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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

| 1.1.1 Problematica respecto a la generacion de energia

A partir de la segunda mitad del siglo XX Meéxico vivid6 un fuerte proceso de
industrializacion que derivd en una mayor demanda de materias primas para satisfacer
el cada vez mayor consumo de bienes y servicios de la creciente poblacion. Como
consecuencia, se agravaron los problemas de contaminacion del aire y del agua, y de la
generacion de residuos solidos urbanos e industriales. Ante esto ultimo, el gobierno y
los generadores de residuos no fueron capaces de realizar el manejo adecuado de los
mismos, lo que provocO su disposicion inadecuada a lo largo del territorio y la

afectacion a la salud de la poblacion y de los ecosistemas naturales.

Ante esta problematica, el gobierno y la sociedad se han visto en la necesidad de
realizar un adecuado manejo de los residuos sélidos lo cual se ha enmarcado en el
concepto de Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (Figura 1 Diagrama de
fluo de los residuos sélidos GIRSU). La GIRSU esta asociada al control de la
generacion, almacenamiento, recoleccion, transferencia y transporte, procesamiento y
evacuacion de residuos solidos de tal forma que todo lo anterior sea congruente con los
mejores principios de la salud publica, de la economia, de la ingenieria, de la
conservacion, de la estética, y de otras consideraciones ambientales, y que en conjunto

respondan a las expectativas de la sociedad (Tchobanoglus, y otros, 1994).
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Figura 1 Diagrama de flujo de los residuos sélidos

1.1.2 Problematica respecto al sector energético

El sector energético en México es un componente esencial de la economia nacional y
uno de los factores clave para contribuir al desarrollo productivo y social del pais 'y a la

creacion de empleos.

A nivel global destaca un alto crecimiento en el consumo final de energia, impulsado
principalmente por India y China que representan mas del 50% del crecimiento al 2030.
El crecimiento mundial de consumo de energia esta impulsado principalmente por los
paises que no son parte de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdémico (OCDE), quienes representan mas del 90% del incremento de uso de
energia al 2030 e incrementaran su participacion en la demanda mundial de energia de
52% a 63%. En contraste, se estima que el consumo en Estados Unidos crecera sélo
0.1% y en Japon caera 0.2% por afio. Se observa también una reduccion moderada en
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la intensidad energética producto de nuevas tecnologias y esfuerzos deliberados para
reducir el consumo (Secretaria de Energia, 2010).

Por otro lado, existe una mayor conciencia por la proteccion ambiental y se han
incrementado los esfuerzos para reducir el calentamiento global. En el futuro, se espera
un incremento en las medidas para reducir la demanda y para favorecer fuentes limpias
de energia, por medio del establecimiento de nuevos marcos regulatorios, la utilizacion

de incentivos econdmicos y el desarrollo y promocion de tecnologias mas eficientes.

Sin embargo, existe una alta incertidumbre tanto en la oferta como en la demanda de
energia. Desde el punto de vista de la oferta, gran parte de las reservas de
hidrocarburos se encuentran en campos que presentan dificultades técnicas para su
explotacion. Por el lado de la demanda, hay una multiplicidad de factores cuya
evolucion es dificil de anticipar. Por ejemplo, la recuperacion econémica asociada a la
reciente crisis mundial o el avance en los compromisos globales por reducir emisiones,

entre los mas importantes.

En México, en el afio 2008, las fuentes fasiles representaron 91% de la produccion total
de energia primaria, principalmente el petrdleo (62%) y el gas natural (27%). El cambio
mas relevante que se ha observado en los Ultimos afios es la sustitucion gradual del
petréleo por gas natural. Desde el punto de vista de la oferta interna bruta de energia,
las fuentes fésiles representan 89%. Para este afio, la generacion total de energia
eléctrica para el servicio publico ascendié a 235,871 GWh, de los cuales el 65.8% se

realiz6 con base en hidrocarburos.

La participaciéon de fuentes limpias, incluyendo grandes hidroeléctricas, nuclear y
renovables, sigue siendo reducida, solo 5% de la produccion total de energia primaria y

7% de la oferta interna bruta de energia en 2008 (Secretaria de Energia, 2010).

Por lo anterior es necesario explotar fuentes de energia no convencionales, como
pueden ser los residuos solidos urbanos. Existen diversas tecnologias de tratamiento

de RSU que les pueden dar valor al incorporarlos como materia prima en distintos
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procesos. Algunas de estas tecnologias permiten la produccién de un gas® que puede
ser aprovechado energéticamente, por ejemplo en la generacion de electricidad. La
cantidad que se produce de ésta depende de las caracteristicas de la maquina térmica
donde se aproveche el gas asi como del flujo y caracteristicas de éste ultimo, lo cual a

su vez depende directamente de la cantidad de residuos solidos que son tratados.

Para el aprovechamiento del gas obtenido se utilizan maquinas térmicas, tales como
motores de combustion interna, turbinas a gas, turbinas a vapor y ciclos combinados,
Existen en el mercado diversos modelos de maquinas térmicas con caracteristicas
distintas entre si, tales como capacidad de manejar gases de bajo poder calorifico,
capacidad de generacion, rendimiento calérico, consumo de agua, costo del equipo y
costo de operacion y mantenimiento. Por tanto, la energia generada depende de la
maquina térmica utilizada. Esto se agrega a que la rentabilidad de un proyecto depende
en buena medida de la energia producida, del costo de los equipos y de su costo de

operacion y manteamiento.

1.2 Justificacién

De acuerdo a la “Estrategia Nacional de Energia” resulta trascendente diversificar las
fuentes de energia para garantizar la seguridad energética y sustentabilidad ambiental
permitiendo disminuir la dependencia de combustibles fosiles y reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Recientemente, los residuos solidos urbanos han sido considerados como un recurso
energético, ya sea por el biogas (50% de contenido de metano) que producen en
rellenos sanitarios 0 por la energia generada en procesos termoquimicos de
incineracion, gasificacion o pirolisis. En las instalaciones de incineracion, la produccion
de energia se realiza mediante la generacion de vapor obtenida con el calor aportado
por los gases de combustion y posterior generacion de energia eléctrica con turbinas.

En el caso de los procesos de gasificacion y de pirdlisis la energia se produce al utilizar

! El gas puede ser biogas, gas de sintesis o vapor de agua.
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el gas generado como combustible para la generacién de vapor o para motores de
combustién interna; en el futuro cercano se utilizaran celdas de combustible (Secretaria
de Energia, 2005).

De acuerdo con el Instituto de Investigaciones Eléctricas, en México existe un potencial
de 3,000 MW para generacion de electricidad con biogéas. Dicho potencial proviene de
la recuperacion y aprovechamiento del metano a partir de residuos animales, residuos
sélidos urbanos y tratamiento de aguas negras. El desarrollo de estos proyectos
requiere de todos los niveles de gobierno, apoyando a las autoridades municipales en la

instrumentacién de sistemas de gestion integral (Secretaria de Energia, 2010).

La realizacién de proyectos de generacion de energia se suelen llevar a cabo en al
menos cuatro etapas: 1) Pre factibilidad, 2) factibilidad, 3) Ingenieria y desarrollo, y 4)
Construccién y arranque. La primera etapa es crucial para el proyecto, ya que en ella se
determina si tiene posibilidades de ser rentable, y se decide si se debe o0 no continuar
con el proyecto. En esta etapa se suelen utilizar datos provenientes de experiencias
derivadas de proyectos o estudios similares realizados, de criterios de evaluadores
profesionales, de revistas especializadas, libros especializados en la materia, articulos,
estadisticas e informacion histérica, asi como experiencias de otros paises y gobiernos
(Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2008).

Por lo anterior es necesario establecer indicadores que permitan determinar
rapidamente si es recomendable o0 no iniciar un proyecto de generacion de energia. Asi
mismo resulta indispensable identificar el marco regulatorio para la generacién de

energia a partir de residuos sélidos.

La rentabilidad de estos proyectos estd basada en la cantidad de energia que se
produzca la cual depende de manera significativa del tipo de sistema que se emplee
para transformar el gas producido en energia. Por lo anterior tiene particular
importancia definir adecuadamente cuéal es el sistema de generacion de energia que

MAas conviene a un proyecto en particular, de tal forma que se obtengan los mayores
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beneficios econdmicos posibles, para las opciones que hayan resultado técnica y

ambientalmente viables.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Establecer los criterios y metodologia que se deben seguir para seleccionar el sistema
de generacion de energia eléctrica mas conveniente para un proyecto de generacion de
energia a partir de gases producidos en el tratamiento de residuos solidos urbanos,

basandose en el uso eficiente de combustible y en el maximo beneficio econémico.

1.3.2 Objetivos especificos

€ Identificar el marco regulatorio para la generaciéon de energia eléctrica por
particulares

€ Determinar la viabilidad técnica para generar energia a partir de residuos solidos
urbanos.

€ Reconocer los criterios utilizados por ingenieros de proyectos para seleccionar
sistemas de generacion de energia eléctrica a partir de un combustible gaseoso.

€ Realizar una evaluacion de los equipos de generacion de energia eléctrica, y
determinar cudl es la mejor opcién de maquina térmica.

€ Aplicar los criterios para seleccion de tecnologias de generacion a un caso

especifico.
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2.1 Marco tedrico

| 2.1.1 Residuos sélidos urbanos

De acuerdo a la “Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
Solidos” (LGPGIR), los residuos sélidos urbanos son aquellos generados en las casas
habitacién, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o
empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que
no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole (Camara de Diputados
del H. Congreso de la Unién, 2008).

Aun cuando las politicas de reduccidén, redso y reciclaje son prioridad en la gestidén de
los residuos solidos, aun queda una fraccion importante que puede recibir tratamiento
con recuperacion de energia (Munster, y otros, 2009). Existen varias opciones para
convertir los residuos solidos en energia, tales como la incineracion, gasificacion,
pirdlisis, digestion anaerobia (el uso de rellenos sanitarios es el mas comun),
tratamiento mecénico bioldgico, y otros tipos de menor relevancia. Cada una de estas
tecnologias tiene sus ventajas y desventajas. La eleccion de la tecnologia se puede
realizar con base a un andlisis socioeconémico, y tomando en cuenta la calidad y

cantidad de los residuos.

Los residuos solidos pueden incinerarse directamente en una planta de incineracion de
residuos con recuperacion de energia, o pueden gasificarse usando procesos de
digestion, pirdlisis, o gasificacion térmica, y utilizar posteriormente ese gas como

combustible para generar energia eléctrica (Dolgen, y otros, 2005).
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Sin tomar en cuenta la incineracion, se pueden generar dos tipos de gas combustibles a
partir de los residuos sdlidos, el gas de sintesis (syngas) y el biogas. Los dos tienen
caracteristicas distintas entre si, y se generan por procesos diferentes. El biogas es
producido a través de procesos biolégicos, y el syngas se produce con procesos
térmicos. A continuacién se describen las caracteristicas y procesos de produccién del

biogas y del syngas.
2.1.2 Biogés

El biogas es un gas que estd compuesto principalmente por metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO,) con pequefias cantidades de sulfuro de hidrégeno (H,S) y amonio (NH3).
Normalmente el gas esta saturado con vapor de agua. También pueden estar presentes
trazas de hidrégeno (Hy), nitrégeno (N3), oxigeno (O), polvo y siloxano. La Tabla 1
muestra la composicion tipica del biogas.

Tabla 1 Composicion del biogas (Balat, y otros, 2009)
Analisis tipico (%Volumen)

CH, ' 55 — 65
CO, 35 — 45
H.,S 0-1
N, 0-3
H, 0-1
0, 0-2
NH; 0-1

Debido a su elevado contenido de metano, resultado de la degradacién organica en
ausencia de oxigeno molecular, el biogas es una atractiva fuente de energia. El gas
natural contiene entre 90% y 95% de metano, asi que basicamente el biogas es gas
natural de grado bajo. La composicion del biogas es un pardmetro esencial, ya que
permite identificar el sistema de limpieza adecuado, que permita remover al sulfuro de
hidrogeno, y disminuir el volumen de agua, lo cual contribuye a mejorar las
caracteristicas del biogads como combustible (Balat, y otros, 2009). La Tabla 2 muestra

las propiedades comunes de combustion del biogas.
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Tabla 2 Propiedades tipicas de combustion del biogas (Balat, y otros, 2009)

Temperatura de combustién 700 °C
Densidad (base seca) 1.2 kg/m®
Concentracion del gas para combustién 6—-12%
Poder calorifico 18 — 27 MJ/m*®

2.1.2.1 Fuentes de biogas

La produccion de biogas generalmente ha sido resultado del tratamiento de la fraccion
organica de los residuos solidos urbanos, de lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, de residuos agricolas, y de residuos organicos industriales.

Actualmente la produccion de biogas se basa principalmente en la digestion anaerobia

de “cultivos energéticos”, siendo los mas comunes el maiz, girasol, hierbas y pasto.

Una fuente especifica de biogas son los rellenos sanitarios, debido a que los residuos
sélidos depositados contienen un porcentaje significativo de residuos organicos que son
descompuestos por accion microbiana. La produccion de biogas rico en metano hace
que los rellenos sanitarios sean sitios que contribuyen significativamente a las
emisiones de metano a la atmésfera, lo que hace que la generacion de energia sea aun

mAas atractiva (Balat, y otros, 2009).

2.1.2.2 Proceso de produccién de biogéas

El biogas se produce por la digestion anaerobia de compuestos organicos y sigue un
proceso de cinco pasos, el cual se describe en la Figura 2. Este proceso depende de
varios factores?, tales como el pH, la temperatura, contenido de humedad, composicién
de los residuos sélidos (para el caso del biogas obtenido en rellenos sanitarios), de la
relacion C/N, del tiempo de retencion, y de la diversidad de sustratos para la
degradacion microbiana (Balat, y otros, 2009) (Lunghi, y otros, 2006).

% Para mas detalles se sugiere revisar la referencia (Balat, y otros, 2009)
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Figura 2 Etapas de la digestién anaerobia de los RSU

1. Descomposicién aerobia. Los componentes orgénicos biodegradables sufren
descomposicion microbiana en presencia de aire. Mientras ocurre el consumo

de O, para convertirse en CO, se produce calor.

2. Acidogenesis. Durante esta etapa, desciende la cantidad de oxigeno y
comienzan a desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras esto ocurre, los
nitratos y sulfatos, que pueden servir como receptores de electrones en
reacciones de conversion bioldgica, a menudo se reducen a gas nitrégeno y
sulfuro de hidrégeno. ElI comienzo de condiciones anaerobias se puede
supervisar midiendo el potencial de oxidacion/reduccion que tiene el residuo.
Mientras disminuye el potencial redox, los microorganismos responsables de
la conversion del material organico de los RSU en metano y dioxido de
carbono empiezan un proceso de tres pasos, con la conversion de material
organico complejo en acidos organicos y otros productos intermedios. En esta
fase, el pH del lixiviado comienza a caer debido a la presencia de acidos
organicos y al efecto de las elevadas concentraciones de CO, dentro del

reactor/relleno sanitario. Los principales componentes producidos son Ho,
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CO,, H20 y acidos orgéanicos. Debido a las condiciones anaerobias, La rapidez

de liberacion de energia es baja.

Acetogénesis. En esta etapa ocurre la oxidacion de los acidos y de los
alcoholes para formar acido acético, CO, e H,. La demanda quimica de
oxigeno (DQO) aumenta considerablemente debido a la disolucién de los

acidos y de los lixiviados.

Durante esta etapa se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase de
acidogenesis con la produccion de cantidades significativas de &cidos
organicos y pequefias cantidades de gas hidrogeno. El primer paso en un
proceso de tres pasos implica la transformacién, mediada por enzimas
(hidrélisis), de compuestos con alto peso molecular (por ejemplo, lipidos,
polisacéaridos, proteinas y acidos nucleicos) en compuestos aptos para ser
utilizados por los microorganismos como fuentes de energia y de carbono
celular. El segundo paso en el proceso (&cidogenesis) implica la conversion
microbiana de los compuestos resultantes del primer paso en compuestos
intermedios de bajo peso molecular, como son el acido acético y pequefias
concentraciones de &cido fulvico y otros acidos mas complejos. Los
microorganismos implicados en esta conversion son llamados colectivamente

como acidogenicos y son bacterias anaerobias facultativas y obligadas.

Metanogénesis. Durante esta etapa los productos de la acetogénesis se
convierten en CHy; y COy, y el H, es consumido. El contenido de metano
depende de la disponibilidad de sustrato.

Los organismos responsables de la formacion de metano y CO, comienzan a
desarrollarse al final de la acetogénesis, y son estrictamente anaerobios y se

llaman metanogénicos.

Debido a la formacion de CH, y CO,, el pH dentro del reactor/relleno sanitario

subira a valores neutros, en el intervalo de 6.8 a 8.0. El pH del lixiviado subira
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y se reduciran las concentraciones de DBOs y DQO vy el valor de conductividad

del lixiviado. Con valores mas altos de pH, quedan menos constituyentes
organicos en la disoluciébn y, como resultado, también se reducira la

concentracion de metales pesados presentes en el lixiviado.

5. Maduracion. Esta etapa se produce después de que el material inorganico
biodegradable se convirti6 en CH; y CO,. Mientras la humedad sigue
migrando a través de los residuos, se convierten porciones del material
biodegradable que anteriormente no estaban disponibles. Durante la fase de
maduracion, la rapidez de generacion de biogas disminuye significativamente,
esto porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el
lixiviado durante las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el
reactor/relleno sanitario son de lenta degradacion. Los principales gases que
han evolucionado son CH; y CO,, también se puede encontrar pequefias
cantidades de N, y O,. Durante la fase de maduracion, el lixiviado a menudo
contendrd acidos humicos y fulvicos, que son dificiles de degradar

biol6gicamente (Lunghi, y otros, 2006) (Tchobanoglus, y otros, 1994).

2.1.2.3 Estimacién de produccién de biogas

La transformacién anaerobia general de los residuos soélidos puede describirse

mediante la Ecuacioén 1:

Ecuacion 1
Materia :
(orgénica) + H,0 + Nutrientes
Célul Materia
. ( élulas ) + | organica |+ CO, + CH, + NH3 + H,S + Calor
nuevas :
resistente
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Si se supone que los residuos organicos estan completamente estabilizados, la

expresion para establecer la produccion de biogas se describe en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2

4a —b — 2c + 3d
2 )HZO

4a+b—2c—3d 4a+b—2c—3d
S () (5

CeHpO Ny + (

) CO, + dNH,

Para un reactor anaerobio, la produccién de metano se puede modelar con base en la

Ecuacion 3.

Ecuaciéon 3

Donde

VCH, = Volumen de metano producido en el reactor anaerobio.
So = Concentracion inicial de sustrato [g/L].

©;, = Tiempo de retencion hidraulico [dia].

Onm = Tiempo minimo de retencién hidraulico [dia].

Para el caso de generacion de biogas en rellenos sanitarios existe una gran cantidad de
modelos para calcular la produccion de biogas. Todos estos modelos pueden ser
usados para elaborar una curva de generacion que permita predecir su comportamiento
y cambios a lo largo del tiempo. La totalidad del gas existente y la tasa a la cual es
generado puede variar de alguna manera segun los diferentes modelos que se usen.
No obstante lo anterior, el parametro de entrada que es comun a todos ellos es la
cantidad de residuo que es degradable. Los deméas parametros de entrada pueden

variar dependiendo del modelo que se use, pero por lo general, éstos estan
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determinados por un nimero de variables incluyendo las que inciden directamente en la
generacion del biogas. Otro factor importante es el intervalo de tiempo que se asume
entre el momento de la disposicion del residuo y el comienzo de la descomposicion

anaerodbica o fase metanogénica dentro de la masa de residuo.

Los modelos cinéticos de primer orden son frecuentemente usados para estimar la
produccion de metano a lo largo de la vida util de un relleno. Estos modelos son
adaptados a rellenos especificos mediante hipotesis que se basan en las condiciones
particulares del sitio. EI modelo de degradacion empirica de primer orden mas
ampliamente aceptado y utilizado por la industria y agencias reguladoras, incluyendo la
U.S. EPA, es el Modelo Scholl Canyon. Este modelo se basa en la hipétesis de que el
relleno tiene una fraccion constante de material biodegradable en el relleno por unidad
de tiempo. El modelo se basa en la Ecuacién 4 de primer orden (The Worl Bank; Energy

Sector Management Assitance, 2004):

n
— —kt; i0
Qcn, = Z KLoM;e™ <4 Ecuacion 4
i=1

Donde

2 = Suma desde el ano de apertura 1 (i = 1) hasta el afio de proyeccion (n).
Qcha = Generacion maxima de metano

k = Constante de generacion de metano.

Lo = Potencial de generacién de metano.

M; = Masa de residuos solidos dispuestos en el afo i.

ti = Edad de los residuos dispuestos en el afio i.

Generalmente se asume que el biogas de relleno sanitario esta compuesto por 50% de
metano y 50% de CO..
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Todo el poder calorifico del biogas proviene del metano, y éste tiene un poder calorifico
de 37.78 MJ/m3, por lo que si la composicién del biogas es de 50% metano y 50%

biéxido de carbono, entonces el poder calorifico del biogas® es de 18.89 MJ/m?.
Por tanto, la cantidad de energia contenida en el flujo de biogas se puede calcular con
la Ecuacion 5.
Feg = QCH4XCH4PCCH4 Ecuacion 5
Donde
Fes = Flujo de energia contenida en el biogas
Qch4 = Flujo maximo de metano producido.
Xcna =Composicion volumétrica del metano que se encuentra en el biogas.
PCcns = Poder calorifico del metano.
2.1.3 Gas de sintesis (syngas)

El gas de sintesis (syngas, del inglés synthesis gas) es idealmente una mezcla de
hidrogeno y monéxido de carbono producido por la gasificacion de un combustible
soélido, como carbén o biomasa. El combustible sélido es mezclado con un agente
oxidante (aire u oxigeno) para gasificar al combustible. A diferencia del biogas que tiene
una composicion tipica, la composicién del syngas es muy variada y depende en gran

medida de la materia prima y del proceso de gasificacion (Lieuwen, y otros, 2010).

El gas de sintesis se puede obtener a través de la pirolisis o de la gasificacion de casi
cualquier compuesto que contenga carbono. Ejemplo de ello son la biomasa, el carbon
natural, los residuos solidos, el coque del petréleo. El proceso para obtener gas de

sintesis es la gasificacion.

¥ PC = 37.78Xcns donde PC es el poder calorifico y XCH4 es el porcentaje volumétrico del metano que se
encuentra en el biogas.
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2.1.3.1 Proceso de produccién de syngas

La gasificacion es el proceso para obtener syngas; y en general, es la conversion
termoquimica de un sdlido o liquido, a base de carbono, en un gas combustible

producto de la aplicacion de un agente gasificante.

La conversiéon termoquimica modifica la estructura quimica de la materia prima a través
de altas temperaturas. El agente gasificante permite que la materia prima se convierta a
gas rapidamente por medio de distintas reacciones heterogéneas. El gas combustible,
producto de la gasificacion, contiene CO,, CO, H,, CHy4, H20, pequefias cantidades de

hidrocarburos pesados, gases inertes, cenizas y otros contaminantes.

Existen dos tipos de gasificacion, la gasificacion directa y la gasificacion indirecta. La
primera ocurre cuando un agente oxidante es usado para oxidar parcialmente la materia
prima. Las reacciones de oxidacion proporcionan la energia necesaria para mantener
constante la temperatura del proceso. Si el proceso no ocurre con un agente oxidante,
entonces ocurre la gasificacion indirecta, y es necesario proporcionar energia de una
fuente externa. El vapor es el agente mas comun usado en la gasificacion indirecta, ya

gue se produce facilmente y aumenta el contenido de H; en el gas de sintesis.

La pirélisis es un proceso de gasificacion indirecta que utiliza gases inertes como

agente gasificante. Los principales productos de la gasificacién son:

e Gas combustible (syngas).
e Una fraccidn liguida (aceites y alquitran).

e Carbdn puro junto con material inerte.

La presencia de nitrdgeno afecta significativamente al poder calorifico del gas de
sintesis. Debido a la ausencia de nitrdgeno en el agente gasificante, el proceso de
gasificacion indirecta incrementa la eficiencia volumétrica y produce un gas de alto
poder calorifico. La reduccion de la rapidez de produccion de syngas, tipica de la

gasificacion indirecta, reduce los costos de recuperacion de energia y del sistema de
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limpieza de gases. Sin embargo, es un proceso complejo y con altos costos de

inversion.

La gasificacion directa con oxigeno puro tiene las mismas ventajas que la gasificacion
indirecta. Sin embargo, el costo de produccion del oxigeno es alrededor del 20% del
costo total de la electricidad (Belgiorno, y otros, 2003). En la Tabla 3 se mencionan los
principales procesos de gasificacion, el agente gasificante y el rango de poder calorifico

del syngas obtenido.

Tabla 3 Poder calorifico del syngas segun el proceso de gasificacion (Belgiorno, y otros, 2003)

Poder calorifico del 3gas de sintesis

Proceso Agente gasificante (M3/md]
Gasificacion directa Aire 4-7
Gasificacion con oxigeno puro Oxigeno 10-12
Gasificacion indirecta Vapor 15-20

Durante el proceso de gasificacion se producen las siguientes cinco reacciones

principales (Tchobanoglus, y otros, 1994):

C+0,->C0, (A4)
C+H,0 > CO+H, (A-)
C+ CO, - 2CO (A —)

C+ 2H, » CH, (A +)

CO + H,0 - CO, + H, (A +)

La energia necesaria para mantener el proceso se obtiene de las reacciones
exotérmicas mientras que los componentes de la gasificacion son generados

principalmente por las reacciones endotérmicas.

2.1.3.2 Estimacion de produccién de gas de sintesis

El modelado de la produccion de gas de sintesis es una tarea compleja, ya que implica
modelar un reactor heterogéneo. La simulacion debe considerar la composicion y el

flujo de la alimentacién, asi como las condiciones termodinamicas del reactor. En

e
31




Q MARCO DE REFERENCIA

general, es posible usar simuladores como HYSYS, CHEMCAD y PRO Il para estimar

la generacion de gas de sintesis a partir de residuos solidos urbanos.

La produccion de gas de sintesis se puede ver como una caja negra teniendo una
funcién que relacione la alimentacion de residuos sdlidos a la planta de gasificacion y la
salida del gas de sintesis del reactor, vista como un flujo de energia mediante la

Ecuacion 6.

Esyn = MrsuPCrsulg Ecuacion 6
Donde
Esyn = Energia del gas de sintesis a la salida del reactor.
Mrsu = Flujo de RSU que ingresa al sistema de gasificacion.
PCrsu = Poder calorifico de los RSU.
Ne = Eficiencia de conversion térmica del sistema de gasificacion

La eficiencia de conversion térmica de un sistema de gasificacion se refiere a la
conversién térmica de la energia que ingresa al sistema en forma de residuos y sale en
forma de gas de sintesis. La eficiencia tipica es de 75%. Comunmente los sistemas de
gasificacion consumen de 11% a 15% del total de la energia eléctrica generada
(Yassin, y otros, 2009) (Fichtner Consulting Engineers Ltd, 2004).

2.1.4 Maquinas térmicas

Las maquinas térmicas son dispositivos 0 maquinas que producen trabajo a partir de
calor en un proceso ciclico. Un ejemplo es una maquina termoeléctrica en la que el

fluido de trabajo (vapor) regresa periddicamente a su estado original.

Las caracteristicas esenciales de todos los ciclos de las maquinas térmicas son la
absorcion a altas temperaturas, la disipacion de calor hacia los alrededores a

temperatura menor y la produccion de trabajo. En el tratamiento tedrico de las
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maquinas térmicas, los dos niveles de temperatura que caracterizan su funcionamiento
se mantienen por depadsitos térmicos, cuerpos supuestos capaces de absorber o disipar
una cantidad infinita de calor sin cambiar su temperatura. Durante el funcionamiento, el
fluido de trabajo de una maquina térmica absorbe calor |Qy| desde un deposito caliente,
produce una cantidad neta de trabajo |W|, desprende calor |Qc¢| hacia un deposito frio, y
regresa a su estado inicial. Expresado en términos de la primera ley de la

termodinamica.

W[ = |Qul — 1Qc| Ecuacion 7

La eficiencia térmica de la maquina térmica se define como:

trabajo neto de salida |Qcl Ecuacion 8

1 calor querecibe  ~ |Qgl

La eficiencia térmica de una maquina depende del grado de reversibilidad de su
funcionamiento. Una maquina que funciona en una manera completamente reversible
se llama maquina de Carnot. Las cuatro etapas que constituyen un ciclo de Carnot se

desarrollan en el siguiente orden:

Etapa 1. Un sistema a la temperatura de un depdésito frio a T, se somete a un
proceso adiabatico reversible que origina que su temperatura aumente hasta la

de un depdsito caliente a la temperatura Ty.

Etapa 2. El sistema se mantiene en contacto con el depésito caliente a Ty, y se
somete a un proceso isotérmico reversible durante el cual se absorbe calor |Qy|

desde el depdsito caliente.

Etapa 3. El sistema se somete a un proceso adiabatico reversible en direccién
contraria a la de la etapa 1 que conduce a su temperatura de regreso hasta la del

depasito frio Te.
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Etapa 4. El sistema se mantiene en contacto con el deposito a TC y se somete a un
proceso isotérmico reversible en direccidn opuesta a la de la etapa 2 que lo

regresa a su estado inicial con disipacién de calor |Qc| hacia el depdsito frio.

Una maquina de Carnot funciona entre dos depdsitos térmicos de tal manera que todo
el calor que absorbe se realiza a temperatura constante del depdsito caliente, y todo el
calor disipado lo cede a temperatura constante del depdsito frio. Cualquier maquina
reversible que funciona entre dos depdsitos de calor es una maquina de Carnot; una
maquina que funciona con un ciclo distinto necesariamente debe transferir calor a

través de diferencias finitas de temperatura y, por tanto no es reversible.

Hasta ahora las fuentes de energia mas importantes son la energia quimica (molecular)
de los combustibles y la energia nuclear. Las instalaciones a gran escala para este
propésito dependen del desprendimiento de calor y la subsecuente conversion parcial a
trabajo. A pesar del perfeccionamiento en el disefio del equipo, la eficiencia de
conversion no se aproxima a 100%. La eficiencia de las plantas convencionales rara
vez excede 35%. Sin embargo, se pueden lograr eficiencias mayores a 50% en plantas

de ciclo combinado con generacion dual, los cuales incluyen:

e Turbinas de gas de tecnologia avanzada, o
e Ciclos de potencia de vapor que funcionan con el calor recuperado de los gases
calientes que salen de la turbina.

Un dispositivo comun para la transformacion directa de energia quimica a eléctrica, sin
la generacion intermedia de calor, es la celda electroquimica. La eficiencia puede

alcanzar un 85%.

En una planta de energia convencional, la energia molecular del combustible se libera a
través de un proceso de combustion. La funcién del dispositivo de generacién de
trabajo es para transformar parte del calor de combustién en energia mecanica. (J.M
Smith, 2003)

Las principales maquinas térmicas para generar energia eléctrica son
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e Planta de energia de vapor

e Motores de combustion interna

e Turbina a gas

e Ciclo combinado

2.1.4.1 Planta de energia de vapor

2.1.4.1.1 Ciclo Rankine

El ciclo de Rankine (Figura 3) simple es el ciclo que comunmente emplean todas las

plantas generadoras de potencia con vapor. Este ciclo se concibe como un recurso para

emplear las caracteristicas del agua como fluido de trabajo y manejar el cambio de fase

entre el liquido y el vapor (John, y otros, 1990).

T

Sy

Caldera

Gas de chimenea

Combustible ) K

Vapor

T

Ws (bomba)

Bomba

Turbina a vapor

Ws (turbina)
Generador Carga eléctrica

Puerto

Puerto Presién de escape

de extraccion

Carga térmica Carga térmica

Condensador

Figura 3 Ciclo Rankine
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El ciclo de Rankine consta de las siguientes cuatro etapas.

1->2 Calentamiento a presion constante en una caldera. La etapa se halla a lo largo de
una isobara (la presion de la caldera), y consta de tres secciones: calentamiento del
agua liquida subenfriada hasta su temperatura de saturacion, vaporizacion a
temperatura y presion constantes, y sobrecalentamiento del vapor a una temperatura

muy arriba de su temperatura de saturacion.

2->3 Expansion adiabatica (isentropica) reversible del vapor en una turbina hasta la
presion del condensador. La etapa normalmente cruza la curva de saturacion, lo que
produce una descarga hiumeda. De cualquier modo, el sobrecalentamiento realizado en
la etapa 122 desplaza la linea vertical lo suficientemente a la derecha en la Figura 4

para que el contenido de humedad no sea grande.

3->4 Proceso a presion y a temperatura constantes en un condensador para producir

liquido saturado en el punto 4.

4->1 Bombeo adiabatico (isentrépico) reversible del liquido saturado a la presion de la

caldera, que produce liquido comprimido subenfriado

Las plantas de energia se pueden construir para que funcionen en un ciclo que se
desvia del ciclo Rankine, debido soélo a las irreversibilidades de la produccién de trabajo
y las etapas que lo requieren. La Figura 4 ilustra en las etapas 2->3 y 4->1 los efectos
de estas irreversibilidades. Las lineas tienden a estar en la direccion de la entropia
creciente. La descarga de la turbina normalmente es humeda, pero mientras el
contenido de humedad sea menor o alrededor del 10%, no son serios los problemas de

erosion.
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b |
an

b
Figura 4 Diagrama T-S de Rankine

La caldera se emplea para transferir calor de un combustible que se quema (o de un
reactor nuclear) al ciclo, y el condensador transfiere el calor del ciclo a los alrededores.

La relacion de energia es:

W = mAH Ecuacion 9
W = AH Ecuacién 10

Normalmente, se conocen las condiciones en la entrada T, y P; y la presién de
descarga P,. Por tanto, en la Ecuacién 10 s6lo se conoce a H;, quedando H, y W como
incégnitas. La ecuacion de energia por si sola no permite la realizacién de calculos. Sin
embargo, el fluido en la turbina experimenta un proceso de expansiébn que sea
reversible y también adiabatico, entonces el proceso es isentrépico y S,=S,. Esto
permite determinar el estado final del fluido y, por tanto a H,. Para este caso especial,
puede evaluarse a Ws mediante la Ecuacién 11 (que es una expresion de la Ecuacion
10)

Ws(isentr()pico) = (AHs) Ecuacion 11

El trabajo de eje esta dado por la Ecuacion 11 que es numéricamente el maximo que

puede obtenerse de una turbina adiabatica con condiciones de entrada y presion de
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descarga dadas. Las turbinas reales producen menos trabajo debido a que el proceso

de expansion real es irreversible. Por tanto se define la eficiencia de una turbina como

n= L Ecuacion 12
Ws(isentr(’)pico)
Donde Ws es el trabajo de eje real, por tanto
n= AH Ecuacion 13
(AH)s

Los valores de n para turbinas y expansores diseflados de manera apropiada

usualmente se encuentran entre 0.7 y 0.8

1

AH

(AH)g

8
Figura 5 Proceso de expansion adiabatica en una turbina

La Figura 5 muestra un diagrama HS en el cual se comparan el proceso de expansion
real en una turbina y el proceso reversible para las mismas condiciones de entrada y
presion de descarga. La trayectoria reversible es una linea vertical de entropia
constante que va del punto 1, donde la presion de entrada es P4, al punto 2’, donde la
presién P, es la de descarga. La linea que representa el proceso irreversible real
comienza también en el punto 1, pero esta dirigida hacia abajo y a la derecha, en la

direccion en la cual aumenta la entropia. Puesto que el proceso es adiabatico, las
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irreversibilidades provocan un aumento en la entropia del fluido. El proceso termina en
el punto 2, sobre la isobara para P,. Entre mas irreversible sea el proceso, este punto
se encontrara mas a la derecha de la isobara para P, y la eficiencia n del proceso sera

menor.

La eficiencia térmica de un ciclo de energia de vapor se incrementa cuando se elevan la
presion y, por tanto, la temperatura de vaporizacion de la caldera. Otro factor de
aumento es el sobrecalentamiento en la caldera. Asi, presiones y temperaturas
elevadas en la caldera favorecen las altas eficiencias. No obstante, estas mismas
condiciones incrementan la inversion de capital en la planta, porque requieren tanto
construccion mas pesada como materiales de construccion mas caros. Ademas, estos
costos se elevan aun mas rapidamente a medida que se impongan condiciones mas
severas. Asi, en la practica las plantas de energia raramente operan a presiones muy
superiores a 10 000 kPa y a temperaturas por arriba de 600°C. La eficiencia térmica de
una planta de energia aumenta a medida que la presion y, por tanto, la temperatura en
el condensador se reducen. Sin embargo, la temperatura de condensacion debe ser
superior a la temperatura del medio de enfriamiento, que usualmente es agua, y esto
esta controlado por las condiciones locales de clima y de geografia. Las plantas de
energia operan universalmente con la presion del condensador tan baja como sea

practico.
2.1.4.2 Motor de combustidon interna

En una planta de energia de vapor, éste es un medio inerte al cual se le transfiere calor
de un combustible que se quema o de un reactor nuclear. Por consiguiente, se
caracteriza por grandes superficies de transferencia de calor: 1) para la absorciéon de
calor por el vapor a una temperatura elevada en la caldera y 2) para la expulsién de
calor del vapor a una temperatura relativamente baja en el condensador. La desventaja
es que cuando el calor debe ser transferido a través de paredes (como a traves de las
paredes metélicas de los tubos de la caldera), la capacidad de las paredes para
soportar temperaturas y presiones elevadas impone un limite a la temperatura de la

absorcion de calor. Por otro lado, en un motor de combustién interna, se quema un
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combustible dentro del mismo motor, y los productos de la combustién sirven como el
medio de trabajo, actuando por ejemplo sobre un pistdbn en un cilindro. Las
temperaturas altas son internas, y asi no comprenden superficies para la transferencia

de calor.

La quema de un combustible dentro del motor de combustién interna complica el
analisis termodinamico. Ademas, el combustible y el aire fluyen uniformemente dentro
del motor y los productos de combustion fluyen uniformemente fuera de él; no hay
medio de trabajo que experimente un proceso ciclico, como lo hace el vapor en una
planta de energia de vapor. Sin embargo, para hacer un andlisis simple, uno se puede
imaginar los motores ciclicos con aire como el fluido de trabajo, que son equivalentes
en comportamiento a los motores reales de combustion interna. Ademas, la etapa de

combustion es remplazada por la adicion al aire de una cantidad equivalente de calor.

Los motores de combustion interna son motores reciprocantes alternativos con la
operacion de un pistén dentro de un cilindro, con movimiento lineal y accionado por un
sistema mecéanico de biela-manivela. Dentro de los cilindros se inyecta el combustible y

en éstos también ocurre la combustion.
Motor Otto

Debido a su uso en automoviles, el motor de combustion interna mas comun es el
motor Otto. Su ciclo consiste en cuatro en cuatro carreras de un piston y empieza con
una carrera de entrada a presion practicamente constante, durante el cual un pistén que
se mueve hacia fuera acarrea una mezcla de combustible/aire dentro de un cilindro.
Esto se representa por la linea 0>1 en la Figura 6. Durante la segunda carrera
(12>2->3) todas las valvulas estan cerradas y la mezcla de combustible/aire es
comprimida, aproximadamente en forma adiabética, a lo largo de la linea 1-2>2; la
mezcla entonces se pone en ignicidbn y ocurre la ignicion tan rapidamente que el
volumen permanece casi constante, mientras que la presion se eleva a lo largo de la
linea 2->3. Es durante la tercera carrera (3>4->1) que se produce el trabajo. Los

productos de combustion de temperatura y presibn elevadas se expanden,
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aproximadamente en forma adiabatica, a lo largo de la linea 3->4; la valvula de emision
se abre entonces, y la presion cae rapidamente a volumen aproximadamente constante
a lo largo de la linea 4->. Durante la cuarta carrera o emision (linea 1->0), el piston
empuja los gases restantes de la combustion (excepto para el contenido del volumen
del espacio libre) fuera del cilindro. El volumen que se ve en la gréfica de la Figura 6 es

el volumen total de gas contenido en el motor entre el piston y la cabeza del cilindro

Presidn

Volumen
Figura 6 Ciclo del motor de Otto de combustidn interna

El efecto de aumentar la relacion de compresion, definida como la relacion de los
volumenes al inicio y al final de la carrera de compresion, es incrementar la eficiencia
del motor, es decir, aumentar el trabajo producido por unidad de cantidad de
combustible. Se demostrara lo anterior para un ciclo idealizado, llamado ciclo de aire
estandar, mostrado en la Figura 7, el cual consta de dos etapas adiabaticas y dos de
volumen constante, y comprende un ciclo de maquina térmica para el cual el aire es el
fluido de trabajo. En la etapa DA, se absorbe calor suficiente por el aire a volumen
constante para aumentar su temperatura y presion a los valores resultantes de la
combustion en un motor real de Otto. Entonces el aire se expande adiabatica y
reversiblemente (etapa AB), se enfria a volumen constante (etapa BC) y finalmente es

comprimido adiabatica y reversiblemente al estado inicial en D.
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Volomen
Figura 7 Ciclo de Otto aire estandar

La eficiencia térmica n del ciclo de aire estandar que se muestra en la Figura 7 es

n= _Ws(netO) _ Qpa + Q¢ Ecuacién 14

Qpa Qpa

Para un mol de aire con capacidades constantes,

Qpa = Cy(Ty — Tp)
Qpc = Cv(Tc —Tg)

Al sustituir estas expresiones en la Ecuacion 14 se obtiene

_ G((Ta = Tp) — (T — T)
CV(TA - TD)

Tg — T¢
Ta —Tp

Ecuacién 15

n=1-
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La eficiencia térmica también se relaciona en una forma simple con la relacién de

compresion r =V /Vp. Se remplaza cada temperatura en la Ecuacion 15 por un grupo
apropiado PVIR, de acuerdo con la ecuacion del gas ideal. Asi,

PgVg  PgV.
T8 =R =R
PV,

T. =
¢ R
PAVaA  PAVp
TW="R =R
PpVp
TD = R

n=1- &(PB _ PC) =1 r<PB _ PC) Ecuacién 16

Para las dos adiabéticas, reversibles, PVVY=constante. Por tanto:

PAVg = PBVg
PcVY =PV

Y como Vp=Va Yy Ve =Vp.
Estas expresiones se combinan para eliminar los volimenes:

Pp P
P Pp

Esta ecuacion transforma la Ecuacién 15:
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=) = ()
PD_ Vc B r

1\" 1\

n=1- r(—) =1- (—) Ecuacién 17
r r

Esta revela que la eficiencia térmica aumenta rapidamente con la relacion de

compresion r a valores bajos de r, pero en forma mas lenta en altas relaciones de

compresion.
Motor diésel

El motor diésel difiere del de Otto principalmente en que la temperatura al final de la
compresion es lo suficiente alta para que la combustion se inicie de manera
espontanea. Esta alta temperatura resulta debido a una alta relacién de compresion que
es el medio de la etapa de compresién hacia una presion mas alta. El combustible no
se inyecta hasta la etapa final de la compresion, y enseguida se agrega lentamente lo
suficiente para que suceda el proceso de combustibn aproximadamente a presion

constante.

Para la misma relacion de compresion, el motor de Otto tiene una eficiencia mas alta
que el de diésel. De cualquier modo, el encendido prematuro limita la relacion de
compresion realizable en el motor Otto. Debido a eso, el motor Diésel funciona en altas

reacciones de compresion y, en consecuencia, a eficiencias mayores (J.M Smith, 2003).

2.1.4.3 Turbina a gas

Los motores de Otto y Diésel ejemplifican el uso directo de la energia de los gases de
alta temperatura y a presion que actuan sobre un piston dentro de un cilindro; ninguna
transferencia de calor se requiere de una fuente externa. De cualquier modo, las
turbinas son mas eficientes que los motores de piston, y las ventajas de la combustién

interna se combinan con las de la turbina en la turbina a gas (Figura 8).
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Combustible

=

—{##w Camara de combustion

Aire

M’r Turbina a gas /_\\
Carga eléctrica

Sistema
de recuperacion
de calor Gases de salida

Carga térmica

Figura 8 Esquema de una turbina a gas

La turbina a gas es impulsada por los gases a alta temperatura de una cadmara de
combustion. El aire que entra se comprime (sobrealimentado) a una presion de varios
bares antes de la combustion. EI compresor centrifugo funciona en el mismo eje que la
turbina, y parte del trabajo de la turbina sirve para impulsar al compresor. Cuanta mas
alta sea la temperatura de los gases de combustion que entran a la turbina, mayor sera
la eficiencia de la unidad, es decir, mayor el trabajo producido por unidad de
combustible quemado. La temperatura limite se determina por la resistencia de los
alabes de la turbina, y es mucho menor a la temperatura tedrica de flama del
combustible. Se debe suministrar un exceso de aire suficiente para mantener la

temperatura de combustion en un nivel seguro.
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[Ty
[a]

]

V. volumsn ezpecifice
Figura 9 Ciclo ideal para la turbina a gas

La idealizacién de la turbina de gas (basada en aire y llamada el ciclo de Brayton) se
muestra en el diagrama PV de la Figura 9. La etapa AB es una compresion adiabatica
reversible de aire desde Pa (presion atmosférica) hasta Pg. En la etapa BC se sustituye
a la combustién por la adicion a presion constante de una cantidad de calor Qgc,
incrementando la temperatura del aire previo a la produccion de trabajo en la expansion
isentrépica desde la presion Pc hasta la presidn Pp (presion atmosférica). La etapa DA
es un proceso de enfriamiento a presion constante que simplemente completa el ciclo.

La eficiencia térmica del ciclo es:

_ |Wnet0| _ |WCD| - WAB
QBC QBC

Ecuacién 18

Donde la cantidad de energia se basa en un mol de aire.

El trabajo hecho conforme el aire pasa a través del compresor se da por la Ecuacién 19,
y para el aire como un gas ideal con capacidades calorificas constantes:

Ws = H, — H; Ecuacién 19

Wyg = Hg — Hp = Cp(Tg — Ta)
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De manera semejante, para los procesos de adicion de calor y en la turbina,

Qpc = Cp(Tc — Tp)
|[Wepl = Cp(Te — Tp)

Al sustituir estas ecuaciones en la Ecuacion 18 y simplificando conduce a:

Tp — Ta
Tc — Tg Ecuacion 20

n=1-

Puesto que los procesos AB y CD son isentropicos, las temperaturas y presiones se

relacionan por la Ecuacion 21:

y-1)
E _ (E) Y Ecuacién 21
Ta \P,
y-1) y-1)
Tp (P_D) v (&) i Ecuacién 22
T Pg Pg

Con estas ecuaciones se puede eliminar T y Tp para obtener:

(y-1)
n=1- (P_A) Y Ecuacion 23
Py

2.1.4.4 Ciclo combinado

Un ciclo combinado es la combinacion de dos sistemas de generacién de potencia
eléctrica diferentes, con el fin de que el calor residual de un primer ciclo sea utilizado

como fuente térmica por el segundo. Su operacion es en forma secuencial y simultanea.

En el primer sistema de generacion de potencia eléctrica se efectua la combustion del

combustible disponible, y en el segundo sistema se aprovecha la energia, que en un
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sistema tradicional se habria rechazado, para la generacion de potencia eléctrica y

aprovechamiento de energia térmica en sistemas de cogeneracion.

El aumento de la eficiencia bajo este esquema en la generacion de potencia se
encuentra alrededor de 7 a 22%, dando como resultado eficiencias tipicas actuales de
58 a 60%.

Ciclo combinado con turbina a gas

Un ciclo combinado con turbina de gas presenta tres elementos principales los cuales

son:

e Turbina de Gas
e Caldera de Recuperacion

e Turbina de Vapor

La turbina de gas el componente principal y mas importante de una planta de ciclo
combinado. La aplicacion de los ciclos combinados en la actualidad se basa
principalmente en el rapido desarrollo tecnolégico y de eficiencia alcanzado por las

turbinas de gas.

La caldera de recuperacién es el elemento de union entre los dos sistemas de
generacion de potencia eléctrica. En este elemento se presenta el intercambio de calor
de los gases de combustién de la turbina de gas con agua de alimentacion para
producir vapor. El vapor puede producirse a una 0 mas presiones para accionar la

turbina de vapor y/o proporcionar energia térmica a proceso.

La turbina de vapor es el componente principal en el segundo sistema de generacion de
potencia eléctrica. Las turbinas de vapor utilizadas en ciclos combinados son de disefio
simple, con la presion y temperatura del vapor de la caldera de recuperacién como

pardmetro de disefio, que van desde 60 a 130 bar y 420 °C a 535 °C respectivamente.
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En el ciclo combinado, la turbina de gas puede trabajar Unicamente mediante la
desviacion de los gases de combustidon antes de entrar al recuperador de calor,
permitiendo reparaciones y mantenimiento en la turbina de vapor. En disefios antiguos,
se incluia una unidad de combustible suplementario de combustoéleo o gas para permitir
la operacion de la turbina de vapor con la turbina de gas fuera de operacién. En los
ciclos modernos esto no es aplicado debido a que aumenta los costos de operacion,

complica el sistema de control y reduce la eficiencia.

La turbina de gas, la turbina de vapor y el generador eléctrico pueden acoplarse en un
arreglo de una sola flecha o pueden instalarse de forma independiente. Debido a que
en los ciclos combinados no existen calentadores en el segundo sistema de generacion
de potencia, es normal que el vapor a la turbina se admita en tres niveles de presion,
dando como resultado que el flujo masico de vapor en el escape de la turbina sea

mayor en un 25 a 35%.
Configuraciones del ciclo de vapor

Los tipos de turbinas de vapor a emplear en un ciclo combinado dependen del tipo de
vapor producido en las calderas de recuperacion, tanto en el numero de niveles de
presion y temperaturas como en la incorporacion de recalentamiento. Las

configuraciones del ciclo de vapor en la cogeneracion pueden ser tres:

1. Ciclo Simple de Vapor, un nivel de presion, sin recalentamiento

2. Ciclo de vapor con dos o tres niveles de presion, sin recalentamiento

3. Ciclo de vapor con tres niveles de presion y recalentamiento

La eleccidén de alguna de las tres configuraciones anteriores dependera de la cantidad

de energia disponible en los gases de combustién de la turbina de gas.

2.1.5 Generacién de energia con gases de bajo poder calorifico

Como se ha visto en la Tabla 2 y en la Tabla 3, el biogas suele tener mayor poder

calorifico que el gas de sintesis, por lo que basta demostrar que es posible generar
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energia eléctrica con syngas, y en consecuencia se demuestra que se puede producir

energia con biogas.

La configuracion mas utilizada para generar energia eléctrica con gas de sintesis son
los ciclos combinados con gasificacion integrada. Esta configuracion es el resultado de
la unién de un ciclo combinado convencional con un sistema de gasificacion de carbon,
de productos residuales de la destilacion del petroleo, biomasa o residuos sélidos
urbanos. Con la gasificacion se obtiene el gas de sintesis, el cual tiene un poder
calorifico bajo en comparacién con el gas natural. A pesar de esto, puede ser utilizado
como combustible en turbinas de gas o motores de combustién, que a su vez producen

gases de combustion con la energia suficiente para producir vapor.

El indice Wobbe (W1), una medida de energia por volumen (calculada a partir del poder
calorifico bajo y la gravedad especifica del combustible), indica la capacidad de un
quemador para quemar diferentes tipos de combustibles usando un Unico sistema de
suministro de combustible. Usualmente, la variacion méxima del WI es de alrededor de
15 % de este valor, las composiciones tipicas se muestran en la Tabla 4. Por arriba de
este limite, multiples gases pueden ser utilizados en la misma turbina de gas solamente
si son suministrados por trenes de combustibles independientes con distintas valvulas
de control, cabezales de distribucién y boquillas de inyeccion, lo cual tiene un costo

elevado.

Tabla 4 Composiciones tipicas de gas de sintesis (Soares, 2008)
Gases de PCl como

fiasi o ] 26 % WI del WI
sintesis H e
2 (6{0) H,O N, CO, CH, 0 de Gas
[%mol] [%mol]  [%mol]  [%mol]  [%mol]  [%mol] de Gas
natural
natural
1 31.25 29.78 34.59 0.98 3.27 0.13 22.62 16.96
2 9.03 16.25 5.46 40.56 13.61 14.6 16.39 17.06
3 9.56 9.61 29.55 22.42 7.48 20.73 22.91 21.62
4 0 0 32.6 11.72 8.38 44 .64 32.32 37.84
5 0 0 0 5 10 84.5 76.92 73.86
Gas natural 0 0 0 1.2 0.2 94.8 100 100
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Como el poder calorifico del gas de sintesis es menor en comparacion con el gas
natural, se incrementa considerablemente el flujo del gas requerido para la carga
térmica necesaria de entrada. Cuando la combustion es totalmente con compaosiciones
de gas de sintesis, la turbina produce por encima del 25% méas de potencia que la
turbina convencional operando con gas natural, debido al incremento de flujo mésico
(Soares, 2008).

Los tecnodlogos reportan horas de operacion exitosa con la utilizacion de combustibles
de bajo poder calorifico en las turbinas, la utilizacion de dichos combustibles, se
requieren de gas natural o gas LP como combustible piloto para garantizar la
combustion o incluso se emplean mezclas de combustibles en la operacion normal, un
ejemplo de ello es una mezcla de 66% de gas natural y 33% de gas de sintesis en las
turbinas de Siemens (Gadde, y otros, 2006), Algunas de las turbinas que han sido

acondicionadas para el empleo de gas de sintesis se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Algunos fabricantes de turbinas de gas para la utilizacién de gas de sintesis (Gadde, y
otros, 2006) (Giampaolo, 2003) (General Electric Company, 2009)
Modelos de turbinas para uso de

Fabricante . . . Capacidad [MWEe]

combustibles de bajo poder calorifico

Alstom GT 35C, GT 10B, GT 10C, GTX 100, GT | 17-262
8C, GT 8C2, GT 11N2, GT 13E2, GT 24,
GT 26

GE 7FB, 9FA, 7FA, 6FA, 9E, 7EA, 6B, GE10 | 10-232

Siemens SGT-200, SGT-500, SGT-600, SGT6- | 7-300
300E, SGT5-2000E

Mitsubishi HlI MW 171, MW301, MW101, M151, M701, | 4-300
MF111, M251, M501DA

En algunos sistemas de gasificacion se requiere de la inyeccion de una corriente de
oxigeno en el gasificador, en tales sistemas y dependiendo del grado de integracion de
la turbina de gas con la unidad separadora de aire del sistema de gasificacién (ASU por
sus siglas en inglés de Air Separation Unit), cualquier compresor de turbina de gas
puede ser empleado para suministrar aire a dicha unidad, en caso contrario se

requieren modificaciones para compensar una mala operacion en la turbina de gas por
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el flujo de aire del compresor, que resulta de la aplicacion de combustible con bajo

poder calorifico.

En la configuracion de la turbina de gas en un Ciclo Combinado con Gasificacion
Integrada existen tres opciones disponibles. La seleccion conceptual de la relacion aire
y nitrégeno depende de un numero de factores que deben ser considerados en un caso

particular, las opciones para integracion de una turbina de gas a una gasificacion son:

1. Unidad separadora de aire independiente (no integrada, Figura 10)
2. Unidad separadora de aire parcialmente integrada (Figura 10 agregando la
corriente sefialada como opcional)

3. Unidad separadora de aire totalmente integrada (Figura 11)

VENTEQ. DE N2 COMBUSTIBLE
GASIFICADOR
02
(OPCIONAL) "
N2
ONDAD ~
oNDAD CAMARA DE
SEPARMIORA COMBUSTION
COMPRESOR COMPRESOR 6
AIRE . GASES DE
e ARE COMBUSTION

Figura 10 Turbina de gas independiente de la unidad separadora de aire (Soares, 2008)
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COMBUSTIBLE

GASIFICADOR

Nz
1
UNIDAD =

SEDA 5, A [.--"‘\-Ml‘!'-"f'.c\ L]I'_

J'EEHi$E““ i | COMBUSTION
COMPRESOR TG

GASES DE

ARE YCOMBUSTION

Figura 11 Turbina de gas totalmente integrada a la unidad separadora de aire (Soares, 2008)

La aproximacion a integracion total (seleccionada en las plantas europeas de
demostracion a base de carbon) resulta en el mas alto potencial de eficiencia, sin
embargo puede proveer mas dificultades operativas. No obstante después de algunos
problemas operativos iniciales, la planta IGCC de Buggenum ha demostrado que el
disefio puede proveer buena disponibilidad (Sierra Pacific Resources, 2001).

El concepto no integrado con una unidad de separacién de aire independiente es simple

en términos de operacion de planta y posibilidad de disponibilidad alcanzable.

Sin embargo, las pérdidas en la eficiencia neta global de la planta IGCC comparada con
la integracion total de la unidad separadora de aire es de 1.5 a 2.5%. Por lo tanto este
concepto de integracién a la gasificacion es de interés donde la eficiencia no es un

factor clave (por ejemplo en la gasificacion de residuos de refinacion).

El concepto con integracion parcial de la unidad separadora de aire tiene el compromiso
de una moderada pérdida de eficiencia con el aumento de la flexibilidad de la planta
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cuando se compara con el concepto de la integracion total de la unidad separadora de

aire.
Los criterios para de seleccion del concepto integracion:

e Proceso de gasificacion y recuperacion de calor de rechazo

e Proceso de la Unidad de Separacién de Aire

¢ Andlisis del gas combustible (con o sin retorno de nitrégeno)

e Limites de emisiones de NOx

e Eficiencia global de planta

e Costos de investigacion

e Aspectos operacionales

e Aspectos especificos del sitio

e Modificaciones necesarias a las turbinas de gas convencionales

e Flujo de combustible disponible

2.1.6 Requerimientos minimos de limpieza del gas de bajo poder calorifico

A diferencia de la gasolina y el diésel, los combustibles gaseosos en general, no tienen
qgue cumplir con especificaciones estrictas. En principio, todos los combustibles

gaseosos se pueden usar en equipos de generacion clasificados como equipos a gas.

Los combustibles gaseosos generalmente estdn compuestos una enorme cantidad de
elementos, sin embargo, para propdsitos practicos se pueden dividir en componentes

principales y en trazas.

Los componentes principales determinan las caracteristicas relevantes para la
operacion fisica de los equipos (v.g. poder calorifico, relacion de combustion,
temperatura de combustion, limite de ignicidén, etc.). Estos valores usualmente se

expresan en %V/V.
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Las trazas son impurezas que se encuentran en los combustibles y son del orden de
ppm. Los efectos de estas impurezas se hacen evidentes hasta que el equipo de
generacion ha estado funcionando por bastante tiempo, y se observa por una reduccion
en la eficiencia del equipo. Por lo que los gases combustibles deberian estar libres de

Impurezas.

Cuando se consideran posibles tratamientos para remover las trazas de los
combustibles gaseosos que se alimentaran a los sistemas de generacion, es importante
tomar en cuenta los requisitos de calidad del gas que piden o recomiendan los
fabricantes de equipos. La Tabla 6 proporciona un resumen de la calidad de gas
recomendada por varios fabricantes de equipos de generacion de energia (Caterpillar,

Waukesha, Jenbacher, Deutz).

Tabla 6 Caracteristicas de alimentacion de combustibles gaseosos (Scottish Enviroment
; 4
Protection Agency, 2004)

Variacion méaxima: <0.5% 14.4 MI/Nm?® 15.7-23.6 MJ/Nm®  >15.73 MJ/Nm3
CH; (%V/IV) por 30 (intervalo
segundos recomendado)

2,000 mg/Nm?® CH, (Con <2,200 mg/Nm®  <2,140 mg H,S por <715 mg/Nm®

catalizador) CH, Nm?® CH, CH,
1,150 mg/Nm? CH, (Sin (Total de S como
catalizador) H,S)

(Total de S e H,S)

ND <0.15% v/v ND ND

4 Las caracteristicas corresponden a lo reportado por los fabricantes sefialados. Tabla 2.1 de (Scottish Enviroment

Protection Agency, 2004)
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<55 mg/Nm?® CH, (Aplicable
para digestores

anaerobios)

Versumade Cly F

Ver sumade Cly F

Sin catalizador: <100 mg/
Nm?® CH, (Ponderada como

una parte de Cl y dos de F)

Con catalizador: 0 mg/ Nm?®
CH,

Sin catalizador: <<0.02 mg/
Nm?® CH,

Con catalizador: 0 mg/ Nm?®
CH,

<50 mg/ Nm® CH,

(particulas <3 um)

<5 mg/ Nm® CH,

<80% Sin condensados

<100 mg/Nm3
CH4

<50 mg/ Nm*®
CH,

<100 mg/Nm3
CH4

<10 mg/ Nm?®
CH,

<10 mg/ Nm?®
CH, (particulas
maximo de 3-
10um)

<400 mg/ Nm*®
CH,4 (Vapores de

aceites>C5)

<60-80%

<105 mg/Nm?®
(Aplicable para
digestores

anaerobios)

Versumade Cly F

Ver sumade Cly F

<713 mg Cl por
Nm?® CH, (Total de
haluros como ClI)

<21 mg/ Nm® CH,

<30 mg/ Nm® CH,

(particulas <1 ym

<45 mg/ Nm® CH,

(aceite)

<80% a la
temperatura
minima del

combustible

ND

Ver suma de Cl

yF

Ver suma de ClI

yF

300 mg/Nm?®
(total de haluros
organicos como
Cl)

<50 mg/ Nm?®
CH,4 Total de

siloxanos

Remocion de
particulas >0.3

um

<2% vlv
(hidrocarburos

liquidos)

Sin liquidos;
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Turbocargador de motores:  Arriba de 2,000 ND ND
80 — 200 mbar bar

Céamara de pre combustion:
2,500 — 4,000 mbar

<10 mbar/segundo <+10% del valor ND ND

base
<40°C 10-50°C ND >29°C y <60°C
ND 40% Relacién ND

recomendada de
CH,C0O,1.1-1.2

2.1.7 Evaluacién de proyectos

La evaluacidbn de proyectos se puede definir como un conjunto de estudios y
antecedentes que permiten estimar el conjunto de ventajas y desventajas que se

derivan de asignar determinados recursos para la produccion de bienes y servicios.

Esto implica la realizacion de una serie de andlisis que deben conducir a la toma
racional de decisiones en la asignacion de recursos que organizaciones publicas o
privadas destinan para la inversion, es decir para el aumento, el mantenimiento, la

reposicion, la reingenieria de sus capacidades productivas o de servicio.

Tales andlisis que permiten estimar el conjunto de ventajas y desventajas derivadas de
la asignacién de recursos a la inversion incluyen un namero muy grande de estudios,
entre los que se pueden mencionar: ingenieria de procesos, seleccion de tecnologias,
ruta tecnoldgica de produccion; analisis de mercados y de comercializacion; de

aprovisionamiento de materias primas, energia y otros servicios; estudios ambientales,
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por mencionar los principales. Asimismo, en el ambito financiero se establecen
importantes parametros de evaluacion, jerarquizacion y seleccion, en los cuales se

apoya la toma de decisiones.

En los ultimos afos, diversas disciplinas se han incorporado al estudio de proyectos de
inversion, tales como la evaluacion del riesgo y la incertidumbre, estudios de impacto
ambiental, de calidad, del proceso de innovacion tecnoldgica y los llamados métodos
“‘multicriterioc” o de atributos multiples, en donde se hace énfasis en que no es
solamente la rentabilidad el Unico criterio a considerar. Todos estos esfuerzos se deben
a que la evaluacién de proyectos es un fenbmeno complejo que debe ser analizada
hasta donde sea posible, desde la Optica de varias disciplinas, en funcién del desarrollo

alcanzado en cada especialidad (Toledo, 2008).

Los proponentes de proyectos de generacion de energia, los inversionistas, y los
financieros continuamente se enfrentan a la pregunta ¢Qué tan exactas se tienen que
realizar las estimaciones de costos y ahorros de produccion de energia, cuéles son las
posibilidades de que exista un sobrecosto, y como comparar financieramente el
proyecto con otros proyectos? Esto es algo muy dificil de responder con cierto grado de

confianza, ya que quien prepara estimacion se enfrenta a dos conflictos:

B No se puede asegurar que se mantendran bajos los costos de desarrollo del
proyecto cuando se cuenta con financiamiento o cuando el proyecto es inviable

comparado con otras opciones de generacion.

B Gastar recursos adicionales en la ingenieria para delinear mas claramente los
costos del proyecto, y estimar con mas precision la energia ahorrada o producida
(RETScreen(R) Internacional, 2005).

El desarrollo de un proyecto de inversion industrial desde la etapa de la idea inicial
hasta la operacion de la planta puede observarse en forma de ciclos, dependiendo de
los tiempos involucrados en el analisis. En efecto, puede representarse en términos de

la vida de la tecnologia, a las que se le llama curvas en “S” y que muestran el efecto de
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la obsolescencia tecnoldgica Sin embargo en el caso que nos ocupa el ciclo se refiere a

tres distintas fases: la de pre inversion, la de inversion y la operacional. Todas ellas se

agrupan en la Figura 12:

Preseleccion:
Estudio de Prefactibilidad

Identificacion: Preparacion:
Estudios de Oportunidad Estudio c'?e Factibilidad

Estudios de Soporte

Informe de Apreciacig

I&DT:
gt Fase de_
preinversion
Reemplazo y Fase Eleccion de la
Rehabilitacion operativa Tecnologia:
4 Negociacion
_Fase de
Inversion Disefio Ingenieria
Bésica
Entrenamiento L
Ingenieria Bésica
de Detalle
Arranque

Construccion

Figura 12 Fases del ciclo de un proyecto (Toledo, 2007)

La fase de pre inversion comprende las siguientes etapas:

¢ |dentificacion de las oportunidades de inversion (estudios de oportunidad).

e Andlisis de las alternativas y seleccién preliminar del proyecto

e Formulacion y preparacion del proyecto, en donde se incluyen los estudios de

factibilidad.
e Apreciacion del proyecto y decisiones de inversion (informe de apreciacion).

Pueden incluirse también estudios de soporte o “estudios funcionales”, que podran ser

agregados a los de factibilidad.

59



MARCO DE REFERENCIA

Para la implementacion de proyectos convencionales y de energia limpia, el
procedimiento usual para hacer frente a este dilema es avanzar en el proyecto con
etapas de decision (Figura 13). Al final de cada paso se debe responder la pregunta de
seguir o no con la evaluacion. La alta calidad y bajo costos de los estudios de pre
factibilidad y factibilidad resultan fundamentales para ayudar en la toma de decisiones a

los evaluadores de proyectos.

Analisis de
prefactibilidad

‘ N Andlisis de
factibilidad
L Ingenieria y

desarrollo

N Construccion y
puesta en marcha

Figura 13 Proceso de implementacidon de proyectos de generaciéon de energia

Andlisis de pre factibilidad: Es un estudio inicial de bajo costo y rapido de realizar,
permiten determinan si el proyecto propuesto tiene buenas posibilidades de cumplir con
los requisitos de rentabilidad del evaluador, y por tanto merece una mayor inversion en
tiempo y recursos para realizar estudios de factibilidad. Se caracteriza porque es
posible realizarse en cualquier sitio y porque los datos necesarios para la evaluacion se
consiguen facilmente, los costos se estiman a partir de datos secundarios, y en general
los calculos son sencillos con la aplicacion de reglas de dedo. Para proyectos de gran
escala, es posible que se requieran visitas para inspeccionar el sitio donde se llevara a
cabo el proyecto. Estas visitas no suelen ser necesarias para proyectos pequefos, en

caso de realizarlas se elevarian el costo de los estudios.
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Andlisis de factibilidad: Es un estudio mas profundo de los objetivos del proyecto, el
estudio de factibilidad debe proporcionar informacion acerca de las caracteristicas
fisicas, la viabilidad financiera, ambiental y social, asi como otros posibles factores que
impacten en el proyecto, de tal forma que el evaluador tenga informacién suficiente para
tomar la decision de si debe continuar o no con el proyecto. Se caracteriza por la
recoleccion o refinamiento de datos acerca del sitio, recursos, costos y equipos.
Generalmente se realizan visitas a las instalaciones, existe un monitoreo de los
recursos, auditorias energéticas, simulaciones en software especializados, y la

cotizacién de equipos a proveedores.

Ingenieria y desarrollo: Si con los datos obtenidos en el estudio de factibilidad, el
evaluador decide continuar con el proyecto, entonces el siguiente paso es realizar la
ingenieria y desarrollo. La ingenieria incluye el disefio y la planeacion de los aspectos
fisicos del proyecto. El desarrollo implica la planeacion, el arreglo y la negociacion de
los aspectos financieros, legales y contractuales del proyecto, entre otros. Algunas
actividades de desarrollo tales como la formacion, la relacion con los clientes y
consultas a la comunidad, se extienden a etapas posteriores del proyecto. Incluso
cuando ya se han realizado inversiones considerables en ingenieria y desarrollo, el
proyecto se puede cancelar debido a que no fue posible conseguir financiamiento, no
se consiguieron los permisos ambientales, o porque no se realizaron correctamente los

estudios de pre factibilidad y factibilidad.

Construccion y puesta en marcha: Finalmente, se construye y se pone en marcha el
proyecto. Algunas actividades de construccién se pueden realizar antes de que finalice

la etapa de ingenieria y desarrollo.

Cada paso de este proceso puede representar un incremento aproximado de un orden
de magnitud en gastos y una reduccion a la mitad en la incertidumbre de los costos
estimados del proyecto. La Figura 14 ejemplifica lo anterior para proyectos
hidroeléctricos, donde el nivel de incertidumbre en las estimaciones disminuye +50% a

0% mientras que la implementacién del proyecto de generacion avanza de los estudios
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de pre factibilidad hasta la puesta en marcha. En Figura 14 se comparan los costos

estimados contra los costos reales incurridos para poner en marcha el proyecto.

" Range of accuracy of estimates,
———— equal to estimated cost divided by final
\_ cost assuming constant currency value

\ Pre-tender estimate,
14— 0 X cost accuracy within £ 10%
13 4 4 \
- All tenders received,

»le
rI~
\n

o \ \ cost accuracy within £ 5%
11— '\\ Final cost —\
1.0 l }>_ "
o | —

D — l Construction |
0.8 — I* 1

07 = .\_ Feasibility study,
; cost accuracy within + 15% to 25%
0.6 e {

/\ Pre-feasibility study,
cost accuracy within £ 40% to 50%

05 —I

[ime

Figura 14 Precision de estimaciéon de costos vs costos reales (RETScreen(R) Internacional, 2005)

2.1.7.1 Condiciones favorables para el proyecto

Algunas condiciones que generalmente auguran el éxito para proyectos de energia

limpia se enlistan a continuacion:

B Necesidad de un sistema de energia: La existencia de necesidades de energia
es un requisito indispensable para proponer un sistema de generacién,
especialmente para proyectos de energia limpia donde el desconocimiento es el

principal obstaculo para su implementacion.

B Nuevas construcciones o renovaciones: Equipar edificios y otras instalaciones
con tecnologias de energia limpia es frecuentemente mas rentable cuando se

realiza aunado a un proyecto de construccién. Los costos iniciales de la
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tecnologia de energia limpia se pueden compensar con el costo de los equipos o
materiales que sustituyen, y con una correcta planificacion se puede integrar el

proyecto de generacion al resto de la instalacion.

B Altos costos de la energia convencional: Cuando las opciones de energia
convencional son demasiado caras, el alto costo inicial de las energias limpias se
puede superar cuando se compara contra el bajo precio del combustible, en

comparacion con el alto costo del mismo para tecnologias convencionales.

B |nterés de los principales interesados®: El proceso de evaluacion y desarrollo
del proyecto es largo y puede resultar tortuoso y cansado a las personas clave
en la toma de decisiones, por lo que es de suma importancia mantenerlos
interesados durante todas las fases del proyecto. Incluso el proyecto mas
rentable puede verse obstaculizado cuando las personas clave no estan

interesadas en el mismo.

B Facilidades en el proceso de aprobacién: los costos en desarrollo se reducen
al minimo cuando los permisos son faciles y rapidos de obtener. Es importante
considerar la vision en la politica y legislacion local, estatal y nacional respecto a

las tecnologias “limpias” y convencionales.

B Financiamiento accesible: Cuando el proyecto cuenta con financiamiento,
subsidios y subvenciones, los costos iniciales no suelen representar un obstaculo

importante.

B Recursos locales adecuados: Es importante identificar los recursos locales que
se pueden aprovechar para generar energia limpia. Es mas viable implementar
un proyecto de generacion de energia a partir de la radiacion solar que uno a

partir de biomasa en una zona desértica.

La evaluacion de las condiciones anteriores puede servir como un criterio valioso en la

busqueda de oportunidades para desarrollar proyectos de energia limpia. También se

5 Interest by key stakeholders
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pueden utilizar como criterios en una etapa de preseleccién y dar a aquellos que

resultan atractivos para realizar un analisis de pre factibilidad.

2.1.7.2 Factores de viabilidad

La consideracion cuidadosa de los factores clave que hacen a un proyecto
financieramente viable puede significar un ahorro importante en tiempo y dinero para
los evaluadores del proyecto. A continuacién se enlistan algunos factores de viabilidad
asociados a proyectos de generacién de energia.

B Disponibilidad de recursos energéticos en el sitio donde se planea realizar el
proyecto

Rendimiento de los equipos

Costos iniciales del proyecto

Créditos

Costos anuales y costos periodos del proyecto

Ahorros en costos de energia

Financiamiento

Impuestos sobre equipos, ingresos y ahorros.

Caracteristicas ambientales

Créditos o subsidios por produccion de energia limpia

Toma de decisiones en costos — eficiencia

2.1.7.3 Generalidades sobre RETScreen®

RETScreen es un software versétil e integral, ya que permite realizar evaluaciones de
proyectos de generacién de energia eléctrica o térmica a partir de distintas fuentes
renovables, tal como la geotérmica, la solar, la edlica, la biomasa, entre otras. Posibilita
la apreciacion de distintas tecnologias segun el tipo de proyecto.; por ejemplo para la

generacion de electricidad se pueden aplicar turbinas a gas, motores de combustion

® Para mas informacion visitar la pagina de RETScreen http://www.retscreen.net, asi como el libro “Clean
Energy Project Analysis, RETScreen® Engineering & Cases Textbook”
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interna, turbinas a vapor, ciclos combinados, turbinas edlicas, celdas solares, entre

otras.

El software puede ser aplicado a proyectos de mediciones de eficiencia energética,
generacion de electricidad, generacion de calor y/o frio, calentamiento y electricidad
combinados, enfriamiento y electricidad combinados, calentamiento y enfriamiento

combinados, y enfriamiento, calentamiento y enfriamiento combinados.

Ademas cuenta con bases de datos meteorologicos, y de tecnologias; y con

documentos de criterios de evaluacion de proyectos.

El software ha sido ampliamente utilizado en proyectos de analisis de potencial de
calentamiento de edificios con calor geotérmico (Kurevija, 2008); en la comparaciéon de
alternativas de generacién eléctrica con sistemas fotovoltaicos (A. Vigneswaran, 2008)
(Rehman, y otros, 2007) (Tamizh-Mani, y otros, 2008) (Modi, y otros, 2009). (Rakic, y
otros, 2007) (Houri, 2006), energia eolica (Rehman, y otros, 2007) u otros tipos de
fuentes renovables (Tawfik, y otros, 2006) (Krkoleva, y otros, 2006) (Chalikias, y otros,
2009) (Filippidou, y otros, 2009) (2008). En estos proyectos se utiliza RETScreen para
evaluar la generacion de energia; realizar el analisis de costos del proyecto; asi como el
andlisis de emisiones; y el andlisis financiero, aunado a un estudio que permite
identificar los pardmetros econdémicos a los cuales es sensible el proyecto (Thevenard
D, 2000) (El-Shimy, 2009).

Ademas, permite comparar dos casos, uno base y uno propuesto; por ejemplo se puede
contrastar cuales son los escenarios econdémicos cuando se genera energia con
tecnologia convencional y cuales serian si se generara con alguna tecnologia limpia. En
general, el analisis de proyectos se realiza mediante proyectos mediante los siguientes

cinco pasos:

Pasol Modelo de energia. En este apartado se ingresan los parametros
especificos que describen la localizacion del proyecto, el tipo de sistema usado

en el caso base, la tecnologia para el caso propuesto, el tipo de carga, vy el tipo
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de combustible. RETScreen calcula la produccion o los ahorros anuales de

energia.

Paso 2 Analisis de costos. Aqui se analizan los costos iniciales, anuales y
periddicos para el sistema propuesto de generacion de energia. Segun el nivel
de detalle de la informacion se puede realizar un analisis de pre factibilidad o

uno de factibilidad

Paso 3 Analisis de emisiones. Este es un andlisis opcional, el cual ayuda a
determinar la reduccién anual de las emisiones de GEI comparando un caso

base con el caso propuesto.

Paso4 Analisis financiero. Para realizar este paso es necesario alimentar al
software los parametros financieros asociados al costo de produccién de
energia, créditos de produccion, créditos por reduccion de GEI, incentivos,
inflacion, tasa de descuento, relacion de deuda, e impuestos. RETScreen
devuelve los indicadores financieros de rentabilidad (VPN, TIR, tiempo de

recuperacion de capital, etc.) que permiten evaluar la viabilidad del proyecto.

Paso5 Andlisis de sensibilidad y riesgos. El evaluador del proyecto puede
apoyarse en este paso para conocer cual es la variacion de los indicadores de
rentabilidad segun la incertidumbre asociada en las estimaciones del proyecto
(RETScreen(R) Internacional, 2005).
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2.2 Marco legal

El marco legal actual establece el control del Estado en la transmision y distribucion
eléctrica, lo cual queda establecido en el articulo 27 de la Constituciéon Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. “Corresponde exclusivamente a la Nacion generar,
conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la
prestacion de servicio publico. En esta materia no se otorgardn concesiones a los
particulares y la Nacion aprovechara los bienes y recursos naturales que se requieran

para dichos fines.”

La “Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)” es la ley que regula la
provisién de electricidad en México, su organismo ejecutor es la Comision Reguladora
de Energia. En el articulo primero de dicha ley se establece que es facultad exclusiva
de la Nacion, generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que
tenga por objeto la prestacion de servicio publico. De este mismo articulo se desprende
que no se permite a los particulares la libre compra venta de energia. Del articulo
tercero se concluye que si le es permitido a los particulares la generacion de energia
eléctrica para su autoabastecimiento, o para complementar sus procesos productivos
mediante la cogeneracion. De acuerdo al articulo 36, fraccion Il y IV, los particulares
también pueden generar energia eléctrica para la CFE en esquemas de pequefio

productor externo y de pequefio productor, asi como para exportarla.

De acuerdo a la LSPEE y a su reglamente, se entiende por autoabastecimiento a la
utilizacion de energia eléctrica para fines de autoconsumo siempre y cuando dicha
energia provenga de plantas destinadas a la satisfaccion de las necesidades del

conjunto de los copropietarios 0 socios.

Se entiende por cogeneracion la produccion de energia eléctrica conjuntamente con
vapor u otro tipo de energia térmica secundaria o ambas; la produccion directa o
indirecta de energia eléctrica a partir de energia térmica no aprovechada en los
procesos de que se trate, o la produccion directa o indirecta de energia eléctrica

utilizando combustibles producidos en los procesos de que se trate.
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La produccion independiente es la generacion de energia eléctrica proveniente de una
planta con capacidad mayor a 30 MW, la cual ha de ser vendida en su totalidad a la

CFE o a la exportacion.

La pequefa produccion es definida como la generacion de energia eléctrica no mayor a
30 MW en un area especifica, y que es destinada a la venta en su totalidad a la CFE;
como el autoabastecimiento de pequefias comunidades rurales o areas aisladas que
carezcan del servicio de energia eléctrica, en cuyo caso los proyectos no podran

exceder de 1 MW, y la exportacion, dentro del limite maximo de 30 MW.

La SENER es quien otorga los permisos para el autoabastecimiento, la cogeneracion, la
produccion independiente, la generacion para la exportacion y la importacion de energia
eléctrica destinada al abastecimiento para usos propios. No se requiere permiso para el
autoabastecimiento de energia eléctrica con capacidad menor a 0.5 MW, ni para el
funcionamiento de plantas generadoras cuando sean destinadas exclusivamente al uso

propio de emergencias en las interrupciones en el servicio publico de energia eléctrica

La “Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética”, en su articulo 3, fraccion Il, menciona que las energias
renovables son aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la
humanidad, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de
forma continua o perioddica. Las energias renovables son el viento; la radiacion solar en
todas sus formas; el movimiento del agua en cauces naturales o artificiales; la energia
oceanica en sus distintas formas; el calor de los yacimientos geotérmicos; los
bioenergéticos, que determine la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos;
y aquellas otras que, en su caso, determine la Secretaria, cuya fuente cumpla con el
primer parrafo de la fraccion Il del articulo 3 de la “Ley para el aprovechamiento de

energias renovables y el financiamiento de la transicién energética”.

De acuerdo a la “Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos”, los

bioenergéticos son combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de materia
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organica de las actividades, agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura,
residuos de la pesca, domeésticas, comerciales, industriales, de microorganismos, y de
enzimas, asi como sus derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos sustentables
gue cumplan con las especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad

competente en los términos de dicha ley.

Es importante considerar la “Metodologia para la Determinacion de los Cargos por
Servicios de Transmision de Energia Eléctrica”, tanto para energias no renovables
como renovables. Este documento tiene por objeto establecer la Metodologia de
Transmision que deberéd seguir la Comision Federal de Electricidad al calcular los

cargos correspondientes a solicitudes de Servicios de Transmision.

Asi mismo se debe observar el correspondiente contrato de interconexion, el cual tiene
por objeto realizar y mantener durante la vigencia del mismo, la interconexion entre el
sistema y la fuente de energia; asi como establecer las condiciones generales para los
actos juridicos que celebre las partes relacionadas con la generacién y, en su caso, con

la transmision a sus puntos de carga.

La “Ley del Impuesto sobre la Renta” menciona que la depreciacion es de 100% para
magquinaria y equipos para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables.
Esta ley considera que son fuentes renovables aquellas que por su naturaleza o
mediante un aprovechamiento adecuado se consideran inagotables, tales como la
energia solar en todas sus formas; la energia edlica; la energia hidraulica tanto cinética
como potencial, de cualquier cuerpo de agua natural o artificial; la energia de los
océanos en sus distintas formas; la energia geotérmica, y la energia proveniente de la
biomasa o de los residuos. Asimismo, se considera generaciéon la conversidon sucesiva

de la energia de las fuentes renovables en otras formas de energia.

En la Figura 15 esquematiza la participacion de la iniciativa privada en areas no
reservadas en forma exclusiva a la Nacion, asi como los instrumentos de regulacion

entre los particulares y la CFE.
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Figura 15 Modalidades de permisos e instrumentos de regulacién entre particulares y la CFE
(Secretaria de Energia, 2009)
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3 METODOLOGIA

Se proponen dos métodos para evaluar los sistemas de generacion de energia
eléctrica, el primero basado en datos tipicos de eficiencia, costo de equipo, costo de
operacion y mantenimiento, consumo interno de energia, vida Gtil, consumo de agua y
tipo de demanda. A cada criterio se le otorga un valor en funcion de la capacidad
eléctrica, y una calificacion en funcion del nivel de importancia del criterio, a este
método lo llamaremos “Evaluacion general de tecnologias de generacion de energia

eléctrica”.

El segundo método consiste en evaluar a los sistemas de generacion como equipos
comerciales, mediante la rentabilidad que el equipo otorgaria al proyecto de generacién
de energia eléctrica. Este procedimiento sera llamado “Evaluacion de alternativas de

equipos comerciales de generacion”

A continuacién se describe la metodologia desarrollada en el presente trabajo:

Definicidn de criterios para la seleccion de tecnologias de generacion de energia

eléctrica.

Evaluacion general de tecnologias de generacion de energia eléctrica

Evaluacion de alternativas de equipos comerciales de generacion (Este punto en

especial se describe en el apartado 4.3.2.

Indicadores de pre factibilidad

Caso practico de generacion de energia a partir de gas de sintesis proveniente

de la gasificacion de RSU del DF
Consideraciones generales:

e Todos los costos estan evaluados en doélares de enero de 2010 y fueron
actualizados al indice, 469.2, que corresponde al Chemical Engineering Plant Cost
Index de enero de 2010.
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3.1 Evaluacion general de tecnologias de generacion de energia eléctrica

En la evaluacion general se comparan tres tecnologias de generacion: turbinas a gas,
ciclos combinados y motores de combustion interna. El sistema de turbina a vapor se
evalla dentro de los equipos de ciclo combinado. No se evalua de forma individual
debido a que su eficiencia en la conversidon de energia depende mucho de las
condiciones del vapor a la entrada, y de la estrategia de operacion del sistema.
Ademas, su evaluacion implicaria evaluar conjuntamente el sistema de quemado de
gases, las pérdidas de calor al ambiente, el sistema de produccién de vapor, y la turbina
como tal. Ademas est4d ampliamente documentado que este tipo de turbinas sélo
resultan Utiles cuando el Unico combustible disponible es vapor o cuando son

complemento de otro equipo.

Para realizar la evaluacion se toman como base los criterios descritos en los apartados
4.1 y 4.2, a cada uno se le asigna un peso de evaluacién segun los resultados
deseados. Para nuestro caso, se desea que los parametros que a continuacion se

enlistan tengan los menores valores posibles

€ Inversion

€ Costos anuales
€ Usos propios

€ Consumo de agua

Ademas que los siguientes conceptos tengan los mayores valores posibles

€ Eficiencia bruta
€ Vida atil

Ademas, en un primer escenario, se considera que los criterios con mayor peso son la
inversion, los costos anuales y la eficiencia bruta. Por lo que se les otorga la siguiente

ponderacion.
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Eficiencia bruta 20%
Inwersion 20%
Costos anuales 20%
lsos propios 10%
Wida (il 10%
Consuma de agua 10%
Tipo de demanda 10%
0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% B0% 0% 100%)

Figura 16 Ponderacion de criterios

En un segundo escenario se le otorga un alto peso al consumo de agua, esto se

justifica para proyectos que se realizan en lugares donde este liquido es escaso.

Eficiencia bruta
Inversion

Costos anuales
Usos propios
Yida 0til
Consumo de agua
Tipo de demanda

Figura 17 Ponderacién de criterios con preferencia al consumo de agua

Para realizar la evaluacion de los criterios se utiliza el software Decision Lab 2000, el
cual es un software de analisis multicriterio y toma de decisiones, que por sus
caracteristicas permite comparar aspectos fuertes y débiles, de conflictos y consensos.

Este programa esta basado en los métodos PROMETHEE y GAIA.

La evaluacion se realiza para capacidades de 5 MW, 10 MW, 20 MW, 29.5 MW, 30 MW,
40 MW y 60 MW; esto para poder observar si el tipo de tecnologia mas adecuado

depende de la capacidad de generacion

Con los datos mostrados en el apartado “Valores de criterios para la evaluacion de
alternativas de generacion de energia eléctrica” se obtienen los valores para los 7

criterios, de la Tabla 7 a la Tabla 9 se muestran estos valores.
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Tabla 7 Resultados de turbina a gas

5 MW 10 MW 20 MW 29.5 MW 30 MW 40 MW 60 MW
Eficiencia 29.2% 31.1% 34.5% 37.3% 37.4% 40.5% 34.6%
Bruta (%)
$USD/KW 1,522 1,703 1,342 1,227 1,221 1,101 1,000
$USD/MWh 33.84 29.07 24.31 21.64 21.52 19.54 16.76
Consumo de 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Agua
(m*MWh)
Energia 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
necesaria para
usos propios
%
Vida util 30 30 30 30 30 30 30
Tipo de Carga Base, Intermedia y Punta
demanda
Tabla 8 Resultados de motor de combustidn interna

CAEECIA 5 MW 10 MW 20 MW 29.5 MW 30 MW 40 MW 60 MW
Eficiencia Bruta 43.6% 45.8% 45.8% 45.8% 45.8% 45.8% 45.8%
(%)
$USD/KW 987 900 900 900 900 900 900
$USD/MWh 29.32 25.53 22.23 20.57 20.50 20.50 20.50
Consumo de 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Agua
(m®Mwh)
Energia 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
necesaria para
usos propios %
Vida util 25 25 25 25 25 25 25
Tipo de Carga Base, Intermedia y Punta
demanda
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Tabla 9 Resultados de ciclo combinado

CATEGORIA
5 MW 10 MW 20 MW 29.5 MW 30 MW 40 MW 60 MW

Eficiencia 35.9% 38.6% 42.6% 45.8% 46.0%  49.2% 49.5%
Bruta (%)
$USD/kW 1,506 1,429 1,292 1,173 1,168 1,063 961
$USD/MWh 25.24 20.07 15.95 14.02 13.94 12.68 11.08
Consumo de
Agua 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045
(m*MWh)
Energia
necesariapara -, g 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
usos propios
%
Vida util 30 30 30 30 30 30 30
Tipo de Carga Base e Intermedia
demanda

3.2 Indicadores de pre factibilidad

La elaboracion de los indicadores de pre factibilidad tiene como objetivo mostrar
indicadores, que con datos de poder calorifico y de flujo de gas, permitan determinar si
es recomendable realizar estudios de pre factibilidad de un proyecto de generacién de

energia.

Los indicadores se evalGan en un intervalo de 1,000 a 10,000 m*h de flujo de gas
combustible, y en un intervalo de 4 a 28 MJ/m3, que es el valor minimo y maximo

reportado en la literatura para gas de sintesis y biogas respectivamente.

Para realizar la formulacion de los indicadores se parte de los supuestos indicado en la
Tabla 10.
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Tabla 10 Supuestos para la construccion de indicadores de pre factibilidad

METODOLOGIA

Consumo interno de energia

Motor de combustién

. 7.7%
interna
Turbina a gas 1.0%
Turbi — cicl

urblr.1a a gas — ciclo 8%
combinado

Disponibilidad del sistema

Sector de venta de electricidad

Precio de venta de electricidad’

Tasa de cambio

Tasa de descuento

Periodo de evaluacion

8,322 horas/afio

Alta tensién, HS. Carga base
0.8832 $/kWh

13 $/ddlar

16%

10 afios

No se toma en cuenta la depreciacion de los equipos, costo de terrenos, y no existe apalancamiento del
proyecto.

Para realizar la formulacion de los indicadores se siguieron los siguientes pasos:

1. Proponer el flujo de energia que ingresa al sistema de generacion y sobre el cual
se construiré el indicador.

Calcular capacidad y rendimiento cal6rico siguiendo el diagrama de la Figura 18.
Calcular la electricidad generada por el sistema.

Determinar los ingresos por venta de electricidad.

Determinar el costo inicial del sistema de generacion.

Determinar los costos anuales.

N o 0 A~ w D

Evaluar la rentabilidad del proyecto.

" Correspondiente a Abril de 2010
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Figura 18 Célculo de capacidad instalada
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3.3 Caso practico de generacion de energia a partir de gas de sintesis

proveniente de la gasificacion de RSU del DF.

En la Figura 19 se
presenta un diagrama
con la metodologia
propuesta para
seleccionar un sistema
de generacion de
energia eléctrica a
partir de un gas de

bajo poder calorifico

considerando las
caracteristicas de
equipos comerciales

de generacién de
potencia, las
condiciones

climatologicas del sitio
del

aproximados, criterios

proyecto, costos
ambientales y de
evaluacion de

proyectos.

Revision de propuesta
conceptual de sistema

de gasificacion y
limpieza de gases

Identificacion de
caso aplicable

4

Evaluacion del
proyecto mediante
indicadores de
decision

4

Identificacion de

Evaluacion de

de generacion

Documentacién de
condiciones
climatoldgicas de la
Ciudad de México

equipos -
’ alternativas <+
comerciales de )
> comerciales
generacion
A
Identificacion de i
’ Andlisis de
supuestos aplicables =
) e generacion de
para realizar andlisis -
energia

v

Definicion de equipos
para sistema de
generacién de

Andlisis de costos

Documentacién de
correlaciones de

A

. costos
energia
A
Documentacién L Documentacién de
Andlisis de e
de factor de L datos tipicos de
S emisiones ot
emision emisiones

4

Documentacién de

parametros
financieros

Andlisis financiero

4

Andlisis de
sensibilidad y
riesgos

Figura 19 Metodologia de caso préactico de generacién de energia a
partir de gas de sintesis proveniente de la gasificacion de RSU del DF
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3.3.1 lIdentificacion de caso aplicable

En la Facultad de Quimica, se realizé un convenio® con el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia del Gobierno del Distrito Federal para evaluar la factibilidad técnica,
ambiental, econémica, y social del tratamiento de los RSU generados en el Distrito
Federal mediante un tratamiento térmico. En este proyecto, integrantes del grupo de
trabajo evaluaron distintos tipos de tratamiento térmico®, resultando el mas conveniente
un sistema de gasificacion convencional, por lo que el proyecto se enfoc6 en elaborar
una propuesta al gobierno de la ciudad para implementar un sistema de gasificacion de
RSU con generacion de energia eléctrica, en el cual se tomaron las siguientes

consideraciones (Cabrera Delgado, 2010), (Rodriguez, 2010):

e Dar tratamiento a un flujo de 2,000 ton/dia de RSU del DF proveniente de las
estaciones de transferencia con las que cuenta la Ciudad de México.

e De las 2,000 ton/dia, se espera que una cantidad de 200 ton de residuos
organicos sean separados para ser tratados en un proceso de digestidon
anaerobia.

e 1,800 residuos mixtos ingresaran a una planta de seleccién, en la cual se espera
recuperar el 10% de los materiales.

e Por tanto, el flujo de residuos que se sometera al proceso de gasificacién es de
1,680 ton/dia.

e La caracterizacion de los residuos, indica que su poder calorifico es de
aproximadamente de 10.92 MJ/kg™®

Tomando como base que la eficiencia tipica de conversion de un sistema de

gasificacion es aproximadamente de 70% (Yassin, y otros, 2009) (Fichtner Consulting

8 FONDO MIXTO CONACYT — GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL PROYECTO DF — 2008 —C01-94261.
“OBTENCION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE LA GASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS PARA SU IMPLEMENTACION EN EL DISTRITO FEDERAL”.

? Ver Tesis: Opciones de tecnologias de conversion térmica para el aprovechamiento energético de los residuos sélidos
urbanos generados en el Distrito Federal. UNAM, Facultad de Quimica. 2010

10 Ver Tesis: Caracterizacion de los residuos solidos urbanos del Distrito Federal mediante muestreo para su valorizacion
y disposicion final. . UNAM, Facultad de Quimica. 2010
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Engineers Ltd, 2004) y el consumo interno es alrededor del 11 al 15% del total de la

energia producida, se ingresaran 478 GJ/h al sistema de generacion (Ecuacion 24).

FEGE = FRSUPCIRSUnsg(l - CI) Ecuacion 24

Donde

e FEGE es el flujo de energia que ingresa al sistema de potencia eléctrica
¢ FRSU es el flujo de RSUs alimentados a la planta de gasificacion

e PCIl es el poder calorifico inferior de los residuos

* 1) es la eficiencia del sistema de gasificacion

e Cl es el consumo interno de energia.

Para efectos de este estudio se considera que el sistema de generacidén tendra un
factor de uso de 95%' y un factor de planta de 90% (CFE Subdireccién de
Programacion Coordinacion de Evaluacion, 2007) (RETScreen(R) Internacional, 2005).

En primer lugar se valora, mediante indicadores de decision, elaborados en este
trabajo, si conviene realizar estudios de pre factibilidad o factibilidad. Una vez que se ha
determinado la conveniencia del mismo, se evalGan las alternativas comerciales y se
determina cual es el sistema mas conveniente para generar energia eléctrica. Con esto
y utilizando RETScreen se realiza el andlisis descrito en el apartado 2.1.7.3

Generalidades sobre RETScreen.

3.3.2 Evaluacién mediante indicadores de decisiéon

Los indicadores de decision han sido elaborados para conocer la pre factibilidad de un
proyecto de acuerdo al flujo de gas y a su poder calorifico, cuyo producto es el flujo de

energia. Para nuestro ejemplo se desconocen estos dos valores pero se conoce su

118,322 horas al afio.
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producto, por lo que se procedié a encontrar una combinacion de ellos cuyo producto

sea un valor cercano a 478 GJ/h.

3.3.3 Evaluacién de alternativas comerciales

La evaluacion de las alternativas comerciales se realizé utilizando el algoritmo mostrado
en el apartado 4.3.2. Tal como ahi se indica, es necesario corregir el rendimiento
calorico de los equipos a las condiciones de sitio del proyecto. En la Tabla 11 se
muestran las condiciones climatoldgicas de la Ciudad de México, asi como el factor de
correccion calculado con el apéndice “Correccion de rendimiento calérico a condiciones

de sitio”.

Tabla 11 Condiciones del sitio de ubicacién de sistema de generacién de energia eléctrica

Ubicacion Ciudad de México Factor (o[} correccion
estimado

Temperatura ambiente 18 °C 0.864
Altitud 2240 msnm 0.996
Humedad [kg H,O/kg aire seco] 0.0026 1.005
Factor de correccion global - 0.865

3.3.4 Analisis de generacion de energia

Se utiliza la hoja de calculo “Modelo de Energia” del software RETScreen, al cual es
necesario alimentar el tipo de sistema de generacion de potencia eléctrica, la capacidad
de generacion, el rendimiento calérico del sistema; y en caso de tratarse de un sistema
de ciclo combinado, también se debe alimentar la eficiencia de recuperacion de calor, la
presién de operacién y de escape de la turbina a vapor, asi como su eficiencia, y la
temperatura de retorno.
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Con base en datos tipicos reportados en el Manual de RETScreen, se parte de los

supuestos™ citados en la Tabla 12 (RetScreen International).

Tabla 12 Suposiciones del modelo de generacién de energia

Sistema de generacion Ciclo combinado
Modelo de turbina a gas Alstom GTX100
Capacidad de generacion 43,000 kW
Rendimiento caldrico a condiciones de sitio 11,237 kJ/kWh
Eficiencia de recuperacién de calor 65%
Presion de operacién 46 bar
Presion de escape de turbina a vapor 11.3 bar
Eficiencia de la turbina a vapor 70%
Temperatura de retorno 70°C

3.3.5 Analisis de costos

Una vez que se ha determinado la rentabilidad del caso propuesto mediante un estudio
de pre factibilidad, es necesario realizar estudios de factibilidad. Estos son propios de
proyectos a gran escala. Generalmente los estudios de factibilidad incluyen aspectos
tales como la inspeccién del sitio, evaluacion de recursos, evaluacion de impacto
ambiental, disefio preliminar, estimacion detallada de costos, estudio de la linea base y
monitoreo de gases de efecto invernadero, preparacion de informes finales, entro otros.
El costo de los estudios de factibilidad suele representar del 1% al 5% del costo total del
proyecto. Para proyectos pequefios no es justificable realizar un estudio detallado de
los costos, en estos casos es recomendable ir directamente a la etapa de ingenieria
(combinando algunos pasos de la factibilidad y de desarrollo). En algunos casos no se
requiere realizar estudios de viabilidad y sélo se necesita pedir una propuesta al

proveedor de acuerdo a las caracteristicas deseadas del proyecto.

12 Su fundamento esta explicado en la seccion “Modelo de generaciéon de energfa eléctrica”
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Los costos se han calculado a partir de las ecuaciones de costos presentadas en la

seccion 4.2.2 'y 4.2.3, y de los datos del anexo “Costos iniciales de referencia”.

No se considera el costo del combustible debido a que el proyecto sustantivo es el
tratamiento de residuos sdlidos urbanos con tecnologias térmicas, y como
consecuencia se genera un combustible que puede ser utilizado para generar energia

eléctrica.

3.3.6 Analisis de emisiones

Para realizar el andlisis de emisiones se debe contar con el factor de emisién del gas de
sintesis. Debido a que la composicion de los residuos es muy variable de una localidad
a otra, es dificil establecer con precision el valor energético de los mismos y en
consecuencia, es complicado establecer las emisiones de gases de efecto invernadero
por unidad eléctrica generada por la gasificacion de los residuos sélidos. El documento
“Thermie Atlas Project Report” da un valor de 0.114 tCO,/MWh para un sistema de
gasificacion con generaciéon de electricidad comparado con la disposicion de los
residuos gasificables (plastico textiles, compuestos combustibles de metal) en un
relleno sanitario, suponiendo que ocurre una biodegradacion lenta y se forma una

cantidad minima de biogas (Murphy, y otros, 2004).

RETScreen recomienda algunos valores para realizar el analisis de emisiones, esto de
acuerdo a la experiencia en el desarrollo de proyectos MDL. La Tabla 13 muestra los

valores recomendados usados para el andlisis de emisiones.

Tabla 13 Valores recomendados para el andlisis de emisiones

Tipo de combustible Promedio de combustibles

Factor de emision de GEI 0.500 tCO2/MWh
Pérdidas en transporte y distribucion 8% de la electricidad exportada a la red

Derechos de transaccion por créditos 5% de la reduccion total de emisiones
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RETScreen incluye el factor de emision eléctrico del afio 2005 para varios paises y
diversos tipos de combustibles. Estos factores no incluyen las pérdidas por transmision
y distribucion de la electricidad. Los factores de emision de GEI cambian afio con afio y
de un combustible a otro. Para realizar un analisis preciso es necesario contar con la
informacion mas reciente. Sin embargo, cuando no se cuenta con ella, conviene usar

los valores proporcionados por RETScreen.

El modelo proporciona el factor de emision de CO,, CHs y NO, el cual representa la
masa de GEI emitida por una unidad de energia generada. Los factores de emision
cambian para cada tipo y calidad de combustible; también para cada tipo y tamafio de
planta de generacion. Los valores por defecto son los representativos para las grandes

centrales eléctricas que alimentan a una red eléctrica nacional.

Es necesario proporcionar a RETScreen el porcentaje de pérdidas de electricidad por
transmision y distribucion tanto del sistema de referencia como del caso propuesto.
Este factor debe incluir todas las mermas entre la planta de generacion y el usuario
final. Este valor depende del voltaje en las lineas de transmision, la distancia entre el
sitio de produccion de energia y el punto y el pico de consumo, de energia. Asi como el
tipo y calidad de las lineas de transmision. Como un primer estimado, es razonable
suponer que las pérdidas son de 6% a 10% en redes eléctricas modernas de paises
industrializados; y que para paises en vias de desarrollo, las pérdidas se encuentran
entre 10% y 20%. Para nuestro caso se ha supuesto que las pérdidas son de 8%, lo

cual puede ser bastante conservador.

Cuando se realiza un proyecto que reduce la emision de gases de efecto invernadero, y
se quieren obtener ingresos por ello, una parte de los ingresos se deben destinar como

pago por derechos de transaccion al organismo acreditador.

Para proyectos MDL se suele destinar un 2% de los CERs generados a fondos para la
adaptacion del cambio climatico. Ademas, la Junta Ejecutiva de MDL asi como la
Entidad Nacional Asignada reciben un porcentaje de estos créditos por concepto de

gastos administrativos.
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3.3.7 Analisis financiero

El analisis financiero permite conocer el valor de ciertos indicadores clave para decidir
si continuar con el proyecto o si se debe detener. Para ello es necesario considerar,
ademas de los costos propios del proyecto, los parametros citados en la Tabla 14.

Tabla 14 Parametros financieros

Tasa de escalamiento de combustibles % 25
Tasa de inflacion % 6

Tasa de descuento % 15
Tiempo de evaluacién del proyecto afio 10
Relacion de deuda % 50
Tasa de interés de deuda % 8.00

Andlisis de impuesto a la renta

Tasa efectiva del impuesto a la renta % 28%

Método de depreciacion Linea recta

Base tributaria de depreciacion % 100

Periodo de depreciacion afio 1

Renta anual ‘
Tarifa de exportacion de electricidad $/MWh 67.94

Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad % 0.05

Tasa de crédito por reducciéon de GEI $1CO, 16

La tasa de escalamiento de combustibles es el promedio anual proyectado del
incremento del costo del combustible para el caso base y el caso propuesto durante el
periodo de evaluacion del proyecto. Esto permite aplicar la tasa de inflacion del
combustible, la cual puede ser distinta a la inflacion general. Por ejemplo, en América
del Norte, a largo plazo se espera que los combustibles varien de 0 a 5%, siendo 2 y
3% los valores mas comunes.
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La inflacidon es la tasa de crecimiento promedio de un periodo a otro de los precios de

una canasta de bienes y servicios (Banco de México, ND).

Si se supone que la inflacién seguira una tendencia similar a la de los ultimos 6 afios en
los siguientes 10 afios, entonces se podria tomar como inflacion promedio 4.5. Aunque
una consideraciébn menos conservadora es tomar como valor base un valor cercano al

maximo registrado desde 2003 hasta 2009 (Figura 20), este valor es 6%.
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Figura 20 Inflacién anual de 2003 a 2009 (Banco de México, 2010)
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De acuerdo a los “Lineamientos para la Elaboracion y presentacion de los Analisis
Costo y Beneficio de los Programas y Proyectos de Inversién” de la SHCP (Secretaria
de Hacienda y Credito Publico, 2008), la tasa de descuento recomendada es de 12%.
Segun la consultora “Fondos Mexicanos de Inversion (Fondos Mexicanos. Distribuidora
de Fondos de Inversion, 2009), un inversionista con perfil de riesgo medio puede tener
rendimientos desde 4.5% hasta 20.5%, siendo el rango mas comun 10% a 13%.
Considerando que la tasa de descuento es la tasa minima de retorno que un
inversionista espera de su inversién, y que invertir su dinero en un proyecto de este tipo
puede ser mas riesgoso que si lo colocara en un fondo de inversién, es necesario
agregar a la tasa de descuento un premio al riesgo. Por tanto, si el capital se dispusiera

en un fondo de inversion con rendimiento de 13%, la tasa de retorno minima atractiva
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de este proyecto seria de 13% mas el premio al riesgo, que para efectos de este

trabajo, arbitrariamente se fija en 2%; por tanto la tasa de descuento es de 15%.

El periodo de evaluacion del proyecto se fija en 10 afios, debido a que se considera que
es el periodo sobre el cual se puede tener mayor seguridad de que los supuestos

seguiran siendo validos.

La relacion de deuda es la proporcion entre el financiamiento del proyecto y el capital
proporcionado por un inversionista. Para nuestro caso se ha fijado en 50%, esto quiere
decir que se espera que 50% de la inversién se obtenga mediante algun financiamiento
y el otro 50% sea capital privado. Arbitrariamente se ha fijado la tasa de interés en 8%

anual.

La Ley del Impuesto Sobre la Renta sefiala en su articulo 10 que las personas morales
deberan calcular el impuesto sobre la renta, aplicando al resultado fiscal obtenido en el
ejercicio la tasa del 28%. La misma ley, en el articulo 40 fraccién Xll, indica que toda la
maquinaria y equipos usados para generar energia proveniente de fuentes renovables
se les aplicara 100 de depreciacion en un solo ejercicio (CAMARA DE DIPUTADOS
DEL H. CONGRESO DE LA UNION, 2010).

El precio de la electricidad en la zona centro del pais, a Abril de 2010, es de 0.8832
MX$/kWh'®. En México, la venta de electricidad corresponde Ginicamente a la Comisi6n
Federal de Electricidad (CAMARA DE DIPUTADOS DEL H. CONGRESO DE LA
UNION, 1975 (09-04-2012)), que es un monopolio estatal, por lo que el precio de venta
depende en gran medida de las politicas del Estado, debido a esto se tiene gran
incertidumbre respecto al precio de referencia durante el periodo de evaluacién. De
manera conservadora, se supone que la tasa de escalamiento de exportacion de

electricidad es de 0.5% anual.

Debido a que el proyecto cuenta con una importante reduccién de emisiones, seria

conveniente inscribirlo como proyecto MDL. Suponiendo que los bonos de carbono se

1367.94 $/MWh, 1 § = 13 MX$
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vendieran en el mercado Europeo, European Climate Exchange, se hace un breve
analisis del comportamiento durante los tres dltimos afios de los precios de los
certificados de reduccion de emisiones (Figura 21, Figura 22, Figura 23) (European
Climate Exchange, 2010).
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Figura 23 ECX CER Contratos a Futuro: Precio y Volumen a 2010

El valor minimo de los Certificados de Reduccion de Emisiones (CER) durante los tres
Gltimos afios fue de 7.39 euros (10.27 délares™®) y el mas alto de 22.94 euros (33.57
dolares). De acuerdo al resumen de la Tabla 15, el promedio de venta de los CERs es
casi el mismo para el afio 2009 y 2010, y la desviacion de los precios de venta respecto

al promedio es relativamente baja.

Tabla 15 Precio CERs - European Climate Exchange en USD (European Climate Exchange, 2010)

Minimo Méaximo Promedio Desviacion ‘
2008 $ 18.76 $ 33.57 $ 26.27 13.7%
2009 $ 10.27 $ 19.20 $ 16.41 11.6%
2010 $ 14.70 $ 19.52 $ 16.24 7.6%

Para efectos de este estudio se toma como precio de venta $16.00, y para el analisis de

riesgo, se toma que la variacién es de 12%.

14 Tipo de cambio Euro/Délat: 2008 — 0.6834 €/§; 2009 — 0.7198 €/$; 2010 — 0.7403€/$;
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| 3.3.8 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad muestra el impacto sobre los indicadores de viabilidad
economica (VPN, TIR, y recuperacion de capital) cuando dos pardmetros cambian al

mismo tiempo.

La Figura 24 muestra los parametros que se pueden analizar y los indicadores sobre los
gue se puede realizar el andlisis con el software RETScreen. Para el presente analisis
se estudia el impacto cuando varian hasta 25% dos pardmetros del proyecto (celdas
amarillas), aceptando una TIR minima de 15% sobre capital.

m Costos iniciales m Costos iniciales

m Operacién y Operacién y

mantenimiento
Costo de combustible

caso propuesto

reduccion de GEI
Reduccién neta de GEI

(Duracion del crédito)

mantenimiento
Costo de combustible

caso propuesto

m Costo de combustible m Costo de combustible
caso base caso base
m Tasa de crédito por m Tasa de crédito por

reduccion de GEI
Reduccién neta de GEI

(Duracion del crédito)

m Ingresos Premium m Ingresos Premium
h 4
m TIR después de impuestos en:
m Capital
m Activos

m Recuperacion de capital
m Valor presente neto

Figura 24 Anélisis de sensibilidad
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3.3.9 Analisis deriesgo

El andlisis de riesgo permite conocer el impacto sobre los indicadores financieros

cuando se tiene cierta incertidumbre en los pardmetros que definen al proyecto.

RETScreen realiza el andlisis utilizando una simulacién Monte Carlo que incluye 500
combinaciones posibles de las variables especificadas, y como resultado se obtienen
500 valores de TIR antes y después de impuestos, tiempo de recuperacion de capital, y
del VPN.

La Tabla 16 muestra los parametros sobre los que se realiza el analisis de riesgo. La
columna valor contiene los valores originales de cada parametro, y la columna muestra
el porcentaje de variacion que representa el nivel de incertidumbre que se tiene de cada

parametro.

Tabla 16 Parametros del analisis de riesgo

Efectle andlisis sobre TIR después de

impuestos - capital
Parametro Unidad Valor Rango (+/-) Minimo Maximo
Costos iniciales $ 79,468,719 20% 63,574,976 95,362,463
Operacién y Mantenimiento $ 2,583,935 20% 2,067,148 3,100,722
Tarifa de exportacién de
electricidad $/MWh 67.94 30% 47.56 88.32
Tasa crédito reduccién de GEI $/tCO, 16.00 12% 14.08 17.92
Reduccion neta GEI - duracién
del crédito tCO, 355,517 15% 302,189 408,844
Relacién de deuda % 50% 40% 30% 70%
Tasa de interés de la
deuda % 8.00% 30% 5.60% 10.40%
Duracién de deuda afio 5 20% 4 6

La variacidon de los costos iniciales y de los costos de operacion y mantenimiento es de
hasta 20%

El precio de venta de electricidad esta regulado por la CFE y depende mucho de las
politicas gubernamentales, por lo que se tiene una alta incertidumbre sobre la tarifa de
electricidad. No estd dentro del alcance de este trabajo determinar el valor de

incertidumbre, y arbitrariamente se le ha asignado un valor de 30%.
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En la Tabla 15 se muestra la variacion que ha tenido el precio de los Certificados de
Reduccion de emisiones en el mercado Europeo, que para los tres ultimos afios ha sido

de alrededor de 12% sobre 16 ddlares.

En cuanto a las emisiones reducidas, se asigna un valor de 15% de incertidumbre,
debido a que la reduccién de GEI esta condicionada por las caracteristicas del proyecto

y por el sistema de generacion de referencia.

A la relacion de deuda se le otorga un valor de 40% de variacion, esto porque el
apalancamiento del proyecto depende mucho de la estrategia de financiamiento y es un
valor que se establece en la etapa de desarrollo. Generalmente el nivel de
apalancamiento va desde 30 hasta 70%. Los valores de incertidumbre para la tasa y

tiempo de deuda se han asignado arbitrariamente.
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4 PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

4.1 Criterios para la seleccion de maquinas térmicas para la generacion de

energia a partir de biogas/syngas.

Los principales criterios que se deben considerar para elegir la maquina térmica mas

adecuada para un proyecto de generacion de energia eléctrica son:

Eficiencia bruta

Costo de inversion, $USD/MW

Costo de operacién y mantenimiento, $USD/MWh
Energia necesaria para usos propios %

Vida Util

Consumo de Agua

Tipo de Demanda

© N o g A~ WD PRE

Capacidad de la planta

Eficiencia bruta o rendimiento caldrico

B
=
|

La eficiencia bruta es la relacion entre la energia de salida del sistema de generacion
respecto a la energia suministrada por el combustible (Figura 25). Otra forma de
expresar la eficiencia de generacion de energia y que es ampliamente utilizado en la
industria, es el rendimiento cal6rico, que se define como cantidad de energia,
expresado en kJ o BTU, que entra al sistema de generacién para producir un kWh de

electricidad.
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Electricidad Rendimiento
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q recuperacion de
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55/(100-30)=78.6%

Figura 25 Ejemplo de rendimiento calérico y eficiencia en recuperacion de calor

El rendimiento calérico™ suele ser expresado a 60°C, 1 atm y 60% de humedad
relativa, que son las condiciones estandar para la industria del gas (Kidnay, y otros,
2006) y que son aceptadas por la International Standards Organization (ISO). El
rendimiento cal6rico se debe corregir a las condiciones del sitio donde se encuentra el
sistema de generacion de energia eléctrica, es decir, con base en la temperatura, altitud

y humedad.

Para facilitar los calculos de correccion del rendimiento calorico a condiciones de sitio,
se anexan graficas muestran los factores de correccion para distintas altitudes,
temperaturas y humedades relativas (Ver Correccidon de rendimiento caldrico a

condiciones de sitio)

4.1.2 Costo deinversion

Las plantas generadoras presentan diferentes costos de inversion entre si, siendo las
plantas termoeléctricas basadas en el ciclo Rankine las de mayor inversion. Este
parametro es un importante criterio, ya que se encuentra relacionado directamente con
la tasa de rentabilidad del proyecto. Este costo se presenta por cada Megawatt
instalado, siendo comparable entre las distintas configuraciones de plantas de

generacion.

'* para calcular el rendimiento calérico en unidades de kJ/kWh, el consumo de combustible en kWh se
multiplica por 3,600 kJ/kWh, y para calcular el rendimiento calérico en unidades de Btu/kWh, el consumo
de combustible se multiplica por 3,412 Btu/kWh
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Este costo considera los equipos, los materiales de la instalacion, los fletes, los
seguros, aranceles y derechos, la ingenieria, supervision y direccion, la construccion, la

instalacion y pruebas™®.

4.1.3 Costo de generaciéon de energia eléctrica

Este costo representa los costos de operacion y mantenimiento de la planta
generadora, asi como el costo del combustible, lubricantes, agua, y costo del respaldo
de la red. La comparacion de las plantas generadoras con respecto a este costo es
factible ya que el costo se encuentra referido a cada Megawatt-hora generado. El costo
de generacion que se requiere en la planta generadora a seleccionar debe ser por lo
menos igual o menor a los costos de generacibn de energia de las plantas

termoeléctricas actuales de la Comision Federal de Electricidad?’.
4.1.4 Usos propios

Los usos propios de las plantas generadoras es la energia necesaria a utilizar en el
proceso de generacion de potencia eléctrica. Esto es la energia que se invierte en
bombeo de agua de alimentacion a calderas, en la circulacién de agua de enfriamiento,
sistemas de compresion de aire, sistemas de lubricacion, accionamiento de ventiladores
en torres de enfriamiento, y accionamiento de equipo auxiliar en general. La energia
invertida en estos equipos es energia eléctrica y/o mecanica proveniente de la energia
generada por la misma planta. La resta de la energia invertida en usos propios a la
energia generada total da lugar a la energia generada neta y a su vez a la eficiencia
neta. Los usos propios deben ser lo mas bajos posibles para que la eficiencia neta de la

planta se mantenga en valores altos.

'® Como referencia de costos, se anexan graficas que permiten calcular el costo del equipo y de su
instalacion para distintas maquinas térmicas.
" Revisar anexo costos de operacién y mantenimiento

e
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| 4.1.5 Vida atil

Es el periodo de operacion eficiente para el cual ha sido disefiada la planta generadora.
Una planta con un tiempo de vida mayor bajo una operacion eficiente brinda un mayor

valor a la inversién.

De acuerdo al documento “Costos y parametros de referencia para la formulacion de
proyectos en el sector eléctrico” la vida util promedio de un motor de combustion
interna, una turbina a gas, una turbina a vapor y de un ciclo combinado son las citadas
en la Tabla 17.

Tabla 17 Vida Gtil de maquinas térmicas

Maquinas térmica Vida util [afios
Turbina a gas 30
Motor de combustion interna 25
Turbina vapor 30
Ciclo combinado 30

4.1.6 Consumo de agua

El agua es uno de los principales elementos de las plantas para producir electricidad. El
consumo de agua varia con respecto a la pérdida del fluido de trabajo de la plantay a la
necesidad de enfriamiento del sistema de generacién de energia. Existen centrales de
generacion en donde el consumo de agua es minimo, como en las centrales turbogas y
de motores de combustion interna donde solo existe consumo para servicios del
personal, para el sistema contra incendios y riego de areas verdes. En centrales con
motores de combustion interna es necesario un consumo minimo de agua para
enfriamiento. Sin embargo, las centrales a base del ciclo Rankine necesitan tanto agua
como fluido de trabajo, para reponer las pérdidas en el ciclo termodinamico, y agua de

enfriamiento para la condensacion del vapor.*®

'® para estimar el consumo de agua se anexan tablas que permiten calcular el consumo aproximado de
agua para varias configuraciones de sistemas de generacion de energia eléctrica.
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| 4.1.7 Tipo de demanday factor de carga

La demanda eléctrica se clasifica en demanda maxima y demanda media operativa. La
demanda maxima es la potencia eléctrica maxima requerida a suministrar en un
instante dado en MW. La demanda media operativa es la energia necesaria en MWh en
el afo dividida entre el numero de horas del afio. Es necesario conocer las demandas
maximas de energia eléctrica asi como la demanda media operativa con el fin de
obtener un factor de carga medio anual del conjunto de los usuarios de la energia
eléctrica. El factor de carga es la relacion entre la demanda media operativa y la

demanda méaxima.

Uno de los criterios para seleccionar una planta generadora es a través de su factor de
planta y el tipo de demanda bajo la cual estara operando. De esta manera las plantas
generadoras se dividen en tres grupos: Plantas de Carga Base, Plantas de Carga

Intermedia y Plantas de Carga de Punta.

Las Plantas de Carga Base son aquellas con mas de 5,000 horas de operacién por afio.
En esta clasificacibn se encuentran las plantas Nucleares, las plantas de ciclo
combinado de gran capacidad, las carboeléctricas, las de ciclo Rankine con

recalentamiento y regenerativas, y las hidroeléctricas de rios corrientes.

Las Plantas de Carga Intermedia son aquellas que operan entre 2,000 y 5,000 horas al
afo. Su operacién esta condicionada a un horario determinado, apagando cuando la
demanda es baja y en fines de semana. Las plantas generadoras que se encuentran en
esta clasificacion son los Ciclos Combinados de mediana capacidad y plantas de ciclo

Rankine de baja eficiencia (sin recalentamiento y sin regeneracion).

Las plantas de Carga de Punta son aquellas con menos de 2,000 horas de operacion al
afo, de tal forma que su operacion es intermitente e inclusive pueden arrancar y para
varias veces al dia. Las plantas que pueden trabajar bajo este régimen son los motores
de combustion interna, las plantas turbogas (turbinas de gas), las plantas viejas de ciclo

Rankine y las hidroeléctricas con almacenamiento de agua.
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Las plantas que pueden operar bajo Cargas de Punta pueden responder mejor a
variaciones en la demanda durante el dia, al igual que pueden operar bajo factores de
planta relativos a las plantas de Carga Base (CFE Subdireccion de Programacion

Coordinacion de Evaluacion, 2007).
4.1.8 Factor de planta

El factor de planta es la relacion de la carga promedio de la unidad generadora en un
periodo determinado y su capacidad maxima efectiva (nominal). Se debe asegurar que
con la capacidad seleccionada el factor de planta de la configuraciéon de la planta
generadora sea menor por pocas unidades o igual al factor de carga. Es recomendable
que la central generadora a instalar trabaje bajo un factor de planta cercano a 80%, lo

que reflejaria una operacion eficiente de la planta.

Para proyectos de generacion de energia eléctrica a partir de gas de sintesis 0 biogas
la disponibilidad del combustible generalmente es limitada, ya que depende de la
cantidad de RSU tratados con los cuales se produce el combustible. Tomando en
cuenta el flujo minimo del combustible disponible, se recomienda que el factor de planta

sea de 90% (ver Figura 61 Factor de planta tedrico).
4.1.9 Capacidad de planta

La capacidad de la planta dependera de la demanda méaxima coincidente del sistema
interconectado al cual se le distribuira la energia eléctrica. Esta demanda es la maxima
que se presentaria en el sistema eléctrico interconectado durante un cierto periodo, y
sera menor que la suma de las demandas maximas no coincidentes de las areas que
conforman el sistema eléctrico. A su vez la capacidad de la planta dependera de la
disponibilidad del gas de sintesis, su poder calorifico y su flujo maximo de alimentacion

a la planta generadora.
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4.2 Valores de criterios para la evaluacion de alternativas de generaciéon de

energia eléctrica

Los criterios que se han establecido deben ser comparables entre si por medio de una
ponderacion de cada uno de ellos. A continuacién se describen las consideraciones

para realizar dicha ponderacion.

4.2.1 Eficiencia bruta o rendimiento calérico

La Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30 y Figura 31 proporcionan un
promedio del rendimiento caldrico a condiciones estandar de 15°C, 1 atm y 60% de
humedad relativa para distintos sistemas de generacion de electricidad. Las figuras
muestran el rendimiento calorico con base en gas natural para poder calorifico inferior.
El rendimiento calérico normalmente varia sobre el rango de operacion de los equipos y
esto se debe tomar en cuenta si el equipo opera a su maxima capacidad para la mayor

parte del afio.

LHV (KJ/kWh)

Heat rate -

Power ¢ apac ity (kW

Figura 26 Rendimiento caldrico para motores de combustion interna con capacidad menor a 6 MW
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Heat rate - LHV (K)/kWh)
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Figura 27 Rendimiento cal6rico para turbinas a gas con capacidad menor a 5 MW
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Heat rate - LHV (KJ/kWh)
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Figura 29 Rendimiento caldrico para turbinas a gas con capacidad entre 50 y 300 MW
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Figura 30 Rendimiento caldrico para ciclos combinados con capacidad menor a 50 MW
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Figura 31 Rendimiento cal6rico para ciclos combinados con capacidad mayor o igual a 50 MW

4.2.2 Costodeinversion

Para poder comparar los distintos sistemas de generacién de energia en cuanto a costo
de inversion, es necesario s6lo tomar en cuenta el monto originado por las
caracteristicas propias de cada equipo. En nuestro caso, corresponde al costo del
equipo principal y a su costo de instalacion para cada uno de los sistemas de

generacion.

En la Figura 32, Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se presentan graficas para obtener
costos de equipo y de instalacién para diferentes maquinas térmicas'®. Cada figura
presenta un intervalo de costos segun la capacidad del sistema, la precision de estos

costos se puede calcular con la Ecuacion 25.

19 El costo mostrado en las graficas esta expresado en ddlares canadienses de 2006 (1 CAD = 0.86 USD). Las ecuaciones
de costos que se dedujeron de estas graficas fueron actualizados a délares americanos de enero de 2010.
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Rangode Costo maximo — Costo minimo Ecuacién 25

precision  Costo maximo + Costo minimo

El costo de equipo principal para los motores y turbinas a gas se puede resumir con las ecuaciones presentadas en la
Tabla 18. La Tabla 19 muestra los costos promedio de capacidad instalada de una turbina a vapor.

Tabla 18 Ecuaciones de costo de inversion de equipo principal para maquinas térmicas®

Sistema Costo minimo [USD/kW] Costo méximo [USD/kW]
Motor de combustién 4.048x10712W* - 6.325x107°8W3 + 3.630x107%4W?2 2,7943—1-5395X10_4W
interna — 9.592x107%'W + 1.808x10°3
<5 MW —1.516x1078W3 + 1.9615x10~*W? — 10.031x10~'W 3,556e-1929x107*W
+ 3.150x103
Turbinaa | o o\ —8.122x1073W + 1,258 —1.596x10"2W + 1,906
gas
50 -300 MW —4.636x10714W + 3.364x107°%W - 8.151x107 %W 2.409x1071°W* — 2.227x10713W3
+ 1,246 + 8.0725x107°8W? - 1.416x107°%2W + 1.736x103

Donde el costo esta expresado USD/kW y W es la capacidad instalada expresada en kW.

20 Estos costos han sido tomados de la base de datos de productos de RETScreen (RETScreen Product Database) y pueden ser usados como referencia cuando se
solicita a un proveedor los precios de equipos y de instalacién
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Figura 32 Costo de equipo y de instalacion - Motor de combustién interna

, $3

=

]
a4

-~ > >

'y o *

5

O o

J ; 5 *

4 - <

A .,
oy @

v 0.'
7 i ¢ N *|
o S 1Y

%

- ¢

§0
Power capacity (kW)

www retscreen.net

Figura 33 Costo de equipo y de instalacion - Turbina a gas (<5MW)
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Figura 34 Costo de equipo y de instalacion - Turbina a gas (5-50 MW)
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Concepto para turbinas de tipo a

contrapresion

Tabla 19 Datos de costos y operacion de turbinas a vapor
Capacidad eléctrica [KW]

3,000

15,000

Costo de equipo [$/kW] 576 340 314
Costo total de la instalacion [$/kW] 1,375 596 550
Flujo de vapor [kg/h] 9,761 57,204 204,300
Presion de operacion [bar] 35.5 42.4 49.3
Temperatura de sobrecalentado [°C] 288 302 343
Contrapresion [bar] 4.4 11.3 11.3
Temp. a contrapresion en puerto [°C] 148 186 186
Eficiencia de la turbina 47% 65.8% 77.6%
Los costos estéan actualizados a délares americanos a enero de 2010

Ciclo combinado

Para este caso, el costo del sistema sera la suma del costo de las turbinas a gas mas el

de la turbina a vapor.

4.2.3 Costo de O&M

Las graficas presentadas en la Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se
obtuvieron a partir de datos presentados en el documentos “Costos y Parametros de
Referencia para La Formulacion de Proyectos en el Sector Eléctrico” (CFE Subdireccion
de Programacion Coordinacion de Evaluacion, 2007), los cuales son costos de distintos
tipos de sistemas de generacion, y estan basados en proyectos realizados por la CFE.
Las ecuaciones de la Tabla 20 corresponden a la correlacion de estos datos.
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Tabla 20 Costo de O&M para maquinas térmicas

Equipo de generacion Costo [USD/MWh]

Motor de combustién interna 40.4345W 01997
R*=0.9369

Turbina a gas —6.87481n(W) + 44.9034

R®=1

Turbina a vapor 1.6761x107*W? — 0.10171W + 22.2
R® = 0.9845

Ciclo combinado 43.023W~0-33126
R® = 0.9885

Donde

El costo de operacién y mantenimiento esta expresado en USD/MWh.

W es la capacidad del sistema de generacion en MW.

53 -
48 -
=43
E 38
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Figura 36 Costo de O&M Motor de Combustidn Interna
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Figura 37 Costo de O&M Turbinas a gas
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Figura 38 Costo de O&M Turbinas a vapor
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Figura 39 Costo de O&M Ciclos combinados

4.2.4 Usos propios

De acuerdo al documento “Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico” (CFE Subdireccion de Programacién
Coordinacion de Evaluacién, 2007), el promedio de consumo de energia segun el

sistema de generacion se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21 Consumo interno de energia
Sistema de generacion de energia Usos propios [%)]

Motor de combustién interna 7.7
Turbina a gas 1.0
Turbina a vapor 6.7

Ciclo combinado 2.8

4.2.5 Vida util

El tiempo de vida para motores de combustion interna se reporta de 25 afos, y de 30
afios para todas las demas plantas de generacion eléctrica (CFE Subdireccion de

Programacion Coordinacién de Evaluacion, 2007).
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| 4.2.6 Consumo de agua

Generalmente las centrales generadoras consumen este liquido y, dependiendo del
proceso de generacion, su consumo puede ser menor o mayor. Existen centrales donde
el consumo de agua es minimo y se requiere Unicamente para riego de &reas verdes,
sistema contra incendios o servicios del personal que opera la planta; en otros casos es
imprescindible para el proceso de generacion y su consumo es mayor (CFE

Subdireccion de Programacién Coordinacién de Evaluacion, 2007).
Motor de combustion interna

Se considera que el consumo de agua en una central de motores de combustién interna
con gas como combustible, consume una cantidad de agua similar a las centrales que
consumen diésel. Estas plantas requieren un gasto poco representativo de agua para
enfriamiento. Su consumo se deriva fundamentalmente del concepto de servicios y se

calcula como 2% de un litro por segundo por MW instalado.
Turbina a gas

En lo concerniente a las centrales turbogas sin inyeccién de agua, su gasto para
enfriamiento es minimo. Por ello, su consumo se reduce sélo al concepto de servicios y

esté calculado como 2% de un litro por segundo por MW instalado.
Ciclo combinado

Para este tipo de centrales, la distribucion de los consumos del liquido es similar a la de

las termoeléctricas convencionales; su consumo esta dividido en tres areas:

» Para servicios
» De repuesto al ciclo combinado

> De enfriamiento

En cuanto a los consumos de agua para servicios, este rubro representa, al igual que

en las termoeléctricas convencionales, 2% de un litro por segundo por MW de
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capacidad de la central; comprende el agua requerida por el personal de la planta, el
riego de areas verdes, las estaciones de servicios, el sistema contra incendios, el

lavado de los precalentadores de aire y otros usos.

El consumo de agua de repuesto al ciclo termodinamico, depende del sistema de
tratamiento de agua de la central generadora. En algunos disefios de centrales se
considera su consumo como un porcentaje del flujo total del ciclo termodinamico,
ademas de estimar un 50% adicional para procesos de retrolavado en la planta de

tratamiento.

El consumo de agua de enfriamiento considera el agua necesaria para el sistema de
enfriamiento o de circulacién. Ese tiene por objetivo extraer el calor latente al vapor
trabajado en la turbina, que es descargado al condensador para que se condense a

temperatura constante.

Las centrales de ciclo combinado de COPAR consideran un sistema de enfriamiento
cerrado con torre hiumeda, por ello, el calculo del consumo de agua para este sistema
es similar que para las termoeléctricas convencionales, pero se requiere ajustar el

consumo de acuerdo con los ciclos de concentracion.

De la Figura 40 a la Figura 46 se muestran las curvas para estimar el consumo de agua

en ciclos combinados.
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Figura 40 Consumo de agua de repuesto al ciclo vs carga en ciclos combinados

1.07 \\
5 106 \\
8 N
o
g A N
o
3 04 \
s
o
£ 103 \\\

1.02

. \\\

\
1.00
25 100 175 250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000 1075 1150
Capacidad en MW
Figura 41 Factor de correcciéon del consumo de agua de repuesto al ciclo vs capacidad en ciclos
combinados

112



PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE
TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

I

1.50

140 \
P N AN

1.10 \\\
1.00 \\\
0.90 T

0.80

30 35 40 45 50 55 €0 65 70 75 80 85 90 95 100
Carga en %

Figura 42 Consumo de agua de enfriamiento vs carga en ciclos combinados con sistema cerrado
con torre hiumeda
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Figura 43 Factor de correccion del consumo de agua de enfriamiento vs capacidad en ciclos
combinados con sistema cerrado con torre hiumeda
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Figura 44 Factor de correccion del consumo de agua de enfriamiento vs temperatura en ciclos
combinados con sistema cerrado con torre himeda
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Figura 45 Factor de correccion del consumo de agua de enfriamiento vs humedad relativa en
ciclos combinados con sistema cerrado con torre himeda
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Figura 46 Factor de correccion del consumo de agua de enfriamiento vs altitud en ciclos
combinados con sistema cerrado con torre hiumeda

4.2.7 Tipo de demanda

El valor de este criterio se basa en la flexibilidad y versatilidad de la planta generadora
para operar y cubrir los tres tipos de carga principales. Como ya se menciono
anteriormente, existen al menos tres tipos de demanda; carga base, de carga
intermedia y carga punta. Conforme se muestra en la Tabla 22, cada sistema de

generacion opera con diferentes tipos de carga.

Tabla 22 Tipo de carga segun el sistema de generacion

Sistema de generacion Tipo de carga
Motor de combustion interna Carga Base, Intermedia y Punta
Turbina a gas Carga Base, Intermedia y Punta
Turbina a vapor Carga Base, Intermedia y Punta
Ciclo combinado Carga Base e Intermedia
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4.3 Evaluacion de criterios para la seleccién de alternativas en la generacion de

energia eléctrica

El siguiente apartado contiene los resultados de la evaluacion general de tecnologias, la
metodologia para evaluar equipos comerciales, asi como los indicadores de pre
factibilidad.

4.3.1 Evaluacion general

Tres de los siete criterios que se mencionan en el apartado “4.1 Criterios para la
seleccion de maquinas térmicas para la generacibn de energia a partir de
biogas/syngas.” y en “4.2 Valores de criterios para la evaluacion de alternativas de
generacion de energia eléctrica” dependen fuertemente de la capacidad del sistema de
generacion de energia, por lo que es de esperar que la mejor alternativa de generacion
para un sistema de alta capacidad no sea la misma que para un sistema de baja

capacidad.

Se observa que el sistema de generacidbn mas conveniente depende de la capacidad
eléctrica del mismo. Por ejemplo, para una capacidad de 5 o 10 MW conviene utilizar
motores de combustion interna (Figura 47y Figura 49), sin embargo, a 30 MW (Figura
55) lo mas conveniente son los ciclos combinados (utilizando la ponderaciéon de la
Figura 16). Si el consumo de agua tiene mayor peso en la seleccién de las tecnologias
el ranking de seleccién no cambia considerablemente (Figura 48, Figura 50, Figura 52 y
Figura 54), excepto a 30 MW, donde conviene utilizar ciclos combinados o motores de
combustion interna (Figura 56), a partir de 30 MW, ya sea que se de preferencia al
consumo de agua o0 no, conviene utilizar ciclos combinados (Figura 57 a Figura 60).

MCl CC TG

¥+ 0.60 ++ 0.50 F+ 0.25
F- 0.30 F- 0.45 +- 0.60

Figura 47 Resultados a 5 MW
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1
MCI CC TG

F+ 0.58 F+ 0.45 F+ 0.28

F- 0.28 F- 0.50 F- 0.53

:
:

Figura 48 Resultados a 5 MW con mayor peso al consumo de agua

M CC TG
$+_ 0.60 $+_ 0.50 $+ 025
$-_ 0.30 - 0.45 $-__0.60

Figura 49 Resultados a 10 MW

1

:
:

MCI CC TG
++ 0.58 F+ 0.45 ++ 0.28
F- 0.28 +- 0.50 F- 0.53

Figura 50 Resultados a 10 MW con mayor peso al consumo de agua

1

;
:

MCI CC TG
¥+ 0.60 ++ 0.50 F+ 0.25
F- 0.30 F- 0.45 F- 0.60

Figura 51 Resultados a 20 MW

M CC TG

$+ 059 ¥+ 0.46 $+ 0.27
$- 027 %- 0.50 $- 0.55

:

Figura 52 Resultados a 20 MW con mayor peso al consumo de agua
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; MCI CC TG

F+ 0.50 ++ 0.50 F+ 0.25
F- 0.30 F- 0.35 F- 0.60

;

Figura 53 Resultados a 29.5 MW

1
M CC TG
S+ 050 $+_0.46 +_ 027
- 027 - 041 - 0.55

Figura 54 Resultados a 29.5 MW con mayor peso al consumo de agua

; CC MCI ; ; TG

¥+ 0.60 ++ 0.40 F+ 0.35
F- 0.35 +- 0.50 +- 0.50

:

Figura 55 Resultados a 30 MW

MCI
F+ 0.50
F- 0.36
3
TG
F+ 0.27
F- 0.55
2
CC
++ 0.55
F- 0.41

Figura 56 Resultados a 30 MW con mayor peso al consumo de agua
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; CC ) ; MCI TG

¥+ 0.60 ++ 0.40 F+ 0.35
F- 0.35 F- 0.50 F- 0.50

Figura 57 Resultados a 40 MW

1
CC MC TG
+ 055 +_ 041 S+ _0.36
- 041 $-_ 0.45 $-_ 0.46

Figura 58 Resultados a 40 MW con preferencia al consumo de agua

E . hz IMCI TG

$+ 0.60 $+ 0.40 $+ 035
$- 0.35 $- 0.50 $- 0.50

;

Figura 59 Resultados a 60 MW

2|
CC MCI TG

$+ 0.55 F+ 0.41 $+ 0.36
F- 041 F- 0.45 F- 0.46

:

Figura 60 Resultados a 60 MW con preferencia al consumo de agua
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| 4.3.2 Evaluacion de alternativas de equipos comerciales de generacion

Del analisis del apartado, resulta que la eleccion del tipo de sistema de generacion
depende basicamente de la capacidad del mismo, y del peso que se le otorgue a cada
uno de los criterios. Siendo que la energia eléctrica producida a partir de biogas o gas

de sintesis como combustible depende de:

e La energia especifica del combustible

e El flujo de combustible (también visto como flujo de energia) que ingresa al
sistema de generacion de energia eléctrica.

e La eficiencia del sistema.

e La capacidad de la planta

Para determinar la cantidad de energia eléctrica producida basta conocer el flujo de
energia que ingresa al sistema y la eficiencia del mismo. Sin embargo, para el caso de
las turbinas a vapor es necesario evaluar su ciclo termodindmico para asi conocer la

cantidad de energia producida.

Ademas, es necesario considerar que los fabricantes construyen equipos modulares
con capacidades definidas, esto provoca que la capacidad instalada de generacion
dependa de las caracteristicas del médulo y no sélo del flujo de energia y de la
eficiencia del sistema. En el Anexo 8.1 se muestran los principales modelos
comerciales de equipos para generar energia eléctrica con gas como combustible. La
mayoria los fabricantes de estos equipos reportan que sus modelos son capaces de

trabajar con gas de bajo poder calorifico.
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4.3.2.1 Modelo de generacion de energia eléctrica®
Turbinas a gas y motores de combustion interna

Primero, es necesario definir el flujo de energia que ingresa al sistema, la capacidad
instalada para distintos modulos de equipos de generacion, asi como su rendimiento
calorico. Ahora, suponiendo que todo el combustible disponible se convertird en energia
eléctrica, se calcula la capacidad potencial a instalar, y posteriormente se corrige con
base en la capacidad de los equipos comerciales cuya combinacion permitan obtener

una capacidad instalada similar a la capacidad potencial.
A continuacion se detallan los pasos a seguir.
1°. Definir el flujo de energia (FEGE) que ingresa al sistema de generacion.

2°. Calcular la capacidad potencial a instalar.

Capacidad 1x10°(FEGE)

jal =—————[= Ecuacion 26
pqtenaal Rendimiento [=]kW cuacién
a instalar

caldrico

Donde el flujo de energia que ingresa al sistema, FEGE, se expresa en GJ/h; y el
rendimiento caldrico en kJ/kWh. Por tanto la capacidad potencial estara expresada en
KW.

3°. Definir el nmero de equipos necesarios®.

Unidades Capacidad potencial a instalar
necesarias Capacidad por unidad Ecuacién 27

4°, Calcular la capacidad real a instalar

L Témese en cuenta que lo que se presenta en esta tesis es para aprovechar la maxima cantidad de gas
qzue se genera en el tratamiento de los residuos sélidos, y que ésta es limitada.
2 \Ver Figura 61
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Ecuacién 28

Unidades necesarias) (Capacidad de)
la tecnologia

Capacidad real a instalar = ( de la tecnologfa

5°. Determinar el factor de planta teorico.

Capacidad potencial

Capacidad real
¢No?

A 4

Capacidad potencial
Fp =

Capacidad real

Fp = 100%

Figura 61 Factor de planta teérico

6°. Calcular la electricidad exportada a la red.

Electricidad expotarda a la red = EERD [=]MWh

P (Capacidad) (Horas disponibles)

EERD — P\ instalada al afio
1000

Ecuacién 29

MWh = 1000(kW)(h)

Donde Fp es el factor de planta calculado conforme a la Figura 61.
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La capacidad instada es la capacidad en kW que se calculo en el punto 4°.

Las horas disponibles al afio son las horas que el equipo de generacién funcionara

normalmente durante el afo.
Turbina a vapor
Para calcular la energia producida en una turbina a vapor es necesario conocer

e La eficiencia de recuperacién del calor generado en la turbina a gas.
e La presion de operacion de la turbina a vapor.

e Latemperatura del vapor sobrecalentado.

e La eficiencia de la turbina a vapor.

e La presion de escape de la turbina a vapor.

La eficiencia de recuperacion de calor varia entre 50% y 80%. Cuando la temperatura
es baja para una carga de calor, es conveniente usar el valor mas alto de la eficiencia,

mientras que cuando la temperatura es alta conviene usar el valor méas bajo.

En la Tabla 23 se presentan algunos datos heuristicos referentes a las condiciones de

operacion de turbinas a vapor.

Tabla 23 Valores tipicos de temperatura y presién para turbinas a vapor

Capacidad eléctrica Presién de operacion Temperatura
Turbina a vapor de 0.1-2MW 1,000 — 2,000 kPa Saturacion
baja capacidad
eléctrica (150 — 250 psig)
Turbina a vapor de 5-300 MW 4,000 — 21,000 kPa Sobrecalentado
alta capacidad
eléctrica (600 — 3,000 psig) 330 - 700 °C
Turbina a gas - Ciclo 2-100 MW 4,000 - 5,600 kPa Sobrecalentado
combinado

(600 — 800 psig) 400 °C
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La eficiencia de las turbinas a vapor varia entre 70% y 80%, estos valores incluyen las
pérdidas en los equipos auxiliares y las perdidas en el sistema. La Tabla 24 muestra las

eficiencias tipicas segun su presién de operacion y su capacidad eléctrica.

Tabla 24 Eficiencia tipica para turbinas a vapor

Presion de operacion Capacidad eléctrica (kW)
15,000 20,000
250 psig (17.2 bar) 74.3% 76.6% - - -
400 psig (27.6 bar) 73.3% 75.7% 76.9% 77.7% -
600 psig (41.4 bar) 72.0% 74.8% 76.3% 77.2% 77.6%
850 psig (58.6 bar) - 74.2% 75.8% 76.8% 77.3%
1,250 psig (82.6 bar) - - 75.4% 76.5% 77.0%

Una turbina a vapor requiere una calidad minima en la mezcla vapor/condensado,
tipicamente se recomienda que la calidad de la mezcla sea de mayor a 0.90 para evitar
problemas de erosion, de lo contrario se incrementarian los costos de operacion y

mantenimiento.
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Correction factor

Back pressure (kPa)

www.retscreen.net

Figura 62 Factor de correccion de eficiencia por presién de escape

1] ) 100 ) 200 250

Initial superheat ("C)

1 el

Figura 63 Factor de correccidn por temperatura inicial del vapor sobrecalentado
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Tomando como base los datos anteriores, se debe obtener

e Latemperatura de saturacion.

e La entalpia (H;) y la entropia (S;) del vapor sobrecalentado.

e Laentropiay la entalpia del liquido (S'y H") y del vapor (S'y H") a la salida
de la turbina.

Con estos datos, se calcula la calidad del vapor en la descarga de la turbina

suponiendo que su eficiencia es de 100%.

1
XV = 51 =S Ecuacién 30
- gv _gl

A continuacién se obtiene la entalpia a la salida de la turbina.

H', = H' + XV(HY — H') Ecuacién 31

A partir de la Ecuacion 32 se obtiene el cambio de entalpia tedrica en la turbina a vapor,

AHg = H) — H, Ecuacion 32

La diferencia real se obtiene al multiplicar la entalpia teérica por la eficiencia de la

turbina a vapor.

AH = nAH, Ecuacion 33

Por tanto, la entalpia real a la salida de la turbina es la suma de la entalpia a la entrada

mas la diferencia real de entalpias.
H, = H, + AH

La composicion real del vapor se calcula con la Ecuacion 34 y la produccion de vapor

con la Ecuacion 35.
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1
XV = H—-H Ecuacion 34
HY — H!

La produccion de vapor esta dada por

— 3600 [— kWh Ecuacién 35

V" H, —H, kg

Para conocer el flujo de vapor (Ecuacién 37) que ingresa a la turbina a vapor, es

necesario calcular antes la capacidad de calentamiento (Ecuacién 36).

1x10° 1:"combustible _
3600

Capacidad de calentamiento = Nrecuperaciéncalor ( W) Ecuacion 36

Donde
La capacidad de calentamiento se expresa en kW.
Nreccaior [=] ES la eficiencia de recuperacién del calor generado en la turbina a gas.

Feombustibe = FIujo de combustible que entra al sistema de generacion de energia [=]
GJ/h

W = Capacidad instalada del sistema de generacion de energia en uso [=] kW

3600(Capacidad de calentamiento)

vapor = Ecuacioén 37
H; — Hp,

Donde
Fvapor = Flujo de vapor, kg/h.

Ya que se conoce el flujo de vapor y la produccién de vapor, se determina cual es la

capacidad de la turbina a vapor, Ecuacion 38.
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Woy = [=] kW Ecuacion 38

Donde
Wy es la capacidad en kW de la turbina a vapor.
Ciclo combinado

Para el caso de un sistema de ciclo combinado, es necesario calcular la capacidad de
las turbinas a gas y posteriormente la capacidad de la turbina a vapor que aprovechara
el calor residual de las turbina a gas. La capacidad del ciclo combinado sera la suma de

la capacidad del sistema de turbinas a gas mas la capacidad de la turbina a vapor.

Dependiendo de las caracteristicas de la tecnologia de generacion, es muy probable
que no se aproveche el 100% del combustible disponible. La fraccion no aprovechada
en el equipo base se puede aprovechar en un equipo auxiliar, por lo que es necesario
determinar cuanto del combustible disponible no se utiliza en el sistema base de

generacion.

Fraccién de
Combustible _ (Capacidad) uso de (Rendimiento)( 1 ) Ecuacion
requerido instalada capacidad calérico 1x106 39
instalada

% = kW (kl\;\]/h) <1X1GO]6k])

Combustibleno (Combustible) _ (Combustible)
aprovechado =~ \ disponible requerido

Ecuacién 40

_GJ (kWhy (1x10°K]
kWhHE( K] )< GJ )
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Unidades
necesarias

ZEs un numer
entero?

¢NO?—

Usar el valor como Redondear al
namero de " . ndamero
) , Si? . . P1
unidades ¢ inmediatamente Pt |

necesarias superior

3 Dividir el nimero
fraccionario por el
numero

redondeado

¢ Es mayor a
Fp?

¢No?

v

&Si? Redondear al

ndmero
. . P2
inmediatamente -

inferior (P2)

L

El resultado P1 es El resultado P2 es
el numero de el numero de
unidades de la unidades de la
tecnologia tecnologia

Figura 64 Célculo de unidades necesarias de equipos de generacion
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4.3.2.2 Modelo de comparacion econémica

Debido a que la metodologia que se ha descrito en este capitulo estad destinada a
evaluar equipos comerciales, y partiendo del hecho que todos los modelos que seran
evaluados tienen la misma factibilidad técnica, y que por sus propias caracteristicas no
existen impedimentos legales de ningun tipo, es necesario compararlos entre si para
determinar cudal de ellos aporta mayores beneficios a un proyecto de generacion de

energia a partir de gas de bajo poder calorifico.

Es por lo anterior que se debe realizar una evaluacién econémica de cada equipo de

generacion y determinar cual de ellos aporta una mayor rentabilidad al proyecto.

Para realizar la evaluacién econdmica, se toma como costo de inversion el costo del
equipo principal y el costo de su instalacién; adicionalmente se consideran los costos de
operacion y mantenimiento. En cuanto a ingresos, se considera que la electricidad neta

producida se vendera a CFE, y se toma en cuenta la tarifa al rubro correspondiente.

Para calcular la electricidad neta producida, es necesario considerar el consumo interno

de energia del sistema de generacion.

Los ingresos anuales por venta se calculan multiplicado la electricidad exportada a la
red (kwh) en un afio por el precio de venta (USD/kWh).

IngresosVenta = ElectricidadExportadaRed * PrecioVenta Ecuacion 41
USD = kWh (USD>
B kWh

El flujo de efectivo se calcula como los ingresos anuales menos los costos anuales.
Dado que en esta evaluacion solo se toma en cuenta los costos e ingresos generados
por el tipo de equipo de generacién, los costos anuales son los mismos que los costos

de operacion y mantenimiento de la maquina térmica.

La tasa interna de retorno (TIR) se calcula con
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n
F.
—I. + Z U Ecuacion 42
o 21+ TIR
]=

Donde

lp es la inversion inicial-

F; es el flujo de efectivo para el periodo j

TIR es la tasa interna de retorno para el periodo de evaluacion del proyecto.

A continuacion se normalizan los resultados, a partir del mayor de la TIR.

Grado de _
. TIRequlpo
preferencia del = ————— Ecuacion 43
equipo TIRmayor
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4.4 Indicadores de pre factibilidad

Los indicadores son presentados en forma de matriz. Los espacios a color representa la
combinacion de flujo de gas y poder calorifico que indican que un proyecto de
generacion de energia podria ser potencialmente rentable.

Los presentes indicadores soOlo sugieren si es recomendable o no iniciar la evaluacién
de un proyecto de generacion de energia, en caso de que los indicadores muestren que
el proyecto es potencialmente rentable, revisar el capitulo “Evaluacién de criterios para

la seleccion de alternativas en la generacién de energia eléctrica” del apartado 4.3.

Los indicadores se definieron segun el tipo de equipo de generacién que se podria
utilizar (motor de combustion interna, turbina a gas, y ciclo combinado; suponiendo que

un solo equipo puede generar toda la potencia eléctrica que permite el combustible.

De la Tabla 26 a la Tabla 31 se observa que los proyectos dejan de ser atractivos a
flujos bajos y con gases de bajo poder calorifico. Conforme aumenta el flujo y/o el poder

calorifico del gas, los proyectos se hacen mas atractivos.

Para cada tipo de sistema de generacion se presentan dos escenarios, uno pesimista y
otro optimista de acuerdo al rango de costo de los equipos de potencia eléctrica, donde
el primer escenario corresponde al costo mas alto estimado y el escenario optimista

corresponde al costo mas bajo estimado (Ver Tabla 18).

Las consideraciones para construir las matrices de pre factibilidad se presentan en la
Tabla 25.

Tabla 25 Consideraciones para la construccién de los indicadores de pre factibilidad

Disponibilidad del sistema 95% Consumo interno de energia

Precio de venta de electricidad | 68 Motor de combustion interna 7.7%

[USD/MWh]

Tasa de descuento 16% Turbina a gas 1.0%
Turbina a gas - Ciclo combinado 2.8%
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Tabla 26 Matriz de pre factibilidad - Motor de combustién interna

Escenario pesimista

Flujo de gas

Poder calorifico MJ/m?

m3/h

12

14 16 18

20

22

24

26

28

700

800

900

1,000

2,000

3,500

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

Tabla 27 Matriz de pre factibilidad - Motor de combustién interna

Escenario optimista

Flujo de gas

Poder calorifico MJ/m?®

m3/h

12

14 16 18

20

22

24

26

28

700

800

900

1,000

2,000

3,500

4,000

5,000

6,000

7,000
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Tabla 28 Matriz de pre factibilidad - Turbina a gas

Escenario pesimista
Flujo de gas Poder calorifico MJ/m®
m%h 16 18 20 22 24 26 28
6,000
7,000
8,000
9,000
10,000

Tabla 29 Matriz de pre factibilidad - Turbina a gas

Escenario optimista

Flujo de gas Poder calorifico MJ/m?®

m%h 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

28

700

800

900

1,000

2,000

3,500

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000
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Tabla 30 Matriz de pre factibilidad - Ciclo combinado

Escenario pesimista

Flujo de gas Poder calorifico MJ/m?®

m®h 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

700

800

900

1,000

2,000

3,500

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

Tabla 31 Matriz de pre factibilidad - Ciclo combinado

Escenario optimista

Flujo de gas Poder calorifico MJ/m®

m%h 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

700

800

900

1,000

2,000

3,500

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000
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En el presente capitulo se muestran los resultados del caso practico de generacion de
energia propuesto en el Capitulo 3.3 de la pagina 78 bajo las consideraciones
realizadas del Capitulo 3.3.1 al 3.3.9, en el Capitulo 4.2 y siguiendo la metodologia del
Capitulo 4.3.2.

5.1 Evaluacién mediante indicadores pre factibilidad

Es necesario saber si es factible realizar un proyecto de generacién de energia que
tiene un flujo de alimentacion de 466 GJ/h, para ello se utilizan los indicadores de pre

factibilidad del apartado “4.4 Indicadores de ”.

En la Tabla 32, en color naranja se indican las combinaciones de flujo de gas y poder
calorifico que cumplen el criterio de pre factibilidad. Se observa que los mayores a 200
GJ/h cumplen el criterio. Con base a esto, se considera que el proyecto se puede
considerar factible de realizar, por lo que se prosigue a la siguiente etapa de

evaluacion.
Tabla 32 Indicadores de pre factibilidad - CONACYT
Turbina a gas Matriz de pre factibilidad — Escenario pesimista
Flujo de gas Poder calorifico MJ/m®
m>/h 20 22 24 26 28
6,000
7,000
8,000
9,000
10,000 v 4 v v 4
12,000 v v 7 7 v
14,000 v 4 4 4 4
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5.2 Evaluacién de alternativas comerciales

Para efectos de comparacion, en la Tabla 33 se presentan las 5 principales tecnologias
gue darian mas beneficios al proyecto, pero sin considerar el factor de correccion a las
condiciones de sitio; y la Tabla 34 muestra las 5 principales tecnologias pero

considerando el factor de correccion de rendimiento calérico.

De la Tabla 33 y de la Tabla 34 se observa que cambia muy poco el orden de
preferencia de equipos de generacion. Para nuestro caso, el modelo mas conveniente

es el GTX100 de Alstom.

Tabla 33 Ranking de modelos de generacién sin considerar condiciones de sitio
Consumo de Grado de

Tecnologia Fabricante

combustible preferencia
Alstom GTX100 90% 100.0%
Alstom GT10C 62% 85.8%
Ciclo combinado HITACHI H25 60% 84.5%
SIEMENS SGT-600 56% 82.4%
Alstom GT35C 83% 77.2%

Tabla 34 Ranking de modelos de generacién considerando condiciones de sitio

. Consumo de Grado de
Tecnologia Fabricante Modelo . .
combustible preferencia

Alstom GTX100 100% 100.0%
Alstom GT10C 72% 89.4%
Ciclo
] HITACHI H25 69% 88.1%
combinado
SIEMENS SGT-600 65% 86.0%
SIEMENS SGT-500 95% 80.7%
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5.3 Analisis de generacion de energia

Para realizar el analisis de generacion de energia se eligio el modelo GTX100 de
Alstom, cuya capacidad es de 43,000 kW y con un rendimiento de 11,237 kJ/kWh a
condiciones de sitio.

Los resultados calculados con RESTcreen se muestran en la Tabla 35. Los numeros
que aparecen en los recuadros amarillos corresponden a las consideraciones

realizadas en el subcapitulo 3.3.4 Analisis de generacion de energia de la pagina 81.

Tabla 35 Resultados del modelo de generacion de energia

Turbina a Gas - ciclo combinado

Capacidad de generacion eléctrica (TG) kw | 43,000 |
Fabricante Alstom

Modelo GTX100 (1 Unidad)
Rendimiento caldrico kJ/kWh 11,237

Eficiencia de recuperacién de calor % 65.0%
Combustible requerido GJ/h 483.2

Capacidad de calentamiento kw 59,292.8
Quemador-ducto | No |
Turbina a Vapor

Presion de operacién | bar | 46 |
Temperatura de saturacion °C 259
Temperatura de sobrecalentado | °C | 323 |
Flujo de vapor kg/h 96,045

Entalpia kJ/kg 3,008

Entropia kJ/kg/K 6.39

Puerto de extraccion No

Escape de turbina - presién de vapor | kPa 1,130.0
Temperatura °C 185

Calidad de mezcla 0.96

Entalpia kJ/kg 2,711

Produccion tedrica de vapor kg/kWh 12.09

Eficiencia de turbina de vapor (TV) % | 70.0%

Produccion real de vapor kg/kWh 17.27

Resumen

Capacidad de generacion eléctrica (TV) kW 5,560

Capacidad de generacion eléctrica total (TGCC) kW 48,560
Electricidad exportada a la red MWh 404,119
Temperatura de retorno | °C 70

Capacidad de calentamiento kw 66,393.4
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5.4 Analisis de costos

Con base a la metodologia descrita en “4.2.2 Costo de inversion” y “4.2.3 Costo de
O&M”, se estima que los costos del proyecto son los presentados de la Tabla 36 a la
Tabla 39.

Tabla 36 Costo de sistema eléctrico de potencia®

Concepto Unidad Cantidad Costo unitario Monto

Turbina gas ciclo

] kW 48,560 1,300 $/kW $ 63,100,000
combinado
Linea de transmisién km 5 130,000 $/km $ 650,000
Subestacion eléctrica Proyecto 1 $ 2,440,000 $ 2,440,000

Tabla 37 Costo del balance del sistemay miscelaneos?®

Concepto Unidad Cantidad Costo unitario Monto
Repuestos % 3% $ 66,170,000 $ 1,985,000
Contingencias % 10% $ 68,155,000 $ 6,815,500

Intereses durante la
» % 8% a 18 meses $ 74,970,000 $ 4,500,000
construccion

Tabla 38 Costos anuales®
Concepto Unidad Cantidad Costo unitario Monto

Operacion y

mantenimiento

- | 1 | $ 2,600,000 | $ 2,600,000 ‘

Tabla 39 Costos totales®®

Costo inicial $ 79,500,000

Costo anual $ 2,600,000

23 Los costos se han redondeado hasta los millares
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5.5 Anélisis de emisiones

Partiendo de las consideraciones mencionados en la Tabla 13 del subcapitulo 3.3.6
Andlisis de emisiones, se obtienen los resultados del andlisis de emisiones presentados
de la Tabla 40 a la Tabla 42.

Tabla 40 Resumen del sistema GEI en caso de referencia
Mezcla de Consumo de Factor de emisién Emisiones GEI

combustible combustible de GEI

Tipo de combustible % MWh tCO,/MWh tCO,
Electricidad 100% 404,119 0.544 219,761.8
Total 100% 404,119 0.544 219,761.8

Tabla 41 Resumen del sistema GEI caso propuesto

Mezcla de Consumo de Factor de emision Emisiones GEI

combustible combustible de GEI
Tipo de combustible % MWh tCO,/MWh tCO,
Electricidad 100% 1,116,976 0.114 127,335.3
Total 100% 1,116,976 0.114 127,335.3
Electricidad exportada a

404,119

la red MWh 32,330 0.544 17,580.9
Pérdidas por transporte
y distribucién % 8%

Total: 144,916.2

Tabla 42 Resumen de emisiones de GEI

Caso de referencia Caso propuesto Reduccién anual Derechos de Reduccion de
de emisiones de emisiones de GEI bruta de emisiones  transaccién por emisiones GEI
GEl de GEI créditos anual neta
219,761.8 144,916.2 74,845.6 5% 71,103.3
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La Tabla 42 muestra las emisiones de GEI reducidas si se implementara el proyecto de

generacion de energia a partir de gas de sintesis. Esto equivaldria a

13,023 Autos y camiones livianos no utilizados Oa
30,550,980 Litros de gasoil no consumidos Oa
156,356 Barridos de petréleo no consumido Oa
71,103 Personas que reducen el consumo de energia en un 20% Oa
16,120 Areas de bosques absorbiendo carbén Oa
6,450 Hectareas de bosque absorbiendo carboén Oa
24,518 Toneladas de desecho reciclado Oa

5.6 Analisis financiero

De acuerdo a los resultados del analisis financiero presentados de la Tabla 43 a la
Tabla 45 y en la Figura 65, la renta anual por venta de electricidad seria de $27,455,239
USD y se obtendrian ingresos de $1,137,653 anuales por reduccion de emisiones, se

generaria un ingreso total de $28,592,892 anuales.

El capital se pagaria en el afio 3.5, la TIR de 42% antes de impuestos y de 30%

después de impuestos con un apalancamiento del 50%.
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Tabla 43 Renta anual

Renta por exportacién de electricidad

Electricidad exportada a la red MWh 404,119
Tarifa de exportacién de electricidad $/MWh 67.94
Renta por exportacion de electricidad $ 27,455,239
Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad % | 0.5%

Renta por reduccion de GEI

Reduccién neta GEI tCO2/afio 71,103
Reduccidén neta GEI - 10 afios tCO2 711,033
Tasa crédito reduccion de GEI $/tCO2 | 16.00
Renta por reduccién de GEI $ 1,137,653
Duracion crédito de reduccién del GEI afo | 5
Reduccién neta GEI - 5 afios tC0O2 355,517

Tabla 44 Resumen de costos/ahorros/ingresos del proyecto

Costos iniciales
Sistema eléctrico de potencia 83.3% $ 66,169,894
Balance del sistema y misc. 16.7% $ 13,298,825
Costos iniciales totales 100.0% $ 79,468,719
Costos anuales/pagos de deuda
Operacién y Mantenimiento $ 2,583,935
Costo de combustible - caso propuesto $ 0
Pagos de la deuda - 5 afios $ 9,951,727
Costos anuales totales $ 12,535,662
Ahorros y renta anuales
Renta por exportacién de electricidad $ 27,455,239
Renta por reduccién de GEI - 5 afios $ 1,137,653
Total renta y ahorros anuales $ 28,592,892
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Tabla 45 Viabilidad financiera

TIR antes de impuestos - capital % 42.1%
TIR antes - impuestos - activos % 19.2%
TIR luego de impuestos - capital % 29.6%
TIR luego de impuestos - impuestos -

activos % 10.8%
Pago simple de retorno del capital afo 3.1
Repago - capital ano 35
Valor Presente Neto (VPN) $ 26,445,920
Ahorros anuales en ciclo de vida $/afo 5,269,404
Relacion Beneficio-Costo 1.67
Cobertura - servicio de deuda 2.61
Costo de produccién de energia. $/MWh 51.32
Costo de reduccién de GEI $HC02 (74)

120,000,000

100,000,000

80,000,000

60,000,000

40,000,000

20,000,000

0 . . . : : : : : :
1 / 4 & 6 7 B 9 1
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-50,000,000

Ano

Figura 65 Flujo de caja acumulado
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5.7 Andlisis de sensibilidad®

De la Tabla 46 a la Tabla 50 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad

respecto a la TIR en capital después de impuestos, aceptandose un valor minimo de

15%. Las combinaciones que dan una TIR menor a 15% se muestran en color naranja.

Los Unicos casos en que no se cumple el criterio de rentabilidad es cuando el precio de
venta de la electricidad es 25% menor a la tarifa base (68 USD/MWh); 6 si disminuye la

tarifa base y aumentan los costos iniciales del proyecto (Ver Tabla 47). Otro escenario

en donde la TIR es afectada si los costos de O&M aumentaran en cualquier porcentaje.

Por tanto, las variables que debe cuidarse que tengan la menor variacion negativa a la

estimada es el precio de venta de la electricidad y los costos de operacion y

mantenimiento. En el Andlisis de riesgo de la pagina 146 se describe con mayor detalle

la variacion en los parametros del andlisis financiero.

Tabla 46 TIR variando costos iniciales y costos de O&M

Costos iniciales $
Operacién y Mantenimiento 59,601,540 69,535,130 79,468,719 89,402,309 99,335,899
$ -25% -13% 0% 13% 25%
1,937,951 -25% 50.4% 39.4% 31.3% 25.1% 20.1%
2,260,943 -13% 49.3% 38.5% 30.5% 24.3% 19.5%
2,583,935 0% 48.2% 37.5% 29.6% 23.6% 18.8%
2,906,926 13% 47.1% 36.5% 28.8% 22.8% 18.1%
3,229,918 25% 46.0% 35.6% 27.9% 22.0% 17.3%
Tabla 47 TIR variando costos iniciales y tarifa de exportacion de electricidad
Costos iniciales | $
Tarifa de exportacién de electricidad 59,601,540 69,535,130 79,468,719 89,402,309 99,335,899
$/MWh -25% -13% 0% 13% 25%
50.95 -25% 28.0% 20.4% 14.7% 10.2% 6.6%
59.45 -13% 38.1% 28.9% 22.2% 17.0% 12.8%
67.94 0% 48.2% 28.9% 29.6% 23.6% 18.8%
76.43 13% 58.5% 46.1% 37.1% 30.2% 24.7%
84.92 25% 69.0% 54.9% 44.6% 36.8% 30.6%

24 Las consideraciones para realizar el andlisis de sensibilidad se describen en el subcapitulo 3.3.8 Anilisis de sensibilidad

de la pagina 90.
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Tabla 48 TIR variando costos iniciales y la relacion de deuda

| Costos iniciales | $
Relacién de deuda 59,601,540 69,535,130 79,468,719 89,402,309 99,335,899
% -25% -13% 0% 13% 25%
38% -25% 42.1% 33.3% 26.7% 21.5% 17.4%
44% -13% 44.8% 35.2% 28.0% 22.5% 18.0%
50% 0% 48.2% 37.5% 29.6% 23.6% 18.8%
56% 13% 52.5% 40.4% 31.6% 24.9% 19.6%
63% 25% 58.1% 44.0% 34.0% 26.5% 20.7%
Tabla 49 TIR variando la tarifa de exportacién de electricidad y los costos de O&M
| Tarifa de exportacién de electricidad $/MWh
Operacién y Mantenimiento 50.95 59.45 67.94 76.43 84.92
$ -25% -13% 0% 13% 25%
1,937,951 -25% 16.5% 23.9% 31.3% 38.8% 46.3%
2,260,943 -13% 15.6% 23.1% 30.5% 37.9% 45.4%
2,583,935 0% 14.7% 22.2% 29.6% 37.1% 44.6%
2,906,926 13% 13.8% 21.3% 28.8% 36.2% 43.8%
3,229,918 25% 12.8% 20.4% 27.9% 35.4% 42.9%
Tabla 50 TIR variando los costos iniciales y la duracion de la deuda
| Costos iniciales | $
Duracién de deuda 59,601,540 69,535,130 79,468,719 89,402,309 99,335,899
afo -25% -13% 0% 13% 25%
4 -25% 47.4% 37.6% 30.4% 20.5%
4 -13% 47.4% 37.2% 29.7% 23.9% 19.3%
5 0% 48.2% 37.5% 29.6% 23.6% 18.8%
6 13% 50.4% 39.6% 31.6% 25.5% 20.6%
6 25% 51.3% 40.1% 31.8% 25.4% 20.3%
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5.8 Andlisis de riesgo

La grafica de impacto muestra la contribucion relativa de la incertidumbre de cada

paradmetro sobre los indicadores financieros. El eje X representa

la intensidad de la

contribucion de cada pardmetro. Entre mas larga es longitud de la barra, mas grande es

la contribucion del impacto de ese parametro.

Impacto - TIR luego de impuestos - capital
[ [ ]
L
]
A
B
B
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Impacto relativo (desviacién estandar) de pardmetros

Tarifade exportacion de electricidad
Costosiniciales

Relacionde deuda

Operaciény Mantenimiento
Tasadeinterés de ladeuda
Tasacrédito reduccionde GEI
Reduccion neta GEI - duracion del crédito
Duraciénde deuda

Figura 66 Gréafica de impacto

Esta grafica puede ayudar a determinar las variables que se deben considerar para un

andlisis mas detallado. Para nuestro caso, convendria precisar mas los valores de

precio de venta de electricidad, costos iniciales y relacion de deuda.

La direccion de la barra horizontal (positivo 0 negativo) proporciona un indicador de la

relacion entre el parametro de entrada y el indicador financiero. La relacién es positiva

cuando un incremento en el valor del pardmetro resulta en un incremento en el valor del

indicador financiero. Por ejemplo, si la tarifa de exportacién de electricidad aumenta,

también aumenta el valor de la TIR en capital después de impuestos.
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Figura 67 Distribucion TIR después de impuestos - Capital

Mediana % 30.7%
Nivel de riesgo % 5.0%
Minimo en intervalo de confianza % 18.3%
Maximo en intervalo de confianza % 46.1%

La Figura 30 proporciona una distribucion de los posibles valores de la TIR, resultado
de la simulacién Monte Carlo. La altura de cada barra representa la frecuencia (%) de
los valores que caen en el rango definido por el ancho de cada barra. En el eje X se

muestra el valor correspondiente a la mitad de cada intervalo.

Si se acepta un nivel de riesgo de 5%, se tiene que la TIR puede ser de 18.3% hasta

46.1%, lo que es bastante aceptable.
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Los fundamentos tedricos revisados de produccion de biogas y gas de sintesis a partir

de la valorizacidon energética de residuos sélidos urbanos, de maquinas térmicas, y de
evaluacion de proyectos; permitieron establecer los criterios y una metodologia para
discriminar entre equipos de generacion de electricidad de distintas capacidades y

eficiencias, capaces de funcionar con gases de bajo poder calorifico.

Dentro de los trabajos de la andlisis documental se revisé el marco regulatorio de
generacion de energia eléctrica por particulares, en el que se identificaron escenarios
bien definidos en los que entes distintos a CFE pueden participar en la producciéon de
energia eléctrica, los cuales son autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia
produccion, y produccion independiente. Dentro de estos rubros cabe la produccion de
energia a partir de RSU.

Las leyes y reglamentos que regulan la produccién de energia eléctrica son:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Articulo 27.
e Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
e Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Mientras que la normatividad en materia de estimulos para la produccién de energia

eléctrica a partir de fuentes limpias, son

e Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la
transicion energética

e Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos

e Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicién Energética

o Ley Federal de Derechos. Articulo 1 y Articulo 56.

e Ley del Impuesto Sobre la Renta. Articulo 40

Se encontrd que existe un importante estimulo fiscal para generar energia limpia, segun
lo definido en el articulo 40 de la Ley del Impuesto sobre la Renta, que es la

depreciacion inmediata al 100% aplicable a los equipos y maquinaria que son utilizados
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para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables. Asi mismo, existen
importantes estimulos econdémicos y de otra indole cuando se genera energia a partir
de fuentes renovables de acuerdo a lo estipulado en el “CONTRATO DE
INTERCONEXION PARA CENTRALES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
CON ENERGIA RENOVABLE O COGENERACION EFICIENTE” que publica la

comision reguladora de energia.

Los residuos sdlidos urbanos pueden ser considerados una fuente renovable de
energia cuando reciban tratamiento térmico y la Secretaria de Energia avale que en
efecto cumplen las condiciones para ser fuente renovable de energia. También pueden
ser considerados cuando se utilice la fraccion organica para generar energia mediante
algun tratamiento anaerobio y se cumpla lo estipulado en el primer parrafo de la “LEY
PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL
FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICION ENERGETICA”.

Con base a la literatura revisada, se infiere que es posible generar energia eléctrica con
gas de sintesis, siendo la gasificacion integrada con ciclos combinados la configuracion
mas utilizada. Sin embargo, como el poder calorifico del gas de sintesis es menor en
comparacion con el gas natural, se incrementa considerablemente el flujo del gas

requerido para la carga térmica necesaria de entrada.

La eleccién de un sistema de generacion depende de varios aspectos, siendo los mas
importantes la eficiencia, el costo de inversién, y el costo de operaciéon y mantenimiento;
y segun la disponibilidad de agua en el sitio del proyecto, el consumo de esta puede ser
un factor importante. Los ingenieros de proyectos consideran que la seleccion de

tecnologias de generacion de energia eléctrica depende de:

Rendimiento calodrico

Costo de inversion, USD/MW

Costo de operacién y mantenimiento, $USD/MWh
Energia necesaria para usos propios %

Vida Util

o b~ 0N R
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6. Consumo de Agua
7. Tipo de Demanda
8. Capacidad de la planta

Con estos criterios, se realizé6 una evaluacion general de diversos sistemas de
generacion (4.3.1 Evaluacion general), los resultados muestran que a una capacidad
instalada menor a 30 MW el orden de preferencia de los equipos de generacion motor
de combustiéon interna, ciclo combinado y turbina a gas; sin importar si se da mayor
ponderacion a la eficiencia y a los costos; que si le otorga a la eficiencia, costos y
consumo de agua. A 30 MW, si se le otorga una baja ponderacién al consumo de agua,
el orden de preferencia de equipos de generacion es ciclo combinado, motor de
combustion interna y turbina a gas; a esta capacidad, otorgando mayor ponderacion al
consumo de agua, el ranking es ciclo combinado/motor de combustion interna, y turbina
a gas. Para capacidades mayores a 40 MW sucede algo similar que para capacidades
menores a 30 MW, soOlo que con el siguiente orden, ciclo combinado, motor de
combustion interna, y turbinas a gas. Es importante mencionar que la evaluacion
considera que un solo equipo proporcionara la capacidad instalada usada para cada
evaluacion. Esto podria provocar que el ranking de equipos de generacion sea distinto

si no se logra conseguir equipos a dicha capacidad.

Para cubrir esta deficiencia, se propone la metodologia “Evaluacién de criterios para la
seleccion de alternativas en la generacibn de energia eléctrica”, la cual permite
comparar los equipos de generacion que existen el mercado que son susceptibles de
generar energia segun las condiciones propias de cada proyecto. Se compara la
capacidad por equipo, rendimiento calorico, costo de inversion segun la capacidad de
cada equipo, el costo de operacion y mantenimiento de acuerdo a la capacidad por
equipo, y al flujo de combustible disponible. Conjuntamente toma en cuenta, para
establecer el orden de preferencia, la cantidad de combustible disponible y su poder

calorifico.
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La validez de la metodologia se demuestra mediante su aplicacion en el caso practico
del proyecto “Gasificacion de residuos soélidos urbanos del Distritito Federal con
generacion de energia eléctrica”. Los indicadores de pre factibilidad mostraron que con
el flujo de energia que se produciria en la gasificacion de los RSU, seria factible realizar
un proyecto de generacion de energia eléctrica. Posteriormente quedd demostrado con

el estudio de pre factibilidad realizado en RETScreen.

En relacion con la evaluacion del proyecto de gasificacion de los RSU del DF, se
plantearon diversos supuestos que deben ser corroborados con estudios mas
detallados, pero que son suficientes para una primera evaluacion. Se observa que de
acuerdo al escenario pesimista de los indicadores de pre factibilidad, el proyecto es
potencialmente factible. El analisis de pre factibilidad indica que el proyecto cumple los
criterios de rentabilidad, esto es porque se considera que no existen costos por uso del
combustible, ya que se obtiene de forma secundaria cuando los residuos solidos
reciben tratamientos térmicos o biolégicos. El analisis de sensibilidad muestra que el
proyecto deja de ser rentable cuando el precio de venta de electricidad es menor de
50.95 $/MWh. El andlisis de riesgo confirma que la tarifa de exportacion de electricidad
es un factor determinante en la rentabilidad del proyecto, por lo que es necesario

precisar su valor mediante estudios muy rigurosos.

Los “Criterios para la seleccion de maquinas térmicas para la generacion de energia a
partir de biogas/syngas.” asi como la metodologia de evaluacién, se pueden aplicar a
cualquier combustible gaseoso, y no sélo para biogas o syngas. Esto porque lo que
hace diferente a tipo de gas de otro, en esencia, es el poder calorifico y el nivel de
contaminantes que contiene, y dado que estos se pueden eliminar con equipos de

limpieza de gases, la Unica diferencia es el poder calorifico.

Por tanto, la presente metodologia puede resultar de gran ayuda en la etapa de
estudios de un proyecto para decidir si se debe iniciar o0 si es necesario tener mayor

certidumbre sobre las variables que lo afectan, ya que en su fase inicial es necesario
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contar con datos que permitan determinar rapidamente y sin consumir demasiados

recursos si el proyecto tiene posibilidades de ser econdmicamente rentable.

En cuanto a mi experiencia como ingeniero puedo decir que fue bastante enriquecedor
realizar esta tesis, ya que pude desarrollarme en un campo de aplicacion de la
Ingenieria Quimica, que es el desarrollo de proyectos sustentables aprovechando
combustibles no convencionales. Asi mismo me permitid6 apreciar la importancia de

colaborar con personas de otras disciplinas, lo que hace mas enriquecedor a un trabajo.
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8 ANEXOS

8.1 Modelos comerciales de maquinas térmicas para generar energia eléctrica a

partir de gas combustible

Tabla 51 Modelos comerciales de turbina a gas

Fabricante Modelos de turbinas Capacidka:/(?//Unidad c;gngi)mki??kt\?\/h
Alstom GT11N2-2 11,360 10,872
Alstom GT11N2-1 11,500 10,708
Alstom GT35C 17,000 11,180
Alstom GT10C 29,060 10,000
Alstom GTX100 43,000 9,720
Alstom GT8C2-1 56,200 10,654
Alstom GT8C2-2 56,300 10,635
Alstom GT24B 188,000 9,755
Alstom GT26B 280,900 9,400
Alstom GT13E2 179,900 9,756
HITACHI H15 14,700 10,599
HITACHI H25 27,500 10,097
GE GE10 11,250 11,481
GE 6B/MS600 1B 56,200 10,654
GE 7TEA/MS7001EA 85,100 11,000
GE 9E 123,400 10,650
GE 6FA/MS600 1FA 75,900 10,300
GE TFA 171,100 9,873
GE 7FB 280,300 6,276
GE 9FA 255,600 9,757
SIEMENS W 251-B11/12 49,500 10,946
SIEMENS V64.3 62,300 10,233
SIEMENS V64.3A 67,000 9,870
SIEMENS V4.2 157,000 10,445
SIEMENS V94.3A 265,000 9,157
SIEMENS V94.2A/SGT5-2000E 189,700 9,882
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Capacidad/Unidad

Rendimiento

Fabricante Modelos de turbinas KW calbrico kJ/kWh

SIEMENS SGT-200-1S 6,750 11,418
SIEMENS SGT-200-2S 7,680 10,906
SIEMENS SGT-300 7,900 11,532
SIEMENS SGT-500 17,180 11,180
SIEMENS SGT-600 24,770 10,533
SIEMENS SGT6-2000E 113,000 10,606
SIEMENS SGT6-4000F 186,000 9,384

SIEMENS SGT6-5000F 208,000 9,604

Mitsubishi Heavy Industries 701D 139,350 10,392
Mitsubishi Heavy Industries 701F 270,300 9,421

Mitsubishi Heavy Industries 701G 334,000 9,105

Mitsubishi Heavy Industries MF111A 12,610 11,783
Mitsubishi Heavy Industries MF111B 14,570 11,510

Tabla 52 Modelos comerciales de motores de combustion interna

Rendimiento calérico
kJ/kWh [Reportado por
fabricante]

Modelos de motores de

Capacidad /

Fabricante Unidad kW

combustion interna

Caterpillar Motor  G3306NA 72 10,491
Caterpillar Motor  G3516 815 10,490
Deutz Motor TCG 2016 V08 C (50 HZ) 400 8,469
Deutz Motor TCG 2016 V12 C (60 HZ) 600 8,820
Deutz Motor TCG 2016 V12C (50 HZ) 600 8,478
Deutz Motor TCG 2016 V16 C (60 HZ) 800 8,735
Deutz Motor TCG 2016 V16C (50 HZ) 800 8,469
Deutz Motor TCG 2020 V12 (60 HZ) 1,008 8,889
Deutz Motor TCG2020 V12 (50 HZ) 1,200 8,574
Deutz Motor TCG 2020 V16 (60 HZ) 1,345 8,910
Deutz Motor TCG2020 V16 (50 HZ) 1,560 8,642
Deutz Motor TCG 2020 V20 (60 HZ9 1,681 8,905
Deutz Motor TCG2020 V20 (50 HZ) 2,000 8,572
GE Motor J208 GS (50 HZ) 500 330 9,302
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Rendimiento calérico

Fabrcante  VModelosdemotoresde - Capsciiae) i [Reportado por
fabricante]
GE Motor J208 GS (60 HZ) 250 335 9,940
GE Motor J312 GS (50 HZ) 500 625 9,068
GE Motor J312 GS (60 HZ) 250 633 9,809
GE Motor J312 GS (60 HZ) 500 633 9,449
GE Motor J316 GS (50 HZ) 500 836 9,023
GE Motor J316 GS (60 HZ) 250 848 9,756
GE Motor J316 GS (60 HZ) 500 848 9,424
GE Motor J320 GS (60 HZ) 250 1,060 9,756
GE Motor J320 GS (60 HZ) 500 1,060 9,231
GE Motor J320 GS (50 HZ) 500 1,065 8,802
GE Motor J612 GS (60 HZ) 250 1,458 9,351
GE Motor J612 GS (50 HZ) 250 1,458 9,184
GE Motor J612 GS (60 HZ) 500 1,458 9,184
GE Motor J612 GS (50 HZ) 500 1,458 9,045
GE Motor J616 GS (60 HZ) 250 1,944 9,375
GE Motor J616 GS (60 HZ) 500 1,944 9,207
GE Motor J616 GS (50 HZ) 250 1,944 9,184
GE Motor J616 GS (50 HZ) 500 1,944 9,045
GE Motor J620 GS (60 HZ) 250 2,428 9,326
GE Motor J620 GS (50 HZ) 250 2,428 9,207
GE Motor J620 GS (60 HZ) 500 2,428 9,160
GE Motor J620 GS (50 HZ) 500 2,428 9,045
Wartsila Motor 9L34SG(60 HZ) 3,758 7,817
Wartsila Motor 9L34SG(50 HZ) 3,888 7,817
Wartsila Motor 16V34SG (60 HZ) 6,737 7,753
Wartsila Motor 16V34SG (50 HZ) 6,970 7,753
Wartsila Motor 20V34SG (60 HZ) 8,439 7,737
Wartsila Motor 20V34SG (50 HZ) 8,730 7,737
Waukesha Motor ~ 16V150LTD 1,000 8,276
Waukesha Motor  12V220GL 2,000 8,200
Waukesha Motor  18V220GL 3,000 8,200
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8.2 Correccién de rendimiento calérico a condiciones de sitio

El factor de
correccion de
cada gréfica es

multiplicativo

orrection ractor

(

1,000 1,500

Altitude (m)

www.relscreen.net

Gréfica 1 Factor de correccion de rendimiento calorico — Altitud

rection factor

118

(

0.005 Q.015 0.020 0.025 0.030

Specific humidity

(ke water vapour/kg dry air)

o

www retscreen,nel

Grafica 2 Factor de correccion de rendimiento calérico - Humedad especifica
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REIScreen

Correction factor
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Ambient temperature (°C)
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Gréfica 3 Factor de correcciéon de rendimiento calérico - Temperatura ambiente
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8.3 Costos iniciales de referencia

Los costos iniciales de un proyecto se suelen dividir en los siguientes rubros

+« Estudio de factibilidad
+ Desarrollo
% Ingenieria
% Sistema eléctrico de potencia
# Turbina a gas — ciclo combinado
# Caminos accesos
# Lineas de transmision
# Subestacion
+ Balance del sistema y miscelaneos
# Repuestos
Transporte

&
# Entrenamiento y puesta en servicio
# Contingencias

&

Intereses durante la construccion
Costos anuales

% Operacion y mantenimiento

% Contingencias
A continuacién se proporcionan algunos valores tipicos

El sistema de generacion de energia, tal como se define aqui, incluye la carga base,
carga intermedia, carga alta y/o equipos de energia de reserva, y los costos asociados
a la construccion de caminos, lineas de transmision, subestacion y los costos de

medidas de eficiencia energética.
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8.3.1 Construccion de caminos

Los proyectos de generacion de energia de mediana a gran escala generalmente
requieren la construccion de vias de acceso. Esto dependera del sitio seleccionado y de
la naturaleza del terreno. En algunos casos, los proyectos no requieren de construccion
de carreteras, por lo que es importante considerar los caminos existentes cuando se

realiza la seleccion del sitio del proyecto.

El costo de construccion de caminos como promedio es de $80,000 por km, pero
pueden llegar hasta los $500,000 por km cuando se requiere construir puentes.

8.3.2 Linea de transmision

El costo de la linea de transmisién es especifico del sitio y depende del tipo, longitud,
voltaje y localizacion de la linea y de la capacidad instalada de la planta de energia que
se construird. La Tabla 53 proporciona un indicador de los costos aproximados,
asumiendo accesos razonables. Estos costos son representativos de las lineas aéreas
y deben ser ajustadas a las condiciones del sitio. Las lineas subterrdneas normalmente
se usan para conectar las lineas dentro de areas urbanas. Sus costos pueden ser hasta
2 0 4 veces mas altos que un equivalente de linea aérea. Tipicamente, lineas de
transmision de 25 kV se pueden usar para distancias menores a 50 km, lineas de
transmision de 44 kV se pueden usar para distancias menores a 70 km y lineas de

transmision de 115 kV se pueden usar para distancias mayores a 70 km.

El costo de la subestacion es especifico del sitio y depende principalmente del voltaje y
de la capacidad instalada de la planta de energia a construir. Los equipos eléctricos
auxiliares pueden incluir cargas de volcado y calentadores, bancos de capacitores,

equipos de monitoreo y sistemas de control tipo SCADA o integrales.
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Tabla 53 Costo Estimado de Lineas de Transmisidon y de Subestaciones

Capacidad Voltaje Linea de transmisidn Subestacién
[MW] [kV] [$/km] [$]

0-2 25 70,000 310,000
2-5 44 80,000 740,000
>5 115 130,000 2,440,000

Los costos estan actualizados a délares americanos a enero de 2010

Tabla 54 Costos iniciales de referencia para algunos sistemas de generacion de energia

Tecnologia Promedio Minimo Maximo
$IkW
Turbina a gas 1,780 628 2,932
Turbina a gas - Ciclo combinado 1,257 733 1,780
Motor de combustién interna 1,466 733 2,199
Turbina a vapor 1,152 524 1,780
Los costos estan actualizados a ddlares americanos a enero de 2010

8.3.3 Balance del sistemay miscelaneos

Los costos del balance del sistema y misceldneos tipicamente incluyen diversos
elementos, tales como costos especificos del proyecto, repuestos, transporte,

entrenamiento y puesta en servicio, contingencias, e intereses durante la construccion.

Es necesario incluir dentro de los costos del proyecto el costo de las piezas de
repuesto. El tamafio del inventario dependera de la confiabilidad del sistema, la garantia
del proveedor, y de la complejidad del sistema de generacién. Normalmente el costo de
los repuestos deberia formar parte de las cotizaciones realizadas al fabricante.

El costo de las piezas de repuesto generalmente se expresa como un porcentaje del
costo inicial del sistema de generacién. Para proyectos que operan en condiciones
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normales, el costo representa maximo un 3% del costo total del equipo. Mientras que

para proyectos muy pequeifios llegar a constituir hasta el 30% del costo total del equipo.

De acuerdo a RETScreen, se puede utilizar la Tabla 55 como referencia para estimar
los costos generales del proyecto (factibilidad, desarrollo, ingenieria, sistema de

generacion y balance del sistema).

Tabla 55 Costos iniciales de referencia para algunos sistemas de generacion de energia

Tecnologia Promedio Minimo Maximo

1,780 628 2,932
Turbina a gas - Ciclo combinado 1,257 733 1,780
Motor de combustién interna 1,466 733 2,199
Turbina a vapor 1,152 524 1,780

Los costos estan actualizados a délares americanos a enero de 2010
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