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Nomenclatura

Cp calor especifico; [kJ/kgK],

CTU consumo térmico unitario; [kJ/kWh],
D didmetro; [m],

Ec energia de combustible; [kW],

G velocidad de la masa; [kg/m?s],

h coeficiente convectivo; [W/m2°C],

k conductividad térmica; [W/m°C],

L longitud; [m],

m flujo masico; [kg/s],

N numero de moles; [mol/s, kmol/s],
No numero,

Nu Nusselt,

P presion; [bar],

Pr Prandtl,

Q calor; [kW],

Qc calor para calentar el combustible; [kW],
re radio interno; [m],

I radio externo; [m],

R constante de los gases ideales; [kJ/kmolK],
Re Reynolds,

RAC relacion aire combustible; [Kgaire/Kgcomb],
RPM revoluciones por minuto; [min]

T temperatura; [°C],

u, velocidad media; [m/s],

U coeficiente global de transferencia de calor; [W/m?°C],
v volumen especifico; [m*/kg],

w trabajo especifico; [kJ/kg],

W potencia; [MW, kW],

Xi fraccion molar,

X exceso de aire; [%],

Subindices

amb ambiente,

aire aire,

C caldera,

c cool

conv convectivo,

cond conductivo,

comb combustible,

comba combustible-aire,

combtotal combustible total,

cyl cilindricas,
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disp.
ent
elec
ext

gc

int
loss

mec
Nom
prom
Real

sal
sic
sit
st
sum
T
tu
th

u
vap
X

disponible,

entrada

eléctrica,

exterior,

gases de combustion,
hot

interior,

pérdidas,

motor,

mecanica,

nominal,

promedio,

real,

superficial,

salida,

isoentropico del compresor
isoentropico de la turbina
estequiomeétrica,
suministrado,
turbina,

tubos,

térmica,

universal,

vapor,

extra,

Letras griegas

NS e DO a<TEI >R o0

moles de oxigeno; [kmol/s],

moles de gases de combustién empleados; [kmol/s],
indice adiabatico del aire,

diferencial,

eficiencia; [%],

viscosidad dinamica; [kg/ms],
viscosidad cinematica; [m?/s],

relacion de compresion,

densidad; [kg/m?],

moles de oxigeno cuando o>0; [kmol/s],
ndmero adimensional,

funcion de colision,

Abreviaturas

CONUEE
CRE

cc

CHP

Comision Nacional de Uso Eficiente de la Energia,
Comision Reguladora de Energia,

camara de combustion,

combined heat and power,
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CCGT
DHC
GlZ
GE
GEl
GN
GLP
GV

H2
IPCC
LIE
LGCC
LTE
MCHP
MTG
MM
OCDE
PCI
RENE
SENER

combined cycle gas turbine,

District Heating and Cooling,

Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit,
generador eléctrico,

gases de efecto invernadero,

gas natural,

gas licuado de petrdleo,

generador de vapor,

hidrégeno,

Intergovernmental Panel on Climate Change,
Ley de la industria eléctrica,

Ley General de Cambio Climatico,

Ley de Transicion Energética,

micro combined heat and power,

micro turbina de gas,

masa molecular,

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos,

poder calorifico inferior,
Registro Nacional de Emisiones,
Secretaria de Energia

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,

TET

temperatura de entrada en la turbina,
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Resumen

En este proyecto se propone abordar la problematica de las emisiones de GEI emitidas por los
sectores industrial y generacion de energia eléctrica. En la actualidad, la generacion de energia en
nuestro pais se basa fundamentalmente en el consumo de combustibles fosiles. Es por ello que se
busca el desarrollo de una politica energética integral que haga especial énfasis en los programas de
eficiencia energética a nivel nacional y regional y, a la vez, promueva la diversificacion y la utilizacion
de energias alternas y renovables [1].

La cogeneracion, o produccion combinada de calor y electricidad (CHP), es "el proceso de
producir electricidad y energia térmica utilizable (calor y / o refrigeracion) con alta eficiencia y cerca
del usuario”[2]. Incorpora cuatro elementos: 1) la produccion simultdnea de electricidad y calor; 2)
un criterio de rendimiento de alta eficiencia; 3) la reduccién de emisiones de GEI; y 4) un criterio de
localizacion relativo a la proximidad de la unidad de conversion de energia a un usuario [3]. Este tipo
de sistemas pueden llegar a tener eficiencias superiores al 80% [4] lo cual hace que sean una
alternativa tecnoldgica atractiva. La micro-cogeneracion es llamada asi, por tratarse de pequefas
unidades de generacién eléctrica (<200 kW) en las que, frecuentemente, se les acopla una caldera de
recuperacion de calor. Es posible reducir hasta 1000 toneladas de CO2 por GWh de energia generada,
dependiendo de las fuentes de calor y electricidad desplazadas y el tiempo de uso [3].

El empleo de los gases de escape de una micro-turbina de gas (MTG) pueden ser usados para
la alimentacion de aire primario de un generador de vapor convencional (GV), lo cual es factible
debido a que estos vienen con un elevado exceso de aire y alta temperatura que puede sustituir el aire
normal de alimentacion para la combustion y en principio no perturban el proceso de combustion.
Bajo esta premisa se reduce el consumo de combustible. Para ello se requieren hacer estudios de
evaluacion teorica que permitan conocer si al hacer estos cambios en el GV, el proceso de la
combustion se ve afectado, el quemador soporta las nuevas condiciones de operacién y determinar los
efectos que se tendran en los coeficientes de transferencia de calor en el haz de tubos y en la eficiencia
del GV.

Por lo tanto, el objetivo general de esta tesis es: Disefiar y evaluar un sistema de micro-
cogeneracion cuando los gases efluentes de la MTG se inyectan a un GV pirotubular pre-existente.

En este trabajo se evaluaron dos MTG la C30 y C65, ambas de la marca Capstone y la gama
de GV’s 15-100 CB de Cleaver Brooks.
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Abstract

In this project, it is proposed to address the problem of GHG emissions emitted by the
industrial and electric power generation sectors. At present, the power generation in our country is
based fundamentally on fossil fuels. For this reason, the development of an integral energy policy that
makes special emphasis on energy efficiency programs at the national and regional level is sought
and, at the same time, promotes the diversification and the use of alternative and renewable energies
[1]. Cogeneration, or combined production of heat and power (CHP), is "the process of producing
electricity and usable thermal energy (heat and/or cooling) with high efficiency and close to the user"
[2]. It incorporates four elements: 1) the simultaneous production of electricity and heat; 2) a high
efficiency performance criterion; 3) the reduction of GHG emissions; and 4) a location criterion
relative to the proximity of the energy conversion unit to a user [3]. This type of systems can reach
efficiencies higher than 80% [4], which makes them an attractive technological alternative. The micro-
cogeneration is called like this, for being small units of electrical generation (<200 kW) in which,
frequently, a heat recovery steam generator (HRSG) is coupled to it. It is possible to reduce up to 1000
tons of CO2 per GWh of generated energy, depending on the sources of heat and electricity displaced
and the time of use [3]. The use of the exhaust gases of a micro gas turbine (MGT) can be used for
the primary air supply of a conventional steam boiler, which is feasible because the gases come with
a high excess air and high temperature that can replace the normal feed air for combustion. In
principle, it does not disturb the combustion process. Under this premise, fuel consumption is reduced.
However, theoretical evaluation studies are required to know and evaluate if combustion is affected
when making these changes in the conventional steam boiler. Additionally, it will be needed to study
the effects on the coefficients of heat transfer in the tube bundles and their efficiency. Therefore, the
general objective of this thesis is: Design and evaluate a micro-cogeneration system when the MTG
effluent gases are injected into a pre-existing pirotubular steam boiler. In this work two MTGs were
evaluated the C30 and C65, both of the Capstone brand and the range of steam boilers 15-100 CB by
Cleaver Brooks.

18



Introduccion

El uso desmesurado de los combustibles fosiles y el uso ineficiente de la energia ha provocado
que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se incrementen, lo que genera un aumento en
la temperatura media del planeta. Entre 1880 y 2012, la temperatura anual global tuvo un incremento
de 0.85°C con respecto al promedio del periodo de 1961-1990 [5]. Al fendbmeno de incremento global
de temperatura se le conoce como calentamiento global y este puede ser de origen natural y
antropogénico, como consecuencia de éste se tiene la existencia del cambio climatico.

El cambio climético es considerado uno de los problemas ambientales mas importantes de
nuestro tiempo y puede definirse como todo cambio significativo en el sistema climatico del planeta
que permanece por décadas 0 méas tiempo. Ademas, es una amenaza para la seguridad alimentaria
mundial, el desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza. Los GEI producidos por la actividad
humana son el motor mas significativo del cambio climético [6].

Las emisiones de GEI estan estrechamente vinculadas a la actividad econémica en los
diferentes sectores industriales, comerciales y de servicios del pais, que se refleja en la contribucién
de cada sector de la sociedad a las emisiones nacionales. En la Figura 1 se muestra que el sector
transporte aporta el 24.9% seguido de la industria con un 23.2%, y la generacion de electricidad con
un 18%, como los principales emisores de GEI [7].

Generacion de
electricidad
18%

Transporte
24.9%

Residencial y
comercial
5.8%

Residuos
4.2%

Petroleo
ygas 12%

Agriculturay
ganaderia

Industrias 11.9%

23.2%
Figura 1.- Generacién de CO; equivalente en México por cada sector [7].

En la actualidad, la generacion de energia en nuestro pais se basa fundamentalmente en el
consumo de combustibles fésiles. Es por ello que se busca el desarrollo de una politica energética
integral que haga especial énfasis en los programas de eficiencia energética a nivel nacional y, a la
vez, promueva la diversificacion y la utilizacion de energias alternas y renovables [1].

De acuerdo con la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), México tiene como meta
reducir la emision de los GEI en un 30% para el 2020 y en un 50% para el 2050 respecto a las emitidas
en el 2000 [8]. Para cumplir con dicha meta es necesario involucrar a los distintos sectores productivos
del pais, con el fin de generar acciones, proyectos, politicas y estrategias conjuntas y corresponsables
gue permitan atender la problematica que demanda el cambio climatico [7].

La dependencia mundial de los combustibles fésiles es probable que se sitle en torno al 90%
en 2020, a menos que se adopten medidas importantes para introducir las energias renovables en el
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sistema energético [3], para fortalecer las acciones en eficiencia energética de los sistemas, procesos
y equipos, entre las que destacan por su gran impacto los sistemas de cogeneracion, para los sectores
industrial, comercial y de servicios. El principio de cogeneracion se conoce desde hace tiempo. En la
primera década del siglo XX, varias unidades de cogeneracion ya estaban suministrando calor y
electricidad a casas y empresas. La cogeneracion, o produccién combinada de calor y electricidad
(CHP), es "el proceso de producir electricidad y energia térmica utilizable (calor y/o refrigeracion)
con alta eficiencia y cerca del punto de uso" [2]. Incorpora asi cuatro elementos: 1) la produccion
simultanea de electricidad y calor; 2) un criterio de rendimiento de alta eficiencia; 3) la reduccion de
emisiones de GEI; y 4) un criterio de localizacion relativo a la proximidad de la unidad de conversién
de energia a un usuario o un cliente [3]. En la mayoria de las veces se establecen como sistemas
distribuidos; aqui, usuario y generador son uno mismo. La cogeneracion y particularmente a pequefia
escala, llamada micro-cogeneracion, esta orientada al usuario para usar con mayor eficiencia los
combustibles fosiles convencionales y permita con esa tecnologia contribuir a la mitigacion del
calentamiento global, el desarrollo de un sector energético mas sélido, competitivo y sustentable.

Uno de los grandes problemas de la industria nacional es la ineficiencia en el uso de la energia.
Sin embargo, su generacién para un uso optimo de la energia no siempre se vincula con su uso. De
ahi la importancia de los sistemas de cogeneracion. En la generacion distribuida se utilizan distintas
tecnologias que se basan en los primotores: turbinas de gas, motores alternativos, turbinas de vapor.
También pueden emplearse pilas de combustible, sistemas solares y maquinas e6licas (Figura 2).

&©e e

Motor / Generador Turbina de gas / Generador

Aceite vegetal /

Bioetanol
Aceite caliente
Gas natural
Petréleo Planta de 11
Biomasa cogeneracion m
Biogds

Residuos Combustible / \

Celda de combustible Turbina de vapor / Generador

S$6-1©6)

Figura 2.- Tipos de combustible y tecnologia a emplear en un sistema de CHP

Existe un interés particular en el empleo potencial de tecnologias como micro-turbinas de gas
(MTG) y motores alternativos. El uso de turbinas de gas para la generacion de energia ha aumentado
en los ultimos afios y es probable que continte su incremento. La proporcion de la generacion de
energia mediante CHP también esta creciendo principalmente debido a las mejoras en las eficiencias
y beneficios ambientales[9] como son:

e Disminucion de los consumos de energia primaria.

e Disminucion de las importaciones de combustible (ahorros en la balanza de pagos del pais)
e Reduccién de emisiones de GEI.

e Disminucion de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en transporte y distribucion.
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Aumento de la garantia de potencia y calidad del servicio eléctrico.

Aumento de la competitividad industrial y de la competencia en el sistema eléctrico.
Promocién de pequefias y medianas empresas de construccion y operacion de plantas de
cogeneracion.

Adaptabilidad en zonas aisladas o ultraperiféricas.

Motivacion por la investigacion y desarrollo de sistemas energéticos eficientes.

Es posible reducir hasta 1000 toneladas de CO> por GWh de potencia, dependiendo de las
fuentes de calor y electricidad desplazadas [10].

En esta época en la que los ecosistemas se han visto afectados por las emisiones contaminantes
de todo tipo de sustancias que los dafian y en el que la combustion de los combustibles fosiles participa
en un poco mas del 70% de esas emisiones y contribuyen sustancialmente en el calentamiento global,
es de suma importancia que su empleo se haga con la mayor eficiencia posible. Es por ello que los
sistemas de cogeneracion y de micro-cogeneracion que pueden llegar a tener eficiencias superiores al
80% [4] son una alternativa atractiva para hacer regiones sustentables.

Existen instalaciones comerciales, industriales de pequefia escala y en el sector residencial en
donde los sistemas de micro-cogeneracion (MCHP) pueden ser una solucion viable para un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales. EI potencial en estos sectores no ha sido valorado en toda
su extensién. Existe una cierta incertidumbre en cuanto a la capacidad que puede existir en México y
por ello se deben de emprender diferentes acciones que permitan estimar el potencial de esta
tecnologia [1]. Entre estas acciones destacan la necesidad de realizar “un mapa de calor” en el pais.
Este es la descripcion regional del uso de combustibles fosiles que se emplean para calentamiento;
naturalmente no debe de incluir el empleado en la generacion eléctrica a gran escala. Otra accion es
el desarrollo de proyectos demostrativos en los que compruebe la factibilidad técnica y econdémica de
estos sistemas de MCHP.

Para el estudio de la factibilidad técnica en una instalacion determinada es fundamental el
tiempo de uso de cada una de las formas de energia: eléctrica y térmica. Entre mayor tiempo anual de
uso se tenga la probabilidad que pueda ser viable se incrementa para este tipo de instalaciones (entre
5,000 y 8,000 hrs/afio).

La tecnologia disponible en el mercado estd muy acotada. En ese sentido la turbina de gas mas
pequefia es de 30 kW. Anteriormente habia 6 marcas de MTG disponibles: Allied, Elliot/Bowman,
Capstone, Power Works, ABB/Turbec y Honeywell [11], hoy en dia solo existe la Capstone y Ansaldo
Energia cuya capacidad inferior es de 30 kW y 100 kW. En materia de motores alternativos no hay
mucha diferencia. EI motor alternativo mas pequefio que puede ser empleado para la micro-
cogeneracion es de 20 kW y las marcas disponibles en el mercado son: Caterpillar, Waukesha, Kholer
Co., Jenbacher, Cummins, Detroit Diesel, Cooper Energy Services [12][13].

Una de las maneras de desarrollar los sistemas de MCHP con mayor celeridad es empleando
los gases efluentes de una MTG para diferentes aplicaciones, algunas de ellas son: el calentamiento
de agua, produccion de vapor, refrigeracion por absorcidn, calefaccion, entre otras [14]. Las industrias
que tienen el mayor potencial de mercado estimado para el uso de MTG en MCHP son: alimentos,
bebidas, pulpa y papel, textiles, hospitales, hoteles y edificios institucionales.

Los gases de combustion de una MTG salen a altas temperaturas, alrededor de los 270 a 320
°C [15], dependiendo de la potencia de esta, los cuales en sistemas convencionales son mandados
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directamente a la atmosfera. Razon por la cual es importante realizar un anélisis de factibilidad de la
implementacion de un sistema continuo de aprovechamiento de los gases de combustion de la MTG
en un generador de vapor (GV) convencional que evitara la inversion de un recuperador de calor.

Este proyecto esté orientado al andlisis de factibilidad de emplear una MTG y acoplar sus gases
de escape a un GV convencional debido a que esos gases vienen con un elevado exceso de aire que
en principio no perturban el proceso de combustion convencional del GV. Bajo esta premisa se reduce
el consumo de combustible. Se debe por lo tanto conocer la magnitud de la perturbacion en los
coeficientes de transferencia de calor en el haz de tubos al sustituir el aire de combustion y reducir el
consumo.

Este trabajo de tesis estd en concordancia con los objetivos del posgrado de Energia y Medio
Ambiente, pues estd orientado a los dos aspectos que dan nombre al posgrado: energia y medio
ambiente. Energia porque uno de los objetivos de este trabajo es desarrollar un modelo tedrico de un
sistema de micro-cogeneracion que emplea los gases de combustion para sustituir o, en su caso,
complementar los quemadores convencionales de un calentador de agua o generador de vapor para
hacer el sistema mas eficiente. Medio ambiente porque se orienta a reducir las emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) por kWh generado (eléctrico y térmico) contribuyendo a la mitigacién del
cambio climatico. En el ambito energético se puede aprovechar diversas materias primas;
combustibles fosiles y renovables como el biogas, gas de sintesis etc, y generar en conjunto energia
eléctrica y térmica, haciendo que este sea un sistema energético eficiente y sustentable.
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Capitulo 1. Antecedentes

El cambio climatico ha ocasionado grandes impactos en los ecosistemas, la sociedad y los
sectores productivos. Uno de los principales indicios de la existencia del cambio climético es el
incremento de la temperatura media anual global. En la Figura 3 se observan las principales
afectaciones a nivel mundial identificados por el grupo Intergubernamental de expertos sobre el
cambio climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en los diferentes sistemas: fisicos, biologicos y
gestionados; muestra de que el cambio climatico tiene un gran impacto [16].
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Figura 3.- Resumen de los impactos del cambio climatico

En México casi el 80% de la generacidon de energia proviene de los combustibles fosiles
(Figura 4) [17], que contribuyen de manera importante en los importantes impactos mostrados en la
Figura 3. El uso de estos combustibles son por consecuencia un factor sustancial para el calentamiento
global. De esta premisa se deriva la importancia de que su uso se haga de la manera mas eficiente
posible.
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Figura 4.- Generacion de energia eléctrica en el afio 2016

Para llevar a cabo una transicion energética exitosa se necesita tener una estrategia para
promover el uso de tecnologias y combustibles mas limpios en el mediano y largo plazo. Las
principales componentes para hacer posible este cambio son: la eficiencia energética y el uso de
energias renovables [17]. De acuerdo al reporte de avance de energias limpias para el primer semestre
de 2018, estas representan el 24.12% de la generacion total, menos de un punto porcentual para
cumplir con la meta del 25% de generacién de energia limpia establecida por México en la Ley de
transicion Energética. Donde la cogeneracion eficiente aporta un 2.79% [18].

El consumo de energia térmica en el pais representa alrededor de 77% del consumo energético
total. El aprovechamiento del calor residual se emplea parcialmente en algunas industrias, pero no es
una practica comdn.

Aunque los sistemas de cogeneracion son en general muy eficientes, éstos no estan muy
difundidos en Meéxico, pese a que en el pasado ha habido programas para su difusion e
implementacidn. La cogeneracion eficiente de acuerdo con la Ley de transicion energética, articulo 3,
fraccion VI, publicada en el diario oficial de la federacién el 24 de diciembre de 2015 [19]:

I.  Produccién de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica
secundaria, 0 ambas.
Il.  Produccion directa o indirecta de energia eléctrica a partir de energia térmica no aprovechada
en los procesos de que se trate.
[1l.  Produccidn directa o indirecta de energia eléctrica utilizando combustibles producidos en los
procesos de que se trate.

Las razones del rezago relativo pueden enumerarse y hacer una lista muy larga, sin embargo,
la realidad poco se conoce. La CONAE (hoy CONUEE) hizo una evaluacion del potencial de
cogeneracion y encontrd que éste era muy alto, pero muy disperso. Aunado a esos resultados, las
politicas de interconexién y generacion distribuida han sido mas un freno que una motivacion. Las
contradictorias politicas energéticas del pais han sido la principal causa del fracaso de esos programas.
Se tiene la certeza que el rendimiento de las instalaciones de cogeneracién esta alrededor del 75% [4];
pudiendo llegar hasta el 85%, razon por la que actualmente, después de la reforma energética, se estan
fomentando.
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En la Figura 5 se muestra, a manera de ejemplo, cual es la eficiencia global de la generacion
de electricidad y calor de forma convencional y en la Figura 6 se muestra la generacion de estas
mismas magnitudes, pero con un sistema de cogeneracion. Se observa que el sistema de cogeneracion
tiene un 30% mayor de eficiencia que el sistema convencional [2].

a4 N
Combustible Electricidad RS
—— | Planta de potencia > Eficiencia total
100 UE \ J 36
36+80
Combustible . | calor n=———=0.58
-_— Boiler > 200
100 UE \ J 80

UE: unidades de energia

Figura 5.- Sistema de generacion de electricidad y calor convencional.
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Figura 6.- Sistema de generacion de electricidad y calor con un sistema de cogeneracion.

La SENER en 2017 elaboro una prospectiva para el crecimiento de las energias renovables al
afio 2031 y prevé que la cogeneracion eficiente aportard un 5.1% (Figura 7), sin embargo, este
porcentaje puede ser ain mayor al impulsar la micro - cogeneracion (MCHP) y atacar también a los
sectores de pequefia y mediana industria, que en conjunto son un porcentaje representativo en la
reduccién de emisiones contaminantes.
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Figura 7.- Prospectiva de la generacion de energia al afio 2031
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La CHP tiene tres principales aplicaciones:

e Industrial
e Comercial, Institucional y Residencial.
e District Heating and Cooling (DHC)

El sector industrial tiene grandes demandas concurrentes de calor y energia, y tiene la mayor
capacidad instalada (en términos de produccion de electricidad) de las tres aplicaciones. La
calefaccion urbana también utiliza los sistemas de cogeneracion de manera extensa, lo que
proporciona calor para paises con largas temporadas de requerimiento de calefaccion y cada vez mas
enfriamiento durante los meses de verano. Sin embargo, los avances en el desarrollo de tecnologia
han llevado a la disponibilidad de sistemas de cogeneracion mas pequefios, con costos reducidos,
emisiones reducidas y una mayor personalizacion. Como resultado, los sistemas de CHP se utilizan
cada vez mas para aplicaciones mas pequefias en los sectores comerciales e institucionales y se
incorporan mas a menudo en los sistemas de DHC. La Tabla 1 resume estas aplicaciones [20].

Caracteristicas

Tabla 1.- Aplicaciones de CHP

CHP - industrial

CHP - comercial /
institucional

Calefaccion y refrigeracion
del distrito

Clientes tipicos

Facilidad de
integracion con
energias renovables
y residuos
energéticos.

Nivel de
temperatura
Tamario tipico del
sistema

Primotor

Fuente de energia /
combustible

Patrones de carga de
calor / electricidad

Productos quimicos, pulpay
papel, metalurgia,
procesamiento pesado
(alimentos, textiles, madera,
minerales), elaboracion de
cerveza, hornos de coque,
hornos de vidrio y cerdmica,
refinacion de petroleo

Moderado - Alto
(particularmente flujos de
residuos de energia
industrial)

Alto

1-500 MWe

Turbina de vapor, turbina de
gas, motor alternativo
(encendido por
compresion), ciclo
combinado (sistemas mas
grandes)

Cualquier combustible
liquido, gaseoso o solido,
gases residuales de procesos
industriales (por ejemplo,
gases de alto horno, gases
residuales de hornos de
coque, etc.)

Especifico de usuario y
proceso

Fabricacion ligera, hoteles,
hospitales, grandes edificios
de oficinas urbanas,
operaciones agricolas.

Bajo - moderado

Bajo a medio

1 kWe - 10 MWe

Motor alternativo
(encendido por chispa),
motores stirling, celdas de

combustible, micro-turbinas.

Combustibles liquidos o
gaseonsos.

Usuario especifico

Todos los edificios al alcance
de la red de calefaccion,
incluidos edificios de
oficinas, casas individuales,
campus, aeropuertos,
industrias

Alto

Bajo a medio
Alguna
Turbina de vapor, turbina de

gas, incineracion de residuos,
CCGT.

Cualquier combustible

Fluctuaciones diarias y
estacionales mitigadas por la
gestion de carga y el
almacenamiento de calor
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En 2011, las instalaciones de cogeneracion industrial generaron el 26% del total de la
generacion eléctrica mundial a partir de la cogeneracion (37% y 15% en los paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) y las economias no miembros,
respectivamente) [21].

Actualmente, la cogeneracion representa alrededor del 10% de la generacion mundial de
electricidad, se estima que para el 2030 haya un crecimiento del 30% [22]. En la Figura 8 se puede
observar que hay cinco paises que han ampliado exitosamente el uso de la cogeneracion, alrededor
del 30-50% de la generacion total de energia: Dinamarca, Finlandia, Rusia, Letonia y los Paises Bajos.
Cada uno de estos paises tiene su propio enfoque, pero su experiencia colectiva demuestra lo que se
puede lograr [23].
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Figura 8.- Participacion de la CHP en la produccidn total de energia nacional.

Para el caso particular de México, en la Figura 9 se muestra la evolucion histérica de la
capacidad instalada de cogeneracion en México segun la Comisién Reguladora de Energia (CRE) que
tiene registrados en el periodo de 1994 a 2017 [24]. Se observa que en el afio 2015 se otorgaron un
gran nimero de permisos para instalaciones con esta tecnologia, esto debido a la reforma energética,
la cual impulso este tipo de tecnologias para la mitigacion de los GEI. Para el afio 2017 ya se tiene un
potencial instalado de casi 7,000 MW. Sin embargo, de acuerdo con un estudio realizado por la
SENER/CONUEE/GIZ en el 2009, el pais puede tener un mayor potencial de generacion de energia
limpia a través de la cogeneracion y se estima que es poco mas de 10,000 MW.
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Actualmente no existe registro del potencial que pudiera llegar a tener el uso de la MCHP en
México. Sin embargo, en otros paises si se han implementado estos sistemas teniendo grandes
beneficios. Un estudio de GIZ México (2013) reporta que en paises como Reino Unido, Alemania,
Espafia y U.S.A. se tienen sistemas de MCHP y micro-trigeneracion. En 1997 en Alemania se realizo
la instalacion de un sistema de micro-trigeneracion en un centro comercial con una capacidad de 120
kWe, 214 kWth y 135 kW de refrigeracion por absorcion. En 2005 en el estado de California USA,
se realizé la instalacion de un sistema de micro-trigeneracién en un hotel con una capacidad de 240
kWe (4 micro-turbinas de 60 kW) y 120 ton de refrigeracion. En el 2010 en Espafia se instalé un
sistema de MCHP para viviendas con una capacidad de 65 kWe y 120 kwWth. En 2011 en Reino Unido
se instal6 un sistema de MCHP para una universidad con una capacidad de 5 kWe y 30 kWth. Para
ver mas detalles de los 4 casos mencionados, ver el anexo Ay la Tabla 34 del mismo anexo para ver
mas casos de estudio de MCHP en el mundo. Todos estos proyectos son de disefio integral, es decir,
que son construidos para satisfacer las necesidades eléctricas y térmicas del usuario y los equipos no
son de uso comercial, son disefiados especificamente para cada usuario, pero de manera convencional.

El intervalo de potencia para decir que se trata de una MTG varia segun el autor; Murugan
(2016) considera que una MTG se encuentra en el intervalo de 20-300 kW, mientras que Onovwiona
(2006) menciona que es de 30-100 kW vy Pilavachi (2002) de 30-150 kW. Como no hay un acuerdo
preciso, en este trabajo consideraremos un intervalo de 30-200 kW. Definido el intervalo, la tecnologia
disponible en el mercado estd muy acotada. La MTG mas pequefia es de 30 kW. Resource Dynamic
Corp (1999) reporta que en el afio de 1999 existian 5 fabricantes de MTG: Allied signal, Elliot energy
system, Capstone, Power works y ABB. Por otro lado, Giampaolo (2009) reporta que en el afio 2003
solo existian 3 fabricantes de MTG: Elliot energy system, Capstone y Power works. Por razones de
mercado actualmente solo quedan dos fabricantes: Capstone y Ansaldo Energia.

El calor de escape de una MTG se puede utilizar para diferentes aplicaciones, algunas de ellas
son: el calentamiento de agua, produccion de vapor, refrigeracion por absorcion, calefaccion, entre
otras. Algunas aplicaciones de MTG en CHP no utilizan regeneradores y por consecuencia la
temperatura de gases de escape es mas alta y habra mayor calor disponible para la recuperacion [14].
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Las industrias que tienen el mayor potencial de mercado estimado para el uso de MTG en CHP son:
alimentos, bebidas, pulpa y papel, textiles, hospitales, hoteles y edificios institucionales.

Normalmente el empleo de los gases de la MTG requiere de una caldera de recuperacion de
calor o en su caso su inyeccion directa a un sistema de enfriamiento por absorcion. Sin embargo, se
pueden hacer propuestas interesantes para reducir la inversion. De esta manera se puede emplear un
GV convencional que evitara la inversion de una caldera de recuperacion de calor y aprovechar los
gases de combustion de la MTG. Para ello es importante realizar un andlisis de factibilidad de la
implementacién de un sistema continuo de aprovechamiento de esos gases debido a que vienen con
un elevado exceso de aire y, en principio, no perturbarian el proceso de combustidén convencional en
el GV. Bajo esta premisa se reduce el consumo de combustible, decrecen sustancialmente las
emisiones de GEI y se reducen los costos de inversion y operacion. Se debe por lo tanto conocer la
magnitud de las alteraciones en los coeficientes de transferencia de calor en el haz de tubos, del lado
de la coraza y el coeficiente global.
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Capitulo 2. Pregunta de investigacion y objetivos

Pregunta de investigacion

1)

2)

¢Es compatible el acoplamiento de los gases efluentes de una micro turbina de gas (MTG) a
un GV pirotubular pre-existente?

¢El porcentaje de reduccion del indice de emisiones de tCO2/MWh generado con la
implementacién del sistema de micro-cogeneracion es atractivo para su implementacion
masiva en el pais? Y cémo puede contribuir esto en la meta nacional de reduccion de
emisiones?

Objetivo general

Disenfar y evaluar un sistema de micro-cogeneracion cuando los gases efluentes de la MTG se

inyectan a un GV pirotubular convencional pre-existente.

Objetivos particulares

1)
2)
3)

4)

5)

Analizar la cantidad de energia térmica disponible y el intervalo de temperatura de los gases
de combustion de las MTG de 30 y 65 kW con 3 combustibles diferentes.

Evaluar la factibilidad de la inyeccion de los gases de escape de una MTG a un GV pirotubular
pre-existente.

Evaluar los efectos en el rendimiento térmico del sistema de micro-cogeneracion en funcion
del combustible empleado y la temperatura de los gases efluentes de la MTG.

Determinar la energia libre de combustible (ELC) de acuerdo con la norma de la CRE
(Metodologia de célculo para determinar el porcentaje de energia libre de combustible en
fuentes de energia y procesos de generacion de energia eléctrica).

Célculo de las emisiones de COx.
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Capitulo 3. Tecnologias disponibles para Micro-cogeneracion (MCHP)

Las tecnologias disponibles para sistemas de MCHP son: motores reciprocantes, MTG, ciclo
Rankine organico ORC y celdas de combustible. Cada una de estas tecnologias tiene sus ventajas y
desventajas para este tipo de instalaciones. Las mas utilizadas son los motores reciprocantes y MTG,
esto debido a que son tecnologias que llevan mas tiempo de estudio en la mejora de su proceso de
produccion de energia térmica y eléctrica, las pequefias celdas de combustible, se encuentran en el
mercado desde hace ya algunos afios, sin embargo, no se ha extendido su empleo. Las otras tecnologias
aun son proyectos pilotos y se siguen realizando pruebas para ser mejoradas. El ciclo Rankine
convencional es muy poco frecuentemente empleado por la ausencia de turbinas de baja potencia.

3.1 Motores reciprocantes

Los motores reciprocantes se basan en convertir la energia quimica contenida en un producto
combustible en energia térmica y eléctrica (o en su defecto mecénica). Estos son un sistema adecuado
para aplicaciones de MCHP debido a su pequefio tamafio y tecnologia; sin embargo, necesitan
mantenimiento periddico para garantizar la funcionalidad requerida. Estan disponibles en el mercado
y tienen una amplia gama de tamafios que van desde los 10 kW a mas de 18 MW [25]. En las Figura
10 y 11 se muestran las partes de un motor de combustion interna, donde se observa que tiene muchas
partes moviles y por ende tiene mayores pérdidas y se tienen eficiencias de entre el 25-48% [26].
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Cirter (depdsito poleas y correas

de aceite del motor)

Figura 10.- Diagrama esquematico de un motor de combustion interna  Figura 11.- Motor de combustién interna.

\

Ciglenal

El fin de los intercambiadores de calor es el recuperar la mayor cantidad posible de energia
térmica. La recuperacion de la energia térmica generada es mediante los circuitos de refrigeracion de
las camisas, al aceite refrigerante (entre ambos se obtiene el 25% del total producido) y los gases de
escape (65% del total producido). EI 10 % se considera pérdidas. La recuperacién se hace
normalmente mediante uno o dos circuitos en forma de agua caliente (entrada a 70°C y salida a 85-
90°C)[26].
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3.2 Micro-turbinas de gas (MTG)

La diferencia mas importante respecto a las turbinas convencionales se sitda en el hecho de
tener un ciclo con regeneracion para mejorar el rendimiento total y la ausencia de reductor para
conectarse al alternador. Las MTG proporcionan una eficiencia eléctrica cerca del 30% y una
eficiencia térmica entre el 50-60% [27], tienen la capacidad de ser alimentadas por diferentes tipos de
combustibles, los niveles de emisiones son bajos y tienen un gran potencial de recuperacion de calor
y pueden alcanzar eficiencias del 80% en cogeneracion.

En la Figura 12 se muestran las partes de una MTG y se observa que el rotor de la turbina es
su Unica parte movil. Tanto el compresor como el alternador son solidarios. Se utilizan cojinetes de
aire para evitar el uso de lubricantes y al no utilizarse aceites ni agua de refrigeracion, al estar
refrigerado por aire, el mantenimiento mecanico es menor y hace que las pérdidas sean menores con
respecto a un motor alternativo. La energia termica generada esta contenida en los gases de escape,
que salen alrededor de los 270 a 320 °C [28].
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Recuperador

Entrada de calor

de aire ‘
< B Cémara de
' \ combustién
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Generador

Compresor

N

\

Turbina

Figura 12.- Diagrama esquematico de las partes de una micro-turbina (Capstone).

3.3 Ciclo Rankine organico ORC

El esquema de funcionamiento de un ORC es idéntico al de un ciclo de Rankine tradicional
como se muestra en la Figura 13, conteniendo una bomba, un GV, una turbina y un condensador. La
diferencia fundamental es la sustitucion del agua por un fluido organico con propiedades de volatilidad
superiores al agua como fluido de trabajo. El uso de fluidos organicos posibilita el uso de fuentes de
calor de temperaturas inferiores [29].

Las diferencias entre el ciclo Rankine convencional y el ORC son las siguientes:

e En el ORC se asegura que no habra mezcla bifasica a la salida de la turbina (vapor
sobrecalentado).

e La entalpia de vaporizacion de este tipo de fluidos es muy pequefia, ocurriendo casi
todo el proceso de aceptacion de calor en la zona de estado liquido.

e Hay unaamplia gama de fluidos organicos cuya presion de condensacion a temperatura
ambiente es superior a la atmosferica.
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Figura 13.- Diagrama esquematico ciclo ORC

3.4 Celdas de combustible

La tecnologia de celdas de combustible es una tecnologia emergente con un gran potencial
para la generacion de electricidad para la micro cogeneracion con un buen rendimiento y con un dafio
minimo al medio ambiente. La diferencia fundamental entre las tecnologias anteriormente descritas y
las celdas de combustible es la produccion de electricidad, no mediante energia mecénica, sino
mediante un proceso de electrolisis inversa.

Las ventajas de los sistemas de micro-cogeneracion de celdas de combustible incluyen bajo
nivel de ruido, mantenimiento muy bajo, excelente gestion de la carga parcial, emisiones
practicamente nulas y una eficiencia teorica del 85-90% [4].

Las celdas de combustible pueden ser de varios tipos, aunque las méas utilizadas en micro-
cogeneracion y las mas comercialmente desarrolladas son del tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
[27] y constituyen las pilas (stacks) para la produccion de la energia eléctrica en corriente continua y
la produccién de calor. El hidrogeno puede provenir de cualquier fuente, como la electrolisis del agua,
la reformacion de gas natural u otros hidrocarburos, fotoquimica solar, termoquimica solar etc. Se
alimenta en el anodo y el aire que contiene el oxigeno necesario para la reaccion, es alimentado en el
catodo (Figura 14). Estas celdas tienen un humidificador que permite transferir el agua para la
humidificacién directa del vapor en la salida del cadtodo que permite una recuperacion térmica
significativa que aumenta la eficiencia de la celda de combustible.
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Figura 14.- Principio basico de funcionamiento de una celda de combustible.
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Capitulo 4. Micro-turbina de gas (MTG)

4.1 Analisis termodinamico Ciclo Brayton regenerativo

Las MTG operan bajo un ciclo Brayton regenerativo para mejorar la eficiencia del equipo pre
calentando el aire antes de entrar a la camara de combustion. Las MTG disponibles en el mercado son
de paquete integral, es decir, ya vienen integradas con su recuperador de calor (normalmente de
placas), su quemador y el generador eléctrico.

En la Figura 15 se muestra el diagrama esquematico de operacién de la MTG. Se observa que
el aire medio-ambiental es succionado por el compresor y comprimido hasta una presion dada. Este
entra a un recuperador de calor para después entrar a la cAmara de combustién donde se mezcla con
el combustible utilizado y se efectla la combustion. Estos gases se expanden en la turbina de gas
produciendo un trabajo y finalmente pasan por el recuperador. Una parte del trabajo obtenido se
emplea la operacion del compresor y la diferencia es convertida en energia eléctrica por medio del
generador [30]. La temperatura de entrada de los gases de combustion a la turbina es normalmente
entre 800 a 1200°C [31][32], a la salida de la turbina la energia térmica de los gases de combustion se
utiliza para el precalentado de aire comprimido antes de entrar a la camara de combustion y la energia
térmica remanente se puede emplear para calentar agua o u otras necesidades.

Recuperador

,_6/VV\/
Combustible
2 3 ‘
CcC
‘ 4
Generador

Compresor Turbina —

Aire 1 Gases de | g
escape

Figura 15.- Diagrama esquematico del ciclo Brayton con regeneracién

Las propiedades termodinamicas de las MTG de estudio se determinan bajo las condiciones
de referencia de la Internacional Standards Organization (ISO) de 15°C (59°F), 60% de humedad
relativa y 101.3 kPa (14.7 psia). Debido a esto, el desempefio de las turbinas de gas varia
significativamente con las condiciones ambientales locales.

El calculo de las propiedades termodinamicas se hace de la siguiente manera:

Estado 1.- Admisidn de aire al compresor. Se toma como estado de referencia las siguientes
condiciones atmosféricas: temperatura = 15°C y presion a nivel del mar = 1.013bar. Con esos valores
y utilizando la ecuacion de gas ideal se obtiene el volumen especifico por mol de aire.

34



v =are_ (1)

Para calcular el volumen de aire especifico de cada turbina se utiliza el flujo de aire a
condiciones ISO, el cual se mantendra constante en todas las variaciones del presente analisis puesto
que la turbina esté disefiada para ese volumen especifico sin importar las condiciones atmosféricas.
Sin embargo, si cambia el flujo masico, como se observara mas adelante.

aire = V] maire[SO (2)

Estado 2.- Salida del aire del compresor. Con base en la relacion de presiones « se obtiene P2
y a partir de la eficiencia del compresor que se considera en primera instancia de », = 0.8 se obtiene
la T». Sin embargo, el fabricante, en su informacion, no proporciona la &, por tal razon se tiene que

determinar de forma iterativa y de acuerdo a lo encontrado en la literatura estas pueden operar en un
intervalo de 7 igual a 1.5 hasta 7 [33][34], Por ello & se iterd en ese intervalo.

T,=T, {Hni(ﬂx —1)} 3)

Donde: X = 7/—_1

Una vez conocido T2 Y P2 se puede obtener el volumen especifico v2 usando (1).

Estado 4.- Entrada de los gases de combustién a la turbina. El fabricante no proporciona la
temperatura a la entrada de los gases. Para obtener esta temperatura se buscé en la literatura el rango
de temperatura en el cual operan estas turbinas para asi poder acotar las iteraciones, encontrando un
intervalo que va de 700 a 1300°C [35][36]. Ademas, considerando que no hay caidas de presion en el
regenerador y en la camara de combustion P4=P2, conocidas T4 y P4 usando (12) se obtiene va.

Estado 5s.- Salida de la turbina isoentrépico. Considerando la expansion isoentropica de la
turbina se obtiene Tss con la siguiente ecuacion:

P X
T =T, (Fjj (4)
P=P,=P
Considerando: Lo
R=R=R
1
T =T, (_xj ®)
T
Estado 5.- Salida de la turbina real. A partir de la eficiencia de la turbina se obtiene Ts:
T,-T;
=T 6
(T (6)
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T =T, =14 (T4 _Tss) (7)

Estado 3.- Entrada a la cAmara de combustion. La temperatura del aire a la entrada de la camara
de combustion se obtiene a partir de la definicion de la eficacia del regenerador [37]:

Tc sal _Tc ent
E = ol loen ®)
Th,ent _Tc,ent
T,-T
E —_3 2 9
T,-T, ©)
T3 =T,+E (T5 _Tz) (10)

Estado 6.- Salida del regenerador de la corriente caliente. La temperatura Te, que descargan el
regenerador a proceso, se obtiene a partir de un balance de materia y energia como se muestra a
continuacion [38]:

mCp(T,-T,)=mCp(T,-T,) (11)
T, =T, —(T,-T,) (12)

También se puede obtener a partir de la eficacia del regenerador:

To=T,—E(T;-T,) (13)

4.2 Disefio del sistema de micro-cogeneracion (MCHP) con turbina de gas

En los sistemas de CHP normalmente se disefia e invierte en un intercambiador para la
recuperacion de calor para el aprovechamiento de la energia en los gases de combustion. En el disefio
de un sistema de MCHP se analizan diversas alternativas para la recuperacion de esa energia, sin
embargo, se ha requerido del disefio e inversidn de ese dispositivo. En este trabajo se hace la propuesta
de utilizar un equipo pre-existente, que evitara la inversion de una caldera de recuperacion de calor o
bien de un intercambiador de calor y asi aprovechar la energia que traen los gases efluentes de una
MTG. Sin embargo, se deben tener en consideracion varios aspectos, como son: las propiedades
termo-fisicas de los gases, materiales del GV pirotubular pre-existente, didmetros de tuberias,
regimenes de operacion, entre otras.

Se debe realizar, por consecuencia, un estudio de viabilidad técnica-tedrica del uso de esos
gases efluentes de la MTG en un GV pirotubular convencional. Es importante conocer las condiciones
de operacion del GV pre-existente para poder elegir la MTG a acoplar, debido a las altas temperaturas
con que salen los gases de escape (270 a 320 °C) y ver si con el flujo masico de gases con que se
cuenta es suficiente para el GV, en caso contrario estimar la cantidad de combustible y aire extra
necesarios para alcanzar las condiciones de operacion o viceversa; analizar si los gases efluentes de
la turbina que cubre las necesidades eléctricas cubre los requerimientos del GV pre-existente.

Para poder hacer este analisis, se necesita conocer el funcionamiento del GV de forma
convencional, conocer la cantidad y calidad de los gases provenientes de las MTG’s y finalmente
hacer el acoplamiento de estos a el GV. En este trabajo se estudio una gama de GV’s pirotubulares de
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la marca Cleaver Brooks. Se analizd esta marca debido a que otras marcas no proporcionaban datos
técnicos necesarios para hacer el estudio, y de suerte que la simulacién fuera lo més cercano a las
condiciones de operacion reales. El analisis se realizo sin tomar en cuenta la variacion de carga en el

GV.

Debido a que en el pais no se cuenta con una distribucién homogénea de GN como se muestra
en la Figura 16, se realizo el estudio empleando ademas GLP e hidrogeno, con la finalidad de mostrar
los beneficios de un sistema de MCHP aun si no se cuenta con suministro de GN, combustible con el
que normalmente operan las MTG’s y tienen una mejor eficiencia.
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Figura 16.- Infraestructura nacional de gas natural 2017 [39].
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Capitulo 5. Generador de vapor convencional

Una caldera es el nombre que cominmente se le da en México a un GV. Este es un equipo
disefiado para transferir calor producido por combustion, o mediante electricidad, a un fluido
determinado, es decir, genera y entrega vapor en la cantidad, calidad y oportunidad requeridas por el
usuario final con operacion econdémica y segura, entendiéndose la calidad del fluido por la presion,
temperatura, humedad, pureza y continuidad en la generacion y dentro de las tolerancias que el uso
final requiera [40].

Los GV’s, exceptuando los eléctricos, tienen 6 componentes bésicos:

1.

Quemador: Aporta el combustible y el aire de combustion, los mezcla y produce la
combustion.

Camara de combustion: También Ilamado hogar, es el espacio donde se aloja la
Ilama, es decir, se produce la combustion y se transfiere calor por radiacion.

Seccion de conveccion: Zona donde se transfiere el calor de los gases de combustion
al fluido a través de las superficies de los tubos.

Chimenea: Por donde salen los gases de combustién después de transferir el calor al
fluido.

Soplador de aire: Proporciona el aire de combustion y lo impulsa a través del GV.
Instrumentacidn y controles: Permiten efectuar la operacién con la mayor seguridad
y alcanzar mayores niveles de eficiencia.

Los GV’s se clasifican por diferentes criterios relacionados con la disposicion de los fluidos y
su circulacion, el mecanismo de transmision de calor dominante, el tipo de combustible empleado, la
presion de trabajo, el tiro, el modo de operacion y parametros exteriores a el GV ligados a la
implementacién, ubicacién, lugar de montaje y aspectos estructurales.

Algunas de las clasificaciones de los GV’s se muestran en la Figura 17 segun los criterios

siguientes:
— - Por la circulacion Por el mecanismo de
Por disposicion de los fluidos de agua transmicion de calor
Clasificacion * Tubos de agua (Acuatubulares) «Natural «Conveccion
de los GV's *Tubos de humo (Pirotubulares) « Asistida «Radiacion
+Forzada +Radiacion y conveccion
Por el combustible empleado
+Carb6n mineral -
Por el tiro

* Mixtos
*Nucleares

» Combustibles liquidos

»Combustibles especiales
*De recuperacion de gases

»Combustibles gaseosos trabajo +Natural
o +Forzado
*Subcriticos « Inducido

Por la presién de

* Supercriticos

Figura 17.- Clasificacion de los GV'’s.
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Los GV’s mas utilizados en la pequefia y mediana industria son por disposicion de los fluidos,
y en particular los de tipo tubos de humo, donde los gases calientes fluyen por el interior de los tubos
que son sumergidos en agua dentro de un casco como se muestra en la Figura 18. Las presiones
operativas de disefio son proximas a 10.34 bar (150 psig) y sus capacidades varian entre 7.45 a 596.55
kW (10 y 800 hp), equivalentes a producciones de vapor de 156.48 a 12519.14 kg/h (345 a 27,600
Ib/hr) [40].

Este tipo de GV son apropiados para ser empleados en sistemas de MCHP, ya que no operan
bajo grandes presiones y es precisamente lo que se busca. En la Tabla 2 se muestran las ventajas y
desventajas del empleo de este tipo de GV [41].

Figura 18.- Generador de vapor tubos de humo.

Tabla 2.- Ventajas y desventajas de los GV’s tubo de humo.

Ventajas Desventajas
= Requieren bajo costo de inversion y son = Mayor tiempo para subir presion y entrar en
menos costosos que los de tubos de agua. funcionamiento.
= Alcanzan elevadas eficiencias (>80%). = Gran peligro en caso de exposicién o
= Pueden absorber grandes vy subitas ruptura, debido al gran volumen de agua
fluctuaciones de carga con ligeras almacenado.
variaciones de presion debido al gran = No son empleadas para altas presiones.
volumen de agua contenido en el casco.

5.1 Caracteristicas principales

Potencia térmica

e La potencia térmica nominal, es la maxima energia que se puede aportar en el hogar
del GV, por unidad de tiempo

e La potencia térmica util, es la méaxima energia que puede absorber el fluido
caloportador en el GV, por unidad de tiempo.

La diferencia entre ambos valores es funcion de las pérdidas de energia en el GV, por
radiacion, conduccion y conveccion al ambiente que rodean al GV y por calor de los gases de

combustion que se envian a la atmosfera.
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Superficie de calefaccion

Es la superficie de intercambio de calor en contacto con el fluido caloportador. La superficie
de radiacion es la zona de contacto con la llama y la superficie de conveccidn es la que se encuentra
en contacto con los gases de combustion.

Presién

e Presion de disefio es la utilizada como base de célculo al establecer la resistencia de los
elementos constituyentes del GV.
e Presion de servicio, es la presion a la cual trabajara in situ.

Patrones de flujo de gas

e Dry back. - Este arreglo puede ser de 2, 3y 4 pasos, dry back se refiere a que el Gltimo
paso es en seco, no hay agua, antes de salir a la chimenea como se muestra en las
Figuras 19, 20 y 21.

L 1
N j __/ W\ > 7

Figura 19.- Diagrama esquematico GV de 2 pasos Dry- Figura 20.- Diagrama esquematico GV de 3 pasos Dry-
Back Back

I
(@ =i

Figura 21.- Diagrama esquematico GV de 4 pasos Dry-Back

e Wet back. - Este arreglo pude ser de 3 0 4 pasos y el hogar se encuentra en el centro
del GV para poder tener paso de tubos alrededor de ella como se muestra en las Figuras
22 y 23, donde el ultimo paso antes de salir a la chimenea esta sumergida en agua.

| | 1
(& —on [[@—=5

Figura 22.- Diagrama esquematico GV de 3 pasos Figura 23.- Diagrama esquematico GV de 4 pasos Wet-Back
Wet-Back
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Exceso de oxigeno

El porcentaje de O registrado en un instrumento equivale al porcentaje de exceso de aire. Por
ejemplo, 3% de O es aproximadamente 15% de exceso de aire y 4% de O- es aproximadamente 20%
de exceso de aire. El porcentaje exacto de exceso de aire es un célculo matemético basado en un
andlisis de combustible final del combustible que se esta quemando. Generalmente se recomienda que
las lecturas de O estén entre 2% a 4%, en funcion del combustible, y se tengan menos de 400 ppm
CO, en fuego alto, de acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011,
Contaminacion atmosférica-Niveles méximos permisibles de emision de los equipos de combustion
de calentamiento indirecto y su medicion [42].

En fuego bajo, requiere de mayor exceso de aire y la lectura de O> de gas de chimenea debe
estar entre 6-7%. Sin embargo, con un quemador de Ultima generacion y un mejor control del proceso,
el exceso de aire debera permanecer constante en funcion del factor de carga del GV.

Zonas de transferencia de calor

e Transferencia de calor por conveccion desde los gases de combustion hacia la pared
del tubo.

e Transferencia de calor por conduccion desde la superficie interna del tubo hasta la
externa.

e Transferencia de calor por conveccion desde la superficie exterior del tubo hacia el
agua.
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Capitulo 6. Metodologia

6.1 Analizar la cantidad y calidad de energia térmica disponible de las MTG de 30 y
65 KW con 3 combustibles diferentes.

Las MTG son maquinarias capaces de generar potencia mecénica a partir de la combustién de
una mezcla de combustible y aire en determinadas condiciones de presién y temperatura [31][43]. Las
condiciones ambientales juegan un papel importante en esa potencia generada, de ahi que éstas se
variaron para obtener el coeficiente de derrateo para cada MTG. La presion como funcion de la altura
SNM se vari6 de 0 a 3500 msnm, con intervalos de 500 m y para la temperatura de 0 a 50°C, con
intervalos de 5°C. Estos intervalos se tomaron acorde a las condiciones extremas que se pueden tener
a lo largo del pais.

Las caracteristicas de las turbinas por analizar son las mostradas en la Tabla 3, que muestran
las especificaciones proporcionados por el fabricante [28] [44]. En el Anexo B se muestran las fichas
técnicas.

Tabla 3.- Especificaciones de las micro-turbinas de estudio.

Modelo C30 C65
Desempefio eléctrico

Potencia nominal de salida [kW] 30 65
Tension [VAC] 4002480 400 a480
Tipo Triféasico Triféasico
Frecuencia [Hz]

conectado a la red 50/60 50/60
modo aislado 10-60 10-60
Corriente maxima de salida [A]

conectada a la red 46 100
modo aislado 54 127
Rendimiento eléctrico [%6] 26 29
Caracteristicas del combustible

Presion de entrada [bar] 3.79a4.14 5.17a5.52
Flujo de combustible HHV [MJ/h] 457 888
CTU [kJ/kWh] 13800 12400
Emisiones

NOx @ 15% O2 ppmvd 9 9
Caudal de gases de escape [kg/s] 0.31 0.49
Temperatura salida de gases[°C] 275 309
Calor disponible a 70 °C [kW] 65 105

El anélisis de estas MTG’s se realizara usando como combustible GN, GLP e Hz, con las
composiciones mostradas en la Tabla 4 obteniéndose un PCI de 55,090, 46,024 y 120,011 kJ/kg
respectivamente [45] [46].

Tabla 4.- Composicion de cada uno de los combustibles

Gas Natural Gas LP Hidrégeno
Compuesto  Porcentaje [%] Compuesto Porcentaje [%0] Compuesto  Porcentaje [%0]
CHa 94 CsHs 30 Hz 100
C2He 3 CaH1o 70
CO2 1
N2 1
CsHs 0.5
CaH1o 0.3
CsH12 0.2
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Para cada uno de los combustibles es necesario conocer la temperatura de flama adiabatica y
analizar su comportamiento en funcidn del exceso de aire. La temperatura de los gases a la entrada de
la MTG, dependen de los materiales de su disefio. De esta manera, se selecciona el exceso de aire para
abatir la temperatura de flama adiabatica hacia las condiciones de disefio. En la Figura 24 se muestra
el comportamiento de la temperatura de flama adiabatica en funcion del exceso de aire para 3
combustibles diferentes. Cabe resaltar el caso del hidrégeno cuya temperatura de flama es
sensiblemente mas alta para el mismo exceso de aire de los otros combustibles.

2600 GN
] a e GLP
2400 - N\ A H2

2200 4
2000 +

1800 +

(K]

Flama

1600
1400 +

1200

1000

800

T v T J T v T
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o -

Figura 24.- Temperatura de flama adiabatica en funcion del exceso de aire
6.1.1 Gas natural y gas LP

La metodologia se realizo utilizando como referencia la composicion del gas natural y de
forma anéloga se puede aplicar la metodologia para el gas Lp.

Con los datos del fabricante de cada turbina gas se calcul6 el flujo de combustible con la
siguiente ecuacion:

- (14)
nelec
E, =m,,,PCI (15)
E
=— 16
comb PCI ( )

Una vez obtenido éste, se determina el flujo de aire a partir del caudal de los gases de escape:

rﬁaire = mgc - mcomb (17)

Una vez conocido ambos flujos se puede conocer la rac,.,, como se muestra en (5).
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RAC,, = Maire_ (18)

real
comb

Para obtener la rRAC,, se utiliza la ecuacion de combustion en base a la composicion del gas
natural empleado como se mostr6 en la Tabla 3.

C,H, +(1+ x)(n+%)(o2 +3.76N,) - nCO, +g H,0+ x(n+%}02 +(1+ x)(n+%)3.76N2 (19)

Donde n'y m se obtienen a partir de la composicion del gas natural. En la Tabla 5 se muestran
los calculos obtenidos para obtener la composicion.

Tabla 5.- Calculodeny m

C H
0.94 | 3.76
0.06 | 0.18
0.015 | 0.040
0.012 | 0.03
0.010 | 0.024
| Total | 1.037 | 4.034

Con lo anterior se tiene la forma compacta siguiente:

CrosrHaom (20)

Donde su masa molecular es:
MM =12n+m (21)

Una vez conocido lo anterior la RAC,, Se calcula de la siguiente manera:

(n+mj*4.76*29
RAC, = IV (22)
La RAC,., también se puede calcular de la siguiente manera:
RAC,, =(1+x)(RAC,) (23)

A partir de la ecuacion anterior se obtiene el exceso de aire, despejando x, queda de la siguiente
manera:
RAC

X = real _1 24
RAC (24)

st

Una vez conocidas las condiciones ISO se procede al calculo de los estados termodinamicos
del ciclo de una MTG la cual operando bajo un ciclo Brayton regenerativo como se muestra en la
Figura 25, a partir de ello se calculan sus estados termodinamicos como se muestra a continuacion:
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Figura 25.- Diagrama Temperatura-entropia ciclo Brayton regenerativo

Una vez conocidas las propiedades de cada estado se puede calcular el calor disponible:
Qdisp = mgccpgc (TS _Treq) (25)

Como se desconoce m y T4 se tiene que iterar hasta obtener la Ts que proporciona el fabricante
y el calor disponible reportado en la literatura para cada una de las MTG’s y asi conocer con que &y
T4 opera cada una de ellas.

Conocido lo anterior, se puede calcular el coeficiente de derrateo para cada una de las MTG’s.
Para ello se necesitan calcular los flujos de combustible, aire y gases de combustion reales para cada
turbina en las distintas condiciones atmosféricas con el siguiente procedimiento:

1. Se calcula el calor suministrado que se requiere para calentar el aire:
Qaire = n.‘]aire(‘:r‘)aire (T4 _TZ) (26)
2. Se calcula el flujo de combustible que se requiere para calentar el aire:
. Q.
mcomba = Pgi (27)
3. Se calcula el calor que requiere el combustible para calentar el mismo combustible,
tomando en cuenta el gradiente de temperatura desde la ambiental:
Qc = rhcombacpcomb (T4 _Tl) (28)
4. Se calcula el flujo de combustible que se requiere para calentar el mismo
combustible:
. Q
Moy = P_él (29)
5. Se calcula el flujo total de combustible que se requiere tanto para calentar el aire

como el combustible.
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mcombtotal = n;]comb + rl.f]comba (30)
6. Se calcula el flujo de gases de combustion:
mgc = r‘hcombtotal + rT“Iaire (31)

Con los datos anteriores se calcula la potencia real de cada turbina:

Wreal = mgcépgc (T4 _TS) (32)

Con esta nueva potencia se compara con la potencia 1SO del fabricante y se obtiene una
relacion de potencias: coeficiente de derrateo a diferentes condiciones atmosféricas [47]. Ademas de
obtenerse los trabajos y calores a las nuevas condiciones como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.- Calculos a las nuevas condiciones atmosféricas.

Componente Ecuacion
Trabajo de compresor W, =rm,. (h,—h)
Trabajo de la turbina W, =m,, (h, —h;)
Trabajo motor W, =W, —W,
Calor suministrado Qun = CPaire (T, —T5)
Calor recuperado Qrec = CPuire (T —T,)
Flujo de combustible ahorrado Mg = Maire CPar (T3 _TZ)
PCI
Eficiencia n= \.Nm
Quum

6.1.2 Hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante, constituyendo casi tres cuartas partes de la masa
del universo. Se encuentra en el agua, que cubre el 70% de la superficie terrestre, y en toda la materia
organica. El hidrégeno es el elemento méas simple del universo: se compone de un proton y un electrén.
Tiene un PCI muy grande (120,011 kJ/kg) en comparacion con el GN y GLP.

Para hacer uso de este combustible en una MTG se tiene que tomar en cuenta la cantidad de
vapor de agua que estara presente al llevarse a cabo la reaccion de hidrégeno con aire en la cdmara de
combustion. Al tener un elevado PCI la cantidad de combustible requerido para obtener la potencia
nominal de las MTG’s sera menor al empleado usado con GN y GLP, y el flujo de gases de combustion
en principio también decrece.

Para conocer la proporcion en la que este flujo decrece se necesita hacer una metodologia
iterativa, partiendo en primera instancia con el flujo de gases de combustion que proporciona el
fabricante (empleando GN, se toma este como referencia). A continuacion, se describe la metodologia
propuesta para conocer los flujos de combustible, aire y gases de combustion que se requieren
empleando hidrogeno.
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Partiendo de la ecuacion de combustion empleando hidrogeno como combustible queda de la
siguiente manera:

N, H, +(1+ X)(%j Ny, (Oz +3-76Nz) = N, H,0+ X(%j N, O, +(1+ X)(%) Ny, 3.76N, (33)

La potencia de la MTG esta dada por:
W, =m Ah =i (h, —h) (34)

I’ﬁgc = rﬁaire + rT"lHZO (35)

Considerando que solo se tiene aire (m,, , = 0)se puede conocer la cantidad de calor requerida
en el proceso de 3 a 4 con la siguiente ecuacion:

Q3—4 = mgc (h4 - hs) = mH2 PCI H, (36)

A partir de los datos del fabricante se conoce el flujo de gases de combustion en condiciones
ISO (P=1.013 bar y T=15 °C), por lo tanto, de la ecuacién (36) se desconoce el flujo de combustible,
que despejando nos queda:

_mgc(h4—h3)

m. =
He PCI

(37)

H,

Con esta primera aproximacion se realiza el balance en la ecuacion (33) en funcion del exceso
de aire (x) y asi obtener los flujos de agua, aire y nitrogeno que se tienen con esta cantidad de
combustible. Posteriormente se calcula la cantidad de exceso de aire presente en la reaccién con la
siguiente ecuacion:

mgc - rnHZO - mo2 —Mmy

mo2 + mN2

X =

: (38)

Conocido el exceso de aire presente en esta primera aproximacion se realiza el nuevo balance
en la ecuacion (33) con el valor obtenido de la ecuacién (38). Con esto se calcula el porcentaje de
vapor de agua (39) y aire presente en la reaccion.

_ M, (39)

Como existe un porcentaje de vapor de agua en la reaccion, la potencia de la turbina (34) se
puede re-escribir en funcion de esta fraccion de la siguiente manera:

\Nt =My X0 (h4 - hS)HZO + My X (h4 —hy )aife (40)

gc Maire

La potencia obtenida en primera instancia no sera la nominal, ya que partimos de que el flujo
de gases de combustion era 100% aire. Sin embargo, ahora se conoce la fraccion de H>O presente en
la reaccion. Para conocer la proporcion en la que disminuyen los flujos con respecto a los nominales
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se hace la relacién de entalpias de vapor y aire (ecuacion 41) en la camara de combustion
correspondiente al estado 4 del diagrama esquematico (Figura 15):

h4
Rh =2 (41)

h4

aire

Conocida la relacion de entalpias (Rn) se calcula el exceso de flujo de gases de combustion
presente:

X
_ Yao (42)

m OCexcess R
h

Por ultimo, se resta el flujo que se tiene de exceso al flujo de gases de combustion nominal, y
se obtiene un nuevo flujo de gases de combustion con el cual se recalcula la potencia de la turbina con
la ecuacion (40). En caso de no obtener la potencia nominal de la turbina, se requiere de hacer
iteraciones hasta obtener esta. Es decir, se repite el proceso desde la ecuacion (37) a (42).

Conocidos los nuevos flujos a condiciones ISO, se realizan los célculos para el coeficiente de
derrateo, siguiendo el mismo principio de la metodologia planteada anteriormente cuando se utiliza
GN y GLP, tomando en cuenta ahora la proporcion de vapor de agua presente en los gases de
combustion, asi las ecuaciones de la Tabla 6 quedan como se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.- Calculos a las nuevas condiciones atmosféricas usando Ho,

Componente Ecuacién
Trabajo de compresor W, =, (h, —h,)
Trabajo de la turbina W, =g X0 (M =g ),y o+ MeXaie (s =15 )
Trabajo motor W, =W, —W,
Calor suministrado Qum = (mchH20h4Hzo + My XNy )— MaireNs
Calor recuperado Qree = Myl — (mgc X0l o + My Xairehe, )
: : M, .Cp,e (T, =T
Flujo de combustible ahorrado m - areCPare (T3 =)
cahorro
PCI
o w

Eficiencia n=—"

qum

6.2 Analisis térmico de un generador de vapor convencional

Para este estudio se seleccionaron los GV’s de 4 pasos Dry-Back y se eligié una gama de GV
Cleaver Brooks como se muestra en la Tabla 8 [48], donde los parametros mostrados son los
fundamentales de conocer para poder hacer los calculos correspondientes.
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Arreglo vy distribucion de haz de tubos

Existen 3 tipos de arreglos de tubos, como se muestran en la Figura 26, donde los haz de tubos
del inciso a) son de forma matricial lineal y los haz de tubos de los incisos b) y ¢) son de forma
matricial escalonada [49]. Normalmente los GV’s pirotubulares trabajan con un arreglo matricial
escalonado triangular (inciso b). Para este tipo de arreglos es necesario conocer o proponer la distancia
que deben tener entre cada uno de ellos de centro a centro de forma longitudinal (XI) y transversal
(Xd), las cuales se calculan con las siguientes ecuaciones:

Xl =1.5d +d (43)

Xt =25d +d (44)

Xd = /xm[%jz (45)

@ et X (b) @
T L ‘*%}
Flow C) C) C) _E} _€ Xy _E};é%‘:é}
- <> C) C) Flow _63_ {? Flow Té},
- N T D — DV
=900 TgTe) $9%
X | £ t F 5
=~ A A rx#xt AN Sr
NVANVANY, =P

Figura 26.- Tipos de arreglo de tubos

Para calcular el numero de tubos del GV se necesita conocer el area de transferencia de calor,
la cual nos proporciona el fabricante, ademéas como se conocen las dimensiones de los tubos se puede
calcular el area de cada uno de ellos y finalmente obtener el nimero de tubos de la siguiente manera:

A . A
NOtu — fireside — fireside (46)
A, 7D, L

ext

Conocido el nimero de tubos y la distancia que debe haber entre cada uno de ellos se puede
establecer la distribucién de los tubos en el GV, tomando en cuenta que el area donde no hay tubos es
de aproximadamente 1/4Dcoraza. En las Figura 27 y 28 se muestra el arreglo de tubos a modo de ejemplo
para el GV de 40 BHP con una distribucién matricial triangular. En las Figura 29 y 30 se muestra la
carcasa del GV con las entradas de flujo de agua y gases de combustion, también se muestran las
mamparas que dirigen el flujo de los 4 pasos que consta este GV.
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Figura 29.- Vista de los pasos de flujo Figura 30.- Vista final del GV en 3D

En la Figura 31 se muestra el diagrama esquematico de un GV. Estos GV’s cuentan con dos
alimentaciones de aire: primario y secundario. Se pretende sustituir el flujo de aire secundario por los
gases provenientes de una MTG. El objetivo es aprovechar el calor de esos gases para reducir el
consumo de combustible, derivado que viene con un elevado exceso de aire no perturbaria el sistema
de combustion convencional en el GV. Bajo esta premisa se deberia reducir el consumo de
combustible. Sin embargo, cabe hacer la pregunta si la reduccion en el consumo de combustible hace
rentable la inversion del acoplamiento de estos gases. También se debera por lo tanto conocer la
magnitud de la perturbacion en los coeficientes de transferencia de calor. Para ello primero se necesita
conocer el flujo de aire que requieren los GV’s de la Tabla 8 y saber si con las MTG bajo estudio se
pueden cubrir esas demandas de aire y sustituirlo, de tal forma que se evite una cantidad determinada
de combustible. Para ello se desarroll6 la siguiente metodologia [50] [51]:

Tabla 8.- Especificaciones de GV'’s Cleaver Brooks de 4 paso Dry-Back de 15 a 100 BHP

BHP 15CB  20CB  30CB 40CB 50CB  60CB 70CB 80CB  100CB
Produccion de vapor [kg/s]

rocugcion fe venel 0065 008 0130 0173 0217 0260 0304 0347  0.434
Potencia del GV [KW] 14712 19636 20424 39242 490.60 588.78 68667 784.84 98120
Superficie de calentamiento 697 929 1394 1858 2323  27.87 3252  37.16  46.45
(Fireside) [m?]

Flujo de combustible [kg/s] 0.0033 00044 00067 00088 00111 00133 0015 0017  0.022
Diémetro del tubo [m] 0.04109 0.04229 0.04037 0.04011 0.05867 0.05867 0.05867 0.05867 0.05867
Espesor del tubo [m] 0.00483

Longitud de los tubos [m] 216 216 262 328 297 297 396 396 445
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Figura 31.- Diagrama esquematico de un GV de 4 pasos Dry-Back

1. A partir de los datos del fabricante se obtiene la cantidad de vapor estandar disponible
mediante:

Qvap = mvapNomAh (47)

Donde ese ah esta en funcion de las entalpias de condiciones de operacion y ambientales, por
lo tanto, al ser definidas para operar bajo nuevas condiciones (P=10 bar saturado) se recalcula el flujo
de vapor real con la siguiente ecuacion:

m
m __vapNom (48)

vapReal — fe

Donde: fe es el factor de evaporacion.

2. Conocido el flujo de vapor real, se puede calcular el calor suministrado por el

combustible:
Qun = Sy (49)
n
3. Se calcula el flujo de combustible:
o _Q
m — sum 50
comb PCI ( )

4. Posteriormente el flujo de gases de combustion en funcion del exceso de aire, el cual
varia de 0-50%:

mgc = ( RACreaI +1) I’ﬁcomb (51)

5. Se obtiene el flujo de aire del GV de forma estequiométrica (x=0) y con exceso de aire
(x#0).

maire = mgc - n.‘]comb (52)
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Conocidos los flujos que requieren los GV’s, se puede hacer una primera evaluacion de estos
con las MTG C30 y C65, y conocer la gama de GV’s que puede cubrir cada una de ellas.

6.2.1 Calculo del coeficiente convectivo del lado de los gases h1

Conocidos los flujos mésicos en funcidn del exceso de aire, se puede calcular el coeficiente
convectivo del lado de los gases (haz de tubos) [21] con la siguiente metodologia:

1. Se obtiene el flujo de gases de combustion para cada tubo:

I’hC
m =2 (53)

gc,tu NT
2. Se determina la velocidad de los gases por tubo:

\Y;
T— (54)
Pty o

Donde la densidad de los gases de combustion esta en funcion de una temperatura promedio
que llevan éstos segun:

-rgc _ TFIama _2Tprop,gc (55)

3. Conocida la velocidad de los gases de combustion se determina el Reynolds:
u,, oD
Re — tup int (56)
U
4. A partir del nimero de Reynolds se emplean correlaciones del nimero de Nusselt

dependiendo del régimen de flujo obtenido (laminar, transitorio o turbulento). Con el
namero de Nusselt se obtiene el coeficiente global interno convectivo (del lado de los

gases).

Nuk
h=— (57)

int

Donde el Nusselt se determina en funcidn del régimen de flujo [21]:
Flujo turbulento: Nu =0.22 Re®® Pr°® (58)
( %)(Re—looo) Pr

Flujo en transicion: Nu = (59)

1+12.7\/%(Pr%—1)

Donde: f =(1.58InRe-3.28)"
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6.2.2 Calculo del coeficiente convectivo del lado del agua h2

Para el célculo del coeficiente convectivo del lado de la coraza se debe tomar en cuenta que
hay un cambio de fase. En la Figura 32 se muestra la curva tipica de la ebullicion del agua. Se observa
que la parte de ebullicion nucleada (nucleate boiling) es donde ocurre el cambio de fase [52]. La
ebullicion puede ser tratada como una forma de transferencia de calor por conveccion debido a la
formacion de corrientes convectivas, producto de la formacion de burbujas ascendentes que ocasionan
un movimiento al fluido de trabajo.

Natural convection Nucleate Transition Film
boiling boiling boiling boiling
T T T T
I — | . |
Maximum
| |
c(ﬁ?’?pb::?n | (critical) 1
ol | ; |
. heat flux, ¢,
) the liquid Cly T T dmax |
10° - i i I I E
I I | l
| I | |
o | | | |
= I I | |
| I | |
Bau 10° - | I | |
= | | | |
= | B | |
s R :
I R —— |
I I |
104 I ; Bubbles | D, . o
0 A | rise to the | l\ Leidenfrost point, ¢,
| \free surface| |
| I | |
| | | |
103 | L | I | I
1 ~5 10 ~30 100 ~120 1000

AT,

€Xcess

=T, Ty °C

sat*
Figura 32.- Curva tipica de ebullicién del agua a 1 atm.

En la literatura existen distintas correlaciones en las que se toman en cuentan la zona nucleada.
La utilizada en este trabajo es la propuesta por Gorenflo [53], quien propone un método para el calculo
del coeficiente de transferencia de calor en la zona de ebullicién nucleada, el cual esta ligado a la
presién reducida del fluido de trabajo.

La presion reducida se define como la razon entre la presion real y la presion critica del agua,
y esta involucrada en las correlaciones para el anlisis del fendmeno de ebullicion junto con el efecto
de la rugosidad del material.

p = D (60)

cri

Su método utiliza un coeficiente de transferencia de calor de referencia ao especificado para
cada fluido en las siguientes condiciones de referencia fijas de pro = 0, Rpo = 0.4 um y go = 20,000
W/m?2. Sus valores de ao se muestra en la Tabla 33 del Apéndice C. El coeficiente de transferencia de
calor de ebullicion nucleado hz (del lado del agua) en otras condiciones de presion, flujo de calor y
rugosidad se calcula luego en relacion con el coeficiente de transferencia de calor de referencia
utilizando la siguiente expresion:
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nf R 0.133
q p
h =a.F,.| — —_— 61
2 0" PF (qoj (Rpo ] ( )

Donde Fer es el factor de correccion de presion:

For =1.2R° +2.5P, +- R (62)

r

El efecto de la presion reducida en su exponente nf para el término de flujo de calor esta dado
por:

nf =0.9-0.3P° (63)

Su valor disminuye al aumentar la presion reducida, lo cual es tipico de los datos
experimentales. La rugosidad de la superficie es Rp en um y se establece en 0.4 um cuando se
desconoce. ElI método anterior es para todos los fluidos excepto el agua y el helio; para el agua las
ecuaciones correspondientes son:

F,. =1.73P%7 4| 6.1+ 208 |pe (64)
PF r 1—-p |

r

nf =0.9-0.3P°% (65)

Este método es aplicable en el intervalo de presion reducida de 0.0005 a 0.95. Para fluidos no
listados en el Apéndice C, se pueden ingresar valores experimentales en las condiciones de referencia,
o emplear otra correlacion para estimar ao. Para los fluidos en la lista, este método proporciona
resultados precisos en un intervalo muy amplio de flujo de calor y presion, y es probablemente el méas
confiable [53].

6.2.3 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor U

La tasa de transferencia de calor total ser& por: conveccion-conduccién-conveccién, como se
muestra en la Figura 33. Conocidos los coeficientes convectivos del lado de los gases (h1) y del agua
(h2), solo hace falta calcular la parte de transferencia de calor por conduccion en el haz de tubos y
posteriormente poder calcular el coeficiente global, para ello se lleva a cabo el siguiente
procedimiento:

Figura 33.- Resistencias térmicas en coordenadas cilindricas.
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Para la transferencia de calor por conduccion se parte de la ecuacion de Fourier, que es la
transferencia de calor en una pared:

. daT
Qcond ol = _kAW (66)

Donde: k es la conductividad térmica del material
A es el area de transferencia de calor

Resolviendo la ecuacion por separacion de variables e integrando queda:

rf —Qw;i'W' dr=- Tj kdT (67)
r=n T=T,

Donde: A=2xrL

Qcond,cyl = 27Z-Lk Tl _T2

La ecuacion anterior se puede reescribir en funcidn de las resistencias termicas de conduccion
del material:

(68)

. T,-T
Qcond,cyl = %

cyl

(69)

In(r2 . j
Donde: R, = —-—<
2Lk

Para la transferencia de calor por conveccion se parte de la ecuacion de Newton de la ley de
enfriamiento:

Qconv,cyl = hAs (Ts _Toc) (70)

Reescribiendo la ecuacion anterior en términos de resistencia térmica por conveccién queda:

. T,-T, )
Qconv,cyl = (R—

conv

(71)
1

Donde: Rconv = K

Por lo tanto, la ecuacion de la tasa de transferencia de calor total queda de la siguiente manera:

(T"Ol _T°°2 ) (72)

Qtotal =
Rtotal

r
1 In[rzj 1
Donde: R, =——+——%+
hA 27kl hA
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Esta ultima ecuacidn conviene ponerla en términos de la ley de enfriamiento de Newton para
obtener el coeficiente de transferencia de calor global.

Q =UAAT, (73)

Donde el coeficiente global de transferencia de calor U también se define en términos de
resistencias:

1
R 74
Donde: A, =2zr,,, L,
_h+(h-n)
prom 2
Sustituyendo Rotal €N la ecuacion (74) queda:
: (75)

UA, =
1 '”(rz [ j 1
+ L+
hA 27kl hA

Con esta dltima ecuacidn se realizan los célculos para obtener el coeficiente global de
transferencia de calor en funcién del exceso de aire en cada GV con y sin gases de combustion
provenientes de una MTG. Sin embargo, como las condiciones de vapor son fijas: a una presion de 10
bar y saturado; el coeficiente convectivo h, se considera en primera instancia constante. Ademas, al
ser este mucho mayor en magnitud con respecto a hy, el coeficiente que aporta la mayor resistencia es
h1 y por lo tanto U tendra un valor muy cercano éste.

6.2.4 Determinacion de la caida de presion en el haz de tubos

Se sabe que siempre habréa caidas de presion a lo largo del haz de tubos, debido principalmente
por la friccion. Para que se tenga una menor caida de presion en un GV el arreglo de tubos en cada
paso es importante, ya que se debe reducir el area de la seccidn transversal para cada paso sucesivo
de gas, pues al enfriarse el gas su volumen disminuye. Para ello se van reduciendo el nimero de tubos
en cada paso como se muestra en la Figura 34 [54].

[0

» 1er paso » 2do paso > 3er paso > 4to paso

Figura 34.- Ejemplo de arreglo de tubos de 4 pasos.

La caida de presion en el haz de tubos se calcula de la siguiente manera [49]:

56



LN,, G_2

Ap=4f
p dint 210

(76)

Donde:
G: es la velocidad de lamasa G =u,,p

f: es el coeficiente de friccion, el cual esta en funcidn del régimen del Reynolds como se
muestra en la Tabla 9.

Tabla 9.- Correlaciones del factor de friccion [49].

Autor Correlacion Restricciones
__tw ~0.25
Blasius f= pU? 0.0791Re 4x10° < Re <10°
2
Drew, Koo y McAdams Karman- _ ~0.32 3 6
Nikuradse f =0.00140+0.125Re 4x10° < Re <5x10
Filonenko f =(3.64l0g,, Re~3.28)" 2x10° < Re < 6x10°

Conocida la caida de presion se puede calcular la potencia del soplador para que los gases
logren salir del GV. Este soplador debe vencer la caida de presion existente y se calcula con:
- 1 m
W, =——Ap (77)
n, P

Donde el termino —Ap representa la potencia isoentropica minima requerida 'y 7, es la

eficiencia isoentrépica del soplador.

6.3 Analisis térmico de un generador de vapor que opera con los gases de combustién
deuna MTG

Los gases de combustion de una MTG salen a relativamente altas temperaturas, alrededor de
los 270 a 320 °C, los cuales en sistemas convencionales son mandados directamente a la atmosfera.
Razén por la cual es importante realizar un analisis de factibilidad de la implementacion de un sistema
continuo de aprovechamiento de los gases de combustion de la MTG en un GV convencional que
evitard la inversion de un recuperador de calor (Figura 35).

Gases de escape MTG Medio ambiente

Gases de escape
GV

Recuperador Combustible Vapor
Combustible
—

cc T
Generador
_ Generador de vapor
P -

PN

Compresor Turbina

—

Aire Agua de alimentacion
Aire Gases de
escape

Figura 35.- Diagrama esquematico del acoplamiento de gases de combustion de una MTG a un GV.
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Para hacer el analisis del acoplamiento de los gases efluentes de una MTG a un GV, lo primero
gue se necesita conocer es su composicion; se obtiene con la ec. (19) para cuando esta reaccion se
lleva a cabo con una cierta cantidad de moles ( N, ) de combustible y exceso de aire. Con los datos

que proporciona el fabricante de las MTG se conoce la cantidad de combustible con la que se
alimentan y se calcula el nimero de N, alimentados. Con la ecuacion (21) se conoce la MM del

combustible y se determina N :
m
N _ ___combT 78
TR (78)
La ecuacion (5) se puede reescribir para determinar la composicién de los gases de escape y
queda:

N,C,H, +(1+% )N, (n+%j(oz +3.76N,) - N;nCO, + N; gHZO +% N, (n +$j02 +(1+ % )N, [n +%j3.76N2 (79)

Conocida la composicion de los gases de escape y el flujo de los mismos se puede calcular el
calor disponible con la ec. (25) y considerando el valor de Tamp= 25°C. Con la cantidad de calor por
los gases de combustién y el calor requerido del GV usando la ec. (49), se calcula el nuevo flujo de
combustible que requiere el GV al introducir los gases de combustion a la misma:

Qcombz = qum _QgcT (80)
. Quomy2

Mgy = 221 81
comb2 PCI ( )

Con este flujo de combustible del GV se calcula la cantidad de oxigeno que requiere de forma
estequiométrica:

NgyC,H,, +Ng, (n +%j(o2 +3.76N,) - Ng,nCO, + N, gHZO +Ng, (n +%)3.76N2 (82)

Empleando la composicion de los gases provenientes de la MTG se realiza el balance de masa
de la combustion, de suerte de conocer si existe exceso o deficiencia de oxigeno con esos gases:

Ng,C.H, +N,nCO, +N. LH.0+x N, [n ﬂjoz (1% )N, (n+m]3.76N2
2 4 4
(83)
m m m
— N.nCO, + N,nCO, + N, EHZO+ Ng, EHzOHXOz +(1+% )N, (n+zj3.76N2

Donde a es la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape del GV.
Si: a<0 se tiene déficit de oxigeno

a=0 es estequiométrico

a>0 se tiene exceso de oxigeno

Cuando se tiene a<0, al tener un déficit de oxigeno se emplean los gases de combustion
provenientes de la MTG en su totalidad, pero se requiere de inyectar una cierta cantidad de aire extra
para poder alcanzar las condiciones de operacion deseadas. Tomando en cuanto esto, la ecuacion de
combustion queda:
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N, C H. + NTnCOZ+NT%HZO+xTNT (”*%joz (Lt N, [n+%j3.76Nz+a(1+ Xer )(0, +3.T6N,)
(84)

N, nCO, + Ny, nCO, + N gHZO+ N, %HZOHGvaOZ (Lt N, [n+%)3.76N2 +(L+ g, )@3.T6N,
Cuando se tiene un valor de >0, al tener un exceso de oxigeno, significa que se debe desviar
una parte del flujo de gases de combustion provenientes de la MTG. Como los GV’s normalmente
operan a un 10% de exceso de aire, se buscaria desviar la menor cantidad de gases de combustion de

tal forma que no se requiera ingresar nuevo aire como en el caso anterior y aprovechar el que contienen
estos gases, para ello se realiza la siguiente metodologia.

La ecuacion de combustion en este caso queda:
m m m
(N, +Ng, )CH,, +&1N; nCOZ+EHZO+xT N+ 0, +(1+x) N+ 376N, |t > [ (N, +Ng, ) +&N; |nCO,
(85)
+[(NX+NGV)+5NT]%HZO+5NT (1+xT)(n+%j3.76N2+a)Oz

Donde:

e: es la cantidad de flujo de gases de combustion empleado, [kmol/s]
o: la cantidad de exceso de oxigeno, [kmol/s]

Nx: cantidad de moles de combustible extras a emplear, [kmol/s]

El termino Ny aparece en la ec. (85) debido a la cantidad de energia que se desvia en los gases
de combustion y esta debe ser compensada ingresando méas combustible para llegar a las condiciones
de operacion deseadas.

A partir de los datos de operacion de los GV’s convencionales se puede hacer un estimado del
%0> que equivale a un determinado exceso de aire. Que en este caso se fijard a un 10% de exceso de
aire. Como ya se menciono anteriormente los GV’s normalmente operan a esta condicion.

En la ec. (82) se mostré la ecuacion de combustion de forma estequiométrica para los GV’s
convencionales, reescribiendo esta ecuacion en funcién del exceso de aire queda:
m m m
NeyCoHy + Ny (14 Xgy )[n+—j(02 +3.76N,) = Ng,nCO, + Ng, —H,0+xg, N, [n+—j02
4 2 4 (86)
+Ng, (1+ xev)(nJr%)&YGNz

Haciendo el balance de la ec. (86) variando x de 0 a 50% de exceso de aire se obtiene el %0,
presente para cada valor de x con la siguiente ecuacion:

m
%oy Ny (n+4j02

(87)
m m m
Ng,nCO, + Ny, 5 H,O+Xg, Ngy (n+4)02 +Ngy (14X, )(n+4j3.76N2

%0, =
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Conocido el %0> equivalente a un 10% de aire en exceso con la ec. (87), se puede conocer
cuénto vale ¢ y o de la ec. (85). Primero haciendo el balance de oxigeno presente y despejando o se
tiene:

2¢N, (n+Tj—(NX ¥ NGV)(2n+2)

= 88
o > (88)
* MM _PCI
Por lo tanto, el %0- presente se obtiene con:
%0, - w0, (90)

[(N,+Ng, ) +&N; JnCO, +[(N, + NGV)+5NTJ%HZO+5NT (L+ XT)(n+?j3.76N2 +00,

Se observa que se tienen tres incognitas y tres ecuaciones, asi que se puede resolver el sistema
fijando el %0 equivalente al 10% de exceso de aire. Con ayuda de la herramienta Solver, se obtiene
el valor de ¢, es decir, la cantidad empleada de gases de combustién proveniente de la MTG vy al
mismo tiempo la cantidad de combustible extra que se debe inyectar al desviar una cierta cantidad de
estos gases a el medio ambiente.

Finalmente, conocido el valor de € se puede realizar el balance en la ec. (85) para cada una de
los GV’s de estudio empleando los gases de combustion de una MTG.

Las ec. 84 y 85 se emplean para determinar el flujo de gases de combustién al variar el exceso
de aire. Con estos flujos se determina el nimero de Reynolds, nimero de Nusselt y el coeficiente
convectivo de transferencia de calor del lado de los gases [55]. Ademas, para poder calcular estos
pardmetros se necesitan conocer las propiedades termo-fisicas de los gases de combustidn (viscosidad,
conductividad térmica, capacidad calorifica y Prandtl) de forma convencional y con la inyeccion de
los gases de la MTG.

El coeficiente de viscosidad de un gas monoatémico puro de masa molecular (MM), a la
temperatura (T), viene dado en funcion de los pardmetros o y € por la siguiente ecuacion:

NVMMT

2
o Qﬂ

1 =2.6693x10™° (91)

Enlaque p[=] gcm?seg?, T[=]1 K, 6 [5] A, e/k [] K'y ©, es la integral de colision (funcion
de colision) es una funcion decreciente del numero adimensional kT/g, cuyos valores se dan en la
Tabla 29 del Apéndice A. Aunqgue esta formula se ha deducido para los gases monoatomicos, se ha
encontrado que resulta también muy adecuado para los gases poliatdmicos. Por otro lado, la teoria de
Chapman-Enskog ha sido ampliada por Curtiss y Hirschfelder [56], para incluir las mezclas gaseosas
de varios componentes. En la mayor parte de los casos resulta de gran utilidad la ecuacion empirica
de Wilke [57]:

fumezcla = anIi (92)

i=1 Z Xj¢i'

i=L
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2
1 MM; k& Hi & MMJ’ h
@, % 1+W 1+ & Y (93)
j H; [

Donde n es el nimero de especies quimicas existentes en la mezcla; xi y x;j son las fracciones
molares de las especies iy j; pi y yj son las viscosidades de i y j a la temperatura y presion del sistema
que se obtiene a partir de la ec. (91); y MMi y MM;j son las masas moleculares correspondientes. ®@j;
es un numero adimensional y toma el valor de 1 cuando i=j. Esta aproximacién de viscosidad de una

mezcla gaseosa tiene una desviacion del 2% con respecto a datos experimentales. En el Apéndice A
se muestra el diagrama de flujo para calcular la viscosidad de los gases de combustion [57].

Para determinar la conductividad térmica de un gas volvemos a aplicar la teoria de Chapman-
Enskog usada en el calculo de la viscosidad. La férmula de Chapman-Enskog para gases
monoatomicos es la siguiente:

NT/MM

o’Q)

k =1.9891x10™* (94)

En la que k [=] cal cm™ seg? K2, 6 [=] A, y Q« es idéntica a la funcién de colision Q, que se
empleo en la teoria de la viscosidad. En la Tabla 29 del apéndice A se dan los valores de Q« = Q, para
el modelo potencial intermolecular de Lennard-Jones, en funcion del nimero adimensional de
temperatura kT/e.

Para los gases poliatdbmicos Eucken desarrollo un método semiempirico sencillo, el cual esta
dado por la siguiente ecuacién [58]:

— 5 R
k=|Cp+—-—Y 95
(p+4MMju (95)

La conductividad térmica de una mezcla gaseosa se puede determinar usando de forma analoga
la metodologia de la viscosidad, quedando la siguiente ecuacion:

kmezcla = i Xi ki

n
i=1
X;®;
-1

(96)

Donde x; son las fracciones molares y ki las conductividades de los componentes puros
obtenidas usando la ec. (94). Los coeficientes ®;jj son los mismo que intervienen en la ecuacion de la
viscosidad ec. (93). En el Apéndice A se muestra el diagrama de flujo para calcular la conductividad
térmica de los gases de combustion.

Para determinar la capacidad calorifica de la mezcla en funcion de la temperatura se utiliza la
ecuacion (97), donde las constantes a, b, ¢ y d de los compuestos se obtienen de la Tabla 30 del
Apéndice B

Cp=a+bT +cT?+dT? (97)
Epmezcla = Zn:ép| L (98)
SN,
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Para la estimacion del nimero adimensional Prandtl constituye un método mas sencillo, una
vez conocidas las propiedades termo-fisicas de la mezcla, el Prandtl se obtiene usando la formula de

Eucken [58]:

Przcﬂ
k

(99)

En la Figura 36 se muestra el diagrama de flujo para el calculo del coeficiente convectivo de
los gases de combustidn, en el cuél van inmersos los diagramas flujo de viscosidad y conductividad
mostrados en el Apéndice A para la obtencion de los nimeros adimensionales (Re, Nu y Prandtl) los
cuales son necesarios para la obtencion del coeficiente convectivo.
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Figura 36.-Diagrama de flujo para el calculo del coeficiente convectivo de gc
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6.3.1 Caida de presion en el haz de tubos

La caida de presion en el haz de tubos en principio, serd mayor derivado del incremento en el
flujo mésico de los gases provenientes de la MTG. Estos se calculan de la misma forma que cuando
opera el GV de forma convencional, como fue previamente descrito.

6.4 Metodologia de cogeneracion eficiente

La CRE evalua el desempefio de los sistemas de cogeneracion con el objeto fundamental de
certificar al sistema como eficiente y a través del parametro denominado energia libre de combustible
(ELC), determinar, y en su caso, otorgar los certificados de energia limpia. Para ello desarrollo una
metodologia de calculo que se presenta a continuacion:

E = La energia eléctrica neta, medida en el punto de conexion de los generadores principales,
generada en un sistema durante un afio.

F = El combustible fosil empleado en un sistema a lo largo de un afio, medido sobre poder
calorifico inferior,

H = La energia térmica neta o el calor Gtil generado en un sistema y empleado en un proceso
productivo durante un afio.

Considerando los aspectos anteriores, el calculo de un sistema sera de la siguiente forma:

Re = Rendimiento eléctrico medido de un sistema, calculado como:

E
Re=— 100
= (100)
Rh = Rendimiento térmico medio de un sistema, calculado como:
H
Rh=— 101
= (101)

RefE = Rendimiento de referencia para la generacion eléctrica a partir de un combustible fosil
en una central eficiente con tecnologia actual, medido sobre la base del PCI del combustible. Se
considera que la central de generacion se interconecta con el SEN en media tension.

RefH = Rendimiento de referencia para la generacién térmica a partir de un combustible fésil
en una central convencional eficiente de tecnologia actual, medido sobre la base del PCI del
combustible.

Tabla 10.- Valores de referencia

Referencia Capacidad de la central eléctrica (MW) RefE
Capacidad < 0.5 40 %

0.5 < Capacidad < 6 44 %

6 < Capacidad < 15 47 %

RefE 15 < Capacidad < 30 48 %
30 < Capacidad < 150 51 %

150 < Capacidad < 300 52 %

Capacidad > 300 53 %

RefH (con vapor o agua caliente como medio de calentamiento) 90%
RefH (con uso directo de los gases de combustion) 82%
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Para las centrales eléctricas con capacidad igual o menor a 30 MW instalados a una altura
superior a 1500 msnm, generado con motores de combustion interna o con turbinas de gas, se
consideraran los siguientes valores de referencia:

Tabla 11.- Valores de referencia a mas de 1500 msnm

Capacidad de la central eléctrica (MW) RefE
Capacidad < 0.5 40 %

0.5 < Capacidad < 6 44 %

6 < Capacidad < 15 45%

15 < Capacidad < 30 45 %

fp = Factor de pérdidas de energia eléctrica debidas a la transmisién y distribucion desde el
nivel de alta tension hasta el nivel de tensidn al que se interconecta el sistema, calculado como:

fp =1—9% Pérdidas de energia eléctrica (102)
Tabla 12.- Factor de perdida de acuerdo al nivel de tension.
Nivel de tension <1.0kV  1.0-34.5kV | 69-85kV 115-230 kV > 400kV
Factor de pérdidas 0.910 0.940 0.960 0.980 1.000

RefE’ = Rendimiento de referencia para la generacion eléctrica a partir de un combustible fosil
en una central eficiente de tecnologia actual, sobre la base del PCI del combustible, medido a la tensién
a la que se conecta el sistema, calculado como:

Re fE'=Re fE* fp (103)

Fh = Combustible utilizado en el sistema atribuible a la produccién de calor util, calculado
como:

Fh=_H (104)
Re fH

Fe = Combustible utilizado en el sistema atribuible a la generacion de energia eléctrica,
calculado como:

Fe=F —Fh (105)
EE = Eficiencia atribuible a la generacion eléctrica calculada como:
EE= L (106)
Fe

Econv = Energia eléctrica generada por una central convencional eficiente, interconectada con
el SEN a alta tensién, utilizando la misma cantidad de combustible que es atribuible en el sistema a la
generacion de energia eléctrica, calculada como:

Econv = Fe*Re fE (107)

EP = Energia primaria obtenida del analisis por separado del comportamiento del proceso de
generacion de energia eléctrica y del proceso térmico del sistema, calculado como:

p__E , H (108)
Re fE' Re fH
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AEP = Ahorro de energia primaria, obtenida del analisis por separado del comportamiento del
proceso de generacion de energia eléctrica y del proceso térmico del sistema, calculado como:

AEP =EP-F (109)

APEP = Ahorro porcentual de energia primaria obtenida del analisis por separado del

comportamiento del proceso de generacion de energia eléctrica y del proceso térmico del sistema,
calculado como:

EP-F

APEP = (110)

AREL = EI aporte relativo de energia limpia de una central eléctrica de cogeneracién con
relacién a la energia generada por la central de referencia, calculado de la siguiente forma:

AREL = AEP (111)

Fe
ELC = Energia libre de combustible, esto es, la energia eléctrica generada en la central
eléctrica de cogeneracion por encima de la que se generaria en una central térmica, utilizando la misma

cantidad de combustible que en una central eléctrica de cogeneracion (MWh), calculada como:
ELC = AEP*Re fE (112)
El porcentaje de energia libre de combustible se determinara conforme a lo siguiente:

%ELC =% (113)

6.5 Calculo de las emisiones de CO:

Es importante conocer las emisiones de CO; debido a que el sector de generacion de energia
aporta aproximadamente el 18% del total. De acuerdo con la LGCC, México tiene como meta reducir
la emision de los GEI en un 30% para el 2020 y en un 50% para el 2050 respecto a las emitidas en el
2000 [8]. Para cumplir con dicha meta es necesario usar los combustibles fésiles con la mayor
eficiencia posible.

El célculo de las emisiones de CO, se hace primero para los sistemas convencionales y
posteriormente para el sistema de MCHP.

6.5.1 Micro-Turbina de Gas

A partir de la metodologia planteada en el capitulo 6 se obtiene el flujo de combustible que
requiere cada una de las MTG’s de estudio. A partir de ese flujo se obtienen los moles de combustible,
al hacer el balance de la ecuacion de combustion en funciones de los moles de combustible (ec. 79)
se obtienen los moles de CO3, al multiplicar por la MM del CO; se obtienen los kilogramos de COs,.
Considerando que opera 8,390 horas al afio, se hace la conversion de kg/s a toneladas/afio de CO3:

kg = 3600s X8390h lton

ton
N.nCO, )MM_., —x X = (6{0) 114
(N:nCO; MM, s lafio  1lafio 1000kg[ ]aﬁo ? (114)

Una vez ubicada la MTG se obtiene la potencia real que entrega y al multiplicarla por el
namero de horas que trabaja al afio se obtienen los MWh/afio:
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- 8390h 1MW MWh

W, KWx———x =]— (115)
lafio 1000kg afio

Finalmente, al hacer el cociente de la ecuacion 114 y 115 se obtienen las toneladas anuales de
CO; emitidas por cada MWh generado.

6.5.2 Generador de vapor

Siguiendo el mismo procedimiento del caso anterior se obtienen las toneladas anuales de COx.
Con la potencia del GV se calcula la energia térmica generada (MWht) con la ec. (115).

6.5.3 MCHP

El consumo de combustible a emplear para el sistema de MCHP se obtiene con la ecuacion
(81), donde se incluye los gases de combustion provenientes de la MTG. El célculo de los moles de
CO2 se obtienen al hacer el balance en la ecuacion (84). Finalmente, para el calculo de la energia
eléctrica y térmica totales (MWh/afio) solo se suman ambas potencias y se multiplica por el nimero
de horas anuales que trabaje el sistema.
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Capitulo 7. Resultados
7.1 Micro-Turbina de Gas

Como se desconocen 7 y la temperatura de entrada a la turbina (TET), se realizo la iteracion
de 3 variables en el intervalo que se muestra en la Figura 37, que son: trabajo motor, temperatura de
entrada de los gases y la relacion de presiones. Con estas variaciones se encontr6 que la turbina C30
opera con una n=3.2 y TET=1050 °C utilizando como combustible Gas Natural, ya que a esas
condiciones se obtiene la potencia reportada por el fabricante y el calor disponible para proceso
reportado en la literatura[59][60].
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Figura 37.- Sabana micro-turbina Capstone C30

Una vez conocidos n y TET, se obtiene el coeficiente de derrateo. En la Figura 38, se muestra
el comportamiento de la MTG C30 variando las condiciones atmosféricas (T, P), se observa que tiene
un decremento en la potencia del 5.52% por cada 500 msnm y del 3.95% por cada 5°C que aumenta
la temperatura.

En el caso de la MTG C65 al igual que en la MTG C30 se desconocen n 'y TET, se realizo la
iteracion de 3 variables como se muestra en la Figura 39. Se encontrd que la turbina C65 opera con
unan=3.7 y TET=1200 °C, ya que a esas condiciones se obtiene la potencia reportada por el fabricante
y el calor disponible para proceso reportado en la literatura [60].

Una vez conocidos n y TET, se obtiene el coeficiente de derrateo. En la Figura 40, se muestra
el comportamiento de la MTG C65 variando las condiciones atmosféricas (T, P), se observa que tiene
un decremento en la potencia del 6.32% por cada 500 msnm y del 3.86% por cada 5°C que aumenta
la temperatura.
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Figura 40.- Derrateo micro-turbina Capstone C65
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De igual forma se obtuvieron los resultados empleando Gas LP e hidrogeno. Como las curvas
son muy similares, en las Tabla 13 y Tabla 14 se hace el comparativo para las turbinas C30 y C65.
Para poder determinar la variacion de potencia que entrega la turbina y en consecuencia el flujo de
gases a la salida, se debe conocer las condiciones geograficas y climaticas que prevalecen en el sitio
de instalacion del sistema. Por ejemplo, si seleccionamos la CDMX, esta se encuentra ubicada a 2250
msnm y una temperatura media anual de 25°C, se encontrara un decremento en la potencia de la C30
y C65 de: 27.7% y 30.38% respectivamente. Para el calor disponible se vera que, para el hidrégeno,
a pesar de decaer a condiciones in situ, este sigue siendo elevado y aprovechable para el proceso.

Tabla 13.- Resultados con los 3 combustibles en condiciones ISO

Altura=0 msnmy C30 C65
Tambiente=15°C GN GLP H2 GN GLP H2
theomp [Kg/s] 0.0048 0.0050 0.0008 0.0085 0.0090 0.0014
Thaire [KQ/S] 0.30764 0.30750 0.29304 0.48541 0.48514 0.45332
Exceso de aire x [%] 277.43 292.40 953.80 233.45 246.64 820.20
Quisp [KW] 66.43 64.34 76.63 121.92 118.09 152.07
Q/E 2.2 2.2 2.46 1.9 1.8 2.36
Eficiencia [%] 29.69 29.69 26.61 35.09 35.09 27.56

Tabla 14.- Resultados con los 3 combustibles en condiciones atmosféricas de la CDMX
Altura=2250 msnmy C30 C65
Tambiente=25"C GN GLP H2 GN GLP H2

theomb [KQ/S] 0.0035 0.0037 0.0006 0.0062 0.0066 0.0011
Thaire [KQ/S] 0.23064 0.23053 0.21969 0.36391 0.36370 0.33985
Exceso de aire x [%] 285.63 300.93 962.49 242.75 256.31 827.03
Quisp [KW] 52.72 51.06 59.96 96.23 93.21 118.03
Q/E 2.5 2.4 2.68 2.2 2.1 254
Eficiencia [%] 28.54 28.54 25.71 32.66 32.66 26.75

7.2 Generador de vapor

En la Tabla 15 se muestran los moles de oxigeno (o)) contenidos en los gases efluentes de cada
MTG para ser empleados en cada GV de estudio (sin exceso de aire). Se muestra que ambas MTG’s
pueden abastecer la gama de GV’s de estudio, sin embargo, para que la eficiencia del sistema sea la
méaxima posible, a tiene que ser menor a cero. Esto quiere decir que requiere de oxigeno adicional y
se pueden emplear en su totalidad los gases efluentes de la MTG. Cuando o es mayor a cero, al tener
un exceso de oxigeno se tiene que desviar una parte del flujo de gases de la MTG, disminuyendo asi
la eficiencia del sistema. Por lo tanto, se buscaria acoplar los gases efluentes de la MTG a un GV en
la que o sea menor a cero.
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Tabla 15.- Evaluacion de o para cada MTG y GV de estudio

C30 C65
GV GN GLP H2 GN GLP H2
a o

15CB 0.00094 0.00097 0.00131 0.00170 0.00173 0.00224
20CB 0.00079 0.00082 0.00118 0.00155 0.00158 0.00212
30CB 0.00049 0.00053 0.00094 0.00125 0.00129 0.00187
40 CB 0.00019 0.00024 0.00069 0.00094 0.00100 0.00162

50 CB -0.00011 -0.00005 0.00044 0.00064 0.00071 0.00137
60 CB -0.00042 -0.00034 0.00019 0.00034 0.00042 0.00113
70 CB -0.00068 -0.00060 -0.00002 0.00007 0.00016 0.00091
80 CB -0.00098 -0.00088 -0.00027 -0.00022 -0.00012 0.00067

100 CB -0.00157 -0.00145 -0.00075 -0.00081 -0.00069 0.00018

Cuando se tiene un valor de a>0, se buscaria desviar el menor flujo posible, ya que al tener un
exceso de O elevado, se puede determinar la cantidad de flujo a desviar fijando un porcentaje de O>
deseado en el GV como se mostro en el capitulo 6. En las Figura 41 y 42 se muestra el comportamiento
de a en funcién de la gama de calderas empleando la MTG C30 y C65 respectivamente. Ademas, se
muestra el valor de o de forma porcentual (%0z) para ser comparado con un porcentaje de O>
equivalente al 10% de exceso de aire, con el cual normalmente operan los GV’s. Por lo tanto, todas
las calderas que estan por arriba de la linea roja (%0- equivalente al 10% de exceso de aire), se tiene
que desviar una parte de los gases efluentes de la MTG segun sea el caso.
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A modo de ejemplo, se eligio el GV 80CB, este debido a que con ambas MTG’s a<0 y se
puede utilizar todo el calor disponible de los gases de escape. Con la finalidad de comparar la
viabilidad de acoplar una MTG a un GV que requiere de mayor cantidad de aire que la proveniente
de la turbina. Para poder hacer una comparacion del GV con las MTG’s, se obtiene el flujo de gases
de combustion y el coeficiente convectivo de forma convencional, los cuales se muestra en las Figura
43y 44 respectivamente, usando como combustible GN, GLP e Ho.

En la Figura 43 se observa que los gases de combustion a medida que se incrementa el exceso
de aire estos también se incrementan, puesto que se esta inyectando una mayor cantidad de aire.
Ademas, se observa que el flujo es mayor con GN. Debido a que la MMgLp>MMen, implica que el
namero de moles de combustible que requiere el GV sea Nasn>NacLp. Para el caso del hidrogeno el
flujo de gases de combustion es menor debido a su PCI es mayor. Implica que se usa menor

70



combustible, aunque con un elevado exceso de aire y, por ende, el coeficiente convectivo es menor
en comparacion con el del GN y GLP.
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Figura 43.- Flujo de gc del GV 80CB convencional con Figura 44.- Coeficiente convectivo del GV 80CB

convencional con GN, GLP e H; en funcién del exceso de
aire.

GN, GLP e H; en funcién del exceso de aire.

7.3 Acoplamiento de gases de combustion en un GV

Antes de hacer el acoplamiento de los gases provenientes de una MTG a un GV convencional,
es necesario hacer un analisis de sensibilidad, para ver qué pardmetros son los de mayor impacto en
el comportamiento del coeficiente convectivo y asi poder dar una mejor interpretacion de los
resultados obtenidos.

Puesto que el coeficiente convectivo es la facilidad de transferir calor de un medio a otro, el
numero de Nusselt (ec. 116), lo define en funcion de la transferencia de calor por conveccion y
conduccion. Este a su vez es funcion del nimero de Reynolds (ec. 117), que relaciona las fuerzas
inerciales y las viscosas. El Reynolds define el régimen del flujo del fluido: laminar, transitorio o
turbulento. Para cada régimen existen correlaciones empiricas para calcular el Nusselt al que se le
incluye el namero de Prandtl (ec. 118), que relaciona la difusividad de momento y de calor.

Nu = hTD (116)
Re= YD _pD (117)
v.oou
pro¥ - CPH (118)
a k
Donde: a= k. y=H
PCp p

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion global interna es una funcion de Nu,
Cp y k. La viscosidad y la capacidad calorifica son funcion de la temperatura. Debido a que la
temperatura es inversamente proporcional al exceso de aire, el coeficiente convectivo depende de la
pendiente de k y Nu y ésta podria ser positivo o negativo. Si la pendiente de Nu >> k la pendiente del
coeficiente convectivo sera positiva e inversamente. En el Apéndice C se encuentra el desarrollo
detallado de ese comportamiento.
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Una vez que se conoce la variacion de flujo de gases en funcion del exceso de aire y del tipo
de combustible empleado en el GV ya sea que ésta opere de manera convencional o con los gases
provenientes de la MTG (Figura 45 a 48), resulta que al emplear los gases efluentes de la MTG en el
GV el flujo de gases de escape del sistema es mayor al empleado convencionalmente. Si el régimen
de operacion se mantiene laminar y, en el caso limite el coeficiente convectivo se mantiene constante,
el tiempo de residencia de los gases en los tubos se reduce y la temperatura de estos en la chimenea
se incrementara.

En cuanto a el combustible empleado, se tiene un mayor flujo de gases de combustidn usando
GN. Tal como se menciond anteriormente, debido a que la MMgLp>MMgn, implica que el nimero de
moles de combustible que requiere el GV tenga un comportamiento inverso: Nagn>NacLp.
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Para el caso del hidrogeno se observa que la MTG C30 tiene un flujo de gases de combustion
menor al empleado de forma convencional por el GV bajo estudio (Figura 49). Esto se debe al elevado
PCI del hidrogeno que es 2.17 veces mayor al del GN y 2.6 veces mayor del GLP. Por consiguiente,
el flujo que requiere de combustible es menor, aungue el exceso de aire es mayor. En el caso de la
MTG C65 se observa lo contrario (Figura 50). En la Tabla 15 se mostr6 los GV’s que cubren cada
una de estas MTG’s sin variar el exceso de aire y ambas MTG’s cubre las necesidades del GV bajo
estudio. Al disminuir el flujo de combustible empleando hidrégeno, los gases de combustion siguen
siendo mayor. Si se evaluara la MTG C65 con otro GV mas grande obtendriamos el mismo
comportamiento que con la MTG C30.
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Para corroborar si el comportamiento del GV se ve afectado al usar los gases provenientes de
la MTG, se evalla el coeficiente convectivo de transferencia de calor para ambos casos (Figura 51 a
54). El coeficiente convectivo de transferencia de calor serd mayor cuando se suministran los gases
efluentes de las MTG’s C30 y C65; en un promedio de 13 y 18% respectivamente en funcion del
combustible empleado. La diferencia en el incremento de hy se reduce en funcién del incremento en
el exceso de aire. Es de notarse que un GV que opera con GN o GLP dificilmente llegara a tener un
exceso de aire mayor al 20%. De esta manera se demuestra la conveniencia del empleo de los gases
de combustion de la MTG en un GV convencional.

Ademas, se observa que usando la MTG C30 la pendiente del coeficiente convectivo es
positiva debido a que la pendiente del Nu>>k. Para el caso de la MTG C65 la predominancia es de la
conductividad térmica sobre el Nusselt y de ahi que su pendiente negativa.
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Para el caso del hidrégeno el coeficiente convectivo es menor empelando la MTG C30 que la
C65, debido a que el flujo de gases de combustion es menor que el requerido de forma convencional.
Al no tener un cambio de régimen el coeficiente decrece (Figura 55). Para el caso de la MTG C65 que
tuvo un incremento en el flujo de gases de combustion, el coeficiente convectivo tiene un incremento
promedio del 9% (Figura 56).
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Figura 55.- Coeficiente convectivo del GV 80CB cony sin  Figura 56.- Coeficiente convectivo del GV 80CB con y sin
gases provenientes de la MTG C30 con H; gases provenientes de la MTG C65 con H,

En cuanto al coeficiente convectivo del lado del agua, al ser las condiciones de vapor
constantes, el coeficiente no tiene gran cambio al variar el exceso de aire. En las Figura 57 y 58 se
muestra el comportamiento del coeficiente convectivo ho comparado con h; para cada turbina y en
funcion de la gama de GV’s de estudio. Debido a que h es constante, independientemente de la MTG
que se emplee para inyectar sus gases efluentes a un GV, este no cambia. Ademas, como es mucho
mayor que el coeficiente hi, este no tiene una gran resistencia para el calculo de U, por lo tanto, el
considerarlo constante no afecta de manera sustancial al coeficiente global U.
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Conocidos los coeficientes de transferencia de calor de lado de los gases y del agua, se
determind el coeficiente global de transferencia de calor. Como ya se menciond, el coeficiente
convectivo del lado de los gases es mucho menor que al del lado del agua, éste presenta la mayor
resistencia en la obtencidn del coeficiente global. De esta manera, los valores obtenidos para U son
cercanos al de h1 como se muestra en las Figura 59 a 64. Al ser su comportamiento muy cercano al de
h1, las pendientes e incrementos o decrementos segun sea el caso son debido a los mismos fendmenos
con operan sobre hy.

650
640

630 ',,F
620 L
610 J PSS
& 600 o o oo * ¢ :
% 590 e :
-é 580 ] ‘/’ #— sin gc
e @ congc
2 5704 s
560 e
550 o g
540 4 yd
"
530
(I) WIU ZIU 3IU 4‘0 5IU
Exceso de aire [%)]
Figura 59.- Coeficiente global de transferencia de calor
del GV 80CB con y sin gases provenientes de la MTG C30
con GN
650 o
540 A
630] *e R M
6201 . - . //.,,
610 .
T 6001 o S, .
e 590 e
2 580 - —=—sin gc
= 570 . ®conge
560 - e
550 ‘,
540 - e
L}
530+
0 10 20 a0 40 50
Exceso de aire [%]
Figura 61.- Coeficiente global de transferencia de calor

del GV 80CB cony sin gases provenientes de la MTG C65

con GN

U [Wim*C]

630
620
610
600
590
580
570+
560
550
540
530
520

510

/’.
P
,//.
."' . Y
o A —0
e o 9o o o+ ° *'
e
- #— 5in gc
#— con gc
[ g
yd
/.’
///'
//./
r/
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Exceso de aire [%]

Figura 60.- Coeficiente global de transferencia de calor
del GV 80CB con y sin gases provenientes de la MTG C30

con GLP
630
-
620 ® o '/
610 e e
-
600 e -
. "
590 -| .
/.’ e .

o 580 e
& .

570 -] -
~§E- s #—sin gc
s 560 4 yd ®  con gc|

550 -| A

540 4 M

P

530 -] M

] y

s20] W

510 . — —

0 10 20 30 40 50

Exceso de aire [%)]

Figura 62.- Coeficiente global de transferencia de calor
del GV 80CB con y sin gases provenientes de la MTG C65
con GLP

75



380 4
360 4

340

530 )
v
]
T 520 M = g
$ /'/ 9 204 . =
£ 510+ P c a
2. 500 /./ e Z. 304 ‘ T
= - P = . w7
490 - s -
] p . -
480+ /: e * 280 _ —
] P - >
470 - o
4604 o 604 g~ A
450 T T T T T T T T . T T T T T b T
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Figura 63.- Coeficiente global de transferencia de calor

con H,

Exceso de aire [%]

Exceso de aire [%]

Figura 64.- Coeficiente global de transferencia de calor
del GV 80CB con y sin gases provenientes de la MTG C30 del GV 80CB con y sin gases provenientes de la MTG C65

con H;

De manera analoga se pueden replicar los célculos para toda la gama de GV’s mostrados en la
Tabla 8. A modo de ejemplo, en las Figura 65 a 68 se muestran los resultados obtenidos para todos
los GV’s bajo estudio a las que se les inyecta los gases provenientes de las MTG’s tanto para el
coeficiente convectivo h; y para U usando Unicamente GN. Como es de esperarse la diferencia en los
coeficientes de transferencia de calor (h1 y U) son muy parecidos, ya que hz es quien aporta la mayor
resistencia en la obtencion de U y por ende tienen el mismo comportamiento. Para la MTG C30 se
tiene un aumento promedio en el coeficiente convectivo y global de transferencia de calor del 17% y
para la MTG C65 del 20%.

En cuanto a la caida de presidn, al emplear los gases efluentes de la MTG se incrementa el
volumen de gas que entra a el GV y mas el aire de alimentacion adicional, van a provocar un
incremento mayor en la caida de presion respecto al sistema convencional, sin embargo este
incremento se mantiene casi constante en funcién del exceso de aire como se muestra en las Figura

69 y 70, siendo estas del orden de los 80 a 95 mbar.

—=—sin gc = singc
550 e congc 600 - [—¢— con gc
b4 °
500 4 / 550 4 o
500 4
450 . [
lé; NS-'_)' 450 + * ® n
400 £
2 H .
= = 400 L n
350 4 L | . " "

300 4

e B B e e s S s Sy m e S A
15CB 20CB 30CB 40CB 50CB 60CB 70CB 80CB100CB

Figura 65.- Coeficiente convectivo para la gama de GV'’s
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los gases efluentes de la MTG C65.

Conocida la caida de presion, en la Tabla 16 se muestran las potencias minimas requeridas
para el soplador cuando se acoplan los gases efluentes de cada MTG. De acuerdo con la ficha técnica
de las calderas, en este caso especifico de la 80 CB la potencia del soplador es de 1491.399 W, mayor
a la obtenida para cada MTG. Por lo tanto, es suficiente para poder hacer fluir los gases en el GV.

Tabla 16.- Potencia del soplador minima requerida en el GV.

Exceso de
aire [%0]
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Wp [W]

C30 C65
478.63 588.81
491.80 583.55
505.62 579.08
519.83 575.04
534.42 571.37
549.38 568.06
564.73 565.07
580.45 562.38
596.55 559.97
613.02 557.82
629.87 555.91
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La eficiencia global del sistema para estos casos particulares (C30-GV 80CB y C65- GV 80
CB) se muestran en la Tabla 17. Comparados con la eficiencia global de forma convencional se tenie
un incremento del 5.33% empleando la MTG C30 y del 9.06% con la C65.

Tabla 17.- Eficiencias globales del sistema convencional vs MCHP

Potencia total util [KW]

Convencional MCHP
C30 C65 C30 C65

807.21 83135 807.21 831.35

Potencia total suministrada al sistema [kW] 1012.57 1076.59 949.15 963.52

Eficiencia global [%0]

79.72 7722  85.05 86.28

Estos resultados fueron para cuando a<0, de la misma manera se pueden hacer los célculos
para una combinacion de MTG-GV con o>0. A modo de ejemplo se muestran en las Tabla 18 y 19
los resultados obtenidos empleando el GV 20CB con la MTG C30. En las Tabla 20 y 21 se muestran
los resultados obtenido empleando el mismo GV pero ahora acoplando la MTG C65.

Tabla 18.- Resultados MTG C30 a 2250msnm y Tabla 19.- Resultados del GV 20CB usando los gases de

T=25°C
Resultados MTG C30

Potencia [kW] 22.37
Consumo de combustible [kW] 78.37
Quisp [KW] 63.41
Exceso de aire x [%] 285.63
T exhaust gasses [°C] 285.42
gc [kg/s] 0.2341
T 3.2

€ gc usados >0 [kg/s] 0.1131
Flujo desviado cuando o>0 [kg/s] 0.1210
Quisp usado >0 [KW] 30.79
Qfaitante 0>0 [KW] 32.62

combustion de la MTG C30
Resultados GV

>0 x=10%

Potencia [kW] 196.36
Qsum [kW] 238.08
Titcomb [KQ/s] 0.00488
qumz [kW] 207.29
Tilcomb2 [KQ/s] 0.00425
hc a 10% de exceso de aire [W/m?K] 399.47
hrec a 10% de exceso de aire [W/m?K] 469.36
% incremento en el coef. Conv. Transf. 17.49

Ucv a 10% de exceso de aire [W/m?K] 359.35
Ute-cv a 10% de exceso de aire [W/m?K] 416.97
% incremento en el coef. Global Transf. 16.04

Tabla 20.- Resultados MTG C65 a 2250msnm y Tabla 21.- Resultados del GV 20CB usando los gases de

T=25°C

Resultados MTG C65

Potencia [kKW] 46.50
Consumo de combustible [kW] 142.39
Qdisp [kW] 113.07
Exceso de aire x [%] 242.75
T exhaust gasses [°C] 318.74
mgc [kg/s] 0.3701
T 3.7

g gc usados a>0 [ka/s] 0.1164
Flujo desviado cuando e>0 [kg/s] ~ 0.2537
Qdisp usado o>0 [kKW] 35.75

Qfaltante o>0 [KW)] 77.32048

combustion de la MTG C65
Resultados GV

>0 x=10%

Potencia [kW] 196.36
Qsum [kW] 238.08
mcomb [kg/s] 0.00488
Qsum2 [kW] 202.34
mcomb?2 [kg/s] 0.00415
hC a 0% de exceso de aire [W/m2K] 399.47
hTG-C a 0% de exceso de aire [W/m2K] 475.79
% incremento en el coef. Conv. Transf. 19.11

UC a 0% de exceso de aire [W/m2K] 359.35
UTG-C a 0% de exceso de aire [W/m2K] 422.21
% incremento en el coef. Global Transf. 17.49

Conocidos los datos anteriores, se pueden obtener las eficiencias globales del sistema de
MCHP. En la Tabla 22 se muestran las eficiencias globales operando de forma convencional y con el
sistema de MCHP para cada una de las MTG’s acopladas con el GV 20CB. Obteniendo un incremento
empleando la MTG C30 y C65 del 7.45% y 6.62% respectivamente. La MTG C65 tiene el menor
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incremento debido a que se tiene que desviar mas flujo de gases de combustion al medio ambiente.
Por lo tanto, para este caso particular lo recomendado es acoplar la MTG C30 al GV 20CB, ya que se
obtiene la mayor eficiencia y se aprovecha la mayor cantidad de energia disponible por los gases
efluentes de esta.

Tabla 22.- Resultados de las eficiencias del sistema convencional vs MCHP usando el GV 20 CB.

a>0 C30 C65

Eficienciade la TG 28.54 32.66
Eficiencia de la caldera 82.47 82.47
Eficiencia del sistema Convencional [%6] 69.12 63.83
Potencia total atil [kW] 218.72  242.86
Potencia total suministrada al sistema [kW] 285.66  344.73
Eficiencia del sistema MCHP [%0] 76.57 70.45

7.4 Aplicacion de la metodologia de cogeneracion eficiente a las Micro-Turbinas de
Gas

En este trabajo la evaluacién del sistema de MCHP se hace para la CDMX considerando una
altura de 2250 msnm y una temperatura media anual de 25°C. La evaluacion se hace para los 3
combustibles y las 2 turbinas bajo estudio que operan 8,390 horas al afio con una disponibilidad del
95.77%, ya considerando el mantenimiento mayor (Overhaul).

Para el caso del hidrégeno, se consideré como si este fuera proveniente de un combustible
fosil, de lo contrario, si éste fuera por una fuente renovable el %ELC es de 100%.

En las Tabla 23 y 24 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de
cogeneracion eficiente para ambas MTG’s. Se observa que empleando GN se obtiene un mayor
%ELC. Para el caso del Hy, este rebasa el 100% de ELC, esto debido al alto calor disponible que se
tiene y que consume un flujo de combustible mucho menor que los otros dos combustibles.

Para los certificados de energia limpia (CEL), que son los bonos que otorga la LIE en funcién
de la energia libre de combustible, y se otorga por cada MWh/afio que se genera de forma limpia, se
determind que para ambas turbinas se obtiene mayor nimero de CEL’s empleando GN (sin considerar
al hidrogeno).

Tabla 23.- Resultados obtenidos de la metodologia de cogeneracién eficiente para la MTG C30 con 3 combustibles

diferentes

CAPSTONE C30 GN GLP H>
Potencia 1SO [kW] 30
Potencia in situ [KW] 22.37 22.41 23.52
Consumo de combustible [kW] 78.37 78.51 91,51
No de horas de operacion anual [h/afio] | 8,390.00 8,390.00 8,390.00
E [kWh/afio] 187,649.94  187,988.30 @ 197,368.85
F [kWh/afio] 657,502.81 @ 658,688.37 | 767,734.45
HSG [kW] 52.72 51.06 59.96
H [kWh/afio] 442,327.58 | 428,431.58 | 503,104.33
Re [%] 28.54% 28.54% 25.71%
Rh [%] 67.27% 65.04% 65.53%
RefE [%)] 44.00% 44.00% 44.00%
RefH [%] 82.00% 82.00% 82.00%
fp [%] 94.00% 94.00% 94.00%
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CAPSTONE C30 GN GLP H.
RefE' [%)] 41.36% | 41.36% 41.36%
Fh [KWh/afio] 539,423.87 | 522,477.54 613,541.87
Fe [KWh/afio] 118,078.94 | 136,210.83  154,192.58
EE [%] 158.92% | 138.01% = 128.00%
Econv [KWh/afio] 51,954.73 | 59,932.76 = 67,844.74
EP [KWh/afio] 993,122.96 | 976,994.70 | 1,090,739.3
AEP [KWh/afio] 335,620.14  318,306.33  323,004.83
APEP [%] 33.79% = 32.58% 29.61%
AREL [%] 284.23% | 233.69% | 209.48%
ELC [kWh/afio] 147,672.86 | 140,054.79  142,122.13
%ELC 78.70% | 7450% | 72.01%
CEL [MWh/afio] 147.67 140.05 142.12

Tabla 24.- Resultados obtenidos de la metodologia de cogeneracion eficiente para la MTG C65 con 3 combustibles

diferentes

CAPSTONE C65 GN GLP H:
Potencia 1SO [kW] 65
Potencia in situ [KW] 46.50 46.58 48.98
Consumo de combustible [kW] 142.39 142.63 183.12
No de horas de operacion anual [h/afio] 8,390.00 8,390.00 8,390.00
E [kWh/afo] 390,158.49 | 390,813.00 | 410,940.32
F [kWh/afio] 1,194,643.87 | 1,196,647.93 | 1,536,357.68
HSG [kW] 96.23 93.21 118.03
H [kWh/afio] 807,374.22 | 782,015.18 | 990,247.10
Re [%] 32.66% 32.66% 26.75%
Rh [%] 67.58% 65.35% 64.45%
RefE [%)] 44.00% 44.00% 44.00%
RefH [%] 82.00% 82.00% 82.00%
fp [%] 94.00% 94.00% 94.00%
RefE' [%)] 41.36% 41.36% 41.36%
Fh [kWh/afio] 984,602.71 | 953,677.05 @ 1,207,618.41
Fe [kWh/afio] 210,041.16 = 242,970.88 @ 328,739.27
EE [%] 185.75% 160.85% 125.00%
Econv [kWh/afio] 92,418.11 106,907.19 144,645.28
EP [kWh/afio] 1,927,925.94 ' 1,898,582.75 | 2,201,187.9
AEP [kWh/afio] 733,282.08 | 701,934.82 @ 664,830.18
APEP [%] 38.03% 36.97% 30.20%
AREL [%] 349.11% 288.90% 202.24%
ELC [kWh/afio] 322,644.11 | 308,851.32 | 292,525.28
%ELC 82.70% 79.03% 71.18%
CEL [MWh/afio] 322.64 308.85 292.53

7.5 Emisiones de CO2

A partir de la metodologia mostrada en el capitulo 6, se obtienen las toneladas de CO2 emitidas
por cada MWh/afio generado considerando que operan 8,390 horas al afio. En las Tabla 25 y 26 se
muestran los resultados obtenidos para la MTG C30 y C65 respectivamente. En la Tabla 27 se
muestran las emisiones evitadas con el sistema de MCHP, siendo estas en promedio del 8%
(dependiendo del combustible usado), con respecto a los sistemas por separado. Ademas, se tiene
aproximadamente un 10% de ahorro en el consumo de combustible.
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Tabla 25.- Toneladas de CO- por equipo y combustible emitidas (MTG C30)

Equipo MTG GV MCHP
Combustible GN GLP GN GLP GN GLP
m CO; [kg/s] 0.0097 | 0.0112 @ 0.0530 | 0.0614 | 0.0591 | 0.0686
tCO,/ano 291.98 | 338.62 | 1600.96 | 1855.61 | 1783.72 | 2071.61

tCO./MWh/afio | 1.5560 | 1.8013 | 0.2431 | 0.2818 | 0.2634 | 0.3059
Tabla 26.- Toneladas de CO; por equipo y combustible emitidas (MTG C65)

Equipo MTG GV MCHP
Combustible GN GLP GN GLP GN GLP
m CO: [kg/s] 0.0172 1 0.0199 | 0.0530 @ 0.0614 @ 0.0637 | 0.0741
tCO2/afio 518.32  601.12 1600.96 | 1855.61 1924.54 | 2238.10

tCO/MWh/afio | 1.3285 | 1.5381 = 0.2431 | 0.2818 | 0.2759 | 0.3208

Tabla 27.- Emisiones evitadas con el sistema de MCHP
tCOy/afo evitadas | tCO/MWh/afo evitadas

Combustible GN GLP GN GLP
C30 109.22 | 122.62 0.0161 0.0181
C65 194.75 | 218.63 0.0279 0.0313

7.6 Interface de programa

Usando la metodologia de calculo presentada en este trabajo, se realiz6 un programa en Excel
acoplado al software Steam. En este programa se puede elegir la turbina de estudio, el combustible a
emplear, la altura sobre el nivel del mar, la temperatura ambiente del sitio; para obtener la potencia
real que estregara el equipo. También se puede elegir el GV con la que se desea acoplar los gases
provenientes de la MTG. Mostrando los resultados para la MTG y el GV seleccionado. También se
muestran las emisiones de CO; evitadas comparadas con los sistemas convencionales por separado.

Cuando se elige como combustible el hidrogeno, los resultados se muestran en una tabla y
gréaficos independientes, como se muestra en la Figura 71.

La metodologia de cogeneracion eficiente va inmersa en la misma interface, en la Figura 72
se muestra un zoom para poder observar los parametros que se obtienen para calcular la energia libre
de combustible con cada una de las turbinas, combustibles y condiciones atmosféricas que se elijan.
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Figura 71.- Interface del programa realizado en Excel
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Figura 72.- Interface de célculo para la metodologia de cogeneracion eficiente.
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Capitulo 8. Conclusiones

En este trabajo se encontro que las condiciones de operacion de la MTG Capstone C30 es con
una 1=3.2 y TET=1050 °C. A partir del coeficiente de derrateo se observa que se tiene un decremento
en la potencia del 5.5% por cada 500 msnm y del 3.9% por cada 5°C que aumenta la temperatura
promedio del medio ambiente. Para la MTG Capstone C65 se encontré que opera con una n=3.7 y
TET=1200 °C. A partir del coeficiente de derrateo se observa que se tiene un decremento en la
potencia del 6.2% por cada 500 msnm y del 3.8% por cada 5°C que aumenta la temperatura promedio
del medio ambiente.

Para empleo de los gases de combustion de las MTG’s en un GV, en principio ambas puedes
ser utilizadas, pero para obtener la mayor eficiencia en el sitemas de MCHP se buscaria acoplar las
MTG’s cuando se emplee la mayor cantidad de energia disponible. Es decir, para cuando o es menor
acero. Por lo tanto, se encontr6 que las MTG’s pueden cubrir las necesidades de los GV’s para cuando
a<0 y se aprovecha toda de la siguiente manera:

e Gas Natural
o C30 cubre un intervalo de potencias de 50-100 BHP
o €65 cubre un intervalo de potencias de 80-100 BHP
e GasLP
o C30 cubre un intervalo de potencias de 50-100 BHP
o CB65 cubre un intervalo de potencias de 80-100 BHP
e Hidrégeno
o C30 cubre un intervalo de potencias de 70-100 BHP
o (€65 para toda la gama de calderas o>0

Una vez que se ubica la turbina bajo condiciones de operacion real, a una temperatura y presion
determinadas, que en este caso son las de la Ciudad de México, se evalud el efecto que se tiene en el
coeficiente convectivo de transferencia de calor del lado de los gases en el GV, con el suministro de
los gases de combustion provenientes de la MGT para sustituir una fraccion del aire requerido para la
combustion y generacion de vapor. El ahorro de energia determinado en este trabajo equivale al 10%
del combustible suministrado de forma convencional, a este ahorro hay que sumarle los beneficios
gue se obtienen con el incremento del coeficiente convectivo de transferencia de calor, que con un
bajo exceso de aire (10%) se puede tener entre 15-20% de incremento en ese coeficiente dependiendo
del combustible usado (GN, GLP e Hy).

Al tener este incremento en ese coeficiente y demostrar que, si es factible emplear los gases
provenientes de la MTG e ingresarlos al hogar de un GV pre-existente, se evita la inversion de una
caldera de recuperacion de calor (HRSG) o en su caso de un economizador para el GV. Sin embargo,
sera necesario cambiar el quemador del GV por uno que soporte altas temperaturas (270-320°C),
como por ejemplo el qguemador de la marca SAACKE modelo DDZG-GTM, su ficha técnica se
muestra en el Anexo C.

Sumado a esto se tiene una reduccion sustancial en las emisiones de CO2 generadas por cada
MWh/afio, siendo este en promedio del 8% dependiendo del combustible empleado. Adicionalmente
se tiene el beneficio de la generacion eléctrica in situ que permite garantizar un suministro continuo,
sin cortes y con una excelente calidad. Se tiene también el acceso a certificados de energia limpia
(CEL) a traves de la energia libre de combustible determinada en el dltimo capitulo. Como puede
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observarse entre mayor sea la turbina su eficiencia es mayor y, por consecuencia, se pueden obtener
mejores resultados econémicos.

Por lo anterior, se demuestra ampliamente la ventaja de emplear un sistema convencional de
generacion de vapor para la MCHP y se tendria un impacto positivo en la meta nacional de reduccion
de emisiones al emplearse este tipo de sistemas en todo el pais.

Finalmente, de los resultados obtenidos de este trabajo se participd en congresos y se hizo una
publicacién de difusion los cuales se muestran en el Anexo D.
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Capitulo 9. Recomendaciones y perspectivas

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se hace evidente que haria falta la puesta en
practica de este tipo de sistemas y por ende hacer una instalacion de una MTG a un GV pirotubular
pre-existente en la industria y hacer el monitoreo de todas las variables para contrastarlas con la
metodologia planteada en este. Asi también se abre una oportunidad de capacitacion en el mismo
centro donde se haga la instalacion y poder replicar el sistema acorde a las necesidades particulares
de cada industria. Finalmente se podria realizar un andlisis del potencial de MCHP en México, el cual
actualmente se desconoce.

El estudio se hizo para 3 combustibles (GN, GLP e H>), donde el hidrégeno puede ser
proveniente de una fuente fosil o renovable. Cuando el hidrégeno proviene de una fuente renovable,
esta puede ser por concentracion solar a través de un proceso termoquimico. Se puede aprovechar el
recurso solar para el calentamiento del aire después de ser comprimido en el ciclo de la turbina de gas,
si con esta energia es suficiente para alcanzar las condiciones de operacion no se requerira de la
inyeccion de hidrégeno, con lo cual se podria trabajar durante el dia con concentracién solar y por la
noche quemando hidrégeno, que ha sido demostrada ampliamente su factibilidad.

Si se llegara a ocupar hidrégeno con oxigeno puro, probablemente se tendria problemas en los
alabes de la MTG, ya que se alcanzarian temperaturas muy elevadas poniendo en riesgo la resistencia
de los alabes y de ser asi se tendrian que fabricar con algin ceramico que soporte las altas
temperaturas.
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Apéndice A

Para el célculo de la viscosidad y conductividad térmica de la mezcla de gases de combustién
con y sin gases provenientes de una MTG se sigue la metodologia esta descrita en los diagramas de
flujo siguientes:

Célculo de la
viscosidad de
los gc

Elegir
ombustible

Determinar la
composicién
de los gc

Gas Natural

Determinar la Célculo de la Determinar la
composicién Tpromf(x) de composicion
de los gc los gc de los gc

Propiedades
de Lennard-
Jones de cada
compuesto

Integral de
colision Qv

Caélculo de la
viscosidad por
compuesto

Célculo de la viscosidad

de los gc con la ecuacién
de Wilke

Fin

Figura 73.- Diagrama de flujo para el calculo de la
viscosidad de los gc

Determinar la
composicion
de los gc

Monoatémico

Ecuacion de
Chapman-
Enskog

Célculo de la

conductividad

térmica de los
gc

Elegir
ombustible

Determinar la
composicién
de los gc

Caélculo de la

Tpromf(x) de
los gc

Gas Natural

Determinar la
composicion
de los gc

Propiedades
de Lennard-
Jones de cada
compuesto

Integral de

colisién Qv

Célculo de la
conductividad
por compuesto

Tipo de
compuesto

Poliatémico

Ecuacion de
Eucken

Célculo de la
conductividad de los gc
con la ecuacion de
Eucken

Fin

Figura 74.- Diagrama de flujo para el calculo de la
conductividad térmica de los gc

Las propiedades de Lennard-Jones, la integral de colision Qv y demas constantes se encuentran
en las tablas siguientes:
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Tabla 28.- Propiedades de Lennard-Jones determinados a partir de datos de viscosidad

Molécula Compuesto b,, cm’/gmol o, A g/k, °K
A Argon 46,08 3,542 93,3
He Helio 20,95 2,551 10,22
Kr Criptén 61,62 3,655 178.9
Ne Neon 28,30 2,820 32,8
Xe Xenon 83,66 4,047 231,0
Aire Aire 64,50 3,711 78,6
AsHj Arsina 89,88 4,145 259.8
BCl4 Cloruro de Boro 170,1 5,127 337,7
BF; Fluoruro de Boro 93,35 4,198 186,3
B(OCH,)3 Borato Metilico 210,3 5,503 396,7
Br; Bromo 100,1 4,296 507,9
CCl, Tetracloruro de 265,5 5,947 3227
Carbono
CF, Tetrafluoruro de 127.9 4,662 134,0
Carbono
CHCl; Cloroformo 197,5 5,389 340,2
CH-CL, Cloruro de metileno 148,3 4,898 356,3
CH;Br Bromuro de metilo 88,14 4,118 4492
CH;Cl Cloruro de Metilo 92,31 4,182 350
CH,OH Metanol 60,17 3,626 481,8
CH, Metano 66,98 3,758 148.6
cO Monoxido de 63,41 3,690 91,7
Carbono
COS Sulfuro de Carbonilo 88,91 4,130 336,0
CO, Didxido de Carbono 77,25 3,941 195,2
CS, Disulfuro de Carbono 113,7 4,483 467
C,H, Acetileno 82,79 4,033 231,8
C,H, Etileno 91,06 4,163 2247
C>Hg Etano 110,7 4,443 215,7
C,HsCl Cloruro etilico 148,3 4,898 300
C,HsOH Etanol 117,3 4,530 362.,6
C:N» Cianogeno 104,7 4,361 348.,6
CH;0OCH; Eter metilico 100,9 4,307 395.,0
CH>CHCHj; Propileno 129,2 4,678 298.9
CH;CCH Metilacetileno 136,2 4,761 251,8
C;3Hg Ciclopropano 140,2 4,807 248.9
C;3H;g Propano 169,2 5118 2371
n-C;H,OH Alcohol n-propilico 118,8 4,549 576,7
CHCOCH; Acetona 122,8 4,600 560,2
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Molécula Compuesto b,, cm’/gmol c, A e/k, °K

CH;COOCH; Acetato metilico 151,8 4,936 469,8
n-C4;Hy, n-Butano 130,0 4,687 531.4
Iso-C;H; Isobutano 185,6 5,278 330,1
C,H50C,H; Eter etilico 231,0 5,678 313,8
CH;COOC,H; Acetato etilico 178,0 5,205 521,3
n-C,H,» n-Pentano 2442 5,784 341.,1
C(CH;)y4 2,2-Dimetilpropano 340,9 6,464 193,4
CqHg Benceno 193,2 5,349 412,3
CeHy» Ciclohexano 298,2 6,182 297,1
n-CeHyy n-hexano 265,7 5,949 3993
Cl, Cloro 94,65 4217 316,0
F, Fluor 47,75 3,357 112,6
HBr Acido brombhidrico 47,58 3,353 449

HCN Acido cianhidrico 60,37 3,630 569,1
HCl1 Acido clorhidrico 46,98 3,339 3447
HF Acido fluorhidrico 39,37 3,148 330

HI Acido yodhidrico 94,24 4,211 288,7
H, Hidrogeno 28.51 2,827 59,7
H-0 Agua 23,25 2,641 809,1
H,0, Peroxido de hidrégeno 93,24 4,196 289,3
H-S Acido sulfidrico 60,02 3,623 301,1
Hg Mercurio 33,03 2,969 750

HgBr, Bromuro mercurico 165,5 5,080 686,2
HgCl, Cloruro merctrico 118,9 4,550 750

Hgl, Yoduro mercurico 224.6 5,625 695.6
I, Yodo 173,4 5,160 4742
NH; Amoniaco 30,78 2,900 558,3
NO Oxido nitrico 53,74 3,492 116,7
NOCI Cloruro de nitrosilo 87,75 4,112 3953
N, Nitrogeno 69,14 3,798 71,4
N,O Oxido nitroso 70,80 3,828 2324
0, Oxigeno 52,60 3,467 106,7
PH; Fosfina 79,63 3,981 251,5
SFs Hexafluoruro de azufre 170,2 5,128 2221
SO, Dioxido de azufre 87,75 4,112 3354
SiF, Tetrafluoruro de silicio 146,7 4,880 171,9
SiH, Hidruro de silicio 85,97 4,084 207,6
SnBry Bromuro estanico 329,0 6,388 563,7
UF, Hexafluoruro de uranio 268,1 5,967 236,8

Tabla 29.- Valores de la integral de colision Qv para la viscosidad y de la funcion de temperatura y viscosidad.

kT/eo Qv f1(kT/<0) kT/co Qv f1(kT/<0)
0.30 2.785 0.1969 2.7 1.069 15.417
0.35 2.628 0.2252 2.8 1.058 15.861
0.40 2.492 0.254 2.9 1.048 16.298
0.45 2.368 0.2834 3 1.039 16.728
0.5 2.257 0.3134 3.1 1.030 17.154
0.55 2.156 0.344 3.2 1.022 17.573
0.6 2.065 0.3751 3.3 1.014 17.983
0.65 1.982 0.4066 3.4 1.007 18.388
0.7 1.908 0.4384 3.5 1.000 18.789
0.75 1.841 0.4704 3.6 0.993 19.186




kT/eo Qv f1(kT/=0) kT/eo Qv f1(kT/e0)
0.8 1.780 0.5025 3.7 0.987 19.576
0.85 1.725 0.5346 3.8 0.981 19.962
0.9 1.675 0.5566 3.9 0.976 20.343
0.95 1.629 0.5985 4 0.97 20.719
1 1.587 0.6302 4.1 0.9649 21.090
1.05 1.549 0.6616 4.2 0.96 21.457
11 1.514 0.6928 4.3 0.9553 21.820
1.15 1.482 0.7237 4.4 0.9507 22.180
1.2 1.452 0.7544 4.5 0.9464 22.536
1.25 1.424 0.7849 4.6 0.9422 22.888
13 1.399 0.8151 4.7 0.9382 23.237
1.35 1.375 0.8449 4.8 0.9343 23.583
14 1.353 0.8744 4.9 0.9305 23.926
1.45 1.333 0.9026 5 0.9269 24.264
1.5 1.314 0.9325 6 0.8963 2.751
1.55 1.296 0.9611 7 0.8727 3.053
1.6 1.279 0.9894 8 0.8538 3.337
1.65 1.264 10.174 9 0.8379 3.607
1.7 1.248 10.453 10 0.8242 3.866
1.75 1.234 10.729 20 0.7432 6.063
1.8 1.221 10.999 30 0.7005 7.880
1.85 1.209 11.264 40 0.6718 9.488
1.9 1.197 11.529 50 0.6504 10.958
1.95 1.186 11.790 60 0.6335 12.324
2 1.175 12.048 70 0.6194 13.615
2.1 1.156 12.558 80 0.6076 14.839
2.2 1.138 13.057 90 0.5973 16.010
2.3 1.122 13.547 100 0.5882 17.137
2.4 1.107 14.028 200 0.532 26.8
2.5 1.093 14.501 400 0.4811 41.9
2.6 1.081 14.962
3.00
2.50
y = 1.5042x70-23°
R2=0.8887
2.00
0.00 ; ; ; ; .
100 200 300 400 500
Qv

Figura 75.- Integral de colision Qv para la viscosidad y de la funcién de temperatura y viscosidad.
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Apéndice B
Tabla 30.- Capacidad calorifica de diferentes compuestos.

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (conclusion)

¢) Como una funcién de la temperatura

C,=a+ bl +cT?+dT?
(Ten K, ¢, en kl/kmol - K)

% de error

Rango de

Sustancia Férmula a b c d temp., K Max. Prom.
Acetileno CoH, 21.8 9.2143 x 102 —6.527 X 10°° 18.21 x 10°° 273-1500 1.46 0.59
Aire — 28.11 0.1967 x 102 0.4802 x 1075 —1.966 x 107° 273-1800 0.72 0.33
Amoniaco NH,4 27.568 2.5630 x 102 0.99072 x 1075 —-6.6909 x 1072 273-1500 091 0.36
Azufre S, 27.21 2.218 x 1072 —-1.628 x 10°° 3.986 x 109 273-1800 0.99 0.38
Benceno CeHs -36.22 48.475 x 1072 -31.57 x 10°° 77.62 x 107¢ 273-1500 0.34 0.20
i-Butano C,Hyo -7.913 41.60 x 102 —23.01 x 10°° 4991 x 10°° 273-1500 0.25 0.13
n-Butano CsHig 3.96 37.15 x 102 —18.34 x 107 35.00 x 1072 273-1500 054 0.24
Cloruro de

hidrégeno HCI 30.33 -0.7620 x 102 1.327 x 10°° —4.338 x 10°¢ 273-1500 0.22 0.08
Diéxido de

azufre S0, 25.78 5.795 x 1072 —3.812 x 10°° 8.612 x 10°° 273-1800 045 0.24
Diéxido de

carbono CO, 22.26 5.981 x 1072 —3.601 x 10°° 7.469 x 10°° 273-1800 0.67 0.22
Diéxido de

nitrégeno NO, 229 5.715 x 102 —-3.52 x 10°° 7.87 x 10°¢ 273-1500 0.46 0.18
Etano C,Hg 6.900 17.27 x 1072 —6.406 X 10°° 7.285 x 1072 273-1500 0.83 0.28
Etanol C,H:0 19.9 20.96 x 1072 —10.38 x 10°° 20.05 x 10°° 273-1500 0.40 0.22
Etileno CoH, 3.95 15.64 x 102 —8.344 x 10°° 17.67 x 10°° 273-1500 0.54 0.13
n-Hexano CeHia 6.938 55.22 x 1072 —28.65 x 10°° 57.69 x 1079 273-1500 0.72 0.20
Hidrégeno Hy 29.11 -0.1916 x 102 0.4003 x 1073 -0.8704 x 1079 273-1800 1.01 0.26
Metano CH, 19.89 5.024 x 102 1.269 x 10°° —11.01 x 10°¢ 273-1500 1.33 0.57
Metanol CH,0 19.0 9.152 x 1072 -1.22 x 10°° —8.039 x 10°° 273-1000 0.18 0.08
Mondxido de

carbono co 28.16 0.1675 x 1072 0.5372 x 10°% —-2.222 x 1079 273-1800 0.89 0.37
Nitrégeno N, 28.90 —0.1571 x 1072 0.8081 x 1075 —2.873 x 10°° 273-1800 0.59 0.34
Oxido nitrico NO 29.34 —0.09395 x 1072 0.9747 x 107° —4.187 x 107¢ 273-1500 0.97 0.36
Oxido nitroso N,O 24.11 5.8632 x 1072 —3.662 x 10°° 10.58 x 10°°¢ 273-1500 0.59 0.26
Oxigeno 0, 25.48 1.520 x 102 -0.7155 x 10°° 1.312 x 10¢° 273-1800 1.19 0.28
n-Pentano CsHyp 6.774 45,43 x 102 —22.46 X 1075 42.29 x 1079 273-1500 0.56 0.21
Propano C4Hg —-4.04 30.48 x 102 —15.72 x 10°° 31.74 x 10°° 273-1500 040 0.12
Propileno CsHg 3.15 23.83 x 1072 —12.18 x 10°® 24.62 x 1079 273-1500 0.73 0.17
Trioxido de

azufre S04 16.40 14,58 x 102 —-11.20 x 10°° 32.42 x 10°° 273-1300 0.29 0.13
Agua (vapor) H,0 32.24 0.1923 x 1072 1.055 x 10-* —3.595 x 107° 273-1800 0.53 0.24

Fuente: B. G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, Englewood Cliffs, Nueva Jersey, Prentice Hall, 1984,
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Apéndice C

Para el caso de la MTG C30 se tiene una pendiente positiva en la variacion del coeficiente
convectivo de transferencia de calor con respecto al exceso de air, debido a que predomina la variacion
del Nusselt, en la Figura 76 y 74 se muestra el comportamiento del Nusselt y conductividad térmica
respectivamente. Se observa que la pendiente del Nu>>k, por lo tanto, la pendiente es positiva. En la
Tabla 31 se muestran los datos con los que fueron construidas las gréaficas y se observa que el Nusselt
tiene una incremento maximo del 25% y la conductividad del 23%. Este 2% de diferencia entre los
parametros hace la diferencia entre que sea positiva o negativa la pendiente en el incremento del
coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Tabla 31.- Variacion del Nusselt y la Conductividad térmica con respecto al exceso de aire con MTG C30

MTG C30 GLP
o)
Vo Exceso e Nusselt | Kmews (W/MK) | Nusselt | Kmezia (W/MK)
0 20.02 1.337 19.60 1335
5 20.67 1.296 2022 1.205
10 2131 1.260 20.83 1.258
15 21.96 1.225 21.44 1.224
20 22.62 1.192 22.06 1191
25 23.27 1.161 22.68 1.161
30 23.93 1132 23.30 1132
35 24.60 1.105 23.93 1.105
40 25.27 1.079 24.56 1.079
45 25.94 1.055 2519 1.054
50 26.61 1.031 2583 1.031
1.50 -‘
130 T
Frwo{ e
E‘ 0.90 +
= y =-0.0061x + 1.3221
0.70 1
15 T T T T 1 0.50 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Exceso de aire [%) Exceso de aire [%)]

Figura 76.- Nusselt con GN en funcion del exceso de aire
usando la MTG C30

Figura 77.- Conductividad térmica con GN en funcion del
exceso de aire usando la MTG C30

Para el caso de la MTG C65 se tiene una pendiente negativa en la variacion del coeficiente
convectivo de transferencia de calor debido a que predomina la variacion de la conductividad térmica
de los gases. En las Figura 78 y 76 se muestra el comportamiento del Nusselt y conductividad térmica
respectivamente. Se observa que la pendiente de k>>Nu, por lo tanto, la pendiente es positiva. En la
Tabla 32 se muestran los datos con los que fueron construidas las graficas y se observa que la
conductividad tiene una incremento maximo del 23% y el Nusselt del 18%. Este 5% de diferencia
entre los parametros hace la diferencia entre que sea positiva o negativa la pendiente en el incremento
del coeficiente convectivo de transferencia de calor.
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Tabla 32.- Variacion del Nusselt y la Conductividad térmica con respecto al exceso de aire con MTG 65

50

MTG C65 GLP
[0)
/0 E;::feso de NUSSG|t kmezcla (W/m K) NUSSG"Z kmezcla (W/m K)
0 21.27 1.337 20.85 1.335
5 21.74 1.297 21.28 1.296
10 22.19 1.261 21.70 1.260
15 22.64 1.227 22.10 1.226
20 23.08 1.194 22.51 1.194
25 23.52 1.164 22.91 1.164
30 23.96 1.135 23.31 1.136
35 24.40 1.108 23.70 1.109
40 24.84 1.082 24.10 1.083
45 25.27 1.058 24.49 1.059
50 25.71 1.035 24.87 1.036
27 A 1.50
25 A - - 130 §™e
- 23 ; . Tii0] e
9218 _ E~~1r 7T,
3 i y =0.0885x +21.299 E 0.90
A =~ y =-0.006x + 1.3226
17 | 0.70
15 T 1 0.50 T T T T 1
0 10 50 0 10 20 30 40

Figura 78.- Nusselt con GN en funcion del exceso de aire

usando la MTG C65

Exceso de aire [%]

Exceso de aire [%)]

exceso de aire usando la MTG C65

Figura 79.- Conductividad térmica con GN en funcion del
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Apéndice D
Tabla 33.- Valores de referencia de Gorenflo (1993) con apen W/m?K a Pr=0.1, qo=20,000 Wm2 y Ry=0.4 um con P

en bar
Fluid Pcri | ao
Methane 46 7000
Ethane 48.8 | 4500
Propane 42.4 | 4000
n-Butane 38 3600
n-Pentane 33.7 | 3400
i-Pentane 33.3 | 2500
n-Hexane 29.7 | 3300
n-Heptane 27.3 | 3200
Benzene 48.9 | 2750
Toluene 41.1 | 2650
Diphenyl 38.5 | 2100
Ethanol 63.8 | 4400
n-Propanol 51.7 | 3800
i-Propanol 47.6 | 3000
n-Butanol 49.6 | 2600
i-Butanol 43 4500
Acetone 47 3950
R-11 44 2800
R-12 41.6 | 4000
R-13 38.6 | 3900
R-13B1 39.8 | 3500
R-22 49.9 | 3900
R-23 48.7 | 4400
R-113 34.1 | 2650
R-114 32.6 | 2800
R-115 31.3 | 4200
R-123 36.7 | 2600
R-1342 40.6 | 4500
R-1522 45.2 | 4000
R-226 30.6 | 3700
R-2277 29.3 | 3800
RC318 28 4200
R-502 40.8 | 3300
Chloromethane 66.8 | 4400

Tetrafluormethane | 37.4 | 4750
Hydrogen (on Cu) 12.97 | 24000

Neon (on Cu) 26.97 | 20000
Nitrogen (on Cu) 26.5 | 10000
Nitrogen (on Pt) 34 7000
Argon (on Cu) 34 8200
Argon (on Pt) 49 6700
Oxygen (on Cu) 50.5 | 9500
Oxygen (on Pt) 50.5 | 7200
Water 220.6 | 5600
Ammonia 113 7000
Carbon Dioxide 73.8 | 5100

Sulfur Hexafluoride | 37.6 | 3700
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Anexo A

Caso de estudio 1 (Alemania 1997)

Proyecto: Complejo industrial y de servicios “Konigstadt-Terrassen”

Hoy, el complejo industrial y de servicios “Konigstadt-Terrassen”, en el terreno de una
antigua fabrica de cerveza tradicional del mismo nombre, aloja numerosas empresas industriales,
oficinas, tiendas y apartamentos en una superficie de mas de 40.000 metros cuadrados. Aqui, en el
distrito central de Berlin Pankow, la empresa de servicios de energia Berliner Energieagentur opera
una moderna central de produccion combinada de calor y electricidad y de generacion combinada
de calor, refrigeracion y electricidad. La planta, con gas natural como combustible, se compone de
dos unidades de cogeneracion, dos calderas de carga punta y un refrigerador de absorcion.

Motivacion:

e Enverano, el supermercado del edificio necesita el sistema de aire acondicionado
e Demanda de calefaccion sobre todo en invierno; no se utiliza agua caliente en el edificio
e Sistema de electricidad de emergencia (220 kVA) necesario para la tecnologia del edificio

(ascensores, etc)

Solucion:

- Inicio del proyecto:
- Sector:
- Tecnologia:

- Combustible:
- Potencia instalada:

- Clasificacion:

- Prod. De electricidad:
- Prod. De calor:

- Uso final de calor/frio:

- Equipo complementario:
- Ahorro de costos:
- Ahorro de CO>®:

1 En comparacion con generacion convencional de energia
Fuente: Berliner Energieagentur GmbH

1997

Comercial

2 unidades de cogeneracion y
un refrigerador de absorcion
Gas natural

Unidades de cogeneracion:
120 kWe y 214 kWth cada
una. Refrig. Absorcion 135
kW

Micro-trigeneracion

560 a 980 MWhe/afio

1,100 a 1950 MWhg/afio
Calor para calefaccion en invierno y frio para refrigeracion del
supermercado en verano

2 calderas de baja temp. De 1,400 kWth cada una.

Aprox. 2,500 MWh/afio

Aprox. 700 toneladas/afio
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Caso de estudio 2 (California 2005)

Proyecto: Hotel “The Ritz-Carlton” en San Francisco

El proyecto de trigeneracion en este hotel de 336 habitaciones, gimnasio, piscina cubierta y
“vaporarios” fue implementado en octubre de 2005 y combina la generacion de frio, calor y

electricidad (trigeneracion).

Solucion:

- Inicio del proyecto:
- Sector:
- Tecnologia:

- Combustible:

- Potencia instalada:

- Clasificacion:

- Prod. De electricidad:
- Prod. De calor:

- Prod. Frio:

- Uso final de calor/frio:

- Equipo complementario:
- Ahorro de costos:
- Ahorro de CO2":

Fuente: Pacific Region cogeneracion Application Center for California, Nevada, and Hawaii

2005

Hotel

4  micro-turbinas y 1
refrigeracion por absorcion
Gas natural

4x60 kWe
Micro-trigeneracion

No disp.

No disp.

120 ton. de refrigeracion
Agua caliente 'y aire
acondicionado

Refrigeracién por absorcion
120,000 $/afio

No disp.
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Caso de estudio 3 (Espafia 2010)

Proyecto: “Edificio 94 Viviendas”, Colmenar Viejo - Madrid

Este proyecto de cogeneracion en un edificio de 94 viviendas, en Colmenar Viejo (Madrid),
se llevo a cabo en noviembre de 2010. La cogeneracion se basa en una microturbina de gas natural
y una caldera de gas. La electricidad generada se cede directamente a una red de 0,4 kV. Demanda

anual de electricidad: 2,145,204 kWh.

Solucion:
- Inicio del proyecto: 2010
- Sector: Publico (viviendas)
- Tecnologia: 1 micro-turbina
- Combustible: Gas natural
- Potencia instalada: 65 kWe y 120 kWth
- Clasificacion: Micro-cogeneracion
- Prod. De electricidad: No disp.
- Prod. De calor: No disp.

- Uso final de calor/frio: Agua caliente
- Equipo complementario: Caldera de gas (980kWth)
- Ahorro de costos: No disp.

- Ahorro de COz*: No disp..
Fuente: COGEN Espafia: quién es quién en Cogen Espafia 2011
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Caso de estudio 4 (Reino Unido 2011)

Proyecto: Residencia de estudiantes Mansfield Halls (Reading)

La residencia Mansfield Halls, cerca de Reading, ofrece alojamiento a estudiantes de la
University of Reading. Los bloques A a F del complejo albergan un total de 457 dormitorios, vy el

bloque G aloja 147 dormitorios y 14 pequefios apartamentos.

Demanda anual de electricidad: 2,145,204 kWh
Precio de la electricidad: 11.46 ¢GBP/kKWh
Consumo anual de gas: 575,293 kWh

Precio del gas: 3.10 ¢GBP/kWh

Reto:

Establecer un sistema de agua caliente para uso doméstico que reduzca el consumo de
energia y las emisiones de CO2 v, asi, apoyar la estrategia de sostenibilidad de la universidad. El
sistema debia, ademas, ser altamente flexible para responder a una demanda de agua caliente muy

variable.

Solucion:

Inicio del proyecto:
Sector:

Tecnologia:
Combustible:

Potencia instalada:
Clasificacion:

Prod. De electricidad:
Prod. De calor:

Uso final de calor/frio:
Equipo complementario:

Ahorro de costos:
Ahorro de CO>®:

2011

Pablico (Universidad)

3 unidades de cogeneracion
Gas natural

5 kWe y 30 kWth
Micro-cogeneracion

No disp.

No disp.

Agua caliente

3 mddulos de 1,000
almacenamiento de calor
Aprox. 29,000 GBP/afio
Aprox. 105 toneladas/afio

1 En comparacidn con generacion convencional de energia
Fuente: http://www.chpa.co.uk/mansfield-halls_952.html

litros

de
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Tabla 34.- Antecedentes de micro cogeneracion en el mundo.

Autor

Descripcion

Ref.

Stefano
Bracco

El documento describe el modelo matematico que se ha desarrollado para simular en condiciones de disefio y
transitorias la operacion de una micro-turbina de cogeneracion de 65 kWe instalada dentro de una microred
inteligente. EI documento informa las principales ecuaciones del modelo, centrandose en la arquitectura del
simulador y el sistema de control de micro-turbina; ademas, también se informan los resultados més significativos
derivados de la fase de validacion, refiriéndose a la microturbina instalada en la Microrred Smart Polygeneration
del Campus de Savona en la Universidad de Génova en ltalia

[61]

S. Murugan

Este documento revisa los ultimos estudios relacionados con la investigacion y el desarrollo de sistemas de calor
y energia micro combinados (mMCHP), que se han propuesto e investigado para aplicaciones residenciales. Estas
caracteristicas de cada dispositivo de conversién de energia de primer elemento se utilizan en los sistemas, en su
comercializacion y en los desarrollos potenciales que se presentan.

[62]

Marco
Gambini

En este trabajo los autores han analizado los diferentes tipos de plantas en operacion en Italia y han calculado el
porcentaje de electricidad a partir de la cogeneracion de cada tipo de planta, teniendo en cuenta los pardmetros de
funcionamiento tipicos. El resultado de este documento puede, por lo tanto, ser una herramienta valiosa para los
operadores del sector de la cogeneracion con el fin de identificar la idoneidad de una inversion en este sector.

[63]

M. Dentice
d’Accadia

Este articulo trata de la aplicacion de la micro-cogeneracion (potencia eléctrica <15 kW) a usuarios de pequefia
escala (aplicaciones residenciales y comerciales ligeras). Se describe la instalacion de prueba disefiada y construida
para evaluar el rendimiento del sistema micro-CHP y el modo de funcionamiento 6ptimo para que coincida con
las cargas térmicas y eléctricas identificadas del usuario.

[64]

Gabriele
Comodi

Este estudio investiga el potencial de la eficiencia energética, las energias renovables y la micro-cogeneracion para
reducir el consumo de los hogares en un pueblo italiano medio y analiza el alcance de las politicas locales
municipales. Modelaron dos escenarios de energia a largo plazo (hasta 2030) utilizando el modelo de generador
MarkAL-TIMES: BAU (negocios habituales), que es el escenario de referencia, y EHS (sector doméstico
ejemplar), que implica objetivos de penetracion para energias renovables y micro —cogeneracion. Este estudio
encuentra que las tecnologias de micro-CHP con menores relaciones de potencia-calor (principalmente motores
Stirling y micro-turbinas)

[65]
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Osamu
Kurata

El Instituto de Investigacion de Tecnologia Energética (ETRI) del Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia
Industrial Avanzada (AIST) demostro un sistema de cogeneracion de turbina de gas micro con almacenamiento
de calor latente en la Universidad de Sapporo City. Como no habia habido un sistema de cogeneracion con el
almacenamiento de calor latente en condiciones de servicio, este sistema fue la primera demostracion. El uso
adecuado del sistema de almacenamiento de calor latente ahorrara energia de manera economica, almacenara alta
densidad de energia, reducira las emisiones de GEI y ahorrara costos operativos.

[66]

G. Angrisani

En el Laboratorio de Control del Medio Ambiente Construido de la Seconda Universita degli Studi di Napoli, se
ha instalado un micro-cogenerador basado en un motor de combustion interna alternativo impulsado por gas natural
que se puede acoplar con un sistema de absorcion termoguimica para investigar experimentalmente en el sitio las
prestaciones del sistema de micro-cogeneracion y el sistema de micro-trigeneracion en condiciones reales de
funcionamiento. Este articulo trata de la descripcion de la planta experimental y los resultados de las primeras
pruebas experimentales.

[67]

Marko
Liposcak

El documento presenta un intento de evaluar la sostenibilidad del desarrollo futuro del sector de cogeneracion
croata. La evaluacion de sostenibilidad requiere una evaluacion multicriterio de los escenarios especificos que
deben tomarse en consideracion. A este respecto, se tienen en cuenta tres escenarios del desarrollo futuro del sector
de cogeneracién croata y para cada uno de ellos se definen y calculan indicadores de sostenibilidad ambiental,
social y econOmica.

[68]
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Anexo B

C30 MicroTurbine \\k«(rf

. N>
’." Natural Gas ~ Capstone
-~ J
—

bust power system achieves ultra-low emissions
and reliable electricity from natural gas.

Ultra-low emissions

One moving part: Minimal maintenance and downtime
Patented air bearing: No lubricating oil or coolant

5 and 9 year Factory Protection Plans available

Remote monitoring and diagnostic capabilities

Integrated utility synchronization and protection®

Small, modular design allows for easy, low-cost installation
Reliable: Tens of millions of run hours and counting

o= C30 MicroTurbine

Electrical Performance® Gas Compressor Option

Electrical Power Output 30 kw 28 kW
Voltage 400 to 480 VAC 400 to 480 VAC
Electrical Service 3-Phase, 4 wire 3-Phase, 4 wire
Frequency 50/60 Hz, grid connect operation 50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Hz, stand alone operation 10-60 Hz, stand alone operation
s Maximum Output Current 46A, grid connect operation 46A, grid connect operation
o 54A, stand alone operation® 54A, stand alone operation®
=12;.\ : Electrical Efficiency LHV 26% 25%
[ e -

Fuel/Engine Characteristics® Gas Compressor Option

Natural Gas HHV 30.7 MJ/m? to 47.5 MJ/m? 30.7 MJ/m? to 47.5 MJ/m3
(825 to 1,275 BTU/scf) (825 to 1,275 BTU/scf)
Inlet Pressure 379 to 414 kPa gauge (55 - 60 psig) 1.4 to 103 kPa gauge (0.2 to 15 psig)
Fuel Flow HHV 457 MJ/hr (433,000 BTU/hr) 444 MJ/hr (420,000 BTU/hr)
Net Heat Rate LHV 13.8 MJ/kWh (13,100 BTU/kWh) 14.4 MJ/kWh (13,700 BTU/kWh)

Exhaust Characteristics®

Gas Compressor Option

NOx Emissions @ 15% O, 9 ppmvd (18 mg/m?) 9 ppmvd (18 mg/m?)
Ox/Electrical Output® 0.22 g/bhp-hr (0.64 Ib/MWhe) 0.22 g/bhp-hr (0.64 Ib/MWhe)
\aust Gas Flow 0.31 kg/s (0.69 Ibm/s) 0.31 kg/s (0.69 lbm/s)
naust Gas Temperature 275°C (530°F) 275°C (530°F)
ﬂ\,\

\
-

"~ Reliable power when and where you need it. Clean and simple.
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< —
Dimensions & Weight®
x Depth x Height 0.76 x 1.5x 1.9 m (30 x 60 x 77 in)
— Grid Connect Model 405 kg (891 Ib)
ght - Dual Mode Model 578 kg (1,271 Ib)

Minimum Clearance Requirements®

Vertical Clearance 0.61m (24 in)
Horizontal Clearance
Left & Right 0.76 m (30 in)
Front 0.93m (37 in)
Rear 0.92m (36 in)
Sound Levels
Acoustic Emissions at Full Loa Power
Nominal at 10 m (33 ft) 65 dBA

4 Certifications '

«  Certified to UL 2200 for stand alone natural gas operation (UL files AU2687, E209370)
«  Materials Equipment Acceptance (MEA) approval for New York City
« Models available with optional equipment for CE Marking

C30 Net Power and Efficiency

s at Ambient Temperature, Sea Level
@ 30 i it | 30
>
P e o e e ey | 25
g 20 | | | | =) 20 =
= — Power —Efficiency| T G
o
15 t t 1 15 ©
] H
Z 10| 1 | T t 1 1 1 Sy 2
T ! T T T Compressor
[ S S ) S S N A S A 3
0 0 R v
50 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 m
Ambient Temperature (°F)
y Some | ly require additional equipment for grid interconnectivity
' P erformance at ISO conditions: 59°F, 14.696 psia, 60% RH
) ) \(((r
> s standard Natural Gas at 39.4 MJ/Nm? (1,000 BTU/scf) (HHV) \\ r
» ns and weights A 1
increase due to local code considerations S Capstone
and are subject to change without notice. )
: /N
~ e treets Chatsworth e CA ¢ 91311 ¢ 877.716.2929 » 818.407.3770 * www.capstoneturbine.com

\ on. 1_0/08 Capstone P/N 331031B

,
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C65 & C65-ICHP MicroTurbine
Natural Gas

eneration from natural gas.

Ultra-low emissions

One moving part: Minimal maintenance and downtime
Patented air bearing: No lubricating oil or coolant

5 and 9 year Factory Protection Plans available

Remote monitoring and diagnostic capabilities

Integrated utility synchronization and protection

Small, modular design allows for easy, low-cost installation
Reliable: Tens of millions of run hours and counting

Electrical Performance

C65 MicroTurbine

Electrical Power Output 65 kw

Voltage 400 to 480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency 50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Hz, stand alone operation

Maximum Output Current 100A, grid connect operation
127A, stand alone operation®

Electrical Efficiency LHV 29%

Natural Gas HHV 30.7 MJ/m? to 47.5 MJ/m? (825 to 1,275 BTU/scf)

Inlet Pressure® 517-552 kPa gauge (75-80 psig)

Fuel Flow HHV 888 MJ/hr (842,000 BTU/hr)

Net Heat Rate LHV 12.4 MJ/kWh (11,800 BTU/kWh)

C65-ICHP MicroTurbine
Exhaust Characteristics™

NOx Emissions at 15% O, 9 ppmvd (19 mg/m3)
NOXx / Electrical Output® 0.16 g/bhp-hr (0.46 Ib/MWhe)
‘xhaust Gas Flow 0.49 kg/s (1.08 Ibm/s)

haust Gas Temperature 309°C (588°F)

liable power when and where you need it. Clean and simple.
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§  C65-ICHP Heat Recovery®

- ted Heat Recovery Module Type Copper Core Stainless Steel Core
Vater Heat Recovery 120 kW (408,000 BTU/hr) 74 kW (251,000 BTU/hr)

al System Efficiency LHV 82% 62%
- Dimensions & Weight®
Width x Depth® x Height® 0.76 x2.0x2.1m 0.76 x2.2x2.4m
(30x77 x83in) (30 x 87 x 94 in)
Weight - Grid Connect Model 758 kg (1,671 Ib) 1000 kg (2,200 Ib)
Weight - Dual Mode Model 1121 kg (2,471 Ib) 1364 kg (3,000 Ib)

Minimum Clearance Requirements®

Vertical Clearance 0.61m (24 in) 0.61 m (24 in)
z Horizontal Clearance
a? ks~ Left & Right 0.76 m (30 in) 0.76 m (30 in)
K Frontto 1.7 m (65 in) 1.7 m (65 in)
i, Rear 0.91m (36 in) 0.76 m (30 in)

Sound Levels

>y
R

- Acoustic Emissions at Full Load Power'"
: Nominal at 10 m (33 ft) 70 dBA 65 dBA

Certifications

«  Certified to UL 2200 and UL 1741 for natural gas operation (UL files AU2687, E209370)

« Complies with IEEE 1547 and meets statewide utility interconnection requirements for California Rule 21
and the New York State Public Service Commission

« Materials Equipment Acceptance (MEA) approval for New York City

« Models available with optional equipment for CE Marking

, C65 Net Power & Efficiency
- 3 vs. Ambient Temperature at Sea Level
> 70 35
Lo
60 e T 30
T | —
L j | S
~—Power i 3
B4 —T—T—t—T—T120 §
§ ~—Efficiency k
< 30 15 5
2 3
20 — —— 10 %
10 5
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Ambient Temperature [°F]

Il power performance at ISO conditions: 59°F, 14.696 psia, 60% RH
load
ire for standard natural gas at 39.4 MJ/Nm? (1,000 BUT/scf) (HHV)
ssions for standard natural gas at 39.4 MJ/Nm* (1,000 BTU/scf) (HHV)
ry for water inlet temperature of 38°C (100°F) and flow rate of 2.5 I/s (40 GPM)
imensions and weights
inch extension for the heat recovery module rain hood on ICHP versions

are to the roof line. Exhaust outlet extends at least 7 inches above the roof line k(‘(
lents may increase due to local code considerations \\ rf
bine confi ion for Battery | clearance \
tinlet hood kit can reduce acoustic emissions at the front of the MicroTurbine by up to 5 dBA L1 Capstone
anted and are subject to change without notice. ﬁ

A\

N

L *e Chatsworth « CA « 91311 ¢ 877.716.2929 « 818.407.3770 « www.capstoneturbine.com

on. 10/08 Capstone P/N 3310358

,‘4
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Anexo C

Technical datasheet (SAACKE)

Gas turbine exhaust burner DD(Z)G-GTM

Power and heat supply

[

Chemical industry

_

Refineries
Food processing industry
Building materials industry
Steel and metal production

Waste incineration

Wood processing

Municipalities and communities

Gas turhine exhaust burner DD(Z)G-GTM

SAACKE Micro-CHP-System: energy-efficient electrical power and heat generation

Until now, small to medium-scale combined heat and power Technical data: DD(Z)G-GTM
(CHP) generation was usually realized in cogeneration plants, Areas of application Shell boilers, water-tube boilers,
which are unfortunately very maintenance-intensive. As an thermal oil heaters, hot gas generators

alternative, SAACKE is offering an extremely low-mainte- Burner capacity (max.) 2.20 MW

nance special burner from the DD(Z)G-GTM line for these

Combustion air 5-300°C
temperature

types of CHP projects. A gas turbine generates 50 to 1,000 kW
electrical power. The high-energy turbine gas, which is fired in
the downstream heat generator, is utilized up to 100 percent
as combustion air in the DD(Z)G-GTM SAACKE gas turbine
exhaust burner. Depending on design and configuration of the
heat generator, this type of CHP system generates heat, steam
or hot water — and produces valuable electrical energy. This
combination of turbine and burner always guarantees continu-
ously low emission levels which are reliably below requirements
across the entire range of EU regulations.
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(SAACKE)

DD(Z)G-GTM dimensions

Burner size (mm)

Size A B (M D E F G
: DDZG DDG/DDZG DDGG
JrmrrmtnEne 2 630 450 900 240 475 1.185 320 555
o 5 780 560 860 335 550 1.220 350 585
8 980 700 1.000 395 650 1.270 375 665
13 1.180 800 1.100 520 800 1.270 375 665
o 20 1.450 1.000 1.300 680 850 1.270 375 665
H K L 1] N
DDG/DDZG DDGG DDG Dbz6 DDGG
2 150 150 1.215 161 1.195 1.860 1.195 177
5 150 150 1.250 161 1.300 1970 1.300 246
8 275 200 1.490 161 1.440 2.120 1.440 289
13 275 200 1.690 161 1.590 2.270 1.590 289
20 275 200 2.025 161 1.640 2.320 1.640 289
b | P Q £ Z
B | DG DDZG  DDGE
Side view 2 1.150 1.860 1.410 860 50 80
5 1.275 2.000 1.550 950 80 165
(L] 8 1.425 2.200 1.740 896 100 230
< = .
13 1.575 2.350 1.890 896 130 250
20 1.625 2.400 1940 896 150 300
1
; Burner weight (kg)
4| e18
<1—@ 2< Size DDG-GTM DDGG-GTM DDZG-GTM
Q<0 2 450 470 500
o —O—<¢ o 7 5 510 530 560
8 760 790 810
13 1.000 1.030 1.050
20 1.420 1.450 1.470
Product notes Maximum burner capacity in MW
Size Maximum Maximum control range
N Easy retrofitting of existing heat generators as well power 0if operation s operation
as short downtime for installation and commissioning - . Ty
2 2 1:2/1,0 MW 1:4/0,5 MW
N Long maintenance intervals for turbine and burner 5 5 1:3/1,7 MW 1:5/1,0 MW
N High system availability 8 8 1:3/2,7 MW 1:6/1,3 MW
- : 13 1:3/4,3 MW 1:6/2,2 MW
N Very low emission levels and quick ROI thanks to 13 i :
: X 3767 MW
outstanding efficiency 20 20 1:3/6,7 MW 1:6/3,3 MW
N Designed for all standard and special liquid and
; T *
gas fuels such as biogas Emission levels
N Turbine and burner can be operated independently Natural gas Light oil*”
N Increased production flexnbllnty and independence 80 - 100 NO, [mg/m?] 130 - 180 NO, [mg/m?]
of energy cost fluctuations (with flue gas recirculation) th flue gas recirculation
*For 3% standard 0, content in heat generator exhaust **Applied to 140 mg/kg combustible nitrogen

SAACKE GmbH
SlidweststraBe 13 Tel. +49 421 6495-0 info@saacke.com

28237 Bremen, Germany Fax +49 421 6495-5363 www.saacke.com




Anexo D

Las aportaciones de esta tesis fueron expuestas en dos trabajos, uno en la participacion del
congreso IEEE CONCAPAN 2018 XXXVIII Convencidn de Centroamérica y Panama, que se llevd
a cabo en San Salvador, EI Salvador en el centro de convenciones del Hotel Crowne Plaza San
Salvador del 7 al 9 de noviembre de 2018. El tema en torno al cual giraba el congreso era “Ingenieria
al Servicio del Desarrollo Sostenible”. Se particip6 en la modalidad de conferencista, con el trabajo
titulado “Gas turbine for Micro-CHP system and heat recovery with a conventional steam boiler:
Thermodynamic analysis”, cuyos autores son: Adriana Santamaria Padilla y Hernando Romero
Paredes Rubio.

El trabajo esta publicado en la revista IEEE con el DOI: 10.1109/CONCAPAN.2018.8596672.
Electronic ISBN: 978-1-5386-6122-2, USB ISBN: 978-1-5386-6121-5, Print on Demand(PoD) ISBN:
978-1-5386-6123-9.

El Segundo trabajo fue expuesto en World Sustainable Energy Days bajo el lema Clean.
Competitive. Connected. En Wels, Austria del 27 de Febrero al 1 de marzo de 2019. Se particip6 en
el Young Energy Researchers Conference- Energy Efficiency, con el trabajo titulado: “Heat recovery
with steam boiler of waste heat from MGT: Thermodynamic analysis”, cuyos autores son: Adriana
Santamaria Padilla y Hernando Romero Paredes Rubio.
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Gas turbine for Micro-CHP system and heat
recovery with a conventional steam boiler:
Thermodynamic analysis

1" Adriana Santamaria Padilla
Posgrado en Energia y Medio Ambiente
Iniversidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa
Ciudad de México, México
aspenergia@xanum.uam.mx

Abstract— The wmain objective of this paper is to
demonstrate the advantages of using the micro gas turbine
(MGT) exhaust gasses to substitute the air needed in the
combustion camera, conventional steam boiler. It was
evaluated the performance of the Capstone C30 gas turbine.
Because the exhaust gasses from de MGT comes with a high air
excess they can be used to feed the air needed in a conventional
steam boiler. In this work was evaluated the effect that has the
use of those gasses on the heat convection transfer coefficient in
order to know the advantage or disadvantage using those
gasses. A thermodynamic analysis model was developed to
know the behavior of a conventional steam boiler when the
exhaust gasses are used as air for the combustion process. It
was gotten the operation parameters of the MGT which are:
pressure ratio=3.2 and the temperature turbine inlet=1050°C.
Derating coefficient of this turbine was calculated and it was
estimated that for each 500 meters above sea level the
generated power decrease 5.5% and when the temperature
increase 5°C power decrease 3.9%. Meanwhile, when the
exhaust gasses of the MGT are feeded to the steam boiler it
could save about of 10% of fuel. Because MGT exhaust gasses
are relatively poor in oxygen the mass flow feeded to the steam
boiler is increased and then the flow regime is also increased.
Whit these phenomena the convection heat transfer coefficient
is higher than the conventional ones. In this work was found
that this coefficient increased more than 12% respect to the
original system.

Keywords—Micro-CHP; derating coeffcient; steam boiler;
heat recovery exhaust gasses; convective heat transfer coefficient

I. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas de la industria nacional es
la ineficiencia en el uso de la energia. Existen muchas
acciones que se puede emprender para reducir los consumos
de energia en las empresas industriales, comerciales y de
servicios. Todas esas acciones requieren de un analisis
preciso, una evaluacion técnica y econdmica para determinar
su viabilidad técnica y econdmica. De acuerdo con la
CONUEE (2009) algunas de las tecnologias que se estan
utilizando para reducir los consumos de energia son el ciclo
combinado, la cogeneracion y la micro-cogeneracion, donde
esta ultima se ha desarrollado muy poco en México [1].

978-1-5386-6122-2/18/$31.00 ©2018 IEEE

2" Hernando Romero Paredes R.
Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica
Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa
Ciudad de México, México
hrp@xanum.uam.mx

En el articulo 36, fraccion II, de la Ley de la Industria
Eléctrica y en su Reglamento derivado, articulo 103
puntualiza que se entiende por cogeneracion a la:

I.  Produccion de energia eléctrica conjuntamente con
vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, o ambas.

IIl.  Produccion directa o indirecta de energia eléctrica a
partir de energia térmica no aprovechada en los procesos de
que se trate.

III.  Produccion directa o indirecta de energia eléctrica
utilizando combustibles producidos en los procesos de que se
trate.

El consumo de energia térmica en México representa
alrededor de 77% del consumo energético total, el
aprovechamiento del calor residual solo se emplea
parcialmente en algunas industrias. El rendimiento de las
instalaciones de cogeneracion esta alrededor del 80% [2];
razon por la que actualmente se estan fomentando este tipo
de instalaciones.

En la Fig. | se muestra la evolucion historica de la
capacidad instalada de cogeneracion en México por la
Comision  Reguladora de Energia (CRE) que tiene
registrados en el periodo de 1994 a 2017 [3]. Se observa que
a partir del afio 2015 se instalaron un gran nimero de
sistemas de cogeneracion, debido a la reforma energética en
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Figura 1.- Evolucion histérica de la capacidad instalada de cogeneracion en
Meéxico

La cogeneraciéon al producir conjuntamente calor y

electricidad en el centro de consumo hace posible utilizar los
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gases efluentes de una micro-turbina de gas (MTG) para
diferentes  aplicaciones, algunas de ellas son: el
calentamiento de agua, produccion de vapor, refrigeracion
por absorcion, calefaccion, entre otras [4]. Las industrias que
tienen el mayor potencial de mercado estimado para el uso
de MTG en CHP son: alimentos, bebidas, pulpa y papel,
textiles, hospitales, hoteles y edificios institucionales.

Los sistemas de micro-cogeneracion (MCHP)
generalmente implican un motor principal, los cuales pueden
ser: un motor Stirling, motores alternativos, MTG, ciclo
Rankine y celdas de combustible [5]. Existe un interés
particular en el empleo potencial de tecnologias como MTG
y motores alternativos.

En este trabajo se analiza la factibilidad de emplear una
MTG y acoplar sus gases de escape a una caldera
convencional para sustituir el aire de combustion y reducir el
consumo energético. Se hace la evaluacion con una MTG
Capstone C30 y una caldera de 60 BHP Cleaver Brooks. El
objetivo es determinar los posibles efectos que se puedan
tener en la operacion de la caldera al suministrarle los gases
calientes efluentes de una MTG.

II. NOMENCLATURA

calor especifico;

Cp [kJ/kgK), disp  disponible,
consumo térmico o
CTU uniitario: [kJ/KWh], elec  eléctrica,
. . gases de
D diametro; [m], gc combustion,
energia de combustible; . .
Ec [kw], int interior,
coeficiente convectivo; o
h [W/m®C]. loss  pérdidas,
K Conductividad térmica; notor
[W/m°C] THOROI,
m Flujo masico; [kg/s], mec  mecénica,
Nt namero de tubos, Nom  Nominal,
Nu Nusselt, real  Real
P presion; [bar], sic lSOCn[.I‘OpICO del
compresor
Pr Prandtl, sit Isoentropico dela
turbina
Q calor; [kW], st estequiometrica,
Qc calor para calentar el wm  suministrado
combustible; [kW1], Y " ?
constante de los gases .
R ideales; [kJ/kmolK], | furbina,
Re Reynolds, tu tubos,
relacion aire
RAC combustible; th térmica,
[kgun:fkgcumb]«
revoluciones por .
RPM minuto; [min] u universal,
T temperatura; [°C], vap vapor
coeficiente global de
U transferencia de calor; Letras griegas
[W/m*C),
v volumen especifico; relacion de
[m’/kg]. compresion,
trabajo por unidad de I
h L [%
Y masa: [kJ/ke]. n eficiencia; [%],
W potencia; [MW, kW] p densidad; [ke/m’],
X exceso de aire; [%], Abreviaturas
Sub indices cc Camara t:.le
combustion,

amb ambiente, CHP combined heat and

power,

aire aire, GE ge‘ner{adm
eléctrico,

C caldera, GEl  8ases de efecto
invernadero,

comb combustible, GN  gas natural,

comba combustible-aire, MM  masa molecular,

poder calorifico

combustible total, pcr
inferior,

combtotal

1II. METODOLOGIA

A. Turbina de gas

Los gases de combustion de una MTG salen a altas
temperaturas, alrededor de los 270 a 320 °C, dependiendo de
la potencia de esta, los cuales en sistemas convencionales
son mandados directamente a la atmosfera. Razon por la cual
es importante realizar un analisis de factibilidad de la
implementacion de un sistema continuo de aprovechamiento
de los gases de combustion de la MTG en una caldera
convencional que evitara la inversion de un recuperador de
calor.

En la Tabla 1 se muestra las especificaciones de la MTG
de estudio proporcionados por el fabricante [6].

TABLA 1.- Especificaciones de la MTG de estudio.

Modelo C30
Potencia nominal de salida [kW] 30
Rendimiento eléctrico [%] 26
Presion de entrada del comb [bar] | 3.79a4.14
Flujo de combustible HHV [MJ/h] 444
CTU [kJ/kWh] 13800
NOx @ 15% O, ppmvd 9
Caudal de gases de escape [kg/s] 0.31
Temperatura salida de gases[°C] 275
Calor disponible a 70 °C [kW] 65

El analisis se realizara usando como combustible gas
natural, con la composicion mostrada en la Tabla 2,
obteniéndose un PCI=38,563 kl/m” [7].

TABLA 2.- Composicion del gas natural
Compuesto Porcentaje [%]
CH, 94
C,Hg 3
CO- 1
N, 1
C3Hg 0.5
CyHyq 0.3
CsHjy 0.2

Se determinan las condiciones de operacion a partir de
los datos del fabricante de la MTG bajo condiciones ISO. El
flujo de combustible se calcula usando (2).

E =m, PCI (1)

comb
E
)il =—< 2
=5 @)
Una vez obtenido éste, se determina el flujo de aire a
partir del caudal de los gases de escape:

Hoo=1 =i
e £

ai

3

de acuerdo

comb
Conocido ambos flujos se calcula la RAC
con (4).
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RAC = ’jn(m-« (4)

real
comb

Para obtener la RAC, se utiliza la ecuacion de

combustion (5) con base a la composicion del gas natural
mostrada en la Tabla 2.

Cottm+(1+ v)(mf)(o, +376Ny ) = €0 +ﬂu,ou(n 42)(1, 1+ \v)(mﬂ);.vo.\', (5)
g 3 1) Iy

Bajo estas condiciones se obtiene la forma compacta
siguiente:

C1.03714.034 (6)
Cuya masa molecular es:
MM =12n+m (7)
Una vez conocido lo anterior, se calcula la RAC, usando
(8).
! n+% !*4.76*29
RAC, = (8)
: MM
La RAC,,, se calcula de la siguiente manera:
RAC,, =(1+x)(RAC, ) ©)
De la ecuacion (9) se obtiene el exceso de aire:
x= RACqu _1 (10)
RAC

st

La Fig. 2 muestra el diagrama esquemético de operacion
de la MTG. Se observa que el aire medioambiental es
succionado por el compresor y comprimido hasta una presion
dada. Este entra a un recuperador de calor para después
entrar a la camara de combustion donde se mezcla con el
combustible utilizado y se efectiia la combustion. Estos gases
se expanden en la turbina de gas produciendo un trabajo y
finalmente pasan por el recuperador. Una parte del trabajo
obtenido se emplea la operacion del compresor y la
diferencia es convertida en energia eléctrica por medio del
generador [8].

Recuperador

Combustible

5

Compresor

4/
Turbina

\

Gases de
escape

w

Figura 2.- Diagrama esquematico de una MTG

Las propiedades termodinamicas de las MTG de estudio
se determinan de la siguiente manera:

Estado 1.- Admisién de aire al compresor. Se toma como
estado de referencia las siguientes condiciones atmosféricas:
T=15 °C y P=1.013 bar. Con esos valores y utilizando la
ecuacion de gas ideal se obtiene el volumen especifico
considerando una mol de aire.

\'=Ra;+'1 (11)

Para calcular el volumen especifico del aire de la MTG se
utiliza el flujo de aire a condiciones ISO, el cual se
mantendra constante en todas las variaciones del presente
analisis puesto que la turbina estd disefiada para ese volumen
especifico sin importar las condiciones atmosféricas. Sin
embargo, si cambia el flujo mésico:

V =i

aire

(12)

airelSO

proporciona la m, por tal razén se tiene que iterar. Conforme
a lo encontrado en la literatura ésta puede operar en un
intervalo de n=1.5 a 7; m se vari6 en ese intervalo [9, 10].
Una vez obtenida m se obtiene P, y a partir de la eficiencia
del compresor (se considera en primera instancia de 0.8) se

obtiene T»:
I, =1 [n (,7"'-1)]

Una vez conocido T, y P, se puede obtener el volumen
especifico v, usando (11).

(13)

Usic

Estado 4.- Entrada de los gases de combustion a la
turbina. El fabricante no proporciona la temperatura a la
entrada de los gases. Para obtener esta temperatura se buscd
en la literatura el intervalo de temperaturas en el cual operan
estas turbinas y acotar las iteraciones, encontrando un
intervalo que va de 700 a 1300°C [11, 12, 13]. Ademas,
considerando que no hay caidas de presion en el regenerador
y en la camara de combustion, Ps=P,, conocidas T4 y Py
usando (11) se obtiene vy.

Estado Ss.- Salida de la turbina isoentropico.
Considerando la expansion isoentropica de la turbina se
obtiene Ts, con la siguiente ecuacion:

r,-T, (=

/4

Estado 5.- Salida de la turbina real. A partir de la

eficiencia de la turbina se obtiene Ts:

T,-T,

T,-T,

Estado 3.- Entrada a la camara de combustion. La

temperatura del aire a la entrada de la camara de combustion

se obtiene a partir de la definicion de la eficacia del
regenerador:

(14)

Mo = (15)

g BT

L-T,

Estado 6.- Salida del regenerador de la corriente caliente.

La temperatura T, que descargan el regenerador a proceso,

se obtiene a partir de un abalance de materia y energia como
se muestra a continuacion:

mCp(1,-1,)=mCp(T,-7,)  (17)
También se puede obtener a partir de la eficacia del
regenerador:

(16)

T, =1,-E(L-1;) (18)
Una vez conocidos los estados termodinamicos se puede
calcular el calor disponible de la MTG:

0, =11, Cp, (I~ T,,) (19)

Se sabe que, para generar potencia mecdnica a partir de la
combustion de una mezcla de combustible y aire en
determinadas condiciones de presion y temperatura las
condiciones ambientales juegan un papel importante [9, 14].
El coeficiente de derrateo se calcula variando la presion
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como funcién de la altura SNM (de 0 a 3500 msnm, con
intervalos de 500 m) y la temperatura (de 5 a 50°C, con
intervalos de 5°C) [15].

B. Caldera

Las calderas son equipos disefiados para transferir calor
producido por combustion, o mediante electricidad, a un
fluido determinado, genera y entrega vapor en la cantidad y
calidad requeridas por el usuario final [16].

Las calderas pirotubulares (tubos de humo) son las mas
empleadas en la mayor parte de las plantas industriales,
donde los gases calientes fluyen por el interior de los tubos
que son sumergidos en agua dentro de un casco como se
muestra en la Fig. 3. Las presiones operativas de disefio
maximas son a 15 bar. La capacidad varia entre 10 y 800
BHP, equivalentes a producciones de vapor de 160 a 12,500
kg/h [17].

1.Quemador
2.Camara de combustion
3.Seccion de conveccion
4.Chimenea

5.Ventilador de aire

6.Instrumentacion y controles

Figura 3.- Caldera pirotubular (tubos de humo) [18].

En la Fig. 4 se muestra el diagrama esquematico de la
caldera de estudio de 60 BHP, 4 pasos Dry-Back. El objetivo
de este trabajo es sustituir el flujo de aire por los gases
provenientes de una MTG y asi aprovechar el calor de esos
gases para reducir el consumo de combustible. Debido a que
esos gases vienen con un elevado exceso de aire en principio
no perturban el proceso de combustion convencional de la
caldera. Bajo esta premisa se reduce el consumo de
combustible. Se debe por lo tanto conocer la magnitud de la
perturbacion en los coeficientes de transferencia de calor en
el as de tubos. En la Tabla 5 se muestran las especificaciones
de la caldera de 60 BHP. Para determinar el coeficiente
convectivo de transferencia de calor del lado de los gases de
combustion se analizan las condiciones de operacion de la
caldera bajo condiciones estandar [19, 20]:

TABLA 3.- Especificaciones caldera Cleaver Brooks de 4 pasos Dry-Back

BHP 60
Produccion de vapor [kg/s] desde Y hasta 100°C 0.26082
Potencia de la caldera [kW] 938.94
Superficie de calentamiento (Fireside) [m’] 27.87
Flujo de combustible [kg/s] 0.01463
Diametro del tubo [m] 0.0381
Espesor del tubo [m] 0.00241
Longitud de los tubos [m] 2971
Conductividad térmica del acero al carbon [W/m°C] 29
Numero de tubos en la caldera 74
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Figura Afﬁiagrama esquemé’ﬁfc?de una caldera de 4 pasos Dry-B;s;k

0000

1. A partir de los datos del fabricante se obtiene la
cantidad de vapor estandar disponible mediante:

Qmp = vupNomAh (20)

Donde ese A/ esta en funcion de las entalpias de
condiciones de operacion y ambientales, por lo tanto, al ser
definidas para operar bajo nuevas condiciones se recalcula el
flujo de vapor real con la siguiente ecuacion:

vapNom

M, prear = fe (21

Donde: fe es el factor de evaporacion.

2. Conocido el flujo de vapor real, se puede calcular el
calor suministrado por el combustible:

; ).
0= 2 @)
3. Se calcula el flujo de combustible:
= Zsum 23
Ty = 2 @3)

4.  Posteriormente el flujo de gases de combustion en
funcion del exceso de aire, el cual varia de 0-25%,
se determina usando (24).

m, =(RAC (24)

real comb

1)
5. Se obtiene el flujo de aire de la caldera de forma
estequiométrica (x=0) y con exceso de aire (x£0).

= T = My 25)
Conocidos estos flujos se puede calcular el coeficiente
convectivo de los gases de combustion [21]:

= Usando (24), se obtiene el flujo de gases de
combustion para cada tubo:

m .

., /tz::N—g

T

(26)

= Se determina la velocidad de los gases por tubo:

/LS @
P

Donde la densidad de los gases de combustion estd en

funcién de una temperatura promedio que llevan éstos segun:
- L.-T

T prop.ge (28)

£ 2

Flama
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=  (Conocida la velocidad de los gases de
combustién se determina el Reynolds:

d
Re = Yo (29)
Vv
A partir del numero de Reynolds se emplean

correlaciones del numero de Nusselt dependiendo del tipo de
flujo obtenido (laminar, transitorio o turbulento). Con el
numero de Nusselt se obtiene el coeficiente convectivo
buscado.

Nk

= (30)

Donde el Nusselt se determina en funcion del régimen de
flujo [21]:

Flujo turbulento: Nu = 0.22Re"* Pr"*

(-%)(Re—lOOO)Pr

Flujo en transicion: yp, - 2=/~ (32)
S %_
1412774 (p-1

Donde: f =(1.58InRe-3.28)"

E2Y)

C. Acoplamiento gases de combustion MTG-Caldera

Para hacer el analisis del acoplamiento de los gases
efluentes de una MTG a una caldera se necesita conocer su
composicion. Se obtiene usando (5) para cuando esta
reaccion se lleva a cabo con una cierta cantidad de kilo moles
( Na, ) de combustible y un cierto exceso de aire. Con los

datos de las MTG se conoce la cantidad de combustible con
la que se alimentan y se puede calcular el nimero de Na,

alimentados. Usando (7) se conoce la masa molecular del
combustible y se determina el nimero de Ne, :

m. ..
e -t 33

La ecuacion (5) se puede reescribir para determinar la
composicion de los gases de escape:

NeyC H, +(143, ]{\'a‘.‘ﬁw%.)f[): +3T6Y, :} - NaynC0, + (34)
u Jo.+(1+ q{m, [r +%”1 TN,

Nay 2 H,04+x,Na, | nell
2 ")

Conocida la composicion de los gases de escape y el flujo
de los mismos se puede calcular el calor disponible usando
(19) y considerando el valor de T,.= 25°C. Con la cantidad
de calor por los gases de combustion y el calor requerido de
la caldera usando (22) se calcula el nuevo flujo de
combustible que requiere la caldera al introducir los gases de
combustion a la misma con:

Oz = O — Qgrr (35)
M p = POl (36)

Con este flujo de combustible de la caldera se calcula la
cantidad de oxigeno que requiere de forma estequiométrica
usando (37).

Na C,H, + [J\h(. [n +’—: ﬂ (0, +3.76N,) > NanCO, + Na, % HO+ Nu(.( n+% 376N,
(37)

Empleando la composicion de los gases provenientes de
la MTG se realiza el balance de masa de la combustion, de

suerte de conocer si existe exceso o deficiencia de oxigeno
con €sos gases:

2

Na,C.H, + Na,uCO, + Na, 11,0 + x, Na, [y - )0: - ')[_\fn,. [’n %\]}3 7N,

= NanC0, + NanC0, + Na, l:."t'_,[)-v- Na, %H:(H al, +(1+x, )[M:J

rr+E] 376N,
1) 2

(3%)

Donde: a<0 se tiene déficit de oxigeno
a=0 es estequiométrico

a>0 se tiene exceso de oxigeno
Tomando un valor de <0 la ecuacién de combustion
queda:
Na CH, +NanCO, = Na, T H,0+ x,Na, (n +%]0: (141, }[.\-‘a, [n + %]] 376,

+(15) [e(0, + 376X, ] = NanC0, + NagnCO, + No, ZH.0+ N ZH,0'+ a0, (39)

+(l+x;)

Na, [ n +%i]] 376N, + (1 +3, ) a3 76N,

La ecuacion (39) se emplea para determinar el flujo de
gases de combustion al variar el exceso de aire. Con estos
flujos se determina el niimero de Reynolds, niimero de
Nusselt y el coeficiente convectivo de transferencia de calor
del lado de los gases.

IV. RESULTADOS

A. Turbina de gas

Como se desconocen n y la temperatura de entrada de los
gases a la turbina (TET), se realizo la iteracion de 3
variables: trabajo motor, TET y la relacion de presiones,
como se muestra en la Fig. 5. De esta evaluacion se obtuvo
que la MTG C30 opera con una n=3.2 y TET=1050 °C. A
esas condiciones se obtiene la potencia reportada por el
fabricante y el calor disponible para proceso reportado en la
literatura [22, 23].

Conocidos m v TET, se obtiene el coeficiente de derrateo
(Fig.6). Se observa que el comportamiento de la MTG C30
variando las condiciones atmosféricas (T, P), tiene un
decremento en la potencia del 5.5% por cada 500 msnm y del
3.9% por cada 5°C que aumenta la temperatura.

120.00 ‘I
100.00 - - 7 120.00-140.00
g .n;uuu1 P e e | 100.00-120.00
2 ‘ I £0.00-100.00
£ oo B 50.00-80.00
000 1 ~ f’;bz;'s 40.00-60.00
2000 “ /;/{55 20.00-40.00
000 F— fz.i:' ¢ 0.00-20.00
e
'§P »&P ,;»‘9 OLP

TET[ *C]

Figura 5.- Variacién de parametros de la MTG Capstone C30.
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Coeficente de derrateo

e

Figura 6.- Derrateo de la MTG Capstone C30.

B. Acoplamiento de gases de combustion en la caldera
Una vez que se conoce la variacion de flujo de gases en
funcion del exceso de aire en la caldera operando de manera
convencional o empleando los gases provenientes de la MTG
(Fig. 7), se puede observar que el flujo de gases provenientes
de la MTG es mayor al empleado convencionalmente al
empleado por la caldera. Esta situacion puede ser negativa si
el régimen de operacion se conserva laminar porque el
coeficiente de transferencia de calor, en el caso limite,
permaneceria constante y por consiguiente la temperatura de
los gases en la chimenea de la caldera se incrementaria. Para
corroborar este proceso, se evalia el coeficiente convectivo
de transferencia de calor para ambos casos (Fig. 8). Se
observa que el coeficiente convectivo de transferencia de
calor es mayor cuando se suministran los gases efluentes de
la MTG. No obstante, la diferencia se va reduciendo en la
medida que se incrementa el exceso de aire. Es de notarse
que una caldera que opera con gas natural dificilmente
llegard a tener un exceso de aire mayor al 20%. De esta
manera se demuestra la conveniencia del empleo de los gases

de combustion de la MTG en una caldera convencional.
0324
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Figura 7.- Flujo de gases de combustion en funcion del exceso de aire
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Figura 8.- Coeficiente convectivo de transferencia de calor en funcion del
exceso de aire

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se encontré que las condiciones de
operacion de la MTG de Capstone C30 es con una n=3.2 y
TET=1050 °C. A partir del coeficiente de derrateo se observa
que se tiene un decremento en la potencia del 5.5% por cada
500 msnm y del 3.9% por cada 5°C que aumenta la
temperatura promedio del medio ambiente.

Una vez que se ubica la turbina bajo condiciones de
operacion real, a una temperatura y presion determinadas,
que en este caso son las de la Ciudad de México, se evalud el
efecto que se tiene en el coeficiente convectivo de
transferencia de calor del lado de los gases en la caldera, con
el suministro de los gases de combustion provenientes de la
MTG para sustituir una fraccion del aire requerido para la
combustion y generacion de vapor. El ahorro de energia
determinado en este trabajo equivale al 10% del combustible
suministrado de forma convencional, a este ahorro hay que
sumarle los beneficios que se obtienen con el incremento del
coeficiente convectivo de transferencia de calor, que con un
bajo exceso de aire (10%) se puede tener un 12% de
incremento en ese coeficiente. Lo que demuestra
ampliamente la ventaja adicional de emplear un sistema
convencional de generacion de vapor para la cogeneracion.
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Abstract

The objective of this paper is to demonstrate the advantages of using micro gas turbine (MGT) exhaust gasses
to substitute the necessary air inside the boiler combustion chamber. The C65 and AE100 MGT performance
was evaluated. Because the exhaust gasses from MGT have high excess air, they can be used to feed the
necessary air inside the boiler burner. This work evaluates the use of those gasses on the heat convection
transfer coefficient inside the boiler fluxes effect and the amount of energy saving. A thermodynamic analysis
model was developed to know the boiler behavior when the exhaust gasses are used as air for the combustion
process. It was gotten the operational parameters of the MGT C65 which are: pressure ratio=3.7 and the
temperature turbine inlet=1200°C. Derating coefficient of C65 and AE100 turbine was evaluated and then for
each 500 meters above sea level the generated power decrease 6.2 and 6.5% and when temperature increase
5°C power decrease 3.8 and 4.7% respectively. Meanwhile, when the exhaust gasses of the MGT are supplied
to the boiler it could saving about of 10% of fuel due to the temperature. Because MGT exhaust gasses have
less oxygen than air, the mass flow supplied to the boiler is increased and then the flow regime too. With these
phenomena the convection heat transfer coefficient is higher than the conventional ones. It was found that this
coefficient increased between 15-20% depending of the fuel used (NG or LPG) respect to the original system.

Nomenclature
AFR  Air fuel ratio; [kgairkgd, real real,
Cp specific heat; [kJ/kgK], sg stack gases,
CTU  unit thermal consumption; [kJ/kWh], sic isentropic compressor,
k thermal conductivity; [W/m °C], sit isentropic turbine,
Nu Nusselt number, st stoichiometric,
Na number of moles [kmol], sum supplied,
m mass flow; [kg/s], T turbine,
P pressure; [bar], tu tube,
Pr Prandt]l number, th thermal,
Q heat; [kW], u universal,
Qc heat of the fuel; [kW], Greek letters
R ideal gas constant; [kJ/kmolK], b compressor ratio,
Re Reynolds number, efficiency; [%0],

density; [kg/m’],
mole of oxygen [kmol],
viscosity [kg/ms]

RPM revolutions per minute; [min],
temperature; [°C],

specific volume; [m/kg],
specific work; [kl/kg],

T R T S

= <=

121



W power; [MW, kW], Abbreviations

X excess air; [%], CHP combined heat and power,

Xi molar fraction, MCHP  micro combined heat and power,

subscripts GE electric generator,

amb  ambience or environment, GHG greenhouses gases,

air air, NG natural gas,

B Boiler, LPG liquefied petroleum gas,

c compressor, MM molecular mass,

f fuel, MGT micro gas turbine,

-t total fuel, LHV lower heating value,

disp  disposable, SEN National Electric System,

elec  electric, SENER  Energy Ministry.
Introduction

Nowadays the ecosystems have been affected by contaminants emissions of all kinds of substances and
unfortunately grow continuously. In the case of the atmosphere it is affected seriously due to the combustion
of fossil fuels participating with a little more than 70% of the emissions that contributes substantially in the
global warming. In order to reduce such affectations, it is important to make an efficient use of fuels, and,
where appropriate, their replacement by renewable energies.

The CHP technologies are an option to increase the efficiency of the use of fossil fuels. In Mexico, the
cogeneration, according to the article 36, fraction 1I, of the electrical industry law and their regulation article
103, understand as:

I Power production together with steam or another secondary thermal energy, or both.
I[I.  Direct or indirect power production from a thermal energy that doesn't use in the process.
II.  Direct or indirect power production using fuels generated in the industrial process.

The CHP can have efficiencies as high as 80% [1]. Then, this is a good alternative to mitigate greenhouses
gases (GHG) and promote energy sustainability. The main energy, economics and ecological benefits are:

e Decrease in primary energy consumption

e Decrease in fuel imports

e Reduction of GHG emissions

e Reduction of losses in the electrical system

e Increase in industrial competitiveness

e Motivation for the research and development of energy efficient systems

e Possibility to reduce up to 1000 tons of CO» per GWh of power, depending of the sources heat and
power displaced [2]

In Mexico the thermal energy used is around 77% of total energy consumption. By the way, the use of waste
heat is not normally used in industries. The CHP can be lower or higher system. The lower system takes his
advantage for the use of waste heat for power production. The distributed generation uses different technologies
that are based on: steam turbine, gas turbine and reciprocating engine.

Figure 1 shows the historical evolution of the capacity installed of CHP in Mexico with data provided by Energy
Regulatory Commission (CRE) into the period from 1994-2017. In 2015, many licenses for cogeneration were
agreed. These are due to Mexican energy reform, which impulse this kind of technologies in order to get the
goal of GHGs mitigation by the year 2030. By the year 2017 the installed capacity was almost 7,000 MW.
According to SENER/CONUEE/GIZ report (2009), The total potential for CHP could be near of 10,000 MW

[3].
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Currently, the cogeneration represents around 9% of the world's electric generation and it's estimated that by
2030 there be a growth of 30% [4]. In the Figure 2 shows that there are five countries that have expanded
successfully the use of cogeneration to around 30-50% of total power generation: Denmark, Finland, Russian,
Latvia and Netherlands. Each of these countries has their own approach, but their collective experience
demonstrates what can be achieved [5].
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Figure 1.- Historical evolution of the capacity installed  Figure 2.- CHP share of total national power production.
of CHP in Mexico (1994-2017).
Because cogeneration produces both heat and electricity in the consumption center, it is possible the use of
waste heat from micro gas turbine (MGT) for any heat application as: water heating, steam production,
absorption refrigeration system, air conditioning, heating, between others [6]. The mayor industrial potential
are: Food industry and beverages, pulp and paper, textiles, hospitals, hotels, administration buildings.

The micro-generation systems (MCHP) usually implies a primary motor: Stirling motor, alternative engines,
MGT, Steam turbines, and fuel cells [7]. There exists a particular interest on the potential use of MTG and
alternative engines for the small applications.

In this work, a feasible analysis to use MTG waste gases into the conventional steam boiler to substitute the
combustion air and reduce the energy consumption is made. The analysis and an evaluation of the Capstone
C65 and Ansaldo Energia AE100 MGT waste heat gases uses into the Cleaver Brooks 100 and 150 BHP (4WGQ)
steam boilers is made under different operational conditions. The main objective is to determine the possible
effects on the steam boiler operation with a higher gas flow (instead of air flow) and a higher temperature from
MGT.

Methodology
Micro gas turbines (MGT)

The MGT combustion stack gases temperature is between 270 and 320 °C, as a function of generated power
and atmospheric conditions. Frequently those gases are sent to the environment. In order to profit of the waste
heat, it is important to do a thermodynamic analysis to know the feasibility of implementation the use of that
gases into a conventional stem boiler and avoid investing in a heat recovery system.

Table 1 shows the MTG specifications provided by the manufacturers [8] [9].
Table 1.- Specifications of the MGTs.

Capstone C65 Ansaldo Energia AE100
Electrical power output [kW] 65 100
Electrical efficiency LHV [%] 29 30
Fuel inlet pressure [bar] 5.17-5.52 0.02-0.1
| Fuel consumption [kW] | 223 333
Exhaust gas flow [kg/s] 0.49 0.80
Exhaust gas temperature [°C] 309 280
Thermal power available at 70 °C [kW] 120 192
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The analysis will be performed using NG and LPG as fuel, with the composition shown in Table 2, obtaining
a LHV of 48,813 kJ/kg and 46,024 kl/kg respectively [10].

Table 2.- Composition of used fuels

NG LPG |
Composition Percent [%] Composition Percent |%] ‘
CHy 94 C3Hs 30
C>Hs 3 CaHio 70
CO2 1
N2 1
CsHs 0.5
CsHio 0.3
CsHi 0.2

The operating conditions are determined from the MGT manufacturer's data under ISO conditions. The fuel
flow is calculated using (3):

Ee=2" 1)
nf[er‘
Ec=m LHV 2
. Ec
m, = 3
" LHV @
The air flow is determined from the flow of the exhaust gases:
mm’r = m,\‘g - ml' (4)
The air-fuel ratio ( AFR_, ) is then calculated:
AF Rrea! = n?ﬂfr (5 )
my

To obtain the air — fuel ratio stoichiometric ( AFR,, ), the combustion mass balance is used accordingly with the
NG composition, as shown in Table 2, as:

CnHm+(1 +x)(n + %}(03 +3.76N,) - nCO, +%H30+x{n +%J02 +(1+ x)(n+§]3.76N2 (6)

The following compact formula is obtained:

€1.03714.034 (7)
Whose molecular mass is:
MM =12n+m ®)
The AFR, is (9):
[n +EJ*4.76*29
AFR, = 9)
The AFR,,, is then calculated as follows:
AFR,, =(1+x)(AFR,) (10)

From the equation (10) the excess air is obtained:
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= R _y (11)
AFR

st

Figure 3 shows the schematic operation diagram of the MGT. The first step is the air suction by the compressor.
The air is compressed at a given pressure. Then pass through the heat recovery and enters to the combustion
chamber where is mixed with fuel. These gases expand into the gas turbine producing work and finally pass
through the heat recovery (recuperators). A fraction of the obtained work is used by the compressor and the
other fraction is converted into electrical energy by means of the generator [11].

Recuperator

cC
l )
Generator

Compressor Turbine —~

Air 1 Exhaust |
gas

Figure 3.- Schematic diagram of a MGT

The thermodynamic properties of the study MGTs are determined as follows:

State 1.- Admission of air to the compressor. The following atmospheric conditions are taken as reference state:
T=15°Cand P = 1.013 bar. With these values and using the ideal gas equation, the specific volume is obtained
considering one mole of air:

y = Rair” (12)

To calculate the specific air volume of the MGT, the air volume at ISO conditions is used, which will remain
constant in present analysis, since the turbine is designed for that specific volume regardless of atmospheric
conditions. However, the mass flow does change:

I/ar'r = vlmm'rISO (] 3)
State 2.- Compressor air outlet. The manufacturer doesn't provide the m, for that reason it has been determined
by iterations. Agreed with literature, it can operate in a range of m = 1.5 to 7; therefore m was varied in that
interval [12][13]. Once = is obtained, the compressor air outlet pressure (P:) is obtained, and from the efficiency
of the compressor (it's considered in the first instance of 0.8) its temperature (T2) is obtained:

I :'Ii|:l+;(ﬂx—l):| (14)

Msie

State 4.- Inlet of stack gases to the turbine. Because manufacturers don’t provide the inlet temperature to the
MGT, It has to be computed. To obtain it, firstly the temperature range in which these turbines operate was
searched in the literature and then by means of iterations it was delimited, finding a range from 700 to 1300 °C
[14][15][16]. Also, considering that there aren't pressure drops in the regenerator and in the combustion
chamber, P4=P,, therefore are known T, and P4, finally v is obtained using (12).

State 5s.- [sentropic turbine outlet. Considering the isentropic expansion of the turbine, Ts, is obtained with the
following equation:
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T =T4[%] (15)
T

State 5.- Polytropic state or real state turbine outlet. From the efficiency of the turbine is determined Ts:
T,-T,
nsit =
I, -T

(16)

State 3.- Inlet to the combustion chamber. The air temperature at the inlet of the combustion chamber is obtained
from the definition of the efficiency of the regenerator:

_L-T,
T,-T,

E (17)

State 6.- Regenerator outlet of flow hot water. The temperature Ts, which exit from the regenerator to process,
is obtained from a mass and energy balance, as shown below:

mCp(T,~T,)=mCp(T; ~T,) (18)
It can also be obtained from the effectiveness of the regenerator:

T,=T,-E(T,-T) (19)
Once the thermodynamic states are known, the available heat of the MGTs can be calculated:

Qdisp = msg Cpsg (TS i Treq ) (20)

It's well known that in order to generate mechanical power from the combustion of a mixture of fuel and air
under certain conditions of pressure and temperature, environmental conditions play an important role [12][17].
The derating coefficient is calculated by varying the pressure as a function of the high above sea level (from 0
to 3500 masl, with intervals of 500 masl) and the temperature (from 5 to 50 © C, with intervals of 5 ° C) [18].

Boiler

Boilers are equipment designed to transfer heat produced by combustion, or by electricity, to a given fluid,
generates and delivers steam in the quantity and quality required by the end user [16].

The pyro-tubular boilers are frequently used in most industrial plants, where hot gases flow through the interior
of the tubes that are immersed in water inside a shell as shown in Figure 4. The maximum design operating
pressures are at 15 bar. Capacity varies between 10 and 800 BHP, equivalent to steam production of 160 to
12,500 kg/h [19].

Figure 4.- Pyro-tubular boiler (fire tube) [20]

Figure 5 shows the schematic diagram of a 4-step Wetback boiler. The objective of this work is to replace the
air flow with the gases coming from a MGT and thus take advantage of the heat of those gases to reduce the
fuel consumption. Because these gases have high excess of air, in principle do not disturb the process of
conventional combustion of the boiler. Under this premise, fuel consumption is reduced. It is therefore
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necessary to know the magnitude of the disturbance in the heat transfer coefficients between the tubes and
water. Table 3 shows the boiler specifications of 100 and 150 BHP 4WG [21].

Table 3.- Specifications Cleaver Brooks 4-step boiler Wet-Back

BHP 100 4WG | 150 4WG
Rated capacity [kg/h] from and at 100°C | 1564.89 2347.34
Power output [kW)] 981.20 1471.51
Heating surface (Fireside) [m?] 46.45 69.68
Fuel flow [kg/s] 0.0245 0.0367
Tube diameter [m] 0.0508 0.0508
Tube thickness [m] 0.00279 0.00279
Length of the tubes [m] 3.25 3.60
Number of tubes in the boiler 85 115

Figure 5.- Schematic diagram of boiler with 4 step Wet-Back [21]

To determine the convective heat transfer coefficient of the combustion gas side, the operating conditions of
the boiler are analyzed under standard conditions [22][23]. The amount of standard steam available through the
manufacturer's data is obtained:

Ah 1)

Q.s'!emn - msre'mm'\fom

Where Ak is a function of the enthalpies of operating and environmental conditions, therefore, when defined
to operate under new conditions, the actual steam flow is recalculated with the following equation:

I’h teamNo m

mwemnR&:m’ = % (22)
Where fe is the evaporation factor.
The heat supplied by the fuel can be calculated:

0,, =L 23)

n

Then the fuel flow is computed as:

= Q‘mua 24

"Ly 4

Subsequently, the flow of combustion gases as a function of excess air, which varies from 0-25%, is determined
using (24).

i, =(AFR,, +1)m, (25)

The stoichiometric airflow of the boiler is obtained (x = 0) and with excess air (x£0).
th,, =1, i, (26)

Once these flows are known, the convective coefficient of the combustion gases can be calculated [21]:
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Using (25), the flue gas flow for each tube is obtained:
n,, =— (27)

The velocity of the gases per tube is determined:

L (28)
Peo(r,

v\‘g S

Where the density of combustion gases is a function of their average temperature:

b TF[uum - T)m n.s,
T, = fws (29)

Once the velocity of combustion gases is known, the Reynolds is determined:

Re = Yuin (30)

v
From the Reynolds number, correlations of the Nusselt number are used depending on the type of flow obtained
(laminar, transient or turbulent). The desired convective coefficient is obtained with the Nusselt number.

Nuk
_ Nuk 31
h (31)

Where the Nusselt is determined according to the flow regime [21]:

Turbulent flow: Nu=022Re"* Pr’ (32)

(Ji/ )(Re— 1000)Pr
Transition flow: py = -7

1+12.7J§£(Pr%71)

(33)

Where: f =(1.58InRe-3.28)"
Coupling of stack gases MGT-Boiler

In order to make the analysis of the coupling of the effluent gases from a MGT to a boiler, it is necessary to
know its composition. It is obtained using (6) when this reaction is carried out with a certain amount of fuel

moles (Nar) and some excess air. With the data of the MTG the amount of fuel with which they are fed is
known and the number of Na, fed can be calculated. Using (8) the molecular mass of the fuel is known and

the number of Na, is determined:

1y
Na, = (34)
MM,
Equation (6) can be rewritten to determine the composition of the exhaust gases:
A} r
Na,CH, +(1+x,) Na, (iH’—: [0, +3765, )} > NayC0, + Ny = H,0+.x,Na, (m%}q (14, }{;\b, \ n+§]]3.76N: (35)
\ / “ \

Once the composition of the exhaust gases and their flow is known, the available heat can be calculated using
(20) and considering the value of Treq = 25 ° C. With the amount of heat by the combustion gases and the
required heat of the boiler using (23) the new fuel flow required by the boiler is calculated:

sz = Q..s-mu - Q..i'g.’ (36)
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2 LHY

(37)
With this flow of fuel for the boiler, the stoichiometric amount of oxygen that it requires is calculated:

Na,C,H, + [NaB (n + %H(o2 +3.76N, ) = NaynCO, + Na,, %Hzo + [NaB [n + %HS.‘?E»NE (38)

Using the composition of the gases coming from the MTQG, the mass balance of the combustion is made, in
order to know if there exist excess or deficiency of oxygen in those gasses:

nttm

Na,C,H, +Na,nCO, + Na, = H,0+x,Na, [n +ﬂ}o, +(1+xT){NaE [n +Eﬂ3.76Nj -
: 2 1) 4 :
(39)
m m m
Na,nCO, + NaynCO, + Na, EHIO + Na, 5H20+ a0, +(1+x, )[Nar [n + IH&%NI

Where: 0<0 it has oxygen deficit
o=0 It is stoichiometric
>0 it has excess oxygen
Taking a value of a <0 the combustion equation is:
Na,C,H,, + Na,nCO, + Na, %HEGH % Na, {w %]o: +(1 +xr][NaB (n +%H3.76N: +(1+x,)[a(0,+3.76N,)] >
(40)
Na,nCO, + Na,nCO, + Na, %}gm Na, %Hjm 5,00, +(1+x, ){Na, {H%ﬂmm +(14x,)a3.76N,

Equation (40) is used to determine the combustion gases flow as a function of the excess air into the boiler.
With these flows, Reynolds number, Nusselt number and the convective heat transfer coefficient on the gas
side are determined. In order to compute those parameters it is necessary to know the thermo-physical
properties (W, k, Cp and Pr) of gasses for both cases (conventional boiler operation and with MGT stack gasses).

The empirical Wilke equation (41) is used to get the p, the thermal conductivity is computed by Eucken
equation (42) and the Cp and Pr are computed with equations 43 and 44 respectively. [24]:

i, =Z& @) k= ”x,.k, (42)
i=1 xj¢,-j i=1 ij¢,-j
J=1 J=1

= SE X Cpu

Cp. =Y Cp—— 43) pr=—L~£ 44

P Z P, (43) Pr==" (44)
Results

MGT analysis.

Since 7 and the inlet temperature of the gases to the turbine (TIT) are unknown, the iteration of 3 variables was
performed: motor work, TIT and the pressure ratio. From this evaluation it was obtained that the MGT C65
operates with a m = 3.7 and TIT = 1200 ° C. Under these conditions, the power reported by the manufacturer
and the heat available for the process reported in the literature are obtained [16] [25].

Known = and TIT, the derating coefficient is obtained (Figure 6). It is observed that the behavior of the
MGT C65 varying the atmospheric conditions (T, P), has a decrease in the power of 6.2% for every
500 masl and of 3.8% for every 5 © C that the temperature increases.
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In the case of the MGT AE100 the decrease in power is 6.5% for every 500 masl and 4.7% for every 5 © C that
increases the temperature (Figure 7).

el Trc)

Figure 6.- Derating coefficient of MGT C65. Figure 7.- Derating coefficient of MGT AE100

Coupling of stack gases MGT-Boiler

Once the variation of gas flow as a function of excess air and the fuel used in the conventional boiler operating
or using stack gasses from the MGT are known (Figure 8 y Figure 9). It can be seen that the flow of gases from
the MGT is greater than that conventionally used by the boiler. This situation can be negative if the operation
regime is kept laminar because the internal global convective heat transfer coefficient, in the limit case, would
remain constant and therefore the temperature of the gases in the boiler chimney would increase. Regarding
the fuel used, it is observed that there is a greater flow of combustion gases using NG, this is because the
MM pc>MMng, which implies that the number of moles of fuel required by the boiler is Nang> Nagpc.
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Figure 8.- Flow stack gases of MGT C65 as function of  Figure 9.- Flow stack gases of MGT AE100 as function of
excess air excess air

The internal global convective heat transfer coefficient is a function of Nu, u, Cp and k. p and Cp are directly
function of the temperature. Then, because the temperature is inversely proportional to the excess air, the
convective coefficient depends on the slope of k and Nu and it could be positive or negative. If the slope of Nu
>>k the convective coefficient slope will be positive and inversely.

In order to corroborate if the behavior of the boiler is affected when using the gases coming from the MGT, the
convective coefficient of heat transfer for both cases is evaluated (Figure 10 y Figure 11). It is observed that
the convective coefticient is higher when the effluent gases of the MGT are supplied. However, the difference
decreases as the excess air increases. It should be noted that a boiler that operates with NG and LPG hardly
have an excess of air greater than 20%. In this way the convenience of the use of the combustion gases of the
MGT in a conventional boiler is demonstrated.
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It is also observed that in the presented cases, the thermal conductivity is greater than Nu slopes. Then the
convective coefficient as a function of the excess air slope is negative when MGT stack gasses are used in the
boiler.
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Figure 10.-Convective coefficient of MGT C63 as Figure 11.- Convective cocfficient of MGT AEI00 as
function of excess air function of excess air
.
Conclusions

In this work it was found that the operating conditions of the MGT of Capstone C65 is with a m= 3.7 and TIT
= 1200 ° C. From the derating coefficient it is observed that power decrease 6.2% for each 500 masl and of
3.8% for each 5 °C that increases the average environment temperature. In the case of the MGT AE100 it was
found that power decrease 6.5% for every 500 masl and 4.7% for each 5 °C that increases the environment
temperature.

Once the turbine is located under real operating conditions, at a certain temperature and pressure, which in this
case are those of Mexico City, the effect of the convective heat transfer coefficient on the water side was
evaluated. Gases in the boiler, with the supply of combustion gases from the MGT to replace a fraction of the
air required for combustion and steam generation. The energy saving determined in this work is equivalent to
10% of the fuel supplied compared to conventional operation. To this energy saving we must add the benefits
obtained with the increase of the convective heat transfer coefficient: with a low excess air (10 %) it can
increase between 15-20% in that coefficient, depending on the fuel used (NG or LPG). The additional
advantages have been amply demonstrated when using a conventional steam generator in MCHP systems.
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