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El motivo por el cual se decidié realizar el presente trabajo fue la inquietud de
conocer las emisiones contaminantes producidas en una planta termoeléctrica
convencional y una de ciclo combinado en la produccién de energia eléctrica, para lo
cual se propuso como objetivo principal realizar un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
para dichas plantas y comparar sus impactos ambientales aplicando la herramienta
SimaPro.

SimaPro es un programa de computo que se basa en la metodologia de Andlisis de
Ciclo de Vida y, reporta los resultados de manera que se pueden observar y
comparar los impactos ambientales producidos, en este caso, en la generacién de
electricidad de la termoeléctrica convencional y la de ciclo combinado.

La culminacidn de este trabajo aporta a la Facultad de Ingenieria un ejemplo de uso
de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida aplicado en la evaluacién de una
planta termoeléctrica convencional y una planta de ciclo combinado realizado con la
herramienta SimaPro; no obstante, cabe sefialar que SimaPro no es la Unica
herramienta que se basa en la metodologia de ACV. Existen otros programas de
computo como Umberto, Ecomanager y Repaq, mas sin embargo, se opt6 por utilizar
SimaPro ya que es el programa con el que cuenta la Facultad.

Organizacion de la tesis.

En el segundo capitulo se explica el por qué del uso de la metodologia de anélisis de
ciclo de vida, después se presentan datos relevantes como su aparicién y desarrollo
a través del tiempo, para dar paso a la definicion de ACV y su correspondiente
metodologia.

En el tercer capitulo se da la definicién de planta termoeléctrica y su clasificacion,
después, se explica de manera general su funcionamiento y componentes necesarios
para su operacion, también se enlistan algunos combustibles utilizados como el
combustoéleo y el gas natural, continuando asi con la quimica de la combustién y el
calculo del poder calorifico, al final se muestran detalles de algunos equipos como el
generador de vapor y la turbina tanto de vapor como de gas.

En el cuarto capitulo se aplica la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida a las
plantas de ciclo combinado y termoeléctrica convencional en donde se presentan los
impactos producidos por categoria y se describen brevemente para su
interpretacion.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones del trabajo. Después se presenta
la bibliografia consultada y al final se encuentran los anexos en donde se detallan los
calculos realizados.
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2.1. ANTECEDENTES.

Todos los productos, procesos y servicios provocan impactos ambientales,
consumen recursos, emiten sustancias al medio ambiente y generan modificaciones
ambientales.

Actualmente, la creciente conciencia e importancia de la protecciéon ambiental y los
posibles impactos asociados con los productos, procesos y servicios, han aumentado
el interés por el desarrollo de métodos para comprender mejor y tratar esos
impactos. Uno de los métodos desarrollados es el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).

El Andlisis de Ciclo de Vida es una metodologia que facilita identificar estrategias
para la prevencién de la contaminacion. Es de caracter sistémico y permite
interpretar el desempefio ambiental de una unidad analizada en forma integral,
tomando todos los impactos ambientales durante todo el ciclo de vida del producto.

La aplicacion de la metodologia de Anadlisis de Ciclo de Vida permite obtener una
definicion de estrategias preventivas con mayor eficiencia y aprendizaje para
entender las relaciones entre los diferentes elementos y procesos de cada etapa del
ciclo de vida del producto, ya que identifica las oportunidades para mejorar el
desempefio ambiental de productos o servicios en las distintas etapas de su ciclo de
vida, aportando informacién a quienes toman decisiones en la industria y
organizaciones gubernamentales o no gubernamentales (ONG), seleccionando
indicadores de desempeifo ambiental, técnicas de medicién y marketing.

Se debe tener en cuenta que el ACV sélo da informacién acerca de los impactos

ambientales, no considera asuntos econdémicos ni sociales. Para la toma de

decisiones se debe juntar esta informacion con la informacién proporcionada por el

andlisis de otros aspectos, como costos, conveniencia, y seguridad del consumidor.
Tabla 2.1. Aplicaciones del ACV.1

Usuario Uso interno Uso externo
Compaiiias e Conocer el ciclo de vida de sus productos. e Mercadotecnia
e Posicionar sus productos en el mercado. (comparaciones).
e Determinar prioridades para la planeacion. e Relaciones con
¢ Disefio de productos. autoridades.
e Decisiones de compra. e Relaciones con
e Establecer estrategia empresarial. accionistas
Autoridades ¢ Apoyo para determinar politicas ambientales. e Programas de ecosellos.
publicas (Prioridades, responsabilidades). e Informacion al publico.
e Decisiones de compra.
ONG e Apoyo para determinar politicas ambientales. e Presion/informacion a la
e Comparar productos en cuanto a su desempefio industria.
ambiental. e Presion/informacion a
consumidores.

1 Fuente: UNEP. Life Cycle Assessment; what it is and how to to it, United Nations
Publication, first edition, 1996.
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2.2, HISTORIA.

La herramienta del ACV es relativamente moderna, ya que fue desarrollada en los
afios 60’s, el primer estudio en este terreno fue desarrollado por Coca-Cola con el
objetivo de analizar sus empaques de gaseosas en 1969.

Alemania fue uno de los paises en donde se desarrollaron mas casos de ACV debido
al problema de desechos sé6lidos que tuvieron a comienzos de la década de 1980. En
la segunda mitad de esa década el ACV se convirtié en una herramienta competitiva
muy usada en areas de produccién y mercadotecnia.

Luego de varios afios de investigacion y desarrollo metodolégico de varias
instituciones, universidades y centros de investigacién en Holanda, Alemania,
Dinamarca y Estados Unidos, entre otros, en mayo de 1997, el grupo 5 del comité
técnico ISO/TC 207 pas6 la norma ISO 14040: Analisis del Ciclo de Vida, Principios y
aplicaciones, la cual fue aprobada por 60 paises.

Después de la aprobacion de la norma, se creo en 2005 la oficina de Naciones Unidas
para el medio ambiente, que impulsé a una red de trabajo para la promocién de la
aplicacién de la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida en América Latina. Desde
entonces varios grupos de trabajo en México, Colombia, Brasil, Costa Rica,
Argentina, Peru y Chile realizan varias investigaciones.

El ACV es ahora la herramienta para la evaluacion de perfiles ambientales de
productos ya que posee un estandar internacional.
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2.3. DEFINICION ANALISIS DE CICLO DE VIDA.

Analisis de Ciclo de Vida.2
“Recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida.”

El Analisis de Ciclo de Vida es una herramienta de gestion ambiental que se basa
en la evaluacién del ciclo de vida de un producto o servicio, conforme a un conjunto
sistematico de procedimientos de entradas y salidas de:

e Materias primas,
e Energiay
e Emisiones residuales

de modo que permitan identificar los impactos ambientales atribuibles al proceso o
producto analizado, a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la adquisicion de la

materia prima, pasando por la produccidn, uso, tratamiento final, reciclado, hasta su
disposicion final (“de la cuna a la tumba”).

Extraccion de
“A\ materias primas

Y ¥
‘ ! a\ae . Proceso de
’ ¥ > 9 materiales

Fin de
la vida util
-
g £
o v
e v
g 5
% m
Uso del ™} Fabricacion
producto 4 de piezas

\g
9(900 ﬁé‘b
s””'&,[ Q"’AO
Ensamblaje

Figura 2.3 Ciclo de vida3.

2 Fuente: Norma UNE-EN ISO 14040:2006
3 Fuente: http://www.solidworks.es/sustainability/life-cycle-assessment.htm
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2.4. METODOLOGIA.

Los estudios de ACV se componen de cuatro fases:

1)

Definicion del objetivo y alcance. En esta primera fase se define el o los
productos a ser analizados. Se escoge una unidad basica de comparacién y se
define el nivel de detalle necesario. El alcance, incluyendo los limites del
sistema y el nivel de detalle, dependen del tema y del uso del estudio. La
profundidad y amplitud dependen del objetivo.

2) Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV). En esta fase se elabora un

3)

4)

inventario de los datos de entrada y salida en relacion con el sistema bajo
estudio. Implica la recopilaciéon de los datos necesarios para cumplir los
objetivos del estudio definido. La energia, las materias primas utilizadas, las
emisiones a la atmdsfera, agua y tierra, se cualifican para cada proceso.

Evaluacion de impactos. En esta etapa se evaldan los resultados del analisis
de inventario (entradas y salidas). Los efectos de la utilizacién de recursos y
emisiones generales se agrupan y cuantifican en un ndmero limitado de
categorias de impactos ambientales, que luego se pasaran de acuerdo a su
importancia.

Interpretacion de resultados. Es la fase final del procedimiento de ACV, en
la cual se resumen y discuten los resultados como base para las conclusiones,
recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance
definidos. Los resultados se reportan de la manera mas informativa posible.

La relacidn entre las fases se ilustra en la figura 2.4.

/ Marco de referencia de un Analisis de Ciclo de Vida. \

[ Yy ) (o ‘
Definicion del Aplicaciones
‘— directas:

objetivo y alcance.

J -Desarrollo y
v 7 mejora del
s A\ > producto.
Anallsls (.iel ) g racid -Planificacién
§ inventario. ) ' LCIDECaCIOn, ¢——| estratégica.

-Desarrollo de
v 4 politicas

( a .
Evaluacion del publlcas..
inventario. -Marketing.
N\ \ Otras.

Figura 2.4 Fases de un ACV*.

* Fuente: UNE-EN ISO 14040:2006
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2.4.1. Definicion del objetivo y el alcance.

El primer paso en la elaboracién de un estudio de ACV es tener claro el motivo de
por qué hacerlo. El motivo es la base para la definiciéon del objetivo y el alcance del
estudio. Se debe distinguir entre motivo y objetivo. El objetivo indica “hasta donde
llegar” para “satisfacer” el motivo, establece la aplicacion prevista, las razones para
realizar el estudio y el publico previsto. Algunos motivos para hacer un ACV pueden
ser, por ejemplo, identificar estrategias de mejoramiento de procesos, determinar
alternativas para la sustituciéon de un material, o definir alternativas para el manejo
de desechos. El objetivo podria ser “Determinar las prioridades ambientales durante
el ciclo de vida del producto X”. El motivo de estudio, “;para qué se quieren utilizar
los resultados del estudio?” es determinante para el alcance del proyecto. Estudios
cuyos resultados se utilizan de manera interna para la orientacién de estrategias de
mejoramiento, o para tomar decisiones de compra, tendran una profundidad menor
que los estudios que son utilizados con objetivos comerciales y que incluyan un peer
review’.

Una vez que el objetivo del ACV estad claro, se define la base de calculo para el
estudio, que es la unidad funcional. La unidad funcional define la cuantificacién de
las funciones identificadas del producto, su funcién principal es proporcionar una
referencia a la cual se relacionan las entradas y salidas para asegurar que los
resultados del ACV son comparables. Todos los resultados al final del estudio van a
estar relacionados con esta unidad funcional. En el caso de que se requiera una
comparacién entre dos sistemas diferentes, la definiciéon de la unidad funcional se
debe definir de manera critica para llegar a obtener una comparacion correcta.

Algunas unidades funcionales tipicas son, por ejemplo, la distribucién de 1,000 litros
de agua mineral para envases de bebidas o 1,000 secadas de toallas de papel vs
toallas de algodén. La unidad funcional se define a partir de las funciones que
cumple el producto y depende del objetivo y alcance del ACV. Para lograr una
definicion de unidad funcional correcta, se siguen los siguientes pasos:

» Identificacién de las funciones del producto.
* Seleccién de una funcién.

* Determinacion de la unidad funcional.

* Identificacién del desarrollo del producto.

* Determinacién del flujo de referencia.

La unidad funcional es también una de las bases para la definicién del alcance del
ACV. El alcance debe de estar bien definido para asegurar que la amplitud,
profundidad y nivel de detalle sean compatibles y suficientes para alcanzar el

5> peer review: Revision de los resultados de un estudio de ACV por parte de un
tercero con reconocimiento en el tema que puede asegurar la certeza de los
resultados.
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objetivo establecido. Fronteras importantes para la definiciéon del alcance son las
fuentes de informacidn y el nivel de detalle de los datos a recolectar. Por definicion,
es necesario analizar todo el sistema desde la materia prima hasta el fin de vida. Sin
embargo, el sistema completo se puede considerar en cinco subprocesos o en mas
de cien.

2.4.2. Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV).

El analisis del inventario del ciclo de vida consiste en la recopilacién de datos y
procesos de calculo para cuantificar las entradas y salidas de un sistema del
producto. Este paso forma el corazén de la metodologia y consume la mayor parte
del tiempo para su desarrollo. La calidad de los resultados del estudio de ACV se
relaciona directamente con la calidad y transparencia de los datos que se logren
recolectar durante el inventario del ciclo de vida.

El analisis de inventario es un proceso iterativo. A medida que se recopilan los datos
y se aprende mas sobre el sistema, pueden aparecer nuevos requisitos o
limitaciones, que requieran cambios en los procedimientos de recopilacién de los
datos, para que se puedan cumplir los objetivos del estudio. Algunas veces sera
recomendable modificar el objetivo o el alcance del estudio.

Los ecobalances® dan la estructura para los diferentes tipos de datos que se buscan
en la fase del inventario. En el cdlculo de un ecobalance se especifican todas las
entradas y las salidas (materia y energia) de un proceso especifico.

Para el desarrollo del ecobalance se toma cada uno de los procesos u operaciones
unitarias del ciclo productivo, como caja negra, determinando qué es lo que entra y
qué es lo que sale de la misma. En la figura 2.4.2.1 se puede observar la estructura
de un ecobalance.

4 )

ECOBALANCE GENERALIZADO DE UN PROCESO.
ENTRADAS. SALIDAS
Materia prima  —p| roducto terminado.
3 nergia.
Energia m——3pi ARSI misiones al aire.
N PRODUCTIVO esiduos solidos.
Auxiliares =3y esiduos liquidos.
roductos reciclables.

\_

Figura 2.4.2.1. Ecobalance de un proceso productivo?.

6 Ecobalance: Es un método estructurado para reportar los flujos hacia el interior y
el exterior, de recursos, materia prima, energia, productos, subproductos y residuos
que ocurren en una organizacién en particular y durante un cierto periodo de
tiempo.

7 Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos de entradas y salidas considerados para cada proceso unitario
(ecobalance) dentro de los limites del sistema y que forman la base del inventario
del ciclo de vida son:

¢ Materias primas. Son los materiales que se transforman en el producto final
del proceso. Se deben calcular todas las cantidades. Se debe distinguir entre
materiales que tienen su destino en el producto final y materiales que se
utilizan para los procesos de transformacién.

e Energia. Se debe buscar informacion detallada de las cantidades de los
diferentes tipos de energia y sus fuentes. Las entidades se expresan en M]J,
por lo que para algunos tipos de energia se deben utilizar factores de
conversion para el calculo de la energia en M], se distingue entre fuentes
renovables (energia hidroeléctrica) y no renovables (combustibles fosiles).

¢ Auxiliares. Son aquellos materiales que son necesarios en el proceso de
transformacién pero no forman parte del producto final. Estos materiales
funcionan como facilitadores para el proceso.

e Residuos sélidos. Se busca informacion detallada sobre las cantidades y
diferentes tipos de residuos solidos. Los residuos sélidos se pueden
categorizar en diferentes tipos como: residuos del proceso (materia prima
sobrante, productos por fuera de las especificaciones; materiales que son
necesarios para que el proceso funcione, como filtros, aceite, etc.); residuos
de productos (productos en el fin de su vida ttil); residuos de empaques (de
materias primas o de componentes y para empacar el producto); y residuos
diversos (como el polvo que se encuentra en los filtros).

e Residuos liquidos. Se busca informacion sobre las cantidades,
concentraciones y diferentes tipos de vertimiento. Se debe de distinguir
entre soluciones y suspensiones. La mayor parte de los residuos liquidos
salen al agua.

e Residuos de gases. Se busca informacion detallada sobre las cantidades y
tipos de emisiones. La mayor parte de las emisiones ocurren como resultado
de procesos como la combustién de combustibles fésiles para la produccién
de energia, el uso de solventes, y el uso o la produccién de productos
volatiles.

¢ Producto terminado. Producto principal del proceso de transformacion.
Este puede ser un producto terminado, un subproducto o un material
refinado. Todas las cantidades de los otros componentes del ecobalance se
relacionan con este producto final.
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Los ecobalances de todos los procesos forman el Andlisis de Ciclo de Vida, los
ecobalances de todas las etapas del ciclo de vida forman en su conjunto el arbol de
procesos.

En la figura 2.4.2.2 se muestra un ejemplo de arbol de procesos.

Analisis de Inventario.

Materia Materia Materia
prima 1 prima 2 prima 3
A \l, A

P| Produccibn |g—

v

Distribucion
Utilizacion

Reciclaje  [€—— l ——>> Incineracién

Relleno
sanitario

Figura 2.4.2.2. Arbol de procesos ACV.8

El tiempo o el presupuesto pueden limitar la obtencién de datos especificos para
todos los procesos del ciclo de vida. Algunos manuales y estudios anteriores pueden
ayudar en la recolecciéon de los datos. Posibles fuentes para la recolecciéon de los
datos son los siguientes:

e Empresa: experiencia de los trabajadores, cuentas de energia, etiquetas de
productos, informes histéricos (control de calidad, administracién), agua,

maquinas, 6rdenes, licencias, listados de especificaciones, disefios.

e Proveedores: experiencia de los trabajadores, cuentas, etiquetas de
productos/materiales, informes sobre los productos/materiales.

¢ C(lientes: experiencias de usuarios, informes.

8 Fuente: B. V. Hoof., N. Monrroy, A. Saer. Produccién mas limpia: paradigma de
gestiéon ambiental. Ed. Alfaomega, México, (2008)
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e Competidores: experiencia de los trabajadores, etiquetas e informes sobre
los productos y materiales.

e Literatura: manuales, articulos, Internet.

¢ Instituciones: gremios, ministerios, autoridades ambientales, consultorias.
e Estudios anteriores: base de datos de SimaPro.

e Estimaciones por medio de expertos.

La confidencialidad de los datos puede ser un problema, especialmente cuando se
quiere utilizar la informacién del ACV en el ambito publico. Para obtener
informacion se puede firmar un acuerdo confidencial escrito para obtener los datos
de los proveedores, garantizando que no se podra rastrear la informacion
proporcionada por éstos.

Puede ocurrir que no existan datos para todas las unidades de proceso identificadas.
En este caso, se pueden buscar datos de procesos similares, o realizar juicios
expertos para obtener alguna informaciéon aproximada de entradas y salidas del
proceso. Estos vacios de informacion deben ser documentados y la influencia de la
falta de datos debe dejarse abierta, o debe ser llenada a través del planteamiento de
supuestos serios, o aplicacion de técnicas de andlisis de sensibilidad.

Se debe de tratar de trabajar con datos de alta calidad. Pero no existe un
procedimiento comun para realizar un analisis de calidad de la informacion en el
ACV. Sin embargo, deben tenerse en cuenta los siguientes indicadores de calidad de
informacion para cada grupo de datos:

Tiempo de vigencia.

Cubrimiento geografico.

Vigencia tecnolégica.

Precision (medida de la variabilidad de los valores de los datos).

Cobertura (porcentaje de locaciones que reportan informaciéon del nimero
potencial de existencias para cada categoria de datos en el proceso unitario).
e Representatividad (Andlisis cualitativo del grado hasta el cual el lote de
informacion refleja el verdadero interés de la poblacion).

El andlisis de inventario debe describir y simular el modelo particular del sistema
del producto, luego permitir la adquisicidn de los datos requeridos y los calculos de
las figuras de entrada y salida para el sistema en si, o para cualquier otro subsistema
definido.
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2.4.3. Evaluacion de impactos.

El propésito de esta fase es “traducir” los diferentes impactos (emisiones, materias
primas, energia, etc.) calculados en la fase de inventario, en uno(s) ecoindicador(es)
integral(es). Para este fin es necesario calcular el efecto que tienen estos impactos
sobre los problemas ambientales.

La interpretacién de los impactos ambientales hace indispensable la clasificacién de
los problemas para obtener una unidad de expresién de los impactos; sin embargo,
cualquier clasificacion de los problemas es una limitante. La crisis ambiental esta
conformada por diferentes problemas ambientales interrelacionados. Desde el
punto de vista, la interpretacion correcta de los problemas ambientales se hace de
manera holistica. Bajo esta perspectiva, el proposito de la metodologia de ACV es
buscar la mejor aproximacion a la realidad. La figura 2.4.3 muestra como es que se
caracterizan los problemas con la metodologia CLM.

Sustancias Efectos
impactantes calculados
/ \ [ Deterioro de recursos bidticos ]
4{ Deterioro de recursos abioticos ]
Cobre
4[ Efecto invernadero ]
CO;
( )
CFC . Deterioro de la capa de ozono
S \E Acidificacién ]
SOlYer_lteS . Eutrofizacién ]
organicos
volatiles
Smog de verano ]
Metales pesados Smog de invierno ]
Pesticidas -
Toxicidad humana
Estireno
Ecotoxicidad ]
K / [ Olores ]

Figura 2.4.3. Estructura de la caracterizacion y problemas estandar®.

9 Fuente: B. V. Hoof., N. Monrroy,A. Saer. Producciéon mas limpia: paradigma de
gestiéon ambiental. Ed. Alfaomega, México, (2008)
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Para llegar, de estas 11 categorias (problemas ambientales) propuestas, a un
indicador “global” se aplica una evaluacién, por paneles de expertos, para
determinar la importancia de las categorias supuestas. Alli es donde se centran las
criticas a los diferentes modelos de one-score por ser modelos de caracter subjetivo.
Existen diferentes modelos reconocidos para la asignacion de datos para diferentes
categorias. Uno de los mas utilizados es de CML de la universidad de Leiden,
Holanda, al lado de modelos desarrollados en Alemania, Suiza y Dinamarca.

Por su caracter completo y especifico, los diferentes modelos de asignaciéon se
trabajan con software especializado. Por esto, para la mayoria de los practicantes de
ACV este paso de la asignacién es como una caja negra.

2.4.4. Interpretacion de resultados.

El paso de interpretaciéon compila toda la informacién obtenida en los pasos
anteriores del ACV para formar en juicio final. El resultado del ACV solamente ofrece
un apoyo a la decisién y es, por tanto, parte del proceso de toma de decisiones;
adicionalmente podria ser necesario utilizar otras herramientas. Por su puesto
todos los aspectos no ambientales (sociales, econdmicos, etc.) también deben ser
considerados como parte del proceso de toma de decisiones.

La interpretacion debe de ser consistente con las metas y el alcance propuesto y con
los resultados obtenidos. La validez de los datos usados debe ser verificada, lo cual
incluye al menos el conocimiento sobre la exactitud y la calidad de la base de datos.
Los hallazgos en la fase de interpretaciéon deben reflejar el resultado de cualquier
andlisis de sensibilidad y de incertidumbre que esté presentado. Los resultados
deben también tomar en consideracion quel°:

e La naturaleza de las selecciones y supuestos hechos es subjetiva. Las
conclusiones deben ser enmarcadas con respecto a los limites establecidos
para el sistema, la fuente de datos seleccionada y las categorias de impacto
escogidas.

e Losresultados del ACV muestran impactos potenciales.

e La precision y confiabilidad de los resultados estan afectadas por la calidad
de los datos utilizados (ausencia de datos, agregacion, promedios,
referencias regionales).

e El tiempo y el alcance del estudio dependen del personal y los recursos
financieros disponibles.

e La misma interpretacion incluye pasos de valoracion y éstos introducen
criterios subjetivos y no cientificos.

10 UNEP. Life Cycle Assessment; what it is and how to do it, United Nations
Publication, first edition, 1996.
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3.1. DEFINICION DE PLANTA TERMOELECTRICA.
Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacién de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, proveniente normalmente
de la combustién de combustibles fésiles como petréleo, gas natural o carbdn.
El proceso de generacién de energia eléctrica es el siguiente:
a) La energia contenida en el combustible se transforma por combustiéon en
energia calorifica.
b) La energia calorifica es absorbida por el fluido de trabajo y se convierte, al
expandirse en una turbina o motor, en energia mecanica.
c) La energia mecanica es transformada en energia eléctrica a través de un
generador eléctrico.
3.2. TIPOS DE PLANTAS TERMOELECTRICAS.
3.2.1. Tipos de plantas segun el servicio que brindan:

3.2.1.1. Plantas para servicio publico.

Son las grandes plantas termoeléctricas con combustibles fosiles, con capacidades
de 25a 1,250 MW.

3.2.1.2. Plantas para servicio privado.

Son aquellas plantas termoeléctricas para autoabastecimiento o Cogeneracionll, con
combustibles fosiles o biomasa con capacidades desde 0.25 y hasta 500 MW.

3.2.2. Tipos de plantas para cubrir la demanda.

Las plantas se pueden clasificar por su factor de plantal?, en plantas de “carga base”,
plantas de “carga intermedia” y plantas de “carga de punta”.

11 Cogeneracion: es la produccion secuencial y simultanea de energia eléctrica o
mecdanica y de energia térmica aprovechable en los procesos industriales a partir de
una misma fuente energética.

12 Factor de planta: se define como la razén de la capacidad media operativa entre la
capacidad maxima (nominal) en un periodo de tiempo dado, o bien, la razén entre la
energia eléctrica producida en un periodo dado y el producto de la capacidad
maxima por el nimero de horas del periodo.

energia eléctrica producida [kwh
F.p.= gla electrica p ewn] x100[%].

capacidad maxima neta [kw] X horas del periodo [h]
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3.2.2.1. Plantas de “carga base”. Son aquellas con mas de 5,000 horas de operacion
por afio, son las plantas nucleares, las de ciclo combinado de gran capacidad, las
carboeléctricas, las de vapor con alta eficiencia (recalentamiento y regenerativas), y
las hidroeléctricas.

3.2.2.2. Plantas de “carga Intermedia”. Aquellas de 2,000 a 5,000 horas de
operacién por ano que trabajan en horario diario parcial (BAM a 10PM o similar), se
pueden apagar de noche o fines de semana, si esto fuera econémico. Son las plantas
de vapor de baja eficiencia (sin recalentamiento), las de ciclo combinado de media
capacidad.

3.2.2.3. Plantas de “Carga de Punta”. Con menos de 2,000 horas de operacion
anual, pueden arrancar y parar varias veces en un dia, son las plantas de motores,
las turbinas de gas, las plantas viejas de vapor y las hidroeléctricas de
almacenamiento de agua.

La Grafica 3.2.2. muestra un ejemplo de curva de carga y el despacho de carga base,
intermedia y punta.

100
95
90
85

80
punta

75

% de carga

70
65 Carga intermedia

60

55
Carga base

50
1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Grafica 3.2.2. Ejemplo de curva de carga (sur, invierno).13

La Tabla 3.2.2. muestra los tipos de plantas de generacién eléctrica y sus principales
parametros.

13 Fuente: CONUEE. Informacion basica de control de demanda eléctrica, 2007.
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Tabla 3.2.2. Tipos de plantas termoeléctricas para cubrir la demandal4.
Numero de Capacidad por unidad | Eficiencia  Régimen térmico Vida U
unidades gtil  Factorde %08
Central (MW) (%) (kJ/kWh) planta Propios
1 /° Bruta Neta | Bruta Neta Bruta Neta (afos) (%)
Termoeléctrica convencional 2 350.00 337.30 | 39.56 38.13 9,100 9,443 30 0.750 3.6
160.00 153.76 | 36.39 34.97 9,892 10,294 30 0.650 3.9
84.00 80.61 32.45 31.14 11,095 11,562 30 0.650 4.0
2_/*° Turbogés aeroderivada gas 1 41.59 41.04 36.69 36.21 9,812 9,943 30 0.125 13
1 102.79 100.90 | 39.25 38.53 8,171 9,343 30 0.125 1.8
2_/ Turbogas industrial gas 1 84.77 83.76 29.45 29.10 12,222 12,370 30 0.125 1.2
1F 186.61 184.52 | 33.49 33.11 10,750 10,872 30 0.125 1.1
1G 258.44 255.49 | 34.89 34.49 10,317 10,436 30 0.125 1.1
2_/ Turbogas aeroderivada diesel 1 39.15 38.52 37.16 36.56 9,689 9,847 30 0.125 1.6
2_/ Ciclo Combinado gas 1FX1 283.36 277.06 | 50.58 49.45 7,118 7,280 30 0.800 2.2
2F X1 569.73 556.59 | 50.94 49.76 7,067 7,234 30 0.800 2.3
3FX1 853.32 834.22 | 50.89 49.75 7,075 7,237 30 0.800 2.2
1GX1 372.02 364.57 | 51.22 50.20 7,028 7,172 30 0.800 2.0
2G X1 753.82 738.28 | 51.53 50.47 6,986 7,133 30 0.800 2.1
3/ YCombustién interna 1 42.20 40.53 4425 4250 8,136 8,470 25 0.650 39.0
2 18.40 17.05 43.73 40.52 8,232 8,884 20 0.650 7.3
3.60 3.27 37.81 34.38 9,521 10,472 20 0.650 9.1
Carboeléctrica 2 350.00 324.79 | 37.87 35.15 9,505 10,243 30 0.800 7.2
Carb. Supercritica c/desulf. 1 700.00 625.56 | 43.09 38.50 8,356 9,350 30 0.800 10.6
Nuclear 1 1400.00 1351.00 | 34.92 33.70 10,309 10,683 60 0.900 3.5
Geotermoeléctrica
Cerro Prieto 4 26.95 24.97 19.02 17.62 18,927 20,427 30 0.850 7.3
Los Azufres 4 26.60 24.98 18.30 17.18 19,672 20,949 30 0.850 6.1

14 Fuente: COPAR. Generacién, 2011.
151_/ Numero de unidades por cada central o nimero de turbinas de gas y modelo
de éstas (F o G) por cada turbina de vapor (1x1, 2x1 o 3x1).
16 2_/ Potencia y eficiencia en condiciones ISO: Temperatura ambiente 15°C,
humedad relativa de 60% y presién atmosférica al nivel del mar.
17°.3_/ Potencia y eficiencia en condiciones ISO 15550:2002; ISO 3046-1:2002:
Temperatura ambiente 25°C, humedad relativa de 30% y presiéon barométrica de

1.0 bar.
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3.3.COMPONENTES PRINCIPALES DE CENTRALES TERMOELECTRICAS.

Las centrales termoeléctricas se componen principalmente de una caldera o
generador de vapor, una turbina de vapor, un condensador de superficie, una torre
de enfriamiento, un generador eléctrico y una subestaciéon elevadora, también se
utilizan equipos auxiliares, tales como bombas, ventiladores, etc.

Generador de vapor

Linea de transmision

Vapor

Vapor

hina de
dpor

Condensador de
superficie

Generador
eléctrico

Aire

°
=
b4
1Z]
=
2
g
=]
]

Tanque de

Subestacién elevadora

combustdleo Torre de enfriamiento

\_ 7V 7]

Agua caliente

Agua caliente

Agua fria

Figura 3.3. Esquema de una planta termoeléctricals.

La figura 3.3. muestra un ejemplo de planta termoeléctrica en el que el vapor
necesario para el funcionamiento de la turbina, se produce en la caldera, el vapor se
conduce por medio de tuberias hasta la turbina de vapor, donde el vapor se
expande para producir trabajo mecanico, que es transformado en energia eléctrica
por el generador.

3.4. COMPONENTES PRINCIPALES DE CICLOS COMBINADOS CON TURBINAS DE
GAS.

Una planta de ciclo combinado es aquella en la que la energia térmica del
combustible es transformada en electricidad mediante el acoplamiento de dos ciclos
termodinamicos individuales, uno que opera a alta temperatura y otro con menores
temperaturas de trabajo. El calor residual del proceso de generacion de trabajo neto
en el ciclo de alta temperatura se aprovecha, en su mayor parte, en un
intercambiador de calor, para producir trabajo en un ciclo termodinamico de baja
temperatura.

18 Fuente: COPAR. Generacion, 2011.
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Figura 3.4. Esquema de una planta de ciclo combinado 2x1.19

Los componentes principales de una planta de ciclo combinado, basicamente, son la
turbina de gas, la caldera de recuperacion, la turbina de vapor, el generador y los
sistemas auxiliares.

El ciclo combinado utiliza dos ciclos termodinamicos, el Brayton y el Rankine, que
trabajan con fluidos diferentes: gas y vapor de agua. El ciclo Brayton opera a mayor
temperatura que el Rankine y ambos estan conectados por un intercambiador de
calor (caldera de recuperacion.)

3.5. COMBUSTIBLES PARA PLANTAS TERMOELECTRICAS.

Los combustibles mas empleados en la generacion son:

¢ Gas natural (seco): Gas natural no asociado a pozos de petréleo, es decir,
gas seco.

e Derivados del petroleo: Gas natural asociado, diesel, gas LP, combustoleo y
coque de petroéleo.

e Solidos y gases residuales de procesos: Carbon, gas de alto humo, gas
pobre de procesos petroquimicos, CO de procesos, gas de gasificacion de
carbon y del coque de carbén.

e Biomasa: Bagazo de cafia, sorgo, maiz, madera, desechos agricolas y
forestales, basura.

19 Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.1. Gas natural.

Es el combustible fésil mas limpio, facilmente manejable, con menores emisiones de
contaminantes. En lo general, contiene de un 88 a un 96% de metano, de 3 a 12% de
etano y trazas de azufre.

Debido a que el gas natural es suministrado de diversas fuentes (proceso, pozos,
importaciéon y GNL). La calidad del gas natural presenta una problematica en su uso

como combustible y/o materia prima por su variabilidad en el contenido energético.

A continuacién en la Tabla 3.5.1 se presentan las especificaciones del gas natural en
México:

Tabla 3.5.1. Especificaciones del gas natural en México.2°

Zona Sur
Del 1 de enero Resto del
Propiedad Unidades |Hasta el 31 de|de 2011 al 31 de | A partir del 1 Pais
diciembre de | diciembre de | de enero de
2010 2012 2013

Metano (CH4)-Min % vol NA NA 83.00 84.00
Oxigeno (0,)-Max % vol 0.20 0.20 0.20 0.20
Bidxi :

ixido de Carbono (CO,) % vol 3.00 3.00 3.00 3.00
Max.
Nitrégeno (N,)-Max. % vol 9.00 8.00 6.00 4.00
Nitrogeno -Variacion maximal o | 1.5 +1.5 1.5 1.5
diaria
Total de inertes (CO; y No)- % vol 9.00 8.00 6.00 4.00
Max.
Etano (C,Hg)-Max. % vol 14.00 12.00 11.00 11.00
Temperatura de rocio de o
hidrocarburos-Max. K (°C) NA 271.15 (-2) 271.15 (-2) 271.15 (-2)
Humedad (H,0)-Max. mg/m3 110.00 110.00 110.00 110.00
PMOi:er calorifico superior- M)/m’ 35.30 36.30 36.80 37.30
PMojxer calorifico superior- MJ/m® 43.60 43.60 43.60 43.60
indice de Wobbe”*-Min. MJ/m’ 45.20 46.20 47.30 48.20
indice de Wobbe-Max. MJ/m3 53.20 53.20 53.20 53.20
In(?lc.e de qube-Vanauon % 45 45 45 45
maxima diaria
Acido sulfhidrico (H,S)-Max. mg/m3 6.00 6.00 6.00 6.00
Azufre total (S)-Max. mg/m3 150.00 150.00 150.00 150.00

20 Fuente: NOM-001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural.

21 [ndice de Wobbe (NOM-001-SECRE-2010): La relacién del poder calorifico
superior (Hs) por unidad de volumen con respecto a la raiz cuadrada de la densidad
relativa (pr) segun la siguiente formula: W = H s/pr
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3.5.2. Combustdleo.

Es el combustible mas sucio, pero con el poder calorifico mayor de los
hidrocarburos.

Con relaciébn a su poder calorifico es el mas barato, pero tiene graves
inconvenientes, tales como su alta viscosidad, su alto contenido de azufre y
sedimentos y el contenido de Vanadio (150 a 350 ppm) que es dailino a los metales.

El contenido maximo de azufre de cualquier combustoéleo, por ley no debe exceder a
un 4% en peso en toda la Republica Mexicana. En zonas metropolitanas de la Ciudad
de México, Monterrey y Guadalajara, se prohibe su uso (NOM-085-ECOL-1994).

En lo general tiene un 84% de carbono, 10% hidrégeno, 3 a 4% de azufre y de 0.1 a
2.8% de agua y sedimentos. Su gravedad especifica es de 0.97 a 0.99 y su poder
calorifico superior es de 41,800 a 43,100 M] por kg.

A continuacidn, en la Tabla 3.5.2.,, se presentan las especificaciones del combustéleo
mexicano y del crudo Maya despuntado:

Tabla 3.5.2. Analisis y propiedades fisicoquimicas de un combustoéleo y del crudo
Maya despuntado?2.

Determinacion Combustéleo Crudo Maya
despuntado
Poder calorifico bruto [cal/g] 10157 10203
Poder calorifico neto [cal/g] 9599 9632
Azufre % en peso 3.39 3.71
Carbén conradson % en peso 16.0 12.57
Cenizas % en peso 0.065 0.050
Gravedad especifica @ 60/60 °F 0.9990 0.9550
Tension superficial @ 60 oC. Dinas/cm 30.9 29.5
Carbono % en peso 84.81 84.33
Hidrogeno % en peso 10.93 11.18
Nitrégeno % en peso 0.20 0.36
Oxigeno % en peso 0.21 0.37
Viscosidad s.s.f. @ 50°F 502 93
Insolubles en NCs % en peso 14.12 15.19
Temperatura de inflamacién p.m. °C 102 35
Agua por destilacion % vol. 0.4 0.1
Agua y sedimento % vol. 0.45 0.50

22 Fuente: Uso de crudo Maya despuntado como combustible alterno al
combustéleo, Victor M. Salinas B., Antonio Diego M. Y Jests Porcayo C.
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3.6. PRINCIPIOS DE COMBUSTION.

El proceso de combustiéon es un conjunto de reacciones quimicas exotérmicas
(desprenden energia en forma de calor y luz) que ocurren al combinarse en
condiciones adecuadas de temperatura y tiempo, los elementos combustibles
(carbono, hidrégeno, azufre) y el comburente (oxigeno).

La reaccidon de combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o bien
con una mezcla de sustancias que contengan oxigeno, siendo el aire atmosférico el
mas habitual.

Combustible + comburente — productos + energia

La reaccion del combustible con el oxigeno origina sustancias gaseosas, entre las
cuales, las mas comunes son COzy H20. Llamadas productos, humos o gases de
combustion. El combustible s6lo reacciona con el oxigeno y no con el nitrégeno
contenido en el aire. Sin embargo, el nitrégeno del aire reacciona con el oxigeno
también del aire en una reaccién de oxidacién endotérmica.

3.6.1. Tipos de combustion.
De acuerdo a como se produzcan las reacciones de combustion, éstas pueden ser de
distintos tipos:

Combustion completa. Ocurre cuando las sustancias combustibles reaccionan
hasta el maximo grado posible de oxidacion. En este caso no habra presencia de
sustancias combustibles en los productos o humos de la reaccién.

Combustion incompleta. Se produce cuando no se alcanza el grado maximo de
oxidacion y hay presencia de sustancias combustibles en los gases o humos de la
reaccion.

Combustion estequiométrica o tedrica. Es la combustion que se lleva a cabo con
la cantidad minima de aire para que no existan sustancias combustibles en los gases
de reaccion. En este tipo de combustion no hay presencia de oxigeno en los humos,
debido a que este se ha empleado integramente en la reaccién.

Combustion con exceso de aire. Es la reaccion que se produce con una cantidad de
aire superior al minimo necesario. Cuando se utiliza un exceso de aire, la
combustion tiende a no producir sustancias combustibles en los gases de reaccidn.
En este tipo de combustién es tipica la presencia de oxigeno en los gases de
combustion.

Combustion con defecto de aire. Es la reaccion que se produce con una menor
cantidad de aire que el minimo necesario. En este tipo de reaccion. es caracteristica
la presencia de sustancias combustibles en los gases o humos de reaccién.
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3.6.2. Quimica de la combustion:

De acuerdo con los fundamentos de la quimica, la unién de carbono y oxigeno se
expresa de la siguiente forma:

C+0, - CO,
1+1 — 1 enmoles
12 +32 - 44 enpeso

Ec. 1

Las expresiones anteriores indican que 1 peso molecular de carbono se combina con
1 peso molecular de oxigeno para producir 1 peso molecular de diéxido de carbono.
Un mol de una sustancia vale M kilogramos cuando M es el peso molecular.

La Ec. 1, corresponde a la oxidaciéon completa (combustiéon completa) del carbono.

La combustiéon incompleta se da debido a la presencia de 6xido de carbono y de
hidrégeno libre en los productos finales.

C+50, > CO
2H, +-0, > H,0 + H,

Ec. 2
Ec. 3

El Oxigeno necesario para la combustién es captado generalmente del aire
atmosférico, el cual contiene gran cantidad de nitrégeno y otros compuestos. Es por
eso que es necesario conocer las propiedades y composicion del aire ya que es la
principal fuente de oxigeno. La tabla 3.6.2 nos muestra la composicién del aire seco.

Tabla 3.6.2. Composicion del aire seco.?3

% en volumen, Peso molecular,
Compuesto % en peso.

moles. kg por mol
Oxigeno (02) 20.99 23.19 31.9988
Nitrégeno (N2) 78.03 75.47 28.0134
Argon 0.94 1.30 39.9480
Didxido de
carbono (CO2) 0.03 0.04 44.0100
Hidrégeno (Hz) 0.01 0.00 2.0159
Aire seco 100.00 100.00 28.9670

Para efectos de calculo, se supone que el aire esta constituido por 21% de
oxigeno y 79% de nitrégeno, en volumen y por 23.2% de oxigeno y 76.8% de
nitrégeno, en peso.

23 Fuente: Motores de combustion interna y compresores. Victor Avila Alvarado,
Heriberto Eliezer Cruz Jacome.
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La cantidad de vapor de agua contenido en el aire varia ampliamente con la
temperatura y con el porcentaje de saturacion, pero se puede calcular con ayuda de
una carta psicométrica, si se conocen las temperaturas de bulbo hiumedo y seco.

La relacion molar entre el nitrégeno y oxigeno del aire es la misma que su relacién
volumétrica, debido a que ambos son gases y se encuentran a la misma temperatura;
por tanto, se tendra:

moles N, _79%

= = 3.7619
moles 0, 21%

La combustién del carbono en el aire esta representada por la siguiente ecuacion:
C+0,+3.76N, - CO, + 3.76N, Ec.4
1+1 +376 - 1 + 3.76 en moles
12 +32 +3.76(28.2) — 44 + 3.76(28.2) en peso

Dividiendo entre 12.
C + 02 + N — CO2 + N
== o —
1 + 2.664+ 8.774 — 3.664 + 8.774 en peso

I T
Combustible aire Productos
Por tanto, el aire requerido sera:
(2.664 +8.774)/1 = 11.44 kgaire por kg de C
del cual:
2.664 kg. son de O vy,
8.774 kg. son del N

Ademas se emiten:

3.66 kg. de COz porkgde Cy,

8.774 kg. de N2 por kg de C.
La combustidn del hidrogeno en el aire esta representada por la siguiente relacidn:

2H, + 0, + 3.76N, - 2H,0 + 3.76N, .. Ec.5
2 + 1+376 -2 + 3.76 en moles

2(2) + 32+3.76(28.2) - 2(18) + 3.76(28.2) en peso
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Dividiendo entre 4.
H> + 0, + N> — H0 + N>

= ) = — ——
1 + 7.936 + 26.138 — 8.936 + 26.138 en peso

T
Combustible aire Productos

Por tanto, el aire requerido sera:

(7.936 + 26.138) /1 = 34.07 Kgaire por kg de Ha.
del cual:
7.936 kg.son de O y,
26.138 kg. son del N

Ademas se emiten:
8.936 kg. de H20 por kg de Hz y,
26.138 kg. de N2 por kg de Ha.

La combustidn del azufre en el aire esta representada por la siguiente relacion:
S+ 0,+3.76N, - SO, + 3.76N, Ec. 6
1+ 1+376 -1 + 376 en moles
(32) + 32+3.76(28.2) = 2(64) + 3.76(28.2) en peso

Dividiendo entre 32.
S + 0Oz + N2 — SO + N2
— = = — —
1 + 0998 + 3.287 - 1.998 + 3.287 en peso

|
Combustible aire Productos

Por tanto, el aire requerido sera:

(0.998+3.287)/1 = 4.28 Kgaire por kg de S
del cual:
0.998 kg. son de 02 y,
3.287 kg. son del N

Ademas se emiten:
1.998 kg. de SO; por kg de Sy,
3.287 kg. de N2 por kg de S.
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3.6.3. Poder calorifico.

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico, de

combustible al oxidarse en forma completa.
El poder calorifico de un combustible puede ser:
1. Poder Calorifico Superior (PCS) = Higher Heating Value (HHV).
2. Poder Calorifico Inferior (PCI) = Lower Heating Value (LHV).

1. Poder calorifico superior.

Se denomina poder calorifico bruto o superior PCS (en inglés HHV) al total de la
energia liberada en un proceso de combustiéon 100% completa, de las reacciones
quimicas exotérmicas que ocurren al combinarse en condiciones adecuadas de
temperatura y tiempo, los elementos combustibles (carbono, hidrégeno, azufre)

y el comburente (oxigeno).

2. Poder calorifico inferior.

El poder calorifico neto o inferior PCI (en inglés LHV) es la energia disponible
después de restarle al PCS las pérdidas por la energia empleada en la
evaporacion del agua libre en el combustible y agua formada del componente H>

del combustible.

3.6.3.1. Relacion entre los poderes calorificos.

PCI = PCS — 597%G
Donde:
PCI = Poder calorifico Inferior [kcal / kgcomb]
PCS = Poder calorifico Superior [kcal / kgcomb]
597 = Calor de condensacion del agua a 0 °C [kcal / kgagual
G = Porcentaje en peso del agua formada por la combustién del H> mas la
humedad propia del combustible [kgagua / Kgcomb]

G =9H + H,0
Donde:
9 : Son los kilos de agua que se forman al oxidar un kilo de hidrégeno.
H : Porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible.
H20 : Porcentaje de humedad del combustible.

Por la tanto la ecuacién anterior queda:

PCI = PCS — 597x(9H + H,0)

Ec. 7

Ec. 8

Ec.9
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3.6.3.2. Determinacion del poder calorifico.

El poder calorifico de un cuerpo compuesto es igual a la suma de los poderes

calorificos de los elementos simples que lo forman, multiplicados por la cantidad

centesimal en que intervienen, descontando de la cantidad de hidrégeno total del

combustible la que se encuentra ya combinada con el oxigeno del mismo.

Es necesario efectuar previamente un “andlisis elemental” del combustible cuyo

poder calorifico deseamos determinar (%C, %H, %02, %S, %H20).

Poder calorifico del carbono.

La reaccion quimica de la combustién completa del carbono es:
C+0,-C0,+8,140[kcal/kgcarpono] Ec.10

Si el oxigeno disponible para la combustion no fuera suficiente, entonces:
C+1/2-0, - CO + 2,440 [kcal/kg carbono] Ec. 11

Poder calorifico del hidrégeno.

1. poder calorifico superior.
La reaccion quimica completa del hidrégeno es:

H, +1/2-0, » H,0 + 34,400 [kcal /kgniarogeno] - Ec. 12

PCS = 34,400 [kCal/kghidrégeno]
2. Poder calorifico inferior.
Para obtener el poder calorifico inferior del hidrégeno se le debe restar el agua
formada al oxidar el H2 y su humedad.
PCI = PCS — 600%(9H + H,0) Ec. 13
Considerando:
H20 = 0 si es que no existe humedad en el combustible.
H =1 kg hidrégeno.

Resulta:
PCI = 34,400 - 600x9
PCI = 34,400 - 5,400

PCI=29,000 [kcal/kghidrégeno]
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Poder calorifico del azufre.
El azufre libera calor de acuerdo a la siguiente reaccién quimica.
S+ 0, > S0, +2,220 [kcal /kgazufrel Ec. 14

Tabla 3.6.3.2. Reacciones quimicas comunes en la combustién y su energia

liberada?z+.
Combustible Reaccidén LIS c’o.mbustiérr

(Poder calorifico Superior)
Carbdén a CO 2C+0,—2CO 2,440 [kcal/kg]
Carbdn a CO, C+0,—CO0, 8,140 [kcal/kg]
Hidrégeno 2H,+0,—2H,0 34,400 [kcal/kg]
Azufre a SO, S$+0,—S0, 2,220 [kcal/kg]
Metano CH4+20,—C0,+2H,0 13,264 [kcal/kg]
Acetileno 2C,H,+50,—4C0, +2H,0 11,945 [kcal/kg]
Etileno C,H4+30,—2C0,+2H,0 12,020 [kcal/kg]
Etano 2CyHe+70,—4C0,+6H,0 12,403 [kcal/kg]
Sulfuro de hidrégeno | 2H,S+30,—2S0,+2H,0 3,944 [kcal/kg]

3.6.3.3. Poder calorifico de un compuesto (formula de Dulong.)

Por el principio de conservacién de la energia, el fisico DULONG expresa el poder
calorifico de un combustible que contenga carbono, hidrégeno y azufre en su

composicién, como:

Poder calorifico superior de un combustible seco.
PCS = 8.140%x%C + 34.400x(%H — % 0/8) + 2.220X%S
Poder calorifico inferior de un combustible seco.

PCI = 8,140X%C + 29,000%(%H — %0/8) + 2,220X%S

Poder calorifico inferior de un combustible hiimedo.

Ec. 15

Ec. 16

PCI = 8,140x%C + 29,000%(%H — %0/8) + 2,220X%S — 600xH,0 ... Ec. 17

Donde:

%C : Porcentaje de carbono en peso por kilogramo de combustible.
%H : Porcentaje de hidrégeno en peso por kilogramo de combustible.

24 Fuente: Elaboracién propia.
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%0 : Porcentaje de oxigeno en peso por kilogramo de combustible.

%S : Porcentaje de azufre en peso por kilogramo de combustible.

%0/8 : Porcentaje de hidrégeno en peso que se encuentra combinado con el
oxigeno del mismo combustible dando “agua de combinacién”.

(H-%0) : Porcentaje de “hidrégeno disponible” en peso realmente disponible para
que se oxide con el oxigeno del aire, dando “agua de formacién”.

Tabla 3.6.3.3. Poder calorifico de los combustibles.25

Combustible unidad mJ kWh BTU kcal
Combustdleo domestico | 41.68 11.58 39,518.95 9,958.78
gal 157.79 43.83 149,595.24 37,698.00

bbl 6,627.25 1,840.92 6,283,000.00 1,583,316.00

Combustdleo empresas eléctricas USA | 41.71 11.5939.544.11 9,965.12
gal 157.89 43.86  149,690.48 37,722.00
bbl 6,631.46 1,842.09 6,287,000.00 1,584,324.00

Gas natural doméstico m3 36.84 10.23 34,926.02 8,801.36
ft3 1.04 0.29 989.00 249.23
Gas natural empresas eléctricas USA m3 38.18 10.61 36,197.34 9,121.73
ft3 1.08 0.30 1,025.00 258.30
Diesel doméstico | 38.69 10.75 36,675.95 9,242.34
gal 146.44 40.68  138,833.33 34,986.00

bbl 6,150.48 1,708.48 5,831,000.00 1,469,412.00

Diesel empresas eléctricas USA | 38.65 10.73 36,638.22 9,232.83
gal 146.29 40.64  138,690.48 34,950.00
bbl 6,114.15 1,706.73 5,825,000.00 1,467,900.00

Carbon doméstico kg 18.50 5.14 17,539.00 4,419.83

Ib 8.39 2.33 7,955.64 2,004.82
Carbdn importado en Petacalco (1% de S) kg 26.28 7.30 24,912.24 6,277.88

Ib 11.92 3.31 11,300.12 2,847.63
Uranio enriquecido g 4,017.70 1,116.04 3,809,000.00 959,868.00
Vapor geotérmico Cerro prieto ton 2,780.10 772.31 2,635,812.81 664,165.89
Vapor geotérmico Los Azufres ton 2,764.90 768.09 2,621,401.69 660,534.61

25 Fuente: COPAR, Generacion 2011.
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3.7.

GENERADORES DE VAPOR.

El generador de vapor comunmente llamado “Caldera” es un conjunto de sistemas,
cuya finalidad es la produccién de vapor o agua caliente a presiéon, mediante el
aprovechamiento de la energia liberada en la combustidn.

3.7.1. Clasificacion.

3.7.1.1. Por su nivel de presion:

Baja. Aquellas que producen vapor a baja presion, entre 4 y 5 [bar].
Media. Producen vapor saturado aproximadamente a 20 [bar].
Alta. Producen vapor desde 20 [bar] hasta presiones cercanas a la critica.

Supercritica. Son calderas que trabajan con presiones superiores a la critica:
presion igual o mayor a 221 [bar] y 374 [°C]

3.7.1.2. Por su tipo de circulaciéon del agua.

Circulacion natural. Con presiones de hasta 125 [bar]. El agua circula por
conveccion natural por el interior de los tubos del hogar y los gases pasan a
través de los bancos de tubos.

Circulacion forzada. Con presiones mayores a 125 [bar]. La circulacion del
agua se apoya en bombas de recirculacién.

3.7.1.3. Por su tipo de circulacion dentro de los tubos.

Las acuatubulares (Tubos de agua). Por dentro de los tubos circula el agua
y la mezcla de agua y vapor. Por fuera, generalmente en flujo cruzado,
intercambian calor los humos productos de la combustiéon. Producen
normalmente vapor sobrecalentado y pueden ser aplicables para plantas
generadoras de energia eléctrica, ademas de aplicaciones en los sectores
industrial y comercial.
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Figura 3.7.1.3.1. Caldera acuatubular.2¢

e Las Pirotubulares (Tubos de Humo). En estas calderas son los humos de la
combustion los que circulan por dentro de los tubos mientras que el agua se
calienta y evapora en el exterior de ellos. Este tipo de Caldera no es aplicable
para plantas generadoras, ya que el vapor que producen no es
sobrecalentado.

Figura 3.7.1.3.2. Caldera pirotubular?’.

26 Fuente: UDELAR, Facultad de Ingenieria. Generadores de vapor.
27 Fuente: http://deshidratadora.blogspot.com/2011/04/caldera.html
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3.7.1.4. Por su tipo de servicio.

Calderas comerciales (Paquete). Equipos que producen agua caliente o
vapor para su uso en el sector comercio.

Se entregan totalmente ensambladas y probadas en fabrica.

Su tamafio maximo se limita inicamente por restricciones de peso y espacio
durante el transporte. Ejemplos de estas calderas son las mostradas en las
figuras 3.7.1.3.1y 3.7.1.3.2.

Calderas industriales. Equipos que producen vapor para aplicaciones en el
sector industrial y para plantas generadoras.

Estas calderas son para ensamblarse en sitio, son modulares y su grado de
prefabricacién es muy alto.

Calderas para grandes plantas generadoras de energia eléctrica. Existen
modelos definidos por fabricantes pero también se disenan especificamente
caso por caso. Para centrales generadoras, pueden existir las calderas
convencionales, para quemar combustibles liquidos o gaseosos y para
quemar carbén y disenos especiales para quemar, coque de carb6on o de
petréleo, biomasa y basura. Normalmente se ensamblan en el sitio.
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Figura 3.7.1.3.3. Caldera para termoeléctrica.?8
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28 Fuente: http://www.expobioenergia.com
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e Calderas de recuperacion.

El aprovechamiento de calor de gases residuales industriales y de las
Turbinas de Gas, se realiza en este tipo de calderas. Son de disefio modular,
estdn totalmente probados en fabrica. Cada médulo viene con su marco
estructural y no requieren de soporte inferior.

Pueden tener hasta 3 niveles de presiéon y pueden incluirse moédulos de
evaporaciéon con sus domos, economizadores, sobrecalentadores o
recalentadores.

(I
]

57

Figura 3.7.1.3.4. Caldera de recuperacion.2®

29 Fuente: http://www.directindustry.es/prod/alstom-power-
generation/generadores-vapor-recuperacion-calor-29644-1044377.html
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3.7.2. Componentes principales de un generador de vapor.
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Figura 3.7.2. Componentes caldera de vapor para planta termoeléctrica.3?

Hogar. Es el espacio donde se produce la combustién, por lo que existe flama
y energia radiante. Es la encargada de contener la llama de los quemadores e
iniciar el intercambio de energia por radiacion.

Domo. Es de forma cilindrica, en su interior contiene agua y vapor. Tiene las
siguientes funciones:

>

YV VVYY

Distribuye el volumen de agua adecuada para evitar que los tubos
queden secos o con poco flujo.

Recibe los tubos evaporadores y descarga a los tubos de agua.

Recibe la dosificaciéon de quimicos para limpieza de lodo.

Proporciona una salida de muestreo.

Separa el vapor saturado del agua y lo seca.

30 Fuente: Centrales térmicas. Pedro Fernandez Diez.
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Economizadores. Son aquellos elementos que se instalan en la salida de
gases de las calderas para aumentar su rendimiento. Estan formados por
tubos lisos o con aletas, por el interior de dichos tubos circula el agua de
alimentacién a la caldera y por fuera de los tubos los gases de la combustién
a contracorriente. Dichos gases ceden su energia al agua aumentando su
temperatura y siendo necesario menor consumo de energia para producir
vapor, esto mejora la eficiencia de la Caldera al requerir menos combustible.

Recalentadores o Sobrecalentadores. Son equipos compuestos por
serpentines de tubos instalados en las zonas de mayor temperatura de la
caldera. Exceptuado su instalacibn en la cdmara de combustion,
generalmente estan dispuestos justo detras de la pared de membrana y
después de la camara de combustion. Su funcion es elevar la temperatura del
vapor saturado que pasa a través de su interior, produciendo vapor
sobrecalentado o vapor recalentado a una temperatura superior a la de
saturacion.

Precalentadores de aire. En calderas de Plantas generadoras de energia es
comun el incluir precalentadores de aire en el flujo de salida de los gases
(antes de la chimenea) para aprovechar la energia de los mismos, para
calentar el aire de admisién a los quemadores. Su configuracion es cilindrica
formada por segmentos radiales tipo “V”, que contienen placas planas. El
cilindro tiene movimiento circular lo que permite que en un segmento pasen
los gases y cedan energia a las placas, las que al girar ceden esta energia al
aire que entra a contra flujo.

Quemadores. Los quemadores son los equipos donde se realiza la
combustion, deben lograr una buena mezcla de aire y combustible y ademas
proporcionar la energia de activacion. Esta formado de una serie de
componentes que permiten la regulaciéon de aire y combustible y regulacién
de flama distribuyéndola en el Hogar.

Para quemar combustibles liquidos, estos se comprimen con bombas o se
atomizan con aire comprimido o vapor.

En Calderas industriales y centrales eléctricas la temperatura inicial de flama
y los gases radiantes son del orden de 1,250 a 1,550 °C. Esto establece
condiciones base para el diseflo, ya que predominara la transferencia de
calor ya sea por radiacién o por transferencia de calor por conveccidn.
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3.7.3. Calidad del agua en las calderas.

Al utilizar agua-vapor como fluido se exige la alta calidad de su alimentacién a la
Caldera, limitando los sélidos totales y la dureza, para prevenir las incrustaciones en
los tubos de la misma y arrastre a la turbina de vapor. Esta dureza e incrustaciones,
si no se atienden adecuadamente, pueden ser uno de los problemas principales en la
operacion.

Las impurezas pueden ser del tipo coloidal, entre ellas se encuentran el silice, los
sulfuros y las grasas o impurezas disociadas electroliticamente como gases
disueltos, iones o grupos de iones (Na, Ca, Fe, Cl, etc.)

Auln en concentraciones pequefias en la evaporacién en la caldera se producen
liquidos saturados en sales y se pueden producir arrastre que se pueden depositar
en los tubos del hogar o en los tubos del sobrecalentador, incrustaciones aislantes,
dificultando el enfriamiento de los tubos con agua o el vapor, pudiendo crearse
situaciones con peligro de explosion.

Dureza. Es la caracteristica mas peligrosa e indica el contenido de calcio y magnesio
en el agua que puede ser transitoria, que son solubles (bicarbonatos de calcio y de
magnesio) o dureza permanente que se precipitan como sélidos (cloruros, nitratos y
sulfatos de calcio y magnesio) y producen incrustaciones

3.7.4. Materiales.

ASME en su codigo de calderas 1508 seccion I, especifica entre otras condiciones,
que el valor del esfuerzo de partes sujetas a presién no debe ser mayor a una cuarta
parte del esfuerzo permisible del material a la temperatura de operaciéon de las
calderas.

Para tubos del Hogar y Economizadores se pueden emplear materiales con
contenido medio de carbono que permiten temperaturas maximas del metal hasta
450 °C o materiales con 0.5% MO que permite temperaturas de hasta 480 °C.

Para los tubos de los sobrecalentadores con temperaturas de metal de hasta 550 °C
se emplean aleaciones de 1.25% Cry 0.5% Mo como es el SA 213 T11 y para hasta
590 °C el SA213 T22 con 2.25% Cry 1% Mo.

Para temperaturas mayores a 590 °C se emplean aceros inoxidables con Cromo y
Niquel (SA 213 TP-304H 18% Cr - 8%Niy SA TP-321H con 18%Cr - 10% Ni).
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3.8. TURBINAS DE VAPOR.

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la energia de un
flujo de vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de
movimiento entre el vapor y el eje, el cual cuenta con alabes que tienen una forma
particular para poder realizar el intercambio energético.

Las turbinas de vapor estan presentes en diversos ciclos de potencia, entre éstos, el
mas importante es el Ciclo Rankine, el cual primeramente genera el vapor en una
caldera a gran temperatura y presion, después en la turbina se transforma la energia
interna del vapor en energia mecanica que es aprovechada por un generador para
producir electricidad.

En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor esta
formado por ruedas de alabes unidas al eje que constituyen la parte mévil de la
turbina. El estator también estd formado por alabes, no unidos al eje sino a la
carcasa de la turbina.

Figura 3.8.1. Turbina de vapor.3!

El funcionamiento de la turbina de vapor se basa en la conversion de energia
térmica y cinética en trabajo en un proceso isoentrépico no reversible en las toberas
y en los alabes de la turbina.

31 Fuente: http://www.sandvik.coromant.com/es-
es/industrysolutions/condensing_power/steam_turbines/pages/default.aspx
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Figura 3.8.2. Esquema basico de una turbina de vapor.32

3.8.1. Clasificacion.

39

Existen las turbinas de vapor en una gran variedad de tamafios, desde unidades de 1
HP (0.75 kW) usadas para accionar bombas, compresores y otro equipo accionado
por flecha, hasta turbinas de 2,000,000 HP (1,500,000 kW) utilizadas para generar

electricidad.

Es comun clasificarlas de acuerdo a su grado de reaccion:

Turbinas de accién: En estas turbinas la expansion del vapor es realizada en los
alabes directores o en las toberas de inyeccion, que se encuentran sujetos al estator.
En el paso del vapor por el rotor la presion se mantiene constante y hay una

reduccion de la velocidad.

Turbinas de reaccion: En estas turbinas la expansién del vapor se realiza en el

rotor la turbina.

32 Fuente: Elaboracién propia.
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3.9. TURBINAS DE GAS.

La turbina de gas es una maquina de combustién interna, con un proceso de
combustion continuo. En un motor Otto o Diesel, el proceso de combustion es
intermitente.

Figura 3.9.1. Turbina de gas.33

El nombre “turbina de gas” realmente es un sistema compuesto por tres elementos
principales (ver figura 3.9.2.):

Combustible Y

Camara de
combustion

O, ®
v Waeto

Compresor Expan'sor 0 :
turbina
/ F
o » Yo
fre escape

Figura 3.9.2. Esquema basico de una turbina de gas.3*

33 Fuente: http://www.directindustry.es/prod/alstom-power-generation/turbinas-
gas-29644-1044373.html
34 Fuente: Elaboracién propia.
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Un compresor para gas (normalmente aire). El compresor empleado puede
ser del tipo radial o del tipo axial. En este caso tiene varias etapas y puede
contener secciones de baja y alta presion y puede o no tener
interenfriamiento entre sus secciones.

Un combustor (o camara de combustiéon) para adicionar combustible y
liberar su energia en la combustién. El combustor consiste principalmente de
tres partes basicas: el contenedor que debe resistir la presidn, el sistema de
inyeccion de combustible y un sistema de distribucién de flama que es en
donde ocurre la combustion.

Y un expansor que es la turbina propiamente dicha, para convertir la energia
térmica en trabajo. El expansor es de flujo axial y requiere 2 a 4 etapas
normalmente, aunque puede tener también secciones de alta, media y baja
presion.

Las turbinas de gas operan en la configuracién de “ciclo simple” muy cercana al
Brayton.

El ciclo Braiton tedrico cerrado, consiste de cuatro procesos, dos isoentrépicos
(compresion y expansion) y dos isobaricos (Combustion y escape).

T P
din
2
1 PZ
qOUt
(a) T-s diagram § (b) P-v diagram v
Figura 3.9.3. Diagramas T-s (a) y P-v (b) del ciclo Brayton ideal.3>
El trabajo producido por la turbina es:
W, = C,(T5_Ty) Ec.18

35 Fuente: Thermodynamics 5th Edition, An Engineering Approach. Yunus A. Cengel,
Michael A. Boles.
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Parte de ese trabajo es tomado por el compresor:
We = Cp(T,-Ty)

Por lo que el trabajo neto es:

El calor suministrado al ciclo es:
Qq = Cp(T3—T2)
La eficiencia del ciclo esta dada por:

—_ Wneto

Nciclo = Qa

. _ (T3_Ty)—(T,_Ty)
Nciclo = (T3_Ty)

3.9.1. Ciclos reales con turbina de gas.
Los ciclos reales en los que operan las turbinas de gas son:

Ec.19

Ec.20

Ec.21

Ec.22

Ec.22

e C(Ciclo abierto. En donde la descarga de la turbina es directamente a la
atmésfera. Se emplea en la mayoria de las aplicaciones para la generacién de

energia eléctrica.

El analisis termodinamico del ciclo abierto es igual al indicado en el ciclo
Brayton tedrico, con excepcién que la descarga no regresa al sistema, y que
los procesos de la turbina y el compresor no son reversibles, por lo que hay

que considerar sus eficiencias.

e Ciclo regenerativo. El fluido de trabajo es descargado por la turbina a un
intercambiador de calor (regenerador) para precalentar el aire de admisién

para reducir el consumo de combustible en el ciclo.

@ Regenerator
14

Compressor l\} Turbine

Figura 3.9.4. Turbina de gas con regenerador.3¢

36 Fuente: Thermodynamics 5th Edition. Yunus A. Cengel & Michael A. Boles.
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Figura 3.9.5. Diagrama T-s del ciclo Brayton con regeneracion.3”

e Cheng. En el Ciclo Cheng los gases de escape se utilizan en una caldera de
recuperacion para producir vapor. Parte del vapor o agua tratada se puede
inyectar a la camara de combustion de la turbina para incrementar la masa.
Este incremento de masa, produce un mayor trabajo.

Este ciclo puede ser conveniente cuando existan variaciones importantes de
demanda eléctrica o vapor.

Este sistema puede absorber variaciones en las demandas de calor y
electricidad y se controla mediante la inyeccion de vapor o el uso de
quemadores auxiliares.

e Humidificacion en cascada “chat”. Consiste en 2 turbogrupos, uno de ellos
con un tren de compresién y un expansor y el otro similar a las
configuraciones tradicionales.

3.9.2. Tipos de turbinas de gas:

Turbinas industriales (tipo pesado o “frame”). Son disefiadas para aplicaciones
especificas en instalaciones fijas.

Turbinas Aero-derivadas. Son turbinas de tecnologia usadas en la mayoria de los
aviones adaptada para sistemas de generacion eléctrica. Son usadas para plantas
generadoras tanto de base como para picos y se emplean en barcos y para propulsar
compresores en gasoductos.

37 Fuente: Thermodynamics 5th Edition, An Engineering Approach. Yunus A. Cengel,
Michael A. Boles.
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4.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE.
4.1.1. Motivo.

Conocer las emisiones producidas en una planta termoeléctrica convencional (350
MW) y una de ciclo combinado (753 MW) en la produccién de energia eléctrica.

4.1.2. Objetivo.

Hacer un andlisis de ciclo de vida para una planta termoeléctrica convencional y una
planta de ciclo combinado y comparar sus impactos ambientales aplicando la
herramienta SimaPro.

4.1.3. Alcance y limites del sistema.

Obtener las emisiones producidas en la produccién de energia eléctrica sin
considerar las pérdidas generadas durante la transmision; so6lo las pérdidas en la
planta por usos propios ya que la energia tomada para el andlisis es la producida
directamente por los generadores (energia neta producida en planta). Se analizan
los efectos producidos durante la fabricaciéon de la planta por uso de materiales
como concreto, acero, hierro y aluminio. Sin embargo, no se contemplan escenarios
de residuos para estos materiales en su desmantelamiento después de su vida util.
Los efectos producidos por extraccion, refinacién y transporte de los combustibles
se obtienen con ayuda de la base de datos de SimaPro (ecoinvent). Para los calculos
de emisiones por la quema de los combustibles se utilizan los andlisis fisico-
quimicos de un gas natural y un combustéleo producidos en México. Se consideran
condiciones ISO: Temperatura ambiente a 15°C, humedad relativa de 60% y presion
atmosférica al nivel del mar.

Las figuras 4.1.3.1. y 4.1.3.2. muestran graficamente los limites del sistema, las lineas
continuas representan los flujos reales de materia y energia de cada proceso. Las
lineas punteadas indican las conexiones entre los diferentes procesos, los bloques
de procesos en color amarillo se obtienen con ayuda de la base de datos de SimaPro,
el proceso de construccion de la planta (bloque verde claro) se obtiene a partir de
datos de plantas ya construidas. En este estudio se da mayor importancia a lo que
ocurre dentro de la planta (bloque verde obscuro), los procesos de desechos y
reciclaje (bloques rojos) no se calculan debido a la falta de informacion de éstos.

4.1.4. Unidad funcional.

Se seleccion6 como unidad funcional un kWh.
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Figura 4.1.3.138, Limites del sistema para la produccion de energia
en una planta termoeléctrica convencional.
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M=materiales
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En esta figura se pueden observar, en cada uno de los procesos, las entradas de
energia, materiales y sus correspondientes salidas de emisiones y materiales.

38 Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.1.3.23%, Limites del sistema para la produccion de energia
en una planta de Ciclo combinado de gas.
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En esta figura se pueden observar, en cada uno de los procesos, las entradas de
energia, materiales y sus correspondientes salidas de emisiones y materiales.

39 Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.5 Definicion del objetivo y el alcance en SimaPro.

Este andlisis se realiz6 con ayuda de SimaPro 8.0.2.

SimaPro$

PhD

802
UNAM Ingerwera

Lo primero que se hizo, como la metodologia lo indica, fue definir el objetivo y el
alcance en SimaPro#° llenando el apartado de “objetivo y alcance” quedando de la
siguiente manera:

Nombre
ACV planta temoléctrica y CC -RRC
Fecha

Autor

|Roberto Ramirez Cruz I
Comentario

IDatns finales I

Tipo ACV
Unspecified

Objetivo

Hacer un andlisis de ciclo de vida para una planta termoeléctrica convencional y una planta de cido combinado y ’
comparar sus impactos ambientales aplicando la herramienta SimaPro.

Motivo

;?A’n;)cerlaserﬁsionespromddasmunaplmtahermoelécu'icamnvmdonal(350MW)ymadeddoconbhado (753 |
Quien ordena el projecto

[F1-unam |
Parte interesada

ISistemas energéticos |
Ejecutor del Projecto

I Roberto Ramirez Cruz |
Unidad funcional

I 1kWh neto generado. |
Flujos de referenda

| 1KWh neto generado. |
Escenarios alternativos

[no apica |

40 Nota: Para mayor detalle sobre el manejo del software consultar el “Tutorial de
utilizacién SimaPro” elaborado por el autor en:
https://mega.co.nz/#!HMkjnKBI!sXqKtvEqPGqFb2t-
u8QzinhMjxys7cRuHjjhMQgm2G4
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4.2. ANALISIS DEL INVENTARIO.

Para tener un panorama amplio de lo que ocurre dentro de la planta primero se

realizaron los arboles de procesos.
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41 Fuente: Elaboracion propia.
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-

Figura 4.2.2. Arbol de procesos Ciclo combinado gas*2.
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42 Fuente: Elaboracion propia.
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Con el panorama amplio de los drboles de procesos se procedi6 entonces a realizar
los ecobalances para cada proceso individualmente.

4.2.1. Planta Termoeléctrica convencional.
Los parametros de disefio de la planta son los siguientes:

Tabla 4.2.1. Parametros de disefio planta termoeléctrica convencional*3.

Parametros de diseno Datos
Tamano de la planta 350.00[MW]
Capacidad neta de la planta 337.30[MW]
Potencia neta de la turbina de vapor 337.30[MW]
Usos Propios 4.00[%]
Vida util 30[anos]
Presion atmosférica 101,325.00[Pa]
Temperatura ambiente 15.00[°C]
Humedad relativa 60.00[%]

Los sistemas evaluados en este estudio fueron: la construccién de la planta (figura
4.2.1.1.), el generador de vapor (figura 4.2.1.2.), la turbina de vapor (figura 4.2.1.3.)
y el generador eléctrico (figura 4.2.1.4.). De estos sistemas se realizaron sus
respectivos ecobalances mediante varios calculos y uso de tablas que se encuentran
detallados en el anexo A.

Figura 4.2.1.1. Ecobalance para la construccién de la planta*4.

ENTRADAS. SALIDAS
Concreto =3
A Central
Acero == CONSTRUCCION DE p—T ermoeléctrica
Hierro =3 LA PLANTA Convencional.
Aluminio =)

43 Fuente: Elaboracion propia con datos de planta tipo del COPAR.
44 Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.1.1. Resultados del calculo del ecobalance para la construcciéon de la planta

referidas a la unidad funcional4>.

Insumos y residuos

Cantidad

Concreto

1.02547E-07[m3/kWh]

Acero

1.95166E-07 [ton/kWh]

En la figura 4.2.1.1. se muestran solo algunas entradas necesarias para la
construccion de la planta, pero es importante sefialar que se requieren de otros
insumos como energia eléctrica, combustibles, agua, etc.. Los resultados obtenidos
en la tabla 4.2.1.1. no muestran las cantidades de hierro y aluminio ya que no se

tienen datos de éstos.

Figura 4.2.1.2. Ecobalance para la operacién del generador de vapor#®.

[ ENTRADAS.

SALIDAS \

Combustéleo
Aire

Agua desmineralizada

LI

Electricidad

GENERADOR DE
VAPOR
(COMBUSTION)

3 Gases de escape.
fy VapOT.
. > Purgas.

\_

J

Tabla 4.2.1.2. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién del generador

de vapor referidas a la unidad funcional?’.

Insumos y residuos

Cantidad

Combustéleo

0.2400[kg/kWh]

Aire

4.2761[kg/kWh]

Agua desmineralizada

0.0786[kg/kWh]

Gases de escape:

4.5161[kg/kWh]

COy 0.7461[kg/kWh]

SO, 0.0163[kg/kWh]

H.O 0.2624[kg/kWh]

N2 3.2658[kg/kWh]

O, 0.2249[kg/kWh]

Purgas 0.0786[kg/kWh]
\Vapor 3.0001[kg/kWh]

45 Fuente: Elaboracidn propia con datos del libro “Criterios de disefios de plantas

termoeléctricas”.
46 Fuente: Elaboracion propia.
47 Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4.2.1.2. no se muestra la cantidad de electricidad usada por los equipos
auxiliares, como la bomba de combustible y el ventilador de tiro forzado, para la
operacion del generador de vapor debido a que no se tienen los datos especificos de
éstos y se consideraran al final como parte de los usos propios.

Figura 4.2.1.3. Ecobalance para la operacion de la turbina de vapor48.

( ENTRADAS. SALIDAS \
Vapor =3 —pFnergia mecanica de
rotacion.

Electricidad ——=3! TURBINA DE VAPOR

. ‘ﬁVapor condensado.
Aceite e

- J

Tabla 4.2.1.3. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién de la turbina
de vapor referidas a la unidad funcional#°.

Insumos y residuos Cantidad

Vapor 3.0001[kg/kWh]
Energia mecanica 1.0643[kW,/kWh]
Vapor a condensado 3.0001[kg/kWh]

En la tabla 4.2.1.3. no se muestra la cantidad de aceite requerido para la operacion
de la turbina de vapor ni la electricidad ya que no se cuenta con dicha informacién.

Figura 4.2.1.4. Ecobalance para la operacion del generador eléctricos°.

( ENTRADAS. SALIDAS \
Energia mecanica > Calor
de rotacién. =3 GENERADOR
Refrigerante. m——pi z P Energia eléctrica.
& ELECTRICO &

Aceite =—pi l
\ Usos propios. )

48 Fuente: Elaboracion propia.
49 Fuente: Elaboracion propia.
50 Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.2.1.4. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién del generador
eléctrico referidas a la unidad funcional>Z.

Insumos y residuos Cantidad
Energia mecanica 1.0643[kWh,,/kWh]
Energia eléctrica Bruta 1.0377[kWhen/kWh]
Usos propios 0.0377[kWh/kWh]
Energia eléctrica neta 1.0000[kWh,/kWh]

En la tabla 4.2.1.4. no se muestra la cantidad de aceite ni refrigerante ya que no se
cuenta con dicha informacién.

4.2.2. Planta de ciclo combinado.
Los parametros de disefio de la planta son los siguientes:

Tabla 4.2.2. Parametros de disefio planta ciclo combinado®2.

Parametros de diseno Datos
Tamano de la planta 753.82[MW]
Capacidad neta de la planta 738.28 [MW]
Potencia neta de las turbinas de gas 510.98 [MW]
Potencia neta de la turbina de vapor 227.30[MW]
Vida util 30 [afios]
Usos Propios 2.10[%]
Presién atmosférica 101,325.00[Pa]
Temperatura ambiente 15.00[°C]
Humedad relativa 60.00[%]

Los sistemas evaluados en este estudio fueron: la construccién de la planta (figura
4.2.2.1.), la turbina de gas (figura 4.2.2.2.), la caldera de recuperacion (figura
4.2.2.3), la turbina de vapor (figura 4.2.2.4) y el generador eléctrico (figura 4.2.2.5.).
De estos sistemas se realizaron sus respectivos ecobalances mediante varios
calculos y uso de tablas que se encuentran detallados en el anexo B.

51 Fuente: Elaboracién propia.
52 Fuente: Elaboracién propia con datos de planta tipo del COPAR.
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Figura 4.2.2.1. Ecobalance para la construccion de la planta33.

[ ENTRADAS. SALIDAS \
Concreto =2
Acero == CONSTRUCCION DE 5 Central de Ciclo
Hierro > LA PLANTA Combinado
Aluminio =

- J

En la figura 4.2.2.1. se muestran solo algunas entradas necesarias para la
construccion de la planta, pero es importante sefialar que se requieren de otros
insumos como energia eléctrica, combustibles, agua, etc.; ademads, se emiten
diversos residuos productos de la utilizacién de materiales que tuvieron diversos
procesos previos como la creacion del concreto fabricacién del acero , etc.. Sélo se
logro recabar la informacion de la tabla 4.2.2.1.

Tabla 4.2.2.1. Resultados del calculo del ecobalance para la construcciéon de la planta
referidas a la unidad funcional>*.

Insumos y residuos Cantidad

Concreto 1.0601E-07[m>/kWh]
Acero 8.07656E-05[kg/kWh]
Hierro 1.06195E-06 [kg/kWh]
Aluminio 5.30976E-07Tkg/kWh]

Figura 4.2.2.2. Ecobalance para la operacion de la turbina de gas®®.

4 )

ENTRADAS. SALIDAS
—> Energia mecdanica de
Gas natural =2 rotacién.
TURBINA DE GAS

Aire =—pi .
24 > Gases calientes (alto
(Combustion) poder calorifico).
Aceite =2

- J

53 Fuente: Elaboracion propia.

54 Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio “Life Cycle Assessment of a
Natural Gas Combined-Cycle Power Generation System”.

55 Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.2.2.2. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién de la turbina
de gas referidas a la unidad funcional>®.

Insumos y residuos Cantidad

Gas Natural 0.1936[m>/kWh]
Aire 2.5758[kg/kWh]
Gases de Calientes: 2.6940[kg/kWh]

En la tabla 4.2.2.2. no se muestra la cantidad de aceite requerido ni otros insumos
necesarios para la operacién de la turbina de gas debido a la falta de informaciéon de
estos, solo se logré recabar y calcular el gas natural, el aire y la cantidad de gases
calientes.

Figura 4.2.2.3. Ecobalance para la operacion de la caldera de recuperacion®’.

[ ENTRADAS. SALIDAS \

Gases de escape (bajo

Agua desmineralizada. === CALDERA DE _>poder calorifico).

RECUPERACION Vapor.
Gases calientes dela  m—dp HRSG c
TG. e P UGS

- J

Tabla 4.2.2.3. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién de la caldera
de recuperacion referidas a la unidad funcional>8.

Insumos y residuos Cantidad
Agua desmineralizada 0.0090[kg/kWh]
Gases calientes 2.6940[kg/kWh]
Purgas 0.0090[kg/kWh]
Gases de escape: 2.6940[kg/kWh]
CO, 0-3300[kg/kWh]
SO, 0.0000[kg/kWh]
H>O 0.2670[kg/kWh]
N2 1.9673[kg/kWh]
O 0.1296[kg/kWh]

56 Fuente: Elaboracién propia.
57 Fuente: Elaboracién propia.
58 Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla 4.2.2.3. muestra las principales entradas y salidas del ecobalance para la
operacion de la caldera de recuperacion, faltaria mencionar algunos otros que no se
tomaron en cuenta debido la falta de informacién como de electricidad requerida
para los equipos auxiliares, aditivos para el tratamiento y eliminacién de impurezas
del agua, entre otros. Para el andlisis de la caldera de recuperacién no se consideré
postcombustién, las emisiones de gases de escape son las provenientes de la
combustion de gas en la turbina.

Figura 4.2.2.4. Ecobalance para la operacion de la turbina de vapor>°.

[ ENTRADAS. SALIDAS \
Vapor =i 3 nergia mecanica de
rotacion.

Electricidad =——{ TURBINA DE VAPOR

. ‘éVapor condensado.
Aceite —_

- J

Tabla 4.2.2.4. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién de la turbina
de vapor referidas a la unidad funcional®°.

Insumos y residuos Cantidad
Energia mecanica 1.0471794[kWeb/kWh]

El la tabla 4.2.2.4 se muestra sélo la energia mecanica ya que fue el tinico insumo
que se calcul6 debido a que para este ciclo la mayoria de los calculos fueron
obtenidos mediante datos referidos del COPAR, ademas no se logré conocer cuales
son los consumos independientes de electricidad, todos los autoconsumos se
consideraron dentro de los usos propios.

Figura 4.2.2.5. Ecobalance para la operacion del generador eléctrico®l.

( ENTRADAS. SALIDAS \
Energia mecanica ——  CaloT.
de rotacion.
GENERADOR

Refrigerante. =———3p ELECTRICO = Energia eléctrica.

Aceite =—pi l
\ Usos propios. )

59 Fuente: Elaboracién propia.
60 Fuente: Elaboracion propia.
61 Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.2.5. Resultados del calculo del ecobalance para la operacién del generador
eléctrico referidas a la unidad funcional®?.

Insumos y residuos

Cantidad

Energia eléctrica Bruta

1.0210[kWeb/kWh]

Usos propios

0.0210[kW/kWh,]

Energia eléctrica neta

1.0000[kWho/kWh,]

En la tabla 4.2.2.5. no se muestra la cantidad de aceite ni refrigerante ya que no se

cuenta con dicha informacion.

Una ves realizados los inventarios de todos los procesos, estos se introdujeron a

SimaPro para su evaluacion.

Figura 4.2.6. Procesos introducidos en SimaPro®3.
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62 Fuente: Elaboracion propia.

Borrar 1
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63 Fuente: Captura de pantalla Software SimaPro.
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4.3. EVALUACION DE IMPACTOS.

Los resultados obtenidos del analisis de ciclo de vida con ayuda de SimaPro con la
metodologia “ReCiPe Midpoint (I) V1.06 / World ReCiPe 1¢4” para 1 kWh fueron los

siguientes:

Tabla 4.3. Cantidad de impactos producidos por categoria para las entradas

analizadas®®.

Ciclo Termoeléctrica
Categoria de impacto Unidad Combinado | convencional
Cambio climatico kg CO, eq 0.4519 0.8692
Disminucion de la capa de ozono kg CFC-11 eq 5.943E-08 1.081E-07
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 1.217E-03 7.463E-03
Niebla fotoquimica kg NMVOC 3.001E-04 2.103E-03
Formacién de material particulado kg PM10 eq 7.177E-05 3.581E-03
Radiacion ionizante kg Uzss €q 6.450E-04 1.041E-02
Acidificacidn de suelos kg SO, eq 2.295E-04 1.744E-02
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 1.909E-06 2.063E-05
Eutrofizacion marina kg N eq 6.261E-06 2.396E-05
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 7.658E-06 6.379E-05
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DB eq 4.521E-05 6.901E-04
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 9.182E-05 5.886E-04
Ocupacion de tierras agricolas m2a 7.399E-05 3.578E-04
Ocupacion de suelos urbanos mZ2a 1.471E-04 1.120E-03
Transformacién de suelos por ocupacién |m2 9.419E-05 4.294E-04
Agotamiento del agua m3 7.494E-05 1.099E-03
Agotamiento de minerales kg Fe eq 1.259E-03 2.856E-03
Agotamiento de combustibles fésiles kg oil eq 0.1975 0.2987

A continuacién se describen brevemente los impactos ambientales mostrados en

esta tabla y sus unidades de medida.

Cambio climatico.

El Cambio Climatico es un cambio significativo y duradero de los patrones locales o
globales del clima, las causas pueden ser naturales, como por ejemplo, variaciones
en la energia que se recibe del Sol, erupciones volcanicas, circulaciéon oceanica,

64 Nota: Para detalles de la metodologia se puede consultar el manual de métodos
incluido en el apartado de ayuda de SimaPro.
65 Fuente: Elaboracion propia con datos de calculo producidos por SimaPro.
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procesos bioldgicos y otros, o puede ser causada por influencia antrépica (por las
actividades humanas), como por ejemplo, a través de la emision de CO; y otros gases
que atrapan calor, o alteracién del uso de grandes extensiones de suelos que causan,
finalmente, un calentamiento global.

Se mide en kilogramos de biéxido de carbono equivalentes.

Disminucién de la capa de ozono.

“La capa de ozono en la estratosfera protege la vida en la tierra de los rayos
ultravioleta de la luz solar. En los afios 80, la comunidad cientifica comenzé a
acumular evidencia de que la capa de ozono estaba reduciéndose. La reduccién de la
capa de ozono aumenta el nivel de radiacion ultravioleta que llega a la superficie de
la tierra, lo cual, a su vez, puede aumentar las probabilidades de exposicion excesiva
a los rayos ultravioleta y los problemas de salud asociados con ello, como cancer,
cataratas e inhibicion del sistema inmunitario”®®.

La disminucion de la capa de ozono se mide en kilogramos de clorofluorocarbonos
(CFC) equivalentes. Los clorofluorocarbonos son derivados de los hidrocarburos
saturados obtenidos mediante la sustitucién de atomos de hidrégeno por atomos de
fldor y/o cloro principalmente.

Toxicidad humana.

Toxicidad: Es la capacidad de cualquier sustancia quimica de producir efectos
perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.

La toxicidad humana es el nivel de peligrosidad que presenta un producto o
sustancia para la vida humana.

La toxicidad se mide en kilogramos de 1,4-DB (diclorobenceno). El 1,4 DB es un
sélido incoloro blanco, se usa cominmente para fabricar bloques desodorantes para
los botes de basura y en bafios, y para ayudar a controlar el olor en sitios donde se
mantienen animales.

El diclorobenceno (CsH4Cl2) tiene efectos nocivos para la salud como son
aturdimiento, dolor de cabeza y problemas al higado.

66 Fuente: http://www.epa.gov/sunwise/es/capaozono.html
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Niebla fotoquimica (smog fotoquimico).

La niebla de verano es aquella provocada por altas concentraciones de 6xidos de
nitrégeno y compuestos Organicos Volatiles (COV) acompafiados de una fuerte
radiacion solar que generan altas concentraciones de ozono superficial.

La niebla fotoquimica se mide en kilogramos de NMVOC (Non-methane volatile
organic compounds) compuestos orgdnicos volatiles distintos del metano
equivalentes, Los NMVOC son un conjunto de compuestos organicos que difieren
ampliamente en su composiciéon quimica.

Formacion de material particulado.

El Material Particulado (PM, Particulate matter) es una compleja mezcla de
particulas suspendidas en el aire que varian en tamafio y composicién dependiendo
de sus fuentes de emisiones.

Las particulas estan generalmente compuestas de hidrocarburos, sulfuro y cenizas
metalicas.

Las particulas se distribuyen de tres modos distintos: ultrafino (< 0.1 micras), fino
(entre 0.1 y 1 micras), y grueso (>1 micras). La Agencia de Proteccion del
Medioambiente de Estados Unidos y otras agencias alrededor del mundo regulan el
nivel de particulas en el ambiente de un didmetro inferior a 10 micras (PM10).
Algunas agencias, incluyendo la EPA de Estados Unidos , también regulan las
particulas inferiores a 2.5 micrones de didmetro (MP2.5).

Estudios actuales reportan el aumento en la morbilidad ¢7 y mortalidad,
particularmente entre aquellas personas con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares debido a exposicién a corto plazo de las PM10 y PM2.5.

Radiacion ionizante.

La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por los atomos en forma de
ondas electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas (particulas alfa y
beta o neutrones).

Las personas estan expuestas a la radiaciéon natural que proviene de muchas
fuentes, como los mas de 60 materiales radiactivos naturales presentes en el suelo,
el agua y el aire; ademas de radiacion por fuentes csmicas.

67 Morbilidad: Es la cantidad de individuos que son considerados enfermos o que
son victimas de enfermedad en un espacio y tiempo determinado



4. Aplicacion de la metodologia de ACV usando SimaPro. 62

La exposicion humana a la radiacién proviene también de fuentes artificiales que
van desde la generacion de energia nuclear hasta el uso médico de la radiacién para
fines diagnosticos o terapéuticos.

Los efectos de la radiacion en los seres vivos son dafiinos para su integridad fisica.
Pueden ser inmediatos o tardios, segiin la dosis. Cuando el organismo humano
recibe de golpe altas dosis de radiacidn, puede sobrevenir la muerte. Cantidades
altas recibidas en fracciones pequeiias y espaciadas producen efectos tardios, como
la leucemia, canceres, cataratas y otros procesos degenerativos. Dosis bajas y
espaciadas en el tiempo pueden producir efectos tardios o anormalidades en las
préximas generaciones.

La radiacién ionizante se mide en kilogramos de uranio 235 equivalentes.

Acidificacion de suelos.

La acidificacién es el proceso de introduccién de sustancias acidas en el medio
ambiente provocado principalmente de la quema de combustibles fosiles. Tras
reaccionar con el vapor de agua en el aire, estos 6xidos se convierten en compuestos
acidos que la lluvia precipita sobre la superficie terrestre.

La acidificaciéon del suelo es el proceso por el cual el suelo absorbe cationes de
hidrégeno, reduciendo su pH.

La acidificacion de suelos se mide en kilogramos de diéxido de azufre equivalentes.

Eutrofizacion del agua (dulce y de mar).

La eutrofizacion es el proceso de acumulacién de nutrientes en las aguas con el
consiguiente crecimiento masivo de organismos, fundamentalmente algas, y la
disminucién de la concentracién de oxigeno.

La eutrofizacién del agua se produce cuando recibe aportes de fésforo y de
nitrégeno demasiado elevados. Entonces las poblaciones de algas microscépicas,
que utilizan estos elementos como alimento basico, sufren un crecimiento explosivo
y tifien el agua. El color es una barrera opaca que impide que la luz solar llegue hasta
el fondo del agua, lo que afecta al crecimiento de las algas de ese nivel. Como las
algas no reciben luz, no generan oxigeno a través de la fotosintesis y, por tanto, el
medio queda pobre en este componente que es indispensable para la vida de los
animales.

La eutrofizacién del agua dulce se mide en kilogramos de fosforo equivalentes y la
del mar se mide en kilogramos de nitrégeno equivalentes.
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Ecotoxicidad (terrestre, agua dulce y marina).

La ecotoxicidad se refiere a los efectos téxicos producidos por agentes fisicos y
quimicos en el ambiente, resultado de diversos procesos humanos o naturales, que
afectan a los seres vivos y sus ecosistemas®® (alterando las especies y reduciendo
una determinada productividad).

La ecotoxicidad terrestre produce una inhibicion de la germinacion y del
crecimiento vegetal en suelo contaminado.

La ecotoxicidad al igual que la toxicidad se mide en kilogramos de 1,4-DB
(diclorobenceno) equivalentes.

Ocupacion de tierras agricolas y de suelo urbano.

La industria no requiere sélo recursos naturales, sino también espacio. La forma en
que se va ocupando el espacio tiene efectos importantes en el sistema natural e,
indirectamente, en el sistema social, sobre todo cuando esa ocupacién se lleva a
cabo a expensas de otros recursos y, muy en especial, de los terrenos agricolas. La
ocupacidn del espacio agricola por establecimientos industriales significa no s6lo un
determinado impacto ambiental, sino también la pérdida del recurso tierra para la
produccién de alimentos. Por lo tanto, reduce las capacidades de sustentacién del
ecosistema natural frente a una poblacién creciente.

La ocupacién de suelo urbano ejerce presion sobre los sistemas naturales
circundantes. Sus impactos pueden incluir la perdida de tierras hiumedas y silvestre,
zonas costeras, areas recreativas. La ocupacién de suelo urbano implica un
crecimiento urbano que impacta negativamente en las cuencas hidraulicas tanto del
lugar como aquellas alejadas de la ciudad que lo proveen de agua.

La ocupacién de tierras agricolas y de suelo urbano se mide en metros cuadrados.

Transformacion de suelos por ocupacion.

“Los proyectos que al ocupar un territorio modifican las condiciones naturales por
acciones tales como desmonte, compactacion del suelo y otras”?,

La transformacion de suelos por ocupacién se mide en metros cuadrados.

68 Ecosistema: Es el conjunto de las condiciones del ambiente de los organismos y de
sus propias interrelaciones.

69 Fuente:
http://www.semarnat.gob.mx/transparencia/transparenciafocalizada/impactoamb
iental
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Agotamiento del agua.

El agua es un recurso renovable, ya que es parte de un ciclo natural continuo e
interminable. Sin embargo, se puede contaminar por las actividades humanas y
volverse no util para muchos de sus propoésitos e, incluso, volverse nociva para los
seres vivos que la utilizan.

El agotamiento del agua ocurre por la contaminacién de la misma que se da en todos
los niveles y lugares del mundo, y esta muy relacionado con la contaminacién del
aire y con el modo en que el hombre utiliza los recursos de la Tierra.

Existen diferentes agentes contaminantes como agentes patégenos (aquellos que
ocasionan enfermedades), sustancias quimicas organicas (petroleo, plasticos,
detergentes, etc.) e inorganicas (sales, metales téxicos, nitratos, etc.), sustancias
radioactivas, entre otros.

El agotamiento del agua se mide en metros cubicos.

Agotamiento de los minerales y de combustibles fosiles.

Los recursos energéticos no renovables tales como combustibles fésiles y minerales
se van agotando a medida que son utilizados, disminuyendo la reserva de los
mismos.

El agotamiento de los minerales se mide en kilogramos de hierro equivalentes y, el
agotamiento de combustibles foésiles se mide en kilogramos de petréleo
equivalentes.
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4.4. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

La gréfica 4.4.1. muestra los resultados obtenidos con SimaPro en donde se pueden
apreciar sus efectos para los diferentes impactos.

Grafica 4.4.1. Impactos producidos en la generacién de 1 kWh.70

H Ciclo Combinado
BT, Convencional

70 Fuente: Elaboracién propia con datos de la tabla 4.3.
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De la grafica 4.4.1. se puede concluir que los mayores impactos lo reciben el cambio
climatico y el agotamiento de combustibles fésiles, esto se debe a la quema del
combustdleo y del gas natural que producen grandes emisiones de COz y, que ya no
pueden ser utilizados nuevamente como combustible causando su agotamiento.

Para tener un panorama mas amplio de lo que sucede con los demas impactos se
creo la grafica 4.4.2. en donde se eliminaron los impactos de cambio climético y de
agotamiento de combustibles.

Grafica 4.4.2. Impactos producidos en la generacién de 1kWh.”!
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En esta grafica se pueden apreciar con un poco mas de detalle los demas impactos
en importancia como lo son la acidificacién de los suelos que proviene también de la
quema de combustibles debido a su contenido de azufre y, la radiacién ionizante que
es un impacto que en primera instancia causa desconcierto ya que dentro de la
planta no se hizo uso de algin material radioactivo, mas sin embargo, revisando los
ensambles del anexo C se observa que se debe a el uso de electricidad para el
transporte de los combustibles y para su refinamiento, entre otros, esta energia es
producida por diversas fuentes como las nucleoeléctricas.

71 Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del analisis de impactos.
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Para ver mas a detalle los impactos con menos emisiones se eliminaron de la grafica
4.4.3 la toxicidad humana, niebla fotoquimica de verano, formacién de material
particulado, radiacion ionizante y acidificacién de suelos.

Entonces se gener6 la grafica 4.4.3 que muestra cuales son los impactos con
menores emisiones:

Grafica 4.4.3. Impactos producidos en la generacién de 1kWh.72
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De la grafica 4.4.3. se puede observar que el agotamiento del agua y ocupacién de
suelo urbano impactan en mayor cantidad que las demas, esto se debe a que en la
planta el agua es una materia prima para que se lleve acabo el ciclo Rankine y para
las torres de enfriamiento; la ocupacioén de suelo urbano se debe a la construccion
de la planta.

Para cumplir con el objetivo de este estudio, que es comparar las emisiones entre las
dos plantas se cred la grafica 4.4.4., esta grafica se maneja por porcentajes, se cre
dandole el 100% a aquel impacto mayor dentro de la misma categoria.

72 Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del analisis de impactos.
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Grafica 4.4.4. Porcentaje de impactos entre plantas.’3
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73 Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del analisis de impactos.
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De la grafica 4.4.4. se puede apreciar que la planta de ciclo combinado emite
menores contaminantes que la termoeléctrica convencional en valores menores del
65% de las emisiones que produce la termoeléctrica. Esta grafica reitera que el
agotamiento del agua en la planta de ciclo combinado es mucho menor que la
termoeléctrica convencional debido a que se utiliza en menor cantidad en la de ciclo
combinado. Se observa también que, la acidificaciéon que produce la planta de ciclo
combinado en comparacion con la termoeléctrica es de apenas el 3%, esto debido a
que el gas natural es un combustible mucho mas limpio que el combustéleo y que,
para la obtencion de la energia se utiliz6 en menor cantidad de gas natural debido a
la mayor eficiencia del ciclo combinado.
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5. CONCLUSIONES.

Los resultados de este estudio demuestran que los mayores impactos en la
generacion de energia eléctrica afectan al cambio climético, esto es debido a que se
queman combustibles fosiles los cuales emiten grandes cantidades de CO:. Este
estudio ademas permitié revisar varios de los problemas ambientales derivados en
generacion de electricidad.

Los resultados también confirman la necesidad de seguir apostando por la
producciéon de electricidad preferentemente por plantas de ciclo combinado sobre
las termoeléctricas convencionales; no s6lo por su eficiencia termodinamica, sino
también por la reduccién de emisiones contaminantes derivadas de la quema de los
combustibles asociados, en el primer caso gas natural y en el segundo combustéleo.
Las emisiones resultan de la oxidacién de los elementos quimicos que componen el
combustible. El gas natural es el combustible f6sil mas limpio que se utiliza en las
plantas generadoras.

El objetivo de este estudio se cumplio, se logré hacer un analisis de ciclo de vida
para una planta termoeléctrica convencional y una planta de ciclo combinado y, se
compararon sus impactos ambientales con la ayuda de SimaPro.

Este estudio puede servir de referencia, tomando en cuenta los limites de los
sistemas propuestos, para ver cudl es el grado de impacto en la produccién de
1kWh de cada tecnologia.

Al utilizar SimaPro se pudo observar que es una buena herramienta de calculo de
ACV ya que contiene una gran base de datos en donde podemos encontrar
informacion acerca de diversos procesos de los que se desconoce o, si es necesario,
podemos modificar y crear nuevos procesos que no se encuentran en la base de
datos para poder trabajar posteriormente con ellos. Con la ayuda de SimaPro se
pudo cuantificar de manera mucho mas “facil” los impactos asociados en la
producciéon de electricidad, sin una herramienta como ésta; los calculos tomarian
mucho tiempo en realizarse.
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Calculos termoeléctrica convencional.

Anexo A

Calculo de combustion y poder calorifico74.
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Elaboracién prop

74 Fuente
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Balance en la caldera de combustion por el método de pérdidas?>.

I BALANCE POR METODO DE PERDIDAS
DATOS OBTENIDOS
Combustdleo % en peso DATOS DE PLACA DEL GENERADOR DE VAPOR
CARBONO 84.81 Presion normal de operacion (manométrica) Bar 85.00
HIDROGENO 10.93 [Temperatura de saturacion tablas 299.27
AZUFRE 3.39 [Temperatura del vapor °C 520.00
OXIGENO 0.21 GASTO NOMINAL MAXIMO CONTINUO kg/h 1,200,000
CO2 0.00
NITROGENO 0.20 Presion barométrica (calculo) Bar 1.013
AGUA 0.40 Presion ABSOLUTA (Operacion=Pb+Pm) Bar 86.01325
cenizas 0.07 h VAPOR (de tablas) KkJikg 3,442
ENERGIA TRANSFERIDAAL VAPOR Delta h kJ/kg 3,065
|ToTAL | 10001 | ENERGIA LIBERADA nominal (100% efic.) MJ/h 3,678,299
DATOS OPERATIVOS COMBUSTIBLE
Horas operacién por mes 730 Tipo Combustoleo
Consumo mensual (m3, litros) litros. 59,398,300
DATOS DEL SITIO Densidad (Kg/m3 o Kg/l) kgllitros 0.995
Altura sobre el nivel del mar m 0 Temperatura entrada del combustible °C 150.00
Temperatura ambiente °C 15.00 Temperatura entrada del aire °C 100.00
Humedad relativa del aire % 60.00
AGUA DE ALIMENTACION GASES DE ESCAPE
Temperatura °C Temperatura de gases salida chimenea °C [ 172.00 ]
Porciento de O2 en gases (base seca) % 5.00
CALIDAD AGUA DE ALIMENTACION Exceso de aire % 29.7
Solidos disueltos Agua Alimentacion ppm
Maximos sélidos disueltos en el Domo (Tabla @P an) ppm PERDIDAS INCALCULABLES % 1.00
COMBUSTIBLE-COMBUSTION
PCS kJlkg 44,609 (Calculo de combustién) o DATO
PCI kJlkg 41,630 (Célculo de combustién) o DATO
Gasto masa horario combustible kgh [_s0961 | Consumo mensual/hora por mes(730)*densidad
AIRE
Aire tedrico kg/kg 13.65
AIRE seco TEORICO kg/h 1,105,363
Exceso de aire % 29.66
AIRE SECO REAL kg/h 1,433,214
Humedad absoluta aire (calculo) kg/agua Kg 0.00635 Hr:%
HUMEDAD en el AIRE kg/h 9,101 TB. Seco= °C
Entalpia del agua del aire humedo kJ/kg 419
GASES °C 136.00 Temperatura media de gases
GASES SECOS kg/h 1,514,175
HUMEDAD LIBRE DEL COMBUSTIBLE kg/h 323.84
HUMEDAD DEL AIRE kg/h 9,101 kg agua por kg combustible
AGUA FORMADA EN LA COMBUSTION kg/h 323.84
GASES HUMEDOS kg/h 1,523,923 andlisis de combustién

ENERGIA SUMINISTRADA

Energia BRUTA de la combustién MJh 3,611,594
ENERGIA SUMINISTRADA POR EL AIRE SECO MJh 126,842 cP= 1.041 kJkg°c
ENERGIA SUMINISTRADA POR AGUA en el AIRE M 3813
ENERGIA SUMINSTRADA POR EL COMBUSTIBLE MJh 5486.463051 cp= 0.502 keallkg°c
TOTAL ENERGIA SUMINISTRADA MJ/h 3,747,736
PERDIDAS
PERDIDA por GASES SECOS M 252,008 cp= 1.060 kilkg°c
PERDIDAS por AGUA FORMADA MJh 241,240 KJ7kg
PERDIDA por AGUA LIBRE MJdh 24,620 2,612 delta h=cal hfg
SUMA de PERDIDAS COMBUSTION MJdh 517,867
| EFICIENCIA DE COMBUSTION ] =% 86.18
CALCULO de RADIACION factor de conversion mm Btu/MJ 0.00094804
ENERGIA LIBERADA NOMINAL MJdh 3,678,200 Millones de BTU/hr] 3487
ENERGIA LIBERADA REAL Mih [ _3611,594 | Millones de BTU/hr| 3424
Radiacién % 0.25
PERDIDAS por RADIACION MJdh 9,369
PERDIDAS INCALCULABLES MJdh 37477
TOTAL PERDIDAS MJh
| EFICIENCIA TERMICA | [ 8a93 |
ENERGIA TRANSFERIDAAL VAPOR MJh
[PRODUCCION BRUTA de VAPOR ] kon [Vapor necesario para el ciclo
|FACTOR DE CARGA de la CALDERA | % 86.54
PURGAS
Porciento de purgas %
PURGAS kg/h Delta h
ENERGIA PERDIDA POR PURGA Mdh 2,332
hg vap sat - hf atm

| Vapor UTIL | «xon | 1011922 |
| ENERGIA NETA (Vapor iitil) | mm [ 3121224 |
| EFICIENCIA NETA GLOBAL ] % [ 828 ]

75 Fuente: Elaboracion propia con parametros de la tabla 4.2.1.
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Calculos para la turbina de vapor7e.

REQUERIMIENTOS

CONFIGURACION TURBINA DE VAPOR

Termoeléctrica convencional COPAR 2011 (350 MW)

DATOS DEL SITIO

CAPACIDAD NETA REQUERIDA kw ASNM 0 m
FACTOR NETA REQUERIDA % Tempertaura ambiente 15.00 °C
Presion barométrica 1.01325 bar
Vapor al deareador "pv" 2.00 % de vapior Util
Presién manométrica 3.00 barm CON valvula reductora
Presion Abs 4.01325 bar
hg 2738 kJ/kg
DATOS PARA ANALISIS DE TURBINA Datos de Tablas de vapor
barm °C Tsat Admision Extraccion Condensado
Admision 85.00 520.00 | P 86.01 25.013 0.10
Extraccion 24.00 barm h 3,442
Escape 0.10 bara B 6.749
hg 2,802 2,584
Eficiencias TV adm-ext % hf 962 192
ext-cond % sg 6.256 8.149
sf 2.555 0.649
T satutacion 300.1 224.0 45.81
ANALISIS DE LA TURBINA DE VAPOR
|x32 % = 100.00 | 113.34 Si se pasa el valor a mas de 100 ponemos "100"
hs 3,047 kJ/kg
Ws = 395 kJ/kg
Extraccion real [w= 355 |kJ/kg
Pérdidas | 39 | [hr2 3,087 |kJ/kg
Temperatura a proceso 332 °C
|xr2 % = 100.00 115.48 Si se pasa el valor a mas de 100 ponemos "100"
S2 | 6.256
Condensacion xs3% = 7476 |
hs= 1,980 kJ/kg
Ws = 1,107 kJ/kg
Real [w = 941 kJ/kg
Pérdidas 166 [hr3 2,146 JkJ/kg
Ixr3 % = 81.70
s3= 6.776
CALCULO DE GASTO MASA A CONDENSACION Y TOTAL
Eficiencia cople y generador 0.975
Potencia mecanica requerida neta 345,949  |kWt
Usos propios 3.6285 % MEDIA OPERATIVA
Potencia mecanica requerida bruta 358,974 kJ/h
1-pv=0.98
Vapor a condensacion mc = 991,684  |kg/hr
Vapor extraccion (Medio operativo) me = 0
Vapor al deareador md = 20,238
mT mc
Masas Kg/hr 1,011,922 991,684 20238.4392
Delta h KJ/hr 355 941 suma
Wm bruto MJ/hr 359,302 933,005 1,292,307
Capacidad bruta kWm brutos 358,974
KWe brutos 350,000
Capacidad neta kWe netos 337,300
Consumo especifico 3.00 kg vapor por kW neto

76 Fuente: elaboracién propia.
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ANALISIS DEL CICLO

purgas 2.55
Temperatura agua repuesto 15
Retorno de proceso 65
Temperatura retorno de proceso 221.80
BALANCE DE MASA

Vapor producido (bruto)
1,038,422

Vapor util

Vapor Producido (bruto)

Purgas = Vp*%p

Vapor al deareador

Vapor a proceso

Retorno de proceso
Vapor a condensacion
Retorno condensado

Agua de repuest

Vapor util

(o]

kglh h kJ/kg hf kd/kg
1,011,922
1,038,422 3,442
26,500 2,749 63 |
20,238 2,738
0 3,087
0 962 |
991,684 2,146
991,684 192
26,500 63

—

purgas 26,500

Repuesto 26,500

Agua alimentacion

Balande de energia en el deareador

Balance energia en la caldera
Calor transferido Bruto

Energia Liberda combustible

Calor transferido util

Calor de purgas

Energia eléctrica bruta
Energia eléctrica neta

EFICIENCIA NETA DEL CICLO

1,011,922

a deareador 20,238
A\ 4
retorno
991,684
1,038,422
entra = 247,303,217 |kcal/h
haa = 238 kJ/kg
Taa = 56 °C
Qt= 3,326,935 [MJ/h 100 %
El= 3,326,935 |MJ/h 100
Qt util = 3,242,032 |MJ/h 97.44801512
Qp = 71,190 MJ/h 2.14
EEB 1,259,999 |MJ/h
EEN 1,214,280 |MJ/h 36.50

36.50 %
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Anexo A

Consumos de agua en Plantas”’.
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Anexo B: Calculos planta ciclo combinado gas. 80

Composicion del gas natural.

Tabla B-1 Composicién del gas natural’s.

COMPOSICION E INFORMACION DE LOS COMPONENTES

MATERIAL % Numero CAS LEP

(Chemical Abstracs Service)| (Limite de Exposicion Permisible)

Gas Natural (Metano) 88 74-82-8 Asfixiante Simple
Etano 9

Propano 3

Etil Mercaptano 17-28 ppm Odorifico

La combustién del metano (CHi4) en el aire estd representada por la siguiente
ecuacion:

CH, + 20, + 2(3.76N,) = CO, + 2H,0 + 2(3.76N,)

CHs + 0, + N — CO2 + H0 + N>

r—‘—\ e b e e —t=
+ 2.0 + 2(376) - 1 + 2 + 2(3.76)

\ ] \ ]
!

T
Combustible aire productos

Por tanto, el aire requerido sera:

2+2(3.76) =9.52 [m3] de aire por cada 1 [m3] de metano (CH4)
del cual:
2.0 [m3] sonde O: vy,
7.52 [m3] son del N

Ademas se emiten:
1 [m3] de CO; por cada 1 [m3] de CHa4,
2 [m3] de H20 (vapor seco)por cada 1 [m3] de CHs y,
7.52 [m3] de Nz por cada 1 [m3] de CHs.

78 Fuente: Hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas, GAS NATURAL,
PEMEX.
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La combustion del etano (C2Hs) en el aire estd representada por la siguiente
ecuacion:

7 7 7
CoHg +5 0, +5(3.76N;) = 2C0, + 3H,0 + 5 (3.76Ny)

CHy + 02 + N2 — CO; + H,0O + N2

,—*—\ e T P P
+ 35 +35(3.76) —» 2 + 3  + 3.5(3.76)

\ ] \ ]
I

1
Combustible aire productos

Por tanto, el aire requerido sera:

3.5+3.5(3.76) = 16.66 [m?3] de aire por cada 1 [m3] de metano (C2Hs)
del cual:
3.5 [m3] sondeO: vy,
13.16 [m3] son del N>

Ademas se emiten:
2 [m3] de CO2 por cada 1 [m3] de CzHs,
3 [m3] de H20 (vapor seco) por cada 1 [m3] de Cz2He y,
13.16 [m3] de N2 por cada 1 [m3] de CzHe.

La combustion del propano (C3Hsg) en el aire esta representada por la siguiente
ecuacion:

CsHg + 50, + 5(3.76N,) - 3C0, + 4H,0 + 5(3.76N,)

CsHg + 02 + N — CO2 + H0 + N2

r—‘—\ = == — —
+ 5 +5@3.76) - 3 + 4 + 5(3.76)

\ ] \ )
I

1
Combustible aire productos

Por tanto, el aire requerido sera:

5+5(3.76) = 23.8 [m3] de aire por cada 1 [m3] de propano (C3Hs)
del cual:
5 [m3] sonde O y,
18.8 [m3] son del N
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Ademas se emiten:
3 [m3] de COz por cada 1 [m3] de C3Hs,
4 [m3] de H20 (vapor seco)por cada 1 [m3] de C3Hs y,
18.8 [m3] de N2 por cada 1 [m?] de C3Hs.

Los componentes de la tabla estdn dados en porcentaje en volumen pero se pueden
obtener los porcentajes en peso de cada elemento para asi analizar de manera “mas
facil ” las emisiones contaminantes en kilogramos con las ecuaciones anteriores.
Dado que el compuesto Etil Mercaptano (C2HeS) es muy pequefio en comparacion
con los otros compuestos se considerara su valor como cero.

~ Gas Natural = 0.88XCH, + 0.09%XC,Hs + 0.03XC5Hg

PM = 0.88x(1x12 + 4x1) + 0.09(2x12 + 6x1) + 0.03(3x12 + 8x1)

PM =18.1

0.88%x(1x12) + 0.09(2x12) + 0.03(3x12)

%C(en peso) — 181
%C(en peso) =76.2421
0.88%x(4x1) + 0.09(6x1) + 0.03(8x1)
%H(en peso) =

18.1

%H(en peso) = 23 7569
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Calculos de combustion del gas natural?®.
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Calculos de combustible.
Para el ciclo combinado se opto por tomar el poder calorifico de la tabla 3.6.3.3 y no
el calculado anteriormente ya que no se realizo el andlisis matematico de todo el

ciclo por que en el andlisis anterior de la plata termoeléctrica, los valores calculados
se asemejan a los calculados con las tablas del COPAR.

PODER CALORIFICO SUPERIOR DE LOS COMBUSTIBLES

Combustible unidad wJ kwh BTU keal
Combustéleo domestico | 41.68 11.58 39,518.95 9,958.78
gal 157.79 43.83 149,595.24 37,698.00!
bbl 6,627.25 1,840.92 6,283,000.00 1,583,316.00
Combustéleo empresas eléctricas USA | 41.71 11.59 39.544.11 9,965.12
gal 157.89 43.86 149,690.48 37,722.00
bbl 6,631.46 1,842.09 6,287,000.00 1,584,324.00
Gas natural doméstico m3 36.84 10.23 34,926.02 8,801.36
ft3 1.04 0.29 989.00 249.23
Gas natural empresas eléctricas USA m3 38.18 10.61 36,197.34 9,121.73
ft3 1.08 0.30 1,025.00 258.30
Diesel doméstico | 38.69 10.75 36,675.95 9,242.34]
gal 146.44 40.68 138,833.33 34,986.00!
bbl 6,150.48 1,708.48 5,831,000.00 1,469,412.00
Diesel empresas eléctricas USA | 38.65 10.73 36,638.22 9,232.83]
gal 146.29 40.64 138,690.48 34,950.00!
bbl 6,114.15 1,706.73 5,825,000.00 1,467,900.00
Carbon doméstico kg 18.50 5.14 17,539.00 4,419.83
Ib 8.39 233 7,955.64 2,004.82
Carb6n importado en Petacalco (1% de S) kg 26.28 7.30 24,912.24 6,277.88
Ib 11.92 331 11,300.12 2,847.63]
Uranio enriquecido g 4,017.70 1,116.04  3,809,000.00 959,868.00
Vapor geotérmico Cerro prieto ton 2,780.10 77231 2,635,812.81 664,165.89.
Capor geotérmico Los Azufres ton 2,764.90 768.09 2,621,401.69 660,534.61
Numero  Capacidad por unidad Eficiencia Régimen Térmico Consumo Epecifico
Central de (MW) (%) (kJ/kWh) (U/MWh) Unidad
Unidades  Bruta Neta Bruta Neta Bruta Neto Bruta Neto
. . 3
Ciclo combinado gas 2Gx1 753.82 738.28 51.53 50.47 6,986 7,133 186.6 193.62 m

Consumo de combustible

140,663 142,946 [m®/h]

109,717 111,498 [kg/h]
Unitario= 0.1936 [m’/kWh]
Unitario= 0.1510 [kg/kWh]

Con consumo especifico
Bruto Neto

Con el régimen térmico

energia tot

CONSUMO 142,948 [m>/h]
111,499 [kg/h)

Unitario= 0.1936 [m*/kWh]

Unitario= 0.1510 [kg/kwh]

5,266,187 [MJ/h]

Con 100% de carga



85

Calculos planta ciclo combinado gas.

Anexo B

LTSYT 00'9%T 4 uedewiz
8v'v0T 00°S0T ¥ selyad
05'862 00°00€ S useodlyd
00'66T 00°002 € |0de.e)
ETELE 00°'SLE 4 uofed (3
ov'6TT 00°0ZT 4 e1a1id endy
00°8T€ 00°0Z€ € edjiwensy
SEeJ11I3[204PIH
¥8990€°0 ¥8990€°0 96'099'L 96'099°L 1T'L9 1129 86'7C 09'92 14 salynzy so7
0€80TE0 0€80TE0 WTIL'L WTILL 66'L9 66'L9 L6'7T S6'9¢ v 013l1d 0113)
£311309[20W131099H
6v8868'T  LETVIS'T 7197200 SLYYE'SIST TS YYSYIV'T €2°008°00T WUV TY'68S1T 10'€88 | 0O0'TSE'T  00°00V'T T JeapnN
T8S0TL'T  TTIIOV'T 6€08Y0'0  0ZYTOZ'0 8£°0L0°0L0'T Tv¥'6T0'VT6  LETSO'0E  00°000°9CT I8'ELES 18'900°8 ST'€9T  9L'€E0T'T | 95579 00°00L T JInsap/2 eaN121adNS “que)
YISL8TY  TOTLOL'E 69¥260'0  EV6L8E0 6£'790°09€'T 89'6Z0'v0C'T  TT'EE0'0E  00°000°9ZT STYI6TT  0€LYSOT 60°€9Z  9L'€OT'T | 6L'WTE 00°0S€ 4 ©311199]20q.€)
9ELLETO 9ELLETO ov'LLL Ov'LLL 189 18'9 L€ 09°€ €
86€5ST°0 86€SST°0 ¥S'6v9°C ¥S'6¥9°C 1T€T 1T€T S0'LT ov'sT 4
LL6VLO0 LL6YL00 18'8€0°E 18'8€0°E 79'9C 79'9¢ €50V oz'ey T eUIBIUI UONSNQWI0) /¢
. SLES86'0  €68706'0 £96800'0  9TSELO'0 88'78Y'LTL  06'£85'999 986199  TT'SLT'VS SL'TLED TE6E8'S 66'LS SY'SLY 87'8EL T8'€SL TX9C
o €20066'0  89€L06'0 ¥81600°0  TLVELO'O S9'TE6'09E  60'66L'0EE  LI'SVE'E  6E'S8L9T LLTIT'E 08'£68'C €€'6C v9'vET LS'V9E 20'eLE TXO9T
..w 8v0S86'0 952060 €768000  6V9€L0°0 8S'9VL'TZ8  €0'L¥8'TSL  SO09Y'L  0S6EV'TI 0S°86T°L 67659 SE'S9 TT8ES wTves TE'ES8 TX4E
(e} ¥68066'0  LIT806°0 8/0600'0  00LELO'0 69'TZSTSS  €9'8v¥'S0S  1S'TSO'S  SS'0C0TY €ETERY €LLTY'Y 9Ty vE'65€ 65'955 €£°695 TX42
_.k_m 1v8266'0  TZ6606°0 €87600'0  LEIELO'O 8v'90°SLT  ¥L'TOT'TST  TE'TLST  €8°'TOV0C L9'60%'T w'802'T €5°TC TL8LT 90°LLT 9€'€8T TX4T se8 opeuiquio) op1d /¢,
m 0LTELOO 0LTELO'O 67'818'C 6v'818'C [R74 69'vC 75'8€ ST'6E T 19s31p epenliapo.ae se3oqiny /¢
&)
.|.0 0€82£0°0 0€82L0°0 TE£09'8T TE'L09'8T 00°€9T 00°€9T 6%'55C ¥¥'85C o1
L 9182£0°0 9182400 LO'9EY'ET LO'9EV'ET 0L'LTT 0L'LTT [dn:1 19'98T Eld
© €£82£0°0 €£82L0°0 88'€0T'9 88'€0T'9 LY'ES LY'€ES 9L'e8 LL'Y8 T sed |etysnpul seoquny /g
d LYEELOO LYEELOO 89°00%'L 89°00v'L €8'79 €8'79 06°00T 6L'20T T
m 0962£0°0 0962L0°0 62'766'C 6C'766'C €29 €29¢ vO'TY 65TV T ses epeaiapoJae segoqun /|
3}
Q. 8€96€6'E  E0SV69'E 0805S60'0  ¥S00ST'0 0CTVLS'LTE  €6'E18'L6T 8€EV99'L  68'S60CT S6°'T8LC $8'809°C vT'L9 96'S0T 1908 0078 4
(4] OLLYTI'E  VLITGE'E TSLELO'O  YYSEYTO 80'£08'SSS  ¥6'9TY'TZS  STOVE'TT  S6'6E0°€C 188987 0L'£95Y v€'66 €8'T0C 9L'€ST 00°09T 4
Wo T69TLS'E  SLOOVE'E L61280°0  TZY6YT'0 VLTEL'VOT'T TEL09'9ZT'T  68'VCL'LT  ¥S'66E0S SY'€SS0T 80'698'6 18TV 0S'TvY 0€'LEE 00°0S€ 4 |EUOIDUIAUOD BI1I1I9[30UWII |
© ojuaiweryus P SOIIAIBS ojudlwerus A SOIIAIDS ojuaiweryus e SOIIAIBS aeN ane Ire
() |el0L PEEY |e o3sandau ap ensy |elol DDy |e o1sandau Epeny |eloL ap ensy |e oisandau ap ensy (mw) sapepiun |esua))|
o ap ensy ap endy ap endy pepiun Jod pepede)  ap osawnN
10 [so3au yp/|] enSe ap ownsuo) [u/1] en8e ap ownsuo)
w (oue aod s021qnd sos3ow ap s9|iw)
nql.a VNSOV 3d SONNSNOD
&)






