWh)
mpo de 2-3 3-4 34 4-5 4-5 4-5 3 2-3
nstruccion

0S)




AREAS PARA EL DESARROLLO
DE NUEVAS TECNOLOGIAS

* Aumentar eficiencia >>70%
— Mejores materiales
— Tecnologias de fabricacion/enfriamiento
— Cogeneracion
» Aprovechar combustibles solidos
— Lechos fluidizados

— Qasificacion
« Reducir impacto ambiental

— Captura de CO2
— Reducciéon de SOx y NOx



IMPACTOS AMBIENTALES

e Lluviaacida .................... 1960
» Particulasy NOx .............. . 1980
e (Gases Efecto Invernadero..... 1996



TECNOLOGIAS PARA AUMENTAR
EFICIENCIA Y USAR COMBUSTIBLES
SOLIDOS

I.echos fluidizados atmosféricos

Posibilitar utilizacion de ciclos combinados.
— Qasilicacion de combustibles

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

Generacion distribuida y cogeneracion



TECNOLOGIAS PARA REDUCIR LOS
IMPACTOS AMBIENTALES

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

Combustion con baja produccion de NOx
Captura de CO2 en chimenea

Disposicion de CO2



USO DE COMBUSTIBLES LIMPIOS

+ CAMBIO A GAS DE CENTRALES A
CARBON O A COMBUSTOLEO

o Evidentemente la aplicacion es limitada




MEJORAMIENTO DE SISTEMAS DE
COMBUSTION

» Mejores atomizadores

— Mejora uso de combustoleo

. Inylecci(')n controlada de aire
— Reduce NOx

Uso de emulsiones Agua en aceite

— Mejora combustion

Uso de emulsiones Aceite en Agua

— Permite uso de residuos pesados



MEJORAS A COMBUSTION

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

— Particulas bajan de 400 mg/m3 a 150

» L] costo que se paga es en consumo de
vapor



MEJORAS A CICLOS DE TURBINAS
DE GAS

Mejoramiento de sistemas de enfriamiento
de alabes

Turbinas con combustion secuencial

Turbinas con recuperacion de calor
Ciclo CHENG




MEJORAMIENTO DE MATERIALES Y
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE ALABES

- *» Permite temperaturas de operacion mas
altas

— Mejor eficiencia



ENFRIAMIENTO DE ALABES DE
TURBINA
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EFECTOS DEL DESARROLLO DE
MATERIALES PARA ALABES
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DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES
PARA ALABES

TERIALS DEVELOPMENT NisTORY.
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TURBINA DE GAS CON
COMBUSTION SECUENCIAL
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TURBINA DE GAS CON
COMBUSTION SECUENCIAL

|

Enthalpy




TEMPERATURA

TURBINAS DE GAS CON
RECUPERACION DE CALOR

CICLO NORMAL CICLO CON RECUPERACION
<C |
[y
=
<
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£l -
a_ v
_ = -
L IFI__!
ENTROPIA
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CICLO CHEN

procoss steam

S N e L T T T P I OPL RN rrrierh

' Lo

%
% "
Lermmrmroy rog

]

feed waler

‘vmte heat

“igure 2, Process diagram for the Cheng cycle



CICLO CHEN

Inyecta agua o vapor a los gases de
combustion

Incrementa la potencia generada por la
turbina.

Da flexibilidad de operacion a ciclos de
- cogeneracion.

Usa agua.



LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFERICOS

« Permiten utilizar combustibles con alto
tiempo de quemado.
— Coque de petroleo
— Bagazo
* Permiten mezclar Caliza o Cal con el
~ combustible.

— Retienen SO2



LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFERICOS

* Burbujeante
— El lecho se mantiene suspendido
« Circulante

— El lecho circula con los gases



LECHO FLUIDIZADO ATMOSFERICO
| CIRCULANTE

Eficiencia
Inversion

Costo Generacion

35%
1,450 USD/KW
5.01 USD/MWh

Uso de absorbente 149 Kg/MWh
Solidos generados 226 Kg/MWh

Tiempo de const.

3.5 anos



GASIFICACION INTEGRADA A CICLOS

COMBINADOS
e Eficiencia 43 %
o Inversion 1,590 USD/KW

« Costo Generacion 5.26 USD/MWh
» Uso de absorbente 0 Kg/MWh
» Solidos generados 63 Kg/MWh

* Tiempo de const. 4.5 afios



CACION
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DIAGRAMA DE GASI
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URIZADO

LECHO CIRCULANTE PRES
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Figure 1. Tonnina PCFB cvele demoanstration




LECHO CIRCULANTE PRESURIZADO

Eficiencia 40 %

Inversion | 1,930 USD/KW

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

Permite uso de combustibles de alto tiempo de
quemado ,



CENTRALES SUPERCRITICAS DE

ALTA TEMPERATURA
Vapor a 750C Eficiencia 60%

Temperatura
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CENTRALES SUPERCRITICAS DE
ALTA TEMPERATURA

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

Presion se hace supercritica

: Tres etapas de recalentamiento

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

Penetracion en mercado 2,010



CAPTURA DE CO2 EN CHIMENEA

Uso de membranas para separar CO2.
Almacenamiento tem poral

‘Disposicion final en fondo del mar

— A mas de 3000 m el CO2 se vuel\}e mas denso
que el agua de mar

Disposicion en centros de reforestacion 777



SITUACION TECNOLOGICA ESPERADA EN
MEXICO HASTA EL ANO 2,020

ESTARA DEFINIDA POR:

« Planes actuales de inversion

* Produccion de combustibles en México
* Crecimiento del sector

* Insercion en mercado mundial de nuevas
tecnologias y sus precios



PLANES DE EXPANSION DE LA
CKFE

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

— Altas eficiencias de generacion (50-60%)
- — Bajos costos de inversion (500-800 USD/KW)

— Tiempos de entrega cortos



FACTORES QUE INCIDIRAN SOBRE LAS
TECNOLOGIAS A UTILIZAR

Incremento de la produccion de coque de
petroleo.

Mayor eficiencia en la refinacion
Incremento esperado en el precio del gas

Mayor uso de hidrocarburos ligeros. Mayor
produccion de residuos



INDICIOS DE LA PENETRACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS

 Ciclos combinados ya en construccion y
operacion

* Dos plantas de lecho fluidizado ya en
proyecto (Inversionistas privados)

— Una para coque de petroleo

— Una para carbon de alta ceniza



DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLES EN

MEXICO .

Combustible 1996 20006 2020
Combustoleo {millones 25.14 15.46 27.69
de m*/afio) |
Coque de petroleo 0 5.6 2.2
(millones de ton/aiio)
Carbdn térmico 6.75 9.06 13.67
(millones de ton/ano)
Gas Natural (miles de 434 495 114.9
millones de m*/afio)




EVOLUCION ESPERADA DE LA

CAPACIDAD DE GENERACION EN MEXICO

TECNOLOGIA\ANO 1996 2006 2020
Térmicas Combustéleo 14,888 6,788 13,400
Térmicas Gas 1,507 6,017 0
Térmicas Carbon 2,600 6,050 10,865
Térmicas con Lecho 0 430 3,910
Fluidizado ' _
Ciclo Combinado 1,912 11,933 . 45,535
Turbogas 1,674 2,424 4,070
Combustion Interna 121 251 095
Nucleoeléctricas 1,309 - 1,309 1,309
Fuentes alternas 10,780 11,694 13,0066
TOTAL 34,791 46,896

92,850




RECAPITULACION

Las reservas de combustibles fosiles actuales equivalen al
conisumo de 120 afios |

El carbon es el combustible mas abundante |
La Orimulsién es un nuevo recurso que amplia las reservas

Imperativo mejorar eficiencia para:
— Conservar recursos

— Reducir emisiones. Toxicas y Efecto Invernadero

No se anticipan cambios radicales de tecnologia en los
pr0x1mos 20 afios

Nuclear y celdas de combustible después del 2030

N




RECAPITULACION (Cont.)

* Tendencias tecnoldgicas orientadas a:

— Usar Ciclo Combinado
— Aprovechar combustibles solidos
— Cogeneracion y generacion distribuida
- — Mejorar equipos y Iniateriales ;
« En México o
— Ciclos combinados son la base de nuevas plantas

— Lechos fluidizados para uso de coque de petroleo
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' FRASES CELEBRES
Le llevara al hombre 50 afios para poder
- volar. (Uno de los her manos Wright 1901)

La 1ad10 €s una locura pasajera (Thomas
Alva Edison)

El mercado mundial de computadoras sera
de 4 o 5 al afio (Ejecutivo de la IBM al final
de los afios 40’s) |



