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OBJETIVOS:
Objetivo general

Justificar la implementaciéon de un proyecto de cogeneracién e identificar las
variables que definen la factibilidad del mismo, considerando el marco contractual
para el cumplimiento técnico y legal del proyecto, asi como la condicion de

cogenerador eficiente.

Objetivos particulares

* Presentar datos actualizados de la situacion en que se encuentra la cogeneracion
en México.

¢ lIdentificar el potencial térmico de un proceso para desarrollar la propuesta del
proyecto de cogeneracion.

s Plantear el proyecto de cogeneracion aplicado a un invernadero proponiendo la
capacidad del generador en funcion del potencial térmico y disedar los
intercambiadores de calor para la recuperacion térmica del cicla.

e Explicar el proceso de interconexion a la red eléctrica, desde el punto de vista

técnico, asi como desde el punto de vista contractual apegado a la Ley.



TERMINOLOGIA:

Alta Tension.- Grupo de subestaciones eléctricas y circuitos de transmision en
voltajes mayores a 69 kV hasta 400 kV.

Media Tension.- Grupo de subestaciones eléctricas y circuitos de distribucion en
voltajes mayores a 1 kV y menores a 69 kV.

Pequena Escala.- Capacidad de generacion de electricidad hasta 30 kW de potencia
y tensién menor a 1 kV.

Mediana Escala.- Capacidad de generacion de electricidad menor o igual a 500 kW
de potencia y tension mayor a 1 kV y menor a 69 kV.

Comisién Reguladora de Energia (CRE).- Organo regulador cocrdinado en materia
energética promotor del desarrollo eficiente del sector y del suministro confiable de
hidrocarburos y electricidad.

Permisionario.- Titular de un permiso de generacion de energia eléctrica otorgado por
la CRE, aplicado a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica; previo a la
Reforma Energética.

Generador.- Titular de un permiso de generacién de energia eléctrica otorgado por la
CRE, aplicado a la Ley de la Industria Eléctrica; posterior a la Reforma Energética.

Abasto Aislado.- Modelo de generacion de energia eléctrica, considerado en la Ley
de la Industria Eléctrica, para satisfacer consumo local de energia.

Suministrador.- La Comision Federal de Electricidad es la encargada del suministro
normal de energia eléctrica.

Interconexion.- Conexiéon eléctrica entre la planta del titular de un permiso de
generacion y las instalaciones del Suministrador.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).- Es el conjunto de instalaciones eléctricas
destinadas a la generacion, transmision, distribucion y suministro de energia eléctrica
a lo largo de toda la nacién.

Porteo.- Transmision y/o distribucién de energia eléctrica desde el punto de
generacion hasta un centro de consumo remoto.

Red General de Distribucién (RGD).- Redes eléctricas que se utilizan para distribuir
energia eléctrica al publico en general.

Red Nacional de Transmision (RNT).- Sistema integrado por el conjunto de las
Redes Eléctricas que se utilizan para transportar energia eléctrica a las Redes
Generales de Distribucion y al publico en general, asi como las irterconexiones a los
sistemas eléctricos extranjeros que determine la Secretaria de Energia.



Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).- Organismo publico
descentralizado del Gobierno Federal que opera el Sistema Eléctrico Nacional con
eficiencia y confiabilidad, ademas planifica la expansién de la RNT y RGD, otorga
acceso abierto no discriminatorio a la red para la interconexién de generadores y
conexion de centros de carga.

Prefactibilidad.- Estudio realizado por la Comisién Federal de Electricidad para
evaluar la posibilidad de interconexion de un proyecto de generacién al Sistema
Eléctrico Nacional.

Motogenerador.- Motor de combustion interna acoplado a un geneiador de energia
eléctrica.

Predespacho.- Capacidad de atender el pronostico de la demanda de energia
eléctrica para satisfacer las necesidades de servicio eléctrico, teniendo disponibilidad
de unidades de generacion suficientes.

Contrato de Interconexién Legado (CIL).- Contrato que hace un Permisionario para
interconectarse a la red del SEN celebrado ante la Comision Federal de Electricidad
regulado ante los términos de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

CO, equivalente (CO.e).- Medida en toneladas de la huella de carbono, que
representa la totalidad de la emisién de Gases de Efecto Invernadero a los que se
considera causantes del calentamiento del planeta.

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE).- Ley abrogada DOF 11-
ago-2014. Ley encargada de regular la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica.

Ley de la Industria Eléctrica (LIE).- Ley que tiene por finalidad promover el desarrollo
sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y
segura en beneficio de los usuarios.

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE).- Ley que tiene por objeto regular el
aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias para
generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica.



INTRODUCCION.

El vertiginoso ritmo de vida en que se llevan a cabo todas las actividades a nivel
mundial provocan una inmensa y creciente demanda de recursos y servicios para
todos los ambitos en que se desenvuelve el individuo y la familia, ya sea en cuestiones
laborales, de formacién educativa e incluso de entretenimiento y recreacion; y por

supuesto para satisfacer las necesidades mas basicas de alimentacion, casa y vestido.

Los gobiernos, las industrias, las empresas, las instituciones educativas y todos los
organismos y espacios en que el individuo desarrolla sus actividades, tienen un comun
denominador, que es el uso y demanda de la energfa eléctrica para su desempefio, y
ahi es donde algunas areas de la ciencia y la tecnologia se encuentran enfocando sus
esfuerzos buscando las mejores alternativas para hacer los procesos mas eficientes,
utilizando la menor cantidad de combustibles fésiles para la generacién de energia
eléctrica; y buscando incrementar el uso de tecnologias de generacién eléctrica a
partir de fuentes renovables de energia o con el aprovechamiento de energia derivada
de otros procesos productivos. Siempre con el objetivo principal de satisfacer las
necesidades de demanda de energia eléctrica, pero al mismo tiempo evitando en la
medida de lo posible el impacto ambiental y su conducente efecto al cambio climatico

de nuestro planeta y la afectacién al ecosistema en el entorno.

A pesar de que la mayoria de los paises contintia haciendo uso de los combustibles
fosiles para la generacion de electricidad, algunas de las mayores potencias
mundiales, como es el caso de Alemania y Japoén, han hecho esfuerzos para disminuir
el acelerado incremento de temperatura en el mundo entero, y se le han sumado
paises en vias de desarrollc; todos con el mismo compromiso y objetivo. El Protocolo
de Kioto en 1997 es una de las cumbres mas influyentes a nivel mundial que se ha
llevado a cabo con el objetivo principal de combatir el cambio climatico, asumiendo
compromisos y metas ambiciosas para actuar de facto contra esta grave consecuencia
que ocasiona el uso de combustibles fosiles y sus efectos en el clima. Las grandes
potencias se comprometian no solamente al uso de recursos gubernamentales para
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en favor del medio ambiente, sino
también eventualmente, compartir esta tecnologia con otros paises de economia
emergente, y de generar estimulos a aquellas empresas e instituciones que
contribuyeran con la disminucion de emision de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, regulada con ur precio de mercado a nivel mundial y que es conocida

como los bonos de carbon. Se puede destacar también que esta cumbre favorecio a la



creacion de Leyes y Politicas gubernamentales en los paises para regular

estrictamente la emision de CO; a la atmésfera.

Debido a que el Protocolo de Kioto finaliza su vigencia en 2020, se llevd a cabo la
Cumbre de Paris en 2015, en donde se pretende continuar con les esfuerzos por
reducir la afectacion al planeta y evitar los efectos del cambio climatico, con la finalidad
de mantener una continuidad al trabajo llevado a cabo por un gran numero de

naciones del mundo por minimizar el efecto del calentamiento global.

México no ha sido la excepcion en la participacion de tan importantes foros de
trascendencia mundial y ha asumido retos y compromisos significativos en favor del
medio ambiente creando Leyes que lo favorezcan, como lo es la “Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética” (LAERFTE), y creando ademas incentivos a las empresas para que
participen en esta tarea; y por supuesto las empresas productivas del estado, como
son Pemex y la CFE, pues se pretende que también tengan un rol representativo en el
alcance a las metas que el Gobierno Federal ha definido para el 2018, que es el lograr
el 24.9% del total de generacion eléctrica a partir de Fuentes Renovables. Y de 35%
para el 2024 de acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo 2013-201& del Gobierno de la
Republica con el “Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias

Renovables”.

En esa busqueda por reducir el consumo de combustibles fosiles en los procesos de
generacion de electricidad, muchas empresas que manejan en sus procesos vapor o
algun tipo de energia térmica han optado por la cogeneracion para producir energia
eléctrica y asi satisfacer su demanda, o bien reducir el consumo de energia eléctrica
proveniente de la Red Nacional de Transmisién (RNT) y/o de la Red General de
Distribucion (RGD) de la Comision Federal de Electricidad (CFE). En este trabajo de
investigacion se desarrollaran célculos de un proceso termodinamico aplicado al
potencial de cogeneracion en un invernadero, asi como la elaboracién de una guia de
orientacion contractual con las implicaciones que conllevan el hecho de interconectar a

la red eléctrica un proyecto de este tipo en nuestro pais.

En Meéxico, a partir del decreto de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LSPEE) en el Articulo 36 en doénde acredita a particulares los “Permisos de
Generacion” en diferentes modalidades, se ha incrementado afio con afio la capacidad

instalada en Cogeneracion, y a su vez el gobierno a través de la Comision Reguladora
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de Energia (CRE) ha publicado una metodologia para calcular la eficiencia del ciclo del
sistema y de esta manera reconocerla como Cogeneracion Eficienie, de tal modo que
pueda ser considerada dentro los privilegios y apoyos que se otorgan a las Fuentes
Renovables de Energia (FRE).

Empresas nacionales e internacionales, que tienen inversién en nuestro pais, han
optado por esta atractiva estrategia de aprovechamiento de energia térmica para la
generacion de electricidad, como es el caso del Grupo IUSA en el Estado de México;
que en su busqueda por contribuir al medio ambiente evitando emisiones de
contaminantes a la atmoésfera ha desarrollado proyectos de autoabastecimiento con
celdas fotovoltaicas; y en la actualidad pretende implementar un sistema de
cogeneracion en algunas de las empresas de este grupo, aprovechando el potencial
térmico que existe en sus invernaderos, dando origen al presente trabajo de
investigacion, que pretende analizar la factibilidad del proyectc, la capacidad de
generacion y el cumplimiento con la condicién de cogeneracion eficiente, y su
correspondiente interconexion eléctrica a la RNT para porteo de energia eléctrica a
sus socios comerciales y empresas del mismo grupo; comprometido con su
_participacién social, a diferentes municipios para servicio de alumbrado publico y
bombeo de agua potable. Asi como la particular aplicacién y tratamiento de los gases
de emision derivados del proceso de recuperacion térmica y generacién de energia

eléctrica para favorecer el desarrollo de los cultivos en el invernadero.



CAPITULO 1. PANORAMA ACTUAL DE LA COGENERACION EN MEXICO
1.1 Posiciéon de México en el mundo en emisiones a la atmésfera.

Segun un estudio elaborado por el World Resources Institute’, México pertenece al
grupo de los 10 paises qué mas gases de efecto invernadero (GEI) producen en el
mundo. De acuerdo con la grafica 1.1.1, existen diez paises que contribuyen con el
72% de emisiones de CO,e totales en el mundo entero, siendo China y los EU los dos
paises que aportan practicamente el 40% del total de emisiones a nivel mundial, cabe
sefalar que ambos paises declinaron su participacién en el Protocclo de Kyoto, y mas
recientemente el presidente de los Estados Unidos, en la cumbre G20 del 2107
anuncia su exclusién del Acuerdo de Paris. Justificando que sus politicas ambientales
contienen suficientes esfuerzos para evitar algun efecto en el cambio climatico.

Grafica 1.1.1. Distribucién mundial de emisiones de GEI. Fuente: WRI (2014)

! http://www.wri.org/blog/2017/04/climate-science-explained-10-graphics by Kelly Levin abr/2017



Aunque México contribuye con un porcentaje minimo respecto a otras naciones, el
gobierno mantiene retos importantes en materia ambiental para mitigar la cantidad de
emisiones al medio ambiente. Caso contrario, existen 100 paises en el mundo que
solamente aportan el 3% de las emisiones totales en el planeta. El Inventario Nacional
de Emisiones GEI* al 2014 presenta un valor de 436,085.8 Gg de CO.e, lo cual
representa un 1.67% de las emisiones al medio ambiente a nivel mundial. En la tabla
1.1.1 se enlistan los paises que con mayor emisién de gases de efecto invernadero al
medio ambiente®,

Tabla 1.1.1. Paises con mayor emisién de GEI. Fuente: The ecoNote (2014)

No. Pais %

Estados Unidos

India

Japén

Indonesia

10 Iran 1.65

Existen innumerables estudios cientificos que han demostrado que el efecto de las
emisiones al medio ambiente tienen un impacto directo sobre el planeta, ocasionando
desastres naturales y las pérdidas para los paises que los padecen sch inmensamente
costosas, ademas de proporcionar un grave impacto econémico a los habitantes de las
regiones afectadas, también afectan cultivos, ganado y el ecosistema de todas las
especies que habitan el planeta. Es por ello que se han constituido un gran nimero de
instituciones que elaboran estudios sobre esta condicién, y se ha tratado de crear una

conciencia global para enfrentar este problema.

Las acciones de México derivadas de los compromisos de su participacién en cumbres
mundiales para combatir el cambio climatico pretenden lograr una disminucion en la
emision de gases de efecto invernadero, adoptando nuevas tecnologias y regulaciones

normativas.

Segun datos del Inventario Nacional de Emisiones GEI emitido por el Instituto Nacional

de Ecologia y Cambio Climatico (Grafica 1.1.2), los sectores de trasporte, generacién

? Inventario Nacional de Emisiones GEI. Tabla de Emisiones. 2014
? http://thenote.cl/category/cuales- aises-son-los-que-emiten-mas-co2-a-la-atmasfera/ by The note sep/2016




de electricidad e industrial, contribuyen con la mayor aportacion de contaminantes al
medio ambiente; y eso da un panorama claro sobre qué acciones se deben tomar y en
donde se debe actuar, de ahi la importancia del impulso a las fuentas renovables de
energia para generacion de electricidad, como son la edlica, solar, geotérmica y por
supuesto la cogeneracion, que con su implementacién se toman acciones concretas

para reducir de manera considerable la emision de GEI.

Grafica 1.1.2. Representacion porcentual de emisiones. Fuente: Inventario Nacional de Emisiors GEI - INECC (2014)

Emisiones GEI en México
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1.2 Cogeneracion y Ciclo Combinado.

Aunque existe controversia en México entre grupos ambientalistas, académicos y
expertos en la materia respecto a la modalidad de Cogeneracion que ha definido el
gobierno federal como Fuente de Energia Renovable cuando cumple con una
metodologia de célculo de eficiencia del sistema (ver Cap. 3, Secc. 3.5), se puede
decir que el hecho de que esta tecnologia contribuya con la reduccion en la emisién de
CO; a la atmésfera, es un gran logro que el aprovechamiento del potencial térmico de
un proceso industrial para la generacién de energia eléctrica. Al mismo tiempo también
se convierte en un modelo de negocio para el inversionista, puesto que puede reducir
los costos de consumo de energia eléctrica por parte del suministrador en su sistema
de produccion al implementar un sistema de cogeneracién para autoabastecimiento;
consiguiendo ahorros significativos en su consumo de energia eléctrica y con una
amortizacion de la inversion inicial, relativamente corta que implica la implementacién

de esta modalidad de generacion de energia eléctrica.

La Cogeneracién y el Ciclo Combinado son dos modelos termodinamicos, en los que
se obtiene de manera simultanea energia térmica y energia eléctrica a partir del uso
de un combustible. Comuinmente en México se utiliza el gas natural, aunque existen
procesos en los que se emplea el combustoleo, el diesel, biogas, y hasta el bagazo de

cafa en algunos proyectos particulares.

En un ciclo comun, el aprovechamiento del combustible que se utiliza para un proceso
de produccion, puede variar entre el 30 a 35% en promedio, y lo demas se traduce en
pérdidas. Mientras que al implementar un sistema de Cogeneracion o un Ciclo
Combinado al proceso, deriva en una mejora del aprovechamiento térmico del ciclo y
se puede incrementar el rendimiento en un rango de 75 a 85%, dependiendo del tipo

de tecnologia y equipamiento.

La Cogeneracion y el Ciclo Combinado son procesos termodinamicos que tienen la
similitud de que pueden producir generacion de energia eléctrica a partir de un
proceso térmico, sin embargo la principal diferencia es que en el Ciclo Combinado se
presenta la coexistencia de dos ciclos termodinamicos en un mismo sistema, uno que
tiene como fluido de trabajo el vapor de agua del proceso y el otro es un gas emitido
por el proceso principal del sistema, producto de una combustién. Sin embargo, la
principal caracteristica de este proceso termodindamico es que es mas factible el

disefio de un Ciclo Combinado en plantas de produccién de grandes capacidades,

10



mientras que la Cogeneraciéon por su disefio mas simple, tiene mayor campo de
aplicacion en procesos de menor demanda de energia eléctrica. Ademas la
cogeneracion se disefia a través de un ciclo termodinamico acoplado a una serie de
intercambiadores de calor destinados para la produccién, de tal manera que la
recuperacién calorifica incrementa la eficiencia del ciclo sustancialmente.

La figura 1.2.1 muestra un ciclo de Cogeneracion, cuya recuperacién del proceso
térmico a través de intercambiadores de calor aumentan la eficiencia del ciclo, puesto
que se aprovecha el calor el sistema refrigerante del motor y por ctre lado se recupera
el calor de los gases de combustion. Finalmente se acopla un generador de energia
eléctrica al eje principal del motor de combustion para la produccion de electricidad. Y
el proceso térmico de la industria se mantiene para la produccién del producto
elaborado.

Figura 1.2.1. Diagrama de un Ciclo de Cogeneracion.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de Wikiuniversidad

El Ciclo Combinado de la figura 1.2.2 se aplica en plantas de mayor capacidad; en el
diagrama mostrado se presenta un modelo basico de su estructura, en dénde por
medio de la combustién en la turbina de gas se produce energia eléctrica a partir de
un generador acoplado a su eje principal, y el calor de los gases de escape se
recuperan a través de un intercambiador de calor, y se conducen hacia una turbina de
vapor para dar paso a un segundo ciclo termodinamico, en donde se acopla un
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segundo generador al eje de esta turbina, obteniendo la produccion de electricidad; y

por medio de un condensador se retorna el flujo de trabajo hacia el intercambiador de

calor, completando de esta manera el ciclo termodinamico.

Figura 1.2.2. Diagrama basico del Ciclo Combinado.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Wikiuniversidad
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La demanda de energia local para usos propios en una planta de ciclo combinado

usualmente corresponde en promedio al 2% de su capacidad de generacion, por lo

que su produccion de electricidad se destina para el porteo a grandes centros de

carga, o bien como punto de generacién en la red del Sistema Eléctrico Nacional

(SEN).
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1.3 La Cogeneracién y Ciclo Combinado en México.

La Comisién Reguladora de Energia, como organismo regulador y otorgante de los
permisos de generacion de energia eléctrica, ha aprobado permiscs a empresas e
inversionistas particulares desde la década de los 90's con base a un estudio de
prefactibilidad que considera el potencial de consumo de combustible asi como la
capacidad de generacién de la planta y de la interconexion eléctrica a la red del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Ademas de la modalidad y tecnologia con la que se
llevara a cabo la generacién de energia; sin embargo aunque este organismo otorgue
su aprobacién al solicitante, no todas las solicitudes de permisos aprobados son

proyectos que se hayan ejecutado o que estén interconectados a la red eléctrica.

Esta situacion hace un tanto complejo conocer la capacidad de generacion de energia
eléctrica, sin embargo en este trabajo de investigacion se tuvo acceso a las Gerencias
de Control Regional del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), organismo
que se encarga entre varias funciones del control de la generacién de energia eléctrica
para el predespacho de la demanda de energia en todo el pais, y se hizo la busqueda
de plantas de generacién en operacion comercial en la modalidad de Cogeneracién,
Ciclo Combinado, y de Productor Independiente con tecnologia de Ciclo Combinado
que se encuentra instalada en el pais. El CENACE* da a conocer informacion
privilegiada y asf obtuvieron los permisos de generacion que realmente se convirtieron
en proyectos y con que capacidad de generacién, por supuesto gue ésta Ultima no
exceda la capacidad declarada en el permiso otorgado por la CRE ni en los contratos
de interconexion celebrados ante la Comision Federal de Electricidad (CFE). Segun
datos de la Comision Reguladora de Energia (CRE)®, al 31 de octubre de 2016 se han
aprobado 193 permisos de Cogeneracion y Ciclo Combinado en las modalidades de
Cogeneracion, Productor Independiente, Pequerio Productor, Autoabastecimiento y
Generador; sin embargo, segun la informacion del Centro Nacional de Control de
Energia a junio del 2017, se encontré que 143 proyectos se encuentran en operacion
comercial normal con un Contrato de Interconexion celebrado ante el Suministrador,
que es la CFE, de los cuales, el mayor porcentaje corresponde al Ciclo Combinado,
puesto que cuenta con 23,553.62 MW instalados, y para Cogeneracion corresponden
4,820.34 MW, que dan un total de 28,373.96 MW instalados en el territorio nacional.

Como se muestra en la grafica 1.3.1.

* CENACE - Gerencias de Control Regional/Subgerencias de Servicios del MEM. 2017
® CRE - Tabla de Permisos de Generacion e Importacion de Energia Eléctrica. 31/0ct/2016
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Grafica 1.3.1. Proyectos de Cogeneracion en México. Fuente: CENACE - 2017

Cogeneracion: 4,320.34 MW
Ciclo Combinado: 23,553.62 MW

Capacidad Instalada: 28,374 MW

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, vigente hasta agosto de 2014, y
posteriormente a través de la fecha de entrada en vigor la nueva Ley de la Industria
Eléctrica, reconoce la modalidad de Pequefia Escala y Mediana Escala con proyectos
de generacion hasta 500 kW de capacidad instaladas sin necesidad del otorgamiento
de un permiso de generacién ante la CRE®, en donde por supuesto los proyectos de
cogeneracion forman parte de este ambito. No obstante, estos proyectos alin deben
de celebrar un Contrato de Interconexion a la Red Nacional de Distribucion, por su

nivel de operacion en media tension, y ante el Suministrador que sigue siendo la CFE’.

Se estima que existen varios proyectos de cogeneracién en el pais en esta modalidad,
sin embargo en la CFE no se pudo identificar un organismo interno al cual acudir para
conocer los datos de capacidad instalada; de acuerdo con algunas Divisiones de
Distribucion de la CFE, la existencia de estos proyectos menares a 500 kW no
representan mas del 1% del total de capacidad instalada en el territorio nacional®, Aun
asi, la oportunidad de negocio para pequefias industrias y comercios es bastante
atractiva, obteniendo los ahorros en el consumo de energia eléctrica, y la disminucion
de emisiones de CO, a la atmosfera en favor del medio ambiente. Este tipo de
generacion es mejor conocida como Generacion Distribuida, y se puede dar en

cualquier modalidad, como es cogeneracion, fotovoltaica, edlica, etc.

El estudio de capacidad de Cogeneracion y Ciclo Combinado en México arroja mas
datos, pues se puede identificar la propiedad de todos los proyectos en operacion, en
donde se aprecia que la participacién de la inversion privada se ha convertido en un

® CRE. Resolucién RES/119/2012. Criterio 6.3.1.3. DOF: 22/may/2012
? CRE. Resolucién RES/054/2010. DOF: 08/abr/2010
¥ CFE. Distribucion. 2017
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atractivo enorme como modelo de negocios, y esto se ve reflejado en los 22,419 MW
instalados, correspondientes a un 79% de la capacidad total. La CFE también cuenta
con un potencial enorme de Cogeneracién y Ciclo Combinado, con 4,369.47 MW de
capacidad instalada, lo que corresponden al 15% de la capacidad en el pais.
Finalmente, el 6% restante, corresponde a PEMEX, con 1,585.10 MW, cantidad

considerable de generacion de energia eléctrica, mostrada en la grafica 1.3.2.

Grafica 1.3.2. Porcentaje de propiedad de proyectos de Cogeneracion y CC. Fuente: CENACE - 2017

CFE PEMEX

18% 8% Propiedad privada: 22,419 MW
e CFE: 4,369 MW

PEMEX: 1,585 MW

Privada
78%

Propiedad de los proyectos de Cogenaraciony CC

A pesar de que las oportunidades de implementar un ciclo de cogeneracién en un
proceso térmico de produccién en una industria o en una empresa, ubicada en
cualquier punto del pais, son bastante amplias, los proyectos mas atractivos y de
mayor capacidad de generacion se encuentran en donde el suministro de gas natural
es confiable y continuo. Como se describio en la seccién 1.2, los procesos de Ciclo
Combinado utilizan como combustible primario el gas natural; y justamente esa linea
es la que define la ubicacién geografica de los grandes proyectos de generacién de

energia eléctrica.

Por otra parte, los objetivos de la Reforma Energética en el pais es el impulso a la
actividad econémica, y se ha proyectado un incremento en la instalacion de
gasoductos a lo largo de toda la reptblica mexicana. En México, la CRE cuenta con un
atlas nacional de los gasoductos a lo largo del territorio nacional, tal como se muestran
en la figura 1.3.1, pudiéndose apreciar que la linea principal se encuentra a lo largo de
todo el Golfo de México, con un ramal proveniente desde el norte a través de los
estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon y Durango, y un ramal que cruza desde
el oriente hasta el bajio, y por ltimo un par de lineas en la frontera de Baja California y
Sonora con los Estados Unidos; todas ellas con un potencial de desarrollo econémico,

y por supuesto de generacion de energia eléctrica.
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Figura 1.3.1. Ductos de gas en la Republica Mexicana. Fuente: CRE - 2016

Estado de la capacidad disponible de los ductos existentes

Dispenadilidac

fusrte:

Ademas en la gréafica 1.3.3 se aprecia la coincidencia de la capacidad instalada con la
de los gasoductos en el pais. Se puede observar que la linea que deriva de la frontera
con Texas baja a lo largo del Golfo de México y es justamente en esos estados donde
se encuentra la mayor cantidad de MW instalados de cogeneracién. El estado de Baja
California también ha experimentado un crecimiento en su capacidad de generacién
debido a los gasoductos privados que provienen del estado de California. Lo mismo
ocurre con los estados al norte que colindan con los Estados Unidos, dado que
nuestro pais importa la mayoria de gas natural de nuestro vecino del norte.

Griéfica 1.3.3. Capacidad instalada de Cogeneracién y CC en la Republica Mexicana. Fuente: CENACE - 2017

Capacidad de Cogeneracién y CC en México
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La tabla 1.3.1 muestra la capacidad instalada por cada estado de la republica

mexicana, dato actualizado a junio del 2017.

Tabla 1.3.1. Capacidad instzlada de Cogeneracion y CC en la Republica Mexicana. Fuente: CENACE - 2017

Estado

Nuevo Ledn

Baja California

Chihuahua

Sonora

MW

5207

2659

1480

1168

Estado

Hidalgo

Coahuila

Chiapas

Puebla

MW

694

494

133

104

Estado MW
Tlaxcala 60
Querétaro 40
CDMX

Aguascalientes

Se espera que la capacidad siga creciendo, dado que la CRE continta con su proceso

de evaluacion de propuestas de proyectos que solicitan el permiso de generacion.

Asimismo, sociedades mexicanas con empresas extranjeras han visto un nicho de

mercado atractivo en México, y la propagacion de proyectos en Pequefia Escala y

Mediana Escala sigue extendiéndose por el pais, dando pasc a la Generacién

Distribuida y al Abasto Aislado, ambos esquemas considerados en la nueva Ley de la

Industria Eléctrica (LIE)°, que entré en vigencia a partir del 27 de agosto de 2014.

? Ley de la Industria Eléctrica. Art. 22. DOF: 11/ago/2014
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CAPITULO 2. PROYECTO DE COGENERACION APLICADO A INVERNADEROS
2.1 Antecedentes.

El grupo /IUSA cuenta con dos grandes empresas para la produccién y cultivo de
diferentes tipos de tomate, pepinillo y pimiento, ubicadas en el km 109 Carretera
Panamericana México-Querétaro (Zona Industrial Pastejé), Jocctitlan, Estado de
México. El complejo productivo estd conformado por 8 invernaderos (4 invernaderos
con tecnologia de plastico que corresponden a la empresa BIONATUR y 4
invernaderos con tecnologia de vidrio que corresponden a DPA). Cada invernadero
tiene una extension de 10 hectareas, por lo que el area total de produccion de éstos
suma 80 hectdreas. Cada grupo de dos invernaderos dispone de un grupo de tres
calderas para radiacion térmica por medio del flujo de agua caliente hacia el proceso
de los invernaderos (Fig. 2.1.1).

Figura 2.1.1. Complejo de invernaderos Bionatur/ DPA. Jocatitlan, Edo. de Méxca. Fuente: Bionatur

¢/ W g '..;

'Bionatur

| Invernaderos Bioldgicos

El potencial de cogeneracion para este proyecto se basa en un alto consumo de
energia térmica para mantener la temperatura adecuada del cultive de alimentos, que
es de 14 a 18 °C, a través de la radiacion de calor al hacer circular el agua caliente
proveniente de las calderas hacia los invernaderos. Por otro lado, de los gases de
combustion emitidos por las calderas, se aprovecha el CO, para una dosificacion
constante que favorece el desarrollo y crecimiento de los vegetales, es decir en el
orden de 350ppm, aunque en fase de fotosintesis se pueden requerir hasta 600-
800ppm, seglin sea posible. Cuando no se requiera esta dosificacion los gases de
escape se liberan hacia la atmésfera (Fig. 2.1.2).

18



Figura 2.1.2. Sistema de calderas e inyeccion de CO; a invernaderos Bionatur/ DPA. Fuente: Bionatur

En la figura 2.1.3 se presenta el diagrama basico de la condicién del sistema actual en
Bionatur'® con la radiacion térmica hacia los invernaderos, con un ciclo de ida y vuelta
para el suministro de agua caliente hacia los invernaderos junto con el control de

emisiones CO,, segun sea requerido durante el proceso de produccion.

Figura 2.1.3. Diagrama del sistema de calderas con suministro de agua caliente y emisién de CO,.
Fuente: elaboracion propia con informacion de Bionatur.
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El sistema de calderas estd alimentado por un ducto de gas natural para su
combustion, una vez que el agua llega a su temperatura optima, se hace circular a
través de un sistema de bombeo y por medio de los radiadores colocados dentro de
los invernaderos se mantiene la temperatura adecuada durante el cultivo de los
vegetales (Fig. 2.1.4), y posteriormente se encuentra el retorno de agua hacia los

depdsitos para su tratamiento y reproceso, completando asi el ciclo del sistema de

'® Grupo IUSA. Invernaderos Bionatur/DPA. 2016
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calderas. Al mismo tiempec se cuenta con un sistema de concentracién de gases de
emision y a través de un sistema by-pass es como se hace el suministro de CO, hacia
el interior de los invernaderos o se libera hacia la atmoésfera, manteniendo una

temperatura adecuada para evitar que haga dario a los cultivos y al personal operativo.

Figura 2.1.4. Diagrama del sistema de radiacion de agua caliente hacia los invernaderos.

Se espera que las condiciones operativas de un invernadero exista produccién durante
todo el afo, para ello debe mantenerse la temperatura y el suministro de CO, a los
niveles requeridos por los cultivos. La localidad donde se sitia el complejo esta
sometida a los cambios estacionales a lo largo del afo; por lo que el control de la
temperatura en los invernaderos va en funcién de la temperatura ambiental, y la
demanda de gas natural para el consumo de las calderas es variable para cada época
del afio. El invierno es la época mas critica puesto que debido a la baja de temperatura
es cuando se tienen los picos de demanda de consumo, caso opuesto es el verano,
que aunque la regién no es tan calurosa, se pueden dar las condiciones mas
favorables de temperatura para la produccién de los vegetales.

En la grafica 2.1.1 se aprecia la tendencia en el consumo de gas natural a lo largo de
todo el afio, lo que da oportunidad para implementar un sistema de cogeneracién
utilizando procesos térmicos de radiacion de temperatura a los invernaderos,
acoplando un motor de combustion interna con un generador de energia eléctrica, y
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asi poder suministrar el agua caliente y CO,, por medio de las caldsras del sistema

actual.
Grafica 2.1.1. Consumo de Gas Natural 2015. Fuente: Bionatur/DPA
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Con la implementacion del sistema de cogeneracion, el suministro eléctrico requerido
por los invernaderos quedaria cubierto por autoabastecimiento del motogenerador, e
incluso se podria pensar en una generacion de energia eléctrica mayor a la demanda
local, por lo que el sistema de cogeneracion estaria en posibilidades de inyectar
energia eléctrica a la red eléctrica del suministrador (CFE) y exportarla a diferentes
puntos de consumo, propiedad del mismo consorcio empresarial IUSA. En caso de
que el sistema de cogeneracion salga de operacion por falla o mantenimiento, se
mantendria en todo momento un sistema de respaldo provisto por las calderas

existentes. Y asi el proceso de cultivo seguiria de manera regular.
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2.2 Bases para el disefio del proyecto.

Las caracteristicas geograficas de la ubicacion de las instalaciones, asi como las
condiciones ambientales son fundamentales para el diseio de un sistema de
Cogeneracion. Aunque la temperatura del ambiente es muy variable a lo largo de todo
el ano, se considerd hacer un estudio histérico con datos obtenidos del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN)'" para la zona de Ixtlahuaca de Rayén en el Estado de
México de temperatura en la zona, obteniendo una media anual en un periodo de

veinte afos (Tabla 2.2.1).

Tabla 2.2.1. Temperatura media mensual Ixtlahuaca de Rayon, Edo. de México. Fuent= SMN 1981-2010

La altura sobre el nivel del mar y la presion atmosférica del sitio donde se ubican las
instalaciones, son datos relevantes para el disefio del proyecto; en este caso el
municipio de Ixtlahuaca de Rayon se encuentra a 2,560 msnm con una presién

atmosférica de 1,015 hPa segun datos de ClimaMéxico'?

Como se menciond en la seccion 2.1, el complejo de invernaderos Bionatur/DPA esta
compuesto de ocho invernaderos; en donde cada grupo de dos invernaderos cuenta
con un sistema de calderas para el suministro de energia térmica para mantener la
temperatura éptima del proceso de cultivo. En la tabla 2.2.2 se muestra el consumo
mensual de gas natural de las calderas para cada grupo de invernaderos durante el
periodo de 2015; con los datos de un afio completo se puede obtener un parametro
del comportamiento del consumo en cada temporada con el fin de para identificar las
cantidades utilizadas por el proceso, y se aprecia que en los meses del invierno se

incrementa, mientras que para el verano los valores disminuyen.

' SMN. Servicio Meteoroldgico Nacional. http://smn.cna.gob.mx/es/ 2014
12 _. 2 ) ¥ e -
ClimaMéxico. https://www.climamexico.mx/mexico/mexico/clima-ixtlahuaca-de-rayon/ 2017
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noviembre
diciembre

Totales

Tabla 2.2.2. Consumo de gas natural periodo 2015. Fuente Bionatur/DPA

566,838|
487,997
306,807
237,042
187,070
229,718
193,347
157,381
338,763
443,678

4,364,006

BIONATUR
Consumo (m?)

429,752
315,582

161,318
152,329
250,511

468,866

4,301,525 8,665,531 3,253,940

DPA
Consumo (m’)

3,207,191

6,461,131

El consumo eléctrico del complejo de invernaderos del consorcio Bionatur/DPA, es de

7,749 MWh/afio para un periodo comprendido de abril de 2013 a marzo de 2014. Con

esto se tiene un panorama real del alcance de la cogeneracion para satisfacer la

demanda local, y estimar cuanto potencial existe de generacion de energia eléctrica

para suministrarlo al SEN del suministrador (CFE).

Otro escenario que se presenta en este proceso térmico, es la demanda de CO, para

los cultivos hidropénicos del tomate y los diferentes vegetales que se cultivan en los

invernaderos, el cual se muestra en la gréafica 2.2.1.

Grafica 2.2.1. Emisiones mensuales de CO; durante un afio. Fuente Bionatur/CIPA
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La emision de CO; a lo largo del afio destaca que los meses que hay mayor consumo
de gas natural en la combustion de las calderas es cuando existe la cantidad suficiente
de dioxido de carbono, sin embargo, en los meses intermedios de verano, el uso de
las calderas tiende a disminuir, y en consecuencia la emision de CO,, por lo que la
curva de demanda esta por debajo de los niveles requeridos para favorecer el 6ptimo

crecimiento de los cultivos.

Con todos estos elementos se tiene una perspectiva del alcance del proyecto desde el
punto de vista técnico, ya que para un proyecto integral se deben considerar todas las
condiciones del sistema; el espacio, ubicacion y el aspecto econdmico, dado que la
inversion de un sistema de cogeneracion puede ser bastante onerosa, y eso requiere
un estudio econdmico y ambiental mas profundo. El alcance de este estudio

solamente abarca la implementacion técnica del sistema de cogeneracion.
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2.3 Andlisis Termodinamico

Introduccion.

Una vez definidos los alcances del proyecto en este capitulo, se seleccionara el tipo de
motogenerador para ser instalado y se realizaran los calculos matematicos para definir
todas las variables involucradas en el ciclo de cogeneracién y encontrar la eficiencia
del sistema.

Existen diversos factores para la toma de decisién del sistema a implementar, como
son el tipo de tecnologia y los aspectos financieros y de inversién econdmica, con su
respectivo estudio de retorno de la inversion; e incluso de disponibilidad de espacio
para la instalacion del proyecto, asi como el tiempo de entrega del equipo. Derivado
de esto, el grupo directivo de IUSA en conjunto con su departamento de ingenieria y
un asesor externo, evalué diferentes alternativas, para finalmente seleccionar un
motor Marca General Electric'® con las caracteristicas ilustradas en la figura 2.3.1 para
el proyecto de cogeneracién aplicado a los invernaderos.

Figura 2.3.1. Motogenerador GE Jenbacher Type 6. Fuente GE Power

Marca: General Electric

Catalogo: JGS 520 GS-N.L

Cilindros: 20

Combustible: Gas Natural

Consumo: 742 Nm*/h (plenacarga 95%)
Cap. de Generacion; 3,034 kW

Jenbocher Temp, gases emision: 404°C
gos engines Flujo gases de emision: 16,931 kg/hr

Relacion de Compresion: 11

' GE Power. AB energy 620 FO7 2560m 25C 90ambar incl. Heat. 2015
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El motogenerador cuenta con un motor Ciclo Otto de cuatro tiempos y 20 cilindros con
regulacién electronica para la formacion de la mezcla de aire y combustible para la
ignicion; un alternador sincrono trifasico con capacidad para generar toda la potencia
mecanica del motor en cualquier situacién operacional. El motogenerador operara con
gas natural y tiene dos funciones, la principal es la generacion de electricidad, y la
segunda es la generacion de calor Util proveniente de los gases de emisién para ser

aprovechados en el proceso de los invernaderos.

El aire necesario para el proceso de combustion se obtendré de la intemperie
mediante un sistema de captacion y filtracion. Pasando a un turbocompresor que eleva
la presion del aire para introducirlo en el distribuidor, en dénde se mezclara con el gas
natural y pasara a los cilindros del motor, ahi se hara la ignicion mediante la chispa de
una bujia. Produciendo un movimiento rotatorio en el eje principal que esta acoplado al

generador y de esta manera la energia mecanica se convierte en energia eléctrica.

Los gases de emision se introduciran a un sistema catalizador para purificarlos y de
ahi circularan a un sistema de recuperacion térmica con el objetivo de producir agua
caliente para consumo del proceso de radiacién térmica de los invernaderos. Asi
mismo, se utilizara la emision de CO, para dosificar la cantidad necesaria para
estimular el proceso de crecimiento de los cultivos, también se implementara un
sistema bypass para enviar a la atmdsfera la emision cuando ésta no sea requerida

por los cultivos.
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2.3.1 Analisis del Ciclo Otto.

El andlisis termodinamico de un motor de combustion interna se elabora a partir del
Ciclo Otto, puesto que es una maquina de encendido por chispa, en donde el émbolo
ejecuta cuatro tiempos completos en un ciclo cerrado. La grafica 2.3.1 ilustra el
diagrama del ciclo completo, compuesto por cuatro procesos para regresar a la
condicién inicial. Asi como la energia presente en el proceso en forma de calor,
conocida como Calor Suministrado (Qsym) a la entrada, y Calor Rechazado (Qgec) @

la salida del proceso.

1-2 Compresion isoentrépica
2-3 Adicion de calor a volumen constante
3-4 Expansion isoentropica

4-1 Rechazo de calor a volumen constante

Grafica 2.3.1. Diagrama P-V del Ciclo Otto de un motor de combustion interna.
Fuente: Termodindmica, Cengel/Boles

Para efectos del calculo del ciclo Otto, se considerara el aire como fluido de trabajo; la

ecuacion 2.1 representa la ecuacion de estado del gas ideal.
Pv=RT (2.1)

En dénde la presion, volumen y temperatura seran las variables del ciclo en cada
proceso, y la R representa la constante de proporcionalidad del gas, en este caso de
estudio la del aire.
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En el estudio termodinamico se pretenden obtener las eficiencias del ciclo y del trabajo
realizado, a partir de los valores de fabrica proporcionados por el fabricante del
motogenerador y las variables conocidas de las condiciones del sistema, utilizando

también datos para la constante de proporcionalidad y calor especifico del aire.

Condiciones ambientales: Datos:
Patm Ixtlahuaca = 101.5 kPa CVaire = 0.718 ki/kg K

Throm Ixtlahuaca = 13.5°C Rare = 0.287 ki/kg K
y=14

Proceso 1 — 2 (Compresion isoentrépica)

El punto 1 es el inicio del proceso, en donde la presién inicial es la misma que las
condiciones ambientales, por lo que la presion atmosférica es igual a Py, y la
temperatura media promedio es igual a T.

En este proceso existe una relacion de compresion R, cuyo valor es proporcionado por

el fabricante del motogenerador (ver figura 2.3.1), y esta definido en la ecuacion 2.2.

e (2.2)

R. ==
c vy

Por lo tanto, los valores conocidos para el proceso de compresion isoentrépica son los

siguientes:

Pym = Py =101.5 kPa
Tmea =T1=13.5+273=286.5K
r=11

De la ecuacion 2.1 se calcula el volumen inicial v; sustituyendo los valores conocidos y
de tablas termodinamicas'®.

Pivy=RT
RT,  (0.287 kN m/kgK ) (2865 K) 3
il = 08101 ™
>N =g 101.5 kN/m? i /kg

** Termodinamica 7ma Ed. Cengel/Boles. Ed. McGraw Hill. 2011.

28



Conociendo el volumen inicial v; se puede determinar el volumen v, del proceso a
partir de la ecuacion 2.2.

vy
r=—
V2
v (0.8101 m3/kg) _ m3
>y = - _—11_—0.0736 /kg

Este proceso es adiabatico dado que no existe intercambio de calor, por lo que se

puede igualar la condicion de presién y volumen a partir de la ecuacion 2.3.

Pyv,"= Pyv,” (2.3)

Sustituyendo en la ecuacion 2.3 las respectivas presiones P; y P, cen la ecuacién de
estado del gas ideal 2.1 se obtiene la igualdad en funcién de las temperaturas

mostrada en la ecuacion 2.4.

T, (31)"“1 (2.4)
Ty - v

Se puede obtener la temperatura T, a partir de la ecuacion 2.4, sustituyendo la

Temperatura T, y la relacion de compresion .

T, -
T_1 = (r)]

> T, =T, ()1 = (2865 K)(11)M1 = 747.6 K

La igualdad mostrada en la ecuacion 2.3 se puede expresar en términos de las
presiones Py y P, asi como de la relacion de compresion r. De este modo se

determina el valor de la presién P,.

— P, =P (r)” = (1015 kPa) (11)** = 2,913.5 kPa
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Proceso 2 — 3 (Adicién de calor a volumen constante)

En este proceso se realiza la ignicion en el piston y hay presencia de energia
generando un calor suministrado al ciclo, al mismo tiempo que el volumen se mantiene

constante, por lo tanto v, es igual a v;.

v, =vs = 0.0736 m’/kg

Con el poder calorifico C, del aire a volumen constante y la diferencia de las
temperaturas se puede definir el calor suministrado al sistema Qsyy por kg de aire a

partir de la ecuacién 2.5.

Qsum =Cv (T3 = T,) (2.5)

De la ecuacion de estado del gas ideal se puede igualar la constante de

proporcionalidad R para obtener la ecuacion 2.6.

Pv Pyv
R=-2" 3 V3 (2.6)

Ty T3

Despejando la presion P; entonces se obtiene la siguiente ecuacion 2.6.1.

e ()2)

La temperatura T y la presion P; son una variables desconocidas en este proceso, y
para poder calcular el valor de Qsyw, se continuara con el analisis del proceso 3-4 para

determinar el valor de la temperatura T, y posteriormente el valor de la presion Pj.
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Proceso 3 — 4 (Expansion isoentrdpica)

En este proceso no existe intercambio de energia por lo que es adiabatico y a volumen
constante, entonces se puede utilizar la ecuaciéon 2.4 aplicada a las variables de
Temperatura T3y T4, y volumen v, y vi, obteniendo de este modo la ecuacién 2.6. La
temperatura T, es una variable conocida, ya que el fabricante proporciona la
temperatura de los gases de emision (ver figura 2.3.1), y el volumen es constante, por

lo que v, sera igual vs.

T4=404 +273=677K

Entonces se calcula la temperatura T del ciclo despejandola de la ecuacién 2.7.

T.
e e

T,

(2.7)

= T3=T, ()"t =(677K)(11)*! =1,766.6 K

Con los valores obtenidos de temperaturas T, y Ts podemos definir el Qgsym

sustituyendo las variables en la ecuacién 2.5.

Qsym = Cv (T3 = Ty)

k
— Qsya = (L kg) (0.718#1?) (1,766.6 - 747.6) K = 731.64 kJ

Con el valor calculado de la temperatura T; se puede sustituir les valores en la

ecuacion 2.6.1 para obtener el valor de la presion Ps.
T3\ (v,
=P, [—= -_—
r=r (7))

1,766.6 K
P, = 2,913.5 kPa (

m) (1) = 6,884.5 kPa
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Proceso 4-1 (rechazo de calor a volumen constante)

En este proceso se mantiene un volumen constante y existe un rechazo de calor, por
lo que podemos definir el calor rechazado Qrecn @ partir del valor del poder calorifico
del aire a volumen constante y de la diferencia de temperatura entre los puntos 1y 4

del ciclo por kg de aire (Ecuacion 2.8).

Qrecy = Cv (T, —Ty) (2.8)

Como el volumen es constante en este proceso, el valor del volumen v, es igual al

valor del volumen v,

vy = vy = 0.8101 m*/kg

Con los valores de temperatura obtenidos en el analisis del ciclo, se puede definir el

Qgech @ partir de la ecuacion 2.8.

Qrecn = Cv (T4, — Ty)

k
- Qrgey = (1 kg)(0.718kg—jk) (677 - 2865)K = 280.37 kJ

Con el calculo del calor de entrada y salida en el ciclo se puede cefinir la eficiencia

térmica partiendo de la ecuacién 2.9.

_ Qsum — Qrech (2.9)

NTrerm = 0
suM

Simplificando la expresién y sustituyendo los valores calculados en el analisis del ciclo

termodinamico tenemos el siguiente resultado:

=q QrecH
’]TERM - - QSUM
= 280.37H 0.3832 — 38.32 %
= Mrerm = T 3168k =P it
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El trabajo realizado es la diferencia entre el calor suministrado y el calor rechazado,
siendo Qsym ¥ Qrecn Valores conocidos, entonces se puede determinar el valor del
trabajo realizado a partir de la ecuacion 2.10.

Wr = Qsum - Qrecn (2.10)
— Wy = (731.64 — 280.37) k] = 451.27K]

Con la relacion entre el trabajo realizado en el ciclo y el calor suministrado se puede
definir la eficiencia del ciclo ncicLo, Sustituyendo los valores obtenidos de trabajo

realizado y calor suministrado se puede calcular neicLo @ partir de la ecuacion 4.11.

Wr (4.11)

TeicLo = i

451.27 kJ

- UCICLO = m = 0.6167 - 61.67%

Para completar el célculo de todas las variables del ciclo se determina el valor de la
presion P,. La relacion de presion en los procesos adiabaticos se puede expresar en
una igualdad, tal como se presenta en la ecuacion 2.12, de este modo se despeja la

variable P4 para obtener su valor sustituyendo los valores de las variables conocidas.

P _ P (2.12)
PB_PZ

Py P; (1015 kPa) (10513.6 kPa)

B o - = 366.2 kP
Z =Ty 29135 kPa Shiria
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Presion Media Efectiva (PME)

Con la finalidad de obtener un parametro para comparar el desempefio del motor, es
comun que se emplee una presion media que se produce en la fase de combustién y
expansion del cilindro, y esta en funcion del aprovechamiento del combustible que se
introduce al motor, a ésta se le denomina Presién Media Efectiva. (PME). La salida
neta de trabajo de un ciclo es equivalente al producto de la PME por el volumen de
desplazamiento'® (ver ecuacion 2.13), y mientras mayor sea su valor entregara mas

trabajo realizado por ciclo.

Wr = PME (v; — v,) (2.13)

Despejando la PME de la ecuacion 2.13 y sustituyendo los valores se obtiene
entonces el valor de la Presion Media Efectiva:

Wr 451.27 kN m/kg
v, — v, (0.8101— 0.0736) m?/kg

— PME = = 612.7 kPa

** Op. Cit. Termodindmica (2011).
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2.4 Analisis del Ciclo de Cogeneracién.

En las condiciones actuales de los invernaderos el suministro de CO, proveniente de
la combustion de las calderas aproximadamente permanece a 50°C, por lo que para el
disefio del ciclo de cogeneracion se pretende utilizar el mismo valor de temperatura
proveniente de los intercambiadores de calor. En la salida de gases de emision del
motogenerador se instalara el catalizador para reduccion de NOx y CO, y a partir de
ese punto se hara la recuperaciéon de calor para el ciclo de cogeneracion, el cual
contara con tres intercambiadores de calor, uno integrado al sistema de enfriamiento
del motogenerador y dos mas cuya potencia térmica se calculara en esta seccion; el
intercambiador de calor 1 tendra la funcion de un generador de agua caliente para
suministro de la radicacién térmica a través de los invernaderos, mientras que el
intercambiador de calor 2 tendra la funcién de un condensador que se encargara de
recibir el retorno de agua del proceso de invernaderos para elevar su temperatura y
continuar el ciclo hacia el intercambiador de calor del motogenerador, al mismo tiempo
este elemento llevara la temperatura de los gases de emision al nivel adecuado para
su uso en los invernaderos (55°C). La figura 2.4.1 ilustra el disefio del ciclo de

cogeneracion adaptado al motogenerador y al proceso térmico de los invernaderos.

Figura 2.4.1. Diagrama general del Ciclo de Cogeneracidn.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Bionatur/DPA
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En el analisis termodinamico del ciclo de cogeneracion se calcularé la capacidad de la
potencia térmica de los intercambiadores de calor para su disefic. El calculo de las
variables del ciclo de cogeneracion inicia con la ecuacién fundamental de calor 2.4.1;
puesto que se conoce la temperatura de los gases de emision {55°C), misma que
equivale al valor de temperatura T, para el analisis, con ello se puede obtener la
Temperatura T; a la entrada del Intercambiador de calor 2 estimando el calor de este
elemento para poder elaborar el disefio correcto. Para seleccionar la opcién adecuada
del valor de la potencia del intercambiador se trabajara con el flujo de los gases de
emision, dato proporcionado por el fabricante del motogenerador (ver figura 2.3.1) y
se considerara manejar tres opciones de potencia de cada intercambiador de calor

para seleccionar la adecuada, dicha evaluacion se describe a continuacién:

Q =mCp AT (2.4.1)
Donde AT es la diferencia entre la temperatura de entrada y la de salida.

AT= Temlada - Tsah‘du

Potencia Térmica del Intercambiador de Calor 2
Opciéon1 (351 kw)

Q, =351 kw

Datos:

T,=55+273=328K

m = 16,931 kg/hr
Cpcoz = 0.846 ki/kg K

Despejando la temperatura T; de la ecuacion 2.4.1 y sustituyendo valores de calor
especifico del CO,'" y flujo masico se obtiene la temperatura a la entrada del

intercambiador de calor 2.
m = 16931 "g/hr = 470 8/

o o 351 k] /kg
*Thcp Tt T (470kg/s) (0.846 kj/kg K)

+ 328K =416.27K

— T3 = 41627 K —273 =143.2°C

' Et. Al. Termodindmica (2011).
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Opcidn 2 (300 kW)
Q, =300 kW

Datos:
T4=55+273=328K
m = 16,931 kg/hr
Cpco> = 0.846 ki/kg K

Del mismo modo se obtiene el valor de la temperatura T; a la entrada del

intercambiador de calor 2.

Q 300k//kg

2 =Rt = G70kg/s) (0846 K /kg K)

+ 328K =403.44K

— T3 = 40344 K — 273 =1304°C

Opcidn 3 (250 kW)
Q, =250 kW

Datos:
T4=55+273=328K
m = 16,931 kg/hr
Cpcoy = 0.846 ki/kg K

Siguiendo con la misma metodologia, se obtiene el valor de la temperatura T; a la

entrada del intercambiador de calor 2.

Q. 250 k] /kg

Ty = ——— =
2 =R T = G70kg/s) 0846 K kg K)

+ 328K =390.87 K

— T3 = 390.87K — 273 =117.8°C  (OPCION SELECCIONADA)

Aunque las opciones calculadas son resultados validos, se seleccionara la opcién 3
como disefio del intercambiador de calor 2, que corresponde al menor valor de

temperatura (Tabla 2.4.1).

Tabla 2.4.1. Resultados de Temperatura a |a entrada del Intercambiador de Cator 2.

Intercambiador de Calor 2

1 351 328 416.27

3 250 * 328 390.87

*Opcion seleccionada
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Potencia Térmica del Intercambiador de Calor 1

Después de realizar los calculos de temperatura de entrada y de salida para el
intercambiador de calor 2, y de haber seleccionado la opcion 3 como opcion de diserio
con el valor de la temperatura T;; se estima el valor de la temperatura T, para tres
opciones de potencia del intercambiador de calor 1. Nétese que para este caso ahora
la temperatura T, corresponde al valor de la temperatura de salida y T, es la

temperatura a la entrada del intercambiador de calor 1.

Opcién 1 (1,474 kW)
Q= 1,474 kW

Datos:

T,=390.87 K

m =16 931 kg/hr
Cpcoz = 0.846 ki/kg K

La temperatura T; corresponde al valor de la temperatura de salida y T, es la
temperatura a la entrada del intercambiador de calor 1, utilizando la ecuacion 2.3.1

despejamos T, y sustituimos los valores conocidos.

1474 k) /k
5 = g, i

= £ =76150K
Mmep B = Mkl 0816 k) T T oeTH =I615

— T, = 761.50K — 273 =488.5°C

Opcién 2 (1,250 kw)
Q; =1,250 kW

Datos:

T3=390.87K

m =16 931 kg/hr
Cpcoz = 0.846 kJ/kg K

Sustituyendo los datos para la opcion 2, se obtiene el valor de la temperatura T,.

o= @ e 1,250 kJ /kg
7 2T T T @ 70kg/s) (0.846 K kg K)

+ 390.87 K =705.17K

— T, = 70517 K — 273 =432.1°C
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Opcién 3 (1,050 kw)
Q; =1,050 kW

Datos:

T3=390.87K

m =16 931 kg/hr
Cpcoz = 0.846 ki/kg K

Del mismo modo se calcula T, para la opcion 3, obtienendo el siguiente resultado:

Q4 1,050 kJ /kg

= =t = Gaoke/s) 0846 K kg K)

+ 390.87 K = 654.87 K

— T, = 65487 K —273 =381.8°C  (OPCION SELECCIONADA)

La temperatura T, del ciclo de cogeneracion es la temperatura de los gases de emisién
del motogenerador de acuerdo a los datos del fabricante Ty = 404°C, por lo que la
opcién 3 es la seleccionada, ya que las dos primeras dan como resultado un valor
mayor a Ty (Tabla 2.4.2). Considerando ademas que la temperatura de los gases de
emision tendra una disminucion en su valor al pasar por el proceso de limpieza en el
catalizador SCR.

Tabla 2.4.2. Resultados de Temperatura a la entrada del Intercambiador de Cabor 1.

Intercambiador de Calor 1

i 1,474 390.87 761.50

390.87 654.87

3 1,050 *
*Opcion seleccionada
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2.5 Analisis del Proceso de Transferencia de Calor.

El sistema de cogeneracién se ha disefiado con dos intercambiadores de calor del tipo
y de acuerdo a las temperaturas de entrada y de salida del fluido de trabajo se
determinara el tipo de éstos, contracorriente y paralelo, sin embargo como parte del
ciclo termodinamico, se cuenta también con el intercambiador de calor del ciclo de
enfriamiento del motor de combustion interna. Es decir, el sistema cuenta con tres
intercambiadores.

Considerando las temperaturas de los gases de emision a través del ciclo de
cogeneracion, y la potencia térmica en cada intercambiador se puede obtener la
temperatura del contraflujo de agua en los intercambiadores del sistema de
cogeneracion propuesto.

Intercambiador de Calor 2

Como la temperatura del agua al retorno del ciclo de radiacién en los invernaderos es
de 40°C (313 K) y que el flujo de agua que entra al intercambiador de calor 2" es de

31.4 m¥hr, se puede calcular la temperatura de salida.

Con apoyo de la figura 2.5.1 se puede identificar el valor coirespondiente de
temperatura en cada punto del intercambiador de calor 2, y la temperatura T, seria el
valor a calcular. En donde el disefio de este intercambiador de calor es en paralelo

dado que la diferencia de temperaturas arroja un valor positivo.

Ton=Ti=328K
Tip=T;=390.87K
T,c=313K

Figura 2.5.1. Representacion grafica de un Intercambiador de Calor Flujo en Paralelo.
Fuente: Elaboracidn propia.

TQ,:

*” Dato proparcionado por Bionatur/DPA. 2016
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Como el valor de la potencia del intercambiador de calor es dato conocido, y también
se conocen los fluidos de trabajo en el proceso, entonces se puede calcular el valor de

temperatura T,.

Dato abla e od a

Q, = 250 kw Cpcoa = 0.846 ki/kg K

Mcoy = 16 931 kg/hr Mo = 31.4 m3/hr
Cpuao = 1.8723 ki/kg K

hy, = My, = 31.4 m3/hr = 8.72 l(g/s

En un intercambiador existe un balance de calor, por lo que los calores son iguales, tal

como se expresa en la ecuacion 2.5.1.

Gsist = Gno = Hcola (25.1)

De la ecuacion fundamental del calor 2.4.1 se puede expresar la igualdad como se
muestra en la ecuacién 2.5.2, basado en la curva del intercambiador de calor en
paralelo y despejando T, que es nuestra incognita, para saber a qué temperatura sale

el agua del intercambiador de calor 2 en paralelo.
thy, Cpp (Ton — Tn) = e Cpe (To,c — Tie) (2.5.2)

mh Cph (TZ,h g Tl,h) + r'hc Cpc Tl,c

T =
o m. Cp,

Sustituyendo los valores se obtiene el resultado.

[(4.7 559-) (0.846 k';—/,() (390.87 - 328)1(] % [(8.72 kTg) (1.8723 FI;]T) 313 K)]

(8.72 kTg) (1.8723 }—(%7)

Toe =

Ty = 3283K =553°C
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Intercambiador de Calor 1

El célculo de la temperatura a la entrada del intercambiador de calor 1 se realiza a
partir del intercambio de calor del sistema de enfriamiento del motor; datos

proporcionados por el fabricante del motogenerador (ver figura 2.5.2).
Figura 2.5.2. Circuito de enfriamiento del motor de combustién para Intercambio de Calor. Fuente GE Jenbarcher

Heat to be dissipated = 1519 kW
(8 % 10lerance +8 ¥ reserve for cooling requirements)

Engine jacket water flow rate= 62,3 m¥h

Lube oif Intercooler
g R

1
!
re 5] y
i TesC | 7°C l l

max. 86 °C
838°C

De acuerdo al disefio del diagrama termodinamico, existe una mezcla del flujo de agua
saliendo del proceso de invernaderos en la salida del intercambiador de calor 2, por lo
que se estima que la temperatura del agua a Ty en el intercambiador del sistema de
enfriamiento del motor es 44.2°C, con un flujo méasico de 65.6 m*hr; mientras que el
flujo de vapor en el circuito de enfriamiento del motor es 62.3 m%hr, por lo que
podemos despejar T, de la ecuacion 2.5.2 para saber la temperatura de entrada del

agua al intercambiador de calor 1.

En la figura 2.5.3 se puede identificar la temperatura a la entrada y salida del
intercambiador de calor del motor para asi poder determinar la temperatura a la

entrada del intercambiador de calor 1.

Ty =95°C =368 K
Tip=70°C=343K
T, =44.2°C=3172K
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Figura 2.5.3. Representacion grafica de un Intercambiador de Calor Flujo en Corttraiorriente.
Fuente: Elaboracion propia.

Tl,c

Tl.h -‘-é*)*) i e —"% Tz,h

T?,(

Con los datos proporcionados por el fabricante (Fig. 2.3.1) se calcula la temperatura
T,., como se muestra a continuacion:

Dato

Qumotor = 1,619 kW Cprao = 1.8723 ki/kg K

Momotor = 62.3 M*/hr
m, = 65.6 m*/hr

: : 3 k
my = Mpyorer = 62.3 ™ /hT = 173 g/s
e = thy = 65.6 ™/, = 182 "8/
De la ecuacion 2.5.2 se obtiene la temperatura T :

_ mh Cph (Tz,h - Tl,h) & mc Cpc Tl.c

= ¢ Cpc

[(17.3 kTg) (1.8723 k’g‘—/K) (368 — 343)1(] + [(18.2 kTg) (1.8723 k’g‘—/K) (317.2 K)]
T =

kg kJ
(18‘2 T) <1.8723 kg—K)

Tye = 341K =68°C
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Una vez que se determina la temperatura del agua a la entrada del intercambiador de
calor 1, y apoyado en la figura 2.5.3 del diagrama de un intercambiador de calor de
flujo en contracorriente para determinar los valores de temperatura, se calcula la
temperatura del agua a la salida del mismo, y que sera la temperatura del agua que es

enviada al proceso de los invernaderos.

T =390.87 K
Tin=654.87 K
Ty =341K
Datos: Tablas termodindmicas:
Q; = 1,050 kW Mcoz = 4.70 kg/s
Cpcos = 0.846 ki/kg K
m, = 18.2 kg/s
Cprao = 1.8723 ki/kg K

De la ecuacion 2.5.2 se obtiene la temperatura T, para el intercambiador de calor 1:

iy Cpp (T = Typ) + e Cpe Ty

2¢c = T
me Lpe

[(4.7 Ksﬂ) (0 846 k” ) (654.87 — 390. 87)K] [(182 kg) (18723 L ) (341 K)]
(182 k") (1 8723 ’;] )

Toe =

Ty = 371.8K =98.8°C

Con los valores calculades de la temperatura en todos los puntos del ciclo de
cogeneracion se tiene completo el diagrama termodinamico, con todas las variables

estimadas y con el disefio final del Ciclo de Cogeneracién (Fig. 2.5.4).
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2.5.1 Dimensionamiento de la tuberia para los Intercambiadores de Calor.

Contando con todas las variables de cada unos de los intercambiaderes de calor, se

procede al calculo de las dimensiones para la tuberia de los mismos.

Utilizando la ecuacién 2.5.3 y despejando el area total requerida, empleando un
coeficiente global de trasferencia de calor de 2,000 W/m? °C, estimado para un
condensador y para un calentador de agua'®.

Gsise = UA ATy, (2.5.3)

Temperatura Media Logaritmica

La Temperatura Media Logaritmica (TML) es un método que permite analizar la
transferencia de calor en sistemas de flujo y se define por (AT.,). Para calcular dicho
gradiente (ATn) para un intercambiador de calor flujo en contracorriente se utiliza la
ecuacion 2.5.4 y para un intercambiador de calor flujo en paralelo la ecuacién 2.5.5,

valor que sera util para el calculo del area de estos elementos.

AT = (2.5.4)

ATt = (25.5)

' Centrales Térmicas. Pedro Fernandez Diez. Cap. X Intercambiadores de Calor.
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2.5.1.a. Intercambiador de Calor 1 (Flujo en Contracorriente).

Con los datos obtenidos en el analisis termodinamico de temperaturas y de potencia
térmica del Intercambiador de calor se determinara el area, nimerc y longitud de la
tuberia que lo compone. Es comun el uso de un intercambiader de calor flujo en
contracorriente por la naturaleza del flujo en ambos sentidos de los fluidos de trabajo,

gases de emision y agua para el caso de este ciclo de cogeneracion.

En la gréafica 2.3.2 del Intercambiador de Calor Flujo en Contracorriente se muestra el
comportamiento de las temperaturas de los fluidos de trabajo, observando que la
direccion del flujo es opuesta. Del diagrama T-L del Intercambiador de Calor en

Contracorriente se deducen los valores de 6, y 6,, ecuaciones 2.5.6 y 2.5.7.

0y =Typ—Tac (2.5.6)

0 =Ton—Tic (2.5.7)

Grafica 2.5.1. Diagrama T-L de un Intercambiador de Calor Flujo en Contracorriente.
Fuente: Elaboracién propia.

A 2

En el andlisis termodinamico se determinaron las temperaturas en cada punto del ciclo
de cogeneracion, por lo que se puede identificar la temperatura de entrada y de salida,
tanto de los gases de emisién como del agua, y de este modo los valores de

temperatura de los intercambiadores de calor son conocidos.
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Para el calculo de las dimensiones de la tuberia, se emplea la ecuacién 2.5.3, sin

embargo se necesita conocer el valor de 6, y 6,.

Dato
Qaist = Q1 = 1,050 kW Tyn=381.8°C
U =2kw/m?°C Tyn=117.8°C
T, =98.8 °C
T,.=68.0 °C

Sustituyendo en las ecuaciones 2.5.6 y 2.5.7 los valores de temperatura de los datos

conocidos se obtienen los siguientes resultados:

381.8 — 68 = 313.8°C

6

Il

0, = 117.8 — 98.8 = 19.0°C

Con los valores de 6 se calcula la Temperatura Media Logaritmica a partir de la

ecuacion 2.5.4.

313.8 - 19.0 .
ATml = W = 105.13°C

99

Ahora se calcula el area A de los tubos del intercambiador de calor, despejandola de la
ecuacion 2.5.3.
4 oo bt _ 1050 kW 5

=Uaty - W =
il (2 /,712:,5)(105.3"0

Con los resultados anteriores se recomienda utilizar un disefio de tubas de 2 pulgadas
de diametro. Una vez calculada el area, de la ecuacién 2.5.8 se determina la longitud
del tubo.

A=2nrLN (2.5.8)

Donde:

A — area de la tuberia
r — radio del tubo

L — longitud del tubo
N — nimero de tubos
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El radio del tubo se determina considerando una tuberia de 2" diametro.

2in (0.0254 m/in)
re————— = 0.0254m

La longitud de la tuberia se puede optimizar y reducir su dimensién en arreglos de
multiples tubos, por lo que en este analisis se realizaran célculos para diferentes
arreglos por numero par de tubos con la finalidad de seleccionar la opcién mas

adecuada para el disefio en funcion del espacio del intercambiador de calor.

Se despeja la longitud de tubos del intercambiador de calor 1 (L,) de la ecuacion 2.5.8

y de ese modo se obtendrian los datos completos de disefio.

Opcidn para 2 tubos.
N = 2 tubos

A 5m?
T2nrN T 2m(0.0254m)(2)

Ly

Ly =157m Longitud de tuberia

Opcion para 4 tubos.
N = 4 tubos

A 5 m?

Li=30 W = Zmoomem®)

Ly=78m Longitud de tuberia

Opcidn para 6 tubos.
N = 6 tubos

5 s A 5 m?
YT 2nrN T 21 (0.0254m)(6)

Ly=52m Longitud de tuberia
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Opcidn para 8 tubos.

N = 8 tubos

A 5 m?

L = =
YT 2nr N T 21 (0.0254m)(8)

L;=39m Longitud de tuberia

Se considerara para el disefio del intercambiador de calor 1 la opcior de 6 tubos, dado
que la distribucién de espacio con la longitud obtenida es razonable para la
implementacion de este componente. Aunque la opcion de 8 tubos es la de menor

longitud eso implica un arreglo muy compacto y con demasiada altura.
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2.5.1.b. Intercambiador de Calor 2 (Flujo en Paralelo).

De la grafica 2.3.3 del diagrama T-L del Intercambiador de Calor Flujo en Paralelo

deducimos los valores de 6; y 6,, ecuaciones 2.3.10y 2.3.11.

0, =Tip—Ton (2.3.10)

0, =Tyc— Ty (2.3.11)

Grafica 2.3.3. Diagrama T-L de un Intercambiador de Calor Flujo en Paralelo.
Fuente: Elaboracién propia.

Sustituyendo en ambas ecuaciones los valores de temperatura de los datos

obtenemos los siguientes resultados:

0, 117.8- 553 = 62.5°C

Il

55-40 = 15°C

62

Con los datos calculados en el analisis termodinamico de temperatura y de potencia
térmica del Intercambiador de calor se van a determinar el area, nimero y longitud de

la tuberia que lo compone.

Qgise = Q2 = 250 kW Tin=117.8°C

U =2kwW/m?*°C Toh=55.0 °C
Ti=55.3 °C
T,.=40.0 °C
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Calculados ambos valores de 6, los sustituimos en la ecuacion 2.5.5 para obtener el

gradiente delta de Temperatura Media Logaritmica.

15— 62.5 R
ATml = —1—5—— = 33.28°C

lnm

Ahora se determina el area A de los tubos del intercambiador de calor, despejandola

de la expresion 2.5.3.

Ae Gsist_ _ 250 kw

= = 2
U ATy (2 Wy . QC) (33.28°0)

3.75m

El radio del tubo se determina considerando una tuberia de 1%2" diametro.

1.5in (0.0254 m/in)
P e i 0080

Se recomienda utilizar un disefio de dos tubos de 1% pulgadas de diametro.

Utilizando nuevamente la ecuacion 2.5.8 se puede determinar la longitud del tubo.

Opcidn para 2 tubos
N = 2 tubos

Despejando la longitud de tubos del intercambiador de calor 2 (L,) de la ecuacion 2.3.9

y de ese modo se obtendrian los datos completos de disefio.

Lo A 3.75 m?
2T 2mr N 21 (0.0190m)(2)

L, =157m Longitud de tuberia
Opcidn para 4 tubos
N = 4 tubos

- A 3.75 m?
27 2nr N 2w (0.0190m)(4)

L,=78m Longitud de tuberia

52



Opcidn para 6 tubos

N = 6 tubos

A 3.75 m?
T2nrN T 2m(0.0190m)(6)

L,

L, =52m Longitud de tuberia

Opcidn para 8 tubos

N = 8 tubos

A 3.75m?

L = =
27 2rr N 21 (0.0190m)(8)

L,=39m Longitud de tuberia

De igual modo que con el intercambiador de calor 1, para el intercambiador de calor 2
se considera para disefio la opcion de 6 tubos, dado que la distribucion de espacio con
la longitud obtenida es razonable para la implementacion de este componente (Tabla
2.5.1).

Tabla 2.5.1. Resultados de la longitud de tuberfa para el disefio de los Intercambiadores de Calor.

Intercambiador de Intercambiador de
Arreglo Calor 1 (2" @) Calor 2 (1%:" @)

4 tubos 7.80m 7.80m

8 tubos 3.90m 3.90m

*Opcion seleccionada
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CAPITULO 3. MARCO LEGAL DE UN PROYECTO DE COGENERACION
3.1 Capacidad de Generacion.

Con el Ciclo de Cogeneracion analizado se puede estimar la capacidad de generacion
de energia eléctrica en funcion del consumo de gas natural del motogenerador con

que se ha disefado el sistema.

Se pretende que el sistema de cogeneracion del proyecto analizado esté disponible
para operacion los 365 dias del afio, aunque habra situaciones en las que se presente
falla de algin componente, o bien que haya un mantenimiento anual programado. Por
lo que se espera que el sistema opere al 90% de los dias del afio, lo que equivale

aproximadamente a 328 dias de operacion normal.

Si el consumo de gas natural (a plena carga) del motogenerador es 742 Nm%h, de
acuerdo con datos del fabricante, entonces se tendra un consumo de 5,841,024 m® al
afo. Con lo que al mismo tiempo de que se satisface la necesidad de suministro de
agua caliente para el proceso de produccion en los invernaderos, también se produce
la generacion de energia eléctrica para satisfacer la demanda local, e incluso contar
con sobrantes de energia que pueden ser inyectados a la red eléctrica del
suministrador (CFE) para porteo a otros puntos de consumo.

El proyecto de Cogeneracién disefiado para los invernaderos Bionatur/DPA contempla
la implementacién paulatina de los motogeneradores en tres etapas hasta llegar a los
20 MW; la primera de ellas incluye el montaje de dos equipos de generacion en la

empresa Bionatur por 5.5 MW en condiciones de sitio, a 2,560 msnm.

De acuerdo al programa de operacién anual estimado y considerando situaciones de
mantenimiento preventivo, se puede decir que la produccién de energia eléctrica anual
es 45,012 GWh. Con ello quedaria cubierta al 100% la demanda local, que es de
7,779 MWh, vy la energia eléctrica sobrante se enviaria a través de la red eléctrica del

suministrador a diferentes puntos de carga remota (Tabla 3.1.1).
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Tabla 3.1.1. Consumao de energia eléctrica anual. Fuente Bionatur/DPA.

13201 || Enerafo consumida (kh) | emanda energla Fofencio k) |

marzo 686,183 1,227

abril 605,618 1,100
633,080 984
615,251 954
763,302 1,038
637,096 1,013
590,848 1,016
537,060 1,073
713,879 1,165
645,900 1,041
716,114 1,131
635,039 1,136

7,779,370
Promedio: 648,281 Maxima: 1,227

El proyecto de cogeneracion considera un sistema dual, que consiste en instalar dos
sistemas de cogeneracion iguales conectados en paralelo; en donde el motogenerador
inicia el ciclo con la combustion del gas natural para crear generacion de electricidad y
que sera conducida a una subestacion eléctrica de media tension para suministro de

energia eléctrica del proceso local, servicios propios e interconexion a la red del SEN.

Los gases de emision del motogenerador circularan en un conducto que los dirige a
los dos intercambiadores de calor para la recuperacion térmica del proceso, una vez
que termina la trayectoria del flujo de los gases de emisién, se evaliz si es necesario
el suministro de CO, hacia los invernaderos o bien para su liberacién hacia la
atmasfera; al mismo tiempo el agua del ciclo se bombea hacia el interior de los
invernaderos para mantener la temperatura adecuada para el cultivo de los vegetales,
y en el retorno circula en un primer paso a través del intercambiador de calor 2 para
elevar su temperatura, y posteriormente se dirige al intercambiador de calor del
sistema de enfriamiento del motor de combustién interna para ganar mayor
temperatura, y por Ultimo pasar en una tercera etapa por el intercambiador de calor 1
en donde alcanzara su valor maximo de temperatura para ser suministrada
nuevamente hacia el sistema de radiadores de calor de los invernaderos. De esta

manera el ciclo completo se duplica en su capacidad.

El diagrama 3.1.1 muestra el arreglo final de la primera etapa del proyecto

Bionatur/DPA con un sistema Dual de Cogeneracién, con el detalle eléctrico de
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generacion, carga local, servicios propios y su interconexion a la red eléctrica del
suministrador CFE.

Diagrama 3.1.1. Central de Cogeneracion Bionatur/DPA, 1er Etapa. Fuente: lusasol.
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3.2 Permiso de Generacion y Contrato de Interconexion.

Como se ha visto a lo largo de este trabajo de investigacion, la idea de implementar un
proyecto de Cogeneracion implica diversos factores y condiciones, de los cudles se
han analizado algunos; que van desde la identificacion del potencial térmico del
proceso, las condiciones ambientales, los consumos energéticos, la inversion
necesaria para su adquisicion con su respectivo estudio econémico, y algunas otras
consideraciones; un factor que es particularmente importante es el marco legal, puesto
que existe la necesidad de realizar una serie de tramites ante diferentes entidades
gubernamentales para poder llevar a cabo el proyecto, puesto que todos los proyectos
de cogeneracion requieren de un contrato de interconexion'®. La CRE expide las
Reglas Generales de Interconexion a través de la Resolucion RES/119/2012, en
donde define el concepto de Pequefa Escala y Mediana Escala de generacion, y
exime del requisito del titulo de Permiso para generacién de energia eléctrica, en cuyo
caso el solicitante que cumpla con esta capacidad debera acudir directamente a la
CFE para la elaboracion de un Contrato de Interconexién. Mientras que para una
capacidad de generacién mayor a 0.5 MW se gestionara la solicitud de Permiso de

generacién ante la CRE.

En la actualidad en México se esta pasando por un proceso de cambio en el sector
energético debido al decreto de nuevas Leyes y la apertura a la comercializacion de la
energia eléctrica, asi como el arranque del Mercado Eléctrico Mayorista. Con la
entrada en vigor de la Reforma Energética se decreta la LIE y la creacion el Mercado
Eléctrico Mayorista en su articulo 96; y en lo que concierne al Suministro Eléctrico
como un servicio de interés publico. A pesar de que la LIE regula los lineamientos para
la planeacién y control del SEN para el servicio publico de la energia eléctrica, existen
algunos transitorios en los que se hace referencia a las condiciones de proyectos de
generacion existentes y en tramite. En la LIE se menciona la condicién de los permisos
de generacién® para las modalidades de cogeneracién, autoabastecimiento, pequefia
produccion, produccidén independiente, importacion, exportacion y usos propios
continuos, mismos que conservaran su vigencia y estaran sujetos a las disposiciones
emitidas por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, y que una vez que
celebren un Contrato de Interconexion con el Suministrador, se les reconocera como
Contratos de Interconexion Legados (CIL). Tal es el caso que se presenta para el
Grupo IUSA y su proyecto de cogeneracion aplicado a los invernaderos de

Bionatur/DPA, ya que cuenta con un titulo de permiso otorgado por la CRE en la

' Reglas Generales de Interconexion. Art. 6.2.2. DOF: 22/may/2012
* Ley de la Industria Eléctrica. Transitorios Segundo y Décimo. DOF: 11/3go/2014
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modalidad de Cogeneracion por una capacidad hasta por 20.32 MW?'. Este permiso
da sustento legal para realizar la solicitud del Contrato de Interconexién Legado para
satisfacer sus necesidades de demanda local, asi como porteo a otros centros
remotos de consumo.

Con la implementacién de la LIE, la CRE determina a través de la Resolucion
RES/389/2015 los “Criterios mediante los que se establecen las caracteristicas
especificas de la infraestructura requerida para la interconexion de centrales eléctricas
y conexion de centros de carga’®, mejor conocido en el sector eléctrico como Criterios
de Interconexién. En donde el objetivo principal de este documento es definir los
estudios necesarios a fin de que el CENACE especifique los requerimientos de
infraestructura para que se lleve a cabo la interconexion, ya sea en la Red Nacional de
Distribucion o a la Red Nacional de Transmisién, segln sea el caso.

La figura 3.2.1 muestra los pasos que sigue una solicitud de interconexion de una
central eléctrica ante el CENACE, indistintamente de la condicién del permiso de
generacion bajo el amparc de la LSPEE (para el caso de los CIL) o de la LIE (para el
caso de los nuevos solicitantes). Se puede apreciar que existen diferentes estudios
durante el proceso de solicitud, y de acuerdo a los Criterios de Interconexion el
CENACE establecers el alcance y profundidad de los Estudios de Interconexién®.

Figura 3.2.1. Diagrama del proceso de una solicitud de Interconexion. Fuente: CENACE-GCRC 2015.

Interconexién de Centrales Eléctricas

ESTUDIOS

Para of Casw de Solicitudes individuales, Los Refuerzos y Mejoras en ls Red Nacional de Transmasién. [RNT)
© en 33 Redes Genersles de Distribucién (RGD ) son por Cuenta Del Solicitante

! CRE. Resolucion RES/331/2015. 7/may/2015
# Criterios de Interconexion. DOF: 02/jun/2015
B Op. Cit. Criterios de Interconexion. (2015).
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Los estudios definidos en los Criterios de Interconexién que elabora el CENACE por

cada solicitud son tres:

1.

Estudio Indicativo. Tiene como objetivo principal retroalimentar al Solicitante
para que evalte la factibilidad de su proyecto. Se realizan analisis de estado
estable en condiciones normales y ante contingencias sencillas, con el objeto
de determinar si existe la necesidad de realizar obras de refuerzo o

modificaciones a la RND o RNT, segun sea el caso.

Estudio de Impacto en el Sistema. Tiene como finalidad evaluar de una
manera detallada el impacto que se tiene en el SEN cuando se interconecta
una central eléctrica con capacidad mayor a 10 MW. Se realizaran estudios de
estado estable y de estabilidad transitoria en condiciones normales y ante
contingencias, con el objeto de determinar los requerimientos de infraestructura
para la interconexion para asegurar que se cumpla con los estandares de
confiabilidad y las disposiciones operativas.

Para poder realizar este estudio se requiere solicitar previamente el Estudio

Indicativo.

Estudio de Instalaciones. Tiene como finalidad documentar por parte del
CENACE la cantidad, caracteristicas de los elementos y equipos, asi como los
costos estimados para llevar a cabo las obras de interconexion.

Para poder realizar este estudio se requiere solicitar previamente el Estudio de

Impacto en el Sistema

Segun el mismo documento, para el caso de pequefias centrales en mediana escala,

en el rango de 0.5 a 10 MW el proceso de solicitud de interconexion queda sujeto a un

estudio simplificado conocido como “Estudio de Impacto en el Sistema Version

Rapida”, y posteriormente solicitar el Estudio de Instalaciones al CENACE.

Una vez cumplido el requisito de los estudios de interconexion, el solicitante estara

listo para la firma del Contrato de Interconexion con el suministracor, y los requisitos

para la formalizacién del contrato son los siguientes:

a.
b.

C.

Carta de aceptacion de los resultados de los estudios.

Permiso otorgado por la CRE.

Garantias Financieras para la modalidad Individual, establecida en el punto 19
de los Criterios de Interconexion.

Documentos que acrediten la constitucion legal de la empresa.

24 Op. Cit. Criterios de Interconexion. (2015).
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e. Poderes notariales de los representantes legales.

f. Documentos que acrediten el control del predio en donde se ubicara la central
eléctrica.

g. Plan de trabajo a detalle para la construccion de las obras, indicando fecha de
inicio y de terminacion.

h. Para el caso de las obras a cargo del solicitante, documentos que acrediten el

compromiso de la construccién de dichas obras.

La interconexién no se permitira sino se cuenta con el Contrato de Interconexion. Y el
CENACE no participara en la firma del contrato, solamente sera entre el titular del
permiso de generacion y el suministrador CFE, y tendra una vigencia de veinte afios a
partir de la fecha de su firma.

El proceso de interconexion inicia desde el analisis del inversionista, evaluando todos
los factores que implican la puesta en servicio del proyecto de generacién de
electricidad. En caso de ser viable comienza el proceso de tramites ante las
autoridades competentes. La figura 3.2.2 muestra el flujo que debe seguir el solicitante
ante las instancias gubernamentales.

Figura 3.2.2. Diagrama del proceso de tramites para un proyecto de generacion interconectado al SEN.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Interconexion a la red eléctrica.

Una vez obtenido el Contrato de Interconexién, se procede con los trabajos en el sitio
del proyecto para cumplir con los requisitos técnicos que arrojaron los estudios de
interconexion, y todos los trabajos y adecuaciones a la red eléctrica correran a cargo
del Permisionario. En el resultado del Estudio de Instalaciones se define el Punto de
Interconexion, que es uno de los parametros mas importantes en este proceso, dado
que va a delimitar con precision el alcance de las instalaciones del Solicitante, asi
como el limite operativo y la ubicacién fisica del proyecto; mientras que por el otro lado
quedara definido el limite de la red eléctrica del SEN, es decir una frontera operativa
que va a contener un equipo eléctrico de conexidn y desconexion para seguridad de
la RNT y/o RND segun el nivel de tension al que esté interconectada la planta de
generacién eléctrica (Fig. 3.3.1), y que serad telecontrolado via remota por el

suministrador.

Figura 3.3.1. Diagrama unifilar del sistema de cogeneracion Bionatur/DPA. Fuente: lusasol.

Bianatur:

¥ ¥
T61 WAg 82
13.8/23kv v 13.8/23kv

4MVA AMvA
Servitios
Auxiliares
I0MW 3.0 MW
Motogeneradarl Motogenerador 2

El circuito de alimentacion del suministrador para los invernaderos Bionatur/DPA es de
115 kV, es decir, a nivel de Transmision, y en consecuencia su interconexion sera a la
RNT. Sin embargo, como el motogenerador tiene una tension de generacion de
13.8 kV¥ y los servicios de la carga local de los invernaderos operan a una tension de
23 kV, sera necesario implementar una subestacién eléctrica al interior de la planta
con capacidad de transformacion 13.8/23 kV, la figura 3.3.1 muestra la generacion
eléctrica de los motogeneradores y el arreglo de los equipos eléctricos primarios

conectados a la barra de 23 kV de la subestacién de generacion.

* Op. Cit. GE Power (2015)

61



Dada la ubicacion del proyecto, la interconexion fisica sera por medio de la
subestacion eléctrica “lusa Dos”, que opera a niveles de transformacion de voltaje
23/115 kV, y que para la interconexion del proyecto de cogeneracion serd necesario
que cuente con un banco de transformacion de 20 MVA adicional con la capacidad
suficiente para la operacion y estabilidad eléctrica del circuito de alimentacion en alta
tension. La figura 3.3.2 muestra el diagrama unifilar de las instalaciones del

Permisionario hasta el Punto de Interconexion.

Figura 3.3.2 Diagrama unifilar de la S.E. lusa Dos. Fuente: lusasol.
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Una vez que se han cumplido todos los requisitos de interconexion tanto técnicos
como legales, y se cuenta con un Contrato de Interconexion celebrado entre el
Permisionario y el Suministrador, el proyecto esta listo para entrar en operacion
normal. Durante el analisis de la capacidad de generacion se observé que la energia
eléctrica era suficiente para abastecer la demanda local de los invernaderos, por lo
que los sobrantes de energia del proyecto de cogeneracion seran enviados a la red del
SEN para compensacién de energia y/o venta a la CFE, asi como porteo a diferentes
centros de consumo remotos.

La figura 3.3.3 muestra es esquema basico del sistema de porteo, donde en un punto
de la RNT (S.E. lusa Dos - IUD) se inyectan los sobrantes de energia para ser
enviada a los diferentes centros de consumo, aun cuando tengan diferentes
capacidades de demanda y diferentes niveles de tension, a cualquier punto del
territorio nacional por medio de la red del SEN. Para ello, el CENACE elaborara a
solicitud del Permisionario un Estudio de Porteo y dara a conocer al Suministrador el
resultado, con la finalidad de determinar el impacto que puede provocar en la red del
SEN, sin afectaciones a terceros, y las obras necesarias que puedan requerir los
centros de consumo para que se pueda incorporar el servicio de transmision. Desde
luego que si el estudio indica que el porteo no puede ser factible, la solicitud sera
rechazada.

Figura 3.3.3. Representacion del Servicio de Transmision en la red eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.

COGENERACION
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Para poder llevar a cabo el servicio de transmisién a las cargas remotas, el primer
requisito es contar con un Contrato de Interconexion y posteriormente, con el Estudio
de Porteo, se celebra ante el Suministrador un Convenio de Transmision?® detallando
cada punto al que se enviara la energia sobrante, asi como los costos que implica este

servicio.

Entre los resultados del Estudio de Instalaciones, siempre se va a requerir de un
equipo de medicion con comunicacion remota para poder elaborar el balance de
energia en el Punto de Interconexion para saber con exactitud cuanta energia fue
entregada a la red del SEN, y cuanta energia fue consumida por los centros de carga
remota y si la energia porteada fue suficiente para satisfacer su demanda o habra un
cargo por suministro basico por parte de la CFE; existe también la posibilidad de que
haya energia sobrante si la generacion supera la demanda local y de las cargas
remotas; por lo que el Suministrador tendra que crear un inventario virtual de energia
para compensacion de la misma cuando asi lo requiera el Permisionario o bien para su
venta al Suministrador al término de un afio. Con la salvedad que en ningiin momento
el Permisionario puede generar mayor capacidad de energia eléctrica que la que esta
definida en el permiso otorgado por la CRE.

* Reglamento de la LSPEE. Articulo 135. DOF: 24/ago/2012
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3.4 Cogeneracion Eficiente.

En un intento por promover las Fuentes Renovables de Energia (FRE), el gobierno
mexicano a través del Articulo 36 Fraccion |l de la LSPEE y de la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética (LAERFTE) y su Reglamento, define las condiciones para la Cogeneracion
Eficiente. Estableciendo que el proceso de cogeneracion debe tener una eficiencia
superior a la minima que establezca para tal efecto la CRE?. Y que por medio de la
Resolucion RES/003/2011 define “La Metodologia para el Calculo de la Eficiencia de
los Sistemas de Cogeneracion de Energia Eléctrica y los Criterios para determinar la
Cogeneracion Eficiente”, y que se modificaria posteriormente con la Resolucién
RES/206/2014.

En virtud de que la CRE expide la metodologia de célculo para la Cogeneracion
Eficiente, es necesario definir una serie de consideraciones para validar esta
condicién, como son las la determinacion de valores y variables de medicién, los
requisitos de las personas aptas para efectuar estas mediciones y precisar la vigencia
de este método; todo ello con la finalidad de establecer las mejores practicas para
obtener la acreditacion de Cogeneracion Eficiente. Y por ello la CRE se da a la tarea
de emitir la Resolucién RES/291/2012.

De acuerdo a la capacidad del proyecto de cogeneracion de los invernaderos
Bionatur/DPA (hasta 20.32 MW), la clausula quinta de dicha resolucion declara que la

vigencia de la acreditacion sera de tres anos (Tabla 3.4.1).

Tabla 3.4.1 Vigencia de acreditacion como Cogenerador Eficiente. Fuente: CRE Resolucion RES/291/2012.

Capacidad del sistema de cogeneracion (MW) Vigencia
De 0.03 hasta menos de 0.5 5 aftos
De 0.5 hasta menos de 30 3 afios
De 30 hasta menos de 100 2 afios
lgual 0 méds de 100 1 afio

Con la acreditacion al Permisionario como Cogenerador Eficiente por parte de la CRE,
éste puede gozar de diversos beneficios al ser reconocido como una FRE, como son

la reduccion de costos por servicios de transmisién, inventario de energia y ahora con

n Reglamento de la LAERFTE. Art. 2 Fracc Il. DOF: 02/sep/2009
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el decreto de la LIE, la emisién de Certificados de Energia Limpia (CEL) segun

criterios de la LIE.

El modelo de Contrato de Interconexion, asi como su Convenio de Transmisién es
diferente al de una generacion convencional con fuentes de energia no renovables.
Por lo que sera necesaria la suscripcion de un nuevo modelo de contrato, asi como de
convenios asociados al mismo ante el Suministrador, con una vigencia maxima

definida en el Permiso de generacion.

Uno de los organismos acreditados para la certificacion de la Cogeneracion Eficiente
en México, es el Instituto de Investigaciones Eléctricas, mismo que publica la “Guia
para la Medicion y Andlisis de Variables para la Certificacién como Cogenerador

n28

Eficiente’™ en dénde detalla el proceso para medicion y analisis de variables que

validen esta condicion.

La operacion comercial normal del proyecto estaria completa una vez que se hayan
implementado todo el equipamiento del disefio del sistema de cogeneracién, asi como
concretado todas las instalaciones eléctricas, y también haber cumplido con todos los
requisitos contractuales, que van desde la obtencion del permiso de generacion, hasta
los estudios de interconexion, la certificacion de la cogeneracion eficiente y la

celebracion de un contrato de interconexion y sus convenios asociados.

?* |IE. Gerencia de Turbomagquinaria. Jun 2013.

66



3.5 Tratamiento y uso de los gases de escape.

Como se ha mencionado anteriormente, la utilizacién de la emisidon de Diéxido de
Carbono (CO,;) como elemento controlado para el desarrollo de los cultivos sera
utilizado a partir de la emision obtenida por la combustién del motogenerador dentro
del ciclo de cogeneracion. Sin embargo, no solamente el proyecto pretende sacar el
maximo beneficio de la emision de CO; y la temperatura de los gases de emisién, sino
que el Grupo IUSA en su constante compromiso con el medio ambiente, pretende que
los gases de emision tengan el menor contenido de contaminantes que son liberados
hacia la atmésfera. Aunque en la emisién de gases de escape, por disefio del
motogenerador, los gases NOx son menores a 500mg/Nm® (5% de O,), datos del
fabricante. El proyecto considera incluir un sistema reductor de NOx y CO, que son los
gases mas contaminantes durante la combustién, a través de un sistema de
Reduccién Catalitica Selectiva (SCR) por medio de Urea, instalado a la salida del
motor de combustién interna. La composicion de los gases de escape del
motogenerador en un Ciclo Otto se da en la siguiente proporcion (Grafica 3.5.1):

Grafica 3.5.1. Composicion de los gases de escape del motogenerador.
Fuente: Aficionados a la Mecanica.

15%
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NOy
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Motores Otto

Se pretende que mediante el proceso del catalizador de Urea sobre el componente de
0, se haga a su vez una reduccion sobre los componentes de NOx (95%) y CO (80%),
los cuales se encuentran en las cantidades sefialadas en la tabla 3.5.1.
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Tabla 3.5.1. Contenido de gases de escape (5% O). Fuente: GE AB Energy

EMISIONES EN GASES DE ESCAPE (5% 0,)
Componente mg/Nm’®

COo 750

Los oxidos de Nitrogeno (NOyx) que se producen con la combustion del motor van
formandose a medida que se enfrian los gases de combustién, su expresion quimica
esta dada por las relaciones |.1 para el Mondxido de Nitrégeno y 1.2 para el Didxido de
Nitrégeno; el proceso del catalizador SCR por medio de la Urea (CO{NH2)2), se basa
en la reduccion quimica de la molécula NOy a nitrégeno molecular y vapor de agua, lo

que trae como consecuencia una emision de gases menos contaminante.
N, + 0, — 2NO (11)
1
N + 30, > NO, (1.2)
El uso de Urea tiene algunas ventajas respecto a otros componentes de catalisis, pues
es un componente no toxico, menos volatil y puede almacenarse y manejarse con
seguridad. La solucion de Urea puede penetrar muy dentro de los gases de

combustion mejorando la mezcla para obtener un resultado mas eficiente. La reaccion

de la Urea con los gases de combustién esta dada por la relacion 1.3.

2NO + CO(NH,), + % 0, — 2N; + CO, + 2H, (1.3)

Mediante el uso de este sistema catalizador SCR, se podra suministrar CO, de forma
segura a los cultivos y al personal que labore dentro de ellos, mejorando los efectos de

crecimiento de los vegetales.
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Con la produccién constante de energia del sistema de cogeneracion también hay una

produccion constante de CO,, situacion que no sucedia con el uso de calderas,

comportamiento que se observa en la gréafica 2.2.1; por lo que ahora el suministro de

CO, queda abastecido siempre por encima de la curva de demanda requerida, la

grafica 3.5.2 ilustra la capacidad de CO, suministrada al complejo de invernaderos.

Grafica 3.5.2. Emisiones mensuales de CO, con cogeneracion durante un afio. Fuente Bionatur/DPA
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Dado que el suministro de CO2 hacia los

invernaderos se realiza durante el dia,

durante las noches se utiliza el sistema bypass de los gases de escape para liberarlos

hacia la atmésfera con una reduccién de NOX y CO.
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CONCLUSIONES:

La participacion a nivel mundial de los diferentes sectores de la sociedad para
combatir el cambio climatico se ha incrementado en los Ultimos afios, y cada dia son
mas relevantes las acciones por preservar el medio ambiente; una de las actividades
que mas ha preocupado a los gobiernos, institutos y sociedad en general es la
disminucion de la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera para evitar
los trastornos ecoldgicos ocasionados por el calentamiento global, soslayando al
maximo el uso de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica. Esto
debido a que México aparece entre los 10 paises con mayor porcentaje de emisiones
de GEI.

El enfoque hacia estos esfuerzos por favorecer el medio ambiente esta dirigido
principalmente al sector de generacién de energia eléctrica favoreciendo el uso de
fuentes renovables de energia como son la solar, edlica, geotérmica y maremotriz; y
es por ello que el gobierno de la Republica se ha trazado metas importantes para
poder llegar en el 2018 a un aproximado de 25% de generacion de energia eléctrica a

partir de dichas fuente, y un 35% para el 2024,

Sin embargo no se puede perder de vista que el desarrollo de nuevas tecnologias para
el aumento en la eficiencia de los procesos térmicos industriales e incluso comerciales
representan una aportacién significativa al medio ambiente; tal es el caso de la
Cogeneracion y el Ciclo Combinado, que en México afio con afio se ha posicionado
como una alternativa atractiva para los inversionistas y para las empresas en su
busqueda por reducir consumos de electricidad y el consecuente efecto producido en
favor del medio ambiente. Se ha investigado que hasta el dia de hoy en nuestro pais,
existe una capacidad de 28,374 MW instalados de Cogeneracion y Ciclo Combinado.
Considerando que a lo largo del territorio nacional se localizan proyectos particulares
de pequefia y mediana escaia que no se han logrado contabilizar en este censo y que

aportan una cantidad adicional a la capacidad instalada.

Debido al impacto favorable en la eficiencia de los procesos derivados de esta
tecnologia, el presente trabajo de investigacion se ha enfocado en la justificacion del
disefio y la implementacion de un proyecto de cogeneracion a partir del consumo
térmico en un proceso de invernaderos. Identificando a partir del consumo energético
de gas natural, asi como las variables climaticas de la ubicacién. Considerando a la

temperatura como una variable a lo largo de todo el afio se tiene que elaborar un
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analisis preciso de la factibilidad de implementaciéon. Para dicho analisis se
recomienda trabajar con valores medios o bien con los valores mas extremos que se
puedan presentar en el afio estudiado; dependiendo qué tan significativos son los
cambios de temperatura en la localidad, esto con el fin de evaluar las condiciones
ambientales mas criticas donde se encuentra el proyecto.

Una vez identificado el potencial térmico del proyecto, se estima el tipo y capacidad del
generador que se podria acoplar al proceso, disefiando un modelo termodinamico de
cogeneracion. En este estudio se utilizé un motogenerador compuesto de un motor de
combustion interna acoplado a un generador de 3 MW de capacidad. Para el analisis
térmico del motor se consideré que opera como Ciclo Otto ideal, y con ello se pudo
obtener su eficiencia, asi como la cantidad de calor generado. Posteriormente se
determinaron las temperaturas de emisiéon de gases del motor es como se puede
proponer el equipo intercambiador de calor mas eficiente, ademas se consideraron
dos equipos adicionales al intercambiador de calor que viene integrado por el

fabricante del motogenerador.

En este trabajo de investigacion se presentaron una serie de factores que se deben
considerar para evaluar la posibilidad de llevar a cabo un proyecto de cogeneracion,
que van desde el aspecto técnico y contractual hasta la propia ubicacion geografica de
la planta, el espacio disponible en sus instalaciones y las condiciones climaticas para
que sea realmente viable; incrementando la eficiencia del proceso y reduciendo el
consumo de energéticos para producir electricidad a partir de la recuperacion del calor
de desecho, lo cual implica no solamente una importante aportacion en favor del
medio ambiente, sino también en el aspecto econémico en donde se puede considerar

un ahorro significativo debido al autoabastecimiento de electricidad de la planta.

Dado que la capacidad de generacion de los dos motogeneradores es de 6 MW y la
demanda de los servicios del invernadero es de 1 MW, el consumo local de
electricidad queda cubierto al 100% y solamente se tendria que pagar el cargo minimo
al suministrador del servicio basico, reflejandose un ahorro inmediato por consumo de
electricidad; entonces se cuenta con un excedente de 5 MW para ser entregados a la
red eléctrica. De acuerdo con el disefio de la estructura legal y comercial del proyecto
se conforma una empresa encargada de administrar el servicio de cogeneracion en el
consorcio I[USA denominada “Compafiia Productora de Electricidad CPQ S.A. de C.V.”
que se integra por diversos socios comerciales, como es el mismo Grupo lusa y

diferentes municipios del Estado de México para servicios de alumbrado publico y
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bombeo de agua potable a los que se les hara llegar el suministro de energia eléctrica
excedente a través de un Convenio de Transmision celebrado con CFE. Esto con el fin
de cubrir la demanda de electricidad para los socios comerciales a un costo menor del
que ofrece el suministrador. Por lo que se puede concluir que la recuperacion de la

inversion se da en un mediano plazo.

El alcance de este trabajo de investigacion se acota hasta la metodologia de tramites
contractuales que hace el solicitante de un proyecto, sin embargo se deja la posibilidad
para un trabajo futuro de elaborar un estudio econémico de la inversién del proyecto y
su financiamiento, y determinar el plazo de recuperacion, evaluando el desempefio
térmico del proceso y el consumo de gas en los invernaderos, asi como el consumo
eléctrico de cada socio comercial en funcién de la tarifa de suministro y su demanda
contratada. La particularidad de la aplicacién de un ciclo de cogeneracién en un
invernadero es el aprovechamiento de la emision de CO; proveniente de los gases de
emision. Como se pudo establecer en el estudio de los gases de escape provenientes
del proceso de combustién del motor, presentan compuestos contaminantes en una
proporcion de 5% de hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y monoxido de carbono que
son sometidos a un tratamiento de reduccién a través de una Reduccion Catalitica
Selectiva (SCR) con la utilizacion de urea, y cuyo balance ha sidc analizado para
comprobar la aportacion de este sistema en beneficio de los cultivos, y que no
ocasionen tampoco una situacion de riesgo para el personal dentro de los
invernaderos; de igual manera, cuando los cultivos no requieran el suministro de CO,,

éste podra ser liberado a la atmosfera sin que contenga elementos contaminantes.

Por otra parte, los intercambiadores de calor son un elemento fundamental en un ciclo
de cogeneracion, y en este trabajo se han elaborado calculos termodinamicos para
determinar su capacidad térmica y asi estar en condiciones de aportar los niveles de
temperatura que se requieren en el proceso. También se desarrollé 2l calculo de las
dimensiones de la tuberia, destacando que su disefio debe ser de acuerdo a la
disponibilidad de espacio de las instalaciones donde se pretende situar el proyecto, es
por ello que se realizaron diferentes escenarios para decidir cual solucién es la mas
adecuada.
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Ya que en México se esta viviendo un cambio debido al decreto de la creacion del
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) proveniente de la Reforma Energética, se han
explicado en este trabajo de investigacion los tramites requeridos por el gobierno para
poder llevarlo a cabo, y que la interconexion al Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
cumpla con los estudios, especificaciones y normatividad de las diferentes
instituciones involucradas. Partiendo desde una solicitud de Permiso de Generacion
otorgado por la Comision Reguladora de Energia (CRE), e identificando los
escenarios de un proyecto de generacion previo al decreto de la nueva Ley de la
Industria Eléctrica (LIE), y posterior a la misma; hasta la celebracion de un Contrato de
Interconexion con la Comision Federal de Electricidad (CFE). Algunos de los estimulos
y beneficios que define la LIE y la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LSPEE) y su reglamento, es la condicion de fuente renovable de energia para
proyectos de Cogeneracion, en donde a partir de una metodologia emitida por la CRE
se puede alcanzar la certificacion. Asi puede contar con reduccion de costos por
servicio de porteo, contar con un inventario de energia y participar en el MEM con
Certificados de Energia Limpia (CEL), adicional al beneficio principal del proyecto, que

es el autoabastecimiento de la demanda de energia eléctrica.

Un proyecto de cogeneracion implica una inversion considerable, dado que la
adquisicion de un motogenerador o una turbina, asi como todos equipos necesarios
que lo conforman, en conjunto con el disefio, la ingenieria, los estudios de
interconexion, de impacto ambiental, permisos y certificaciones; representan una
cantidad elevada de dinero, la cual debe ser evaluada por los propietarios e
inversionistas; aunque vale la pena sefalar que algunos estudios indican que dicha
inversion llega a recuperarse en un mediano plazo;, lo que da pauta a una

implementacion de sistemas de cogeneracion bastante redituables.

Al analizar todos los factores que involucran un ciclo de cogeneracién, y luego de
identificar y calcular todas las variables para la elaboracion de un disefio se puede
concluir que el proyecto es factible de realizar; con el estricto apego a laley y a la
normatividad vigente del gobierno, cumpliendo los propios estandares definido por la
empresa o corporativo propietaria del proceso térmico en donde se implementara el

proyecto.
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Finalmente, se pretende que este trabajo de investigacion sea un documento que sirva
de guia a aquellos profesionales interesados en la aplicacion practica de un estudio
termodinamico para el disefio de un ciclo de cogeneracién partiendc de un proceso
térmico; y que conozcan ademas la linea principal de gestiéon contractual que requiere
un proyecto de este tipo para poder llevarlo a cabo en cumplimiento de la ley.
Conociendo el rol de participacion de cada entidad gubernamental a la que se dirige el
solicitante. Y que tenga consciencia de la aportacién directa o indirecta derivado de la
implantacién del proyecto en beneficio del medio ambiente y de la reduccion en el

consumo combustibles fosiles, el disefio de un proyecto de cogeneracion.
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Anexo 1

TITULO DE PERMISO

DE COGENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

E/1484/COG/2015

OTORGADO A

COMPANIA PRODUCTORA DE
ELECTRICIDAD CPQ, S. A. DE C. V.

EN TERMINOS DE LA
RESOLUCION NGm. RES/331/2015
DE 7 DE MAYO DE 2015
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BIBLIOTECA UACM

BRI RPRILADOR T BIAGEA

Este Peimiso autoriza a Compania Productors de Elsctricidad CPQ, 8. A. de G, V.,
en lo sucesivo “la Permisionaria”, a generar ahergia eléctrica bajo la modalidad
é;coomobn dowaﬁormmmﬁ Rnotucian Nﬁm RES/331/2018, amitida

uodma‘iimadén WW&WMWW
zggﬂmgamw , correspondientes a una capacidad en ommmdumdn

'SEGUNDA. Disposiciones juridicas aplicables. La actividad autorizada se
manMwhwws«mo%&MMym
mmmwmumm«zhmwn tub
mqummm»mnuwmmvu

mmmnmﬁmmm“
mmwmmm anamggu

necesidades de fop e :«mrs
mmm Wd da la Permisionaria, de acterdo
mhmmm« déemandas miximas:

v | et s,
' _isAdecv. RE
2 | Forgamex, $.A de GV, haEE s
5| BIONATUR rwemaderos Bioiigicas de
L2 lsAgecV .

ENSSC002018

80




COMISIEN REGULADORA DR ENERGIA

Demanda
Nim. | Establectmlentos Asociados @ la Cogeneracion "}:,"“'"j“
hasta
4 | IUSA ztapaiapa, §.A. de C. V. RPU 147 050 705 171 |~ 1.604
5 Inmobiliaria Reforma Lomas Altas, 5. A. de C, V., 0598
RPU 975 000 300 510 R
6 | IUSASOL, 8. A.deC.V, 4.000
7 Grupo CPQ S. A deC. V. 0.000
8 Desarrolladore v Promotora Agropecuaria, S.A. de C. V. 0.000
] Compafiia Produciora de Elgctticidad CPQ, 8. A.deC.V. | Usos propios
Total 40.844"
“Este valor es indicativo de la eurma de las domandss méximas no coincidentes de fos
dokecimit indos 2 g 6n con dorecho a racibic fa eléctrica.

CUARTA. Descripcién de las instalaciones. La generacién de energla sléctrica
se llevard a cabo utilizando una central integrada por cuatre motogeneradores a
gas con una capacidad en condiciones 1SO de 5.08 MW cada uno, para una
capacidad en condiciones de sitio de 4.30 MW cada uno. L.a capacidad total de
fa central en condiciones ISO sera de 20.32 MW, para una capacidad en
condiciones de sifio de 17.20 MW, con una produccién estimada anual de energia
eléctrica de 135.778 GWh v un consumo anual estimado de 31 970 960.0 m?3 de
gas natural, estard ubicada en el Kildmetro 109 de a Carretera Panamericana
México-Querétaro, Pastaje, 50700, Jocotitian, Estado de México. El proceso de
cogeneracion de energia eléctrica consiste en la generacion de energia eléctrica
a través de los cuatro motogeneradores a gas, cuyos gases de escape seran
conducidos a los generadores de agua callents por recuperacion de calor para
producir aceite térmico, asi como agua callente la cual pasard por un sistema de
absorcion de calor para producic agua helada la cual al igual que el aceite térmico
seran utilizados en los procesos productivos de la empresa BIONATUR
Invemaderos Biolégicos de México, S. A. de C. V., en su carécter de operador
del proceso que da lugar a la cogensracion.

QUINTA. Programa, inicio y terminacién de obras. Ei programa de obras a ser
desarrollado por la Permisionaria iniclara en septiembre de 2015 conforme a las
siguientes etapas: La obra civil la cual contempla la preparacién del sitio para el
montaje del equipo electromecanico, asl como del sistema de tratamiento de los

£/1484/C0G/2015

81




ias: reqlas del dospacho y

iy € !
‘establezca el Cantro. W«mmwew@&ywm
disposiciones juridicas aplicables. '

SEPTIMA. Obligaciones mmummmmmu:
obligaciones que a continuacitn se mancionar:

mrMnmmd.mamfuomuvm

asociados a la cogeneracion de hmmmmhmmm
&n el contrato correspondients

Enwmm«mmm juridicas aplicebles, contar con ta
autorizacién en materia de impacto ambisntal, de uso de sueld y Ja.
W&m&mhmﬁﬁp«ﬂaﬁm:ﬁwbnm
aprovecharnients de la superficle que ocuparan las instalaciones.

mmuah@mﬁ&aﬂ&gmdeaﬁmuimd&mm
maq-mammwamasd&‘wnm,
a que esto suceda, ammdmmhﬂuuywmd.
formato autorizado.

Una wvez que inice Ja operacion de las instalaciones, ‘informar

menie por medioc de los formatos autorizados, dentra d6 un plaze
mmdawammammm.fmameemmmm,
la canfidad de energia eléctrica generada entregada & la Comisién Federal
de Electricidad conforme el formato attortzado.

EABAC06R015
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uovmn.mw. dol Permiao, Los derechos derivados de este Pemiso
.ool,o d lo sefialado por Ios articulos 83, 94, 96,

DECIMA; ?MNMMEP@MWW&W&W
d.mm#abtmmﬂa

L Dho#uubndohﬂmwomm.

i WWn,mmmw:Mow,mamw«my
cuando la Comision Regutadora d de Energia determing, cemo 3
una: verificacion, thPumhmﬂummmmmimy
‘autorizacionss gue conforme a las . juridicas  splicables’
mmmmmwwwwumwomm_
permiso,

HL. Por cadusidad, en términos de del articulo 99, fraceion V, del Reglamento.

V. ‘Pwmmwhmmmmuwmmm
WWWQ“WWQ“&%WWE
wamlenmmdommdmmmquoﬁdmmmhn
haga sféttiva.

umat Nacional ‘de Control de- Energla, ComisiSn Federal de
m%m:,ommyuwmvmmh
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; SRADERIG

WWNMFMyMWaMMu
municipales relacionadas

con mmmamy@ permisos que resiitten
Mmstmluﬂm

Meéxico, mmnam«zn‘m

EN4BA00GR201
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Anexo 2

Technical Description
Genset

JGS 620 GS-N.L

no special Grid Code

AB Energy 620 F07 2560m 25°C 90mbar

With specisl turto charger { A~ Type ABB) and hot country lnteecooie

Electrical output 3034 KW el.

Emission values
NOx <500 mg/Nns* (5% 02)
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SR v 200 | 1ot
35 Hx - 88
88 He = 88
g5 Mz . 101
2 W . 2
50 e - o
000 Mz - =3
B0 e = @
4000 My - ol
8000 e = C9A
Eshaust gas a) A 18 200 | 123
35 W - 112
83 Hr = 12t
128 e = 131,
200 Hp & 118
50 i ® 77
1000 He * 18
2000 He k-4 17
4000 Wz P i
TS = (7]
Bogregae e 32
Measursment surface [ 144
Exhaust gay g&nw 131
Measurement surface 838

AN ST [RESES eV T resGOTe SUtce m m 553, prEomion SMTD.

ﬁ  presEre ﬁm > :w&m«::mmm
The #p v VA Tor XgragEs U B Benep=20 D, mmwmnm«uhamnmm
g *Mmmmmww%wmmzmhm
ENGne IEECE & 3
0.02.01 Technical data of gearbox
Manufactuser: EISENBEISS
Type ~
Effcency = Wt
R 8wy
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ical data of generator

ToPSe).

‘ TO125F 1R &)
Diving powes 2 2304
Beutempaspt <08 S = P
Ratedeurentatpf =08 & 158
Freguency i a0
Yohage Y 138
P 2
Effcency atpf. = 1.0 - '
Effcencyatpl =08 %
‘Mass w

Radio wtarference sevel 1 EN 55011 Class A (ENBI000B4)

Constuc

SLk%
97.1%.
EETReY
1700
N
e
Protaction Ciass P2
Insulation clas: 3
o ——— 5
Reactance and time constants {saturated)
»d _ direot axis synohronous resctance: __pu 13
. et - . )
wd” diract axis sub transient reactanca _ pm 0.8
A2 regalive SEQUENcE reactance : 0.2
I sub mnsient reactance fime constant _m Y
Ta_Time constant direct-curmert . 138
T’ opsn cirouit fieid time consiant i 228
GE DR TESTVES T TR 10 T coeiracal ata of the
e T e
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6

connection variant 1K
AB Energy 620 FU7 2560m 25°C 90mbar  J 620 GS-FO7
Engine jacket water cooling circuit (calculated with Glykol 37%)
Heatiobe dissipated = 1419k
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Mixture intercooler (2nd stage] {Low temperature ¢

Homingd outprat

e inies cooling water taenp. (nerccoier)

Aferonciar water fiow rate
o i yT e
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1000 mmsm}mmmmwmm
25°C{T7"F) or 208 K
30 %

. vdmevduesxswmn([w wmmsv. exhaust gas)

Tmpemﬁn

1013 mbar (147 psi}
PCAPFor 273K
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Anexo 5

AMP73650
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