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Introduccion

La energia es fundamental para el desarrollo y progreso de cualquier pais, y
especificamente la energia eléctrica es la base del desarrollo de nuestra sociedad tal como
la conocemos actualmente, y es practicamente imposible imaginar una actividad humana
hoy dia sin el uso de la energia eléctrica, ya que es utilizada practicamente en cualquier
actividad.

La generacion de la energia eléctrica siempre ha representado un reto para los ingenieros
involucrados en ello, pero actualmente se presentan retos adicionales al funcionamiento
eficiente de una planta, como son el uso de combustibles alternativos a los combustibles
fésiles, la no generacion de gases de efecto invernadero, y muchos otros asociados a las
nuevas soluciones de generacidn eléctrica.

La generacidn de energia eléctrica actual se basa principalmente en combustibles fésiles,
los cuales no son renovables, por lo que, tarde o temprano, se agotaran inevitablemente
(peak 0il?). En ello radica la importancia del uso de fuentes alternativas a los combustibles
fésiles y especialmente a aquellas que son renovables3. Otro de los motivos son los
problemas ambientales ocasionados por la combustion de los combustibles fésiles entre
los que podemos destacar la lluvia acida (SOx), el ozono troposférico (NOx) y los dafios
respiratorios ocasionados por las particulas. Sin embargo, uno de los factores que
actualmente esta influyendo significativamente en la implementaciéon de nuevas plantas
de generacion eléctrica es la generacién de diéxido de carbon (COz) que es producto de la
combustion que se produce con las plantas actuales, esto debido a los problemas de
calentamiento global* que se estan generando.

En esto radica la importancia de este trabajo, que da una visién de las tecnologias de
generacion eléctrica actual y futura. En julio de 2004, el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) elabora un documento a peticiéon de la CFE, llamado “Prospectiva y ruta
tecnoldgica de los procesos clave de CFE”. Este documento resume un estudio de
prospectiva tecnolégica realizado para la Comision Federal de Electricidad por
especialistas del Instituto de Investigaciones Eléctricas, buscando desarrollar una vision lo
mas completa posible de las oportunidades de innovacién para la CFE en todos sus
procesos fundamentales.

A partir de este documento surge la necesidad de crear una prospectiva educativa para
estas areas tecnologias, de lo cual se deriva el proyecto “Prospectiva educativa como
sustento de la prospectiva tecnoldgica en la CFE” financiado por el fondo sectorial de
investigacion y desarrollo en energia CONACYT-CFE, del cual fue responsable el Dr. José L.
Solleiro. El objetivo de este proyecto fue la identificacién de las necesidades de formacion
de competencias para enfrentar los retos que representa la aplicacién de nuevas
tecnologias en CFE, identificadas previamente por el IIE, a fin de definir los elementos
fundamentales para orientar los esfuerzos de formacién y capacitacion de los ingenieros

2 Peak oil o pico del petréleo es un punto en el tiempo donde la maxima de produccién de petréleo
sera alcanzada, después de este punto la produccion de petrdleo comienza a declinar.
3 La energia renovable es aquella en la que el tiempo que se tarda en consumirla es menor que el
tiempo que se tarda en regenerarse, el mejor ejemplo de ello es la energia solar.
4 El calentamiento global es un fenémeno y/o predicciones (en base a simulaciones
computacionales) realizadas sobre el aumento de la temperatura de la atmosfera terrestre.
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de la CFE, con base en la prospectiva tecnoldgica de la empresa y asi maximizar los
beneficios del uso de nuevas tecnologias a corto, mediano y largo plazo, para el periodo de
2008-2018.

Es por mi participacion en este proyecto y por mi formacion, que realizo este trabajo, en el
que se muestran la diferentes tecnologias de generacion eléctrica, su funcionamiento y
perspectiva futura, que dan una vision de las posibilidades de generar energia eléctrica en
los préximos afios asi como sus caracteristicas mas representativas de cada tecnologia.

Por haber estado a cargo de la coordinacién y evaluacién de las tecnologias de

combustibles fésiles y de fuentes renovables (energia solar y biocombustibles), el
desarrollo de este trabajo se enfoca en estas tecnologias.
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Metodologia

La metodologia utilizada en la elaboracién de la presente tesis es la misma que se utiliz6
en el proyecto “Prospectiva educativa como sustento de la prospectiva tecnolégica en la
CFE”.

En una primera etapa, se realizé una investigacidn sobre el estado del arte5 con el fin de
actualizar y complementar la informacién presentada por el IIE en el documento de 2004
“Prospectiva educativa como sustento de la prospectiva tecnolégica en la CFE”, el cual fue
tomado como base para la elaboracién del proyecto.

Una vez identificadas las tecnologias a abordar, de acuerdo a los avances tecnoldgicos
presentados en el periodo (2008-2018) y la consulta a expertos a través de entrevistas
semi-estructuradas para cada proceso, se procedid a realizar una serie de visitas a plantas,
foros de busqueda de consensos con expertos para cada uno de los temas, ademas de la
realizacién de un coloquio con funcionarios de la CFE y expertos en el tema.

Las entrevistas a expertos del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), del Centro de
Investigaciéon en Energia (CIE-UNAM), de la Facultad de Ingenieria (FI-UNAM), del
Instituto de Ingenieria (II-UNAM), Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), entre
otros, consistié en rectificar las tecnologias identificadas en el documento del IIE, y
abundar en las mismas en base a la experiencia de cada uno de los expertos, sobre la
situacién actual, sus tendencias y los desafios tecnolégicos. Como resultado se obtuvo las
tecnologias sobre las que nos enfocamos para el estudio y las caracteristicas generales de
las mismas, y con base en esto se realizo una buisqueda en distintas fuentes de informacion
como revistas especializadas, libros, tesis, ect.

Una vez recopilada la informacién sobre cada una de las tecnologias se realizaron foros
para consensuar la informacién previamente recopilada y con el expertis de cada uno de
los participantes.

Dentro de los temas abordados en el proyecto® esta el de Generacion eléctrica (Ciclos
super criticos, Ciclos combinados, Lechos fluidizados, Gasificaciéon, Nucleoeléctrica,
Hidroeléctrica. Geoelectricidad, Eolica, Termosolar, Fotovoltaica y Bioelectricidad).

El resultado del proyecto fue el entregable a CFE, que ademas de la parte técnica que se
presenta en esta tesis se generaron mapas educativos para las tecnologias identificadas, y
en algunos casos temarios especificos de las tecnologias.

5 Estado del arte o estado de la técnica son todos aquellos conocimientos acerca de la tecnologia
conocidos hasta el dia de hoy.
6 El proyecto de prospectiva se abordaron ademdas los temas de: Planificacion de sistemas
eléctricos, Ingenieria de proyectos, transmision, distribucién, ahorro y uso eficiente de energia
eléctrica, impacto ambiental y tecnologias de apoyo.
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Objetivo.

El objetivo de este trabajo es analizar distintas tecnologias de generacién eléctrica
(actuales y futuras), describiendo su funcionamiento, enfocandose en las mas importantes,
por su capacidad de generacién y/o por sus expectativas de crecimiento, con el fin de
identificar los factores criticos para su desarrollo, implantacién y operacién eficiente, con
un enfoque prospectivo.

Esta investigacion se inscribe en el marco del proyecto “Prospectiva Educativa como
Sustento de la Prospectiva Tecnoldgica de CFE!”, en el cual he participado activamente,
estando a cargo de la evaluacion de los sistemas de generacidon basados en combustibles
fésiles y fuentes renovables, por lo que el andlisis se circunscribe a dichas alternativas.

1 Comision Federal de Electricidad
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1. Antecedentes

La estructura actual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta organizada como un
monopolio estatal verticalmente integrado, conformado de distintas actividades tales
como: generacion, transmision, distribucién y venta de energia eléctrica, siendo
actividades exclusivas de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Compafiia de Luz y
Fuerza del Centro (LyFC), las cuales son apoyadas tecnolégicamente por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE). En la figura 1 se muestra la estructura de Sector
Energético Mexicano, en donde se ubica a la CFE y a LyFC dentro del sector de Electricidad,
dependiendo directamente de la Secretaria de Energia (SENER).

Figura 1: Estructura del Sector Energético Mexicano?
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Fuente: Elaborado a partir de AMEDES. Perfil Energético de México. www.amedes.org.mx/perfil.html
(consultado el 19 febrero 2008)
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El objetivo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es generar energia eléctrica y
suministrarla a una tensidn aceptable a los equipos de los usuarios finales, en la figura 2
se muestra un esquema del proceso por el cual la energia eléctrica es generada,
transformada y suministrada a la carga.

7 PEMEX-Petrdleos Mexicanos; IMP- Instituto Mexicano del Petréleo; D&T de NG- Empresas de
Distribucién y Transporte de Gas Natural; LGN Privadas; CFE- Comisidon Federal de Electricidad;
LyFC- Luz y Fuerza del Centro; IIE- Instituto de Investigaciones Eléctricas; PIE- Productores
Independientes de Energia; CRE- Comision Reguladora de Energia; CONAE- Comisién Nacional para
el Ahorro de Energia; ININ- Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares y CNSNS- Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.
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Figura 2: Sistema Eléctrico de Potencia
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Fuente: Elaborado a partir de Brown R. (2002). Electric power distribution reliability. M. Dekker

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se divide en nueve areas para su planificacion, estas
son: 1) Central, 2) Oriental, 3) Occidental, 4) Noroeste, 5) Norte, 6) Noreste, 7) Baja
California, 8) Baja California Sur y 9) Peninsular, mostradas en la figura 3. Las siete areas
del macizo continental estan interconectadas y forman el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), lo que hace posible el intercambio de energia para lograr un funcionamiento mas
econdémico y confiable en su conjunto. Y las dos regiones de Baja California permanecen

como sistemas aislados.




Figura 3: Regiones del Sistema Eléctrico Nacional
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Fuente: CFE. (2007). Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (F;OISE) 2007-2016. CFE. México.
A diciembre de 2005, el SEN contaba con una capacidad de generacion instalada de
46,534MW, y a la fecha la capacidad instalada es de 50,751 MWS8, donde solo el 24.26% es

energia renovables.

Tabla 1: Parque de Generacién Eléctrica 2008

Tecnologia Capacidad Porcentaje
[Mw] [%]
Ciclo Combinado 16,729 32.96
Termoeléctrica 12,935 25.49
Convencional
Carboeléctrica 2,600 5.12
Nucleoeléctrica 1,365 2.69
Eoloeléctrica 85 0.17
Geotermoeléctrica 960 1.89
Hidroeléctrica 11,285 22.24
Dual 2,100 4.14
Combustién Interna 225 0.44
Turbina de Gas 2,467 4.86
Total 50,751 100%

Fuente: CCADET. (2008). Taller de Necesidades de Formacién Futuras en Ciclos Combinados (CCGN) al 2008.
Unidad de Seminarios Dr. Ignacio Chavez, CU. México.

En la planificacion del sector eléctrico se toma en cuenta de manera anticipada la actividad
de econdmica, el crecimiento de la poblacién asi como la influencia de otros factores como
recursos limitados, importacién y exportacion de energéticos, politicas de diversificacion,
etc., que actdan sobre el consumo de electricidad a lo largo del tiempo, esto con el fin de
prevenir la demanda, ademas de un andlisis financiero. La planificacién del sector eléctrico
tiene como objetivo disenar el programa de expansion del Sistema Eléctrico Nacional

8 CCADET. (2008). Taller de Necesidades de Formacién Futuras en Ciclos Combinados (CCGN) al
2008. Unidad de Seminarios Dr. Ignacio Chavez, CU. México.
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(SEN), para que sirva como base para realizar las obras de inversion que satisfagan la
demanda futura.

El plan de expansion 2007-2016 toma como base los escenarios oficiales de precios de
combustibles, los costos de inversidn para las tecnologias y las disposiciones para generar
energia limpia en zonas criticas. En el cual se tiene programada una capacidad adicional de
27,037 MW, en este plan se incluyen 4,456 MW de capacidad en plantas hidroeléctricas,
geotermoeléctricas y edlicas; 3,478 MW en carboeléctricas; 898 MW en unidades turbogas
y de combustion interna; 12,184 MW en centrales de ciclo combinado a gas natural; asi
como 6,021 MW cuya tecnologia aiin no se ha definido, con una disponibilidad de parque
de generacion por arriba del 82%/( ver tabla 2).

Tabla 2: Capacidad adicional por tecnologia en 2006-2016 servicio ptublico (MW)

Tecnologia | Construccion o licitaciéon. Proyectos futuros. Total
o 4,238 7,946 12,184
HID 1,504 2,205 3,709
CAR 678 2,800 3,478
GEO 0 158 158
TG 0 379 379
CI 46 25 71
EO 83 506 589
GD-LyFC 448 0 448
Libre 0 6,021 6,021
Total 6,997 20,040 27,037

Fuente: CFE. (2007). Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2007-2016. CFE. México.

De la capacidad adicional, el 83.52% es tecnologia que utiliza combustibles fosiles y el
16.48% tecnologia que utiliza energia renovable, cabe destacar que del 83.52% de la
tecnologia que utiliza combustible fésil el 45.06% son ciclos combinados de gas.

De la capacidad adicional total, es decir 27,037MW, 6,997MW (25.88%) se encuentran en
construccidn o licitacion, y 20,040MW (74.12%) son proyectos futuros.

En las centrales identificadas como libres mostradas en la tabla 3, exceptuando Baja
California Sur (258MW), se podria utilizar gas natural como una opcién, con una eficiencia
de generacion de 52.5%. Las centrales Baja California III (Ensenada), Noreste (Monterrey)
y Norte IV (Torreén), con una capacidad total de 1,693 MW, por su ubicacién geografica
tendrian solo la opcién de utilizar gas natural. En forma alterna al gas natural, se considera
que la capacidad de los proyectos: Norte III (Juarez), Baja California IV (Tijuana), Reynosa
y Baja California V (SLRC), podria provenir de la importacién de potencia de sistemas
vecinos (2,014MW). En el caso de Veracruz [ y Il y Sonora I, las opciones tecnoldgicas
incluyen, ademas del gas natural, el carbén y el uranio. (2,056 MW).

Dentro de las tecnologias que se contemplan como una opcién dentro de la tecnologia libre
esta el uso de: nucleoeléctrica, ciclo combinado utilizando nuevas tecnologias como
gasificacién de residuos de vacio, gasificacion de carbdén y gasificacion de otros
combustibles, carboeléctrica o importacién de energia.

9 Incluye la construccién de un campo solar de 25 MW en combinacién con un ciclo combinado de
gas natural, Agua Prieta I
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Tabla 3: Tecnologia libre 2006-2016

Proyecto Ubicacion Capacidad
Mmw]
Baja California III (Ensenada) Baja California 288
Baja California Sur III, IV, V, VI, VIl y | Baja California 258
VIII Sur
Baja California IV (Tijuana) Baja California 288
Noreste (Monterrey) Nuevo Leén 734
Norte III (Juarez) Chihuahua 683
Reynosa Tamaulipas 764
Baja California V (SLRC) Sonora 279
Veracruz [y I Veracruz 1,400
Norte IV (Torreoén) Coahuila 671
Sonora | Sonora 656
Total 6,021

Fuente: CFE. (2007) Prospectiva El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2007-2016.
México.

Para satisfacer la demanda de gas natural la CFE cuenta con la Regasificadora de GNL de
Altamirano, Tamps. Con una capacidad de 500 millones de pies cubicos diarios (MMpcd)
para suministrando gas a las centrales Altamira V, Tamazunchale y Tuxpan V. Y tiene
contemplada una Regasificadora GNL Encenada, BC. (julio 2008) con una capacidad de
235MMpcd, para garantizar el suministro en las plantas de Baja California. Ademas de una
Regasificadora GNL en Manzanillo con una capacidad de 500MMpcd (abril 2011) para
suministrar gas en el occidente del pais.

En el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2007-2017 tiene contemplada
la reactivacion de las instalaciones de centrales carboeléctricas a partir del 2014. Ademas
de que en el periodo del 2015-2026 se prevé la participacion de ocho centrales nucleares
con una capacidad de 1,350MW (10,800MW) y a largo plazo la instalacién de 18
carboeléctricas con una capacidad de 700MW (12,600). Con metas del 5%, 3,500 MW, de
generacion de energia renovable (edlicas, geotérmicas, minihidraulicas) para el 2026.

Con lo que el parque de generacion eléctrica al 2016 quedaria como lo muestra la grafica
1.
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Fuente: Elaborado a partir de CFE. (2007). Prospectiva El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
(POISE) 2007-2016. CFE. México.

10 E] 2016 incluye 228 MW de generacion distribuida de LyFC; El Ciclo Dual opero en el 2005 100%
con carbén; y La generacion edlica es de 0.005%, por lo que es imperceptible en la grafica.
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2. Tecnologias de generacion eléctrica

La generacion de energia eléctrica es el proceso por el cual la energia primaria es
transformadal! en energia eléctrica y dependiendo del combustible primario utilizado es
la tecnologia o tecnologias que se pueden utilizar para generar energia eléctrica.

e Combustibles fosiles: petréleo (combustoéleo), gas natural, carbén.

e Energia renovable: sol, viento, agua, mar, calor interno de la tierra.

e Energia Nuclear: uranio.

Los combustibles fésiles y el uranio no son renovables, ya que el tiempo que tardamos en
consumirlos es menor al tiempo que les toma volverse a formar, a diferencia de las
energias renovables, en donde el tiempo de renovacidén es menor al de consumo. Otro
combustible pensado para la generacion eléctrica es el hidrégeno, pero el hidrégeno no es
una fuente de energia primaria, sino que debe ser producido por la transformacién de
alguna de las energias anteriormente mencionadas. En la figura 4 se muestran las
diferentes tecnologias de generacion eléctricas mas representativas.

Figura 4: Tecnologias de generacion eléctrica

Combustibles Energia Energia
Fosiles Renovable Nuclear

Termoeléctrica Convencional

(TQ)

Eoloeléctricidad (EOL)

Fotovoltaica (FV)
Carboeléctrica (SC/USC)

Fototérmica (SCP)

Caldera de Lecho Fluidizado
Presurizado (PFBC)

Nucleoeléctricidad

Geotermoeléctricas (GED)

Hidroelectricidad (HID)
Ciclos Combinados (CC)

Bioenergia

Gasificacidn Integrada a un
Ciclo Combinado (IGCC)

Ocednica

Hidrogeno

Fuente: Moreno . (2008). Documento de trabajo.

11 Comunmente pasando de energia térmica a mecanica y finalmente a eléctrica.




3. Generacion de Energia Eléctrica con Combustibles Fdsiles

A diciembre de 2005, el SEN contaba con una capacidad de generacién de 46,534MW, de
los cuales el 72.36% (33,672MW) es tecnologia en base a combustible fosil, entre
termoeléctricas convencionales, ciclos combinados, carboeléctricas, turbinas de gas y
motores de combustion interna. Distribuida de la siguiente maneral?: 28.49% CC; 27.8%
TC, 10.10% CAR, 5.59% TG; 0.39% CI.

La energia bruta producida en el 2005 fue de 218,971 GWh de la cual el 33.5% fue
generado por ciclos combinados, el 29.6% por termoeléctricas convencionales, el 15% por
carboeléctricas.

El consumo de combustible para generacién eléctrica en el 2005 fue de 1,715.630 PJ, de
los cuales el 36.84% fueron aportados por el gas natural, el 36.40% por combustoéleo, y el
19.09% por carbon. La grafica 2 muestra el consumo de combustible para la generacion de
energia eléctrica en el 2005, el tamafio de las esferas representa la cantidad de
combustible utilizado para la generacién.

Grafica 2: Consumo de combustible para generacion eléctrica (PJ), 2005.
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Fuente: Elaborado a partir de SENER. (2005). Balance Nacional de Energia. SENER. México.

12 CC Ciclos Combinados; TC Termoeléctrica Convencional; CAR Carboeléctrica; TG Turbina de Gas 'y
CI Combustién interna.
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Figura 5: Combustibles fésiles.

o  Combustdleo

+El combustéleo es el residuo que se obtiene al final del proceso de refinacién del
petréleo crudo en las refinerias de Pemex. Este residuo es acondicionado con mezclas
de fracciones ligeras de otros hidrocarburos para su manejo y combustién en los
generadores de vapor de la Comisién Federal de Electricidad.

+El carbon es un mineral utilizado como combustible fésil, existen diferentes tipos de
carbon, el lignito y sub-bituminoso que tienen un alto contenido de cenizas y son
tipicamente mas suaves con altos niveles de humedad y un poder calorifico menor que
el carbon bituminoso y antracita, generalmente duros con menor humedad. El carbon
bituminoso es el que comtunmente utilizan las parala generacion de energia.

e

+El metano (CHy) es el principal componente del gas natural. Adem3s, este gas a veces
contiene etano, nitrégeno y monoxido de carbono.

Fuente: Moreno, 1. (2008). Documento de trabajo.

El combustéleo es usado cominmente en las termoeléctricas convencionales, su uso en la
generacidn eléctrica ha disminuido con el tiempo, pasando del 61.14% (1996) al 36.40%
(2005)13. Uno de los principales factores fue el aumento de los precios!4, teniendo un
crecimiento del 30% en el periodo de 1991 al 2001, perdiendo competitividad frente al
gas natural. Toda la produccién nacional de combustéleo se usa para la produccion de
energia eléctricals.

El carbon es utilizado en la generacion de energia eléctrica en las llamadas
carboeléctricas6, donde su uso ha ido incrementando, pasando de 14.5%(1996) al
19.09%(2005). Los precios de éste sufrieron una caida abrupta entre 1991-1993, seguido
por un comportamiento oscilatorio con crestas decrecientes, para el 2003 el precio habia
caido 35% en comparacién con 1991. Y, de acuerdo con los escenarios de la CFE, los
precios medios tenderan a descender continuamente de una manera suave y gradual en el
futuro!’. El carbén de origen nacional se utiliza en su totalidad en la Centrales Rio
Escondido de 1,200 MW y Carbén II de 1,400 MW, mientras que la Central Dual Petacalco
tiene posibilidad de utilizar combustdleo y/o carbdn, pero actualmente emplea solo
carb6on importado, ya que México no posee yacimientos carboniferos con costos de
extraccion competitivos.

13 SENER. (2005). Balance Nacional de Energia. SENER. México.
14 [slas J. (2005). SO2, NOx, and Particle Control Technologies and Abatement Costs for the Mexican
Electricity Sector. Centre for Energy Research (CIE), UNAM, México.
15Ramos A. (2007). Uso de combustibles fésiles para generacidén eléctrica, 9 de agosto 2007. Taller
Opciones Energéticas para México. Academia de Ingenieria. México.
16 Termoeléctricas con sistemas adicionales, para el manejo del carbdn y sus cenizas, a una
termoeléctrica convencional.
17 Islas J. (2005). SO2, NOx, and Particle Control Technologies and Abatement Costs for the Mexican
Electricity Sector. Centre for Energy Research (CIE), UNAM. México.
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El consumo del gas natural, utilizado en turbogas y ciclos combinados principalmente, ha
ido incrementando, pasando de un 16.27% (1996) a 36.84% (2005), con un precio
relativamente estable entre 1991-1995. Después de 1995, los precios tendieron a oscilar,
encrestandose en valores cada vez mas altos. Por ejemplo de ello es que en el 2003 los
precios del gas se elevaron casi al doble, comparados con 199118,

En la actualidad el gas natural es un energético de importancia creciente en el mundo
debido a que:
e La energia eléctrica generada con gas natural a través de la tecnologia de ciclo
combinado es una de las mas baratas.
e El gas natural se quema de forma mas limpia y produce menor contaminacidn.

En la grafica 3 se puede observar la evoluciéon del consumo de combustibles para la
generacion eléctrica del periodo de 1996 a 2005, en donde podemos se observa como la
aumentado el uso del gas natural y disminuido el uso del combustéleo, mientras los demas
combustibles permanecen casi constantes.

Grafica 3: Evolucion del consumo de combustibles para la generacion eléctrica 1996-
2005, México.
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Fuente: Elaborado a partir de datos de SENER. (2006). Balance Nacional de Energia. SENER, México.

18 [slas ]. (2005). SO2, NOx, and Particle Control Technologies and Abatement Costs for the Mexican
Electricity Sector. Centre for Energy Research (CIE), UNAM, México.
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3.1.Reservas de combustibles fosiles

La utilizacion de los combustibles fdsiles para la generaciéon eléctrica depende de diversos
factores, entre los que se encuentra su disponibilidad. A nivel mundial el estudio de las
reservas de combustibles fosiles se divide en seis areas geograficas para su analisis
estadistico, sin tener ninguna implicacién politica o econémica. En la tabla 4 se muestran
los principales paises que conforman estas area.

Tabla 4: Areas geograficas de las reservas de combustibles fésiles.

Norte América USA, Canadd, México
S. Centro Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Pert, Trinidad y Tobago, Venezuela,
América otros.
Europay Azerbaiyan, Dinamarca, Italia, Kazakhstan, Noruega, Rumania, Rusia,
Euroasia Turkmenistan, Reino Unido, Uzbekistan, otros.

Medio Oriente | Iran, Irak, Kuwait, Oman, Qatar, Arabia Saudita, Siria, Medio oriente (UAE),
Yemen, otros.

Africa Argelia, Angola, Chad, Rep. Del Congo, Egipto, Guinea Ecuatorial, Gabon,
Libia, Nigeria, Sudan, Tlinez, otros.
Asia Pacifico Australia, Brunei, China, India, Indonesia, Malasia, Tailandia, Vietnam,
otros.

Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy, www.bp.com (consultado el 29
septiembre 2008)

A continuaciéon se describen las reservas de petroleo, gas natural y carbén que se
encuentran el mundo.

3.1.1. Petrdleo

Las reservas probadas!® de petréleo en el mundo ascienden a 1,237.9 mil millones de
barriles, las cuales alcanzarian para 41.6 afnos con los niveles de produccién actuales. La
mayor cantidad de reservas se encuentra en el Medio Oriente (61.0%), seguida por Europa
y Euroasia (11.6%), y menormente en Africa (9.5%), Centro América y el Caribe (9.0%),
Norte América (5.6%) y Asia Pacifico (3.3%), como lo muestra la grafica 4.

19 BP. http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)
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Grafica 4: Reservas de petroleo a finales del 2007, en afios (R/P)
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Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy June 2008.
http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)

Las reservas probadas de petréleo estan repartidas principalmente en veinte paises, de los
cuales siete de ellos poseen el 71.3% de las reservas mundiales, estos son: Arabia Saudita
(21.3%), Iran (11.2%), Irak (9.3%), Kuwait (8.2%), Emiratos Arabes Unidos (UAE) (7.9%),
Venezuela (7.0%) y Rusia (6.4%), ilustrados en la grafica 5.

Grafica 5: Reservas mundiales de petroéleo, finales del 2007.
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Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy June 2008.
http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)
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La reservas probadas de Norte América?? (69.3 mil millones de barriles) solo estan por
arriba de Asia Pacifico (40.8 mil millones de barriles), sin embargo con los actuales niveles
de produccion, a Norte América le alcanzarian para 13.9 afios, mientras que Asia Pacifico
para 14.2 afios, por lo que tedricamente Norte América seria la primera area que se
quedaria sin petréleo.

México posee 12.2 mil millones de barriles de petrdleo en reservas probadas, que
equivalen al 1.0% de las reservas probadas mundiales, con lo que podra seguir teniendo

los niveles actuales de produccién durante los préximos 9.6 afios, tabla 5.

Tabla 5: Reservas de petréleo en México

Pais Mil millones % Total Relacion
de barriles mundial R/P
México 12.2 1.0% 9.6

Fuente: Boletin UNAM-DGCS-402. (2008). Delicado para México, el panorama internacional en materia
energética www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2008_402.html (consultado el 27 septiembre 2008)

3.1.2. Gas Natural

Las reservas probadas mundiales de gas natural ascienden a 177.36 trillones de pies
cubicos que, con la relaciéon de produccién actual alcanzarian para 60.3 afios. Las mayores
reservas nuevamente se encuentran en el Medio Oriente (41.3%) seguido de Europa y
Euroasia (33.5%), sumando el 74.80% de las reservas mundiales. Mientras que las
reservas de Africa (8.2%), Asia Pacifico (8.2%), Norte América (4.5%), y Centro América y
el Caribe (4.4%), apenas suman el 25.3% como se muestra en la grafica 6.

Grafica 6: Reservas de gas natural a finales del 2007, en afios (R/P).
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Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy June 2008.
http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)
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Las reservas probadas de gas natural, como lo muestra la grafica 7, se encuentran
principalmente en Rusia (25.2%), Irdn (15.7%) y Qatar (14.4%), los cuales suman 55.3%
de las reservas mundiales.

Grafica 7: Reservas mundiales de gas natural, finales del 2007.
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Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy June 2008.
http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)

México posee una reserva probada de gas natural de 0.37 trillones de pies ctibico, que es el
0.2% de las reservas totales del mundo. Considerando los niveles de produccién actuales,
las reservas de México alcanzarian para 8 afios.

Tabla 6: Reservas de gas natural en México.

Pais Trillones de % Total Relacion
pies cubicos  mundial R/P
México 0.37 0.2% 8.0

Fuente: Boletin UNAM-DGCS-402. (2008). Delicado para México, el panorama internacional en materia
energética www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2008_402.html (consultado el 27 septiembre 2008)

3.1.3. Carboén

Las reservas probadas mundiales de carbén (antracita, bituminoso, sub-bituminoso y
lignito) son de 847,488 millones de toneladas, con una relacién de reservas/produccién de
133 afios, con los actuales niveles de produccion. Las principales reservas se encuentran
en Europa y Euroasia (32.1%), Asia Pacifico (30.4%) y en Norte América (29.6%),
sumando el 92.1% de las reservas mundiales, el resto estd formado por Medio Oriente y
Africa (6.0%), y Centroamérica y el Caribe (1.9%), como lo muestra la grafica 8.
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Grafica 8: Reservas de carbodn a finales del 2007, millones de toneladas.
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Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy June 2008.
http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)

Las principales reservas mundiales de carbdn, mostradas en la grafica 9, se encuentran en
Estados Unidos (28.6%), Rusia (18.5%), China (13.5%), Australia (9.0%), India (6.7%),
Sudafrica (5.7%), Ucrania (4.0%) y Kazajistan (3.7%) los cuales suman 89.7% de las
reservas mundiales.

Grafica 9: Reservas mundiales de carbon, finales del 2007.

1.982
1.996 m Millones de toneladas

Pakistan
Bulgaria
Hungria
Grecia
Indonesia
Rep. Checa
Canada
Alemania
Colombia
Brasil
Polonia
Otros (Europa & Eurasia)
Kazajistan
Ucrania
Sudafrica
India
Australia
China
Rusia

USA

76.600

114.500
157.010

242.721

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy June 2008.
http://www.bp.com/statisticalreview (consultado el 27 septiembre 2008)

México no figura dentro de los veinte principales paises con reservas de carbén en el
mundo, ya que posee 1,211 millones de toneladas de reservas de carbén, lo que equivale al
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1% de las reservas mundiales que, con los niveles de produccién actuales, la relacién de
Reserva/Produccion es de 99 afios.

Tabla 7: Reservas de carbon en México

Pais Antracita y Sub-bituminoso y Total %  Total Relacién
bituminoso  lignito mundial R/P
México 860 (71.0%) 351 (29.0%) 1,211 0.1% 99

Fuente: Lentz, A. www.energiauacm.org.mx/pdf/solar/lentz.pdf (consultado el 27 septiembre 2008)

A nivel mundial, se estima que en los préximos afios los combustibles de mayor relevancia
en la generacion de energia eléctrica seran el gas natural y el carbdn, y se prevé que el uso
de los derivados de petrdleo en la generaciéon de energia eléctrica disminuird. Esta
tendencia obedece a los altos precios y al uso de tecnologias de mayor eficiencia y menor
impacto ambiental mediante el uso de gas natural y carbon.
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4. Tecnologias de Generacion Eléctrica

A continuacién se describen las tecnologias de generacidn eléctrica que usan combustibles
fésiles (petrdleo, carbon y gas natural), en donde se aborda en primer lugar su
funcionamiento, algunas de sus caracteristicas mas sobresalientes y su prospectiva que se
prevé en los siguientes afios.

4.1.Carboeléctricas (SC/USC)

4.1.1. Tecnologia

Las centrales carboeléctricas, conocidas también como plantas de carb6n pulverizado
(CP), funcionan al igual que una termoeléctrica convencional en base al ciclo Rankine, la
diferencia es que el combustible que se utiliza es carbén, que al ser un combustible sélido,
a diferencia del combustdleo, requiere equipos adicionales para su alimentacién y manejo,
antes y después de su combustion.

La eficiencia tipica de una carboeléctrica varia entre 37.84 y 41.67% con una vida ttil de
30 afios y un factor tipico de planta de 80%. Dos terceras partes de todas las plantas

carboeléctricas tienen mas de 20 afios, con una eficiencia promedio de 29%?21.

Tabla 8: Caracteristicas y datos técnicos de una central carboeléctrica.

Central Potencia Eficiencia Vida Factor de Usos
(MW) bruta econémica planta Propios
(%) (aiios) tipico
Carboeléctrica 2X350 37.84 30 0.800 7.2
C. supercritica | 1X700 41.67 30 0.800 6.4
s/desulfurador
C. supercritica | 1X700 41.67 30 0.800 10.6
c/desulfurador

Fuente: CFE. (2007). Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2007-2016. CFE. México.

4.1.2. Ciclos Supercriticos.

Algunos de los avances mdas grandes de los ciclos termodindmicos han sido los ciclos
supercriticos, en donde la eficiencia del ciclo Rankine ha sido incrementada al aumentar
las condiciones de presién y temperatura a la entrada de la turbina de vapor, ya que la
eficiencia de un ciclo Rankine es directamente proporcional a la presién y temperatura de
adicién de calor al ciclo, lo que aumenta la eficiencia de la planta alrededor de un punto
porcentual por cada 20°C de aumento de temperatura de sobrecalentamiento?2.

21 OECD/IEA. (2006). Energy Technology Perspective.OECD/IEA. Paris
22 Beér, ]. (2006). High efficiency electric power generation: The environmental role. Progress in
Energy and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.
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Las plantas supercriticas de vapor trabajan bajo condiciones de vapor por arriba del punto
critico, 221.2bar y 374.15°C. Los principales problemas que enfrenta esta tecnologia son
en esencia el desarrollo de nuevos materiales para soportar las altas presiones y
temperaturas en los equipos. La adaptacién de una caldera supercritica y una turbina, asi
como la bomba de agua de alimentacién de la caldera y la tuberia que conducen el vapor
recalentado son la diferencia esencial entre una central subcritica y una supercritica, en la
figura 6, se esquematiza los elementos que componen una planta supercritica.

Figura 6: Planta supercritica tipica de carbon pulverizado (carboeléctrica)

Caldera
Catalizador
(remocién NOx)
Silo de Carbon \
= Remocién de Particulas H ﬁ
(Ceniza volatil) H
Scrubber
(remocién SO2)
Pila de Carbén /
N G
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o Vapor
Aire ﬁ> |
Turbina de
C Vapor
Generador
Deposito de escoria [ ]
I
Alto Voltaje :‘:|V
\
Agua Caliente

Condensador
Agua Fria H:QU

Fuente: Power4Georgians. www.power4georgians.com/supercritical.aspx (consultado el 20 marzo 2008)

Las calderas supercriticas se han utilizado desde 1930, principalmente en Europa, y desde
1960 esporadicamente en Estados Unidos. Actualmente existen alrededor de 160 plantas
de carboén pulverizado con ciclos supercriticos (PC/SC) en los Estados Unidos, donde la
mayoria fue construida alrededor de los 70’s, con avances en la eficiencia de alrededor de
2.9 puntos (entre 41.5% PCI/SCy 38.6% PCI/sub(C).

En la actualidad los parametros de una caldera supercritica son del orden de los 245 bar,
565/565/565°C, alcanzando una eficiencia de 41.5% (PCI) con recalentamiento simple o
doble. La tabla 9 muestra los parametros de operacion de diferentes plantas
carboeléctricas.
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Tabla 9: Comparacion de parametros de operacion

Tecnologia Presion Temperatura Eficiencia
[bar] [°C] [% PCI]
Subcritica 168 538/538 40
Supercritica 245 565/565/565 41.5
Ultrasupercriticos 300 600/600 45

Fuente: Beér, . (2006). High efficiency electric power generation: The environmental role. Progress in Energy
and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.

Una planta con un ciclo ultra-supercritico (USC) utiliza mayores parametros de vapor que
las calderas supercriticas y por lo tanto mejores eficiencias, los parametros de vapor de
una caldera ultra-supercritica son de 300bar 600/600°C, alcanzando eficiencias de 45%
(PCI). En Europa y Japon existen experiencias de varios afios con plantas en servicio a
600°C con excelente disponibilidad.

Las plantas USC que operan a temperaturas alrededor de 700°C, adin necesitan
investigacidn y desarrollo adicional en el area de materiales, principalmente. Los costos
de las plantas USC son estimados entre 12-15% mas que los costos de una planta sub-
critica. Sin embargo, debido a la reduccion de carbdn y al direccionamiento de los gases de
combustion, el balance del costo de la planta es de entre 13-16% menor que el de una
planta supercritica, de ahfi la conveniencia de utilizar ciclos supercriticos.

La tecnologia de calderas supercriticas contribuye no s6lo a proporcionar energia estable,
de alta calidad y satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica sino también brinda
una buena solucidn para reducir las emisiones de CO; y el impacto al medio ambiente.
Actualmente se siguen desarrollando mejoras tanto en las calderas como en las turbinas,
con la finalidad de obtener mayores temperaturas y presiones de operacion, también con
mejoras sustanciales en el proceso de combustidn para disminuir las emisiones y mejorar
la eficiencia, logrando plantas de mayor capacidad. La grafica 10 muestra los beneficios
ambientales (reduccién de COz) de una caldera que trabaja por arriba de las condiciones
del punto critico al compararlas contra una subcritica. En una caldera supercritica se
reduce aproximadamente un 10%, 41% (PCI), y en una ultra-supercritica casi un 20%,
45% (PCI), de CO, en comparacién con una caldera subcritica.
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Grafica 10: Beneficios ambientales en calderas supercriticas y subcriticas
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Fuente: Beér, ]. (2006). High efficiency electric power generation: The environmental role. Progress in Energy

and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.

En general los beneficios de una planta supercritica23 son:

Reduccion del costo de combustible debido a una mayor eficiencia de la planta
Significativa reduccién de las emisiones de CO;

Excelente disponibilidad, comparada con una planta subcritica.

Menor costo de la planta, en comparacion con otras tecnologias de carbén limpio.
Considerables reducciones de emisiones de NOx, SOx y particulas.

Compatible con la co-combustién de biomasa.

Puede integrarse completamente con una tecnologia de captura de CO,.

En resumen, se obtienen altas eficiencias en la planta.

4.1.3. Conclusion

El desarrollo de los ciclos supercriticos y ultra-supercriticos ha ido a la par de los
desarrollos metaldrgicos, que implican tener tuberias y equipos que soporten las
condiciones de temperatura y presion, asi como el desarrollo de quemadores de mas alta
eficiencia que permiten un mejor quemado del carbdén con una fuerte reduccion en las
emisiones contaminantes aprovechando mejor la energia que se libera durante la
combustidn. Las otras areas de desarrollo son la mejora de procesos de tratamiento de

23 Power4Georgians. www.power4georgians.com/supercritical.aspx (consultado el 20 marzo 2008)
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agua, con un mejor conocimiento de la quimica involucrada en ellos, los procesos de
medicién y control para operar los ciclos.

Las emisiones de SOx y NOx son actualmente controlables con los dispositivos que ya
estan disponibles en el mercado; sin embargo las cenizas deben seguir siendo confinadas,
pues aunque pueden ser utilizadas en los sectores de la construcciéon en México no es
econdmicamente viable ya que las materias primas para la construcciéon son mas baratas
que utilizar la ceniza; lo mismo ocurre con el yeso, ademdas de que no son viables pues el
contenido de carbén no quemado (6-12%) sobrepasa los requerimientos (2%) para que
no afecte las propiedades mecanicas del cemento?24,

Las calderas supercriticas con carbdn pulverizado constituyen el futuro inmediato para
generar carga base?5, ya que se pueden construir unidades de gran capacidad, y gracias a
sus altas eficiencias emiten menos contaminantes por kWh generado. Aunque México no
tiene grandes reservas de carbdn, las reservas mundiales de este combustible son las mas
grandes de todos los combustibles fésiles.

Los ciclos supercriticos son actualmente comerciales y se busca mejorar la eficiencia.
Algunas de las empresas que la comercializan a nivel mundial son: Siemens, Hitachi,
Ansaldo Energia, General Electric, Mitsubishi y Skoda Power. Las eficiencias de estos
superan a las centrales convencionales y solo estan por debajo de los ciclos combinados,
siendo considerada una tecnologia de carbén limpio. El carbén es el combustible fosil que
supera en reservas probadas al petréleo y al gas natural, por lo que los ciclos supercriticos
podria ser una opcion tecnoldgica que permita una transiciéon energética hacia el uso de
tecnologias sustentables.

4.2.Combustion de Lecho Fluidizado (FBC)

Una caldera de lecho fluidizante es esencialmente un combustor combinado con un
intercambiador de calor donde el combustible es quemado de forma particular en un
contacto entre solidos y gases.

Las calderas de lecho fluidizante se pueden clasificar principalmente en dos tipos2eé:

1. Lecho fluidizante burbujeante (BFB)
2. Lecho fluidizante circulante (CFB)

Cuando este tipo de tecnologias opera bajo presiones mayores a las de la atmosfera, a
estos se les conoce como lecho fluidizado burbujeante presurizado PFBC (Pressurized
Fluidized Bed Combustion), o lecho fluidizado circulante presurizado PCFB (Pressurized
Circulating Fluidized Bed).

24 Entrevista realizada al Dr. Antonio Diego Marin-combustidn, IIE, 23 de Julio de 2007.
25 El uso de las carboeléctricas para la generacidn de la carga base es una opinion de expertos como
el Dr. Antonio Diego Marin, por los beneficios de estas tecnologias. Entrevista realizada al Dr.
Antonio Diego Marin-combustién, I1E, 23 de Julio de 2007.
26 Bubbling Fluidized Bed (BFB) y Circulating Fluidized Bed (CFB).
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4.2.1. Lecho fluidizante burbujeante (BFB)

En una caldera de lecho burbujeante una capa de particulas sélidas (sobre todo piedra
caliza, arena, ceniza y sulfato de calcio) esta suspendida en una rejilla cerca del fondo de la
caldera. Esta capa es mantenida en un estado turbulento cuando aire de baja velocidad es
forzado a pasar por debajo de la rejilla, de esta forma el combustible es afiadido a este
lecho y la combustion ocurre. Normalmente, el combustible crudo en el lecho no excede el
2% del total del material contenido en el lecho y la velocidad del aire de combustion
guarda un minimo, lo bastante alto para mantener la turbulencia del lecho, pero sin
arrastrar cantidades significativas de particulas so6lidas fuera del hogar.

Las calderas de lecho fluidizado burbujeante son también conocidas como lechos
fluidizantes estacionarios o lentos. El horno de una caldera de BFB, que opera bajo
presiones atmosféricas es conocido como combustién de lecho fluidizante atmosférico
(AFBC) y los que operan a altas presiones es conocido como combustion de lecho
fluidizante presurizado (PFBC).

4.2.2. Lecho fluidizante circulante (CFB)

Las calderas de lecho fluidizado circulante (CFB) son una variante derivada de la
tecnologia de BFB que supera a su predecesor en términos de remociéon de sulfuro,
eficiencia y escala. Una caldera de lecho fluidizante circulante es donde el combustibles es
quemado en un régimen de lecho fluidizado rdpido, recibe este nombre por el estado de la
materia en la caldera y la forma de la combustién. El proceso de fluidizacion comienza
cuando un lecho de materia inerte, particulas sé6lidas granulares, son suspendidas por un
flujo del aire o de gas, este fluido se inyecta en la caldera por el fondo o por un lado y
cuando la velocidad de la corriente del gas incrementa, el flujo suspende las particulas
individuales del lecho, en esta etapa se inyecta el combustible con un sorbent?7-opcional-
(principalmente piedra caliza 6 dolomita). La figura 7 muestra el flujo del proceso de una
calderas de lecho fluidizante circulante.

27 Substancia que colecta moléculas de otra substancia por absorcion.
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Figura 7: Flujo del proceso de una caldera de lecho fluidizado circulante
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Clean Coal Technologies in Japan. Circulating Fluidized Bed Combustion
Technology (CFBC). www.nedo.go.jp/sekitan/cct/eng_pdf/2_1a2.pdf. (Consultado el 13 Julio 2008)

La tecnologia de lecho fluidizado circulante ha ganado popularidad, especialmente en el
mercado de generacion de energia. La tecnologia ha madurado a través de operaciones
exitosas en cientos de unidades de capacidad en el rango de 1 MWe a 340MWe (hasta
2005). Los problemas de la primera generacién han sido resueltos y la tecnologia de CFB
son ahora consideradas como tecnologia madura, ha presiéon atmosférica. La metodologia
de disefio, sin embargo, no es tan estable como las calderas de carbén pulverizado, ya que
muchos aspectos del disefio estan basados en reglas de dedo.

Las caracteristicas que hacen atractiva esta tecnologia son la flexibilidad de combustible,
la alta eficiencia de combustion, la remocion de sulfuro y las pocas emisiones de NOx28.

e Flexibilidad del combustible. Esta es una de las caracteristicas mas atractivas de
las calderas de FBC. Pueden quemar una amplia variedad de combustibles sin un
gran castigo en el funcionamiento.

e Alta Eficiencia de combustion. La eficiencia de combustién de una caldera de
CFB esta generalmente en el rango de 97.5-99.5%, mientras que para un lecho
burbujeante es menor, en el rango de 90-98%.

e Remocion del sulfuro in situ. A diferencia de otras calderas, las calderas de
lechos fluidizados pueden absorber el di6xido de sulfuro generado durante la
combustion en el horno. Las temperaturas de combustiéon bajas (800-900°C)
permiten, alimentandolo con piedra caliza, absorber el sulfuro como sulfato de
calcio s6lido sin tener que usar un equipo adicional cdmo ocurre en las calderas de
carbén pulverizado.

e Emisiones de Oxidos de Nitrégeno. Las bajas emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NO2) son una de las caracteristicas mas atractivas de ambas calderas, BFB y CFB.
La temperatura de combustion en una caldera de lecho fluidizado (800-900°C) es
demasiado baja para que se formen los 6xidos de nitrégeno con el nitrégeno y el
aire.

28 Basu, P. (2006). Combustion and gasification in fluidized beds. Taylor & Francis
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Los principales componentes y parametros de disefio de la tecnologia de FBC son la
preparacion del combustible, el combustor, la recoleccién y circulacién de particulas, la
superficie de transferencia de calor y la variacidn de la tecnologia de CFB. Los principales
fabricantes?? comparten una configuraciéon basica muy similar de los componentes de
disefio de la tecnologia de CFB. Sin embargo existen diferencias importantes que son
principalmente en el intercambiador de calor externo, el disefio de la rejilla (la rejilla de
los inyectores para la alimentacién primaria de aire dentro del combustor) y los sistemas
de coleccién de sélidos, como se puede observar en la tabla 10.

Tabla 10: Parametros de disefnio de BFB y CFB

Pardmetro de diserio BFB CFB

Temperatura de combustion 760-870 800-900

Q)

Tamafio de las particulas del 0-50 0-25

combustible (mm)

Velocidades de fluidizacién 1-3 3-10

(m/s)

Circulacion de sé6lidos* No Si

Concentracion de particulas Alta en el fondo, baja  Gradualmente creciente a lo largo
en el freeboard. de la altura del horno.

Tamafio de las particulas de 0.3-0.5 0.1-0.2

piedra caliza (mm)

Pardmetros promedios de

vapor**

Flujo (kg/s) (rango) 36 (13-136) 60(12-360)

Temperatura (°C) (rango) 466 (150-543) 506(180-580)

Presion (bar) (range) 72 (10-160) 103 (10-275

Fuente: Joris K., Martin J. y Andre F. (2006). Development of fluidized bed combustion—An overview of trends,
performance and cost. Science Direct-Progress in Energy and combustion science. The Netherlands.

*La circulacidn de particulas no quemadas es posible en los dos casos, sin embargo, la circulacién de sé6lidos en
BFB comparada con CFB es una parte menos integrada eb el proceso de combustiéon

**Los datos de los pardmetros de vapor fueron recolectados de 400 instalaciones de FBC.

El horno de una caldera de lecho fluidizante esta compuesto por una masa de sdlidos
granular, generalmente con tamafios de grano en el rango de 0.1-0.3 mm o 0.25-1.0 mm
dependiendo el tipo de caldera de lecho fluidizante. Estos sélidos son llamados materiales
del lecho3?, y pueden ser:

e Arena o grava (para calderas que quemen combustibles bajos en cenizas, como
woodchips)

e Piedra caliza fresh or spent ( para calderas que quemen carbdn con alto contenido
de azufre y requiera un control de las emisiones de sulfuro)

e (Ceniza de carbon ( para calderas que quemen carbon bajo o medio en cenizas no
requiriendo retencién de sulfuro)

La tecnologia de combustién de lecho fluidizado (FBC) puede quemar una amplia gama de
combustibles sé6lidos. En las tres décadas pasadas esta tecnologia, FBC (BFB y CFB), se ha

29 Foster Wheeler, Alstom, Lurgi Lentjes, Babcock & Wilcox and Kvaerner
30 Las calderas que queman biomasa bebe usar materia de lechos especiales incluyendo sintéticos
para evitar aglomeraciones en el lecho.
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utilizado para quemar todo tipo combustibles como carbdn, residuos de carbén y una
amplia variedad de residuos. Una de las grandes ventajas es que puede quemar gran
variedad de combustible de baja calidad, con variaciones en el disefio para obtener la
flexibilidad y la optimizacion.

El disefio de una caldera de FBC varia dependiendo de las caracteristicas del combustible,
donde los factores principales son:

Poder calorifico.

Contenido de ceniza del combustible.

El potencial de corrosién de la combustién de sub-productos.
Requerimientos de preparacidn del combustible.

La eficiencia de combustién para las calderas de CFB es generalmente mayor (~99%) que
para las calderas de BFB, debido a una mejor mezcla ocasionada por el tamafio de las
particulas. La eficiencia de combustién influye en la eficiencia general de la planta, asf
como en los costos de la misma. Las pérdidas de la eficiencia son afectadas por las
pérdidas de carbon que ocurren a través de las particulas no quemadas, como cenizas
volantes. Las pérdidas por combustiéon incompleta son aproximadamente del 0.1% y de
menor importancia, ya que se compensa por el reciclado a través del cicldn.

Una de las caracteristicas principales de los combustibles es el contenido de humedad3?,
pues tienen un impacto significativamente negativo en la eficiencia de la caldera. Otras de
las pérdidas de calor son por radiacion y conveccion, la temperatura de salida de los gases
de escape, las pérdidas de calor sensible por residuos32 y la temperatura de combustion de
aire (aire primario/secundario). Otros factores son los parametros del vapor y la
capacidad de la caldera33. La tabla 11 compara algunas plantas con distintos combustibles.

Tabla 11: Eficiencia térmica de tecnologias de FBC

Tecnologia | Capacidad Combustible Eficiencia térmica Poder calorifico
(MWe) (%) PCS-PCI
CFB 20 Biomasa 33 -
150 Carbo6n y biomasa 37 PCI
160 Lignito 41 PCI
250 Carbon 39 PCS
297.5 Carbén 36 PCS
2X233 Carbén 37 PCI
460 SC* Carbén >43 -
600 SC Carbon 46 PCI
BFB 25 Biomasa 30 PCI

Fuente: Joris K., Martin J. y Andre F. (2006). Development of fluidized bed combustion—An overview of trends,
performance and cost. Science Direct-Progress in Energy and combustion science. The Netherlands.
*Esta siendo construida en Polonia por Foster Wheeler, inicia en 2009.

Las necesidades de usar tecnologias para generacion de energia eléctrica con bajas
emisiones de NOx y SO, estimularon el desarrollo de la adopcién de la tecnologia de FBC

31 La biomasa y la madera frecuentemente tiene gran cantidad de humedad (hasta 60%)
32 El enfriamiento de cenizas en un intercambiador de calor puede ser usado para reducir esta
pérdida de calor.
33 Con el incremento de la capacidad de la caldera (escalamiento) la eficiencia aumenta.
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entre 1970 y 1980. Ya que el sulfuro liberado durante la combustién del carb6n34 en un
lecho fluidizado puede removerse mediante la adicién de piedra caliza en el proceso de
combustion que bajo condiciones tipicas, 850°C y concentraciones de CO; de 0.15 bar, la
calcinacién se completa y la termodindmica de la reaccién permite tener bajas
concentraciones de SO en los gases de combustidn.

Una caldera de lecho fluidizante burbujeante puede requerir de 2.5 a 3.5 veces la
cantidad estequiométrica de piedra caliza para capturar el 90% de sulfuro mientras una
caldera tipica de CFB necesita solo alrededor de 2 veces la cantidad estequiométrica. La
capacidad de captura superior de sulfuro de las calderas de CFB se debe a las grandes
areas de superficie del absorbedor y el gran tiempo de permanencia en el horno. Las
emisiones de SO, son mucho menores para las instalaciones de FBC comparadas con una
PC sin desulfuradores de gases.

Las tecnologias CFB y BFB operan con temperaturas relativamente bajas en donde
virtualmente no se forman NOx térmicos35. Los datos en calderas comerciales de CFB
indican que las emisiones de NO; estan en el rango de 50-150 ppm o 20-150mg/M], las
emisiones para calderas de lecho fluidizante burbujeante son ligeramente mayores que
éstas. Contrario a los NOx, las temperaturas de combustién bajas aumentan la formacién
de N0, siendo las emisiones de los 6xidos nitrosos (N20) de calderas de lechos fluidizados
mas altas (100-200ppm) que las de una caldera de carbén pulverizado, donde las
emisiones de O6xidos nitrosos son considerablemente menores debido a la alta
temperatura de combustién ultima (1200-1500°C).

La capacidad instalada en el mundo de la tecnologia de lecho fluidizado, con sus variantes
son mostradas en la figura 8, donde se puede observar que la tecnologia de lecho
fluidizado burbujeante tiene un crecimiento mas estable que las unidades de lecho
fluidizado circulante, las cuales parecen crecer exponencialmente en el periodo de 1986-
2003.

Figura 8: Capacidad instalada de la tecnologia de lecho fluidizado en el mundo
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34 El contenido de sulfuro en el carbén varia ampliamente de menos del 1% hasta 10% en peso,
aunque en muchos casos el contenido estd entre 1-3% wt. Los contenidos de azufre en la biomasa
son practicamente nulos.
35 Los NOy térmicos son producidos por la reaccién de nitrégeno atmosférico con atomos de
oxigeno, especialmente a altas temperaturas (T>1000°C)
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Fuente: Joris K., Martin J. y Andre F.2006.8.2005. Development of fluidized bed combustion—An overview of
trends, performance and cost. Science Direct-Progress in Energy and combustion science. The Netherlands.

La tecnologia de lecho fluidizado circulante a presién atmosférica (CFB) es una tecnologia
madura y disponible en el mercado, y se espera que para el largo plazo (2015-2018) la
tecnologia de lecho fluidizado presurizado lo sea también. Con los programas de
investigacion y desarrollo comandados por Alstom y Foster Wheeler, ambos tienen
disefios disponibles para calderas supercriticas de 600 MWe. Mientras tanto Foster
Wheeler, en sociedad con varias compafiias europeas, proyecta desarrollos para 800 MWe
con condiciones de vapor de 300 bar y 600°C. China, por su parte, ha comenzado un
programa de desarrollo de calderas CFBC de 800 MWe supercriticas. Esto acompafado
con desarrollos de nuevas aleaciones, particularmente a base de niquel, para los
intercambiadores de calor de las calderas.

Las variaciones y tendencias de las calderas de CFB estan orientadas a buscar condiciones
de vapor aun mayores, que permitan aumentar su eficiencia.

4.2.3. Conclusion

La tecnologia de Lecho Fluidizado Circulante (CFB) es la que ha ganado mayor
popularidad en el mercado de generacién de energia eléctrica, ya que la eficiencia de una
caldera de CFB es generalmente mayor a las calderas de Lecho Fluidizado Burbujeante
(LFB), debido a una mejor mezcla ocasionada por el tamafio de las particulas, influyendo
en la eficiencia general de la planta y en los costos de la misma. Esta tecnologia tiene una
gran ventaja sobre las tecnologias tradicionales, como lo son las termoeléctricas
tradicionales y los ciclos combinados de gas natural, la cual radica en su flexibilidad para
quemar combustibles s6lidos, como el carbdn de baja calidad, a eficiencias aceptables. Con
bajas emisiones de NOx y SO, por las temperaturas de combustiéon en donde virtualmente
no se forman NOx y por la remocién de SO, mediante la adicion de piedra caliza.

Hoy dia hay cientos de unidades de lecho fluidizado circulante atmosférico (CFB)
operando alrededor del mundo, con un nimero significantes de plantas de medio tamafio
alrededor de 300 MWe. Actualmente esta tecnologia es madura y comercial. Aunque aun
es necesario realizar investigacién y desarrollo para comprender su funcionamiento (pues
muchos de los disefios estan basados en reglas de dedos), y para el desarrollo de los ciclos
supercriticos. Aunque esta tecnologia esta siendo desarrollada principalmente para
carbdn, paralelamente existen otros desarrollos, tiene un gran potencial para una gama de
combustibles sélidos.
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4.3.Ciclos Combinados (CC)

4.3.1. Tecnologia

El término de ciclo combinado se usa cuando mas de un ciclo termodinamico es usado
conjuntamente en la generacién de energia eléctricay, aunque existen varios tipos de
ciclos combinados, el término regularmente hace referencias a la combinacién de un ciclo
Brayton y un ciclo Rankine, es decir, el uso de una turbina de gas y una turbina de vapor
unidas a través de una caldera de recuperacion. En el primer sistema, turbina de gas, se
efectda la combustion, regularmente gas natural, y el segundo sistema, la turbina de vapor,
aprovecha la energia que normalmente habria sido rechazada en un sistema tradicional,
de tal forma se logra incrementar la eficiencia total del ciclo. Un ciclo combinado con gas
natural estd compuesto principalmente por una turbina de gas, una caldera de
recuperacion y una turbina de vapor. Las plantas de ciclo combinado son arreglos de
turbinas de gas con turbinas de vapor. La figura 9 muestra el esquema de un ciclo
combinado.

Figura 9: Ciclo Combinado
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Fuente: Moreno I. (2008). Documento de trabajo.

Una de las ventajas de los Ciclos Combinados es que pueden ser construidos en dos etapas,
en la primera se instala la turbina de gas en un plazo breve e iniciar su operacién, y en una
segunda etapa se puede terminar la construccién de la unidad de vapor, y asi completar el
ciclo combinado. Dentro de sus ventajas destaca la flexibilidad, el arranque rapido, disefio
confiable y alta disponibilidad, alto rendimiento, bajos costos de operacién y el corto
tiempo de construcciéon de la planta. En cuestiones ambientales los ciclos combinados
pueden cumplir las restricciones ambientales mas exigentes como las de California (2
ppm), con base en:

1. Flexibilidad. Son capaces de operar en cualquier régimen de funcionamiento, con
gran rapidez de adaptacidn a las variaciones de carga.
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2. Arranque rapido. Estan equipadas con dispositivos que permiten tiempos de
arranque muy cortos.

3. Diseio confiable y alta disponibilidad. El disefo estd probado y, normalmente,
cada grupo cuenta con redundancias del 100% en los equipos auxiliares
importantes.

4. Alto rendimiento. Las modernas turbinas de gas y las de vapor hacen que los
grupos de ciclo combinado tengan un rendimiento mas elevado que el de cualquier
otra central. El rendimiento global, en energia primaria, puede ser de 55%.

5. Costos de operacion bajos. Como resultado de las caracteristicas y optimizacion
de los nuevos grupos, la operaciéon es mas sencilla y los costos de generaciéon
inferiores.

6. Tiempo de construccion reducido. Debido a que los proyectos siguen disefios
estandar, los plazos de construccion se reducen de forma muy importante.

Los recientes estudios de costos de generacion confirman la fehaciente economia de los
ciclos combinados de gas natural para generacion de carga base en muchos paises del
mundo. De los 18 paises que suministraron las estimaciones de dos o mas opciones de
carga base, en once de ellos los ciclos combinados con gas natural fueron la opciéon mas
barata. El costo de capital promedio de los ciclos combinados con gas natural es la mitad
que el de las carboeléctricas y solo un tercio que una planta nuclear3é. Los costos de capital
considerados para la tecnologia de ciclo combinado se consideran estables en 428
USD1997/kW partir del 200037, siendo los mas bajos comparandolos con las demas
tecnologias de generacion eléctrica.

Sin embargo, el costo total de generaciéon en un ciclo combinado es mucho mas
dependiente del precio del combustible que cualquier otra tecnologia3s, es decir, es muy
sensible a los incrementos del precio del combustible, que oscila alrededor del 60 0 75%
del costo de generacion, mientras que en plantas de generaciéon por energia renovable,
nuclear o carbon el precio del combustible contribuye en el rango de cero al 40% en los
costos de generacion. Por lo que al incrementar el costo de los combustibles fésiles
ocasionaria un serio impacto econémico en las centrales de generacion eléctrica, pero
especialmente a la tecnologia de ciclo combinado3®.

El gas natural es un combustible considerado ampliamente para la generacion eléctrica en
los diferentes escenarios que se plantean a nivel mundial y, aunque existen amplias
reservas para atender las demandas, muchos factores afectaran su disponibilidad y sus
precios?0. Ante la posibilidad futura de que se mantengan los precios altos para el gas
natural o limitaciones en su suministro por reduccién de la oferta de Petréleos Mexicanos
(PEMEX) o de las importaciones de Estados Unidos de América (EUA), la Comision Federal
de Electricidad (CFE) ha emprendido acciones concretas para diversificar sus fuentes de
suministro mediante la construccién de terminales de regasificacién de gas natural licuado
(GNL). Las terminales de Altamira, Costa Azul y Manzanillo permitiran disponer en el
futuro de 1,250 millones de pies cubicos diarios de gas natural, la capacidad de las
terminales de regasificacién se podria incrementar dependiendo de la oferta de gas

36 IJEA/NEA. (2005). Projected Costs of Generating Electricity. OECD. Francia.
37 ]. Islas, M. Martinez. (2003). Cost-benefit analysis of energy scenarios for the Mexican power
sector. Energy. Vol. 28
38 [EA. (2006). Energy Technology Perspective. OECD/IEA. Francia.
39 Paffenbarger, P. (2006). Electricity Market Competition. IEA/OCDE. Francia.
40 [EA. (2006). Energy Technology Perspective. OECD/IEA. Francia.
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natural de PEMEX a través de la red nacional de gasoductos. Se considera que existira
disponibilidad de gas a precios competitivos en la zona occidental del pais, mediante la
terminal de regasificacion de gas natural licuado en Manzanillo. Se considera un precios en
Manzanillo igual al esperado en Henry Hub, menos de 0.58 délares/MMBtu#!

El gas natural tiene poco impacto en la calidad del aire comparado con otros combustibles
fésiles, como el carb6n y combustéleo, como muestra la tabla 12, ya que practicamente no
lanza ninguna particula que impida la fotosintesis en plantas o cause enfermedad del
corazon y pulmoén en seres humanos.

Tabla 12: Comparacién de contaminacion del aire de combustibles fésiles (kg emisiones
por T] de energia consumida)

Emisiones Gas Natural Combustéleo Carboén
Oxidos de Nitrégeno 43 142 359
Diéxido de sulfuro 0.3 430 731
Particulas 2 36 1,333

Fuente: World Energy Council,
http://charlotte.utdallas.edu/mgis/prj_wrkshp/2004/Johnson/World%20Energy%Z20Council.htm
(consultado el 16 de abril 2008).

El gas natural normalmente tiene poco o nada de azufre y poco o nada de particulas. Por lo
tanto los sistemas de desulfurizacion de gases de combustién no son necesarios. Sin
embargo, como en las carboeléctricas, los 6xidos de nitrégeno son producidos durante el
proceso de combustiéon, mismos que pueden reducirse parcialmente mediante
quemadores bajos en NOy (6xidos de nitrégeno) en la cAmara de combustién de la turbina
de gas y ahora son usuales en las nuevas turbinas. Ademdas el gas natural emite
aproximadamente la mitad de CO; (diéxido de carbono) que una carboeléctrica por kWh,
por lo que el uso extenso de esta tecnologia puede reducir significativamente las
emisiones.

4.3.2. Prospectiva de la tecnologia.

Las innovaciones en los Ciclos Combinados estan asociadas a los nuevos materiales y
disefios principalmente, ya que es la forma en la cual la eficiencia puede aumentar
significativamente. En la figura 10 podemos observar que la energia total suministrada a
un ciclo combinado con gas natural sélo se aprovecha aproximadamente el 38%, mediante
la turbina de gas, desechando 61.5% en los gases de escape, con 0.5% de perdidas en
radiacion. Del 61.5% de la energia de los gases de escape, el 21% se aprovecha mediante la
turbina de vapor, el 30% se desecha en el condensador, el 10% se pierde en los gases de
chimenea y el 0.5% por radiacién.*2

41 CFE. (2006). Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2007-2016, CFE.
México.
42 Beér, ]. (2006). High efficiency electric power generation: The environmental role. Progress in
Energy and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.
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Figura 10: Distribuciéon de energia en una planta de ciclo combinado
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Fuente: Modificado a partir de Beér, ]. (2006). High efficiency electric power generation: The environmental
role. Progress in Energy and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.

Para aprovechar mas eficientemente la energia suministrada en la turbina de gas (ciclo
Brayton), es necesario comprimir isotérmicamente y/o aumentar la temperatura del
fluido de trabajo, antes de expandirlo en la turbina, lo que se puede lograr con nuevos
materiales. Por cada 30°C de aumento de temperatura en la temperatura de inyeccidn de
la turbina de gas, la eficiencia del ciclo combinado aumenta un punto porcentual, asi que
una eficiencia de ciclo combinado de 60% puede ser alcanzada con una temperatura de
descarga de aproximadamente 1,500°C. Lo que se puede lograr al usar una mejor capa
térmica, un enfriamiento por circuito cerrado en los alabes de la turbina y el uso de N
(Nitrogeno) en lugar de vapor como diluyente para reducir la formaciéon de NO (6xido
nitrico), permitiendo asi altas temperaturas de descarga en la turbina. Para lograr
comprimir isotérmicamente el fluido de trabajo, y evitar las pérdidas de calor debidas a la
compresion, una de las soluciones es una compresion por etapas, en donde en cada paso se
absorbe el calor generado del gas comprimido antes de entrar al siguiente paso de
compresion43.

En la parte del ciclo de vapor (Rankine), la eficiencia es directamente proporcional a la
presion y temperatura de adiccion de calor al ciclo e inversamente proporcional a la
presion de condensacion. La eficiencia de la planta aumenta alrededor de un punto
porcentual por cada 20°C de aumento de temperatura de sobrecalentamiento. Asi, los
principales avances en el ciclo consisten en incrementar al maximo posible las condiciones
de presion y temperatura. Al aumentar la presién de vacio también se incrementa la
eficiencia, sin embargo, la presiéon de vacio no se puede disminuir demasiado ya que
podria usarse mas energia en el vacio generado que la que se obtendria de la eficiencia
generada. El disefio usual basico para la presién de condensacion en los Estados Unidos es
de 2.0inHgabs (67mbar), y las plantas en el norte de Europa tienen presiones de
condensado de 1.0 inHgabs (30mbar) gracias a las bajas temperaturas de aguas de
refrigeracion a las que tienen acceso, esta diferencia puede producir una eficiencia de mas

43 Beér, ]. (2006). High efficiency electric power generation: The environmental role. Progress in
Energy and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.
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de 2 puntos porcentuales. Otros formas de aumentar la eficiencia, radican en mejorar las
eficiencias de los equipos, principalmente la turbina de vapor, en donde existen pérdidas
en la trayectoria de vapor (valvulas, inyectores, toberas y alabes).

Por ello, los avances en los ciclos termodinamicos se deben a los nuevos disefios y
materiales que permiten aumentar la eficiencia de éstos al alcanzar temperaturas aun mas
altas. Sin embargo siguen siendo los materiales la limitante, por lo que las principales
innovaciones estaran necesariamente relacionadas con su desarrollo.

Los avances que se espera ocurran en la turbina de gas son en relaciéon con los materiales,
aleaciones y el sistema de refrigeracién. En el turbocompresor se espera sistemas de
enfriamiento de aire en la succién con nebulizadores o rogging, inyeccién de nitrégeno,
compresion en dos etapas con inter-enfriamiento y regeneracion, asi como un incremento
en la relacion de compresion. En la cdmara de combustion se esperan inyecciones
secundarias de aire a presién a través de un compresor alterno, asi como inyectores de
combustibles mixtos y compresores de combustibles de 33bar o mayores. En las turbinas
de expansion se esperan mayores temperaturas de admisién de 1450°C(GE) y 1550°C
(MHI), sistemas de refrigeracién por aire y vapor en los alabes, expansiones en dos etapas
con recalentamiento, asi como nuevos materiales y recubrimientos.

En la caldera de recuperacién se prevén innovaciones en los materiales, aislamientos,
evaporadores, recalentadores, y en el disefio general de los arreglos de las superficies de
transferencia de calor. Con operaciones en los HRSG de 124bar/565°C, eficiencias de 60%,
asi como nuevos arreglos en los intercambiadores de calor, configuraciones mas
complejas, quemadores suplementarios, asi como refractarios y aislamientos resistentes a
la corrosidn, erosién y choques térmicos a temperaturas elevadas.

En la turbina de vapor se prevén mejoras en las aleaciones, en los arreglos y las
condiciones de vapor. Los factores que limitan principalmente el tamafio de una turbina de
vapor son el drea anular de vapor a condensacion, la presién de vacio y la longitud de los
alabes debido a las fuerzas de tensién generadas.

En el sistema de condensacion las innovaciones estan asociadas al menor consumo de
agua, por lo que se esperan modificaciones en el sistema de enfriamiento, especificamente
en las torres de refrigeracion, el uso de torres himedas e hibridas.

Otro de los temas importantes en relacién con un ciclo combinado es el gas natural, en
donde se espera un precio estable, asi como una buena calidad y disponibilidad del mismo.
La preocupaciéon técnica mas grande respecto al gas es la necesidad de tener un
combustible homogéneo en su composicion masica, esto con el fin de evitar alteraciones
en la combustidn, provocadas por la variacion del poder calorifico, y problemas de ajuste
de quemadores, aun cuando los controladores de combustiéon sean automaticos, esto al
considerar al gas que proviene de plantas gasificadoras.

4.3.3. Conclusion

La generacion de energia eléctrica en nuestro pais es proporcionada principalmente por
los combustibles fosiles, en el 2005 se gener6 el 33.5% por centrales de ciclos
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combinado#4. Los ciclos combinados han tenido un gran incremento en el parque de
generacién, de 1998-2007 las centrales de ciclo combinado han pasado de 2,463MW a
16,597MW, llegando a ser el 33%*> de la capacidad instalada.

El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2007-2016 (POISE), proyecta un
incremento de 27,037 MW al sistema eléctrico nacional, de los cuales 12,184 MW (45%)
son ciclos combinados confirmados y 6,021 MW (22%) estdn contemplados como
tecnologia libre. Las centrales identificadas como tecnologia libres, exceptuando las de
Baja California Sur (258MW), podrian utilizar gas como una opcién. En el caso de las
centrales de Baja California III (Ensenada), Noreste (Monterrey) y Norte IV (Torreén), con
una capacidad total de 1,693MW, por su ubicacidn geografica tendrian solo la opcién de
utilizar gas natural, ya que las Normas Oficiales Mexicanas en materia ecolégica las define
como zonas criticas de emisiones a la atmosfera. En forma alternativa al gas natural, se
considera que la capacidad de los proyectos Norte III (Juarez), Baja California IV (Tijuana),
Reynosa y Baja California V (SLRC), podrian provenir de importacién de potencia de
sistemas vecinos (2,014MW). En el caso de Veracruz I y Il y Sonora I, las opciones
tecnolégicas incluyen ademas del gas natural, el carbén y el uranio (2,056 MW).

De esta manera la capacidad instalada de ciclos combinados que se proyecta para el 2016
serd de 39.8% y la de tecnologia libre de 8.7%, de un total de 69,024MW.

Los Ciclos Combinados son una tecnologia eficiente, poco contaminante y una de las
mejores opciones econémicas en la actualidad, ademas de ser una tecnologia madura y
ampliamente usada por la Comisién Federal de Electricidad. Los desarrollos de ésta se
enfocan principalmente a los materiales y los nuevos disefios, que permite hacer aun mas
eficiente el ciclo, al alcanzar temperaturas mas altas. Sin embargo, uno de los temas que
mas preocupa es el abasto de combustible a un precio competitivo, una de las alternativas
para no depender de un combustible es la diversificacion del parque de generacion, es
decir, utilizar diferentes tecnologias de generacidn eléctrica evitando asi depender de un
solo tipo de combustible.

4.4. Gasificacion Integrada a un Ciclo Combinado (IGCC)

4.4.1. Tecnologia

La tecnologia de Gasificacion Integrada a un Ciclo Combinado (IGCC), adiciona a un ciclo
combinado un gasificador*s, lo que permite utilizar combustibles sélidos o liquidos como
suministro de energia primaria, para generar energia eléctrica. Los sistemas de IGCC estan
entre las tecnologias mas limpias y eficientes para la produccién de energia, la gasificacion
puede usarse con un amplio rango de combustible incluyendo carbén, coke de petréleo,
biomasa, aceite de refineria y virtualmente cualquier cosa que contenga carbén y puede
ser introducido en una cadmara de gasificacion.

44 CFE. (2006). Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2007-2016, CFE.
México
45 CCADET. (2008). Taller de Necesidades de Formacién Futuras en Ciclos Combinados (CCGN) al
2008. Unidad de Seminarios Dr. Ignacio Chavez, CU. México.
46 El poder calorifico del gas de sintesis: 75% PC del carbon.

33




Un gasificador difiere de una cdmara de combustién en la cantidad de oxigeno que se
afiade, la que es minima de tal manera que solamente una pequefia parte del combustible
se quema o se oxida, permitiendo que, se libere energia suficiente para temperatura de
ruptura quimica de los componentes. El gas producido se conoce como gas de sintesis
(syngas) y se compone principalmente de hidrégeno (Hz) y mondxido de carbono (CO). De
esta forma el carbén es gasificado controlando la mezcla de carbdn, oxigeno y vapor
dentro del gasificador, es decir, en lugar de quemar el carbén directamente este es
dividido en sus componentes quimicos basicos.

El azufre que existia en el combustible se elimina como H>S el cual es facil de separar en H;
y azufre elemental o acido sulftrico y los minerales, otras impurezas se separan como
lodos.

En el proceso de gasificacion se producen simultaneamente un gran nimero de reacciones
quimicas pudiéndose distinguir tres etapas fundamentales: pirolisis, combustiéon y
gasificacién, como se muestra en la figura 11.

e Pirolisis. Es la descomposicidon térmica del carbén. En este proceso se origina una
fraccion gaseosa rica en Hy y un residuo carbonoso denominado “char” (escoria).
De los gases producidos en la reaccién, solo CO y H; se pueden utilizar como
combustibles ademas de ser los principales gases que constituyen el gas de
sintesis.

e Combustidn. Los gases originados se queman consumiéndose la mayor parte del
oxigeno alimentado al gasificador. Las reacciones son exotérmicas y desprenden el
calor necesario para producir las reacciones de gasificacion. A su vez, el residuo
carbonoso reacciona parcialmente con el oxigeno no consumido hasta que éste se
agota.

e Gasificacion. Una vez consumido todo el oxigeno, se producen las reacciones entre
los gases de combustion (COz y H20) y el char generando CO y H». Las reacciones
de gasificaciéon tienen lugar como consecuencia de que se alimenta Unicamente
entre 1/3 y 1/5 del oxigeno tedrico requerido para la combustion total.
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Figura 11: Gasificacion

Secado N
Combustible himedo => ‘ Seco ‘+ H,0 H.0
Pirolisis N

‘ Alquiran | T

Combustible =>  |Pirolisis del gas}—f— charcoa CHa a
—/ a

c

(@}
Q,
o

_ =]
Combustion o
c+0,=> co.

Calor 4H + Oz = 2H2C§ g% )
CuHun + (n/2+m/4) 0, => nCo, ? Qv
+m/2+ H,0 %

(%)

Reduccion N
C+C0,=>2C0 co
C+H,0=>CO+H, e
CyHm + NH,0 =>nCO + (m/2+n) H,
CyHim + NCO, => 2nCO + m/2 H, / U

Fuente: Modificada a partir de www.btgworld.com (consultado el 5 mayo 2008)

La composicién final del gas de sintesis depende de las condiciones de presion y
temperatura#?’ que a su vez dependen de los diferentes equilibrios que se establecen segin
el combustible y los gases gasificantes empleados (aire u oxigeno y vapor de agua).

Para las aplicaciones del gas de sintesis en la generaciéon de energia eléctrica, se requiere
que se repare el H;S, los minerales e impurezas y en su caso el amoniaco que se hubiera
formado. El gas de sintesis limpio alimenta la turbina de gas y los gases de escape pasan a
la caldera de recuperacion, donde se produce vapor para alimentar una caldera de vapor,
integrando el ciclo combinado.

Una planta de gasificacion integrada a un ciclo combinado (IGCC) consiste de cuatro
componente principalmente, ver figura 12.

Unidad de separacion de aire (ASU)
Planta gasificadora

Sistema de limpieza de gas

Planta de ciclo combinado

Figura 12: Diagrama de flujo de un gasificador de IGCC

47 A elevadas temperaturas disminuyen las concentraciones de H20 y CO2, mientras que aumentan
las de CO y H2. En cambio, al aumentar la presiéon disminuyen las concentraciones de CO y H2,
aumentando las de H20 y apenas varia la de CO2.
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Fuente: Modificada a partir de Beér, J. (2006). High efficiency electric power generation: The environmental
role. Progress in Energy and Combustion Science. Vol.33. Reino Unido.

La unidad de separacion de aire (ASU, air separation unit) separa el aire en sus partes
componentes para enviar una corriente de oxigeno puro a la planta gasificadora en donde
se produce el gas de sintesis, de una variedad de combustible sélido, regularmente carbén.
El sistema de limpieza del gas remueve los agentes contaminantes y particulas, de esta
manera ahora el gas de sintesis puede ser utilizado como combustible en una turbina de
gas, la cual es parte de un ciclo combinado. El gas producido en la gasificacion con oxigeno
contiene un 20% de la energia del gas natural, por lo que los sistemas de turbina se han de
modificar para acomodar este mayor volumen de gas. La zona de transformacién en
energia eléctrica es similar a la de las plantas convencionales de ciclo combinado.

El aire presurizado para la unidad de separacion de aire puede ser suministrado
completamente por el compresor de turbina de gas o por otro compresor separado, o
parcialmente de ambos.

Del 100% de energia suministrada por el carbo6n, después de la gasificaciéon y el proceso de

limpieza del gas nos queda el 75%, del cual 30% es aprovechado en la turbina de gas y el
45% en la turbina de vapor, produciendo una potencia neta de 44 %, ver figura 13.
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Figura 13: Diagrama de flujo de energia para IGCC
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La Eastman Chemical Company construy6 la primera planta comercial gasificadora de
carbon en 1984 en Knoxville, Tennessee usa gas de sintesis (syngas) como reemplazo de la
materia base gas natural. Esta planta usa la tecnologia de gasificacién Texaco y ha estado
en operacion continua por mas de 22 afios.

Por otra parte, los beneficios ambientales surgen de la capacidad de limpiar hasta el 99%
de las impurezas formadoras de contaminantes provenientes de los gases derivados del
carbon. El azufre en el carbdn, por ejemplo, aparece como sulfuro de hidroégeno y puede
ser capturado mediante procesos utilizados actualmente en la industria quimica. En
algunos métodos, el azufre puede ser extraido de una forma que puede ser vendido
comercialmente. Del mismo modo, el nitrégeno tipicamente existe como amoniaco y se lo
puede quitar del gas de hulla mediante procesos que producen fertilizantes u otros
quimicos con base de amoniaco.

En la actualidad las IGCC alcanzan eficiencias de 45%, eliminando el 99% de azufre y con
emisiones menores los 50 ppm de NOx.48

La tecnologia de IGCC es nueva y aun estd bajo desarrollo, con algunas plantas piloto
alrededor del mundo. En la tabla 13 se muestra algunas de las plantas de IGCC alrededor
del mundo.

48 Instituto Nacional de Ecologia.
www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/gacetas/367/energiamed.html (consultado el 5 julio 2008)
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Tabla 13: Plantas piloto alrededor del mundo

Nombre de Pais Fechade Capacidad Combustible
la Planta Instalacion (MWe)
Cool Water | E.U. 1984 100 Carbén
NUON Paises 1994 253 Carbén
Bajos

Wabash E.U. 1995 262 Carbén

River

Polk Power | E.U. 1996 250 Carbén

Suv Eslovaquia 1997 350 Carbon

Elcogas Espafia 1998 335 Carb6n/Coque de
petroéleo

ISAB [talia 2000 510 Aceite residual
(0Oil residuals)

Sarlux [talia 2000 545 Aceite residual

API Energia | Italia 2001 280 Aceite residual

Exxon Singapur 2001 180 Aceite residual

Motiva E.U. 2002 160 Coque de petréleo

Negishi Japon 2003 342 Aceite residual

Fuente: Christoua C., Hadjipaschalisa 1. Poullikkas A. (2007). Assessment of integrated gasification combined
cycle technology competitiveness. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Vol 19.

4.4.2. Prospectiva

La tecnologia de IGCC podria potencialmente alcanzar eficiencias mas altas que los ciclos
de vapor y podria llegar a ser la clave para permitir la tecnologia de almacenamiento y
captura de CO; (CCS) dado que el costo de captura de CO en plantas de IGCC es mas bajo
que en carboeléctricas.

Hoy, el costo del capital de las plantas de IGCC es de aproximadamente 20% mas que las
plantas convencionales. Aunque las demostraciones actuales de plantas IGCC tienen
eficiencias de 45%), se espera alcanzar eficiencias del 50% para el 2020 y pudiendo llegar a
ser aun mas altas*. Podria anticiparse que la segunda generacion de plantas IGCC tuviera
costos similares de generacién como la combustién de lecho fluidizado presurizado y
plantas supercriticas.

Conclusion

El principal reto de la tecnologia de Gasificacion Integrado a un Ciclo Combinado (IGCC) es
la integracién del gasificador al ciclo. Esta tecnologia propone el uso de combustibles
sélidos gasificados para usarlos en un ciclo combinado convencional. El combustible
suministrado para producir gas de sintesis permite tener una eficiencia del 44% para el
ciclo, la cual es muy buena comparada con las actuales eficiencias.

Por el lado técnico y comercial la tecnologia de gasificacion presenta una consolidacion
liderada por la gasificacion del carbén y se sustenta en los objetivos de lograr emisiones
cercanas a cero (no antes del 2020), flexibilidad en la operacién del combustible, multi-

49 [EA. (2006). Energy Technology Perspective. OECD. Francia.
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produccion de productos con alto valor agregado, eficiencias de planta mayores al 60%
después del ano 2015 y reduccién importante en los costos de capital y de operacidn.

Es factible esperar eficiencias de sistemas IGCC en 6rdenes de 50% en base al poder
calorifico superior en el mediano plazo, y con ello acercarse a las eficiencias del 60% de los
modernos ciclos combinados en base a gas natural, pero teniendo el IGCC mas flexibilidad
en el uso del combustible y mas estabilidad en las proyecciones de costos de combustible.
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5. Generacidon de Energia Eléctrica con Energia Renovable (ER)

La generacion de energia eléctrica con energia renovable es una de las alternativas al uso
de combustibles fésiles, que permiten disminuir el consumo de combustibles fésiles, lo
que a su vez permite reducir las emisiones contaminantes.

Las energias renovables son esencialmente la radiacién solar, la energia potencial
hidraulica, la geotermia, el viento y la biomasa. Las cuales utilizan tecnologias como
turbinas hidraulicas, geotermoeléctricas (ciclos térmicos), turbinas edlicas, sistemas de
concentracion solar, y ciclos térmicos en el caso de la biomasa.

Tabla 14: Energias Renovables

Energia Potencia global Técnicamente Capacidad
tedrica [TW] factible [TW] Instalada (2003)
[TW]
Hidraulica 4.6 0.7 0.3
Biomasa 7al0 5 1.4
Geotermia 12 0.6 0.054
Viento 50 2a4 0.0063
Solar 600 60 0.0051

Fuente: Entrevista realizada al Dr. Oscar A. Jaramillo, CIE-UNAM, 00 de Julio de 2007

El uso de este tipo de tecnologias para la generacion eléctrica es muy diverso, ya que
algunas estan ampliamente estudiadas, como es el caso de las grandes hidroeléctricas,
pero la mayoria se encuentra en un proceso de desarrollo. Uno de los mayores retos ha
superar por este tipo de tecnologias (exceptuando la geotermia y la biomasa con un
eficiente sistema de suministro) es la intermitencia, es decir, que el suministro de la fuente
de energia no es continuo.

A continuacion dos fuentes de energia de generacion eléctrica (solar y biomasa), asi como
su tecnologia y prospectivas?.

5.1. Concentracion Solar (SCP)

La energia solar es una de las fuentes renovables mas importantes, ya que la cantidad de
energia que emite el sol a la tierra, 174,423x10° kWh, en diez dias seria equivalente a
todas las reservas conocidas de petrdleo, carbén y gas. Sin embargo no toda la energia
puede ser aprovechada para producir energia eléctrica, en principio hay que distinguir dos
tipos de radiacidn, la directa y la difusa, que forman la radiacién global o hemisférica. La
radiacion directa es la que llega a la tierra en linea recta desde el sol, pero atenuada por la
atmdsfera terrestre. La radiacién difusa es aquella que a sido dispersada en la atmésfera y
llega por reflejo a la tierra. Aunque todos los concentradores solares usan la radiacién
solar directa solo aprovechan una fraccién de la difusa5?.

50 Son descritas estas tecnologias de generacion de energia eléctrica, ya que son estas con las cuales
estuve involucradas es el proyecto de prospectiva educativa, es decir, no es que las no se describan
en este trabajo no tengan una importancia futura.
51 La relaciéon solar difusa depende del factor de concentracién, un colector con factor de
concentracion C utiliza una fraccién 1/C de la radiacién difusa
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La radiacion solar es un parametro que se puede medir a través de un dispositivo, como el
piranémetro, en densidad de flujo de energia de radiacién, W/m?2. Por lo que se requiere
realizar mediciones en sitio a lo largo de un periodo de varios afios (por lo menos durante
tres afios pero idealmente durante diez) para poder conocer la disponibilidad del recurso
solar. Los colectores solares planos, paneles fotovoltaicos y otros colectores que no
concentran la radiacion pueden utilizar ambas componentes de la radiacién, mientras que
los colectores de alta concentracion, como los de canal parabdlico, plato parabdlico y torre
central aprovechan practicamente sélo la radiaciéon directa.

En México se han tomado mediciones desde 1911, abandonadas y retomadas hasta 1957,
la confiabilidad de estas no es muy alta debido a la falta de mantenimiento y calibracién de
los equipos52. Algunas empresas e instituciones que hacen mediciones de la radiacién solar
son el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
la Secretaria de la Marina, la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito
Federal, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), principalmente. Existe un
centro mundial de radiacién solar (WRDC) localizado en San Petersburgo, Rusia, que sirve
como archivo central de datos de radiacion solar medidos alrededor del mundo desde
1964 y al que puede tener acceso la comunidad cientifica.

México cuenta con uno de los potenciales mas grandes del mundo, principalmente en la
zona norte del pais como Sonora y Chihuahua, en lo que se refiere a la energia solar, con
una insolacion media anual de 5kWh/m2.53

Actualmente el aprovechamiento de la energia solar se realiza a través de dos sistemas
principalmente, los sistemas termosolares (o fototérmicos) y los fotovoltaicos. En México
la tecnologia termosolar se utiliza principalmente para calentar agua con colectores
solares planoss4; datos de la ANES (2002) indican una capacidad estimada de 109 MWt, en
498,615 m2, con una eficiencia del 70%. En México el aprovechamiento de esta fuente de
energia es minimo, a pesar de que cuenta con un potencial mayor que paises como Espafia,
en donde se han desarrollados proyectos para generacion eléctrica.

Tipos de colectores solares

Dependiendo de la tecnologia utilizada para los colectores depende la aplicacidn de esto.
Los colectores planos, de tubo evacuado y colector parabdlico concéntrico (CPC) son
utilizados principalmente para calor de proceso. Mientras que las tecnologias que se
encuentran disponibles en el mercado o en proceso de este para generacion eléctrica con
energia solar son el canal parabdlico, centrales receptoras (helidstatos) y platos
parabolicos (ciclo Stirling), ver tabla 15.

52 SENER. (2005). Vision a Largo Plazo Sobre la Utilizacion de las Energias Renovables en México,
Energia Solar. México.
53 La electricidad consumida por un hogar promedio es de 300kWh/mes.
54 Dr. Fabio L. Manzini, M.I. Paloma Macias. (2004). Nuevas energias renovables: una alternativa
sustentable para México (analisis y propuesta). Senado de la republica.
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Tabla 15: Tipos de colectores y caracteristicas

Colector Concentracion Temperatura (°C) Seguimiento
Canal parabdlico 15<C<40 70<T<290 Un eje
Plato parabélico | 100<C<1000 70<T<930 Dos eje
Torre central 100<C<1500 130<T<2700 Dos eje

Fuente: Presentacion. Sistemas de Concentracion Solar para la Generacion Eléctrica. Entrevista realizada al Dr.
Oscar A. Jaramillo, CIE-UNAM, Julio de 2007

En general la tecnologia de generaciéon de concentradores solares depende de cuatro
elementos basicos: de un concentrador, un receptor, transporte y almacenamiento, y de la

conversion de energia, como se muestra en la figura 14.

Figura 14: Ruta de conversion de la radiacion solar a electricidad
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Fuente: Elaborado a partir de OECD/IEA. 2006. Renewable energy: RD&D priorities. OECD/IEA.

5.1.1. Tecnologia de Cilindros parabdélicos

La tecnologia de cilindros parabdlicos o “solar farm”, figura 15, es la mas probada y
consiste en una fila paralela o médulos de concentradores idénticos que siguen el sol de
este a oeste, a través de la rotacion en un eje, el colector de canal concentra la radiacion
solar directa sobre un tubo localizado a lo largo de su linea focal, a través de este tubo
fluye aceite sintético calentado a temperaturas alrededor de 400°C, el aceite a través de un
intercambiador de calor produce vapor para usarse como fluido de trabajo en una turbina
de vapor.

Hasta la fecha, los proyectos comerciales que emplean esta tecnologia fueron instalados en

California, USA, entre 1984-90. En total 354MW de plantas de canales parabdlicos fueron
instalados y contintan en funcionamiento.
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Figura 15: Canal Parabdlico
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Fuente: centrales térmicas solares. www.renewables-made-in-germany.com/en/solarthermische-kraftwerke/
(consultado el 10 julio 2008)

Configuraciones de cilindros parabélicos

Existen diferentes arreglos para la tecnologia de cilindros parabélicos. Como el sistema
receptor de HTF (heat transfer fluid) o el sistema de receptor DSG (Direct steam
generation). El sistema HTF (ver figura 16 y 17) utiliza aceite sintético el cual es
calentado en los colectores parabélicos y posteriormente se utiliza para producir vapor,
almacenando el calor restante en tanques de sal liquida para utilizarlo posteriormente. El
vapor generado es utilizado para producir energia eléctrica a través de un ciclo Rankine.
Se tiene bajo preparacion una planta de 50MW en Andasol I & II en Espafia y existen varias
unidades comerciales de hasta 80 MWe en operacion en USA. El costo de generacidon con
esta tecnologia es de alrededor de 0.214 USD/kWh. (ECOESTAR).

La temperatura requerida es del orden de 393°C con un factor de capacidad solar5> del
29%, para una planta de referencia de 50 MWe.

55 Factor de Capacidad Solar: La produccién de energia eléctrica anual mediante la energia solar
dividida entre la produccion maxima de la planta o el porcentaje del tiempo de la planta en
operacion (a carga completa).
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Figura 16: Planta de potencia eléctrica fototérmica de canal parabélico
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Fuente: Winter C.J., Sizmann R.L., Vant-Hull L.L, (1991). Solar Power Plants . Springer- Verlag.

Figura 17: Esquema de una planta de canal parabdlico integrado a un ciclo combinado
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Fuente: Winter C.J., Sizmann R.L., Vant-Hull L.L, (1991). Solar Power Plants . Springer- Verlag.

El sistema DSG no utiliza tanques de almacenamiento de energia térmica sino que produce
directamente vapor en los colectores parabdlicos a las condiciones adecuadas de presion y
temperatura. Por lo que el vapor generado puede introducirse directamente a una turbina
de vapor para producir energia eléctrica. Existe una planta en estudio de 4.7MW en
INDITEP. Esta tecnologia aun no es comercial, estd en experimentaciéon en Espafia y
requiere temperaturas de 411°C para factor de capacidad solar del 22%, para una planta
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de referencia de 10X4.7MWe, con costos de produccién alrededor de 0.201-0.232
USD/kWhe.

Los principales problemas que enfrenta esta tecnologia son los disefios de las estructuras,
la curvatura (disefio, la carga del viento las puede deformar), la éptica y la hidrodinamica
los cuales requieren mayor desarrollo. El disefio de ingenieria civil es también muy
complicado. Pero lo mas importante es la éptica de los tubos receptores y la transferencia
de calor, lo demas es relativamente sencillo.

Aunque actualmente existen estudios para plantas que de generacion directo de vapor,
hay problema para mantener las altas presiones y temperaturas del fluido, la ventaja que
se tiene con el aceite es que este mantiene una presion casi constante al aumentar de
temperatura. El problema mas serio que se tiene con el aceite sintético, es que si se llegara
a romper un tubo el aceite se derramaria mientras drenas toda una seccion, y al contrario
de lo que ocurre con el agua, pues si esta se derrama no ocurre un gran problema.

5.1.2. Tecnologia de Torre Central

Las torres centrales o “power tower” estan rodeadas por helidstatos los cuales reflejan la
radiacion solar directa en un receptor fijo localizado en lo alto de la torre (ver figura 18).
El receptor liquido (agua, aire, metal liquido, sal liquida) es un fluido que trasfiere el calor
absorbido al bloque de energia en donde se produce vapor, mediante un generador de
vapor. En esta tecnologia se pueden utilizar un ciclo Rankine o Brayton (abierto o
cerrado).

Las primeras torres de generacion utilizan vapor como fluido de trabajo; los disefios
actuales utilizan sal de nitrato liquida debido a las propiedades superiores de
transferencia de calor y la capacita de almacenar energia. Los avances en torres de
generacién para aire presurizada a altas temperaturas, mayores a 1,000°C, estan bajo
investigacién. El aire caliente presurizado se alimenta a una turbina de gas para formar un
ciclo combinado.

Figura 18: Sistema de torre central

Fuente: Centrales térmicas solares. www.renewables-made-in-germany.com/en/solarthermische-kraftwerke/
(consultado el 10 julio 2008)
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Configuraciones de torres centrales

Las torres centrales tienen también diferentes configuraciones en donde la variacion
consiste principalmente en el tipo de fluido de trabajo, que puede ser sal liquida, agua o
aire.

El sistema de torre central que utiliza sal liquida consiste, adicionalmente a la torre y el
campo de heliéstato, de dos tanques de almacenamiento de calor de sal liquida que
producen vapor de agua para generar energia eléctrica a través de un ciclo Rankine, ver
figura 19. Se tiene planeada una planta (Solar Tres) de 17MW en Espafia. Las
temperaturas que se requieren son de 565°C y su factor de capacidad solar es de 33%,
para una planta de referencia de 3X17MWe. Los costos de generacién son de alrededor de
0.193-0.223 USD/kWh.

Figura 19: Torre Central/Sistema concentrador de sal liquida.
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Fuente: OECD/IEA. 2006. Renewable energy: RD&D priorities. OECD/IEA.

Otra configuracion es el sistema de vapor saturado, en el que el fluido de trabajo es agua y
tiene un sistema de almacenamiento de vapor/agua. El vapor generado en la torre central
tiene las condiciones de presion y temperatura adecuadas para expandirse directamente
en una turbina de vapor, y almacenando el excedente en el tanque. Existe una planta bajo
construccién en Espafia, PS 10, de 11MW. Esta tecnologia aiin no estd madura pero existen
plantas experimentales de hasta 2 MWth. Las temperaturas requeridas son de 250°C y su
factor de capacidad solar es alrededor de 26%, con costos de generacion de 0.210-0.299
USD/kWhe.

El sistema de aire atmosférico (a diferencia de las configuraciones anteriores utiliza aire)
es calentado en la torre central a través del campo de heliéstatos y al hacerlo pasar a
través de un intercambiador de calor produce vapor para un ciclo Rankine, esta
configuracidén tiene un sistema de almacenamiento de calor para utilizarlo en momentos
necesarios. Este sistema estd en proceso de disefio conceptual. Las temperaturas
requeridas son de 750°C con un factor de capacidad solar de 33%. Los costos de
generacidn varian entre 0.222- 0.291 USD/kWhe.

Un sistema de aire presurizado (figura 20) su utiliza el aire como fluido de trabajo para un

ciclo Brayton y posteriormente el calor residual es utilizado, en una caldera de
recuperacion para producir vapor y utilizarlo en un ciclo Rankine.
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El aire es presurizado por el compresor antes de ser calentado en la torre central, si las
condiciones de temperatura no son las idéneas se tiene una camara de combustién en la
que se quema gas antes de expandirse en la turbina de gas. Esta configuracién no necesita
un sistema de almacenamiento. En este sistema se requieren temperaturas de 800°C con
factores de capacidad solar de 11%(55% para operaciones hibridas). Los costos de
generacidn varian entre 0.173-0.183 USD/kWhe.

Figura 20: Torre Central/Sistema concentrador de aire presurizado.
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Fuente: OECD/IEA. 2006. Renewable energRD&D priorities. OECD/IEA.

Los beneficios de la torres central es que si tiene que salir un heliéstato del sistema no hay
mayor complicacidn, a diferencia de los cilindros parabélicos, pues el sistema no tiene que
ser también detenido. Uno de los problemas son las cargas de viento la cual afecta las
grandes areas de los heliostatos, ya que los puede deformar y cambiar el foco.

Algunos de sus problemas podrian ser resueltos utilizando grupos de torres de receptores
menos altas, lo que implicaria utilizar heliéstatos mas pequefio y con ello reducir la carga
del viento, requiriendo sistemas de control mas complejos.

5.1.3. Tecnologia de Platos parabdlicos

Los sistemas de platos parabolicos (ciclo Stirling) consisten en concentrar la energia solar
a través de un plato parabdlico, la energia concentrada es utilizada en un ciclo Stirling para
generar energia eléctrica directamente (el ciclo Stirling es muy cercano a un ciclo ideal),
como lo muestra la figura 21. Los fluidos de trabajo utilizados son el sodio liquido, helio e
hidrogeno.

Los proyectos de sistemas modulares han estado realizandose con capacidades totales de

hasta 5 MWe. Los mddulos tienen tamafos maximos de 50 kWe y tiene eficiencias
alcanzadas maximas de hasta 30%.
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Figura 21: Sistema dish/stirling

Fuente: Centrales térmicas solares. www.renewables-made-in-germany.com/en/solarthermische-kraftwerke/
(consultado el 10 julio 2008)

Este tipo de tecnologia no utiliza sistema de almacenamiento y requiere temperaturas de
800°C. Con factores de capacidad solar de 22%. Los costos de generacion varian entre
0.240-0.347 USD /kWhe.

Los principales problemas que presentan estdn en el disefio del ciclo stirling y en los sellos
que utiliza, ya que estos tienen que ser remplazados con frecuencia por las grandes
temperaturas, por lo que otra linea de investigacion son los materiales para soportar estas
altas temperaturas.

Tecnologias de Concentracion Solar (CSP)

Las caracteristicas de las diferentes tecnologias para la generacién eléctrica se muestran
en la tabla 1656,

Tabla 16: Caracteristicas de las alternativas tecnoldgicas fototérmicas

Canal Parabdlico Torre Central PIa_to. Parabolico
(Stirling)
Capacidad 30-320 MW 10-200 MW 2-25 kW
Temperatura de operaciéon 390-500 °C 565-800 °C 750 °C
Factor de capacidad anual 23-50% 20-77% 25%
Eficiencia max. 20% 18-23% 29.4%
Eficiencia anual neta 11-16% 15-20% 12-25%
Estado comercial comercial construccién Demostracion de
prototipos
Riesgos técnicos Bajo Medio/bajo Alto
Disponibilidad de Limitado Si Baterias
almacenaje
Disenos hibridos Si Si si
Costo por kW instalado 2,300-2,500 2,500-2,900 5,000-8,000
€/kW

56 OECD/IEA. (2006). Renewable Energy: RD&D priorities. OECD/IEA.
48




Relacion de concentracion | ~75 suns ~200-1000 suns  ~1000-3000 suns

Fuente: Presentacion. Sistemas de Concentracion Solar para la Generacion Eléctrica. Entrevista realizada al Dr.
Oscar A. Jaramillo, CIE-UNAM, julio de 2007

Las plantas termosolares no producen casi ninguna emisién contaminante o alguna
preocupacion de seguridad ambiental asociado a la generacion de energia. Existen
contaminaciones muy pequeiias en forma de gases de escape, polvos y humos. Aunque
tienen un impacto de uso de suelo, si consideramos que las grandes radiaciones de energia
solar estan en zonas desérticas podriamos despreciar este impacto. Asi que la generacion
solar puede por lo tanto hacer una contribucién para reducir el incremento constante de
los niveles de gases de invernadero y su contribucién al cambio climatico.

5.1.4. Conclusion

El recurso de energia solar es muy importante y tienen que ser considerado por el pais
como una alternativa, de acuerdo al Dr. Jaramillo “la generacién de energia eléctrica
mediante este recurso sera viable cuando la produccién de petréleo colapse, en un periodo
no mayor a mediano plazo, entonces los precios de los energéticos se incrementaran a tal
grado que las tecnologias fototérmicas seran una opciéon econémicamente viable, en
general las E.R.”57. Es importante empezar a considerar esta tecnologia para que cuando
sea inevitable su uso en México se tenga experiencia en el manejo de este tipo de centrales,
pues aunque es bien sabido que las energia solar, junto con las E.R,, no van a sustituir la
forma de generacion si logran diversificarla, lo que nos hace menos dependientes de los
combustibles fésiles.

El aprovechamiento de la energia solar hace posible asegurar los proyectos, pues los
costos de explotacion son independientes de las fluctuaciones de los precios de los
combustibles y la energia solar esta disponible en forma ilimitada, ademas los materiales
para la construccion de las centrales solares son abundantes en el mundo, reciclados y de
costo bajo: acero, vidrio y hormigoén.

La tecnologia fototérmica, y las renovables en general, se tienen que desarrollar y
producirse en México, actualmente podria tenerse una integracion nacional del 50%758,
pretendiendo atender el mercado energético mexicano y de latinoamérica. Actualmente la
experiencia de México en este tipo de centrales se reduce a los institutos y atn es éstos
existen carencias.

La CFE construira su primera planta de energia solars9, en la region desértica de Agua
Prieta, Sonora, la planta tendra una capacidad de 30MW y sera construida con un fondo de
50 millones de délares otorgados por el banco mundial, para incentivar la generacién de
energia con fuentes renovables. La central sera licitada a corto plazo una vez que las
instituciones bancarias les confirmen el bono, junto con la central de energia solar se
construira otra central de ciclo combinado con capacidad de 500WM, la cual utilizara
exclusivamente gas natural.

57 Entrevistas realizada al Dr. Oscar A. Jaramillo, CEI-UNAM, 2007
58 Entrevista realizada al Dr. Rubén Dorantes, UAM-A, julio 2007.
59 CFE-Gerencia de comunicacién social. Eugenio Laris. 4/02/2006
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Aunque uno de los problemas mas importantes de esta tecnologia es la intermitencia y
requiere investigacion en sistemas de almacenamiento de energia, existen otras formas de
disminuir o eliminar esta intermitencia a través de sistemas hibridos, como fototérmica-
Turbina de Gas. En México se requiere todavia informacién de mediciones en muchas
partes del territorio nacional, por lo que no se tiene una adecuada evaluacion del recurso.

5.2.Bioenergia

5.2.1. Introduccion

La bioenergia es la energia renovable a disposicion de los materiales derivados de fuentes
biol6gicas, dentro de la cual se incluyen los biocombustibles y la biomasa. El uso que
puede tener la bioenergia es muy basto, esto incluye la generacién de vapor, generacién de
combustibles liquidos, biogads o gas de sintesis. Las tecnologias utilizadas para los
diferentes procesos son igual de bastos, incluyendo la combustion, gasificacion,
fermentacion, digestion anaerobia y otras.

Practicamente todas las formas de bioenergia se pueden utilizar para generacion eléctrica,
aunque algunas de éstas pueden atender mejor otros sectores, como es el caso de los
biocombustibles, en donde el principal sector no es la generacién de energia eléctrica sino
el sector del transporte. La biomasa, por su parte, es un combustible energético que se
obtiene directa o indirectamente de los recursos bioldgicos, incluyendo la madera, los
desecho vegetal, asi como los materiales de desechos animal, lejia de sulfito (“licor negro”)
y otra biomasa sélida. Una de las ventajas de la biomasa es que puede reemplazar a los
combustibles fésiles directamente, ya sea a través de mezclas o completamente. En
algunos casos, el reemplazo puede frecuentemente ser implementado sin requerir
cualquier modificacién de equipo y puede ser almacenada durante largos periodos de
tiempo, aunque tienen un poder calorifico inferior a los combustibles fésiles.

En México la bionergia representa el 8% del consumo final de la energia, se tienen
estimaciones de potenciales aprovechables de 1,519 a 3,034 P]/afio en combustibles
lefiosos, 168 PJ]/afio para la obtencién de etanol y biodiesel mediante desechos de
azucar/almidén y oleaginosas; y 886 PJ/afio por los subproductos agricolas y
agroindustriales. Por lo que el potencial de México es muy grande en bioenergia. Se
estiman ademas 73 millones de toneladas de residuos agricolas y forestales con potencial
energético, y aprovechando los residuos sélidos municipales de las 10 principales
ciudades para la generacion de electricidad a partir de su transformacién térmica, se
podria instalar una capacidad de 803 MW y generar 4,507 MWh/afio. Ademas, se cuenta
con un area agricola significativa, potencialmente apta para la produccién de bioetanol y
biodieselé!.

5.2.2. Tecnologia de la bioenergia

La generacion de la bioenergia involucra gran variedad de procesos para producir un
producto final, asi como la competencia entre la biomasa para la generacion de un tipo de
energia. Las tecnologias de conversion de biomasa a energia utilizable de una forma mas

60 Arvizu, ]. (2005). Estimaciéon del recurso y prospectivas energética de la basura en México.
SENER. México.
61SENER, (2006). Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable en México. SENER. México.
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directamente son la combustidn, la gasificacion, la pirdlisis, la fermentacion y la digestion
anaerobia. La grafica 11 muestra el estatus de las distintas tecnologias de la bioenergia
para la generacion de energia eléctrica, en donde las tecnologias con mayor dominio
tecnoldgico son: la incineracién de basura, la digestion anaerobia-biogas, los ciclos de
vapor con CFBB y la co-combustion.

Grafica 11: Estatus de las tecnologias de bioconversion y plan estratégico para su
desarrollo.
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Fuente: Modificada a partir de OECD/IEA (2006). Renewable energy: RD&D Priorities.

La incineracion de basura es una opcién muy atractiva sobre todo para el tratamiento de la
basura, y los biocombustibles tienen un gran potencial sobre todo en el drea de transporte.
La gasificacién es una de las tecnologias mas prometedoras para la biomasa, de la cual se
pueden obtener productos como el gas de sintesis o hidrégeno.

Las tecnologias de combustion, digestion anaerobia, bio-diesel, bio-etanol y pelletising son
actualmente comerciales, en tanto que la gasificacioné? y la pirolisis estan en fase de
demostracions3, en el area de generacion de energia.

62 Para biomasa, y la gasificacién supercritical esta en fase de 1&D.
63 Basu, P. (2006). Combustion and gasification in fluidized beds. Taylor & Francis.
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Figura 22: Rutas de conversion de la biomasa a energia y combustibles
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Fuente: OECD/IEA (2006). Renewable energy: R&D Priorities.

5.2.2.1. Digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es la degradacion biolégica de materia organica sin presencia de
oxigeno. El resultado es la produccion de biogas el cual es una mezcla de varios gases y
vapores, principalmente metano y diéxido de carbono, el metano también es el principal
componente en el gas natural y contienen la mayor parte del valor energético del biogas.
Sin embargo en un proceso de digestion anaerobia las condiciones en las que se realiza en
proceso tienen una gran influencia en la produccién del biogas.

Tabla 17: Composicidon promedio del biogas de un reactor de biogas

Gases %
Metano, CHs 55-75
Di6xido de carbono, CO; 25-45
Monéxido de carbono, CO | 0-0.3

Nitrégeno, N, 1-5
Hidrégeno, H» 0-3
Sulfito de hidrogeno, H,S | 0.1-0.5
Oxigeno, 0> Resto.

Fuente: Finnish Biogas Association. www.kolumbus.fi/suomen.biokaasukeskus/en/enindex.htm, consultado el
julio de 2007.

En un proceso de digestion anaerobia el agua es un parametro muy importante, ya que es

necesaria para la vida y digestion de las bacterias, y es el medio de transporte de los
nutrientes y un buen medio de reaccidn. Existen dos tipos de digestores: el seco y el
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humedo. La digestion seca tiene un contenido de sélidos-secos (25-30%) y la digestion
himeda tiene un contenido de sélidos-secos menores (<15%)6%.

El proceso de digestion puede ser realizado por lotes (batch process) o en un proceso
continuo (continuous process). En el proceso por lotes la sustancia es introducida en el
reactor al principio del periodo de la degradacion, después de lo cual es cerrado sin la
adicién de sustancia. En el proceso continuo el reactor se alimenta constantemente de
material y también continuamente se extrae la produccién de biogas.

Las bacterias tienen un rango de temperatura en la cual son mas productivas, todas con
diferente temperatura éptima. Los rangos en los cuales el digestor puede ser operado en
6ptimas condiciones son: en el rango de mesophilic, 258-38°C, y el thermophilic, 50-70°C.

La digestion anaerobia es una tecnologia exitosa para la produccién de biogas y ahora se
utiliza comercialmente en todo el mundo. Se utiliza para corrientes de aguas con una alta
carga organica, como lo son las aguas residuales, lodos residuales, aguas de mataderos,
entre otros. La tecnologia de digestores anaerdbicos es muy confiable.

5.2.2.2. Co-combustion®.

La co-combustiéon es la combustiéon simultanea de un combustible suplementario (como
biomasa) con un combustible base (el carbén). El cofiring, o co-combustién, de la biomasa
y el carbon se ve como un camino barato de generacién de energia, gracias a la existencia
del ciclo de generacion en plantas carboeléctricas, ya que la combustién se lleva a cabo en
una caldera disefiada para quemar carbdn, es una oportunidad de agregar valor a las
actuales plantas de generacion.

Los costos de inversion del co-firing son favorables comparandolos con otras opciones de
energias renovables, sin embargo los costos de operacion son tipicamente mas altos para
la biomasa que para el carbdon, aunque el combustible esté normalmente libre se requiere
transportarlo, prepararlo, por lo que aumenta su costo por unidad de energia, tanto que
excede los costos del carbon. Por lo que, si no existen motivaciones para reducir las
emisiones de CO;, es dificil establecer el cofiring.

La adiciéon de biomasa a una caldera que quema carbén no impacta o sélo disminuye
ligeramente la eficiencia general de una carboeléctrica. Cuando se utiliza el co-firing,
apropiadamente, los contaminantes tradicionales (SOx, NOx, etc.) y las emisiones netas de
gases invernadero (CO2, CH4, etc.) disminuyen. Ademéas de las ventajas que incluye la
reduccion de la independencia de combustibles importados y la reduccién de disposicion

64 E] beneficio de tener un gran contenido de sélidos da como resultado un reactor pequefio y mas
barato, y cuando tenemos menos contenidos de sélidos (mas cantidad de agua) existe una mejor
mezcla pero con un gran consumo de energia (mas agua aclimatada) y un gran reactor.
65 El co-firing es cuando se queman dos tipos de combustibles. Aunque aqui nos referimos al carbén
y la biomasa también se pueden quemar combustibles liquidos como combustoleo y petroéleos
pesados.
66 Larry, B. (2004). Biomass-coal Co-combustion: Opportunity for Affordable Renewable Energy.
Fuel. Vol. 84.

53




de residuos, la opcidn de co-firing ofrece la mejor solucién a corto y largo plazo a las
emisiones de gases invernadero®’.

1.1.1.1. Incineracion

La incineracién consiste en la transformacion de la basura a cenizas y gases de combustion
a temperaturas del orden de los 800-1,000°C las cuales son aprovechadas para la
produccién de vapor de agua. La basura puede producir entre 250 y 750 kWhe/ton,
dependiendo del poder calorifico y del pre-tratamiento a que sea sometida. Paises como
Dinamarca y Suecia incineran alrededor del 55% de la basura que generan.

La incineracién se puede considerar como una opcién para el manejo de la basura ya que
reduce la cantidad de materiales enviados a los rellenos sanitarios previendo la
contaminacién de agua y aire, ademas de que disminuye los espacios requeridos para la
confinacién de ésta.

1.1.1.2. Combustion de lecho fluidizado y Gasificacion

La combustion de lecho fluidizado y la gasificacion son tecnologias ampliamente
abordadas en la seccion 4.3 y 4.4, para el uso de combustibles sélidos, enfocandose
principalmente al carb6n, sin embargo el funcionamiento es basicamente el mismo.

1.1.1.1. Pirolisis flash.

La pirolisis flash es un proceso en el cual la materia organica es rapidamente calentada a
450-600°C en ausencia de aire. Bajo esas condiciones se producen, vapores organicos,
gases de la pirolisis y carbon vegetal. Los vapores son condensados para el bio-aceite.
Tipicamente entre 70-75% wt de la materia alimentada se convierte en aceite.

La piro¢lisis flash (Flash pyrolysis) es otro proceso atractivo para la produccién de bio-
aceite. El bio-aceite puede ser guardado y transportado. Actualmente, ninguna planta de
demostracién a gran escala es capaz de proporcionar confiabilidad para aplicaciones
comerciales, aunque Dynamotive fund6 una instalacién de produccion recientemente en
West Lorne, Canada.

1.1.1.2. Bioetanol y Biodiesel

Produccidn de bioetanol y biodiesel, de azicar y cultivos de base-aceite respectivamente,
son procesos industriales bien establecidos. La tecnologia empleada para la produccion de
biodiesel es la que se emplea para la obtencidn de aceites vegetales, en donde las semillas
son prensadas mecanicamente para extraer el aceite. El biodiesel se obtiene a partir de las

67 OECD/IEA. (2006). Renewable energy: RD&D Priorities. OECD /IEA.
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oleaginosas (girasol/soya), éste es elaborado de manera estratificado 80-90% de aceite
vegetal o grasa animal, 10-20% de metanol y 0.35-1.5% de un agente catalizador.

Las fuentes mdas importantes del biodiesel son las palmas de aceite, la colza, la soya, el
aceite de ricino, el maiz y el girasol. Actualmente los biocombustibles tienden a usarse
como mezclas, en Europa se usa el B5, 5% biodiesel-95% diesel, y en Estados Unidos la
mezcla B20, 20% biodiesel-80% diesel.

Su energia en general y el balance de di6xido de carbono -aunque es positivo- puede ser
mejorado significativamente a través de la utilizacién en sitio de residuos de la plantas
para aplicaciones de CHP (combined heat and power). La confiabilidad técnica de estas
tecnologias tradicionales es muy alta pero su atractivo del mercado es limitado en vista del
comercio de emisiones de carbono. Los biocombustibles han adquirido gran importancia
en paises como Brasil, Europa y los Estados Unidos.

El etanol es un alcohol que se obtiene a partir de la fermentacién de carbohidratos de
biomasa como la cafa de azucar, maiz, arroz, residuos agricolas, forestales y basura
organica urbana, el etanol también se conoce como bioetanol. En México la industria
cafiera produce 45 millones de litros de etanol al afio, la cual es consumida por la industria
quimica del pais con un déficit de 119 millones de litros. Los mayores rendimientos en
litros por tonelada se obtienen del maiz seguido de la yuca (raiz, la madera, la papa y la
cafla de azdcar con 360, 180, 160, 120 y 70 1/ton respectivamente).

1.1.2. Disponibilidad del combustible

Dentro de la biomasa la que tiene mayor disponibilidad tecnolégica y potencial en el
mercado es la biomasa de madera, el combustible derivado de desechos (RDF) y la
selvicultura de rotacion breve (SRF), los lodos tienen un gran potencial en el mercado pero
una baja disponibilidad tecnolégica, y la hierbas y la paja tienen una baja disponibilidad
tecnolégica y un bajo potencial de mercadoss, ver grafica 12. La silvicultura de rotacion
corta es uno de los medios para la produccién de biomasa, que ademas puede beneficiar a
los agricultores. Sin embargo existira siempre una competencia por las tierras para
agricultura o bosques, o lo que es lo mismo, el dilema de producir para la obtencién de
alimento contra la produccion de energia, ademas de que la biomasa de madera tiene la
confiabilidad mas alta en la alimentacién de un reactor de conversion. A continuacion
algunos detalles de los combustibles:

1) Silvicultura de rotacién breve (SRF), provee un enfoque sostenible de la energia, sin
embargo las tierras no pueden ser utilizadas por otro cultivo en un periodo de 15 a
20 afios. En paises como Suecia, Brasil y Reino Unido existen este tipo de cultivos
exitosamente.

2) Hierbas, no tienen un gran potencial de mercado y si muchos problemas técnicos
en todas las operaciones (reduccion de tamafio, almacenaje, seciAndose). Algunos
de estos problemas son el almacenaje, ya que si no se almacena de manera
correcta la biodegradabilidad puede dar lugar a la pérdida de peso, otro de los
problemas surge en la combustién, pues el alto contenido de cloro puede causar
corrosion, ensuciamiento y una escoria de alto contenido alcalino.

68 OECD/IEA. (2006). Renewable energy: RD&D Priorities.
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3)

4)

5)

Paja, tiene un potencial de mercado relativamente bajo debido a la disponibilidad
de propia de la estacion. Sin embargo, las tecnologias de la combustién estan
mejorando y muestran experiencias positivas en lechos fluidizados y calderas que
estar aumentando el mercado de tales tecnologias. La experiencia con la
gasificacion de la paja sigue siendo limitada. El problema fundamental es su bajo
poder calorifico. En algunas aplicaciones se estd formando pelotitas (pelletised)
con un grado de éxito, pero esto es una operacion costosa. Sin embargo, la planta
de IGCC de Varnamo (Suecia) recientemente alcanzo un éxito operacional
alimentada 100% con paja (Stahl, 2001).

Combustible derivado de desechos (Refuse-derived fuel, RDF), muestra potencial
significativo, en parte porque puede ser utilizado en operaciones que no tienen
una imagen publica negativa (e.g., incineraciéon). Ademas, la industria tiene ya
suficiente experiencia: la industria del cemento utiliza cantidades significativas de
RDF para sustituir el carbén. Sin embargo, los sistemas de alimentacién deben
tener mayores desarrollos para asegurar la confiabilidad en aplicaciones a gran
escala.

Aguas residuales y otros lodos industriales, se pueden también utilizar en
aplicaciones termoquimicas de energia. Aunque las experiencias permanecen
limitada, se espera que las aplicaciones de lodos aumenten en el futuro. La
confiabilidad técnica esta en los niveles aceptables y la experiencia positiva de los
informes de la industria del cemento con la manipulacién y la alimentaciéon de
cantidades grandes de esta corriente de desechos. Los lodos también han
demostrando éxito cuando son utilizados comercialmente en los sistemas
anaerobios de la fermentacién para la produccién de biogas.

Los costos de la material base varfan ampliamente dependiendo del tipo de biomasa y la
distancias del transporte del recurso a la planta. La forma de uso mas econémico es usar la
energia en sitio, es decir, en la localizacidn donde el residuo de biomasa es producido (por
ejemplo, en una fabrica de papel, aserradero o molino de aztcar).

Grafica 12: Estatus de la fiabilidad de la tecnologia y mercado potencial.
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Fuente: Elaborado a partor de OECD/IEA (2006). Renewable energy: RD&D Priorities.
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1.1.3. Recursos en México.

En México se registra un potencial técnico de combustibles lefiosos (lefia, astillas o carbon
vegetal) de 1,519-3,034 PJ/afio, esto incluye los recursos forestales tanto la madera
directa (bosques naturales o plantaciones energéticas) y los combustibles de manera
indirecta, provenientes de los aserraderos. También se debe considerar los residuos
agricolas como el bagazo de cafia, maiz, cascaras de arroz, cascaras de coco en los procesos
de combustion y gasificacidn, de los que se generan 71 millones de toneladas en el pais,
representando un potencial energético de 1,065 PJ]/afio®°.

Ademas se han identificado varios rellenos sanitarios con potencial para generar biogas
como Salinas Victoria, en las ciudades de Aguascalientes, Canctin, Distrito Federal, Ledn,
Nuevo Laredo, Acapulco, Atizapan, Ciudad Juarez, Guadalajara, Mérida, Orizaba, Piedras
Negras, Querétaro, Silao, Tijuana, Torre6n, Puebla, San Luis Potosi, Tequisquiapan,
Tlalnepantla, Victoria, Metepec, Zapopan, Tonal4, entre otras. Por lo que existen grandes
oportunidades para efectuar nuevos proyectos.

En México el potencial de basura es grande, con una produccién casi constante?? de 0.921
kg/dia-hab en promedio, de los cuales el 52.4% es organica, con una produccién de basura
nacional en el 2001 de 31.9 millones de toneladas anuales, de los cuales el 59% se
deposito en un relleno sanitario, la disposicién de basura en México ha sido depositada
tradicionalmente en tiraderos a cielo abierto y mas recientemente en rellenos sanitarios.
El poder calorifico (PC) de la basura oscila entre 4.2 y 21.2 M]/kg dependiendo del
contenido de humedad.

Tabla 18: Composicion promedio del biogas de relleno sanitario

Gases %
Metano, CHs 54
Di6xido de carbono, CO, | 42
Oxigeno, O; 0.8
Nitrégeno, N 31
Cloro (total Clz) 22
Fluor (total F) 5
Sulfito de hidrogeno, H,S | 88

Fuente: Finnish Biogas Association. www.kolumbus.fi/suomen.biokaasukeskus/en/enindex.htm, consultado el
julio de 2007.

La basura actualmente es aprovechada a nivel mundial, con 760 plantas de incineracion,
mas de 100 plantas de gasificaciéon y alrededor de 1,152 platas de recuperaciéon de
biogas7L.

Con respecto a las aguas residuales, solo se tratan entre un 10-20%, las cuales pueden ser
aprovechadas para la producciéon de biogas?2.

69 Masera, 0., Aguilldn, J., Galindo, B. (2005). Estimacién del recurso y prospectiva tecnolégica de la
biomasa como energético renovable en México. SENER.
70 Masera, 0., Aguillén, ]., Galindo, B. (2005). Estimacion del recurso y prospectiva tecnolégica de la
biomasa como energético renovable en México. SENER.
71 Arvizu, J. (2005). Estimacion del recurso y prospectiva energética de la basura en México. SENER.
México.
7ZEntrevista realizada al Ing. Jose L. Aruizu Fernandez, IIE, 16 de Julio de 2007.
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La incineracién de desechos s6lidos municipal, por otra parte, es una tecnologia madura
que no se ha aplicado en México efectivamente, ademas de ser segura para una materia
prima heterogénea y compleja, con eficiencias de generacién de energia eléctrica de 22-
30% y las emisiones generadas pueden ser facilmente controladas con las técnicas
actuales.

1.1.4. Prospectiva tecnolédgica.

De acuerdo a la Grafica 1 todas las formas de bioenergia pueden llegar a producir energia
eléctrica, unas con mas etapas que otras, sin embargo y de acuerdo al desarrollo de las
tecnologias y el atractivo de mercado las principales tecnologias a corto plazo son:

1. Lecho fluidizante circulante (CFB)
2. Co-firing
3. Digestion Anaerobia

La gasificacién de biomasa es una tecnologia que se desarrolla rapidamente y es una de las
mas atractivas, por lo que tienen un futuro prometedor utilizando biomasa, desechos
agricolas y agroindustriales, desechos municipales y el carbén. En 10 afios, seran
construidas nuevas centrales a gran escala (600MWe) y seran comercialmente rentables?3.
La generacion de energia eléctrica de gasificadores para biomasa a pequeiia escala (0.1-1
MWe) es actualmente una realidad en varios paises, se estima que se impulsen los en
paises en vias de desarrollo en 10 afios.

La tendencia mundial a 25 afios sobre estas tecnologias es la desaparicidn de la captacion
de biogas a través de los rellenos sanitarios, por una ley que limita el crecimiento de
rellenos sanitarios en Europa, y el aumento de las plantas de incineracién y
posteriormente de gasificacién74. Sin embargo en México el aprovechamiento de biogas a
través de rellenos sanitarios es una opciéon mas viable en los préximos 10-15 afios, ya que
requieren un menor costo de inversion y posteriormente la incorporar la tecnologia de
conversion térmica de la basura a energia, dependiendo del marco legal.

Figura 23: Estado actual de las tecnologias de bioenergia

73 Masera, 0., Aguillén, J., Galindo, B. (2005). Estimacion del recurso y prospectiva tecnolégica de la
biomasa como energético renovable en México. SENER. México.
74 [dem.
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Fuente: Modificada a partir de Biomass Technology Group (BRG). www.btgworld.com, consultado el julio de
2007.

1.1.5. Conclusiones

El potencial en bioenergia en México, como el de las energias renovables en general, es
muy grande y se puede aprovechar para generar energia eléctrica a través de tecnologias
maduras (probadas ampliamente en el mundo) y con biomasa disponible. Los paises
desarrollados estdn incrementando el uso de la biomasa con el fin de reducir sus
emisiones de CO», ya que el CO, producido a través de la combustién de la biomasa se
considera un COz neutro’s.

Uno de los costos mas importante de generacién eléctrica es el combustible y,
considerando que los residuos no tienen gran valor como tales, y en algunos casos se
necesita invertir para confinarlos, el uso de estos, en teoria, beberia ser mas econémicos
ademas de los beneficios ecolégicos que se tienen. La generacion de ceniza existe en
cualquier proceso térmico que utilice un combustible sélido (como por ejemplo el carbdn).
Al quemar la biomasa se obtiene una ganancia hasta en la cantidad de ceniza obtenida
pues en principio todo seria confinado a un depo6sito y después de la combustidon de la
biomasa el volumen de los desechos disminuye.

Aunque existe gran potencial en México, el gran reto estd en logran organizar los distintos
sectores involucrados en la generacién eléctrica. Ejemplo de esto es la agricultura, y el
dilema de la alimentacién y la bioenergia, no hay que olvidar que en México existen
muchas tierras de cultivo abandonadas las cuales actualmente no tienen ninguna utilidad,
y seria una opcién para mejorar el campo mexicano, al poner los ojos en éste.

75 La biomasa disminuye la cantidad de CO2, a través de la fotosintesis, por lo que al quemarse y
despedir CO2 este se considera neutro.
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6. Conclusion

El agotamiento de los combustibles fdsiles es una de los principales factores que impulsa
el cambio tecnoldgico y la inversién en nuevas tecnologias, ademas de los problemas de
contaminacién ambiental y el calentamiento global generado a partir del uso de
combustibles fésiles en las tecnologias actuales.

La capacidad de generacion de nuestro pais esta basada en combustibles fosiles (75.74%)
y su prospectiva indica un crecimiento del uso de este, pues de los 27,037MW adicionales
el 83.52% son tecnologias que utilizan este tipo de combustible. En donde existe una gran
particiéon de los Ciclos Combinados, con una capacidad adicional de 12,184MW (45%)
confirmado, adicionalmente podria utilizarse Ciclos Combinados como una opcién dentro
de la partida de Tecnologia Libre. Contemplando la necesidad del gas natural en la
generacion de energia eléctrica en el pais la Comision Federal de Electricidad (CFE)
construyo la regasificadora de gas natural licuado de Altamira, Tamps. (500 MMpcd) y la
ragasificadora de Ensenada, BC (236MMpcd) para garantizar el suministro en las plantas.

El consumo de gas natural ha tenido un gran incremento en México pasando del 16.27%
(1996) a 36.84% (2005), un incremento de mas del 20% en nueve afos, con la prospectiva
indicada por el POISE, en donde la tecnologia de Ciclos Combinados y Turbinas de Gas
representan el 43.6% (2016), el incremento en el uso de este combustible seguira
aumentando. Esto sin contar las denominadas Tecnologias Libres, pues suponiendo que la
opcidn en estas fueran los Ciclos Combinados el uso de gas natural se utilizaria en mas del
50% del parque de generaciéon en el 2016. En contraste el uso del combustéleo a
disminuido pasando del 61.14 (1996) al 36.40% (2005), con un uso del 10.5% en la
tecnologia prospectada al 2016.

Por otro lado el uso de la energia renovable apenas alcanzara el 10.30% dentro del parque
de generacién en el 2016, sin considerar las grandes hidroeléctricas que por si solar
representaran el 20.60%.

Las reservas de los combustibles fdsiles a nivel mundial, con los actuales niveles de
produccién, alcanzaran para los proximos 235 afios (es decir de dos a tres generaciones).
Las reservas de petréleo y gas natural se concentran principalmente en medio oriente,
mientras que el carbdon se encuentras mas uniformemente distribuido entre América del
Norte, Europa y Euroasia, y Asia Pacifico, como lo muestra la tabla 19.

Tabla 19: Duracion de las reservas en afios

Combustible | México | Mundo Concentracion
(anos) | (aiios) de Reservas
Petroéleo 9.6 41.6 Medio Oriente (61%)
Gas 8.0 60.3 Medio Oriente (41.3%)
Carbén 99 133 América del Norte,
Europa y Euroasia,
Asia Pacifico. (~30% c/u)

Fuente: Elaborado a partir de BP Statistical Review of World Energy, www.bp.com (consultado el 29
septiembre 2008)

Como se puede ver en la misma tabla las reservas de gas para México son pocas, por ello la
necesidad de importar gas natural licuado para abastecer las plantas de ciclo combinado
que se construiran, sin embargo México se dirige a el uso de una tecnologia en la cual
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dependera mas del 50% de su parque de generacion. A menos que esté contemplando la
implementacion de nuevas tecnologias en las plantas existentes o en construccién, como
podria ser los sistemas de IGCC, permitiendo asi un sistema mas flexible.

El futuro de las tecnologias de generacion eléctrica debe tender necesariamente a la
sustentabilidad energética, ya que es inevitable el agotamiento de los combustibles fésiles.
Como se ha descrito con anterioridad el desarrollo y uso de las tecnologias de generacion
eléctrica con fuentes renovables ha sido lento y escaso en México comparado con otros
paises como Estados Unidos, Alemania, Japon, etc. Sin embargo podria decirse que aun
estamos a tiempo, segin las reservas de los combustibles fosiles, de dirigir a una
tecnologia que permita la sustentabilidad energética y no nos haga dependientes de algin
combustible, como podria ocurrir con el uso del GNL. Aunque nuestra prospectiva (POISE
2007-2016) no muestra un gran apoyo a esta transicion energética.

Si bien no es posible utilizar solo energia renovable para la generacién eléctrica, la
solucion no es utilizar solo un tipo de tecnologia, pues aunque los Ciclos Combinados son
los mas eficientes también son los mas dependientes en el precio del combustible que
cualquier otra tecnologia, pues es muy sensible a los incrementos del precio del
combustible, que oscila alrededor del 60 o 75% del costo de generacién7s.

La diversificacion y generacion de la energia eléctrica in situ, es decir que se consuma la
energia cercas de donde se genera, permiten por un lado no depender del combustible (al
usar varias tecnologias para generar energia eléctrica) y por otro lado se evitan pérdidas
por transmision y distribuciéon. Lo mas importante es aprovechar nuestros recursos al
maximo de una forma eficiente, y esto no se logra con un parque de generaciéon en donde
el 50% del parte tecnoldgico de generacién corresponde a un solo tipo de tecnologia.

Existen varias opciones para la diversificacion del parque y la generacion in situ. Ejemplo
de ello son las carboeléctricas ciclos supercriticos (SC), que si bien estan disponibles
tecnolégicamente desde (1930) en México apenas hoy dia se construye la primera planta
de carbon con un ciclo supercritico (700WM, Petacalco Guerrero) que inicia operaciones
en 2010. Las plantas de SC son una muy buena opcidn para generar carga base, con buenas
eficiencias, por lo que nos permite ahorrar combustible y por lo tanto disminuir la
generacion de CO,. Ademads de ser una tecnologia que usa carbdn, la cual tiene mayores
reservas que el gas natural y el petréleo a nivel mundial, ademas que se encuentra mas
ampliamente distribuido. Siendo una buena opcién para diversificar nuestro parque.

Si bien los SC utilizan un combustible (carbén) de alta calidad, existen otras tecnologias
que pueden utilizar carbén de baja calidad y con considerables cantidades de azufre, estas
son las Calderas de Lecho Fluidizado y especificamente de las de Lecho Fluidizado
Circulante, las cuales ademdas emiten bajas cantidades de NOx y SO, puede quemar una
amplia gama de combustible sé6lidos, aunque el desarrollo esta encabezado por el uso de
carbon. La tecnologia de Lecho Fluidizado Circulante (CFB) es una tecnologia probada y
utilizada desde aproximadamente 30 afios, con eficiencias de combustion en el rango de
90-98%.

76 Otra opciodn es el uso de la energia nuclear, sin embargo es una tecnologia muy politizada y el
desconocimiento del publico en general causa desconfianza, al menos en México no estd como una
opcidén en el corto plazo, al contemplase la participaciéon de estas a partir del 2015, previendo una
participaciéon del 12% para el 2026.
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Por otro lado una de las tecnologias que pretende superponerse son los IGCC. Esta es una
tecnologia de generacién que utiliza un Ciclo Combinado en donde el combustible (syngas)
es obtenido a partir de un combustible sélido, mediante un gasificador. Los gasificadores
son una tecnologia probada en la Industria quimica, sin embargo el reto estd en la
integracion de estos dos sistemas. Aunque existen plantas comerciales desde 1984, es una
tecnologia que aun requiere mucha 1&D.

Por las caracteristicas de esta podria llegar a complementar la tecnologia de ciclos
combinados a largo plazo, sin embargo no existe ninguna prospectiva al respecto, y en
contraste se construyen varias regasificadoras.

Estas son algunas de las tecnologias que pueden permitir generar energia eléctrica de
carga base. Por otro lado existen tecnologias como la de concentracién solar, que por si
sola o en combinacién con algin ciclo, pueden aportar grandes cantidades de energia
eléctrica, aprovechando la energia solar, que si bien es intermitente, puede
complementarse con otra fuente de energia. Ademas de que México cuenta con uno de los
mas grandes potenciales del mundo en recurso solar (5kWh/m2) por lo que el uso de la
energia solar, no solo para generar energia eléctrica, beberia ser una politica, si
verdaderamente se quiere llegar a la sustentabilidad energética.

Dentro de las tecnologias de concentracién solar los canales parabdlicos es una de las
tecnologias mas probadas (desde 1984), por lo que bien puede ser una opcién. La
Comision Federal de Electricidad (CFE) contempla la construcciéon de una planta solar en
Sonora de 30MW en combinaciéon con un Ciclo combinado. Otra de las tecnologias de
concentracién solar son los sistemas de Dish/Stirling los cuales nos permiten generar
energia eléctrica a través de sistemas modulares, lo que nos permite una generacion
distribuida.

Por otra parte, la bioenergia es uno de los combustibles o mejor dicho uno de los
energéticos mas diversos, pues puede tener varias aplicaciones dentro de algunas de las
tecnologias antes descritas. Los bioenergeticos pueden quemarse, producir biogas,
biodisel, bio-etanol, por lo que pueden ser utilizados en calderas, lechos fluidizados,
sistemas de gasificacion, y motores de combustién interna, por mencionar algunos. Sin
embargo uno de los grandes problemas que presenta los bioenergeticos es la
disponibilidad, ya que requieren todo un sistema para la siembra, recolecta, transporte y
proveerla con las condiciones y en la cantidad necesaria en las plantas.

Estas tecnologias son solo un extracto de muchas otras que pueden, y deberian,
diversificar nuestro parque de generacién eléctrico. Para aprovechas mas y mejor
nuestros recurso, siendo la energia no solo funcién de nuestro desarrollo, sino de nuestra
conservacion como especie.

El principal reto para México esta dentro de sus propias politicas, como aquella que sobre
el uso de tecnologias probadas por un tiempo no menor a diez afios en el mercado, lo que
implica no poder usar tecnologias de nueva generaciéon hasta que estas hayan sido
probadas, descartando asi la posibilidad de involucrar a la CFE en este tipo de tecnologias
en plazos cortos. Creo que politicas como estas fueron implementadas en tiempos en
donde la tecnologia no avanzaba tan rapido, sin embargo actualmente estamos en la era de
la electronica en donde lo que hoy es novedoso en pocos meses se convierte en algo
practicamente obsoleto, por lo que es necesario revisarlas y adecuarlas a nuestro tiempo.
Otro de los grandes inconvenientes son los proyectos llave en mano, que impide el
desarrollo de nuestros ingenieros.
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En lo que respecta a los recursos humanos, en México se tienen la suficiente capacidad en
la UNAM, y en varias universidades y centros del pais, para ensefar estos temas, sin
embargo sera necesario tener estancias en plantas piloto y cursos de capacitacién en las
mismas para generar un “Saber-hacer” (know how), pues aunque las Universidades y
Centros del pais ya empezaron a abordar estos temas es importante tener un plan que
dirija este desarrollo a nivel nacional con el fin de aplicar los desarrollos generados en
universidades y centros.

Si no se toman las medidas necesarias para impulsar el desarrollo y aplicacion de este tipo
de tecnologias en México, lo mas probable es que terminemos siendo un pais de pendiente
de combustibles fésiles, asi como un pais tecnolégicamente dependiente, y aunque esto
ultimo no es muy diferente al presente, hoy tenemos la oportunidad de involucrarnos en
estas nuevas tendencias de generacion eléctrica, creciendo a la par de su desarrollo.
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