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Capitulo I: Introduccion

En este capitulo busca introducir al lector el margo general de este trabajo de tesis
en este capitulo encontrara, el resumen del trabajo, los objetivos, el planteamiento del
problema, la justificacion e hipétesis.




Resumen

Debido al continuo crecimiento de la poblacion y actividades industriales, el
consumo de combustibles para la generacion de energia esta en constante aumento. Una de
las principales demandas energéticas a nivel mundial es la generacién de electricidad, por
lo que, en este trabajo de tesis nos enfocaremos a este sector.

En México, la electricidad se obtiene mayormente en centrales térmicas de ciclos de
potencia a través de la quema de combustibles fdsiles. Debido a la reduccion en la
disponibilidad de combustibles e incremento en la emision de gases de efecto invernadero
(GEI), hoy en dia es fundamental el desarrollo de centrales eléctricas mas eficientes, asi
como ampliar el uso de energias renovables y fuentes de energia alternas. En este sentido,
debido a su potencial como fuente combustible libre de CO, y su capacidad de
almacenamiento, el papel que el hidrogeno verde tiene en el marco de las estrategias para la
reduccion de las emisiones de GEI y en el proceso de descarbonizacion de la economia, es
determinante.

Actualmente, uno de los objetivos de los sectores implicados en la industria
asociada al hidrogeno verde es conseguir los méas altos niveles de seguridad: tanto en el
disefio e ingenieria, como en su operacion y mantenimiento, asegurando la minimizacion de
accidentes en sus instalaciones y por ende la continuidad de la operacién del proceso. Para
ello el desarrollo de herramientas que permita el seguimiento sistematico y continuo de las
actividades propia de la planta, permitira la planificacién estratégica enfocada al logro de
niveles 6ptimos en indicadores energéticos y reducir situaciones de riesgo. Es por ello, que
en este trabajo de tesis se busca desarrollar una herramienta de gestion como parte de la
asistentica técnica para el seguimiento del desempefio de un ciclo de potencia sujeto a
combustion asistida con hidrégeno verde, que permita identificar los pasos y elementos
base del funcionamiento del proceso, de acuerdo con los estdndares normados. Para ello se
tomard como base la normatividad disponible para ciclos de potencia convenciones,
empleando los criterios de seguimiento de desempefio estandarizados para el desarrollo de
la herramienta de seguimiento del ciclo de potencia para la gestion en el uso de hidrégeno
verde.

Si bien existen referencias que muestran el uso de H. como combustible para la
generacion de energia en motores y turbinas de gas, actualmente la tecnologia para el uso
de H> como combustible en la generacion de energia eléctrica en sistemas convencionales
esta en etapa de investigacion. Por lo que, en este trabajo para caracterizar y determinar las
variables que debera incluir la herramienta de gestion, y su implementacion, se llevara a
cabo la modelacion (basado en disefio conceptual) y simulacién en Aspen Plus de un ciclo
de potencia sujeta a combustién asistida, empleando mezclas de H, verde y Metano como
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combustible. La simulacion sera empleada como un laboratorio virtual para la
implementacion de la herramienta de seguimiento.

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia el hidrogeno verde estd tomando importancia como alternativa en la
problematica energética ya sea como combustible o vector energético. Sin embargo, su
implementacion esta todavia en desarrollo. Para la transicion tecnoldgica se requiere
conocer los limites operativos en el uso de hidrogeno, asi como de un proceso
sistematizado para el seguimiento y medicion de las variables de proceso y parametros que
permitan el adecuado uso de esta fuente de energia. Si bien el hidrogeno actualmente se
presume como una alternativa a la problemética energética derivada de los escases de
combustibles y problemas ambientales relacionados con la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI), no se han definido y estandarizado herramientas que ayuden a
identificar, priorizar y seleccionar las acciones para la mejora del desempefio energético de
un ciclo de potencia sujeto a la combustién asistida con H» verde producido con energia
solar.

Los aspectos técnicos y la variabilidad en los limites operativos de los procesos
energéticos no convencionales es poco conocida debido a que en su mayoria se encuentra
en etapa de investigacion y desarrollo; por lo que es todavia mas dificil el contar con
herramientas metodolégicas que ayuden al desarrollo de capacidades organizacionales en el
manejo de estos procesos.

1.2 Justificacion

Hay dos formas principales de energia necesarias para la sociedad: 1) energia
térmica y 2) energia eléctrica. En México la principal problematica energética esta
relacionada con la produccion de electricidad a partir de energias alternas, mismo que ha
motivado a dirigir su atencion al uso de hidrégeno verde de acuerdo con el Programa
Sectorial Derivado del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024. Sin embargo, para lograr
la transicion energética y tecnologica se requiere de sistemas y herramientas que permitan
alcanzar los resultados de desempefio energético deseados. En este sentido, las
herramientas de gestion dirigida a la asistencia técnica y a la promocién de buenas practicas
pueden ayudar indicando los pasos o elementos de seguimiento a desarrollar en una
instalacién para: evitar el desperdicio de energia, mantener niveles 6ptimos de intensidad
energeética o reducir el impacto ambiental de las plantas de energia.
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Por lo que, en este trabajo de tesis se desarroll6 una herramienta que ayuda al
seguimiento técnico operativo y caracterizacion del desempefio de ciclos de potencia en el
uso hidrogeno verde, como parte de la asistencia técnica y la promocion de buenas
practicas, indicando los pasos y elementos para que en la operacion se mantengan niveles
Optimos de intensidad energética o bien minimizar el impacto ambiental. Dichas
herramientas podran contribuir a la adecuada gestion energética en la operacion, disefio y
evaluacion de modificaciones de plantas de energia en donde se desea implantar H, como
fuente de energia.

1.3 Hipdtesis

A partir de la normatividad actual y andlisis en entornos virtuales del desempefio de
ciclos de potencia sujetas a combustion de Ha verde, se puede desarrollar una herramienta
de seguimiento técnico para la gestion y toma de decisiones en el disefio conceptual o
analisis paramétrico del proceso, permitiendo la identificacion de las acciones correctivas
necesarias.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollo de una herramienta de seguimiento de un ciclo de potencia para la
gestidn energética en el uso de hidrégeno verde.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Generar una base de datos respecto Normativas, para la seleccion de indicadores
relacionados al uso de hidrégeno como fuente primaria en plantas de energia.

2. Desarrollar una herramienta para seguimiento de desempefio y gestion de un Ciclo
de Potencia sujeto a uso de hidrogeno solo o en mezcla con combustible
convencional.

3. Aplicar la herramienta de seguimiento a un caso de estudio basado en simulacion en
Aspen Plus, en diferentes escenarios.

4. Evaluar los resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta de seguimiento
para el desarrollo de propuestas de mejora.
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Capitulo 11: Antecedentes

En este capitulo se presentan informacion referente a los estudios significativos y
relevantes considerados para el desarrollo de este trabajo de tesis. Temas como la
Importancia de H2> como fuente de energia, Descripcion y aspectos técnicos de plantas de
energia, clasificacion y fundamentos tedricos de ciclos de potencia y Normatividad son
aspectos abordados en esta seccion.
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2.1 Hidrodgeno

El hidrogeno es el primer elemento de la Tabla Periddica; es quimicamente el més
simple, el mas abundante del Universo, y uno de gran interés en los tltimos tiempos debido
a su potencial como vector de energia. El hidrégeno no se encuentra en un estado libre en la
Tierra, en el aire 0 en las minas. Es una sustancia que debe obtenerse separandola de
compuestos como hidrocarburos o agua.

Desde que fue descubierto en 1766 por Henry Cavendish, el hidrogeno se ha
utilizado como materia prima para muchos procesos, especialmente para el sector
petroquimico. Los usos tradicionales incluyen desulfuracion de gasolinas, ademas de
moléculas organicas pesadas o sintesis quimica, como el amoniaco, el componente mas
importante de los fertilizantes (HINICIO, 2021).

El hidrégeno es un combustible que presenta beneficios al ser utilizado como
portador de energia limpia, en procesos con tecnologia de tipo ecoldgico. El hidrégeno es
un gas incoloro, inodoro y no tdxico, con un peso molecular de 2.016, es estable en forma
de molécula diatomica, H,, (Figura 2.1-1).

-

H

Figura 2.1-1 Molécula del hidrégeno (dmitryguzhanin, 2022)

Tiene el mas alto contenido energético de todos los combustibles, con una densidad
energética de 119,972 kJ/kg (como se muestra en la Tabla 2.1-1), siendo alta comparada
con la gasolina que es de 45.25 kJ/g, 50,020 kJ/kg del gas metano y 46,350 kJ/kg del
propano (Sociedad Mexicana del Hidrogeno, 2002).
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Tabla 2.1-1 Propiedades del hidrégeno, metano y propano (Sociedad Mexicana del
Hidrégeno, 2002).

H, CH, CHy |

Valor calorifico inferior:

Elkz 119 972 30020 46 330

EWh'kg 3333 13.90 12 88

MI/Nm® 10.783 35.882 03213

kWh/Nm’ 2095 0068 213,893
Valor calorifico superior:

Elkz 141 890 33 530 30 410

EWh'kg 3941 15.42 14.00

MI/Nm’ 12.745 30219 101.242

kWh'm’ 3.500 11.061 28123
Indice Wobbe inferior:

MI/m® 40.208 48.170 74.744

EWh'm’ 11.361 13381 20.762
Indice Wobbe superior:

MI/m® 4834 33454 21181

KWh/m® 13.428 14.848 22.550
Densidad kg/m’ 0.08988 0.7173 2.011
constante del gas TkgK 4124 5188 1885
temperatura ignicion en aire °C 330 645 510
limite de ignicidn en aire b 4.1-72.5 51-135 2393
max. velocidad de flama Cm's 346 43 47

2.1.1 Produccion y usos del hidrogeno

Como se mencioné anteriormente, la tecnologia de produccién de hidrogeno mas
usada es el Reformado de Metano a Vapor (SMR) debido a sus altas tasas de produccién,
bajos precios y disponibilidad de materias primas (Gas natural). Sin embargo, es un proceso
contaminante que genera aproximadamente 9 kg de CO- por kg de H> producido.

El hidrogeno verde se produce mediante la electrélisis del agua, un proceso que
divide la molécula H20O con electricidad para separar el hidrogeno y el oxigeno. A
diferencia del hidrogeno gris convencional basado en combustibles fosiles, producido
principalmente a partir de procesos de reformado en vapor de gas natural (SMR) o de
gasificacién de carbdn, el hidrégeno verde proporciona un combustible bajo en carbono, un
vector energético o una materia prima quimica que se puede producir localmente y es
independiente de los hidrocarburos, evitando restricciones en suministro y la volatilidad de
los precios. Esto permite nuevos usos trascendentales del hidrégeno en almacenamiento de
energia renovable, movilidad eléctrica, productos quimicos verdes, descarbonizacién del
gas natural, combustibles sintéticos liquidos, gases renovables, y calor y energia para
industria y edificaciones (HINICIO, 2021).
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Como se muestra en la Figura 2.1.1-1, con el fin de identificar la fuente de energia,
la tecnologia de produccién y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
relacionadas con la produccion de hidrogeno, se le ha asignado “colores” al hidrégeno,
siendo el hidrogeno verde el méas limpio de todos en términos de potencial de reduccion de
emisiones, asi como en la generacién de subproductos (HINICIO, 2021).

Color del Fuente de

hidrégeno energia

Materia
prima

Tecnologia
de produccién

Volamenes
de produccién

Contribucién a
los objetivos de
descarbonizacion

Combustibles
asiles

Combustibles
fasiles

Energia
renavable
o carbono
neutral

Energia
nuclear

Energia
renavable

Metana

Carbon

Metano

Carbdn

Metano o
biometano

Agua

Agua

Reformado de
mMetano a vapor

Gasificacian

Reformado de
metano a vapor con
captura de carbono

Gasificacion de carbdn
con captura de carbono

Pirglisis

Electrélisis acoplada
con los sistemas de
refrigeracion de

reactores nucleares

Electrélisis

100-600
ton H, /dia

100-600
ton H, /dia

Escalade
laboratorio

0.1-2
ton H, /dia

0.1-2
ton H, /dia

Altos vollimenes de
hidrégenc barato para
probar nuevas tecnologias
de consumo H,.

Mo hay reduccién de
emisiones de GEI

Altos volimenes de
hidrogenco barato para
probar nuevas tecnologias de
consumo H,.

Reduccian de 80-00% de
emisicnes de GEl.

Se espera que produzca
grandes volimenes de H,.

No hay emisiones de GE,
pero hay carbono negro
presente.

5e espera un volumen
medio de produccion de
hidrégeno.

No hay emisiones de GEI,
pero los residuos nudeares
siguen presentes.

Se espera un volumen medio
de preduccién de hidrdgeno.

No haPr emisiones o residuos
de GEl debido a los procesos
de materias primas/energia.

Figura 2.1.1-1 Tecnologias y colores de produccién de hidrégeno (HINICIO, 2021).
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Aunque el hidrégeno verde es la via de produccién mas limpia, todavia es mas costoso
que las vias de combustibles fosiles. Esto ocurre por varias razones (HINICIO, 2021):

e Eficiencia y materiales. Aln existe el potencial de reducir los costos de los
materiales y mejorar la eficiencia de la electrolisis.

e Escala de produccion. Todavia no hay produccion en masa de electrolizadores a
2020.

e Cadenas de suministro. Todavia deben optimizarse para el suministro de hidrégeno
verde.

e Costo de energia y materias primas. Las energias renovables pueden ser més
costosas que la energia basada en fosiles, como se muestra en la Figura 2.1.1-2.

(SR TS R S ) N = s =

—
[
-

USD / kg H,

Figura 2.1.1-2 Costo mundial promedio de produccién de H: por fuente 2019 (HINICIO,
2021).

Se espera que la demanda de hidrogeno crezca principalmente en nuevas
aplicaciones como el almacenamiento de energia, la movilidad y la energia para las
industrias. A su vez, la transicion de hidrogeno gris a verde sera gradual. Es importante
tener en cuenta que el objetivo de los gobiernos es migrar al hidrogeno verde, tanto para
usos tradicionales como innovadores de H> (HINICIO, 2021) como se muestra en la Figura
2.1.1-3.
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Figura 2.1.1-3. Usos tradicionales y nuevos del hidrégeno (HINICIO, 2021)
2.1.2 Produccion de Hidrégeno en México

Los procesos que se hardn mencidn para la obtencion de hidrégeno corresponden al
periodo de transicion energética, ya que se basan en el consumo de combustibles fésiles
(Esparza Mata & Pérez Garcia, S/A).

e Reformacion del gas natural. Basado en el proceso SMR que consiste en

reformacion del metano con vapor de agua a altas temperaturas.
Gasificacion integrada. Cuyo objetivo es convertir un combustible liquido o sélido
en gas, oxidandolo parcialmente en un gasificador.

En Meéxico, el mercado de hidrégeno existente consumié mas de 220,000
toneladas/afio en 2020, de las cuales el 98.6% son cautivas (produccion en sitio) y en
manos de PEMEX. La produccion de hidrégeno mercante (para venta a terceros) en México
es de aproximadamente 2,650 toneladas por afio, del cual la mayoria es proporcionada por
las empresas Air Liquide, Linde y Cryoinfra. (HINICIO, 2021).

En Meéxico, ya existe un mercado de hidrégeno impulsado por la refinacion y la
petroquimica. En México, 98.6% del hidrégeno esté cautivo, y sélo el 1,4% es comercial.
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El hidrégeno cautivo en México es producido por PEMEX, con aproximadamente
218 kilo toneladas de H» para sus procesos de refinacion y produccion de amoniaco. La
produccion de hidrégeno de PEMEX se distribuye a través de sus 6 refinerias. EI 42% se
obtiene de plantas reformadoras de vapor y el 58% de lo reformado de nafta (producto
intermedio del refino de petroleo crudo). Menos del 10% del hidrogeno de PEMEX esta
destinado a la produccion de amoniaco.

La produccion de hidrogeno comercial en Meéxico es de aproximadamente 2,650
toneladas por afio, como se muestra en la Figura 2.1.2-1, todo en manos de 3 empresas: Air
Liquide, Linde y Cryo Infra.

Cryo Infra

(=%

Linde

2, 650 ton W%
Hz;’aﬁu

Air Liquide

Figura 2.1.2-1 Produccion de Hz de compaiiias de gas industrial en México (HINICIO,
2021).

2.1.3 Importancia del H2 como fuente de energia

El hidrogeno como vector energético tiene mas de cinco décadas de investigacion y
desarrollo. En los altimos cinco afios, se ha posicionado como una alternativa viable y una
prioridad en la agenda energética de muchos paises debido a su potencial de
descarbonizacidn, la preparacion tecnoldgica a la que ha llegado y la disminucion acelerada
de los costos de infraestructura. (HINICIO, 2021).

El hidrégeno parece ser uno de los portadores de energia mas prometedores, ya que
se considera respetuoso con el medio ambiente. Emite solo vapor de agua durante el
proceso de combustion, lo que puede reducir la emision de contaminantes y gases de efecto
invernadero. La cantidad de energia producida durante la combustion del hidrogeno es
superior a la de cualquier otro combustible en masa, como el metano, la gasolina o el
carbon, respectivamente (Tabla 2.1-2). Por lo tanto, las actividades de investigacion sobre
la produccion de Hz aumenta rapidamente en muchos paises. Sin embargo, para que el
hidrogeno se convierta en una importante fuente de energia, debe producirse de manera
eficiente y sostenible.
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Tabla 2.1-2 Datos energéticos de combustibles (Satyapal, 2007)

| comme GO

Hidrogeno 120
Gas natural licuado 54.4
Propano 49.6
Etanol 29.6
Metanol 19.7
Coque 27

Madera (seca) 16.2

Durante el siglo XX, la tecnologia de produccion de hidrégeno mas extendida fue el
Reformado de Metano a Vapor (SMR, por sus siglas en inglés) debido a sus altas tasas de
produccion, bajos precios y disponibilidad de materia prima (gas natural). Hoy en dia, el
SMR sigue siendo la tecnologia lider de produccion de hidrégeno, con el 95% de la cuota
global; sin embargo, el SMR es un proceso contaminante (genera 9 kilogramos de CO> por
kilogramo de hidrégeno), por lo cual métodos méas limpios para disminuir costos, como la
pirdlisis, la cual consiste en la degradacion térmica de biomasa o biogas dentro de un horno
de alta temperatura que resulta en la produccion de hidrégeno y de carbon negro sélido; y la
electrolisis, un método produccién de hidrégeno a partir de la division de la molécula del
agua en hidrogeno y oxigeno mediante una corriente eléctrica descargada en el agua.
(HINICIO, 2021). Este ultimo ha tomado mayor importancia debido a la posibilidad de
incluir energias limpias para la obtencion del hoy llamado H: verde.

El hidrégeno tiene el potencial de ser una fuente de energia renovable no
contaminante para el futuro, ya que, al ser empleado como fuente de energia en procesos de
combustion, de acuerdo con la estequiometria de reaccién R1, no genera COx.

2H, + 0, - 2H,0 AH,, = —385.8 kJ /mol R1

Entre las ventajas del hidrdgeno verde:

e Sostenibilidad:
= Se considera 100% sostenible y sin ningun gas contaminante emitido
durante du produccion (electrdlisis) ni durante su uso.
= Su uso no genera gases de efecto invernadero, sino solo vapor de agua en
cantidades equivalentes al producido por los motores de combustion interna
a gasolina (Ramén Morante, y otros, 2020).
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= Las reservas son inagotables, ya que es un combustible renovable.
e Eficiencia:
= Las eficiencias de las tecnologias de uso asociadas al hidrégeno como la pila
de combustible son mucho mayores que la combustion (Ramon Morante, y
otros, 2020).
e Almacenamiento:
= Se puede almacenar fisicamente de forma relativamente sencilla, como gas
presurizado o como liquido (Ramon Morante, y otros, 2020).
= Debido a su mayor densidad de energia, mayor es la cantidad de energia
almacenada por unidad de masa.
e Innovacion:
= El uso de H2 promueve un impulso para implementar el conocimiento y
desarrollo tecnoldgico sobre su produccién, almacenamiento y usos.

Entre las desventajas se encentran:

e Seguridad:
= Se trata de una molécula muy pequefia que presenta elevados coeficientes de
difusion, lo que aumenta el riesgo de fugas, asi como de debilitamiento de
los materiales usados en sus instalaciones, como tuberias de acero,
conectores y sellados (Ramén Morante, y otros, 2020).
» Es altamente inflamable debido a sus condiciones de ignicién y a la baja
temperatura requerida para que ésta se produzca (Ramoén Morante, y otros,
2020).
= Su llama es incolora e inodora, lo que dificulta su deteccion en incendios y
fugas (Ramdn Morante, y otros, 2020).
o Costo:
= Para procesos convencionales, el proceso de hidrolisis para producir
hidrogeno verde es méas costoso que la produccién de hidrogeno gris y azul,
sin embargo, esto puede mejorar al incluir fuentes de energia renovable en el
proceso de hidrélisis (HINICIO, 2021).
e Transporte:
» El H> es extremadamente ligero y tienen una densidad de energia
volumétrica baja, lo que lo hace mas ligero que el He. Por lo que lo hace
mas dificil de trasportar en comparacién con la gasolina (HINICIO, 2021).

Sin embargo, las preocupaciones sobre la seguridad de producir, transportar y
almacenar suministros de hidrégeno deben resolverse antes de que sea factible el uso
generalizado del hidrégeno como combustible. Uno de los mayores temores es el de la
ignicion accidental, ya que el hidrégeno tiene limites de inflamabilidad mucho mas amplios
que la mayoria de los combustibles convencionales.
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Al analizar el riesgo de ignicion accidental en caso de una liberacion incontrolada
de hidrégeno, como puede ocurrir durante una colisién de un vehiculo o la rotura de una
tuberia, una fuente probable de ignicién es una superficie caliente. Es importante poder
predecir, y por lo tanto prevenir, las condiciones bajo las cuales puede ocurrir la ignicion
cuando una mezcla inflamable se expone a una superficie caliente. (Buckel & Chandra,
1994).

Algunos autores identifican como principal obstaculo para el uso del hidrégeno
verde la politica energética actual del pais y, por tanto, el entorno desfavorable de las
inversiones en proyectos de energias renovables en México.

La segunda barrera mas importante para el hidrégeno en México es la falta de
regulaciones encaminadas a cumplir con los objetivos de descarbonizacion del Acuerdo de
Paris. Esta falta de regulacion en términos de emisiones no ha hecho necesario emitir
reglamentos técnicos para las nuevas tecnologias, como la produccion y el uso de
hidrégeno. (HINICIO, 2021).

Por lo que este trabajo de tesis tiene con fin contribuir al desarrollo de herramientas
basadas en aspectos normativos y de gestion, que permitan contribuir en el estudio técnico
de escenarios para el desarrollo de politicas de uso de hidrégeno como combustible en la
generacion de energia.

2.1.4 Uso de Hidrogeno Verde

2.1.4.1 Calor industrial y generacion de energia

Una de las ventajas del hidrégeno como vector energético es transformar la energia
eléctrica (renovable) en energia quimica. Como se menciond en el apartado 2.3, el
hidrogeno tiene una alta densidad de energia por unidad de masa, y puede ser utilizado
como una fuente de calor para aplicaciones industriales. La combustion de hidrégeno puede
alcanzar temperaturas superiores a 1000 °C, por lo que, dependiendo de la configuracion
del quemador, el H2 se puede utilizar para producir altas (>400 °C), medias (150-400 °C) y
bajas temperaturas (<150 °C).

La combustion del hidrégeno no esta ampliamente extendida hoy en dia porgue el
gas no esta disponible en abundancia, y continGa siendo mas costoso de producir que los
combustibles fosiles (HINICIO, 2021). Ademas, continGan las preocupaciones sobre la
seguridad de producir, transportar y almacenar suministros de hidrégeno, que deben
resolverse antes de que sea factible el uso generalizado del hidrégeno como combustible
(Buckel & Chandra, 1994).

El hidrogeno es un subproducto de muchos procesos industriales, como el
reformado del petroleo y la produccion de cloro. Las empresas productoras de hidrogeno
residual han utilizado este elemento para generar electricidad a través de turbinas, las
empresas obtienen hidrogeno como subproducto y queman H2 mezclado con diésel u otros
combustibles en sus calderas.
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La empresa General Electric y Siemens ha trabajado en el disefio de turbinas de gas
que tienen la capacidad de usar mezclas de hidrogeno en diferentes proporciones que van
del 10% al 50%. Con estas mezclas se logran reducir las emisiones de CO». Las empresas
fabricantes de estas turbinas, planean aumentar las mezclas aceptables de gas natural e H»
para producir turbinas que operen con hidrdgeno puro y estiman que esto suceda a lo largo
de 2030 (HINICIO, 2021). Un esquema simple del uso de estas turbinas se muestra en la
siguiente Figura 2.1.4-1.

: , Gas
Energia Compresor Almacenamiento  natural

renovable
{ a @ “\l ,r’
) | | [t<

Turbina
By de energia
| H,0GN

Electrolizador Agua Electricidad Emisiones GEI

Figura 2.1.4-1 Turbinas de mezcla de gas natural-hidrogeno (HINICIO, 2021).

La combustion de hidrégeno es un proceso altamente exotérmico y como resultado
de su combustion produce 6xidos de nitrégeno (NOx). Para poder evitar las emisiones de
este gas contaminante, las empresas fabricantes de turbinas estan desarrollando quemadores
especializados que reducen la temperatura de las llamas. Estos quemadores se denominan
Dry Low Emission o Dry Low NOx (HINICIO, 2021).
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2.1.5 Normatividad para el uso de H2

2.1.5.1 Nacional

Todavia no hay evidencia de produccién de hidrogeno verde en México. Para que
este mercado se desarrolle es necesario establecer politicas adecuadas. Por otro lado, el
Marco Regulatorio Mexicano ya considera algunos usos energéticos del hidrégeno, sin
embargo, se requiere una inclusion formal, definicion y regulacion. Siendo necesaria una
clara diferenciacion entre los usos de energia y materias primas, asi como incentivos que

ayuden a impulsar los desarrollos de hidrogeno verde (HINICIO, 2021).

Dentro de este marco regulatorio, el hidrogeno se menciona en algunos documentos

de la siguiente manera:

Tabla 2.1-3 Mencion del hidrogeno dentro del marco regulatorio de México

Fuente

El hidr6geno se menciona

La mencion dice:

ultima reforma 09 de Marzo
de 2021)

Fuente

El hidrégeno se menciona
en:

en:
La energia generada por el
aprovechamiento del
hidrogeno mediante su
combustion 0 su uso en

Ley de la Industria Eléctrica . celdas de combustible,

: - Articulo 3: .
(Publicada en el Diario . siempre y cuando se cumpla
.. ., Numeral XXII - Energias L
Oficial de la Federacion el Limpias: con la eficiencia minima
11 de Agosto del 2014, _p ' que establezca la CRE y los
Inciso (g)

criterios de emisiones
establecidos por la
Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales en su ciclo de
vida.

La mencién dice:

Programa Sectorial
Derivado del Plan Nacional
de Desarrollo 2019-2024
(ltima reforma 08 de Julio

Titulo 6 Objetivos
prioritarios: 6.6 Relevancia
del Objetivo prioritario:
Principio 5

Aprovechar de manera
sustentable todos los
recursos energeéticos de la
Nacion, aumentar las
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de 2020)

reservas disponibles y
aumentar la seguridad
energética de la actual y las
proximas generaciones de
mexicanos. Se debera
vincular de manera directa
la politica energética con la
politica sobre los recursos
hidricos y del subsuelo de la
Nacion. Asimismo, explorar
la utilizacion de otras
fuentes de energia como el
hidrégeno.

Fuente

El hidr6geno se menciona
en:

La mencion dice:

Certificados de Energias
Limpias CEL

(Comision Reguladora de
Energia, Agosto 2017)

Titulo 5: Determinacion del
%ELC: Caso IV:
Aprovechamiento de
Hidrogeno

Energia producida por el
uso de hidrogeno a través
de su combustion o su uso
en celdas de

combustible, siempre y
cuando se cumpla con la
eficiencia minima
establecida por el CRE y los
criterios de emision
establecidos por la
SEMARNAT en su ciclo de
vida.

Todas las menciones al hidrégeno en el marco regulatorio mexicano identificaron el
hidrégeno como una posibilidad para valorizar el biogas, 0 como un vector de energia
independiente cuando el hidrégeno se obtiene como subproducto. El hidrégeno puede
incluso acceder a la emision de certificados de energia limpia; sin embargo, no hay una

definicion formal de este gas como una molécula de energia.

Méas alla de las referencias explicitas al hidrogeno dentro de las leyes y
regulaciones, el marco regulatorio mexicano ofrece posibilidades para la produccién y uso
de hidrégeno dentro del pais, que actualmente es utilizado por los productores privados de
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este gas (HINICIO, 2021). Las normas Yy leyes de referencia para produccién de hidrogeno
y generacion de energia se identifican a continuacion.

Tabla 2.1-4 Normas y leyes de referencia para produccion de hidrégeno y generacion de
energia.

Si la produccion de hidrégeno implica el
consumo de gas natural (plantas de
reformado), se deberan obtener permisos
para su procesamiento, transporte,
almacenamiento o manipulacion (segun
corresponda) por parte de la Comisién
Reguladora de Energia, cuyos criterios de
otorgamiento se estipulan en la Ley de
Hidrocarburos.

Si el hidrogeno se va a producir mediante
electrolisis, los permisos necesarios son los
gue normalmente se solicitan para una
planta quimica, por ejemplo:
Manifestaciones de Impacto Ambiental
(Ley General de Equilibrio Ecologico y
Proteccion Ambiental - SEMARNAT),
permisos de operacion y registro de
actividades (Secretaria de Economia) y
cumplimiento de las Normas Oficiales
Mexicanas de la actividad, por ejemplo,
NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones
Eléctricas, NOM-002-STPS-2010
Prevencion y proteccion contra incendios,
NOM-005- STPS-1998 Manejo, transporte
y almacenamiento de sustancias peligrosas,
NOM-020-STPS-2011 Recipientes a
presion y calderas.

En caso de que el proyecto considere la
instalacion de una central eléctrica para
alimentar los electrolizadores es necesaria
la obtencidn de un permiso de generacion
de la CRE, independientemente de si este
se conecta o no a la red.

La generacion de energia
eléctrica por combustién
(turbinas) o celdas de
combustible (proceso

En el caso de un generador
de energia, para ser
conectado a una red
eléctrica, el sistema de

En caso de que el hidrogeno
se utilice para generacion
en una nueva central
eléctrica, ya sea a través de

26



electroquimico) esta
contemplada por la Ley de
la Industria Eléctricay su
Reglamento, siempre que el
proceso cumpla con los
requisitos técnicos de la
CRE (la eficiencia minima
no sera inferior al 70% del
poder calorifico de los
combustibles utilizados en
la produccion de dicho
hidrdgeno), la cual es una
aplicacion de la Guia para
la Evaluacion de Nuevas
Tecnologias y su
Formulario de Aplicacion
(SENER).

energia debe cumplir con
los lineamientos del
"Manual de Interconexion
de Centrales Eléctricas y
Conexidn de Centros de
Carga". En caso de que la
autoridad reguladora
(CENACE) considere que
el equipo no ha sido
suficientemente probado en
campo en su pais de origen
0 en Mexico, podria exigir
pruebas de desempefio,
realizadas por laboratorios
autorizados, como LAPEM,
de la CFE.

combustion o celdas de
combustible, también seria
necesario presentar una
Evaluacion de Impacto
Social a la SENER.

Dentro del marco regulatorio mexicano se han logrado identificar algunas acciones

gue son necesarias para la consideracion de la energia de hidrogeno verde:
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« Dentro de las leyes o regulaciones, las capacidades del Estado y
las empresas privadas para la produccion, transporte,
almacenamiento y consumo de hidrégeno como vector de energia.

Definir * Requisitos legales para el acoplamiento de plantas de produccion
de hidrégeno a plantas de generacion renovable o a la red eléctrica.
Y para el acoplamiento de los sistemas Power to Power al Sistema
Eléctrico Nacional

_ _  Responsabilidades y requisitos de cumplimiento para los usuarios
Diferenciar de hidrégeno verde con fines energéticos o0 como materia prima
industrial.

* La cadena de valor del hidrogeno verde (y no sélo algunas
aplicaciones aisladas) en los mecanismos de Certificados de
Energia Limpia, las normas del Mercado Nacional de Electricidad
y otras directrices técnico-legales.

Incluir

* Regulaciones técnicas y de seguridad para plantas, sistemas y
equipos en toda la cadena de valor de hidrégeno verde

Figura 2.1.5-1 Acciones necesarias para la consideracion de energia de hidrdgeno verde en
el marco regulatorio mexicano (HINICIO, 2021).

2.1.5.2 Internacional

A continuacion, se enlistan las normas internacionales que podrian ser aplicadas en
alguna etapa de la cadena de valor del hidrogeno para producir energia.



Tabla 2.1-5 Normas internacionales aplicables para el hidrogeno (Centro de Energia UC,

2020).

NFPA 2 cap. 13 Produccion Estados Unidos Hydrogen Generation Systems
ISO 16110 Produccion Internacional Hydrogen generators using fuel
processing technologies
Hydrogen generators using water
ISO 22734 Produccion Internacional electrolysis-Industrial, commercial,
and residential applications
NFPA 2 cap. 7 | Almacenamiento | Estados Unidos Gaseous Hydrogen
EIGA 100/11 | Almacenamiento Europa shyelorge C et Eimel T i
Vessels
IEC 62282 Aplicaciones Internacional Fuel cell technologies
NFPA 2 cap. 12 Aplicaciones | Estados Unidos | Hydrogen Fuel Cell Power Systems
NFPA 2 cap. 14 | Aplicaciones | Estados Unidos Combustion Applications
NFPA 2 cap. 15 Aplicaciones | Estados Unidos |  Special Atmosphere Applications
NFPA 2 cap. 16 | Aplicaciones | Estados Unidos Laboratory Operations
1SO 14687 Aplicaciones Internacional ryelegen fue.l qua!lty: Product
specification
ISO/TR 15916 Aplicaciones Internacional Basic considerations for the safety of

hydrogen systems

2.2 Generacion de energia (Generalidades)

2.2.1 Plantas de energia

La electricidad nos proporciona grandes beneficios: es la fuente de energia que
mueve ciertos medios de transporte (tranvias, el metro y algunos automoviles); en la
industria es indispensable para que funcionen maquinas de todo tipo.

Una central eléctrica es una planta que produce electricidad. Estas instalaciones
cuentan con muchas maquinas motoras y dispositivos que se utilizan para generar energia
eléctrica. Una planta de energia es basicamente una instalacion que consume una cierta
cantidad de fuentes finitas de energia primaria de la Tierra (carbon, combustible, gas) y la
convierte en electricidad a través de un proceso que involucra el uso de turbinas y
generadores para cubrir la etapa de conversion de energia mecanica a energia eléctrica. Su
uso tiene un impacto significativo en el medio ambiente y su entorno.
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En México existen diferentes tipos de tecnologia a partir de la cual se genera energia
eléctrica; estas se clasifican en tres principales grupos (Tabla 2.2-1) de acuerdo con el
insumo que emplea para producir energia eléctrica: Convencional, Renovable, Otras.

Tabla 2.2-1 Generacion de Energia Eléctrica en México (SENER, 2018).

Convencional 259,766
Ciclo combinado 165,245
Termoeléctrica convencional 42,780
Carboeléctrica 30,557
Turbogés 12,849
Combustion interna 4,006
Lecho fluidizado 4,329
Limpia 69,397
Renovable 51,578
Hidroeléctrica 31,848
Eodlica 10,620
Geotérmica 6,041
Solar 344
Bioenergia 1,884
Generacion Distribuida (GD) 760
FIRCO 82.11
Otras 17,818
Nucleoeléctrica 10,882.9
Cogeneracion eficiente 6,932
Frenos regenerativos 4

2.2.2 Clasificacion de las Plantas de energia

En la Figura 2.2.2-1 se muestra la clasificacion de las tecnologias de generacion de
energia eléctrica en México de acuerdo a la fuente de energia primara y a los ciclos de
potencia que la conforman, en el Apéndice A se define cada una de ellas de acuerdo a
TECSA (2021). Como se observa en la Figura 2.2.2-1, las actualmente no es identificable
las plantas de energia que emplean hidrégeno como combustible o energia quimica que
puede ser empleada en un reactor para generar calor.
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Figura 2.2.2-1 Tipos de tecnologia en México segun su fuente primaria de energia y ciclos
de potencia que la conforman.

De las cuales, las tecnologias que son capaces de aprovechar al Hz como
combustible se presentan en la siguiente Figura 2.2.2-2:

=

Figura 2.2.2-2 Plantas de energia compatibles con H;

T




Asi mismo, para definicion de los criterios de eficiencia y metodologia para
generacion limpia, de acuerdo con la Comision Reguladora de Energia (Diario Oficial de la
Federacion, 2016) las centrales eléctricas se clasifican en cinco casos (Tabla 2.2-2).

Tabla 2.2-2 Energias limpias en México (Diario Oficial de la Federacién, 2016).

I Centrales eléctricas de cogeneracion eficiente

I Centrales eléctricas limpias que utilizan combustibles fosiles
I Tecnologias de bajas emisiones y centrales térmicas con
procesos de captura y almacenamiento geoldgico o
biosecuestro de carbono
v Aprovechamiento de hidrogeno

\Y/ Centrales hidroeléctricas

2.2.3 Energias limpias en México

En el articulo 3, fraccion XXII de la Ley de la Industria Eléctrica (Diario Oficial de
la Federacidn, 2021), las energias limpias se definen de acuerdo a la Tabla 2.2-3.

Tabla 2.2-3 Energias limpias en México (Diario Oficial de la Federacion, 2021).

Viento.

Radiacion solar.

Energia oceénica.

Bio-energéticos.

Energia generada por el aprovechamiento del poder calorifico del metano y

otros gases asociados en los sitios de disposicion de residuos, granjas pecuarias

y en las plantas de tratamiento de residuales, entre otros.

6. Energia generada por el aprovechamiento del hidrogeno mediante su
combustion o su uso en celdas de combustible.

7. Energia proveniente de centrales hidroeléctricas.

8. Energia nucleoeléctrica.

9. Energia generada con los productos del procesamiento de esquilmos agricolas
(con sus respectivas restricciones).

10. Energia generada por centrales de cogeneracion eficiente.

11. Energia generada por ingenios azucareros.

SHEI RN
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12. Energia generada por centrales térmicas con procesos de captura y
almacenamiento geoldgico o biosecuestro de dioxido de carbono que tengan
una eficiencia igual o superior en términos de kWh-generado por tonelada de
bioxido de carbono equivalente emitida a la atmosfera a la eficiencia minima
que establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

13. Tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbono conforme a estandares
internacionales.

14. Otras tecnologias que definan las autoridades.

Actualmente, la generacion de electricidad es un servicio que se realiza en libre
competencia, con la participacion de empresas publicas y privadas. Si bien México todavia
se encuentra en un periodo de transicion donde la Comisiéon Federal de Electricidad se
reestructura como empresa productiva del estado, y que recién empezé las subastas en el
mercado mayorista de generacion de electricidad, es preciso conocer por parte de las
autoridades el plan energético que existe en el futuro, con el objetivo de saber como se va
alcanzar generar una participacion minima de generacion de electricidad por parte de
energias limpias. (Ramones Fernandez, 2016). En este contexto, conocer y diversificar las
fuentes de energia para incrementar el uso de energias limpias, sin embargo, se requiere de
metodologias y tecnologias para poder gestionar la variabilidad y el uso de estas fuentes de
energia, para poder asegurar el su funcionamiento, por lo que, este trabajo de tesis sirve
como propuesta para el uso de energia limpia.

2.2.4 Ciclos de potencia

Los ciclos de potencia son un conjunto de elementos o dispositivos que se integran
para formar una maquina o una central de energia. Hoy en dia, con el fin de reducir las
emisiones de GElI, principalmente el CO2, se busca aumentar la eficiencia energética de los
ciclos térmicos existentes y desarrollar ciclos avanzados de mayor eficiencia, en el que la
eficiencia térmica es una medida de rendimiento de una central eléctrica.

Los principales ciclos termodindmicos empleados en la generacion de electricidad
son los ciclos Rankie y Brayton, también conocidos como ciclos de potencia. Estos ciclos
de potencia termodinamica son la base para la generacion de la mayor parte de la energia
eléctrica del mundo (Connor, 2019). Por lo que, la base tedrica de estos ciclos permite
definir las variables operativas a optimizar o que pueden ser empleadas como parametros
de desempefio.

Estos ciclos de potencia convierten cierta entrada de calor en una salida de trabajo
mecanico. En el uso de combustibles no convencionales como el hidrégeno, la energia
quimica liberada en el proceso de combustion (del hidrogeno) en la generacién de energia
termoeléctrica, es muy importante considerar los diversos tipos de centrales eléctricas o
ciclos termodindmicos que se pueden implementar para este fin. Debido a que la eficiencia
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del proceso cambia con respecto al ciclo. Por lo que a continuacion de describe el
fundamento tedrico de los ciclos Rankine y Brayton.

2.2.4.1 Ciclo Rankine

El primer ciclo de potencia que se puede emplear para aprovechar la combustion del

hidrogeno para generar energia es el ciclo de Rankine, también llamado ciclo de vapor. Las
etapas se muestran a continuacion:

2a:12b

3 Turbine :®

Boiler

|
@ Condenser

Figura 2.2.4-1 Esquema de una central eléctrica de turbina de vapor (Boyce, 2002).

Etapas y equipos del ciclo Rankie (Boyce, 2002).

Bomba (Etapa 1 — 2)
El agua ingresa a la bomba de agua de alimentacién de la caldera en el punto 1y se
bombea isoentropicamente a la caldera.

Caldera o generador de vapor (Etapa 2 — 2a — 2b —3)

El liquido comprimido en el punto 2 se calienta hasta que se satura en el punto 2a,
después de lo cual se evapora a vapor en el punto 2b y luego se sobrecalienta en el
punto 3.

Turbina de vapor (Etapa 3 — 4)

El vapor sale de la caldera en el punto 3, se expande isentrépicamente la turbina al
punto 4, y pasa al condensador. La turbina de vapor tiene como funcidn
proporcionar trabajo absorbiendo energia de un fluido (en este caso vapor)
cambiando la energia cinética del rotor debido a la expansion del fluido a alta
presion y temperatura, donde se restablece la energia mecéanica en el eje. Este
proceso reduce la temperatura del vapor a la salida de la turbina y se supone que es
isentrépico en un ciclo de Rankine teorico.
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Las temperaturas del vapor pueden llegar hasta los 600 °C en algunas unidades vy,
dependiendo de la presion, la turbina tiene varias etapas. Una etapa de alta presion
(HP) con presiones de 100 a 310 bar, etapa de presion intermedia (IP) entre 20,6 a
41,7 bar, y de baja presion (LP) entre 3,1 a 6,1 bar.

e Condensador (Etapa4 — 1)
El agua en circulacion condensa el vapor a un liquido saturado en el punto 1, desde
cuyo estado se repite el ciclo. Estos condensadores funcionan a una presion muy
baja, cercana a los 0.1 bar. El vapor que ingresa al condensador generalmente tiene
un titulo de 0.92 a 0.96, es decir, contiene de 8 % a 4 % de liquido en el vapor.

Los diagramas termodinamicos correspondientes a la planta de energia de vapor en
la Figura 2.2.4-1, los estados termodindmicos se muestran en el diagrama de presion-

volumen (P-V) en la Figura 2.2.4-2.
221/\2b 3

1 4

>V

Figura 2.2.4-2. Diagrama de presion-volumen de una central eléctrica comin de turbina de
vapor (Boyce, 2002).

Aunado a lo anterior, se puede comentar que en el ciclo Rankine es un ciclo ideal
para las centrales eléctricas de vapor. Para el ciclo Rankine ideal, no se consideran
irreversibilidades internas.
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2.2.4.2 Ciclo Brayton
Otro ciclo que puede aprovechar la combustion del hidrogeno para generar energia
eléctrica es el ciclo Brayton con una turbina de gas.

El ciclo de Brayton en su forma ideal (Figura 2.2.4-3) consta de dos procesos
isobaricos y dos procesos isoentrépicos. Los dos procesos isobaricos consisten en el
sistema de combustion de la turbina de gas y el intercambiador de calor. Los dos procesos
isoentrdpicos representan los procesos de compresion (Compresor) y expansion (Expansor
de turbina) en la turbina de gas (Boyce, 2002).

Combustor
2 l 3

|

compres sor w
turbine

p=———

]
[~

1 4 h

W Ej

Figura 2.2.4-3. Ciclo Brayton de aire estandar (Boyce, 2002).

Etapas y equipos del ciclo Brayton (Diaz Adasme, 2021).

e Compresor (Etapa 1 — 2)
El compresor utilizado en el ciclo Brayton es el componente a través del cual el aire
entra en un estado altamente comprimido y alimenta la cdmara de combustién. En
teoria, se supone que este proceso es isentropico.

El compresor en una turbina a gas consume parte del trabajo generado por la turbina
en el ciclo (30% - 40% aproximadamente) y presenta una eficiencia tipica cercana
al 87%.

Actualmente los compresores compatibles con el uso de hidrégeno son los
compresores de diafragma (mencionado en el apartado

Desarrollo de tecnologias emergentes), gracias a que tienen una buena disipacion de
calor, una estructura simple y eficiente, se puede lograr una alta presion mediante la

36



compresion en dos etapas y, al mismo tiempo, puede estar cerca de la compresion
isotérmica. (Sollant manufacturer and exporter, 2022).

e Camara de combustion (Etapa 2 — 3)

La camara de combustion es un calentador de aire de combustion directa, en el que
el combustible se quema aproximadamente de forma estequiométrica con un tercio
0 menos del aire de escape del compresor. Después, los productos de la combustion
se mezclan con el aire restante para alcanzar la temperatura de entrada a la turbina
(TIT) adecuada.

Actualmente, se maneja la temperatura del aire a la entrada del quemador de 50-650
°C, pero la temperatura de combustion en la parte méas caliente del quemador puede
alcanzar los 2230 °C. Dado que el hidrégeno se quema con el aire, el valor de llama
adiabatica estd muy cerca de este valor (2390 °K, 2116.85 °C aproximadamente),
por lo que se puede reducir la temperatura en la cdmara de combustion controlando
la relacion aire-combustible o inyectando agua/vapor.

e Turbina (Etapa 3 — 4)
En esta parte de la turbina de gas, los gases de combustion se expanden,
convirtiendo la energia suministrada por el combustible en energia mecanica,
haciendo girar el eje de la turbina y produciendo torque. Este proceso se supone
tedricamente que es isoentropico.

La turbina de gas SGT-400 (mencionada en el apartado

Desarrollo de tecnologias emergentes) ha sido disefiada para ser compatibles con la
qguema de diferentes tipos de combustibles, entre ellos, hidrégeno con volumenes de
10% hasta 65%. La temperatura de salida es de hasta 510°C ademés de presentar
una baja emision de NOx < 15 ppmvd (Siemens Energy, 2020).

e Intercambiador de calor (Etapa 4 — 1)
Los gases generados por la expansion en la turbina pueden eliminarse del ciclo
(ciclo abierto) o pasar a través de un intercambiador de calor para reducir su
temperatura y volver a entrar en el compresor (ciclo cerrado).

El ciclo Brayton es utilizado como base para las centrales que utilizan turbinas a gas
como generadoras de energia, gracias a la versatilidad de combustibles que se pueden
emplear, por lo que, es relevante para este trabajo de tesis.

2.2.4.3 Ciclo combinado
Como se observo en la Tabla 2.2-3, el ciclo combinado es la principal tecnologia
para producir energia eléctrica en México.
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El ciclo combinado, que consta de una configuracion de dos ciclos, un ciclo superior
que genera una gran cantidad de calor residual y un ciclo inferior que utiliza este calor para
impulsar o alimentar otro ciclo de energia. El ciclo Brayton se suele utilizar como ciclo
superior y el ciclo Rankine como ciclo inferior. Usando una turbina de gas, el gas residual
se usa para generar vapor en un intercambiador de calor para impulsar una turbina de vapor
(Figura 2.2.4-4). Aunque los componentes son basicamente similares al ciclo Brayton y
Rankine, el intercambiador de calor es conocido en la industria termoeléctrica como
generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG), y su construccién incluye varios
dispositivos e intercambiadores de calor, sustituyendo las calderas del ciclo Rankine. Esta
unidad generalmente presenta configuraciones horizontales, verticales u OTSG (generador
de vapor de paso Unico) que cambian el disefio de los intercambiadores de calor dentro de
la unidad.

exhaust
! .
—— | steam

‘< generator

s

combustor

compressor gas |\

| turbine denser

steam
turbine

air pump

Figura 2.2.4-4. Ciclo combinado (Boyce, 2002)

Etapas del ciclo combinado (Diaz Adasme, 2021).

e Primera etapa
En la primera etapa del ciclo combinado convencional, comienza a producir
electricidad en el ciclo Brayton. En el ciclo Brayton, el gas residual de la turbina de
gas esta cerca de la presion atmosférica y tiene una temperatura de salida entre
510°C y 650°C.

e Segunda Etapa
El gas de salida ingresa al HRSG y pasa a través de varias secciones del
intercambiador de calor. La temperatura de operacién del intercambiador de calor se
reduce a medida que el gas caliente pasa a través del HRSG, transfiriendo energia al
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fluido de trabajo del ciclo de vapor. La energia aprovechable de los gases de escape
de la turbina de gas es cerca del 36%.

La combinacion de la turbina de gas con la turbina de vapor es una propuesta
atractiva, especialmente para las centrales eléctricas y las industrias de proceso donde se
utilice vapor, gracias a su flexibilidad de operacion y eficiencia alta, por lo que es
considerado en este trabajo de tesis.

La importancia de analizar las variables operativas de un ciclo de potencia radica en
que, se proporciona un conjunto completo de datos de medicion para la respuesta de los
parametros mas importantes durante el procedimiento de arranque. Estas mediciones son de
gran relevancia para otros investigadores, ya que la publicacion de datos experimentales
detallados de la planta de energia real a menudo no es posible debido a razones derechos de
propiedad (Alobaid, y otros, 2015).

2.2.5 Parametros de desempefio de acuerdo con la normatividad actual

En la Figura 2.2.5-1, se listan los parametros de desempefio de las etapas
principales de una planta de energia basada en la operacion de ciclos de potencia ((
(Estandar Britanico, 1997), (Comision Federal de Electricidad, 1998), (Comision Federal
de Electricidad, 1995)). Las magnitudes de cada parametro dependen de las caracteristicas
de la planta de energia y su capacidad de produccion.

Figura 2.2.5-1 Parametros de desempefio de las etapas principales de una planta de energia
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2.3 Desarrollo de tecnologias emergentes respecto al disefio de plantas de energia.

Dentro de las tecnologias que se han desarrollado a través de los afios para el uso de

hidrégeno, entre otros tipos de combustibles, las que destacan son las turbinas de la serie
SGT, (mencionada en el apartado 2.1.4.1) que cuentan con tecnologia de quemadores Dry
Low Emission o Dry Low NOx.

Turbina de gas SGT — 400

ElI SGT-400 estd equipado con un sistema de combustion DLE (Dry Low
Emissions) y funciona con gas natural o destilados con bajas emisiones de NOx y
CO en todo el rango de carga. EI SGT-400 ha mostrado una mayor flexibilidad de
combustible utilizando el sistema DLE y la expansion a combustibles de valor
calorifico medio. (Ward & Johnson-Hirt, 2010)

El sistema de combustion SGT-400 DLE tiene tres secciones principales (Lam,
Geipel, & Larfeldt, 2014):

1- El cuerpo del piloto alberga las galerias de combustible del piloto e inyectores
para combustibles gaseosos y liquidos. En la cara frontal del piloto, hay un
termopar en la punta del piloto para monitorear la temperatura.

2- El quemador principal alberga el remolino de aire radial con los principales
sistemas de gas y combustible liquido. Para estabilizar la llama se establece un
flujo alto en el remolino para inducir una ruptura de vortice en la camara de
combustion.

3- La camara de combustién tiene un disefio de lata con un precalentador de
entrada mas estrecho. Tiene un disefio de enfriamiento por impacto de doble
capa con orificios de dilucion en la zona de combustién secundaria para
garantizar un patron deseado de temperatura de gas caliente de salida de la
camara de combustion y oxidacion de CO. La capa interior tiene un disefio de
atenuacion dinamica de combustion de pared blanda basado en el principio de
amortiguacion acustica del revestimiento perforado.

Es una turbina de gas de doble eje simple y robusta, adecuada tanto para
aplicaciones de generacién de energia como de accionamiento mecanico. Trabaja
potencias de 10 a 15 MW, puede quemar una amplia gama de composiciones de
combustible y funcionar de manera eficiente en todas las cargas. EI motor, equipado
con quemadores DLE, es capaz de quemar hasta un 10% en volumen de hidrogeno
(H2). Equipado con quemadores de difusion con emisiones de NOx constantes,
puede quemar hasta un 65% en volumen de hidrégeno (Hz).
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Tabla 2.3-1. Datos técnicos SGT-400

Potencia Bruta 10.5 MW(e)
Combustible Gas Natt_JraI, combustible liquido, doble
combustible
Frecuencia 50/60 Hz
Eficiencia Bruta 35.4%
Tasa de calor bruta 10,173 kJ/kWh
Velocidad de la turbina 11,500 rpm
Proporcién de presion 16.1:1
Flujo masico de salida 34.2 kgls
Temperatura de salida 510°C (950°F)
Emisiones NOx <15 ppmvd

El modelo de la turbina fue seleccionado de acuerdo con la capacidad necesaria para
el ciclo de potencia que usara este trabajo de tesis.

2.4 Gestion de procesos en la ingenieria Quimica y energética

2.4.1 Generalidades

La informacién relacionada con la energia permite evaluar el potencial de
optimizacion y mejora de las medidas de eficiencia energética. Por lo tanto, se vuelve
importante proporcionar conocimiento que resalte el estado general de la fabrica y su
desempefio en cuanto al consumo de energia. En este sentido, los indicadores de
desempefio sirven como una medida para decidir si un sistema esta funcionando como fue
disefiado y ayudan a definir el progreso hacia un objetivo preestablecido. Esto permite un
mejor seguimiento y control del consumo de energia, que es de suma importancia tanto
para las empresas actuales como para las futuras a fin de mejorar la eficiencia energética en
la produccion (May, Barletta, Stahl, & Taisch, 2015).

Para hacer una toma de decisiones en la produccién se requieren indicadores de
rendimiento relacionados con la energia, entre ellos se encuentran (May, Barletta, Stahl, &
Taisch, 2015):

1. ldentificar los impulsores energéticos especificos de la empresa en su
sistema de produccion.

2. Hacer que el perfil de comportamiento energético del sistema de produccion
sea transparente.

3. Reconocer las relaciones causa-efecto.

4. Preparar acciones para las medidas de mejora.
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5. Comunicar el status quo adecuadamente con otras areas inter e intra
funcionales.

Los indicadores de rendimiento desempefian un papel importante en la evaluacion
de la eficiencia y eficacia de los sistemas de fabricacion para un area de rendimiento
objetivo. En este contexto, se ha discutido sobre medidas de eficiencia energética,
estandares, regulaciones métricas y medicion del desempefio del proceso. Por ejemplo,
(Boyd, Dutrow, & Tunnessen, 2008) describieron la importancia de indicadores para
comparar el consumo de energia de la planta, (Tanaka, 2008) exploro diferentes formas de
medir el rendimiento de la eficiencia energética, también, (Bunse, Vodicka, Schonsleben,
Brilhart, & O.Ernstb, 2011) destacé la importancia de los indicadores de rendimiento de la
produccion relacionados con la energia como una necesidad clave de la industria
manufacturera para identificar las ineficiencias en el consumo de energia de una planta,
poniendo especial énfasis en el potencial de mejora a nivel de herramienta y maquinaria.

La revision de la literatura pertinente revela que tanto la academia como la industria
aun carecen de enfoques y herramientas para comprender mejor el comportamiento del
consumo de energia y las ineficiencias de las maquinas herramienta, particularmente con un
enfoque en las sinergias y compensaciones con otras decisiones de gestion de produccion
(por ejemplo, calidad, mantenimiento, planificacion de la produccién, etc.). Por lo tanto, el
objetivo principal de este trabajo de tesis es presentar una herramienta que ayude a las
plantas de energia a tener una buena gestion en el uso de hidrégeno verde como
combustible.

42



Capitulo 111: Metodologia

En este capitulo se describiran los procedimientos empleados para la realizacion de
la base de datos respecto a normas para seleccionar indicadores relacionados con el uso de
hidrégeno como fuente de energia, pardametros de desempefio del ciclo de potencia,
clasificacion y estatus del ciclo de potencia. Asi como el desarrollo de la herramienta de

seguimiento.

43



3.1 Base de datos respecto a Normativas, para la seleccion de indicadores relacionados
con el uso de hidrégeno como fuente primaria en plantas de energia.

Tomando como referencia la normatividad vigente y la Ley de la Industria Eléctrica
dentro del marco regulatorio de México, se gener6 una base de datos de los pardmetros de
desempefio y especificaciones requeridas de la planta de energia. Los tres aspectos que se
tomaron en cuenta y las referencias empleadas en cada aspecto se muestran en la Figura
3.1-1.

Parametros de
desemperio del ciclo de

Aspectos técnicos de la
fuente de energia

Clasificacion y Estatus

del ciclo de potencia

primaria potencia
( PROY-NOM-017- ) Instrucivo de llenado para
o CRE2018 — proyectos de Centrales — PROY-NOM-017-CRE-2018
L ) eléctricas (SENER,2017)

" Instrucivo de llenado para | Instrucivo de llenado para
| proyectos de Centrales — SEI\/TEF?IIAI\TI?A%-I%,?\?ﬁlG ——  proyectos de Centrales
. eléctricas (SENER,2017) | eléctricas (SENER,2017)

— NFPA 2

— BS EN 1012-1

— CFE W3000-06

— CFE X4000-01

— CFE W1200-01

Figura 3.1-1 Desglose de instrumentos normativos empleadas para el disefio de la
herramienta de seguimiento.
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Los parametros seleccionados y especificaciones de cada aspecto por instrumento
consultado se listan a continuacion:

PROY-NOM-017-CRE2018 (Diario Oficial de la Federacion, 2016).

1.

akrown

6.

El ciclo de potencia debe hacer uso de Tecnologia de generacion de hidrogeno
verde

La escala de capacidad debe ser menor a 10MW

Tipo de ciclo de potencia

Esquema del ciclo de potencia

Tipo de cogeneracion (solo si el tipo de ciclo de potencia es cogeneracion)

Sector de implementacion

ANEXO: Instructivo de llenado del formato de informacion de proyectos de centrales
eléctricas. Del Aviso para presentar informacion sobre proyectos de centrales eléctricas
para PRODESEN 2017-2031 (SENER, 2016).

1.

Estatus del ciclo de potencia

a) Estatus

b) Fecha de arranque programada

c) Régimen de operacién del ciclo

d) Riesgosy problematicas actuales identificados, referentes a situaciones ajenas al
proyecto

e) Vida atil del ciclo de potencia

f) Tiempo de antigtiedad

Datos técnicos

a) Capacidad bruta

b) Capacidad neta

c) Generacidn neta media

d) Usos propios medio

Combustible

a) Tipo de combustible primario

b) Consumo medio de combustible primario

c) Tipo de combustible secundario

d) Consumo medio de combustible secundario

Eficiencia

a) Eficiencia bruta (n;) (Eficiencia de la turbina)

Wturbi
M = Qco;l;u;:;n =el
b) Eficiencia neta (,e¢)
__ (Wturbina—Wcompresor)
Mnet = Qcombustion mez
c) Eficiencia del compresor (ncomp)
Peomp
Neomp = Ec3

Flujo volumétrico
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5. Eficienciay energia libre de combustible

a)
b)

c)

d)

9)

h)

)

K)

Tipo de energia empleada en el ciclo de potencia

Energia eléctrica neta generada en el ciclo de potencia durante un periodo de
tiempo definido (E)

Energia de los combustibles no fésiles empleados en el ciclo de potencia durante
un periodo definido (Fg.)

Energia de los combustibles fosiles empleados en el ciclo de potencia durante un
periodo de tiempo definido (F)

Cantidad total de energia aportada por los energéticos usados en el ciclo de
potencia (Frotar)

Ftotal = F + FEL EC 4

Eficiencia eléctrica del ciclo de potencia (n,)

E

Ne = —— % 100 Ec5

Ftotal
Criterio de eficiencia (n, = ngey)

Tabla 3.1-1 Valores de referencia para los criterios de eficiencia (Comision
Reguladora de Energia, 2018)

Ciclo Combinado 50%

Combustion Interna 30%

Turbina de Gas 25%

Turbina de Vapor 22%

Porcentaje de energia atribuible al combustible fosil (%F)
%F = —
Ftotal

Energia eléctrica proveniente de combustibles fosiles (EF)
EF = %F xE Ec7
Porcentaje de energia atribuible a la energia limpia (%Fz;)

%FEL = FeL EC 8

Ftotal
Energia libre de combustible, energia proveniente de combustibles no fésiles

(ELC)
ELC = %FEL * F Ec9

Porcentaje de energia libre de combustible (%ELC)

%ELC = iEC + 100 Ec 10

Ec6

6. Solar

a)

Radiacion media del ciclo de potencia en un periodo de tiempo definido

b) Radiacion media mensual

c)

Horas de maxima radiacion solar
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PROY-NOM-168-SEMARNAT-ASEA-2016 (Diario Oficial de la Federacion, 2016).

1. Tipo de turbina
2. Niveles maximos permisibles de emision de las turbinas existentes
3. Niveles maximos permisibles de emision de las turbinas nuevas

BS EN 1012-1 (British Standar, 1997)

1. Presion maxima del compresor
2. Temperatura de operacion del compresor

NFPA 2 (NFPA, 2020)
1. Temperatura méxima de operacion del hidrégeno antes de la autoignicion
CFE W3000-06 (Comision Federal de Electricidad, 1987)

2. Incremento de temperatura de la laminacion en el compresor
3. Frecuencia del compresor
4. Tensién del compresor

CFE X4000-01 (Comision Federal de Electricidad, 1998)

1. Condiciones de salida del sobrecalentador
2. Condiciones de salida del recalentador

3. Entrada al economizador

4. Entrada al recalentador

CFE W1200-01 (Comision Federal de Electricidad, 1995)

1. Condiciones de vapor de la turbina
Presion de escape de la turbina
Temperatura maxima de la turbina
Frecuencia de la turbina
Composicion en volumen

ar e

En una primera etapa se disefid6 un documento que sintetiza los parametros de
desempefio y sus magnitudes de las etapas principales de una planta de energia. La
estructura del documento se muestra en la Tabla 3.1-2, esta tabla ser4 anexada a la
herramienta de seguimiento operativo con el fin de que el personal pueda evaluar el estatuto
del proceso. La tabla contendra los valores estandar y limites operativos de acuerdo a la
norma.

Tabla 3.1-2 Pardmetros de desempefio

BS EN 1012-1
5.5.3.3

Compresor | Presion maxima




Internacional

Temperatura de operacion

BS EN 1012-1
5.5.3.3
Internacional

Temperatura maxima

NFPA 2-6.5.1.2
Internacional

Incremento de temperatura

CFE W3000-06 4.2.1.9.1 inciso h

de la laminacién Nacional
. CFE W3000-06 4.2.1.9.1
Frecuencia ;
Nacional
., CFE W3000-06 4.2.4.9.1 inciso b
Tension .
Nacional
Salida del sobrecalentador CFE X4000-(.)1 51 Tablal
Nacional
. Salida de recalentador CFE X4OOO_(.)1 5.1 Tabla1
Camara de Nacional
combustion . CFE X4000-01 5.1 Tabla 1
Entrada al economizador }
Nacional
CFE X4000-01 5.1 Tabla 1
Entrada al recalentador }
Nacional
.. CFE W1200-01 5.5
Condiciones de vapor .
Nacional
., CFE W1200-01 5.6
Presion de escape ]
Nacional
L . (Diaz Adasme, 2021)
Temperatura maxima .
) Internacional
Turbina

CFE W1200-01 6.4

Frecuencia .
Nacional
. CFE W1200-01 7.2.6
Composicion en volumen .
Nacional
Composicion gases de PROY-NOM-168-SEMARNAT-
descarga ASEA-2016

Las celdas coloreadas de color amarillo representan los indicadores que deben ser
determinados en la simulacion.

3.2 Herramienta para seguimiento de desempefio y gestion de un ciclo de potencia
sujeto a uso de hidrogeno solo o en mezcla con combustible convencional.




Los datos recopilados de la seccion 3.1, se tomaron como base para disefiar la
herramienta de seguimiento estableciendo cuatro principales aspectos: 1) Mediciones en
Campo, 2) Identificadores del ciclo de potencia, 3) Estatus del ciclo de potencia y 4) Datos
técnicos. Los factores que incluye cada apartado se describen en la Figura 3.2-1.

» Mediciones en campo
« Diagrama de proceso
» Mediciones en campo de temperatura, presion y flujo para cada jornada laboral (8
hr/jornada)

« Identificadores del ciclo de potencia:
«Nombre y ndmero
« Fuente de energia primaria limpia
« Esquema de generacion y Tipo de generacion
* Capacidad
« Sector de implementacion

« Estatus del ciclo de potencia
«Estaus de intalacion u operacion del ciclo depotencia
*Periodo y régimen de Arranque
*Riesgos y/o problematicas actuales
«Vida util
* Tiempo de antiguedad

« Datos técnicos
« Capacidad Bruta, neta,
*Tipo y consumo de combustible primario y secundario
« Parametros de operacion
« Eficiencia bruta y neta,
« Energia libre de combustible
+ Emisiones

-/

Figura 3.2-1 Apartados y factores contemplados en el disefio de la herramienta de
seguimiento.

La informacién obtenida en la aplicacion de este instrumento de seguimiento en la
operacion de un ciclo de potencia permitira realizar estudios de evaluacion de riesgos y
analisis de optimizacién o mejoras del proceso operativo mediante: Andlisis de fallas,
Diagramas de causa-efecto, Chek list, etc.
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3.3 Aplicar la herramienta de seguimiento a un caso de estudio basado en simulacion
en Aspen Plus, en diferentes escenarios.
El manejo de los datos energéticos recopilados con la herramienta de seguimiento para
el ciclo de potencia, asi como, el personal encargado del manejo de los datos se muestra en
el siguiente diagrama de bloques (Figura 3.3-1).

Y

Establecer
objetivos
energéticos

-
Monitoreo,

medicién y
analisis de datos

A 4

( N

Recopilacién de
datos

= N\
Reporte de
informacién de
datos técnicos

& ) F =5
Analisis de Identificar
identificadores »  oportunidades

de desempefio de mejora

Operadory

jefe inmediato

\
J

4 o

Deteccién de no Propuestas de
conformidad mejora

Operador y

jefe inmediato

Definir un plan
de accién

Implementacién
de accién
correctiva

Operador v
efe inmediato

Figura 3.3-1 Gestion de datos recopilados por la herramienta de seguimiento para el ciclo
de potencia



Se realiz6 la modelacion conceptual de la planta de energia en Aspen Plus V8.8
contemplando las etapas principales del ciclo de potencia, empleando los métodos
termodindmicos Peng-Robinson e Ideal para el calculo de propiedades termodinamicas.
Para la modelacion se despreciaron las caidas de presion debido a tuberias y acoplamientos,
considerando que las principales caidas de presion son desarrolladas por el compresor,
bomba y turbinas, asi mismo, se establecieron las siguientes consideraciones:

e Combustor

Para el caso especifico de la caldera o sistema de recuperacion de calor HRSG (heat
recovery steam generator), tomando como base el disefio conceptual del esquema mostrado
en la Figura 3.3-2. Este equipo en la simulacion representa el punto de acoplamiento entre
la turbina de gas y el ciclo de vapor.

2 Q 1

- 0 4 ICJFW 3
Qy

—_— i —

RecalentaM Economizador

Figura 3.3-2 Elementos que conforman una caldera de recuperacion de calor: 1) Entrada al
recalentador, 2) Salida del sobrecalentador, 3) Entrada al economizador, 4) Salida de
recalentador.

Para llevar a cabo la reaccion de combustidn se consideraron las cinéticas por puestas
por Fernandez, et al (2009).

e Turbinay compresor

Para la turbina, considerando que estas deben contar al menos con un lazo de
control como el que se describe en la Figura 3.3-3. En la Figura 3.3-4 se muestra el tipico
de un compresor. Se considera que el seguimiento de los pardmetros: condiciones térmicas
del vapor, presion de escape, temperatura, flujo y composicion de los gases de descarga,
pueden ser determinados mediante las variables de estado de las corrientes de entrada y
salida de la turbina.
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Vapor de la
! caldera
Turhina de ( :: ) - —
contrapresion X —x—

Suministro de
electricidad  m—C et

\

é /
|
(G
Factor de carga

Proceso

Figura 3.3-3 Diagrama de la turbina

e ()

Figura 3.3-4 Diagrama DTI de un compresor

La dindmica de variacion de las variables de estado en el fluido de trabajo de los
ciclos de potencia puede ser simulada a partir de una sucesion de estados cuasi-
estacionarios, por lo que se realizaron analisis de sensibilidad para evaluar el desempefio
del proceso ante perturbaciones en la relacion aire/combustible. El esquema del analisis de
sensibilidad se muestra en la Figura 3.3-5.
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Datos de entrada
Tcestr: 344-2500 °C, inc:5°C

Oxidante: 5000, 7000, 10000,11000
kmol/h

Fuel: 60 kmol/h

Calculador:
PHI

Condiciones
limite

Variables de estado del
fluido de trabajo de la
turbina de gas y ciclo

de vapor

T entrada y salida
P descarga bomba
Tadiab reactor
Flujos

| Curvas de
respuesta

Parametros de

Potencia
Eficiencia
GEI

desempefio

Figura 3.3-5 Diagrama de bloques de la ejecucidn de los analisis de sensibilidad
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Capitulo 1V: Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la base de datos generada,
el disefio de la herramienta de seguimiento del ciclo de potencia, asi como la
implementacién de la misma en diferentes casos de estudio.

54



4.1 Indicadores de desempefio relacionados con el uso de hidrégeno en plantas de

energia.

En la Tabla 4.1-1 se muestra el documento generado respecto a la sintesis de
parametros de desempefio y sus magnitudes.

Tabla 4.1-1 Sintesis de pardmetros de desempefio y sus magnitudes

o 1 Etapa | 1 Etapa Multiples | Multiples BSEN
Presion maxima <10 bar | >10 bar Etapas Etapas 1012-1
- <10 bar >10 bar 5.5.3.3
Maltipl Maltipl BSEN
Temperatura de 1 Etapa | 1 Etapa ultiples ultiples S
operacion 200°C | 200°c | C@pas | Etapas | 10121
P 180°C | 160°C | 5533
Temperatura o NFPA 2-
maxima <538°C 6.5.1.2
Incremento de CFE
Compresor . W3000-06
tem_pera_tl,Jra de la T<80°C 42191
laminacion .
inciso h
CFE
Frecuencia 60 Hz W3000-06
42191
CFE
., W3000-06
Tension 460 V 42491
inciso b
) Presid FE
Salida del re,slc?n Temperatura de ¢
sobrecalentador manometrica del vapor 541°C X4000-01
vapor 13.047 kPa P 5.1 Tabla 1
Salida de Presion CFE
Camarade | recalentador manomeétrica del Temperatura 541°C | X4000-01
., vapor 3237 kPa 5.1 Tablal
combustién
CFE
Entrada al Temperatura
economizador T=237°C X4000-01
- 5.1 Tablal
Entrada al Presion Temperatura de CFE
recalentador manométrica del vapor 363°C X4000-01
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vapor 3434 kPa 5.1 Tablal
- Vapor inicial y Vapor recalentado CFE
S:n:r'c'ones de T=538°C W1200-01
P P=12.41 Mpa 5.5
Esfuerzo
Absoluta termodinamico CFE
Presion de escape P=5.1 kPa W1200-01
P=11.1 kPa ——
Esfuerzo dinamico 5.6
P=16.1 kPa
Turbina Di
. Temperatura <2116.85 °C Temperatura de flama (Diaz
maxima adiabatica Adasme,
2021)
CFE
Frecuencia 58.5a60.5 Hz W1200-01
6.4
. . FE
Composicion en 60% aire ¢
o W1200-01
volumen 40% hidrégeno 726

A continuacion, se muestra la herramienta de seguimiento resultado de la
integracion de informacion recabada respecto a la normatividad en relacion con los
identificadores y datos técnicos de una planta de energia que emplea H> como combustible
solo 0 en combinacion con combustibles fosiles.
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Diagrama del ciclo de potencia

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Temperatura | Presion Flujo Temperatura | Presion Flujo Temperatura Presion Flujo

Corriente
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1.1 Nombre del ciclo de
potencia

1.2 Hace uso de O Si O No
Tecnologia de Continuar con los siguientes Esta herramienta no aplica,
generacion de Hidrégeno apartados consultar PROY-NOM-017-CRE-
Verde 2018
O Ciclo de vapor
1.3 Tipo de ciclo de O Ciclo de gas
potencia O Ciclo combinado
O Cogeneraciéon
O Autoabastecimiento O Importacion
1.4 Esquema del ciclo de O Cogeneracion O Pequefia produccién
potencia O Exportacion O Usos Propios Continuos
O Generacién O Otro (Especificar)

Seleccionar sélo si el tipo de esquema corresponde a cogeneracion.
Si el tipo de ciclo de potencia seleccionado es ciclo combinado, este apartado no

aplica.
1.5 Tipo de cogeneracion
O Tipo A
O TipoB
O TipoC
>
1.6 Escala de capacidad ~ S.1OMW I Esta_ r:grr':r\:]vienta no aplica,
instalada Continuar con los sigulentes consultar PROY-NOM-017-CRE-
apartados
2018
O Agriculturay O Importacion O Pequefio
Ganaderia O Industrias productor
O Alimentos Diversas O Petrolero
O Azucarero O Manufacturero O Petroquimico
O Cementero O Maquilador O Quimico
1.7 ;Sr;*?glté)rrrwgﬁtacién O Comercio O Minero O Servicios
O Exportacion O Municipal O Siderdrgico
O Farmacéutico O Productor O Textil
O Generador Independiente O Turismo
O Gobierno O Papelero O Otro
(Especificar)

2.1 Estatus del ciclo de
potencia

oooo

En disefio

Por iniciar obras

En construccion

Obra terminada (en fase de
pruebas)

O Suspendido
O Cancelado
O Inactivo
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2.2 Fecha programada

de arranque del ciclo de

potencia (dd/mm/aaa)

2.3 Régimen de O Arranques y paradas diarias

operacion del ciclo de O Arranques y paradas semanales

potencia O Funcionamiento continuo

2.4 Riesgos y O Socir_:lles O Planes d(_a

' 2 O Ambientales ordenamiento
EIEEMEEES EEMEles O Problemas en el suministro territorial
identificados, referentes d : -
. ) ; e combustible O Crecimiento
a situaciones ajenas al O Ealta de inf truct d i
proyecto alta de infraestructura emografico
O Otro (Especificar)

Zed V'd.a ut||~del Sliges O Menos de 25 afios O Mas de 25 afios

potencia (afios)

2.6 Tiempo de

antigiiedad del ciclo de T: Afos

otencia (afos

O >10 MW

3.1 Capacidad Bruta O <10 MW Esta herramienta no aplica,

(MW) Especificar: MW consultar PROY-NOM-017-CRE-
2018
O >10 MW

3.2 Capacidad Neta O <10 MW Esta herramienta no aplica,

(MW) Especificar: MW consultar PROY-NOM-017-CRE-
2018

3.3 Generacion Bruta o

media (MWh) en 8 horas Especificar: Mwh

3.4 Generacion Neta o

media (MWh) en 8 horas Especificar: Mwh

(BMSV\lIJhS;osnpgor?cl)cr)aslsmedlo Especificar: MWh

O Gas Natural
: : O Bioenergéticos/biomasa
:.rilmgﬁg 2o ool O Hidroégeno verde Porcentaje (%):
O Hidrocarburos
O Otro (Especificar)
4.2 Consumo medio de
combustible primario en | Especificar: Kg
8 horas
O Gas Natural
: : O Bioenergéticos/biomasa
4.3 Tipo Qe combustible O Hidrége%o verde Porcentaje (%):
secundario O Hi
idrocarburos
O Otro (Especificar)
4.4 Consumo medio de
combustible secundario Especificar: Kg
en 8 horas
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5 N 1 Etapa 1 Etapa Madltiples Mltiples
Presion maxima <10 bar >10 bar Etapas Etapas
B <10 bar =10 bar
Valor medido P= bar P= bar P= bar P= bar
Multiples Multiples
Temperatura de 1 Etapa 1 Etapa P b
. Etapas Etapas
operacion 220°C 200°C o R
5.1 Compresor , 180°C 160°C
Valor medido T= °C T= °C T= °C T= °C
Tgm_peratura T<538°C
maxima
Incremento de o
temperatura T<80°C
Frecuencia Norma: 60 Hz Valor medido= Hz
Tensioén Norma: 460 V Valor medido= V
Entrada al Presion manometrica del Temperatura de vapor
recalentador vapor T=363°C
P=3434 kPa
Valor medido P= kPa T= °C
Salida del Presion mvegmoorretnca del Temperatura
recalentador b T=541°C
5.2 Camara de P=3237 kPa
combustion Valor medido P= kPa T= °C
Salida del Presion mV?poor:letrlca del Temperatura de vapor
sobrecalentador P=13.047kPa T=541°C
Valor medido P= kPa T= °C
Entrada al Temperatura norma Temperatura medida
economizador T=237°C T= °C
. Vapor inicial y Vapor Valores medidos
Condiciones de recalentado _ o
_E2Qo T= C
vapor T=538°C P=— Mpa
P=12.41 Mpa s VP
Presion de Absoluta ters(s)fdui?l;z;ico Esfuerzo dinamico
escape P=11.1 kPa P=5 4 kPa P=16.1 kPa
5.3 Turbina Valor medido P= kPa P= kPa P= kPa
Temperatura Tempera}turg _de flama Valor medido
maxima adiabatica T= oC
T<2116.85°C —
Frecuencia 58.5a60.5 Hz Valo_r r_nedldo
Frecuencia= Hz
Composicién en | Aire=60% Aire= %
volumen Hidréieno=40% Hidr()ienoz %
6.1 Eficiencia Bruta (%) Especificar (%):
6.2 Eficiencia Neta (%) Especificar (%):
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Aspectos a considerar, criterios de eficiencia y porcentaje de energia libre

O Energia generada por el
aprovechamiento de
combustion de la mezcla de
hidrogeno verde y
combustible fosil.

O Energia generada por el
aprovechamiento de hidrégeno
verde mediante su combustion.
Omitir los puntos 6.4, 6.8y 6.9

7.1 Tipo de energia
empleada en el ciclo de
potencia

7.2 Energia eléctrica neta
generada en el ciclo de
potencia durante 8 horas.
(MWh)

7.3 Energia de los
combustibles no fésiles
empleados en el ciclo de
potencia durante 8 horas,
medida sobre el poder
calorifico inferior (MWh)
7.4 Energia de los
combustibles fosiles
empleados en el ciclo de
potencia durante 8 horas,
medida sobre el poder
calorifico inferior (MWh)
7.5 Cantidad total de Frota: F+ FeL
energia aportada por los
energéticos usados en el | Froar MWh
ciclo de potencia (MWh)
7.6 Eficiencia eléctrica
del ciclo de potencia, __E : %
expresada en porcentaje e = Frocal Te:
(%)

E: MWh

Fed: MWh

F: MWh

Ne = TRef Cumple el criterio
7.7 Criterio de eficiencia, | Para: S O Si, Continuar con
dependera del tipo de O Ciclo combinado: nger = 50% Mle = TIRef los puntos 6.8 a
tecnologia utilizada en el O Combustion interna: ng.r = 30% _ 6.12.

ciclo de potencia. O Turbina de Gas: nger = 25% Ne: O No, ajustar el

O Turbina de Vapor: ng.r = 22% proceso.

7.8 Porcentaje de

energia atribuible al %F = —

%F:

combustible fosil Feotal

7.9 Energia eléctrica

proveniente de 0 ,

combustibles fésiles Ep=%F~E Er: MWh
(MWh)

7.10 Porcentaje de -

energia atribuible a la %Fg;, = ELl %FeL:

energia limpia rota

7.11 Energia libre de ELC = %Fy, + E ELC: MWh

combustible, energia
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proveniente de
combustibles no fésiles

7.12 Porcentaje de
energia libre de %ELC = - %ELC:
combustible

8.1 Radiacion solar
media del ciclo de

o )
potencia 8 horas Especificar: kwh/m
(KWh/m?)
8.2 Radiacion media I )
mensual (KWh/m?) Especificar: kwh/m
8.3 Hora(s) de maxima e
o Especificar: h
radiacion solar (h)
O Turbina existente O Turbina nueva
9.1 Tipo de Turbina Consultar apartado 8.2 para Consultar apartado 8.3 para
determinar el nivel maximo permisible determinar el nivel maximo
de emisién permisible de emisién
9.2 Registro de emisiones de la turbina del ciclo de potencia
Oxidos de
Nitrégeno Bidxido de azufre Compuesto
No. De — —
medicion | Concentracion Concentracion en la emision Emision | ETision Emision
en la emision (ppmv) (pbpmv) total energetica
(ppmv) (ton) (9/kWh)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Oxidos de nitrégeno

Bioxido de azufre

Particulas totales

9.2 Niveles maximos 3
L e ppmv ppmv mg/m

permisibles de emision

- - ZMVM ZRP ZMVM ZRP
de las turbinas existentes 42 93 NA 110 NA NA
9.3 Nivel L Oxidos de nitrégeno Bioxido de azufre Particulas totales
pérmigiilzss rgcjx(;rr:;?én ppmv ppmv mg/m?

. ZMVM ZRP ZMVM Zrp
de las turbinas nuevas 26 26 NA 110 NA NA
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4.2 Aplicacion de la herramienta de seguimiento a un caso de estudio basado en
simulacion en Aspen Plus, en diferentes escenarios.

4.2.1 Simulacion

Empleando el simulador Aspen Plus V8.8 se realizd la modelacion de un ciclo
combinado el cual emplea como combustible hidrogeno (Hz2). EI proceso consiste en una
turbina de gas acoplada energéticamente con un ciclo de vapor, en el cual el calor
excedente del ciclo de la turbina de gas es aprovechado para producir el fluido de trabajo de
la turbina de vapor, todo el ciclo se muestra en la Figura 4.2.1-1.

¥ _COMP1

—[s10] ——
|
——— —

COMP2 e MIX-WCOM
: —r

- ;

S |——

CSTR

HA e
IN-CSTR ACSTR b@_-—{ QUT-CSTR }—-)?4 INTURBT TURB1

: ! -l

i : | louTTuB! |

MixX2

[s14] |
: Q SPLITQ :
>—|— ----- 512 }----
|
: | MEwTUR
[acvee] D {woror} 4
SELECTOR ; — [wroTTuR |
[ WATER | X |
[ WATER
EVAPOR ‘
|
TURB2
OMBA i o B

— COND
L-5AT e

[VsaT |
V-BAT

Figura 4.2.1-1 Ciclo combinado empleado en la simulacién.

El proceso cuenta con dos alimentaciones frescas, en la primera corriente
(OXIDAN) se alimenta aire a una temperatura de 100 °C y 1 atm, con la siguiente
composicion en fraccion molar: 0.21 O, 0.79 N». La segunda corriente (FUEL), donde se
alimenta el combustible a una temperatura de 100 °C y 1 atm, cuenta con la siguiente
composicion en fraccion molar: 1.0 H.. Cada alimentacion fresca es enviada al compresor
(COMP1) y (COMP?2) para ajustar la presion a 4 atm respectivamente, para posteriormente
ser enviadas a un mezclador (M1X1) (Figura 4.2.1-2).
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Figura 4.2.1-2. Corrientes de alimentacion

La mezcla de aire-combustible resultante pasa por la corriente (IN-CSTR) hacia el
intercambiador de calor (H1) para ser precalentada a una temperatura de 350 °C, siendo el
valor medio del rango de temperaturas mencionadas en el apartado Ciclo Brayton, es
enviada a un bloque combustor, representado en la Figura 4.2.1-3 con un recuadro en color
rojo, compuesto por un reactor (CSTR), que opera a 344 °C y 4 atm, un Split (SPLITQ) y
un intercambiador de calor (H2) que opera a la presion de salida del reactor, la corriente
producto (OUT-CSTR) llega al intercambiador de calor (H2) en el cual se lleva a cabo la
integracion energética entre la turbina de gas (TURBL1) y el evaporador (EVAPOR) del
ciclo de vapor.

» CSTR Ho
IN-CSTR i ACSTR u OUT-CSTR -5
£
514
; Q SPLITG
)—L ------- 512 .
e - QCVAP

Figura 4.2.1-3. Camara de combustion

Las cinéticas empleadas para la modelacién del combustor son las reportadas
por Fernandez, et al. (2009). EI mecanismo de reaccén del proceso de combustion del H;
(Fernandez, et al., 2009) estd conformado por 3 reacciones reversibles limitadas por el
equilibrio y 4 reacciones irreversibles, representadas en la Figura 4.2.1-4. En donde la
principal problemaética es la presencia de radicales.
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Stoichiometry
H + 02 --» OH{MEKED) + O{MKED
H2 + 0 --x COH{MIXED) + H{MILED)
H2 + OH --= WATERMIKED) + H{MIKED)
HO2 +H --= 2 OH{MIXED]
HOZ2 +H --= H2MXED) + OZ(MLKED)
HO2 + OH --» WATER{MIKED) + O2{MIXED)
H + 02 --»= HO2(MIXED)

Figura 4.2.1-4 Reacciones empleadas en el combustor

La corriente (INTURBL) que sale del combustor y de la integracion energética con
el ciclo de vapor, se conecta a una turbina de gas (TURB1), mostrado en la Figura 4.2.1-5,
que opera a una temperatura no mayor a 510 °C y una presion de 1 atm, en donde los gases
de combustion salen del ciclo por medio de la corriente (OUTTUBL).

TURB1

Figura 4.2.1-5. Turbina de gas y corriente de salida del ciclo de potencia

En la parte inferior del ciclo se encuentra una alimentacién fresca de agua en la
corriente (WATER) a una temperatura de 50°C y 4 atm. Esta corriente se conecta a un
mezclador (SELECTOR), la corriente resultante (S7) se conecta a un evaporador
(EVAPOR) que esta programado para trabajar por medio de la integracién energética de la
camara de combustion y la turbina de gas del ciclo, evaporando la corriente de agua que
sale por la corriente (S8) donde se conecta la turbina de vapor (TURB2), la cual se
establecié como criterio de disefio que la temperatura maxima de la turbina de vapor es de
600°C. El vapor saturado que sale de la turbina pasa por un condensador (CONDE) por
medio de la corriente (V-SAT) para cambiar el estado del agua a liquido saturado que sale
por la corriente (L-SAT) que se conecta a una bomba (BOMBA) para elevar la presion del
agua a 4 atmy asi pueda ser conectada por medio de la corriente (OUT-PUM) al mezclador
(SELECTOR) y de esta manera cerrar el ciclo de potencia de la turbina de vapor. Lo
anterior explicado se muestra en la Figura 4.2.1-6.
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SELECTOR

:

EVAPOR

OMBA - —

Msarl COND Msar]
L-SAT € V-SAT

Figura 4.2.1-6. Ciclo de vapor

Para evaluar el efecto de la relacion aire/combustible y la temperatura de entrada al
sistema de reaccion se realizé un andlisis de sensibilidad en donde se definé ¢, para cada
valor de ¢ se determiné la cantidad de aire en la alimenetacion fresca considerando dos
escencarios: 1) la alimentacion fresca del combustible constante (10 kmol/hr), 2) el flujo
total aire-combustible es contante. Para esta etapa se programo un cédigo en fortran
empleando un calculador. Ya que al variar la relacion aire/combustible las condiciones
térmicas varian afectando la selectividad del mecanismo de reaccion promoviendo la
formacion de radicales y compuestos no deseados como : OH, HO2, O, H y H20», se
programd una especificacion de disefio para encontrar la teperatura que minimiza la
presencia de estos compuestos en la descarga del reactor y maximizando la presencia de
H>0O. Encontrandose que la concentracion de estos compuestos son altamente sensibles a la
termperatrua por arriba de los 600°C. Sin embargo trabajando con ¢ < 0.2 la sensibilidad
disminuye.

Los indicadores de desempefio fueron evaluados empleado un analsisis de sensibilidad.

4.2.2 Resultados de las simulaciones

En la Figura 4.2.2-1 se muestra la relacién entre la proporcién aire/combustible y el
pardmetro PHI, es importante mencionar que los rangos de variacion del flujo de aire en
relacion al flujo del combustible alimentado se definieron en funcion de: 1) limitar la
formacion de radicales propios de mecanismo de reaccién del proceso de combustion del
H», asi como, 2) satisfacer las necesidades de la capacidad m&xima de potencia para la
aplicacion de la herramienta de seguimiento (10 MW). En la Figura 4.2.2-2 se muestra el
resultado en cuanto a potencia neta de la planta de energia dentro del mismo rango de
variacion.
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4.3 Aplicacion de la herramienta de seguimiento a un caso de estudio basado en simulacion en Aspen

Plus, en diferentes escenarios.
A continuacidn, se muestran dos casos de estudio, evaluados en la herramienta de seguimiento en la cual, se
busca mostrar ¢l “mejor” y “peor” escenario.

Diagrama del ciclo de potencia
i COMP1
—
,
Camara de
combustién
; e [6]
= Q-rlacs u Y,
S6 TURB1
: : —
:
S14
H SPUTQ
iy
[9] 0] |
TURB2
PUM
Fi
m G&ONDE m\
Corrient Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
orriente
Temperatura | Presion Flujo Temperatura | Presion Flujo Temperatura | Presion Flujo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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1.1 Nombre del ciclo de
potencia

Facultad de Ingenieria Quimica, BUAP

B Si O No
1.2 Hace uso de . - . .
Tecnologia de generacion Continuar con los siguientes Esta herramienta no aplica,
de Hidrd apartados consultar PROY-NOM-017-CRE-
e Hidrogeno Verde 2018
O Ciclo de vapor
1.3 Tipo de ciclo de O Ciclo de gas
potencia Kl Ciclo combinado
O Cogeneracién
O Autoabastecimiento O Importacién
1.4 Esquema del ciclo de O Cogeneracion Kl Pequeiia produccion
potencia O Exportacion O Usos Propios Continuos
O Generacion O Otro (Especificar)

Seleccionar solo si el tipo de esquema corresponde a cogeneracion.
Si el tipo de ciclo de potencia seleccionado es ciclo combinado, este apartado

no aplica.
1.5 Tipo de cogeneracion
O TipoA
O TipoB
O TipoC
>
1.6 Escala de capacidad " S.1OMW o Estz; r:grrl\gr\:lvienta no aplica,
instalada Continuar con los siguientes consultar PROY-NOM-017-CRE-
apartados
2018
O Agriculturay O Importacion Bl Pequefio
Ganaderia O Industrias productor
O Alimentos Diversas O Petrolero
O Azucarero O Manufacturero O Petroquimico
O Cementero O Maquilador O Quimico
ilrﬁYpIz?T::é(r)]t[a(\jceién O Comercio O Minero O Servicios
O Exportacion O Municipal O Siderdrgico
O Farmacéutico O Productor O Textil
O Generador Independiente O Turismo
O Gobierno O Papelero O Otro
(Especificar)

2.1 Estatus del ciclo de
potencia

En disefio

Por iniciar obras

En construccion

Obra terminada (en fase de
pruebas)

Booo

O Suspendido
O Cancelado
O Inactivo

2.2 Fecha programada de
arranque del ciclo de
potencia (dd/mm/aaaa)

01/10/2022

2.3 Régimen de operacion
del ciclo de potencia

O Arranques y paradas diarias

O Arranques y paradas semanales
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E Funcionamiento continuo

2 4 RieSq0S O Sociales O Planes de

.roblemgtica); actuales O Ambientales ordenamiento
plielslic B2 Problemas en el territorial
identificados, referentes a suministro de O Crecimiento
s:[gaggges S & combustible demografico
proy O Falta de infraestructura O Otro (Especificar)
— V|d_a ut|I~deI ciclo de Kl Menos de 25 afios O Mas de 25 afios
potencia (afios)
2.6 Tiempo de antigtiedad
del ciclo de potencia T: 0 Afos

anos

O >10 MW
. O <10 MW Esta herramienta no aplica,
HLL CepreeEn i (L) Especificar; 10 MW consultar PROY-NOM-017-CRE-
2018
O >10 MW
: O <10 MW Esta herramienta no aplica,
82 CepEeeae) RNet (i, Especificar: ___ 4.082 MW consultar PROY-NOM-017-CRE-
2018
3.3 Generacion Bruta N
media (MWh) en 8 horas Especificar: 61.724 MWh
3.4 Generacion Neta e
media (MWh) en 8 horas Especificar: 32.656 MWh
215 U0 BIepios MEET Especificar: 61.724 MWh

(MWh) en 8 horas

O Gas Natural
. : O Bioenergéticos/biomasa
g}ilm-gﬂg 2o G e Bl Hidrogeno verde Porcentaje (%): 100
O Hidrocarburos
O Otro (Especificar)
4.2 Consumo medio de
combustible primario en 8 | Especificar: 60 Kg
horas
O Gas Natural
. . O Bioenergéticos/biomasa
:;;J:}%%gg gamoLsiilole O Hidrégeno verde Porcentaje (%):
O Hidrocarburos
O Otro (Especificar)
4.4 Consumo medio de
combustible secundario en | Especificar: Kg
8 horas
c 1 com 5 N 1 Etapa 1 Etapa Multiples Multiples
. presor Presion maxima <10 bar >10 bar Etapas Etapas
B <10 bar 210 bar
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6.1 Eficiencia Bruta (%)

Especificar (%):

Valor medido P= bar P= bar P= bar P=
bar
Multiples Multiples
Temperatura de 1 Etapa 1 Etapa P P
operacion 220°C 200°C Etapas Etapas
180°C 160°C
Valor medido | T= oc | 1= oc | 7= °C s
Te’m_peratura T<538°C
maxima
Incremento de T<80°C
temperatura
Frecuencia Norma: 60 Hz Valor medido= Hz
Tension Norma: 460 V Valor medido=
Entrada al Presion mvaanpoor?etrlca del Temperatura de vapor
recalentador P=3434 kPa T=363°C
Valor medido P= kPa T= °C
) Presié atri |
Salida del reston manorretnca de Temperatura
recalentador vapo T=541°C
5.2 Camara de P=3237 kPa
combustién Valor medido P= kPa T= °C
Salida del Presion manometrica del Temperatura de vapor
sobrecalentador vapor T=541°C
P=13.047kPa
Valor medido P= kPa T= °C
Entrada al Temperatura norma Temperatura medida
economizador T=237°C T= °C
N Vapor inicial y Vapor Valores medidos
Condiciones de recalentado _ o
—EaQo T= C
vapor T=538°C P~ Mpa
P=12.41 Mpa s MP
Presion de Absoluta Esfu_er,zo_ E_sfyer_zo
escape P=11.1 kPa termodinamico dinamico
' P=5.4 kPa P=16.1 kPa
5.3 Turbina Valor medido P= kPa P= kPa P= kPa
Temperatura Tempera_lturg _de flama Valor medido
maxima adiabatica T= °C
T<2116.85°C —

. Valor medido
Frecuencia 58.5 a60.5 Hz Frecuencia= Hyz
Composicién en | Aire=60% Aire= %
volumen Hidr6geno=40% Hidrégeno= %

6.2 Eficiencia Neta (%)

Especificar (%):

Aspectos a considerar, criterios de eficiencia y porcentaje de energia libre
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7.1 Tipo de energia
empleada en el ciclo de
potencia

&=

Energia generada por el

aprovechamiento de hidrégeno
verde mediante su combustion.
Omitir los puntos 6.4, 6.8y 6.9

O Energia generada por el
aprovechamiento de
combustion de la mezcla de
hidrogeno verde y
combustible fosil.

7.2 Energia eléctrica neta
generada en el ciclo de
potencia durante 8 horas.
(MWh)

32.83 MWh

7.3 Energia de los
combustibles no fésiles
empleados en el ciclo de
potencia durante 8 horas,
medida sobre el poder
calorifico inferior (MWh)

FeL:

235.735 MWh

7.4 Energia de los
combustibles fosiles
empleados en el ciclo de
potencia durante 8 horas,
medida sobre el poder
calorifico inferior (MWh)

F:

NO APLICA

MWh

7.5 Cantidad total de
energia aportada por los
energéticos usados en el
ciclo de potencia (MWh)

FTotaI: F+ FEL

FTotaI .

235.735 MWh

7.6 Eficiencia eléctrica del
ciclo de potencia,
expresada en porcentaje
(%)

Ne =

Frotal

E

Me-

13.92 %

7.7 Criterio de eficiencia,
dependera del tipo de
tecnologia utilizada en el
ciclo de potencia.

Para:
=

(m]
(m]
(m]

Ne = 77Ref

Ciclo combinado: ng.r = 50%
Combustion interna: ng.r =
30%

Turbina de Gas: ngr = 25%
Turbina de Vapor: ng.r = 22%

Ne: 13.92___

Cumple el criterio

O Si, Continuar con
los puntos 6.8 a
6.12.

B No, ajustar el
proceso.

Ne = 77Ref

7.8 Porcentaje de energia
atribuible al combustible
fosil

%F =

Ftotal

F %F:

NO APLICA

7.9 Energia eléctrica
proveniente de
combustibles fésiles
(MWh)

Er = %F *E ==

NO APLICA

MWh

7.10 Porcentaje de
energia atribuible a la
energia limpia

FEL
%FEL =

%Fe.:

100

Ftotal

7.11 Energia libre de
combustible, energia
proveniente de
combustibles no fésiles

ELC = %FEL * F

ELC:

3283.74

MWh
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7.12 Porcentaje de
energia libre de
combustible

%ELC:

100

8.1 Radiacion solar media
del ciclo de potencia 8
horas (kWh/m?)

Especificar:

kWh/m?

8.2 Radiacion media
mensual (kWh/m?)

Especificar:

kWh/m?

8.3 Hora(s) de maxima
radiacion solar (h)

Especificar:

h

O Turbina existente X Turbina nueva
9.1 Tipo de Turbina Consultar apartado 8.2 para Consultar apartado 8.3 para
determinar el nivel maximo determinar el nivel maximo
permisible de emisién permisible de emision
9.2 Registro de emisiones de la turbina del ciclo de potencia
Oxidos de
Nitrégeno Bioxido de azufre Compuesto
No. De . L
medicién | Concentracion Concentracion en la emisién Emisién Ertn'f'?n Emlsl?_n
en la emisiéon (ppmv) mv ota energetica
(ppmy) PP | (o) | (gkwh)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
9.3 Nivel L. Oxidos de nitrégeno Bioxido de azufre Particulas totales
pérmilgiilzz rgea )gmios?én de ppmv ppmv mg/m?
] ] ZMVM ZRP ZMVM ZRP
las turbinas existentes 42 93 NA 110 NA NA
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9.4 Niveles maximos Oxidos de nitrégeno Bioxido de azufre Particulas totales
o 3
permisibles de emision de ZMYM ppmv 7RP ZMYM ppmv Zm mg/m

las turbinas nuevas 26 6 NA 110 NA NA

Diagrama del ciclo de potencia
: compt
—
Cémara de
combustién
M2 G G @ H2
rlacse ~ Q e
: ; -
Cormiente Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Temperatura | Presion Flujo Temperatura | Presion Flujo Temperatura Presion Flujo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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1.1 Nombre del ciclo de
potencia

Facultad de Ingenieria Quimica, BUAP

1.2 Hace uso de
Tecnologia de generacién
de Hidrogeno Verde

B Si
Continuar con los siguientes
apartados

O No

Esta herramienta no aplica,
consultar PROY-NOM-017-CRE-

2018
O Ciclo de vapor
. . . O Ciclo de gas
Tipo de ciclo de potencia B Ciclo con?binado
O Cogeneraciéon
2 Autoabastecimiento O Importaciéon
Esquema del ciclo de 3 Cogeneracion Kl Pequefa produccion
potencia 4 Exportacion O Usos Propios Continuos
5 Generacién O Otro (Especificar)

5.1 Tipo de cogeneracién

Seleccionar sélo si el tipo de esquema corresponde a cogeneracion.
Si el tipo de ciclo de potencia seleccionado es ciclo combinado, este apartado

no aplica.

Tipo A
Tipo B
Tipo C

8.1 Escala de capacidad

© |ONO

X10 MW
Continuar con los siguientes

O =210 MW

Esta herramienta no aplica,

instalada consultar PROY-NOM-017-CRE-
apartados
2018
O Agriculturay O Importacion Kl Pequeio
Ganaderia O Industrias productor
O Alimentos Diversas O Petrolero
O Azucarero O Manufacturero O Petroquimico
O Cementero O Maquilador O Quimico
9.1 iSr:g;[gragﬁtacién O Comercio O Minero O Servicios
O Exportacion O Municipal O Siderdrgico
O Farmacéutico O Productor O Textil
O Generador Independiente O Turismo
O Gobierno O Papelero O Otro
(Especificar)

potencia (dd/mm/aaaa)

O En disefio O Suspendido
. O Por iniciar obras O Cancelado
s'olteisctigtus fel dislo de O En construccién O Inactivo
El Obraterminada (en fase de
pruebas)
2.2 Fecha programada de
arranque del ciclo de 01/10/2022
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2.3 Régimen de O Arranques y paradas diarias
operacion del ciclo de O Arranquesy paradas semanales
potencia E Funcionamiento continuo
2.4 Riesgos y O Sociales O Planes de
: 2 O Ambientales ordenamiento territorial
SIELE G IS SV B Problemas en el O Crecimiento
identificados, referentes a robie .
situaciones ajenas al suministro de demograﬂcq ,
proyecto combustl_ble O Otro (Especificar)
O Falta de infraestructura
2 V|d_a ut|I~deI SEOEE Bl Menos de 25 afios O Mas de 25 afios
potencia (afios)
2.6 Tiempo de
antigiiedad del ciclo de T: 0 Afos
otencia (afos
O >10 MW
3.1 Capacidad Bruta O <10 MW Esta herramienta no aplica,
(MW) Especificar: 10 MW consultar PROY-NOM-017-CRE-
2018
O >10 MW
. O <10 MW Esta herramienta no aplica,
S CErEEniEnl N (A, Especificar: 8.991 MW consultar PROY-NOM-017-CRE-
2018
?ng d?ae?&(/%(r::)o gnBéurtmiras Especificar: 119.51 MWh
?n': d?ae?&(/%(r::)o gnN8e tr?oras Especificar: 71.934 MWh
58 JEES (IO (TEeE Especificar: 119.51 MWh

(MWh) en 8 horas

O Gas Natural
. : O Bioenergéticos/biomasa
g}ilm-gﬂg 2o G e El Hidrogeno verde Porcentaje (%): 100
O Hidrocarburos
O Otro (Especificar)
4.2 Consumo medio de
combustible primario en 8 | Especificar: 60 Kg
horas
O Gas Natural
. . O Bioenergéticos/biomasa
:;;J:}%%gg gamoLsiilole O Hidrégeno verde Porcentaje (%):
O Hidrocarburos
O Otro (Especificar)
4.4 Consumo medio de
combustible secundario Especificar: Kg

en 8 horas

1 Etapa 1 Etapa Multiples Multiples
<10 bar 210 bar Etapas Etapas

5.1 Compresor Presion maxima
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<10 bar 210 bar
Valor medido P= bar P= bar P= bar | P= bar
Multiples Multiples
Temperatura de 1 Etapa 1 Etapa P P
operacion 220°C 200°C Etapas Etapas
180°C 160°C
Valor medido T= °C T= °C T= °C | T= °C
Temperatura o
maxima T<538°C
Incremento de T<80°C
temperatura
Frecuencia Norma: 60 Hz Valor medido= Hz
Tension Norma: 460 V Valor medido= V
Entrada al Presion mva;npoorpetrlca del Temperatura de vapor
recalentador P=3434 kPa T=363°C
Valor medido P= kPa T= °C
Salida del Presion mv?oor:]etnca del Temperatura
recalentador b T=541°C
5.2 Camara de P=3237 kPa
combustion Valor medido P= kPa T= °C
Salida del Presion mva;poonrnetnca del Temperatura de vapor
sobrecalentador P=13.047kPa T=541°C
Valor medido P= kPa T= °C
Entrada al Temperatura norma Temperatura medida
economizador T=237°C T= °C
. Vapor inicial y Vapor Valores medidos
Condiciones de recalentado - .
Ao T= C
vapor T=538°C P Mopa
P=12.41 Mpa — VP
., Esfuerzo Esfuerzo
Presion de Absoluta L S
escape P=11.1 kPa termodinamico dindmico
) P=5.4 kPa P=16.1 kPa
5.3 Turbina Valor medido P= kPa P= kPa P= kPa
Temperatura Tempera_.tur,a .de flama Valor medido
maxima adiabatica T= °C
T<2116.85°C —
Frecuencia 58.5a 60.5 Hz Valqr Ted'do
Frecuencia= Hz
Composicién en | Aire=60% Aire= %
volumen Hidrégeno=40% Hidrégeno= %

5.1 Eficiencia Bruta (%) Especificar (%):

5.2 Eficiencia Neta (%) Especificar (%):

Aspectos a considerar, criterios de eficiencia y porcentaje de energia libre
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6.1 Tipo de energia
empleada en el ciclo de
potencia

B Energia generada por el
aprovechamiento de hidrégeno

verde mediante su combustion.

Omitir los puntos 6.4, 6.8y 6.9

O Energia generada por el
aprovechamiento de
combustion de la mezcla de
hidrogeno verde y
combustible fosil.

6.2 Energia eléctrica neta
generada en el ciclo de
potencia durante 8 horas.
(MWh)

E: 71.934 MWh

6.3 Energia de los
combustibles no fésiles
empleados en el ciclo de
potencia durante 8 horas,
medida sobre el poder
calorifico inferior (MWh)

Fed: 107.611 MWh

6.4 Energia de los
combustibles fosiles
empleados en el ciclo de
potencia durante 8 horas,
medida sobre el poder
calorifico inferior (MWh)

F: NO APLICA MWh

6.5 Cantidad total de
energia aportada por los
energéticos usados en el
ciclo de potencia (MWh)

FTotaI: F+ FEL

107.611 MWh

FTotaI .

6.6 Eficiencia eléctrica del
ciclo de potencia,
expresada en porcentaje
(%)

E

Ne = Me-

66.84 %

Frotal

6.7 Criterio de eficiencia,
dependera del tipo de
tecnologia utilizada en el
ciclo de potencia.

Ne = 77Ref
Para:
B Ciclo combinado: ng.r = 50%
O Combustion interna: nger =
30%
O Turbina de Gas: ng.r = 25%
O Turbina de Vapor: ng.r = 22%

Cumple el criterio

Bl Si, Continuar con
los puntos 6.8 a
6.12.

O No, ajustar el
proceso.

Ne = 77Ref

Ne: _66.84___

6.8 Porcentaje de energia
atribuible al combustible
fosil

F

%F = %F:

NO APLICA

Ftotal

6.9 Energia eléctrica
proveniente de
combustibles fésiles
(MWh)

Ep = %F E ==

NO APLICA

MWh

6.10 Porcentaje de
energia atribuible a la
energia limpia

FgL

%Fe.:

%Fg, =

100

Ftotal

6.11 Energia libre de
combustible, energia
proveniente de
combustibles no fésiles

7193.46 MWh
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6.12 Porcentaje de
energia libre de
combustible

%ELC: 100

7.1 Radiaciéon solar media

radiacion solar (h)

del ciclo de potencia 8 Especificar: kWh/m?
horas (kWh/m?)

7.2 Radiacion media e )
mensual (KWh/m?) Especificar: kwh/m
7.3 Hora(s) de maxima Especificar: h

O Turbina existente X Turbina nueva
8.1 Tipo de Turbina Consultar apartado 8.2 para Consultar apartado 8.3 para
determinar el nivel maximo determinar el nivel maximo
permisible de emisién permisible de emision
8.2 Registro de emisiones de la turbina del ciclo de potencia
Oxidos de
Nitrégeno Bioxido de azufre Compuesto
No. De . L
medicién | Concentracion Concentracion en la emisién Emision | EMIsion Emision
en |a emisic’)n (ppmv) (ppmV) tOta| energe“ca
(ppmv) (ton) (9/kwh)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
8.2 Nivel L. Oxidos de nitrégeno Bioxido de azufre Particulas totales
pérmilgiiliz rg: )grr::i(;?én de ppmv ppmv mg/m?
] ] ZMVM ZRP ZMVM ZRP
las turbinas existentes 42 93 110 NA NA
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8.3 Niveles maximos
permisibles de emision de
las turbinas nuevas

Oxidos de nitrégeno

ppmv

Bioxido de azufre

ppmv

Particulas totales

mg/m3

ZMVM
26

ZRP
26

ZMVM
NA

Zrp
110

NA

NA
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Las dinamicas de variacion de las variables de estado en los puntos de estudio de los
dos casos de estudio presentados, se muestran a continuacion.

PHI vs T. Compresor
3515

R L2
w w w
M O N O1 O

PHI vs TCOMP1
PHI vs TCOMP2

Temperatura [°C]
w
© S
= o

w
w
©
3

338
336.5

335
0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007

PHI

Figura 4.3-1 Temperatura del COMP1 y COMP2 vs el pardametro PHI

En la figura anterior se observa que, para ambos casos de estudio las temperaturas
de operacion del compresor se encuentran fuera de los rangos de operacion, sin embargo, el
COMPL1 (Peor escenario) y COMP2 (Mejor escenario) no superan la temperatura maxima
de operacion de 538°C.

PHI vs T. Turbina

450
425
400

w
~
o

50

25
00 PHI vs TTURBOUT1

75 PHI vs TTURBOUT2

250
225

200
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

PHI

N W W W

Temperatura [°C]

Figura 4.3-2 Temperatura de salida de TURB1 y TURB2 vs el parametro PHI

De igual forma, en la Figura 4.3-2, se muestra la temperatura del flujo de salida de
las turbinas TURBL1 (Peor escenario) y TURB2 (Mejor escenario), observandose que para
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ambos casos las turbinas se encuentran por debajo de la temperatura de operacion, sin
embargo, la turbina TURBL se aleja del valor de temperatura recomendada de 538°C.

A continuacion, se muestra el efecto que tiene el PHI sobre pardmetros que se
encuentran dentro de la herramienta de seguimiento, para los dos casos de estudio.

PHI vs NOXx
1.40E-06
Mejor escenario
1.20E-06
=
S 1.00E-06
=
5 8.00E-07
pa
o 6.00E-07
(% —8—PHI vs NOX
\E 4.00E-07 Peor escenario
o
S 2.00E-07 ¥
L
0.00E+00 ® [o]
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
-2.00E-07
PHI
Figura 4.3-3 Emisiones de gases NOXx vs parametro PHI
PHI vs FEL
300
250 /gl
3 200 H Mejor escenario/ |
2. 150 %‘/ Peor escenario
-
L
100 +1 —&—PHI vs FEL
50
0
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
PHI

Figura 4.3-4 Energia de los combustibles no fésiles vs el parametro PHI
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PHI vs E

(o]
o

o

ENAN

[ N

Mejor escenario \\

o

o

w b~ OO o =~
o
/

o
@

—o—PHI vs E

N
o

Energia eléctrica Neta [MW]

=
o

Peor escenario

0
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

PHI

Figura 4.3-5 Energia eléctrica neta vs el pardmetro PHI

PHI vs F Total
300
250
2 /%I
=, 200
T /
E 150 Peor escenario
<
glOO —o—PH]I vs F Total
<
L
50
Mejor escenario
0
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

PHI

Figura 4.3-6 Energia total producida vs el parametro PHI
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PHI vs ne

80

70
60

&

50

LN

40
30

Mejor \

escenario \ Peor escenario

20

\ -/

Eficiencia eléctrica [%]

10

\@

0

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

PHI

—o—PHI vs Ne

Figura 4.3-7 Eficiencia eléctrica vs el parametro PHI

8000
7000
6000
5000
4000
2 3000
2000
1000

0

combustible [MW]

Energia libre d

PHI vs ELC

Peor escenario

Mejor \
escenario \ -/
R

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

PHI

—o—PHI vs ELC

Figura 4.3-8 Energia libre combustible vs el pardmetro PHI
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PHI vs BSFC

30 q

= 20 Peor escenario

15
(L.B ;] PHI vs BSFC
A

5 Mejor
escenario

0002 0003 0004 0005 0.006  0.007
PHI

Figura 4.3-9 Relacién entre los parametros BSFC y PHI

En cada caso se muestra que PHI esta directamente ligado a parametros de la
herramienta de seguimiento asociados con términos de combustién, generacion de energia,
potencia y eficiencia del ciclo. Por lo que es importante utilizar la relacion
Aire/Combustible adecuada que busque maximizar la combustion del combustible sin
disminuir el desempefio energético del ciclo de potencia.

Por otro lado, se observa que el “Peor escenario” no cumple con el parametro de
eficiencia eléctrica establecido por la norma PROY-NOM-017-CRE2018 (Diario Oficial de
la Federacion, 2016). Por lo que se dispondria a definir y ejecutar un plan de accién para
satisfacer los parametros de eficiencia eléctrica como se defini6 en la Figura 3.3-1.

4.4 Evaluacion de resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta de
seguimiento para el desarrollo de propuestas de mejora.

La herramienta fue aplicada a la evaluacion de casos en el disefio conceptual de una
planta de energia con capacidad no mayor de 10 MW en la materia de Eficiencia
Energética. Cabe mencionar que en una etapa inicial no se conocia las especificaciones
definidas para el ciclo de potencia sin embargo una vez qué se proporciond la herramienta
el estudiante logro identificar de forma facil el tipo de ciclo de potencia los parametros de
desempefio y el poder identificar si el disefio preliminar cumplia 0 no con los limites
maximos permisibles para el aseguramiento de la adecuada operacién del proceso.
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1. Capacidad bruta (0 punto)

Mas detalles £J Informacion
® <omw 9
® >iomw 1

Figura 4.4-1 ldentificacion de la capacidad bruta de la planta

3. Fuente de energia primaria (0 punto)

Mas detalles £F Informacion

@ Gas Natural 4
. Bioenergético o biomasa 0
@ Hidrégeno Verde 0
@ Hidocarburos 6
. Otro 0

Figura 4.4-2 Identificacion de la fuente de energia primaria del ciclo de potencia

4. Consumo de fuente de energia primaria (kg/hr) (0 punto)

Mas detalles

Respuestas mas recientes

10 “8000"
Respuestas "1283.4208"
"1371.52"

Figura 4.4-3 Identificacion de consumo de fuente de energia primaria en el ciclo de
potencia

Y2




7. Eficiencia Bruta (%) (0 punto)

Mas detalles

Respuestas mas recientes

10 "56.8"
Respuestas '56.6621"
"0.5680"

Figura 4.4-4 Célculo de la eficiencia bruta del ciclo de potencia

9. Capacidad de generacion de electricidad de la planta de cogeneracion (0 punto)

Mas detalles £ Informacion

® <05MW @0 %) 9 i
® 05-06 MW (44 %) 0

® 0615MW (AT %) 1 ‘
@ 1530 MW (48 %) 0

® 30150 MW (51 %) 0

@ 150-300 MW (52 %) 0 2
[

> 300 (53 %) 0 1 -

Figura 4.4-5 ldentificacion de la capacidad de generacion de energia del ciclo de potencia

12. Energia de los combustibles fosiles (MWh) => F (0 punto)

Mas detalles

Respuestas mas recientes

10 '7369.85"
Respuestas '0.53MWh"
"0.053356911"

Figura 4.2.2-6 Energia de los combustibles fésiles calculado
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14. Eficiencia eléctrica del ciclo de potencia, expresada en porcentaje : Eff= E/Ftot (0 punto)

Mas detalles £ Informacién

@ 0% 0

® 020% 1 7

® 230% 0 .

@ 31-20% 1 8

® 4150% 0 :

@ 51-60% 8 )

® 61-70% 0

® 7% 0 i . .

Figura 4.4-7 Eficiencia eléctrica calculada

15. Tu proceso cumple las especificaciones: (0 punto)

Mas detalles £ Informacion
® s 5
® no 4

Figura 4.4-8 Identificacion del cumplimiento de las especificaciones del ciclo de potencia

16. Porcentaje de energia atribuible al combustible fosil %F=(F/Ftot)*100 (0 punto)
Més detalles

Respuestas mas recientes
1 0 "0.9942"

"100"

Respuestas
"100%"

Figura 4.4-9 Calculo del porcentaje de energia atribuible al combustible fésil
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21. Registro de emisiones de la turbina de gas (0 punto)

Més detalles

B Oxidos de Nitrogeno M Bitxido de Azufre W CO2 BCO M Compuesto HC

Figura 4.4-10 Emisiones registradas de la turbina de gas

22. Medicion energética mas alta de CO2 (g/kWh) Medicion1 (0 punto)

Més detalles

Respuestas mas recientes

10 "0.0002865"
Respuestas "1104.3875"
"13407.53827"

Figura 4.4-11 Mediciones energéticas de CO-

24. Medicion energética mas alta NOX (g/kWh) Medicion1 (0 punto)

Mas detalles

Respuestas mas recientes

5 '2.83317E-33"
Respuestas '3 63E-30"

Figura 4.4-12 Medicién energética de NOXx

En la pregunta 12 (Figura 4.4-10) los casos de estudio que presentaron emisiones de
NOx fueron los que se reportaron en esta pregunta como se observa los valores que se
reportaron son practicamente de cero hay implica que las personas que no contestaron a
esta pregunta son porque no presentaron emisiones de NOx sin embargo hubo algunos
compafieros que decidieron poner el valor reportado por la simulacién, aunque éste era
préximo a ser.
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26. Compresor (0 punto)

Mas detalles

HSi HENo

Presién Max multiple etapa < 10 bar _

Figura 4.4-13 Identificacion de parametros de operacién del compresor

27. Camara de Combustion (0 punto)

Mas detalles

HSi  ENo

Temperatura de salida del recalentador <541°C

Temperatura de entrada del economizador <=237 °C _

Temperatura de entrada del recalentador <=363 °C

Figura 4.4-14 Identificacion de parametros de operacion de la camara de combustion

28. Turbina de vapor (0 punto)

Maés detalles

Hsi Hno

Figura 4.4-15 Identificacion de parametros de operacién de la turbina de vapor
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Los resultados anteriores seran utilizados para evaluar el funcionamiento y utilidad
de la herramienta de seguimiento. Se agruparon en dos aspectos relevantes:

1. Andlisis de los resultados presentados en la aplicacion de la herramienta de
seguimiento

2. Aplicacion de una encuesta de facilidad y utilidad del uso de la herramienta de
seguimiento.

En el primer punto, en cuestion al manejo de los datos se observé el mal manejo de
las unidades, también se muestra que en el manejo de resultados no hubo una cantidad
establecida de manejo de decimales. (Figura 4.4-16)

12. Energia de los combustibles fosiles (MWh) =>F

Mas detalles

Respuestas mas recientes

1 O "'7369.85"
"0.53MWh"
Respuestas
"0.0533569711"

16. Porcentaje de energia atribuible al combustible fésil %F=(F/Ftot)*100

Mas detalles

Respuestas mas recientes

'0.9942"
1 0 100"
Respuestas "100%"

Figura 4.4-16 Resultados obtenidos en donde se observan los errores mencionados en el
manejo de unidades y uso de decimales

Por otro lado, se encontraron resultados en donde la capacidad superaba la
establecida en las indicaciones, ocasionada por las observaciones anteriores e incluso el
(maquillaje) de datos. Por ultimo, los grupos de trabajo fueron capaces de identificar si su
proceso cumplia con las especificaciones dadas por la herramienta o si se encontraban fuera
de los limites de operacién. (Figura 4.4-17)
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1. Capacidad bruta (0 punto) 15. Tu proceso cumple las especificaciones:

Maés detalles ¢ Informacion Més detalles £ Informacion

® -<omMmw

o 5
® No 4

® :oMw

Figura 4.4-17 Resultados obtenidos en donde se observa que el operador es capaz de
identificar aspectos clave del proceso con el uso de la herramienta

Para el segundo punto se hizo la aplicacion de una encuesta con preguntas que
sirvieron para evaluar la factibilidad y utilidad de la herramienta de seguimiento, las cuales
son:

1. ¢La herramienta que emplearon les permitié identificar mas facilmente los criterios
a considerar en el desempefio de un ciclo de potencia?

2. El que se hayan colocado los parametros y capacidad méaximas de las etapas:
compresor, combustor y turbina, ¢les permitié identificar en donde es necesario
realizar acciones correctivas?

3. ¢Por quién consideras que esta herramienta de seguimiento debe ser llenada?

4. (Consideras que este tipo herramientas permite mejorar las especificaciones de
operacion, identificacion de situaciones de riesgo o disefio conceptual de este tipo
de plantas?
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1. En la Actividad: Seguimiento Ciclo de potencia combinade, |a herramienta que emplearon les
permitié identificar mas facilmente los criterios a considerar en el desempenic de un ciclo de
potencia?

M3z detalles £F Informacian

2. El gue se hayan colocado los parametro y capacidad maximas de las etapas: compresar,
combustor y turbina. Les permitid identificar en donde es necesario realizar acciones correctivas?

Iz detzlles £F Informacion

® s 11
@ no o

3. Por guien consideras que esta herramienta de seguimiento debe ser llenada (2 puntos)

M3cs detalles #F Informacién

. Dperador de |3 planta [
@ Supsnisor o
@ Ambos 11

4. Consideras que este tipo de herramientas puede permite mejorar las especificaciones de
operacion, identificacion de situaciones de riesgo o disefio conceptuzal de este tipo de plantas?

IMas detslles

® ro 0

5

Figura 4.4-18 Resultados obtenidos por la aplicacién de la encuesta de uso de la
herramienta

Gracias a la encuesta se observo que todos estaban de acuerdo en que la herramienta
es de utilidad para identificar criterios en el desempefio de un ciclo de potencia, localizar
zonas donde sean necesarias las acciones correctivas, el personal que debe manejar el
llenado e interpretacion de datos, asi como para el disefio conceptual de una planta e
identificacion de situaciones de riesgo.
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Conclusiones

1. En base a la informacién encontrada de normas vigentes relacionadas al uso de

hidrégeno como fuente primaria de en plantas de energia, con normas que
incluyen aspectos técnicos de la fuente de energia primaria, parametros de
desempefio del ciclo de potencia, clasificacion y estatus del ciclo de potencia.

De acuerdo a la base de datos generada, se disefio la herramienta de seguimiento
para el uso de hidrégeno en la cual incluye aspectos como: 1) Mediciones de
campo, 2) Identificadores del ciclo de potencia, 3) Estatus del ciclo de potencia
y 4) Datos técnicos.

La herramienta de seguimiento fue aplicada en dos casos de estudio llamados
“Mejor escenario” y “Peor escenario”, en la cual se demostrd que la herramienta
fue de ayuda para identificar pardmetros que influyen en la generacion de
energia dentro del ciclo de potencia, asi como el evaluar si el proceso se
encuentra dentro de los parametros establecidos por las normas consultadas en
el cual, el “Peor escenario” no cumpli6 con los pardmetros establecidos de
eficiencia eléctrica. Comprobando nuevamente la utilidad de la herramienta para
identificar no conformidades en el ciclo.

Con los resultados obtenidos en el apartado 4.4 se identificaron aspectos que
pueden ayudar a mejorar el uso de la herramienta de seguimiento. El principal
problema encontrado fue que el “operador” comete errores en el uso de las
unidades que especifica la herramienta, también se encontraron casos en donde
el operador coloca datos que se encuentran fuera de los parametros establecidos
por la herramienta. Por lo mismo es ideal la creacion de propuestas de mejora
para facilitar el llenado de la herramienta de seguimiento y, por otro lado, otra
propuesta que pueden ayudar a mejorar el uso de la herramienta es programar
una version “Digitalizada”, la cual ayude y guie al operador, resaltando sus
errores y que muestre una explicacion rapida para el calculo o lectura de los
parametros de operacion.
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Apendice A

Ciclo combinado: Las centrales de ciclo combinado son instalaciones que generan
energia eléctrica a partir de la combustion de combustibles fdsiles y generan
electricidad a partir de dos o0 mas turbinas, de vapor de agua y de gas. Se basa en utilizar
los gases de escape a alta temperatura de la turbina de gas para aportar calor a la caldera
0 generador de vapor de recuperacion, la que alimenta a su vez de vapor a la turbina de
vapor. (Junta de Castillay Leon, S/A).

Termoeléctrica convencional: También llamadas centrales térmicas convencionales,
utilizan combustibles fésiles (gas natural, carbén o fueloil) para generar energia
eléctrica mediante un ciclo termodinamico de agua-vapor. El término ‘convencional’ se
utiliza para diferenciarlas de otras centrales térmicas, como las de ciclo combinado o las
nucleares. (Fundacion endesa, 2013).

Carboeléctrica: Estas centrales queman carbdn para convertir agua en vapor. Luego,
este Gltimo se usa, con ayuda de un generador, para alimentar las turbinas que producen
electricidad. A pesar de que son de los tipos de centrales eléctricas que mas dejan huella
de carbono, estas satisfacen casi el 40 por ciento de las necesidades energéticas del
planeta. (TECSA, 2021).

Turbogas: Una central eléctrica alimentada con gas quema este combustible —una
creciente fuente de energia en todo el mundo— para generar electricidad. Si bien el gas
es un combustible fosil, las emisiones que produce su combustion son menos
perjudiciales que las del carbon o el petréleo. (TECSA, 2021).

Combustion interna: Este tipo de centrales utilizan un motor de combustion interna que
aprovecha los combustibles residuales del petroleo. De esta manera, se consigue
optimizar el ciclo del crudo y su reutilizacion con el minimo impacto ambiental. (Oyon,
2021).
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10.

11.

12.

13.

Lecho fluidizado: Estas centrales utilizan la combustion de una caldera de lecho
fluidizado y consiste en desarrollar la combustién de una masa de suspension de
particulas de combustible, cenizas, etc., los cuales son fluidizadas por una corriente de
aire de combustién ascensional. (TEIDE , 2021).

Hidroeléctrica: En ellas, la electricidad se produce al aprovechar a la fuerza
gravitacional del agua que fluye. Su efecto en el medio ambiente es muy bajo; sin
embargo, la construccion de estas plantas requiere una inversion sumamente
importante. (TECSA, 2021).

Eolica: Las centrales edlicas convierten la energia del viento en electricidad por medio
de turbinas. Por supuesto, estas son muy efectivas al producir energia limpia. Una vez
que las turbinas de un parque e6lico quedan instaladas, su mantenimiento —
generalmente— es bajo, y se considera que son relativamente rentables. (TECSA,
2021).

Geotérmica: Los tres tipos principales de plantas geotérmicas incluyen las de vapor
seco, de vapor de destello y de ciclo binario. Todas utilizan turbinas de vapor para
producir electricidad, aprovechando el calor de las profundidades de la Tierra para
producir electricidad renovable. Son de los tipos de centrales eléctricas mas amigables
con el medio ambiente, ya que emiten una menor cantidad de gases dafiinos en
comparacion con las de carbon. (TECSA, 2021).

Solar: Estas, por supuesto, utilizan la energia que emite el sol para producir
electricidad. Los paneles solares capturan la luz solar por medio de celdas fotovoltaicas,
para luego convertirla en energia eléctrica. Ademas de no requerir grandes labores de
mantenimiento, estas pueden duran hasta 20 o 25 afios. Actualmente, instalar parques
solares requiere una considerable inversion y bastantes hectareas libres. (TECSA,
2021).

Bioenergia: La energia obtenida a partir de la biomasa es basicamente energia
producida por desechos organicos de origen vegetal o animal, como madera o desechos
de la agricultura. (OISE, 2021).

Generaciéon Distribuida (GD): La generacion distribuida es la generacion o el
almacenamiento de energia eléctrica a pequefia escala, lo mas cercana al centro de
carga, con la opcion de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y, en algunos
casos, considerando la méaxima eficiencia energética. (Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia, 2014).

FIRCO: Se busca generar energia, a través del 6rgano desconcentrado Fideicomiso de
Riesgo Compartido (FIRCO), impulsando la implementacion de proyectos de
generacion de energia limpia. (Gobierno de México, 2016).
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14.

15.

16.

Nucleoeléctrica: En ellas, los elementos radiactivos —uranio, torio— son usados como
el combustible principal. EI horno y el boiler de una térmica son remplazados por un
reactor nuclear y tubos intercambiadores de calor. Durante el proceso de generacion de
energia nuclear, el combustible radioactivo debe someterse a una reaccion de fision
dentro del reactor. Esta se propaga por medio de una reaccion en cadena controlada, y
es acompafiada por una gran cantidad de energia, la cual se manifiesta en forma de calor
que se transfiere al agua presente en los tubos intercambiadores de calor. (TECSA,
2021).

Cogeneracion Eficiente: Estdn dentro del esquema de las centrales eléctricas
alimentadas con gas, la cogeneracion —planta eléctrica de ciclo combinado—. Usando
turbinas de gas y vapor, estas centrales producen grandes cantidades de electricidad a
partir de un solo combustible, a diferencia de una tradicional. Las plantas en cuestion
capturan el calor de la turbina de gas para incrementar la produccion de energia.
Ademas, sus emisiones de carbono son reducidas. (TECSA, 2021).

Frenos Regenerativos: Principalmente utilizado en automoviles hibridos, el freno
regenerativo es un proceso por el que la energia residual liberada al frenar un automovil
se reutiliza para recargar la bateria de litio de un coche hibrido. Asi, la energia cinética
que normalmente se desperdicia durante un frenado convencional se reaprovecha en
energia eléctrica, que luego se devuelve a la bateria para un uso posterior. (Honda
Automdviles Espafia, 2022).
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