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Introduccién

El presente trabajo surge del andlisis de una propuesta realizada por parte de la
cooperacion alemana (GIZ) para implementar un sistema de micro cogeneracion en
las instalaciones de la Alberca Olimpica de Ciudad Universitaria (AOCU) con la
finalidad de generar parte de la energia eléctrica que demandan los equipos y
luminarias instaladas con una turbina de gas y a partir de los gases de combustion
aportar energia en forma de calor para el calentamiento de la alberca.

Se presentan aqui los equipos y sistemas que se utilizan en la cogeneracion, se
analizan sus partes y funcionamiento, asi como las mejoras que han obtenido a lo
largo de los afios al ser actualizados.

Dentro del contenido se menciona los beneficios de tener un sistema de
cogeneracion, el ahorro sustancial energético y econdémico, sin embargo, el
presente escrito no abarca el costo ni el analisis econémico y financiero.

El alcance de este trabajo es el dimensionamiento de una turbina de gas para cubrir
las demandas energéticas de la instalacion, tomando como base dos
consideraciones:

El primero es cubrir la demanda eléctrica total de la instalacion y evaluar el calor de
desecho obtenido para aportar energia térmica al sistema. El segundo cubrir la
demanda térmica requerida para el calentamiento de agua y a partir de esto evaluar
la generacion de electricidad suministrarla a la red.

Para realizar esa evaluacion hacemos uso del software THERMOFLEX! para
disefar el sistema de calentamiento de agua a partir de la energia suministrada por
las calderas, posteriormente se dimensionan las tres propuestas de cogeneracion,
(Glz, demanda eléctrica total, demanda térmica total), esto para evaluar y definir las
ventajas y desventajas de cada una y formar un criterio de seleccion a partir del
ahorro energético.

Para lograr este analisis se requirid de obtener datos de operacién y placas o fichas
técnicas de los equipos actualmente instalados, conocer la produccion de vapor y
la eficiencia de las calderas, su carga térmica, horas de operacién al afio, asi como
facturacion de los insumos tanto combustible como electricidad. Una vez obtenidos
los datos se integraron a los diagramas generados en el software para su
evaluacion.

El proposito de este analisis es ver la factibilidad de complementar los sistemas
actuales de suministro de energia con que cuenta actualmente las instalaciones de
la Alberca Olimpica de C.U..

! Marca registrada



I. Marco contextual

1.1. Situacion actual del sistema térmico y eléctrico de la Alberca Olimpica
de Ciudad Universitaria

La Alberca Olimpica de Ciudad Universitaria (de ahora en adelante AOCU) abri6
sus puertas el 10 de Marzo de 1954, atiende a mas de 120 mil estudiantes al afio,
y desde esa fecha ha recibido algunos mantenimientos y recientemente una
actualizacion a su sistema de calentamiento de agua integrando paneles solares y
bombas de calor como otras fuentes de suministro de energia, sin embargo la
principal fuente de energia que tiene la alberca son sus dos calderas,
particularmente, en épocas de frio y/o nublados, ya que la aportacion energética de
los sistemas de calentamiento disminuyen.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema de calentamiento de agua de la alberca olimpica de CU, esta conformado
por 3 fuentes de energia principales, bombas de calor, colectores solares y calderas.

La alberca funciona como un circuito cerrado donde el flujo de agua que sale de
ésta, se reparte en los tres sistemas, donde cada uno tiene sus equipos (bombas)
para impulsar el agua a través de estos y eleven su temperatura, una vez que cada
fuente de energia aporto energia en forma de calor, cada uno de estos flujos se
mezclan y mediante un intercambiador de calor, aumentan la temperatura del agua
de la alberca, manteniéndola en el rango indicado por la FINA (Federacién
Internacional de Natacion).

Se tienen dos calderas que estan operando al 50% de su capacidad maxima, la
presion de disefio de las calderas es de 10.5 kg/cm?, sin embargo, la presion a la
que estan operando es de 5 kg/cm?, esto se debe a que el material de la tuberia no
soporta presiones mayores, finalmente no se aprovecha al maximo la energia que
pueden producir las calderas.
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Figura 1 Sistema de calentamiento Alberca Olimpica C.U. Fuente ()

1.2. Planteamiento del problema

El sistema de calentamiento de agua actual no es muy eficiente ya que las cargas
de las calderas estan por un 50% de su capacidad (operan a 5 kg/cm? de presién
cuando su capacidad total es de 10 kg/cm2), también se ha visto un incremento en
el consumo de energia eléctrica por la incorporacion de bombas de calor.

1.3. Justificacion

Se propone conocer el uso de energia con el sistema de calentamiento actual,
posteriormente, analizar una turbina de gas con la finalidad de reducir la facturacién
por energia eléctrica al generar esa energia con la turbina, ademas se busca
disminuir el gasto de combustible aprovechando los gases de escape para calentar
el agua de la caldera y reducir el caudal y temperatura de los gases al salir de la
chimenea.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Tener un mejor uso de la energia para brindar el servicio a la comunidad de la AOCU

1.4.2. Objetivos especificos

Dimensionar el sistema para cubrir las necesidades eléctricas o térmicas de la
alberca

Analizar la energia suministrada por una turbina de gas con dos finalidades:

El primer andlisis es conseguir la maxima energia eléctrica y calcular la energia
térmica que aporta al sistema de calentamiento de agua.

La segunda consiste en cubrir la maxima energia térmica a partir del calculo del
calor suministrado por la caldera, pero con la turbina de gas y revisar cuanta energia
aporta a la red eléctrica.

Revisar la propuesta de GIZ y compararla con los dos andlisis anteriores.

Il. Marco tedrico conceptual

El ahorro de energia representa una de las estrategias mas importantes para
disminuir el consumo de combustibles y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La cogeneracion juega un rol clave en las estrategias energéticas nacionales e
internacionales ya que esta tecnologia de produccién simultanea de electricidad y
calor contribuye a los siguientes aspectos.

e Disminuir emisiones de gases
e Seguridad de suministro
e Mejora la intensidad energética
e Aprovechar fuentes residuales (caso biomasa, biogas, basura)
¢ Reduccion de costo en infraestructura de sistemas energéticos
e Ahorro en gasto de combustible



2.1. Cogeneracibén: conceptos, ventajas y desventajas

La cogeneracion se define como la produccion simultdnea de energia térmica atil y
energia mecanica empleada generalmente en la generacion de energia eléctrica,
todo ello partiendo de un mismo combustible.

El uso de un mismo combustible se traduce en un ahorro energético y a su vez
econdmico al reducir la factura sin alterar el proceso productivo y reducir la
contaminacion al medio ambiente.

En algunas ramas industriales se consume mucha energia térmica para sus
procesos, incluso puede ser el consumo principal, sin embargo también existe una
demanda eléctrica, es por ello que la cogeneracion busca recuperar energia que no
requiere el proceso el cual puede ser transmitido a un generador eléctrico y
proporcionar energia eléctrica.

En muchos sistemas se utiliza tanto la energia eléctrica como la energia térmica
cuyo agente mas comun es el vapor de agua. No obstante, el sistema de
cogeneracion para ser implementado por lo general obedece a las fluctuaciones en
los precios de los combustibles.

Es decir, los sistemas de cogeneracion seran atractivos cuando el costo de los
combustibles se eleve demasiado y generar la propia energia eléctrica para reducir
costos se vuelve la mejor opcidn, sin embargo, cuando el costo de los combustibles
disminuye, las industrias prefieren no generar su propia energia eléctrica ya que al
ser de bajo costo la produccién de energia en las centrales termoeléctricas también
baja el precio de venta y brindan un servicio mas confiable de mayor eficiencia al
operar debido a que no es posible mantener uniforme la demanda térmica y
eléctrica, ademas que la produccion de energia debe cubrir los periodos punta de
demanda y al no cubrir todo el tiempo a plena carga no se obtiene la maxima
eficiencia.

En un proceso simple de generacion eléctrica convencional en centrales térmicas,
tenemos una eficiencia de aproximadamente 33% del total de combustible
empleado, eso se traduce a que el 67% de energia restante del combustible es calor
residual que se pierde en el medio ambiente. Con un sistema de cogeneracion se
pretende aprovechar parte del calor residual y utilizarlo en otra parte del proceso.

Mientras una central eléctrica convencional desaprovecha los gases de combustion
gue salen por la chimenea, estos gases en la cogeneracion transmiten parte de su
energia a una red de requerimientos térmicos.



Dentro de las principales ventajas de la cogeneracion estan:

e Ahorro de energia primaria ya que el consumo de combustible para generar
un kWh eléctrico es menor que en una planta convencional si el sistema esta
bien dimensionado.

e Ahorro econémico.

e Mejora en el impacto ambiental al reducir las emisiones de gases
contaminantes.

e Eliminar pérdidas por transporte y distribucion en redes eléctricas.

¢ Reduce la dependencia de energia eléctrica al exterior.

Los elementos que componen a un sistema de cogeneracion tipico son
esencialmente los siguientes:

A. Equipo responsable de la generacion eléctrica: como lo mencionamos
anteriormente, este puede ser turbina de gas, turbina de vapor o motor
alternativo, el cual mediante su trabajo mecéanico producira con ayuda de un
alternador energia eléctrica.

B. Caldera de recuperacién de calor o intercambiador de calor: este equipo
aprovechard los gases de combustion del equipo anterior para transmitir su
energia térmica al fluido de trabajo que puede ser agua o aire..

C. Equipos auxiliares: estos equipos se encargaran de mantener en condiciones
de operacién tanto a los gases como al fluido de trabajo, puede ser: bombas,
compresores, tratamiento de agua, torres de enfriamiento, etc.

D. Equipos de control y seguridad: los cuales automatizaran y mantendran el
sistema operando en condiciones éptimas y seguras.

Generacion de energia eléctricay
térmica convencional (por separado)

Generacion de
energia eléctrica

35



Generacion de
energia térmica

50

Pérdidas
8

Cogeneracion

Generacion de
energia eléctrica

35

Generacion de
energia térmica

50

Pérdidas
15

Figura 2. Diagramas Sankey generacion de energia convencional y cogeneracion. Fuente:
(FENERCOM,2010).

2.1.1. La cogeneracion en el mundo y en México

La Agencia Internacional de la Energia estima que la potencia de cogeneracion
instalada a nivel global en el 2008 fue de 330 GW vy representa un 11% de la
electricidad producida, para el 2015 se estimo un aumento al 15% y se proyecta
para el 2030 que aumente al 24% si las politicas energéticas apoyan la
cogeneracion para su implementacion volviéndola atractiva.
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Figura 3. Cogeneracion en el mundo. Fuente: (IEA)

Existe un gran potencial de cogeneracidn en los sectores domésticos a nivel distrito
y micro cogeneracion en actividades comerciales como (hospitales, hoteles, centros
comerciales, universidades).

La cogeneracion se ha desarrollado muy poco en México. La pequefia y mediana
industrias, con excepcion del sector papelero, solamente instalaron, entre 1992 y
2007, 166 MW en nueve sistemas, con un promedio de 8.7 MW por sistema. Las
condiciones del entorno no han sido lo suficientemente favorables, o bien, no se ha
logrado informar/motivar a los industriales para realizar este tipo de proyectos
(Fuente: IEA).

La visién para el afio 2030 es que el sector energético mexicano opere con politicas
publicas y un marco fiscal, laboral y regulatorio que permita contar con una oferta
diversificada, suficiente, continua, de alta calidad y a precios competitivos;
maximizar la renta energética; asegurar, al mismo tiempo, un desarrollo sostenible
en términos econdmicos, sociales y ambientales; y lograr que el sector aproveche
las tecnologias disponibles y desarrolle sus propios recursos tecnolégicos y
humanos.

El desarrollo de la cogeneracién permitiria utilizar menos combustibles para obtener
la misma energia en forma de calor y electricidad, con importantes beneficios
adicionales, tanto ambientales como econémicos. En el caso particular de México,
los principales beneficios por el desarrollo de la cogeneracion son



* Ahorro de energia primaria de combustibles nacionales.

* Reduccion en la importacion de combustibles.

» Disminucion de las emisiones de CO2 a la atmosfera.

* Nuevas inversiones, desarrollo regional y creacion de empleos.

» Liberacién de capacidad de la red y de las subestaciones eléctricas en
el SEN.

* Reduccion de pérdidas de transmision, transformacion y distribucion
en el SEN.

2.2. Sistemas de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion pueden clasificarse al arreglo de la produccion de
electricidad y calor en relacion Q/E:

e Sistemas superiores (topping cycles)
e Sistemas inferiores (bottoming cycles)

Los sistemas superiores son los mas comunes y utilizan el calor residual producido
en la generacién de energia eléctrica para producir energia térmica para otros
procesos.

Por otra parte, los sistemas inferiores utilizan principalmente la energia térmica para
su proceso y el calor residual se utiliza para generar electricidad.

La decision de que opcidn sera la mejor para un sistema dependera de su proceso
principal y que tipo de energia es la que utiliza en mayor parte.

2.2.1. Cogeneracién con turbina de gas

Las turbinas de gas son una opcion limpia y eficiente para generar electricidad.
Estan compuestas por un compresor que se encargara de comprimir el aire de
admision, posteriormente contienen una camara de combustion donde se hara la
mezcla aire combustible y los gases de escape pasaran por los alabes de la turbina
para generar un trabajo mecanico que se transformara después en energia
eléctrica.

Las turbinas pueden clasificarse en aeroderivadas e industriales. Las primeras son
usadas principalmente en la industria aeronautica teniendo una potencia de 50 a
100 kW, son ligeras y poseen un rendimiento eléctrico alto.(Fuente: FENERCOM).



Por otro lado, las turbinas industriales pueden tener una potencia desde 100 kW
hasta 300 MW, son de uso continuo y requieren menor mantenimiento.

La eficiencia térmica aumenta con la potencia de la turbina y va desde 21 a 45%.
Los gases de combustion salen de la turbina a temperaturas de 500 a 600°C y
generalmente se utilizan para calentar agua en un recuperador de calor ya sea para
generar vapor o simplemente agua caliente.

El ciclo simple con la turbina de gas y un generador de vapor es confiable y rentable
para procesos que requieren vapor. Si la cantidad de vapor generada no es
suficiente se pueden agregar quemadores de post-combustion que utilizan los
gases de escape de la turbina. Estos sistemas se aplican principalmente cuando la
relacion térmica y eléctrica es mayor a 2.

El sistema en ciclo simple consta de una turbina de gas y una caldera de
recuperacion de calor, generando vapor a la presién del proceso asociado a la
cogeneracion o microcogeneracién. Su aplicacion se lleva a cabo cuando la
necesidad de vapor es importante. Son plantas de gran fiabilidad y rentables cuando
tienen miles de horas de operacion con demanda de calor continua.

Si la demanda de calor es mayor de la que pueden proporcionar los gases de
combustion, se puede producir una cantidad de calor adicional con un quemador de
post combustion, introduciendo el combustible a un quemador especial directo en la
caldera. Esto es posible ya que los gases de combustion salen de la turbina aiin con
una cantidad elevada de oxigeno.
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Figura 4. Cogeneracion con turbina de gas simple. Fuente: (FENERCOM, 2010).



El diagrama de Sankey para los sistemas con turbina de gas es el siguiente:

Pérdidas en alternadory

conduccién-conveccion del motor
24

Energia del
combustible
100%

-

Pérdidas conduccion-

Pérdidas en chimenea
11%

conveccién en caldera
3%
Figura 5. Diagrama Sankey de cogeneracion con turbina de gas simple. Fuente: (FENERCOM,
2010).

2.2.2. Cogeneracioén con turbina de vapor

En estos sistemas se utilizan calderas convencionales para generar vapor a una
alta presion expandiéndose en una turbina de vapor en donde generara trabajo
mecanico y acoplado a un generador eléctrico se generara la electricidad. La
eficiencia eléctrica depende de la potencia de la turbina, pero oscila entre 15 a 35%
para unidades mas grandes. La eficiencia global puede llegar a los 85 0 90%.

Se pueden encontrar dos tipos de turbinas, de contrapresién o de condensacion.

En el primer caso, el vapor que se genera y sale de la turbina se envia directo a los
procesos requeridos sin contar con un condensador o torre de enfriamiento. En las
turbinas a condensacion se puede extraer el vapor en distintos puntos de la turbina
obteniendo diferentes presiones, el vapor no extraido se expande hasta el final de
la turbina donde es condensado.

Los sistemas con turbina de vapor se utilizan principalmente cuando la relacion
térmica y eléctrica es mayor a 4 (Fuente: FENERCOM).
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Figura 6. Cogeneracion con turbina de vapor. Fuente: (FENERCOM, 2010).

2.2.3. Cogeneracion con motor de combustion interna

Estos sistemas de cogeneracion trabajan con combustibles fésiles generando vapor
de baja presion aprovechando el agua de refrigeracion del motor. Los motores mas
empleados son los que operan con el ciclo Otto y Diésel). La eficiencia eléctrica
ronda los 25 a 45% mientras que la eficiencia global los 60 a 85% (Fuente:
FENERCOM).
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Figura 7. Cogeneracion con motor de combustion interna. Fuente: (FENERCOM, 2010).



2.2.4. Cogeneracion con biomasa

Este sistema es muy utilizado por las industrias que trabajan con materia organica
tal como residuos agricolas, desechos animales, alimentos, papel, etc. Esta
biomasa puede ser quemada y producir energia térmica y eléctrica.

Los sistemas de cogeneracion con biomasa pueden producir vapor a elevadas
temperaturas y alcanzar una eficiencia eléctrica del 34% con base a su poder
calorifico inferior (PCI).

Una de las mas grandes ventajas de este sistema es que el costo del combustible
(la biomasa) es muy reducido ya que al ser residuos se les tenia contemplado ser
desechados, pero al utilizarlos obtenemos un beneficio, sin embargo, la mayor
desventaja es que al no ser un combustible limpio, tiende a reducir la vida util de los
equipos. (Fuente: FENERCOM).

2.2.5. Cogeneracion con ciclo Rankine orgénico

La diferencia entre el ciclo Rankine convencional y el organico es en el fluido de
trabajo donde en el primero tendremos agua-vapor y en el segundo un fluido
organico hidrocarburo que al evaporarse a menor temperatura que el agua no
requiere una alta combustion.

Los gases de combustién transfieren su energia a un aceite térmico el cual se
encargara de evaporar el fluido organico. Este entra a la turbina y posteriormente
se condensa utilizando agua. (Fuente: FENERCOM).

2.2.6. Cogeneracién con celdas de combustible

Las celdas de combustible son una opcion eficiente con muy bajas emisiones
basadas en la inversion del electrolisis del agua. En el proceso inverso en vez de
que el agua se descomponga en moléculas de hidrogeno y oxigeno mediante
corriente eléctrica, estas moléculas reaccionan generando electricidad y calor.

Existe 5 tipos de celdas de combustible que varian por las temperaturas a las que
operan y el tipo de electrolito que ocupan:

1) Celda de combustible de acido fosforico (PAFC)
2) Celda de combustible de membrana de intercambio protonico (PEMFC)



3) Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC)
4) Celda de combustible de 6xido sélido (SOFC)
5) Celda de combustible alcalina (AFC)

Las temperaturas de operacion varian de 25 a 980°C y la eficiencia eléctrica entre
30y 50% (PCS).

Las aplicaciones de las celdas en cogeneracion se basan en la generacion de
electricidad y recuperacion del calor residual para formar agua caliente y vapor de
baja presion. Estos sistemas funcionan principalmente con gas natural o gas LP.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo entre los sistemas de
cogeneracion y en planta convencional y en cogeneracion.

Tecnologia Convencional Cogeneracion
(%) (%)

Turbina de vapor 7-38 60 — 80
Turbina de gas 25-42 65— 87
Ciclo combinado 35-55 73 -90
Motor de combustion 25 -45 65— 92
Microturbinas 15-30 60 — 85
Celdas de combustible 37 -50 85-90

Tabla 1. Comparacion de eficiencia en diferentes tecnologias para generacion convencional y
cogeneracion. Fuente: (Junta de Castilla 'y Ledn)

Cada empresa tiene requerimientos térmicos y eléctricos especificos. Al efectuar el
disefio de la cogeneracion se seleccionan los equipos eléctricos y térmicos mas
apropiados para satisfacer dichos requerimientos del proceso, con un enfoque de
disefio eléctrico o térmico.

En el disefio eléctrico se configura el sistema para satisfacer los requerimientos
eléctricos. En la mayoria de los procesos con relaciones térmicas/eléctricas (RTE)
mayores a 1.2, no es posible que la cogeneracion suministre el vapor total requerido,
por lo que deben complementarse con las calderas existentes.

En el disefio térmico, el sistema se configura para satisfacer los requerimientos
térmicos; en configuraciones de turbina de gas, normalmente existe la posibilidad



de contar con excedentes eléctricos. Al configurar el sistema para cubrir la totalidad
de la demanda térmica, normalmente se obtendran excedentes eléctricos, los
cuales podran entregarse a establecimientos.(Fuente: Junta de Castilla y Leon).

2.3. Eficiencia en una planta de cogeneracién

La eficiencia es el pardmetro mas importante para conocer la viabilidad de un
proyecto de cogeneracion.

La eficiencia eléctrica es el cociente entre la energia eléctrica generada por la planta
y la energia aportada por el combustible.
E
Ne = F

Dénde: 1= Eficiencia eléctrica
E = Energia eléctrica generada en un periodo [kWh]
F = Consumo de combustible en el mismo periodo en [kWh] PCI

La eficiencia térmica es el cociente entre el calor Gtil producido y la energia aportada
por el combustible.

Ne =

QD

Dénde: 1= Eficiencia térmica
Q = Calor util producido en un periodo [kWh]

F = Consumo de combustible en el mismo periodo en [kWh] PCI

En plantas de cogeneracién, se utiliza una eficiencia global ya que tenemos ambas
fuentes de energia, por lo tanto:

E+Q
ng=T

Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE), es el rendimiento eléctrico comparable
con una planta de soOlo generacion de energia eléctrica, descontando del
combustible consumido el necesario para producir por sistemas convencionales el
calor. Este indice permite comparar la eficiencia eléctrica de una planta de
cogeneracion con el rendimiento eléctrico o global de una planta de sélo produccién
de energia eléctrica.
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Donde se considera que la eficiencia de una caldera para producir calor Gtil es del
90% y Q/0.9 es el combustible necesario para generar ese calor, lo demas es el
combustible requerido para generar la electricidad.

Relacion calor/electricidad (RCE) el cual ayuda a tomar la mejor decisién en cuanto
a tecnologia de cogeneracién se deberia usar, asi como conocer si es viable
cogenerar.

Q
RCE = —
E=%

Una de las razones por las que la cogeneracion es atractiva es el bajo impacto
ambiental que tienen con respecto a las plantas convencionales debido a la
reduccion de sus emisiones atmosféricas y son menos contaminantes, debido a que
su eficiencia global es mayor. Las emisiones de NOx y CO estdn en niveles
permisibles y con quemadores de bajos NOx aun se puede reducir.

Las leyes vigentes de cogeneracion, que dependen de cada pais, permiten a los
propietarios la venta de la energia producida. En funcién del pais existen varias
posibilidades de venta:

» Venta de excedente: el industrial auto-consume parte de la energia generada
y vende la restante.

» Venta de la produccion total: en donde el industrial vende toda la energia
generada y compra de la red la necesaria para su consumo.

2.4. Microcogeneracion

Las microturbinas son plantas de baja potencia autocontenidas teniendo muchas
aplicaciones industriales y comerciales. Son de bajas emisiones de gases de efecto
invernadero. Estos sistemas son mas recientes y han tenido gran popularidad en
hoteles, restaurantes, clinicas, clubes deportivos, etc.

La energia generada por estos sistemas va desde 30 kW hasta 1.2 MW cuando se
trata de varios paquetes, tienen la facilidad de poder operar tanto con combustibles
liguidos como gaseosos. La eficiencia eléctrica va de un 20 a 30% mientras que la
eficiencia global es de 70 a 80%. (Fuente: FENERCOM).



La microcogeneracion se refiere a equipos de pequefa potencia, de menos de 50
kW, que pueden ser instalados, con facilidad y una inversion reducida, en edificios
industriales, del sector terciario y residencial, edificios publicos, etc.

Uno de los requisitos que debe existir en estas instalaciones para ser rentables
econémicamente, es una demanda térmica de varios miles de horas al afio en
consumo de vapor y/o agua caliente para calefaccion o proceso.

Actualmente, existen varias tecnologias de microcogeneracion, pero las mas
comunes son los micromotores de combustidn interna, (similares a los automoviles),
los motores de combustion externa tipo Stirling y las microturbinas a gas.

Una de las caracteristicas propias de la microcogeneracion es que todos sus
elementos vienen de manera compacta y en paquete, con aislamiento acustico, de
manera que el equipo generalmente esta listo para ser instalado y puesto en
marcha. Ademas, estos equipos regularmente operan con controles automaticos y
controlados a distancia si es necesario.

Cuando se habla de microcogeneracion, se pueden distinguir tres grandes areas de
aplicacion:

Sector residencial Sector terciario Edificios publicos
Areas y bloques de Edificios y/o parques Edificios
viviendas industriales gubernamentales
Multifamiliares Residencias de la tercera edad | Edificios administrativos
Guarderias infantiles Edificios de oficinas

Centros escolares

Hospitales

Polideportivos y oficinas

Spas y balnearios

Edificios comerciales

Hoteles y auditorios

Tabla 2. Areas de aplicacion de la micro cogeneracion. Fuente: (FENERCOM, 2010).



Dentro de sus ventajas en operacion, los sistemas ocupan espacios reducidos, si
se llegara a dar el caso funcionar como equipos de emergencia en fallo a suministro
de red. Son equipos modulares por lo que se pueden instalar mas de un equipo para
ajustarse a las variaciones de demanda de manera mas flexible.

2.4.1. Microturbinas

Los turbogeneradores a gas estan constituidos por una turbina de gas la cual opera
normalmente en ciclo simple y circuito abierto, acompafiada de equipos auxiliares
como una camara de combustion, intercambiadores de calor, compresor, etc.

Una turbina de gas en ciclo simple abierto es un ciclo Brayton, es decir, el aire
aspirado de la atmésfera es comprimido en el compresor rotativo para ingresar a la
camara de combustion, donde habra una mezcla aire combustible y se quemara,
después los gases se expanden en la turbina hasta la presion atmosférica.

La energia eléctrica se produce a partir de un alternador acoplado a un reductor y
el eje de la turbina el cual aprovechara el trabajo neto del ciclo.

Las microturbinas trabajan igual que las turbinas convencionales, pero simplificando
elementos, la eficiencia de las microturbinas es inferior. La diferencia mas
importante es el ciclo de regeneracion para mejorar la eficiencia global y no contar
con un reductor para conectarse al alternador.

La eficiencia térmica oscila entre 50-60% Yy la eléctrica en 30%. La conexién y
desconexion a la red es automatica, por lo que parece esta sincronizada con la red.
El rotor de la turbina es su Unica parte mévil por lo que no usa agua ni aceite para
lubricacion, lo que aumenta el tiempo entre mantenimientos.

Un punto importante al momento de poner en marcha la microturbina es adaptarla
a las condiciones ambientes (temperatura y altura). La eficiencia es sensible a las
condiciones ambientales pudiendo variar en un 30% la eficiencia con la temperatura
y bajar en 40% su potencia de instalacion con la altura.

La pérdida de presién de aire al entrar a la turbina también puede producir perdidas
por lo que es importante mantener limpios los filtros de aire.

2.5. Turbina de gas

El sistema de cogeneraciéon con turbina de gas, permite aprovechar la energia
liberada por el combustible, y transformarla en energia mecéanica, usualmente en un
ciclo Brayton, el cual se explicara mas adelante, posteriormente esa energia pasara
por un generador eléctrico para generar electricidad.



La generacion eléctrica constituye alrededor de un 30% a 35% del sistema por lo
que el 70% a 65% de energia que sale en los gases de combustion por la turbina
puede ser recuperado todavia alrededor de un 50% a altas temperaturas (500 a
600°C) y aprovecharse para el proceso.

El sistema de turbina de gas estd compuesto por los siguientes elementos:

e Compresor de aire

e Céamara de combustion

e Turbina de gas

e Acoplamiento para el generador eléctrico
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Figura 8. Esquema de una turbina de gas (Junta de Castilla y Leén)

El funcionamiento consiste en aspirar el aire atmosférico y comprimirlo antes de
entrar a la caAmara de combustidn, donde se mezcla con el combustible y se produce
la combustién. Los gases calientes pasan a través de la turbina y salen como gases
de escape que una vez fuera de la turbina conservan energia que puede ser
recuperado en un recuperador de calor y utilizarse para produccion de vapor o
calentamiento de agua que es nuestra finalidad. El eje de la turbina arrastra un
alternador el cual genera la energia eléctrica.

En la camara de combustion se admite un exceso de aire elevado ya que si no
ocurriera eso se tendrian temperaturas muy elevadas que dafarian a los alabes; la
cantidad de aire total no se mezcla con el combustible ya que eso provocaria una
combustion inestable.



2.5.1. Eficiencia y factores asociados

La eficiencia eléctrica de una turbina de gas, aumenta a la par que aumenta la
potencia, se podrian clasificar de la siguiente manera:

Clasificacion Potencia Eficiencia
[MW] [%0]
Micro turbinas <1 22 - 27
Turbinas pequefas 1-15 27 - 33
Turbinas medianas 15-35 32-38
Turbinas grandes > 35 38-42

Tabla 3. Clasificacién de turbinas por potencia y su relacién con la eficiencia. Fuente: (Junta de
Castilla y Ledn).

Existen varios factores que afectan la eficiencia de la turbina de gas, entre los cuales
estan:

» Temperatura del aire de aspiracion:

Mientras la temperatura de admisién de aire a la entrada del compresor disminuya,
la eficiencia aumentara ya que el compresor no trabajara tanto como si estuviera el
aire a una temperatura elevada.

» Altitud del lugar:

Este factor afecta la presion atmosférica lo que se traduce a una disminucion en la
presion igual a una potencia mas baja, sin embargo, esta misma disminucion de
presion afecta al gas, pero con un efecto contrario ya que sera menor el consumo
de combustible por lo que la eficiencia de la turbina no se vera muy alterada.

» Régimen de funcionamiento:

En una turbina mono eje, la eficiencia disminuira si la carga de trabajo disminuye,
de igual manera reducir al minimo las pérdidas de carga en la admisién de aire y
gases de escape.



» Localizacion de la turbina:

Debera situarse lo mas cercano posible al punto o puntos de uso de la energia
térmica para reducir pérdidas en la distribucion.

2.5.2. Mejoras en la turbina de gas y nuevos desarrollos

Las turbinas de gas para generar electricidad van desde bajas potencias [kW] hasta
altas potencias [MW], algunas turbinas llegan a eficiencias ISO de 42 o 45%. En
turbinas mayores la eficiencia eléctrica baja un poco, pero aumenta la temperatura
de los gases de escape consiguiendo generar vapor en el recuperador de calor a
una mayor presion. (Fuente: FENERCOM).
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Figura 9. Relacion de la eficiencia con la potencia en las turbinas de gas. Fuente: (FENERCOM,
2010).
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Figura 10. Evolucion de las turbinas de gas en eficiencia y temperatura de combustién. Fuente:
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La eficiencia de estos equipos esta ligada a la temperatura superior del ciclo
termodinamico (Brayton), es decir, a la salida de la cAmara de combustion y entrada
a la turbina, es por eso que se ha desarrollado materiales més resistentes a altas
temperaturas (refractarios) y a la mejora de los sistemas de refrigeracion de los
elementos calientes.

Para ello se introducen nuevas aleaciones mas refractarias en la primera fila de
alabes, se recubren con materiales ceramicos y se mejora su enfriamiento. Con este
método aumenta la potencia y rendimiento.

La evolucion de las turbinas y sus eficiencias como temperaturas de combustion
han ido aumentando a lo largo de las ultimas 5 décadas, pero sobretodo estos
altimos 25 afios gracias al desarrollo e investigacion de nuevas tecnologias.

Las turbinas de gas son muy eficientes en cuanto a cogeneracion se refiere por
disponer de calor en una sola fuente, pero para tener buenos rendimientos es
importante tener como minimo producciones de vapor de 10 ton/hr, es decir, arriba
de 4 MW.

Sin embargo, esto funciona para grandes industrias 0 casos como aeropuertos,
centros convencionales, etc.), pero para un sector doméstico a nivel manzana,
clubes deportivos, etc.) son demasiado grandes. Es por ello que para este sector se
han desarrollado las micro turbinas con potencias por debajo de los 100 kW, el Unico
problema es su baja eficiencia debido a su bajo factor de carga.

Al introducir un ciclo regenerativo a las micro turbinas al precalentar el aire de
combustién con los gases de escape, para ahorrar combustible, permite lograr
eficiencias de 33% en micro turbinas de 100 kW, pero con gases de escape a
temperaturas mas bajas (300°C).

Aire

Combustible

Figura 11. Turbina de gas con regeneracion Fuente: (FENERCOM, 2010).



» Refrigeracion del aire de entrada a la turbina de gas

La eficiencia y sobretodo la potencia de una turbina de gas dependen de las
condiciones medioambientales del local, sobretodo la temperatura ya que tanto la
potencia como la eficiencia aumentan al disminuir la temperatura ambiente. Dentro
de los métodos de enfriamiento de aire estan el enfriador evaporativo y el enfriador
con intercambiador.

El enfriador evaporativo consiste en atomizar agua al aire de entrada a la turbina
para saturarlo de humedad y llevar la temperatura a bulbo humedo la cual es menor
a la de bulbo seco, esta solucién es recomendada en climas secos, sin embargo,
se debe analizar su viabilidad economica.

El enfriamiento con intercambiador se trata de interponer un intercambiador en el
sistema de aire de entrada a la turbina, por donde pasa un fluido frio. En este caso
la temperatura limite no es la de bulbo himedo sino la del fluido frio, incluso pasando
el punto de rocio condensando mucha agua del aire, pero evitando llegar a la
formacion de escarcha a la entrada del compresor.

Este dltimo sistema aumenta mas la eficiencia de la turbina que el evaporativo, sin
embargo, requiere una mayor inversion y ademas consume energia.

2.5.3. Procedimiento de recuperacién de la energia calorifica

La fuente de calor que se puede recuperar en la turbina de gas son los gases de
escape, los cuales tienen una elevada temperatura (450 a 650°C) y una
composicién alta de oxigeno (14 a 18%). Las posibles aplicaciones para recuperar
ese calor se dividen en dos:

» Recuperacion directa

En procesos de secado y atomizacién en donde se requieren temperaturas bajas y
gases de escape sin contaminantes. En estos casos se utilizan directamente los
gases de escape sobre los procesos.

» Recuperacion indirecta

Dentro de estos, los gases ceden su calor a un fluido térmico en un intercambiador
de calor, este tipo de recuperacion es nuestro caso.

La generacion de vapor es el claro ejemplo de que el agua aprovecha el calor de
los gases de escape para elevar su temperatura y cambiar de fase, posteriormente,
este vapor podra ser aprovechado para:



e Proceso productivo donde se requiera vapor

e [Expansion en una turbina de vapor y generar energia eléctrica (ciclo
combinado)

e Calentamiento de fluidos (caso de la alberca olimpica)

T

4

AGUA DE ALIMENTACION

Figura 12. Generacion de potencia eléctrica con aprovechamiento de gases calientes en caldera de
recuperacién de calor para producir vapor y/o agua caliente. Fuente: (FENERCOM,2010).

2.5.4. Caldera de recuperacion de calor

La caldera de recuperaciéon o HRSG por sus siglas en inglés (Heat Recovery Steam
Generator) es el equipo principal ya que une ambos sistemas del ciclo combinado,
(ciclo Brayton con la turbina de gas y ciclo Rankine con la turbina de vapor). La
eficiencia final dependeréa de la capacidad de extraccién de calor de la caldera.

El objetivo de la caldera es aprovechar al maximo el calor de los gases de
combustion y transferir esa energia al agua de alimentacion y generar vapor a las
condiciones 6ptimas para la turbina de vapor.

La caldera de recuperacién de calor consta de los siguientes elementos:
» Desgasificador

Elimina los gases disueltos en el agua de alimentacion para evitar corrosiones.



» Tangque de agua de alimentacion y/o condensados

Deposito del agua que entrara a la caldera para ser evaporada, debe ser lo mas
pura y suavizada para evitar particulas suspendidas que afecten a la caldera.

» Bombas de alimentacion
Encargadas de suministrar el agua al calderin.
» Economizador (opcional)

Etapa inicial del agua de alimentacion donde se eleva la temperatura de la misma
sin llegar a la evaporacion con ayuda de los gases de escape, con la finalidad de
minimizar la diferencia de temperatura necesaria para llevar a las condiciones
finales del vapor ahorrando combustible, esto también ayuda a reducir la
temperatura de salida de los gases.

» Evaporadores

Es el corazdn del recuperador de calor, donde el agua se evapora absorbiendo el
calor residual de los gases de combustion.
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Figura 13. Esquema descriptivo de un evaporador de la caldera. Fuente: (Khellaf, S. ,2016).

» Sobrecalentadores (opcional)

Son los intercambiadores de calor que se encuentran mas cercanos a la entrada de
los gases de escape de la turbina de gas, por eso mismo los gases aun conservan
altas temperaturas traducido a una gran energia térmica, para una turbina de vapor



es importante que el vapor generado en la caldera salga sin ninguna gota de agua
que pudiera dafiar los alabes de la turbina, en este punto se debe tener mucho
cuidado en las presiones y temperaturas que alcanza el vapor para no dafar tanto
a la caldera como a la turbina.

» Calderin

Es un depdsito donde permanecen en equilibrio el vapor y el agua de alimentacion,
la fraccion de vapor se regula gracias a los evaporadores ya que el agua que reciben
los tubos del evaporador lo devuelve en vapor, por lo que si queremos aumentar la
cantidad de vapor generada, debemos suministrar un mayor caudal de agua de
alimentacion, de esta manera la fraccion de vapor aumentara en el calderin.

Si la caldera de recuperacién de calor tuviera esta configuracién con economizador
y sobrecalentador, el perfil de temperaturas quedaria de la siguiente manera:

Entrada de gases a
caldera

Diferencia terminal
' de temperaturas

Vapor
sobrecalentado

Approach Pinch point
3
Escape gases|
de caldera
B Economizador Evaporador Sobrecalentador
alimentacion s

Calor extraido

Figura 14. Evolucion de las temperaturas de los fluidos. Fuente: (Khellaf, S. ,2016).

En el diagrama se nota una zona lineal que corresponde a los evaporadores, esto
es debido a que se encuentra el cambio de fase (de liquido a vapor) en donde la
temperatura se mantiene constante; esta zona depende de la presion ya que
mientras mayor sea ésta, menor sera el calor latente de evaporacion, asi como la
temperatura del vapor sera mayor. Sin embargo, tenemos una limitante que sera la
presion de operacion maxima de los equipos debido al material y su configuracion.



Dentro del recuperador de calor hay tres puntos importantes donde debemos tener
cuidado con el control de las temperaturas.

El primer punto es a la salida del economizador y a la entrada del evaporador, en
donde queremos acercar lo mas posible la temperatura del agua (liquido) pero sin
llegar al punto de evaporacion, este punto es conocido como Approach Point (punto
de aproximacion).

El siguiente punto se encuentra en la zona de evaporadores en el caso del agua-
vapor y una vez que los gases de combustion han dejado esa zona, justo en ese
punto tenemos la minima diferencia de temperaturas, mientras mas pequefia sea la
diferencia refleja una mayor area de transferencia y por ende una mejor eficiencia
energética. Sin embargo, la limitante de este punto es el costo elevado, éste punto
se conoce como Pinch Point.

El dltimo punto es la diferencia de temperaturas terminal que corresponde a la
temperatura con la que entran los gases de combustién al recuperador y la
temperatura con la que sale el vapor del sobrecalentador y listo para entrar a la
turbina de vapor, es importante que estas temperaturas sean elevadas para tener
un mejor aprovechamiento de la energia térmica, sin embargo, llega a estar limitada
por los parametros de disefio de la turbina.

2.6. Ciclos de Potencia empleados en cogeneracién con turbina de gas

El concepto fundamental de la cogeneracidbn es poder de un mismo insumo
(combustible) obtener mas de una fuente de energia aprovechando calor residual
de la primer fuente, es por ello que podemos tener un ciclo Brayton simple como
sistema de cogeneracion, hasta un ciclo combinado donde coexisten el ciclo Brayton
y el ciclo Rankine, la diferencia entre ambos sistemas es que en el ciclo simple con
turbina de gas ademas de generar energia eléctrica, los gases de escape pasaran
por un intercambiador de calor o generador de vapor, el cual aportara calor al fluido
de trabajo que pasa por la otra corriente del intercambiador para elevar su
temperatura.
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Figura 15. Cogeneracion con turbina de gas en ciclo simple.

2.6.1. Ciclo combinado

Cuando se tiene un ciclo combinado el principio es el mismo con el ciclo Brayton,
sin embargo, el fluido que se requiere calentar se evapora y posteriormente se hace
pasar por una turbina de vapor (ciclo Rankine) para generar todavia un poco mas
de energia eléctrica.
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Figura 16. Central eléctrica combinada de gas y vapor. Fuente: (Cengel).

2.6.2 Ciclo Brayton
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Figura 17. Una turbina de gas en ciclo cerrado. Fuente: (Cengel).

El objetivo de este ciclo de turbina de gas es convertir la energia quimica del
combustible en calor al quemarlo y, posteriormente en trabajo mecanico el cual se
acoplara a un alternador para generar energia eléctrica, sin embargo, su
rendimiento se expresa en términos de eficiencia energética.

Las turbinas de gas se emplean en centrales eléctricas generalmente en
emergencias y durante periodos picos gracias a su bajo coste y pronta respuesta,
ademas de que trabajan al mismo régimen y cuando hay variaciones en la demanda
solo se varia el par generado.

Es comdn ver que las turbinas de gas se operan en un ciclo abierto, donde se
introduce aire en condiciones ambientales al compresor donde se eleva su
temperatura y presion. Ese aire comprimido se envia a la camara de combustién
donde se le inyecta combustible y se quema a presién constante. De esa
combustion se generan gases de alta temperatura que entran a la turbina donde se
expandiran hasta regresar a la presion atmosférica generando potencia.
Finalmente, una vez que los gases escapan de la turbina salen al medio ambiente.

En nuestro caso, el ciclo no sera abierto ya que esos gases de escape de la turbina
se haran pasar por un intercambiador de calor el cual aportard energia térmica a un
fluido (agua) para elevar su temperatura, posterior a eso si aun conserva una
elevada temperatura los gases, se pueden pasar por filtros y reinyectarse al
compresor o instalar un economizador para elevar la temperatura del aire de
admision del compresor, con la finalidad de elevar la temperatura de combustion y
a su vez se traduce en una mayor generacion de energia eléctrica y aumento de
temperatura de los gases de escape. Sin embargo, siempre debemos de contemplar
los costos de cada equipo a instalar.



Es asi que el ciclo esta conformado por cuatro procesos internamente reversibles:

e 1-2: Compresion isentropica en el compresor.

e 2 — 3: Suministro de calor a presion constante en la camara de combustion.
e 3 —4: Expansion isentrépica en la turbina.

e 4 —1: Liberacion de calor a presion constante al intercambiador de calor.

A continuacion, se presentan los diagramas P-V y T-S del ciclo Brayton
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Figura 18. Diagramas T- s y P- v para un ciclo Brayton ideal. Fuente: (Cengel).

Recordando que el area encerrada en las curvas de los procesos representa el
trabajo neto producido, equivalente a la transferencia de calor neta.

Empleando tanto un balance de masa como la primer y segunda ley de la
termodinamica, se tienen las siguientes ecuaciones de cada uno de los
componentes del ciclo:

Compresor:

Intercambiador de calor:




Turbina:

Wy
—=hy,—h
m 3 4
Camara de combustion:
Qent
= h,— h
m 3 2

[ll. Marco metodoldgico

3.1. Datos de la instalacion

La alberca olimpica de ciudad universitaria (AOCU) se encuentra dentro de las
instalaciones de ciudad universitaria perteneciente a la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), cuya sede esta situada dentro de la delegacion de
Coyoacan al sur de la Ciudad de México (CDMX).

La altura sobre el nivel del mar es de 2250 metros y atiende a mas de 120 mil
universitarios al afio.

La alberca tiene un horario de atencion al publico de 07:00 a 20:00 horas de martes
a domingo, sin embargo, aunque los lunes no abran sus puertas al publico se
realizan actividades de mantenimiento y limpieza a la alberca y las areas verdes
gue pertenecen al recinto.

El volumen total de agua en las zonas de 25 metros, fosa de clavados y
chapoteadero es de 6.5 millones de litros, los cuales deben permanecer dentro del
rango de temperatura de 25 a 28 °C, establecido por la Federacién Internacional de
Natacion (FINA).

Todo el caso de estudio, asi como la captura de datos y el analisis de los resultados
son del afio 2016.

3.2. Climatologia



Los siguientes datos fueron tomados de los boletines mensuales publicados por el
Observatorio Meteorologico del Colegio de Geografia, de la Facultad de Filosofia y
Letras (FFyL) de la UNAM del afio 2016.

3.2.1. Temperaturas

Temperatura Temperatura Temperatura
maxima mensual | minima mensual promedio

2016 [°C] [°C] mensual [°C]
Enero 21.7 4.7 13.1
Febrero 24.9 5.5 14.7
Marzo 25.1 8.4 16.7
Abril 29 111 194
Mayo 29.8 12.2 20.8
Junio 25.6 12.3 18.9
Julio 254 12.1 18.8
Agosto 25.5 13 17.4
Septiembre 24.5 13.1 18.8
Octubre 23.5 11.3 17.4
Noviembre 22 8.7 15.4
Diciembre 23.7 7.3 15.5

Tabla 4. Temperaturas mensuales en Ciudad Universitaria en 2016. Fuente: (Observatorio
Meteoroldgico, FFyL).

3.2.2. Humedad relativa



Humedad relativa promedio mensual

2016 %]
Enero 68.5
Febrero 65.3
Marzo 65.9
Abril 66.9
Mayo 66
Junio 72.7
Julio 76.2
Agosto 72.3
Septiembre 71.6
Octubre 72
Noviembre 75.7
Diciembre 68.9

Tabla 5. Humedad relativa mensual en Ciudad Universitaria en 2016. Fuente: (Observatorio
Meteorologico, FFyL).

3.3. Descripcidn de las instalaciones actuales

El sistema de calentamiento de la AOCU esta compuesto por diversos equipos, por
lo que dividiremos en subsistemas de acuerdo a la aportacion o papel que juega
dentro del sistema global.
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Figura 19. Sistema de calentamiento de agua en la AOCU. Fuente: (Rodriguez, S. ,2014).

Por lo mostrado anterior en el diagrama, los subsistemas estan relacionados entre
si por lo que el minimo cambio o perturbacidén que sufra alguno de los subsistemas
ya sea benéfico o perjudicial, afectara a los demas ya sea en minima o gran medida.

A. Subsistema térmico

Dentro del subsistema térmico tenemos todos aquellos equipos e instalaciones
destinadas al acondicionamiento del agua para mantener la temperatura
establecida en la AOCU.

En total tenemos 3 fuentes de acondicionamiento del agua, las dos calderas, las
cuales proporcionar el mayor porcentaje de calor al sistema hidraulico, seguido por
los colectores solares y finalmente las bombas de calor las cuales recientemente se
pusieron en marcha.

e Calderas

La caldera es un equipo donde se transfiere la energia obtenida de la combustion
de un combustible a un fluido de trabajo transformandolo en vapor con una elevada
temperatura y presion.

En las calderas tenemos la siguiente informacion tanto técnica como de operacion,
sin embargo, cabe aclarar que a pesar de que las calderas son idénticas, no son
operadas de la misma manera.



MODELO MYRGGO M3200
Capacidad 200 CC
Presion 10.5 kg/cm2
Combustible Gas LP
Quemador 8,400 MBTU/h
Motor de compresién de aire 3 HP
Motor de bomba de alimentacion 5HP
Afio de fabricacion 2003

Tabla 6. Datos técnicos de las calderas de la AOCU.
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Figura 20. Caldera de la Alberca con su placa de datos. Fuente: (MYRGGO)

e Colectores solares

Se encuentran instalados 1000 colectores solares en la periferia de la alberca, los
cuales aportan una parte del calor requerido para mantener la temperatura del agua
en la alberca. Se tienen los siguientes datos de estos equipos:



MARCA HELIOCOL

Modelo HC - 40
Capacidad 38,150 BTU/dia
Presion de trabajo 6.3 kg/cm2

Tabla 7. Datos técnicos de los calentadores solares instalados en la AOCU.

Figura 21. Calentadores solares. Fuente: (HELIOCOL).

e Bombas de calor

Las bombas de calor son dispositivos que absorben aire a una temperatura menor
a la que sale del equipo, por lo que ese aumento de calor es transferido en este
caso al agua de entrada a la alberca. Actualmente hay 10 bombas de calor
instaladas afuera de la alberca, los datos que se tienen de las bombas de calor son
los siguientes:

MODELO SX5HP3
Capacidad 120,000 BTU/h
COP 6.3
Voltaje 220V
Potencia 3 HP

Tabla 8. Datos técnicos de las bombas de calor instaladas en la AOCU.



Figura 22. Bomba de calor. Fuente: ().

B. Subsistema hidraulico

Dentro del subsistema hidraulico tenemos la bomba de succién del agua que
proviene de la alberca, la cual serd acondicionada al desmineralizarla y clorada, asi
como aumento de su temperatura para posteriormente retornarla a la alberca.

Este subsistema pasa a través de los colectores solares y las bombas de calor, sin
embargo, en las calderas solo pasa en un intercambiador de calor en donde el vapor
generado por las calderas harad que aumente su temperatura.

C. Subsistema eléctrico

Por ultimo, el subsistema eléctrico el cual engloba todos los equipos tanto
principales, auxiliares e instrumentacion y control que mantienen un funcionamiento
correcto y que requieren de energia eléctrica para operar.

Una vez que se explica los subsistemas que se encuentran en la alberca, en el
presente trabajo se acotard al sistema de calentamiento de agua por parte de las
calderas en donde se analizara gracias al apoyo del programa THERMOFLEX 26,
el cual, indicara en diferentes puntos del sistema las siguientes variables (presion,
temperatura, flujo y entalpia).

Cabe destacar que este software es comunmente utilizado para analisis de
centrales termoeléctricas, sin embargo, tiene la flexibilidad de analizar sistemas de
menor tamaiio, tal es el caso de la alberca.

Primero se disefo el sistema actual en donde tenemos la aportacion de vapor de
las calderas al intercambiador de calor la cual posteriormente es condensada y
regresada parcialmente a las calderas.

Lo siguiente se muestra a continuacion:
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Figura 23. Diagrama del sistema de calentamiento de agua por parte de las calderas, situacion
actual en THERMOFLEX. Fuente: (UNAM)

En el diagrama podemos apreciar los elementos que componen este sistema,
tenemos una caldera separada en los principales elementos que se compone
(quemador [5], evaporador [6], condensador [20]), tenemos nuestra fuentes tanto de
combustible (cuadro amarillo [3]), de aire (cuadro rojo [18]) y de agua (cuadro azul
[14]), tenemos nuestros sumideros tanto de agua (6valos azules [9 y 17]) como de
aire (chimenea [7]), tenemos nuestras bombas de agua representadas por los
circulos con un tridngulo interno [15 y 16], el plixer o tanque de condensados [13] y
los dos principales procesos que requieren vapor, las regaderas [12] y la alberca,
gue en realidad es un paso previo en el intercambiador de calor [11].

3.4. Caracterizacion del sistema de calentamiento de agua a partir de
las calderas.

Los elementos que conforman este sistema son:

e Bombas de agua de alimentacion
e Calderas
e Cabezal de distribucion de vapor
e Procesos (intercambiador de calor y regaderas)
e Tanque de condensados



3.4.1. Capacidad real

Las calderas tienen una capacidad nominal de 200 [CC], recordando la definicion
de caballos caldera (CC), es la produccién de 15.64 kg/hr de vapor saturado a 100°C
y presién de una atmosfera, a partir de agua a la misma temperatura. (Fuente:
Cengel).

La caldera no trabaja bajo estas condiciones por lo que debemos reajustar su
capacidad de producir vapor.

El sistema cuenta con un tanque de retorno de condensados, en donde el calor que
no se ocup6 para el proceso, se utiliza para aumentar la temperatura del agua que
se alimentara a la caldera, lo que se quiere obtener con este equipo es minimizar el
tiempo de operacion del quemador de la caldera y disminuir el consumo de
combustible.

Los pardmetros de operacién que nos ayudaran a calcular la capacidad real de la
caldera son la presidon a la que se esta generando el vapor y las temperaturas de
saturacién tanto de vapor como de agua a esa presion. Finalmente, por diferencia
de entalpias entre las definidas por los caballos caldera y las de presién de
operacion, tendremos un factor de evaporacion que serd la diferencia entre la
capacidad nominal y real. Dicho de otra forma, tenemos:

Definicién C.C @ 1 atm y 100°C

1 C.C equivale a 15.64 [kg/hr]
hf ¢ 419.1 [kJ/kg]
hg c 2675.7 [kJ/kg]
hfgcc 2256.6 [kJ/kg]
T cc 100 [°C]

Tabla 9. Definicion de caballos caldera.

Dénde: hf_cc = entalpia especifica de agua saturada definida
hg_cc = entalpia especifica de vapor saturado definida

hfg_cc = entalpia especifica de evaporacion definida



Condiciones de operacién @ 4.2 kg/lcm2
hf_op 610.45 [kJ/kg]
hg_op 2739.8 [kJ/kg]
hfg_op 2129.35 | [kJ/Kkg]
T op 145 [°C]

T Agua rep 15 [°C]
hf op (agua rep) 62.9 [kJ/kg]

Tabla 10. Datos de operacién de una caldera.

Doénde: hf_op = entalpia especifica de agua saturada de operacién
hg_op = entalpia especifica de vapor saturado de operacion
hfg_op = entalpia especifica de evaporacion de operacion

hf _op (agua rep) = entalpia especifica de agua saturada de repuesto

Para calcular el factor de evaporacién tenemos:

1
% 2256.6 [II:—]]
Fevaporaci()n = Scc = k g % = 1.19 [1]
hgop = hfop(aguarep) 5739 [é] ~62.9 [é]

Ahora bien, si dividimos la capacidad nominal de la caldera entre el factor de
evaporacion, tendremos la capacidad real de produccién de vapor, si la caldera
operara a plena carga (100%).

Capacidadyominai 200 [CC]

Capacidad,.q = = 168.60 [CC(]

Fevaporaci()n 1.19

3.4.2. Factor de demanda

El quemador de la caldera opera en flama baja y flama alta, teniendo la capacidad
de trabajar a una demanda del 0% cuando el quemador se encuentra apagado, de
62% cuando la caldera trabaja a flama baja y al 100% de carga cuando la flama



esta alta. En promedio la caldera opera en flama baja por lo que estamos hablando
de una carga del 62%, para estas condiciones se tiene lo siguiente:

Produccion de vaporgigoy, = Capacidad,.q; * 15.64 [hr]
= 168.60 [CC] = 15.64 [_g] = 2636.904 [_g]
hr hr

Ahora bien para una carga en la caldera de 62% tenemos:

Produccion de vaporge,y, = Produccion de vaporgigoy, * 62%

= 2636.904 [h ] * 0.62 = 1634.9 [h ]

3.4.3. Dias y horas de operacion anuales

El afio 2016 contd con 366 dias siendo un afio bisiesto, en total al afio hubo 8784
horas de las cuales la alberca, en especifico la caldera oper6 3146 horas, o lo
equivalente a 242 dias al afio 13 horas al dia.

CALENDARIO 2016
L-V S D

ENERO 21 5 5 31
FEBRERO 21 4 4 29
MARZO 23 4 4 31
ABRIL 21 5 4 30
MAYO 22 4 5 31
JUNIO 22 4 4 30
JULIO 21 5 5 31
AGOSTO 23 4 4 31
SEPTIEMBRE 22 4 4 30
OCTUBRE 21 5 5 31
NOVIEMBRE 22 4 4 30
DICIEMBRE 22 5 4 31
TOTALES 261 53 52 366

Tabla 11. Calendario del afio 2016.



A continuacién, se presenta una tabla con los dias entre semana, sabados y
domingos al mes que operd la caldera, asi como las horas correspondientes.

CALENDARIO UNAM
L-V S D DIAS HRS
ENERO 16 4 4 24 312
FEBRERO 20 4 4 28 364
MARZO 8 2 2 12 156
ABRIL 16 5 4 25 325
MAYO 16 4 3 23 299
JUNIO 13 3 3 19 247
JULIO 10 2 2 14 182
AGOSTO 17 4 4 25 325
SEPTIEMBRE 11 3 3 17 221
OCTUBRE 12 3 3 18 234
NOVIEMBRE 17 4 3 24 312
DICIEMBRE 11 1 1 13 169
TOTAL 167 39 36 242 3146

Tabla 12. Calendario universitario del 2016.

3.4.4. Factor de planta

El factor de planta nos indica cuantas horas oper6 al afio la caldera con respecto al
namero de horas totales al afio, es decir:

Fp Horas de operacién al aio 100% 6 100% = 35.829
. — * = * = .
Horas totales al afio "~ 8784 0 0

3.4.5. Eficiencia de la caldera

Para obtener la eficiencia de la caldera, se hizo un levantamiento de las condiciones
de operacion de la misma, con ayuda de un analizador de gases de combustion
Bacharach PC3 se obtuvieron los siguientes valores:



Gases de combustion
Temperatura 200 [°C]
Exceso de aire 59.3 [%]
Anilisis de combustion

Cc02 8.3 [%]
02 8.3 [%]

co 1 [ppm]

NOx 58 [ppm]

SOx 6 [ppm]
Eficiencia 82.9 [%]

Tabla 13. Evaluacion de la eficiencia de combustién en una caldera.

Ademas del andlisis de los gases de combustion se tomaron termografias para
revisar los aislamientos térmicos y se detectaron puntos calientes en donde
teniamos una mayor cantidad de calor disipandose. Por la antigliedad del aislante
y el estado del mismo, asi como por la demanda de vapor que se generaba, se
calculo una perdida por radiacidon del 4% sobre el total de eficiencia.

—118.0
~110

~120.6
~110

Figura 24. Termografias de una caldera para evaluar su aislamiento (Imagenes tomadas del
THERMOFLUX).



Por dltimo, las pérdidas de energia a través de las purgas asociadas tanto al
porcentaje que no retorna al sistema, como el agua que se retira de la caldera para
mantener niveles bajos de incrustaciones lo calculamos en un 4% de pérdidas.

En el siguiente cuadro resumen se desglosan las pérdidas, asi como la eficiencia
energética de la caldera.

[%] [%6]
Energia suministrada 100 -
Pérdidas por combustion - 18.1
Pérdidas por radiacion - 4
Pérdidas por purgas - 4
Pérdidas incalculables - 0.65
Eficiencia 74.25

Tabla 14. Balance energético de una caldera.

3.5. Perfil térmico

En este apartado se caracterizara la demanda, el consumo y la energia térmica
suministrada a lo largo del afio 2016, con la finalidad de crear un perfil térmico.

Dentro de los datos que nos serviran de base para caracterizar nuestro perfil se
presentan los siguientes.

cc 200 Demanda maxima
kWt 1545.15
F.P. 35.82% Factor de planta
F.E. 0.84 Factor evaporacion
kg/h 15.64 Equivalencia CC
Produccion 2636.904 kg/h
hv sum 2526.26 ki/kg
Eff. Caldera 74.25% Eficiencia
PCI 24830.37 kl/Its

Tabla 15. Caracterizacion de la energia térmica.



A partir de los datos mostrados arriba y el calendario de operacion al afio, podemos
generar nuestro perfil de energia.

Primero que todo tomando en cuenta que la caldera opera en dos modalidades, a
flama baja y flama alta y también considerando las condiciones climatoldgicas del
Valle de México, asi como la operacién de los equipos, se consideraron los
siguientes porcentajes de cargas térmicas a lo largo del afio.

ENERO 100% 100% 0% 100% 1545
FEBRERO 100% 62% 0% 76% 1169
MARZO 62% 62% 0% 62% 958
ABRIL 62% 62% 0% 62% 958
MAYO 62% 62% 0% 62% 958
JUNIO 62% 62% 0% 62% 958
JULIO 62% 62% 0% 62% 958
AGOSTO 62% 62% 0% 62% 958
SEPTIEMBRE 62% 62% 0% 62% 958
OCTUBRE 62% 62% 0% 62% 958
NOVIEMBRE 100% 62% 0% 76% 1169
DICIEMBRE 100% 100% 0% 100% 1545

Tabla 16. Factores estacionales en la demanda de energia térmica.

Tomando en cuenta la configuracién para el cobro de energia eléctrica se hizo el
analisis de la energia térmica con base a esos parametros para poder caracterizar
nuestro consumo de energia, por lo que tenemos en la region centro un horario de
base, intermedia y punta de la siguiente manera:

Entre semana Sabado Domingo
Inicio jornada 6 6 6
Horas / Dia 13 13 13
Fin jornada 19 19 19
BASE 0 1 13
INTERMEDIA 13 12 0
PUNTA 0 N.A N.A

Tabla 17. Horarios y periodos de operacién.




Eso al mes durante un afio nos dara los siguientes datos:

Entre semana Sabado Domingo Totales
Base | Intermedia | Base | Intermedia | Base | Intermedia | Base | Intermedia | Total
ENERO 0 208 4 48 52 0 56 256 312
FEBRERO 0 260 4 48 52 0 56 308 364
MARZO 0 104 2 24 26 0 28 128 156
ABRIL 0 208 5 60 52 0 57 268 325
MAYO 0 208 4 48 39 0 43 256 299
JUNIO 0 169 3 36 39 0 42 205 247
JULIO 0 130 2 24 26 0 28 154 182
AGOSTO 0 221 4 48 52 0 56 269 325
SEPTIEMBRE 0 143 3 36 39 0 42 179 221
OCTUBRE 0 156 3 36 39 0 42 192 234
NOVIEMBRE 0 221 4 48 39 0 43 269 312
DICIEMBRE 0 143 1 12 13 0 14 155 169

Tabla 18. Horas de operacion en cada periodo al mes.

Una vez que caracterizamos el perfil térmico podemos conocer la demanda mensual
tanto en horario base como intermedia; el consumo mensual en los mismos horarios
y la energia suministrada.

Mes Base Intermedia Base Intermedia Total MJ
ENERO 277.33 1267.81 15,530.73 | 324,560.47 | 340,091.19 1,648,926.99
FEBRERO 237.72 810.61 13,312.05 | 249,667.50 | 262,979.55 1,275,052.38
MARZO 171.95 786.04 4,814.52 | 100,613.74 | 105,428.27 511,167.37
ABRIL 168.02 789.98 9,576.97 |211,713.33 | 221,290.30 1,072,922.67
MAYO 137.77 820.22 5,924.17 | 209,976.51 | 215,900.68 1,046,791.19
JUNIO 162.90 795.09 6,841.69 | 162,994.42 | 169,836.11 823,447.83
JULIO 147.38 810.61 4,126.74 | 124,833.75 | 128,960.49 625,262.97
AGOSTO 165.07 792.92 9,243.89 | 213,296.23 | 222,540.11 1,078,982.36
SEPTIEMBRE | 182.06 775.93 7,646.60 | 138,891.53 | 146,538.13 710,487.89




OCTUBRE 171.95 786.04 7,221.79 |150,920.62 | 158,142.40 766,751.05
NOVIEMBRE | 212.95 825.96 9,156.99 | 222,183.57 | 231,340.55 1,121,651.17
DICIEMBRE 128.00 1417.15 1,792.01 | 219,657.97 | 221,449.98 1,073,696.87

Tabla 19. Perfil de demanda, consumo y suministro de energia térmica.

A partir de la energia suministrada y el poder calorifico inferior (PCI) del combustible
podemos conocer el consumo de gas LP en litros por mes, asi como de la fuente de
consulta el costo del combustible por litro en cada periodo para obtener el costo que
se tuvo al mes en la compra del gas LP.

Consumo gas LP Costo gas LP por Costo gas LP por
en litros litros ($/I1t) periodo

ENERO 66,407.68 | S 784 | S 520,636.20
FEBRERO 51,350.53 | $ 784 | S 402,588.13
MARZO 20,586.38 | S 784 | S 161,397.22
ABRIL 43,210.10 | S 784 | S 338,767.20
MAYO 42,157.70 | S 784 | S 330,516.38
JUNIO 33,16293 | $ 784 | S 259,997.41
JULIO 25,181.38 | $ 784 | S 197,422.04
AGOSTO 43,454.15 | $ 784 | S 340,680.50
SEPTIEMBRE 28,613.67 | S 706 | S 202,012.50
OCTUBRE 30,879.57 | $ 706 | S 218,009.77
NOVIEMBRE 45,172.56 | S 706 | S 318,918.26
DICIEMBRE 43,241.28 | S 706 | S 305,283.45
TOTAL 473,417.93 | S 758 | S  3,596,229.07

Tabla 20. Consumo y costo de combustible.

3.6. Perfil eléctrico

kWe 165.22 Demanda maxima
F.P. 90.7% Factor de potencia
Bono/Cargo 0.19% Bonificacidn

Tabla 21. Caracterizacion de la energia eléctrica.

El perfil eléctrico se caracterizo a partir de conectar el analizador de redes por un
periodo de una semana para monitorear las cargas diarias en un intervalo de 10
minutos sin detenimiento. No se pudo contrastar directamente con una factura ya



que dentro de la UNAM el pago de energia eléctrica se hace por zonas y no por
recintos individuales.

La siguiente grafica muestra la demanda eléctrica que se monitoreo en la alberca
en la semana del 22 al 29 de noviembre de 2017 y donde podemos observar que
los picos en la mayoria de los dias se presentan después de las 18:30 y antes de
las 19:00 y concuerda con el horario de verano que corresponde a esa temporada
donde se enciende la luz artificial.

Semana del 22 al 29 de Noviembre 2017
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Figura 25. Monitoreo de la demanda eléctrica.

A continuacion, se presenta la distribucion de los dias al afio, separados por meses,
se tomaron dias a la semana, asi como dias inhabiles, aquellos que de acuerdo al
calendario de la universidad no se laboré:

3 4 4 4 4 4 4 2 1 1 31
4 4 4 4 4 4 4 1 0 0 29
3 5 5 5 3 3 3 2 1 1 31
4 4 4 4 5 4 4 0 1 0 30
5 4 4 4 4 4 3 1 0 2 31
4 4 5 4 4 4 4 1 0 0 30
2 2 2 2 2 2 2 11 3 3 31
5 5 5 4 4 4 4 0 0 0 31
4 4 4 4 4 3 3 2 1 1 30
4 4 4 4 4 5 5 1 0 0 31
3 4 4 4 4 4 4 3 0 0 30
1 2 2 3 3 3 3 11 2 1 31
42 46 47 46 45 44 43 35 9 9 366

Tabla 22. Dias de operacién al afio.



En el monitoreo se registré el consumo de energia acumulado cada 10 minutos por
lo que después de registrar los consumos diarios, también se clasifico por periodo
base, intermedia y punta teniendo como resultado la tabla que se muestra a
continuacion:

Consumo kWh promedios
Base Intermedia Punta Total
L 316.98 1921.85 180.35 2419.19
M 287.14 1791.23 144.96 2223.32
Mi 299.19 1903.84 121.39 2324.43
J 329.01 1823.83 120.07 2272.91
\' 296.93 1897.87 125.91 2320.71
S 340.87 1591.09 1931.96
D 1668.92 253.41 1922.33
(L-V) Inhabil 71.74 191.31 2391 286.97
(S) Inhabil 83.70 203.27 286.97
(D) Inhabil 227.18 59.79 286.97
Consumo total en una semana promedio kWh 15,414.86

Tabla 23. Consumo eléctrico promedio diario en cada periodo.

A partir de los perfiles generados por los consumos de energia por dia y periodo,
asi como las horas y dias de operacidbn podemos conocer los consumos y
demandas mensuales, la energia suministrada y el costo de la misma. Esto se
presenta a continuacion:

MES BASE INTERMEDIA| PUNTA TOTAL BASE INTERMEDIA| PUNTA
ENERO 14,293.57 43,456.34| 2,638.21 60,388.12 55.83 97.44 62.81
FEBRERO 14,227.92 44,923.82| 2,794.65 61,946.40 61.86 105.95 66.54
MARZO 12,902.19 45,232.87| 2,898.72 61,033.78 53.31 99.19 63.02
ABRIL 14,536.81 46,833.65| 2,896.65 64,267.11 61.34 106.20 68.97
MAYO 13,330.35 46,711.84| 2,975.00 | 63,017.20 52.28 104.97 67.61
JUNIO 14,527.12 46,827.67| 2,916.04 | 64,270.83 61.56 106.43 66.27
JULIO 8,799.91 25,259.87| 1,648.42 35,708.20 34.37 56.64 39.25
AGOSTO 15,059.49 50,349.43| 3,217.44 | 68,626.37 62.23 110.42 69.94
SEPTIEMBRE | 12,600.76 43,533.69| 2,818.56 | 58,953.01 53.39 98.94 64.06




OCTUBRE | 16,237.71 46,768.33| 2,794.65 | 65,800.69 63.43 104.86 66.54
NOVIEMBRE | 14,054.43 43,384.60| 2,662.12 | 60,101.15 59.55 98.60 60.50
DICIEMBRE | 10,580.59 28,581.38| 1,714.05 | 40,876.02 43.54 62.54 38.96

Tabla 24. Perfil eléctrico de la demanda y consumo.

Los cargos de energia y factores de ajuste presentados por CFE (Comision Federal
de Electricidad) para ese afio fueron los siguientes:

Demanda Energia Punta | Energia Intermedia | Energia Base
Mes Facturable (S/kW) (S/kWh) (S/kWh) (S/kWh)

ENERO 194.35 1.75 0.76 0.63
FEBRERO 195.38 1.83 0.83 0.69
MARZO 198.58 1.79 0.77 0.64
ABRIL 201.28 1.88 0.84 0.71
MAYO 200.19 1.76 0.73 0.61
JUNIO 200.31 1.80 0.77 0.64
JULIO 203.19 1.93 0.87 0.73
AGOSTO 206.99 1.98 0.91 0.76
SEPTIEMBRE 208.52 2.09 1.00 0.84
OCTUBRE 209.44 2.09 1.00 0.83
NOVIEMBRE 211.93 2.17 1.07 0.89
DICIEMBRE 212.38 2.21 1.11 0.93

Tabla 25. Cargo por energia eléctrica. Fuente: (CFE 2016).

Cargo por Cargo por energia en | Cargo por energia en
Mes demanda punta intermedia y base

ENERO 0.9992 1.0189 1.0421
FEBRERO 1.0053 1.0446 1.0906
MARZO 1.0164 0.9754 0.9274
ABRIL 1.0136 1.0543 1.1020
MAYO 0.9946 0.9350 0.8649
JUNIO 1.0060 1.0239 1.0512
JULIO 1.0144 1.0705 1.1364
AGOSTO 1.0187 1.0279 1.0387
SEPTIEMBRE 1.0074 1.0533 1.1072
OCTUBRE 1.0044 1.0001 0.9951
NOVIEMBRE 1.0119 1.0397 1.0723
DICIEMBRE 1.0021 1.0176 1.0359

Tabla 26. Factores de ajuste a la tarifa (CFE 2016).




Por lo que los costos de energia de nuestras instalaciones son los siguientes:

wes | omarer | Comorer | Cotoper | G0t oot cago- | ot | S0

facturable base intermedia punta de energia | Abono por FP | Facturable la energia

ENERO 14,215.21 9,425.76 34,276.86 | 4,711.39 | 62,629.22 119_.13 62,510.10 1.04

FEBRERO 15,391.75 10,708.26 | 40,444.48 | 5,34493 | 71,889.43 13(;.74 71,752.69 1.16
MARZO 14,909.57 7,657.91 32,116.12 | 5,049.48 | 59,733.08 113:.62 59,619.46 0.98
ABRIL 16,349.35 11,298.60 | 43,543.94 | 5,750.25 | 76,942.14 146_.35 76,795.79 1.19

MAYO 15,693.91 7,032.95 | 29,480.66 | 4,897.06 | 57,104.58 102;.62 56,995.96 0.90

JUNIO 15,782.31 9,791.71 | 37,760.68 | 5,382.09 | 68,716.79 13(;_71 68,586.08 1.07

JuLIo 9,164.88 7,287.16 | 25,022.42 | 3,405.22 | 44,879.68 85j36 44,794.32 1.25

AGOSTO 17,308.64 11,839.65 | 47,350.57 | 6,559.84 | 83,058.71 157_.98 82,900.73 1.21
SEPTIEMBRE 15,654.50 11,691.41 | 48,321.00 | 6,202.40 | 81,869.31 155_.72 81,713.59 1.39
OCTUBRE 16,415.78 13,474.28 | 46,427.47 | 5,839.73 | 82,157.25 156;.27 82,000.98 1.25
NOVIEMBRE 15,426.04 13,476.10 | 49,763.84 | 6,012.52 | 84,678.50 161-.07 84,517.43 1.41
DICIEMBRE 9,796.67 10,152.65 | 32,808.02 | 3,855.59 | 56,612.93 107-.68 56,505.25 1.38

Tabla 27. Costo de la energia eléctrica.

IV. Andlisis y resultados

4.1. Escenario 1.- Propuesta micro-cogeneracion GIZ

GIZ (Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit) que en espafiol seria
(Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable en México) en colaboracion con
Asesoria Energética S.A. propusieron implementar un sistema de
microcogeneracion en las instalaciones de la AOCU, el cual consiste en instalar una
microturbina de gas CAPSTONE C30 para generar energia eléctrica, y a partir de




los gases de combustion que ingresan a un quemador de post-combustion, elevar
su temperatura y calentar el agua de una caldera.

En general el sistema actual de calentamiento de agua, no sufriria cambios
importantes, sin embargo, se busca que en lugar de que entre aire a temperatura
ambiente a la caldera, este ingrese a mayor temperatura y mejore la eficiencia de la
caldera. También se busca que ese aire que ingresoé, ya haya aportado energia al
sistema eléctrico al haber sido comprimido y expandido en la turbina, la cual esta
acoplada al generador eléctrico.

A continuacion, se presenta un esquema de la propuesta de micro-cogeneracion
por parte de GIZ:
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Site Menu: Site altitude 2240 m

Site Menu: Ambient temperature 15C

Site Menu: Ambient relative humidity 60 %

Site Menu: Ambient pressure 0.7713 bar
Gross power 25 kW

Net power 24.16 kW

Net electric efficiency(LHV) 0.2929 %

Net heat rate(LHV) 1229000 kJ/kWh
Net fuel input(LHV) 8247 kW

Net process heat output 1842.9 kW

CHP efficiency 22.64 %

Plant Emissions: CO2 per year 15706 tonnelyear

Figura 26. Diagrama de la propuesta de GIZ en THERMOFLEX. (Fuente:UNAM).



El flujo de aire de admision a la camara de combustion de la turbina es pequefio, lo
que produce un flujo de gases de combustion pequefio a pesar de tener una elevada
temperatura. Debido a esto la temperatura de los gases no logra calentar el volumen
de agua necesario para la alberca, por lo que al agregar el quemador de bajos NOx
elevamos aun mas la temperatura de los gases y logramos calentar el agua.

Esta propuesta es mejor que la situacién actual ya que generamos una parte de la
demanda eléctrica, sin embargo, no la cubre totalmente, ni tampoco cubre la
demanda térmica.

La ventaja que tiene sobre las demas propuestas es la potencia de la turbina de gas
que, al ser menor, su inversion disminuye.

Indicadores

2416 ,,100% = 0.2929 %

8247

Eficiencia eléctrica: 7, =

1842.9
8247

x 100% = 22.35%

Eficiencia térmica: 7, =

QO MW

E+Q _ 24.16+1842.9
F 8247

Eficiencia global: n, = x 100% = 22.64 %

E — 24.16 0 — 0
F—% 247 18429 x 100% 0.3897 %

0.9

Rendimiento eléctrico equivalente: 7., =

4.2. Escenario 2.- M&xima energia eléctrica

Dentro de esta propuesta se sugiere cubrir toda la demanda eléctrica que requieren
las instalaciones de la alberca, con ayuda del monitoreo pudimos encontrar el valor
de la demanda maxima medida, en que momento del dia ocurridé y cuanto dur6 con
la finalidad de poder cubrir en todo momento toda esta demanda. Una vez que el
sistema actual esta bien dimensionado y diseiiado, Se realiza la propuesta con una
microturbina marca CAPSTONE C200.
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Dentro de esta propuesta y saliendo un poco de la linea de GIZ si no colocamos
quemadores de post-combustion la energia térmica no logra ser cubierta por la
turbina ya que el flujo de aire que admite no basta para calentar el flujo total de
agua. Es por ello que la caldera tendra que operar a la par con la turbina de gas
para cubrir la demanda maxima de vapor.

A diferencia del escenario propuesto anteriormente, aqui la turbina es mucho mayor
ya que buscamos cubrir toda la demanda eléctrica, por ende, el costo de inversion
para esta turbina sera mayor.

Indicadores

Eficiencia eléctrica: 1, = g = 8188771'15x 100% = 2.11 %

Eficiencia térmica: n, = % = ;z;}i; x100% = 20.77%

Eficiencia global: 7, = E;Q = 187;8";118:2'7 x 100% = 22.88 %
.. , . . E 187.1
Rendimiento eléctrico equivalente: 1., = TTT s T X 100% = 2.74 %
09 )
RCE = Q _ 1842.7 — 985
E 1871 7

4.3. Escenario 3.- Maxima energia térmica

En esta propuesta buscamos cumplir con la demanda maxima de energia térmica,
por lo general esta demanda es un poco mas uniforme que la eléctrica, sin embargo
llega a variar estacionalmente ya que cuando baja la temperatura ambiente la carga
térmica aumenta y cuando la temperatura ambiente aumenta la carga térmica
disminuye, esto debido a que durante la noche las calderas se encuentran apagadas
y la alberca no esta techada ni tiene un protector por lo tanto la temperatura de la
alberca desciende.
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Site Menu: Ambient temperature 15C

Site Menu: Ambient relative humidity 60 %

Site Menu: Ambient pressure 0.7713 bar

Gross power 840.5 kW

Net power 829.1 kW

Net electric efficiency(LHV) 2241 %

Net heat rate(LHV) 16064 kJ/kWh

Net process heat output 1842.9 kW

CHP efficiency 72.22%

Plant Emissions: CO2 per year 7046 tonnelyear
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Site Menu: Ambient pressure 0.7713 bar
Gross power 840.5 kW
Net power 829.1 kW
Net electric efficiency(LHV) 2241 %
Net heat rate(LHV) 16064 kJ/kWh
Net process heat output 1842.9 kW
CHP efficiency 72.22 %
Plant Emissions: CO2 per year 7046 tonnelyear

Figura 28. Diagrama de propuesta de cobertura térmica total en THERMOFLEX. (Fuente:UNAM).

Como vimos anteriormente el flujo de gases de combustién debe ser elevado, asi
como su temperatura para lograr la demanda de vapor requerida por el sistema, es
por ello que la turbina debe ser mayor para tener un flujo mayor.

En esta propuesta la turbina cubre tanto la demanda térmica como la eléctrica, sin
embargo, no podemos decir que sea la mejor opcién a la ligera ya que al aumentar
la potencia de la turbina el precio igual aumenta.

Indicadores
Eficiencia eléctrica: n, = g = 3862999'18x 100% = 22.41 %
Eficiencia térmica: 7, = % = ;E:g: x 100% = 49.81 %

E+Q _ 829.1+1842.9

T T ae00s X 100% = 72.22 %

Eficiencia global: n, =

Rendimiento eléctrico equivalente: 7., = - EQ = 36998:9'1342.9 x 100% = 50.18 %
0.9 DAY




1842.9
RCE = g =

F - 8ol 2%

Conclusiones

Primero que todo, los datos obtenidos a partir del levantamiento en las instalaciones
muestran que la eficiencia de las calderas es baja, y esto puede reflejar que no se
tiene una operacion correcta. El usar de manera eficiente los equipos y la red de
distribucion de energia puede incrementar el ahorro de energéticos, lo que implica
una reduccion de costos. Cuando se tiene una instalacion que demanda mas
energia térmica que eléctrica, por lo general, la propuesta de tener un sistema de
cogeneracion resulta viable.

La demanda térmica que reflej6 el perfil, es mucho méas grande que la demanda
eléctrica, es por ello que la eficiencia de cogeneracion cuando se busca cubrir la
electricidad es muy baja ya que alun se necesita generar calor con el sistema actual
gue son las calderas. Es por lo mismo que, aunque si hay un aprovechamiento de
la energia generada por la turbina y su calor de desecho, no es una opcion que
refleje un gran ahorro.

Por otra parte, cuando se busca cubrir la demanda total térmica, la eficiencia de
cogeneracion aumenta ya que no solo esta cubierto el calor, sino la electricidad
consumida en las instalaciones dejando energia generada sobrante. Cabe destacar
que, para poder cumplir con esta propuesta, la potencia de la turbina de gas
aumenta, lo que representa tanto una mayor inversion en cuanto costo e ingeniera
civil, ya que el espacio ocupado por esta turbina es mayor.

Finalmente, la propuesta térmica total al tener un excedente de energia eléctrica de
la que se consume en las mismas instalaciones, al existir recintos cercanos a la
alberca, podemos conectarlas a la red y suministrarles energia eléctrica, siendo esto
favorable para la universidad.
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C200 Microturbine

High-pressure Matural Gas

Waorld's largest air-bearing microturbine produces 200kW of dean,
green, and reliable power.
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Solar Turbines
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