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RESUMEN

En el presente trabajo, se hizo un analisis deidhildad de instalar un sistema de
microgeneracion por medio de una microturbina deagaionada con biogas en zonas con
abundantes residuos orgéanicos, principalmente argtanja productora de leche de vaca.
Aprovechando el biogas producido situ para satisfacer las necesidades de energia
eléctrica y calor para diferentes procesos.

Primeramente, se estudio la opcion de solo obtbimggas sustituyendo gas LP en su
totalidad, posteriormente, se analiz6 la microgacién con gas natural y biogas,

comparando los beneficios obtenidos por el usoidgab. Para el andlisis con biogas, se
introdujeron beneficios que se pueden derivar dessy como lo son: energia eléctrica,

agua caliente, bonos de carbono y venta de biifartie. Se analizaron ocho diferentes
casos para encontrar el mas rentable por mediondeeualuacion técnico-econdémica,

obteniendo la tasa interna de retorno y el tiempoeduperacion de la inversion para cada
caso.

Para la simulacién de la microturbina de gas, sestooyd un programa para realizar un
analisis por primera y segunda ley de la termodic@nAsi como para evaluar los costos
de energia eléctrica y agua caliente por conceptmthbustible.



| INTRODUCION

Con el aumento en el costo de las tecnologiasgeararacion eléctrica y la volatilidad de
los precios de los diversos energéticos, es necesablusqueda de nuevas alternativas
tecnologicas asi como la utilizacion de combusdilglen costos mas estables, garantizando
el suministro de éstos. Al mismo tiempo, se reguékr una mayor participacion de fuentes
alternativas y energias renovables, reduciendeperencia de los combustibles fosiles
[1], combatiendo asi el cambio climatico. Por dado, es importante que se cumpla con
las necesidades internacionales para la mitigatébicambio climéatico como lo estipula el
Protocolo de Kyoto (1998) [2], el cual se encueniatro de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (1992) [3].

De acuerdo a lo reportado por la Secretaria degknéd], en México el 73.6% de la
capacidad instalada para la generacion de enddgitiiea es proveniente de tecnologias
gue utilizan combustibles fosiles: gas natural, lsostdleo, carbon y diesel. Mientras que
el 26.4% restante proviene de fuentes alternasjedtas hidroeléctricas representan un
21.7% del total instalado.

La dependencia de los combustibles fosiles pargetaeracién de electricidad es muy
grande, en el caso de los miembros de la Orgadizgara la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) es altamente marcada, como seepa@ciar en la Figura 1. México
ocupa el lugar nimero 10 en generacion de elatddcdentro de la OCDE, sin embargo,
las fuentes alternativas figuran muy poco en suas@. Se observa en la Figura 2, que los
principales participantes para la generacion degémnesléctrica, es el carbdén y el gas
natural.

El gas natural, es la tercera fuente de energiautiézda en el planeta, después del
petréleo y el carbén. Sin embargo, en México sa aepbstando a la utilizacion de esta
fuente primaria a pesar de que existe un gran dsabacional y se ha tenido que recurrir
a la importacion.
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Capacidad de generacion de energia eléctrica en paises miembros de la OCDE, 2006
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Fuente: Electricity Information 2008, International Energy Agency [IEA].

Figura 1. Capacidad de generacion de energiaiediuente: SENER

I.1.  Necesidades energéticas

En la actualidad, debido a la incertidumbre deitizasion energética en nuestro pais en
relacion a las reformas del sector eléctrico yXpeetativa de hacer de éste un mercado
abierto y/o liberar los costos de la energia etéctde forma que los subsidios
desaparezcan; la cogeneracion no ha podido tenienpellso necesario que requiere el
sector energético como un bien estratégico, quelénin beneficio inherente a la economia
del pais, asi como un ahorro en energia.

Sin embargo, es casi inconcebible el considerarla@i#uacion energética siga siendo la
misma, por ende, las tecnologias de ahorro de ienepge hasta ahora se aplican
parcialmente en la Comision Federal de Electricifl2llE) y el sector industrial tendran

gue expandirse en mayor escala, de lo que hasta aekigten; a todos aquellos puntos que
cuenten con potenciales de ahorros de energialgparaduccion de energia eléctrica y/o
calor.
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El uso indiscriminado de los energéticos a nivelndial ha dado como resultado la

contaminacién de suelos, aire, agua y aceleradefesito invernadero, siendo ya un

problema grave para el comportamiento ambientaldmaljndando origen a una necesidad
de mejora en los sistemas, equipos empleados pam@nkformacion de los energéticos asi
como también el uso de energéticos mas limpios.

Las necesidades energéticas a nivel mundial ham aibliertas principalmente por los
hidrocarburos, la dependencia de este energéticaanzado el desarrollo a nivel mundial,
siendo los paises desarrollados los demandantes &gcala.

Se estima que en un plazo de 25 afos, los paiseesamrollo consumiran la misma
cantidad de energia que actualmente consumen lesspadustrializados. Esto Ultimo
representa un problema de abastecimiento de coilleusiuficiente que ademas sea

amigable con el ambiente.

La demanda de combustibles para la generacion etgiareléctrica esta basada en cuatro
principales fuentes energéticas como se puede iaprec la Figura 2. Por otro lado,
México se encuentra entre los paises con menoptexpgbn de fuentes alternas para la
generacion de energia eléctrica, principalmenge siabla de biocombustibles.
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100% 7
90% T
BO%: 7
70% 7
Otros*
B0% 7
| = 5as natural
S0%
40% 1 = Petroliferos
30% T =Carbon
20% T
10% T
0% * . i
pREde oL 5o 08 0adn L EDE D0 BEE D
Tx 8 g e coPc8EEEB0EeEg PEgan @5 3
cL G EFSS B82S0~ 3 g2 o O Hpie N
D20 8L o 3 N 2 A o 73] E < o &
w <T = d @ @ @ o é—: o
‘g ] > P =1 >
@ ]
2 5 8 B
=
@8 I

*Incluye biomasa, biogas. desechos industriales y municipales.
Fuente: International Energy Agency. Electricity Information.

Figura 2. Combustibles utilizados para la generad® energia eléctrica de algunos paises, 200§ ¢pkits).
Tomada de la Prospectiva del sector eléctrico 25}, SENER.
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1.2. Combustibles

El carbdn, es el combustible mas empleado parariargcion de electricidad en el mundo
con una participacion muy activa del 54.3%. ChiBHA y la India son los principales
consumidores de esta fuente primaria de energiagnsbargo, el alto costo de los equipos
empleados (filtros) para la captura de los gasedaounantes que se despiden a la
atmosfera restringe su uso, dejando pocas opoddesdde emplear esta tecnologia a
paises en desarrollo.

De acuerdo con la Secretaria de Energia en su éutdsp del Sector Eléctrico 2008-2017
[1], el gas natural es un combustible que en ldsnas 20 afios ha crecido en su
participacion en la generacion de energia eléctgiacias a sus bondades ambientales. La
presencia de este combustible en paises como Ardeljentina e Iran, contribuyeron al
desplazamiento paulatino del los petroliferos snilimas dos décadas. Se estima que en
paises miembros de la OCDE el empleo de los cotblesstlerivados del petréleo para la
generacion de electricidad siga declinando.

El crecimiento de la utilizacién del gas naturaincofuente primaria para generar energia
eléctrica en el pais, ha generado una dependestsibke estratégicamente hablando para
la autonomia y crecimiento del pais, contraponidadgeguridad energética. En la Figura
3, se aprecia claramente este crecimiento en kendepcia al compararla con la Figura 2.

Se estima que en el periodo comprendido entre 2AA015 la tendencia del consumo de
energia eléctrica a nivel mundial aumente un 3.te@&ka impulsado principalmente por los
paises asiaticos en transicion y latinoamericanmogdesarrollo no pertenecientes a la
OCDE. Mientras que Norteamérica tendra un crecitoi@anual promedio de 1.9%, como
se puede apreciar en la Tabla 1, sin embargo, Méxidiferencia de EUA y Canada ha
crecido a un ritmo del 3.9% anual. Por lo que enxibté seguira creciendo la
infraestructura eléctrica y la generacion de dl@dad durante los proximos afios a una
tasa similar.

El recurso clave de EUA es y seguira siendo elérgrpara Canada su recurso principal es
la hidroelectricidad. En el caso de México, el 7@8da capacidad instalada corresponde a
combustibles fésiles, y de estos, el 20.1% cormsd@o al combustoleo y un 46.7% al gas
natural de la generacion total de energia elégp@ra el servicio publico. Se prevé que en
los proximos afios la generacion de electricidatérico crecera de forma mas acelerada
que en Canada y EUA.
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Utilizacion de combustibles para generacion de electricidad en algunos paises, 2006
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Figura 3. Combustibles utilizados para la generad® energia eléctrica de algunos paises, 2008adane
la Prospectiva del sector eléctrico 2008-2017, SENE

Tabla 1. Crecimiento esperado del consumo de endfgénte: SENER

Consumo mundial de energla eléctrica, 2004-2015

(TWh)

Reg;c'!r': 2004 2010 2015 i {%]
2004-2015

Mundial 15,431 19,044 21,608 31
OCDE BO78 10,128 10,884 1.8
Morteamérica 4 464 5036 5,495 1.9
Europa 3,039 3,343 3,519 )

Asia 1,475 1,749 1,870 F

No OCDE 5,453 2916 10,814 4.8
Europa y Eurasia 1,364 1,836 2123 41

Asia 3,273 4713 5,896 5.5
Medic Oriente 527 621 782 3.7

Africa 470 561 660 31
Centro y Sudamérica 820 1,125 1,353 4.7

tmea: Tasa media de crecimiento anual.
Fuente: U. 5. Department of Energy e International Energy Outlook 2006 v 2007.
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México como muchos paises desarrollados y en waslegarrollo, dependen en gran
medida de una creciente demanda de gas natural,gesera un problema mundial y
principalmente nacional pues a pesar de que Mésgcon pais petrolero, no es capaz de
satisfacer la demanda total interna.

La generacion eléctrica es una de las actividadés mtensivas en el consumo de

energéticos y como se muestra en la Figura 4, dgacacion entre la capacidad del afio
2002 al 2015, seré casi la misma entre los paisestrializados y los paises en desarrollo.

2,500 1 ® Paises industrializados ® Economias en transicion Paises en desarrollo
2,000 ~
1,500 A

1,000 -

200 A

2002 2010 2013

Fuente: Energy Informaticn Administration e International Energy Outlook 2005,

Figura 4. Capacidad mundial de generacion elécfrix region 2002-2015 Tomada de la Prospectiva del
sector eléctrico 2005-2014 (GW), SENER.

Como se menciond anteriormente, México es un paigi@ en desarrollo que ha ido
incrementando el consumo interno de gas natunalesibargo, esto es una tendencia
mundial como se puede apreciar en la Figura 5.

15



20 -

= Petrolec ® Gas natural = Carbon =Nuclear Hennvables|

40

0
2002 2010 2015

Fuente: Energy Information Administration & International Energy Outiook 2005.

Figura 5. Participacion de los combustibles utdizaen la generacion eléctrica mundial, 2002-204)5 (
Tomada del de la Prospectiva del sector eléctid@b2014, SENER.

De tal manera que el consumo de gas natural valadaen un importante porcentaje. Si a
esto se le auna el problema de que México no emsw#idiente en gas natural para la

satisfaccién de la generacion de energia elécsi&Ealebe buscar una o varias alternativas
para satisfacer las necesidades energéticas a ttavf@entes diversas.

Se estima que la tasa de crecimiento de gas natugdkado en la generacion eléctrica sera
la segunda mas alta en relacion al resto de losuastibles. EI motivo por el cual la
tendencia mundial esta cambiando al uso e incremdgit gas natural, se debe a varios
factores, los bajos costos de inversion de lospeguy las bondades ecoldgicas en relacion
a las emisiones del G@roducido. El futuro desarrollo de México hacevpreque seguira
siendo un combustible importante en la planeaan@nggtica.

La prospectiva de gas natural 2009-2024 de la Betaale Energia anuncia que se planean
expansiones en infraestructura de gasoductos auaagdioa mayor produccion de gas
seco[4], sin embargo, de acuerdo a esta mismagutiep, el panorama no es alentador, ya
gue el suministro no esta garantizado. De acueekics datos reportados, México empezo
a importar gas natural licuado desde el afio 20A6Gmbargo, la Secretaria de Energia no
coincide con este dato (Ver Tabla 2)
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Tabla 2. Importaciones de gas natural. Fuentepentiva de Gas Natural 1998-2008.
Importaciones de GNL, 1998-2008

(millones de pies ciibicos diarios)

1998 1999 2000 2000 2002 2003 2004 2005 20046 2007 2008
Total 10,933.0 1Z,006.7 13,2150 13.830.8 14,5119 16,3357 17.170.1 182678 20,4225 Z1.9057 218552
1. lapdn 63953 G67030 69915 71665 70378 77179 TA4Z4E T3B42 759202 8593.06 EBE9.5
2. Corea del Sur 13836 16951 18989 21121 23279 25378 2E840 329361 33031 33273 3520.3
3. Espafia 5708 692.7 B17.3 9520 11852 14552 16895 21140 23627 2,339.5 27721
4. Francia 9432 9227 L0BE36 10111 11165 9549 7362 12413 13429 12549 12148
5. Taiwan a5a7 517.6 5693 G095 6773 7237 EED.S 9738 9EHS 1,056.5 1,1648.6
6. India - - - - - - 2538 5B4.4 7731 BO5.6 10411
7. Estados Unidaos 2I25 4472 G021 637.6 6270 13884 17821 1,729.0 16022 Z21111 959.1
E. Turquia 3483 307.7 3570 4673 517.6 4EZ B 4170 4722 5534 S5B1.S 5124
. China - = = - = = = = 6.8 3744 4Zg.4
10. Mésico - - - - - - - - 09 2100 348.3
11. Portugal - = = 252 a1.6 B2.2 126.4 1529 1906 2235 2538
1Z2. Bégica 416.0 390.9 4053 2322 31=e.3 3048 275.0 2B8.3 4141 306.7 240.3
13.1talia 1935 748 461.2 508.0 551.5 534.1 5683 2419 2999 2351 150.5
14. Reino Unido - - = = = 503 3444 1413 1003
15. Gracia - = 289 484 484 53.2 531 44.5 474 78.4 20.7
16. Puerto Rico - = = d10 61.0 716 656 ba.a 69.7 1.6 TBZ
17. Rep. Dominicana - = = = - 90 174 4.2 242 348 453
18. Arpantina - - - - - - - - - - 39.6

1 . . R . . . . .
La cifra para México proviene de la fuente y no coincide con el dato del balance nacional de gas natural 1998-2008.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy, vanios anos.

Por lo tanto, la demanda de gas natural en Méxaguiga rebasando la produccion
nacional, de tal manera que las importaciones cie@n un 133 por cierto del afio 2009 al
2024, pasando de 1,293 millones a 3,020 millongsafecubicos al dia. La oferta nacional
ha crecido en los ultimos diez afios 4.2 por ciemtientras que la demanda nacional ha
mantenido un crecimiento a la alza de 5.9 por ciebicha tendencia se mantendra hasta el
afo 2024, ya que se espera que la oferta del isaca 8,668 millones de pies cubicos al
dia, con una tasa de crecimiento medio del 2.3qgmmto. Mientras que la demanda
superara los 11,000 millones de pies cubicos alldigue implica una tasa de crecimiento
medio del 2.8 por ciento.

Las importaciones de gas natural registradas e@ dig8ificaban el 3.7 por ciento del total

nacional, lo que para el afio 2008 representarob8us por ciento. El crecimiento de esta
demanda se origin6 practicamente por la puestaaecha de centrales de ciclo combinado
para la generacion de electricidad. Otro factorigtexvino en dicho crecimiento se debi6 a
la sustitucion moderada del combustdleo, y en merettida, el uso de gas natural en los
sectores residencial y de servicios a través deldiglores.

Sin embargo, en la prospectiva de gas natural 20Q4-de la SENER; se contempla que la
produccién nacional de gas natural en esos 15 a®grovendra de los diferentes
yacimientos tanto terrestres como marinos, sin egobano contempla los posibles cierres
de yacimientos por falta de rentabilidad. Otrodaa@mnportante, es la estimacion estratégica
en Burgos, el cual a partir de 2015 su participacéd la actividad de explotacion
comenzara a declinar, de 1,580 millones de piesasilal dia pasara a volimenes menores
de 1,000 millones de pies cubicos al dia hacia0242 Otro pilar fundamental para la
explotacion de gas natural, sera Chicontepec,ribga rebasar la produccion de Burgos
para el afio 2020, aportando 611 millones de pibEas al dia en el 2024, cuando este en
Su punto maximo de produccion.
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Aguas profundas, es otro punto contemplado enpgepectiva de gas natural, donde se
prevé el inicio de produccion con el proyecto Lakan2013, con una produccion inicial
promedio de 23 millones de pies cubicos al dia;asuta proyectos como Golfo de México
B y Golfo de México Sur, que adicionaran 51 millerage pies cubicos al dia, par una
produccion total de 450 millones de pies cubicadialde gas natural proveniente de aguas
profundas.

Conclusién

A pesar de todos estos esfuerzos, el gas naturs¢ndosuficiente para cubrir la demanda
nacional, aunada al problema de la volatilidadabsto de este energético, por lo que se
debe preveer alternativas energéticas que puedair sucontribuir de alguna forma
favorable a este déficit.

I.3.  Problematica tecnologica

Los principales motivos por los cuales los paisedesarrollo no han podido sobresalir en
lo que respecta a un desarrollo con mayor eficiereiergética, aplicacion de nuevas
tecnologias, asi como el uso de combustibles mpeagsdiciales para el ambiente entre
ellos los biocombustibles, se puede clasificarmdgduientes manera:

* Lucha contra monopolios

» Falta de inversion

» Atrasos tecnologicos

» Disponibilidad de equipos

» Actualizacion en nuevas tecnologias

» Investigacion y desarrollo tecnoldgico

* Incentivos fiscales para la aplicacion de nuevaisdiegias

* Material humano capacitado

Por lo que ahora la busqueda de nuevas alternafivdslen una solucion a los problemas
energéticos, han encaminado a la mayoria de lssgal desarrollo o aplicacion de nuevas
formulas para resolver estos problemas que permésiablecer nuevas reformas

estructurales para aprovechar los avances tedootbgn materia de generacion. Lo cual
implica la alta participacion de la inversion pdea tanto en potenciales altos como en
pequefos, y que a su vez permitan introducir ungpetencia en la generacién de energia
eléctrica.

1.3.1. Disponibilidad tecnologica

Existen diferentes tipos de tecnologias para l&m@geion de energia eléctrica, sin embargo,
poseen diferencias marcadas en cuanto a sus tisgena@as, costos y disponibilidad. Se
puede empezar por mencionar las tecnologias relesydas cuales tienen la caracteristica
de ser técnicas que consolidan los recursos datlaateza para convertir los recursos
sostenibles en energia. Estas incluyen las turbaddisas, captadores de energia solar
(fotovoltaico o térmico), bombas de calor de fusntierra/aire, la biomasa, celdas de
hidrégeno y las hidroeléctricas. Una caracteridticlamental de estas tecnologias, es que
se consideran limpias, es decir, no producen impaammbientales en su uso, aunque
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realmente no es asi, puesto que el costo ambem&d implementacion, y en ocasiones en
Su uso, generan cambios en los ecosistemas.

Existen ya tecnologias maduras y a costos compuetiten el mercado para ser

aprovechadas, a pesar de ello, hasta el momentaeden compararse con las tecnologias
convencionales econdmicamente hablando y muchalladeson intermitentes, es decir, de
produccion de energia difusa.

Las tecnologias estan directamente ligadas cdpcetde energia de la que provienen, esta
puede ser de energias renovables, energias reesvabl convencionales y energias
convencionales en general (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Tipos de Energia

Energia Renovable Energias Convencionales
Energia solar directa Petréleo (Derivados)
Sistema fotovoltaico  Carbén
Sistema térmico  Energia Nuclear
Del viento o edlica  Gas Natural
Hidraulica Biomasa
Biomasa Electricidad
Lefia
Bagazo de cafia
Fermentacion-Etanol
Biometanacion-Biogas
Biogas de rellenos sanitarios
Geotérmica
Energia potencial de la humedad y lluvia
Fotosintesis
Oceanos
Minihidraulica

Las energias renovables son aquellas que se proded®rma continua y son inagotables
a escala humana.

Conclusién

En algunos casos, como en la utilizacion de biogasliesel, bioetanol, gas de sintesis,
entre otros, se pueden seguir empleando esqueraasyqdan a elevar la eficiencia global
del sistema, como es el caso de la cogeneracion.

I.4. La Cogeneracion como una alternativa de ahorro deeggia

La cogeneracién se define como la produccion setalette energia eléctrica y/o mecénica
y de energia térmica aprovechable en los procesostriales a partir de una misma fuente
de energia primaria. Hoy dia es una alternativaocorétodo de conservacion de energia
para la industria orientadas al desarrollo susiésmta

Algunas de las energias renovables son imposildesodenerar, como por ejemplo: la
solar, la edlica, hidraulica y geotérmica, sin ergbala utilizacion de bagazo, asi como los
biocombustibles, pueden ser aprovechados en paEsa@ogeneracion al igual que se
hace con algunas energias convencionales.
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La cogeneracion no es un proceso nuevo, su apitatata de los principios del siglo
antepasado (XIX), y ésta se puede encontrar emdeios azucareros, en las plantas de
papel, siderdrgicas, textiles, entre otros. Sinang su aplicacion no obedecia, como lo
es ahora, a la necesidad de ahorrar energia sipmpdsito de asegurar el abasto de la
energia eléctrica que en esos afos era insufictetiglo a pocas lineas de distribucion,
centrales cercanas y en su mayoria no era confiable

Conforme las redes eléctricas se extendieron, diabsio en no pocas ocasiones el precio
de la electricidad, y el suministro de energiatelé se hizo mas confiable, resultaba mas
barato abastecerse de este flujo de la red pullgialos proyectos de cogeneracion poco a
poco se fueron abandonando. Mas tarde, debidocegnrento en el costo de la energia
eléctrica, la problemética ambiental y al desasrakcnolégico de los equipos, la
cogeneracion vuelve a ser rentable y por ello mnacincipalmente, en el ambito
industrial.

Por el lado del desarrollo tecnolégico, la cogetiérarecibe su impulso tecnolégico mas
importante en los afios ochenta, cuando se ini@plleacion de las turbinas aeroderivadas
en la generacion de energia eléctrica, es decitprsan las turbinas utilizadas en la
aviacion comercial y con pequefias modificacionesad&ptan a tierra y se acoplan a
generadores eléctricos que las transforman, parepai vez, en grupos turbogeneradores
industriales.

[.4.1. Motores térmicos mas usados en la cogeneracion

La cogeneracion como tal, se conoce como la geparasnultanea de dos o méas formas
de energia Util en un proceso a partir de una éuenérgética primaria en comun. Existen
soluciones diversas que abarcan el campo ampliasdeecesidades de la cogeneracion y
existe una variedad de acuerdo al tamafo, precicendimiento de sistemas de
cogeneracion. Los motores térmicos mas usadosamualidad son:

» Sistemas de cogeneracion con turbinas de vapor.

» Sistemas de cogeneracion con turbinas de gas.

» Sistemas de cogeneracion con motores de combusterna.

1. Turbinas de vapor en sus dos variantes principales
a) Turbinas de vapor a contrapresioan las cuales el vapor de escape tiene una presio
superior a la atmosférica, se utiliza para aproxedu energia térmica remanente en
procesos. No ofrece flexibilidad en el proceso,lpajue al vapor no utilizado, mientras se
encuentran a su maxima capacidad de generaciotricdées arrojado a la atmdosfera,
reduciendo la eficiencia global del ciclo considéeanente.

b) Turbinas de vapor de condensaci@m las cuales se tienen extracciones de vapar par
uso en procesos Y el vapor de escape, a una piefdior a la atmosférica, es llevado a un
condensador donde el fluido de trabajo, generaknagtia, pasa de la fase de vapor a la
fase liquida. Sin embargo, el calor cedido al antkien el condensador no se recupera.
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2. Turbina de gas
Con sus dos variantes de aplicacion: en ciclo gnsph recuperador de calor o en ciclo
combinado, con recuperador de calor y turbina gmwasSon sistemas flexibles con altas
eficiencias. En esta categoria, se contemplan ileturbinas, sin embargo, debido a su
tamafio, las eficiencias son sensiblemente menores.

3. Motores de combustion interna (MCI)
En arreglo de ciclo simple con intercambiadoresaler o en ciclo combinado usando el
llamado “ciclo binario” o “ciclo Rankine de bajatalpia”, donde el fluido de trabajo no es
agua sino organico (como el pentano) para la opgerae una turbina de vapor.

En la Tabla 4, se puede ver un concentrado dealogos de capacidad y algunas de las
caracteristicas mas importantes de los motoresidésnutilizados en los sistemas de
cogeneracion.

Tabla 4. Caracteristicas basicas de motores tésmico

Motor de Combusion
Tipo de motor Interna Turbina de gas Turbina de vapor
Alta Media y Baja De De
Velocidad Velocidad Contrapresion [Condensacion
Tipos de combustible gas, diesel gas, diesel, gas, diesel Préacticamente todo tipo
usado gasoleo, de combustibles
combustéleo
Eficiencia de generacion 15a35 30a40 25a33 25a30 25a35
eléctrica (%)
Eficiencias posibles de Aprox. 52 Aprox. 50 Aprox. 50 Aprox. 40 Aprox. 30
uso de energia térmica
Eficiencia total 67 a 87 50 a 90 75a83 65a70 55 a 65
esperada (%)

Las turbinas de gas cuentan con eficiencias adeptgdara su confiable aplicacion en
comparacion con los motores de combustion inteeségs cuentan con una eficiencia
global menor, y solo podrian ser mejor alternaldsaMCI si no se empleara diesel, debido
al costo del este combustible. Cabe mencionar gtgs enotores térmicos proporcionan
calor de baja calidad, por lo que solo se empleargases de escape para el calentamiento
de agua a bajas temperaturas.

Estas alternativas pueden ser implementadas segureduerimientos del proceso de la

planta, esta caracterizacion se da, de acuerdo paotiuccion de energias (térmica y

eléctrica) dada a partir de una relacion Electadi€alor util (E/Q), realizada en unidades

coherentes y a través de ella se pueden obterergtamdes grupos de consumidores

energéticos:

1.- Centro preferentemente consumidor de elecatitid Grandes talleres
electromecanicos, centros del sector comerciakl@ést plazas comerciales, tiendas
departamentales, etc.) y centros de servicio (usivades, vias de transito, etc.)
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2.- Centro preferentemente consumidor de calor:rié&@d de cemento, industria
ceramica, de vidrio, etc.

3.- Centro de consumo equilibrado: factorias detgpg papel, industria quimica y
alimentaria, textil y algunos centros del sectoi&gio como grandes hospitales.

Esta relacion es de gran importancia para sabetigpuéde tecnologia se puede aplicar en el
sistema de cogeneracion. En la Tabla 5, se puddsenar los rangos de la relacion de
Megawatts térmicos (MY entre Megawatts eléctricos (MYV para las diferentes
tecnologias, ademas de la potencia y temperat@ponible. Estas relaciones pueden
ajustarse a condiciones de energia requerida esild4 necesario, como para el caso de
microturbinas.

Tabla 5. Rangos para seleccionar tecnologia deneoagion.

TIPO DE RELACION RANGOS DE TEMPERATURA
SISTEMA MW /MW POTENCIAS MW | DISPONIBLE°C | COMBUSTIBLES
Solidos
C%I\é I/LAIE?DIRN A 4.4-mayores 0.75-1000 120-400 liquidos
gaseosos
CON TURBINA Liquidos
DE GAS 2.3-4.8 0.5-200 120-500 Gaseosos
CON MOTOR DE Liquidos
COMBUSTION 0.6-1.2 0.00746-47.76 80-120 Gaseosos
INTERNA

Con procesos de generacion separados se puededlefjaiencias globales entre un 30% vy
un 50%, mientras que con un esquema de cogenerseipneden lograr eficiencias entre
un 45% y 70% (por primera ley), por lo que se puealeanzar ahorros de energia que van
desde un 20% hasta un 80%. Y mientras mayor seareeio de los combustibles
empleados y de la electricidad, el tiempo de azexion de la inversién ser4 mas corto.

Para las microturbinas de gas, existen disminusiendas eficiencias en comparacion con
sus similares, las turbinas de gas (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Comparativa de Eficiencias entre turbidegas de diferentes escalas

TIPO DE Eficiencia Eléctrica | Eficiencia Térmica /
SISTEMA 1 [%] [%]
MICROTURBINA DE
GAS 24 - 30 45 -50
TURBINA
DE GAS 38 47

I.4.2. Clasificacion de la cogeneracion

Para que exista un sistema de cogeneracion de i@neléctrica (0 mecénica) debe
realizarse a partir de un ciclo termodinamico, dipde una fuente energética primaria
como algun combustible fésil o biomasa. Las energfadraulica, solar, edlica o
mareomotriz no son aplicables a la cogeneracion.

La clasificacion se da de acuerdo a la conversidtiligzacion de la energia para proceso,
en este caso se ha considerado a la energia @éctimo la parte fundamental de los
sistemas de cogeneracion, por lo tanto las catesye€ establecen de la siguiente manera.
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1.- Sistemas de cogeneracion de ciclo superiopging cycle”) en los cuales la fuente
energeética primaria se utiliza en primer lugar pggaeracion eléctrica y la energia
residual es aprovechada en forma de calor o der\@a procesos térmicos. La
ventaja de estos sistemas es mayor mientras mas kapn las presiones y
temperaturas de la energia térmica requerida.

2.- Sistemas de cogeneracion de ciclo inferior tftoning cycle”), donde la energia
primaria se utiliza en procesos térmicos y la eiaergsidual es utilizada para la
generacion eléctrica.

Los campos de aplicacion de la primera categonfiansoy amplios y diversos y por lo
mismo, son los sistemas mas utilizados. Los sisgted® ciclo inferior se limitan a
aplicaciones especiales como en la industria meiakl 0 cementera, donde se requiere
energia térmica de alto nivel y la energia resiguade ser aprovechable para generacion
de electricidad.

1.4.3. Clasificacion por el tipo de aplicacion

Atendiendo al tipo de aplicacion, los sistemasatgeneracion también se clasifican en tres
grandes grupos:

a) Cogeneracion para Servicio Publicdonde tanto la energia eléctrica como la térmica,
son utilizadas para servicio publico. Un ejemploedie grupo lo constituyen las centrales
eléctricas de gran capacidad cuyo calor residualtiiea para sistemas de calefaccion
central de tipo municipal en ciudades de climassfrd para plantas de desalacién de agua
de mar, o en forma de vapor para procesos, quersgen a industrias y empresas de
servicios.

b) Cogeneracion industrialen este caso las energias eléctrica y térmicgesoeradas para
fines de autoabastecimiento. Si el sistema de @&vgeidn seleccionado tiene una
capacidad de generacion eléctrica superior a laaddaninterna, se pueden vender los
excedentes eléctricos a la red publica. La enexgimica generada es utilizada para
procesos industriales, en forma de vapor o simpiéende calor (aire o gases calientes).

c) Cogeneracion Comercial y de Servigigg les conoce de esta forma a los sistemas de
cogeneracion con generacion eléctrica en pequefédaeg calor residual con valores de
temperatura del orden de 350°C o menores. En leoni@agle estos casos, la energia
eléctrica solo sirve para autoabastecimiento tofadrcial (rara vez se tienen excedentes) y
la energia térmica se utiliza para precalentamidet@agua, para produccién de vapor de
baja presion o directamente en forma de calor @igases) para procesos de bajo nivel
térmico.

Una situacion interesante de esta clasificacignser limitante, es que en la cogeneracion
comercial y de servicios pueden lograrse eficiengiabales mayores que en los otros dos
grupos. Es esta caracteristica la que hace a @istemas rentables, ya que por economias
de escala, las inversiones unitarias ($/kW) soreg#mente mayores para capacidades
pequefas.
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1.4.4. Caracteristicas de los combustibles empleados fegeneracion eléctrica
y térmica

El tipo, disponibilidad y precio de la fuente eréicg primaria, ya sea que se trate de un
combustible industrial, un subproducto de algurceso interno o una fuente alterna como
la energia solar o la energia geotérmica, es uorfaceponderante para la seleccion del
equipo y su amortizacion.

El carbon seria el combustible mas barato, sin ggobasu aplicacidon en plantas de
cogeneracion no se justifica por su alto costongersion en los sistemas de transporte,
manejo de carbon, ceniza y la limpieza de los gasedas las plantas o sistemas deben de
cumplir con los convenios internacionales en cuaatolas emisiones de gases
contaminantes arrojados a la atmdsfera, y poritotal uso de este combustible requiere
de tecnologias muy caras y poco atractivas.

El combustoéleo es altamente utilizado en caldemawencionales. Sin embargo su alto
contenido de azufre y vanadio, especialmente el bostdleo mexicano, lo hace
fuertemente corrosivo y contaminante, requiriendaa sistema de limpieza de gases muy
costoso para poder cumplir con la ley de proteceidiviental generando que en algunos
lugares se tenga restringido su uso.

El diesel es un combustible menos contaminanteefjoembustéleo, pero sumamente caro
en comparacién a otros energéticos, por lo queatméate es econdémicamente rentable
como respaldo o en lugares donde esté marginaatmastecimiento de un combustible mas
econdémico, por ejemplo, en comunidades de difttiéso.

El gas natural es un combustible relativamenteibigue al emplearse con un sistema de
combustion adecuado no necesita de limpieza es$pde@ma turbinas de gas es el
combustible ideal y su uso en calderas se ha adtemdas. Es necesario para que sea
rentable, que la planta se encuentre cerca desodgeto con la capacidad suficiente para
el sistema de cogeneracion. Ademas de que cuentancpoder calorifico mas alto que el
combustoleo.

El biogas es ahora una alternativa para aquell@ablesimientos o localidades donde se
genere cantidades suficientes de desechos orgamiapaces de producir biogas de un
costo “cero” y emplearse en los sistemas de cogeider. La utilizacion del biogas estara
restringida a la cantidad de los residuos organproslucidos, por lo que solo se puede
echar mano de este biocombustible en zonas agrapesu tiraderos urbanos o

municipales, captadores de desechos humanos, §éptisas o0 drenajes profundos, entre
otros.

Conclusion

La cogeneracion es un sistema que debe seguir @majolse y expandiéndose para lograr
altos rendimientos en generacion de energia elaggricalor. Por otro lado, es importante
tener en cuenta, que existen sistemas de cogehergue pueden producir excedentes de
energia eléctrica y que éstos, pueden ser venditbosed publica. Para lo cual, se requiere
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saber las disposiciones gubernamentales al respeatoo lo es, la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica y lo que se derivaltie[5] [6]. Para este trabajo en especial,
se requiere saber las disposiciones oficialesesfes a la cogeneracion, venta de energia
eléctrica y lo referente a la utilizacion de enasgienovables.

I.5.  Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

»  Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicas
El Articulo 27 de la Constitucion Politica de lost&los Unidos Mexicanos establece que:
“Corresponde exclusivamente a la nacion generamdwr, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objgicekiacion de servicio publico. En esta
materia no se otorgaran concesiones a los partsuiala nacion aprovechara los bienes y
recursos naturales que se requieran para diches' fin

Dentro del contexto econdmico mundial que se haleien los Ultimos afios, México ha
tenido que venir modernizando el marco legal, esbod® y de inversion del sector
eléctrico para permitir una cada vez mayor pauicigin del sector privado. Esto ha
ocurrido primeramente en la generacion de enerlfietriea, donde han surgido las
siguientes modificaciones [7]:

. Modificaciones a la Ley del Servicio Publico de Emgia Eléctrica
El 23 de diciembre de 1992 se publicé a traveésDiatio Oficial de la Federacion el
decreto que reforma, adiciona y deroga varias disjgmes de la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica (LSPEE). Esta Ley fue modifecal 22 de diciembre de 1993 [5].
Entre los principales aspectos de la Ley en retacin lo que no se considera servicio
publico para la generacién de energia eléctricmesecionan los siguientes:

. La produccion independiente

. El autoabastecimiento

. La cogeneracién

. La pequeifia produccion

. La generacion de energia eléctrica destinada glaracion

. La utilizacion de energia eléctrica de importacion

* Reglamento de la Ley del Servicio Publico de EnemiEléctrica
El 31 de marzo de 1993 se publico en el Diario i@fide la Federacion el Reglamento de
la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctric&REE) [6], el cual fue modificado en
mayo de 1993 y julio de 1997. Entre los aspectievaates del Reglamento de la LSPEE,
relacionados con la cogeneracion, es importanteimesr los siguientes:
* Se define la cogeneracion con mayor detalle (408.y 106) y se establecen
requisitos especiales adicionales a las de losabattecedores (arts.104 y 105).
»  Se definen, entre otros conceptos, la despachadbjliel despacho de carga y el
costo total de corto plazo.
. Se establece la posibilidad de transmision endaled Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) de los permisionarios (Arts. 73y 154 al 158)
Se establece la posibilidad de venta de energériel® al SEN (Art. 72) y se
prohibe vender o revender energia eléctrica artey¢art. 90).
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» Seindica que la entrega de energia eléctricaldl 8&n un maximo de 20 MW, se
sujetara a las reglas de despacho (Arts. 135 wll#%2).

»  Se establece que Comision Federal de Electrici@&E) y, Luz y fuerza del
Centro (LFC) proporcionaran capacidad de respaldo.

La anterior legislacion establecia que era la C&kEekponsable del servicio publico de
energia eléctrica, el cual incluia su generaci@msmision y distribucion, y la facultaba
para la planeacion y operacion del sistema eléctlimitando la participacion de los

particulares a algunos programas de autoabastetonyeogeneracion.

De ésta actual legislacion se crea el marco adecpada que los particulares puedan
generar energia eléctrica, ya sea para autoabastats y cogeneracion, pequefia
produccién o para su venta a la CFE, su exportagigportacion para necesidades propias
0 SU USO en emergencias; aunque conserva paradb és prestacion del servicio publico.

El objetivo de esta actual legislacion es el desfeaer la demanda de energia eléctrica al
menor costo para CFE, garantizando la estabilidgatidad y seguridad del servicio
publico, por lo que se mantiene a la CFE como dasgam regulador, encargado de la
planeacion y operacion del sistema eléctrico, ecwtacon la supervision de la Secretaria
de Energia (SENER), la cual, verifica las insta@laes de alta tension, dicta las
disposiciones relativas al servicio publico de greeléctrica y aprueba los programas que
al respecto someta a su consideracion la CFECyiaision Reguladora de Energia (CRE)
guien otorga los permisos a particulares.

La demanda de energia eléctrica la determinan s/dsictores entre los cuales los mas
importantes son: el ritmo de la actividad economé@ecrecimiento demografico, el nivel
de desarrollo, las condiciones climéticas y geagpéf la estructura y los niveles tarifarios;
ademas, cambios tecnolégicos tales como los avamnckseficiencia con que se utiliza la
electricidad en los procesos productivos y en p@Esatos eléctricos.

El marco regulatorio del sector eléctrico puedemésse de forma conceptual de acuerdo a
las Figuras 6y 7.

! Desaparecida el 11 de Octubre de 2009, por degresidencial.
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Constitucion
Politica de los
Estados Unidos
Mexicanos

Ley del Servicio Piblico

de
e i

Ley de la Comisién Reguladora de Energia

Reglamento de la Ley del Servicio Piiblico de
Energia Eléctrica

Reglamento de la Ley del Servicio Pdblico de Energia Eléctrica
en Materia de Aportaciones

Manual de Servicios al Puablico en

Normas Oficiales Mexicanas . - e
Materia de Energia Eléctrica

Fuente: Comision Reguladora de Energia.

Figura 6. Estructura del marco regulatorio del@eetéctrico. Tomada de la Prospectiva del sedéatrico
2005-2014, SENER.

Aunado a los ordenamientos juridicos concentradda égura anterior, se puede observar
claramente las modalidades e instrumentos a segguomar respectivamente, como
estructura general.

Las modalidades de generacion de energia elédelcsector privado es la correspondiente
a la de los particulares. La participacion debericupuntos claros definidos por lo
denominado como fuentes firmes o fuentes de eneggiavables. La transcripcion se
realizar literalmente tal cual como se ha presentadla Prospectiva del Sector Eléctrico
2005-2014 elaborado por la SENER [8], ésto parmeambigledades.
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Modalidades de generacion e
importacion de energia eléctrica Instrumentos de regulacion Suministradores
de los particulares

Para fuentes de energia firme

Contrato de interconexion

* Autoabastecimiento
Convenio para el servicio de
transmision de energia electrica

* Cogeneracion Contrato de respaldo de
energiz eléctrica

* Comision Federal
* Pequena produccion Contrato para la compraventa de Electricidad

de energia eléctrica

* Luz y Fuerza del

= = :
Produccion independiente Centro

Para fuentes de energia renovable

* Exportacion
Contrato de interconexion

Convenio para el servicio de

. - S
Importacion transmision de energla

Para importacion de energia electrica

Contrato de interconexion

Fuente: Comisién Reguladora de Enargla.

Figura 7. Estructura del marco regulatorio del@eetéctrico mexicano. Tomada de la Prospectivaeetor
eléctrico 2005-2014, SENER.

a) Fuentes firmes:

1) Contrato de interconexion. Establece los térsiipaondiciones para interconectar la
central de generacién de energia eléctrica conEN?.SEste contrato proporciona al
permisionario los elementos necesarios para admanil|a demanda de los centros de
carga, ademas de permitirle calcular los pagoslgsoservicios conexos proporcionados
por el suministrador.

2) Contratos de servicio de respaldo de energietrigl@. Tienen por objeto que el
suministrador respalde la central de generaciéremkrgia eléctrica en caso de falla,
mantenimiento o ambos. Este servicio esta deteduira funcidn de las tarifas publicadas
por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

3) Convenio de compraventa de excedentes de ergdggimica. También conocida como
energia econOmica, establece los procedimientogngdicones que rigen la entrega de
energia eléctrica del permisionario al suministratkacuerdo con las reglas de despacho

2 Sistema Eléctrico Nacional.
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del SEN. Este contrato considera que el permisiomareda realizar entregas de energia
econdmica al suministrador, para lo cual cuenta toesm procedimientos: recepcion por
subasta, recepcion automatica notificada y recepifomatica no notificada.

4) Convenio de servicio de transmision de energictreca. Establece que el suministrador
recibe la energia eléctrica de la central de gem@reen el punto de interconexion y la
transporta hasta los centros de carga del permaistmmnle acuerdo con la capacidad de
porteo contratada para cada uno de ellos.

b) Fuentes de energia renovable:

5) Contrato de interconexion. Permite llevar acibimterconexion necesaria entre el SEN
y la fuente de energia renovable y los centrosodewmo del permisionario, de manera que
dicho contrato sirva de marco para todas las omer@s entre el suministrador y el
permisionario.

6) Convenio para el servicio de transmision de giaeeléctrica. Permite transportar la
energia eléctrica generada desde la fuente deiamergpvable hasta donde se localizan sus
centros de consumo.

La regulacion para fuentes renovables de energiagtobada por la CRE con la finalidad
de fomentar el desarrollo de proyectos de generamid fuentes de energia renovable
Esos instrumentos consideran las caracteristicastéetipo de fuentes de energia como es
la disponibilidad intermitente del energético prifoa Estos instrumentos incluyen
conceptos Unicamente aplicables a este tipo deefsigiales como:

» Energia sobrante.- Cuando un permisionario eat@gsus centros de consumo una
cantidad de energia mayor a la correspondientas gmtencia comprometida de porteo o
cuando la demanda de los centros de consumo sear mda potencia entregada en el
punto de interconexion.

 Energia faltante.- Cuando una fuente de enemigatisface la potencia de compromiso
de porteo con sus centros de consumo.

» Suministro normal de energia.- Cuando los centl®sconsumo requieran de energia
mayor a la que reciben.

La definicion de fuente de energia renovable seiffndcen el DOF del 26 de febrero de
2003.

c¢) Importacion de energia eléctrica:

7) Contrato de Interconexion para permisionariogadns en el area de control de Baja
California, que importan energia eléctrica a tral@sConsejo Coordinador de Electricidad
del Oeste (Western Electricity Coordinating CoWWECC-), de los Estados Unidos de
América, tiene por objeto que la CFE realice lagnaision de energia de importacion entre

3 publicado en el DOF el 7 de septiembre de 2001
* La definicién de fuente de energia renovable seific6 en el DOF del 26 de febrero de 2003.
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el punto de interconexion y el punto de carga dgimgsionario, de manera que este
contrato sirva de marco para todas las operacemes €l y el permisionario.

Conclusion

De la misma manera, sera necesario para estedrabapcer y basar algunas de las
decisiones en el decreto por el que se expididuévan Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento de la Ta@msEnergética. Donde se expresan
explicitamente las vias para el aprovechamiental kg las fuentes renovables

® Expedida el 28 de Octubre de 2008 a través deld@ficial de la Federacién (DOF).
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Il ALTERNATIVAS DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

Estas pueden ser, dependiendo a la capacidad anestadequerida, costos capital,

disponibilidad, y eficiencia; incluyendo tecnologiigpara la aplicacion de energias

renovables [33]. Sin embargo, para la microgenémaclas alternativas viables son

realmente pocas ya que los costos de equipos p#aa eapacidades suelen ser mas
COStosos que si se tratara de un proyecto a medigman escala. Para tener una idea de
estos costos y sus ventajas y desventajas, senfmasea estimacion econdmica de los
costos por KW instalado de tecnologia para micregesion.

Las microturbinas de gas, suelen ser muy versatitesuanto al uso de combustible,
inclusive éstas, pueden ser accionadas con liquilisalmente se empiezan a construir
microturbinas de gas accionadas por biogas, denemtara su uso se vuelve mas versatil.
El biogas, a pesar de no contar con un alto paalerifico puede practicamente sustituir a
cualquier otro energético, siempre y cuando seatemg fuente de donde provenga dicho
biogas. Las microturbinas accionadas con biogasnedrea relativamente nueva, puesto
gue anteriormente eran accionadas principalmentegas natural, pero en medida que la
explotacion de la captura de los sistemas que ger#ogas se ha ido popularizando, su
expansion ha ido en aumento, mostrando resultddmsemte confiables.

Sin embargo, es importante conocer cuales sofnpas de microgeneracion que existen en
el mercado y que pueden competir con las micratagde gas a biogas.

II.1. Tipos de microgeneracion y costos

De acuerdo a las necesidades de energia eléctareatigada, la cual es cada vez mas
exigida, en donde el area de generacion en pe@sedéa cuenta con un importante indice
gue no puede ser despreciado tanto por parte degémismos encargados a impulsar la
cogeneracion, como por aguellos interesados ereptay de estas magnitudes.

La microgeneracion, debe jugar un papel importgatea el pais, pues los ahorros en
combustible, generacion de energia eléctrica, ydigg@s por transmision, son
considerablemente importantes para dar una viaskhdgo a la ya preocupante situacion
gue vive el pais al no contar con un respaldo ifide capacidad instalada que pueda
satisfacer en un futuro la totalidad de la demariRta&. otra parte, el impulso de esta
alternativa, haria mas eficiente la generacion ldetrecidad y con menores costos de
generacion, encaminandose a un beneficio multipka piversos sectores productivos a
nivel nacional.

Cuando se evalla un proyecto, el costo inicialremdicador que puede proporcionar una
idea de la viabilidad del mismo. Sin embargo, eeviauacion de alternativas es necesario
considerar muchos méas aspectos. Los costos decapergue incluyen combustible y
mantenimiento, son distribuidos a lo largo de avide los equipos, y en muchos casos,
constituyen el costo mas importante. Ademas de rt@nacuenta los aspectos del medio
ambiente y la confiabilidad del suministro.
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Los bajos costos iniciales de los equipos por k¥talado, dependen de grandes volimenes
de produccion. Sin embargo, no siempre es asigjpomplo, las celdas fotovoltaicas fueron
introducidas hace unos 35 afios con un costo d®BQSD/KW, y a pesar del constante
crecimiento en el volumen de produccion, el costtua no es menor a unos 4,000
USD/KW.

Las celdas de combustible enfrentan posiblementetonain mayor. Hoy en dia, el costo
mas bajo de una celda de combustible comercia¢ esxds 4,300 USD/KW. En el caso de
las celdas basadas en hidrogeno, la necesidad tdeleesr una infraestructura para
manejarlo, aunque técnicamente posible, crea atnardion en costo y reto. Las celdas
s6lo serian econdmicamente viables en la mediddagpeduccidon de hidrogeno sea mas
economica.

Comparativamente, las microturbinas de gas (MT@®&ceih un futuro promisorio. Con un
costo inicial de unos 800 USD/kW, en un tiempo tredanente corto los costos han
empezado a caer hasta 600 USD/kW y menos.

Las energias renovables como las celdas fotovattajcturbinas edlicas estan ganando
adeptos y presencia gracias a que no requierenustimle. Sin embargo, tienen serias
desventajas en adicion a su costo elevado, que eaas 4000 USD/KW para las celdas y
unos 2000 USD/KW para una turbina edlica de 10kW0 (SD/KW). Son plantas de

naturaleza difusa, es decir, requieren de espdtsis mayores que otras plantas
generadoras para poder sacar provecho de susdyantaarias de energia (sol y viento),
asi como su produccion de energia es intermitestéecir, no mantienen una produccion
de energia constante y dependen de las condicntinestoldgicas de forma muy estrecha

[9].

[1.1.1. Microgeneracion con microturbina de gas

La microgeneracion, es la generacion de energtdriekt mediante equipos de pequefias
capacidades entre ellos las turbinas de gas (30kKdUkyV) [10], denominadas también

microturbinas, las cuales tienen la misma funcide ¢ps turbinas de gas de grandes
capacidades pero sin la utilizacion de flujos dei@miento, asi como pequefias relaciones
de presiones que por consiguiente da una reducoidsiderable en la eficiencia global, a
pesar de ello, las microturbinas pueden ser de ifanan forma aprovechadas en la
cogeneracion.

En la actualidad, existe un gran nimero de microesss que cuentan con demandas de
energia no mayores a 1.2 MW que son consideraadas gocrogeneracion de acuerdo a la
clasificacion estipulada por la Comision Nacionafrgel Usos Eficiente de la Energia
(CONUEE), anteriormente Comisién Nacional para Bbo de Energia (CONAE), no
obstante, las microturbinas pueden actuar en sstenterconectados ya sean en serie 0
paralelo para generaciones como estas.

Las microturbinas han sido utilizadas en compldmsde las capacidades instaladas varian

segun la capacidad de las microturbinas empleadaaryeglo que se tenga. Los esquemas
conjuntos donde se instalan mas de una microtudsra denomin&eneracion Modular
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de Energiapor ejemplo: se han instalado hasta un nimerdenidades de 60 kW que
operan con gas natural para un total de 2.64 MW ynaximo de 1.5 MW instalados con
50 unidades de 30 kW con biogas [34], realmentiiéate de energia poco importa, lo
realmente importante, es la potencia instalada, qua depende directamente del
rendimiento del proyecto y la parte técnicamentélfke para llevarse a cabo.

Las microturbinas acopladas a un esquema de cagéhreipueden ser una alternativa que
logre disminuir los costos de produccion, obtemeaumento en la competitividad, otorgar
energia de alta calidad, garantizar continuidad fngecer una autosuficiencia en el
suministro de energia, con un buen desempefio amabidms microturbinas también
cuentan con otras caracteristicas, muestran fledali en el uso de combustibles, son
comercialmente viables, faciles de instalar y cajo® costos de mantenimiento. Estas
también pueden ser utilizadas para generar endegraspaldo o para satisfacer picos de
demanda.

El implementar un sistema de microgeneracion, fmlseneficia al industrial, sino también
acarrea repercusiones favorables para el pais, mswmm: a) ahorro de energia eléctrica, b)
ahorro en el consumo de combustible, c) reducciénerdhisiones contaminantes, d)
orientacion hacia las politicas internacionales pagrar un desarrollo sustentable, €) mejor
planeacion energética para el futuro.

En el presente trabajo, se pretende analizar deafobjetiva las ventajas que ofrece en la
actualidad la aplicacion de la microgeneracion soeoroturbina de gas en la pequeia y
mediana industria, principalmente en las zonasgresidel pais. La viabilidad de utilizar
las microturbinas como un sistema que ofrezca @etgctrica, reduciendo sus costos y a
su vez, ofrecer calor para cualquier uso en procestisfaciendo parcial o totalmente
ambas demandas.

La microgeneracion con microturbinas de gas, n@les un campo muy explorado en

nuestro pais, sin embargo surge la necesidad aglisacion para aquellos que cuentan con
pequeiias demandas de energia, y que pueden sercatzsspor ellos mismos, ya sea en
forma individual, o en sociedad. Por lo que se haeesario, elaborar una metodologia
concreta de los factores que intervienen pararlavabo un proyecto de microgeneracion
y evaluar la factibilidad de su implementacion téary econdmica.

Es importante destacar que en Meéxico, aproximademeh90% de las empresas se
encuentran en el rubro de micro, pequefia y median@esa, lo cual sus demandas bien
cabrian en la clasificacion de la microgeneracidrj.[

Se considera, que estableciendo los factores miévames para un proyecto de

microgeneracion, como son: disponibilidad, tipocdenbustible, condiciones ambientales,

tipo de sistema (superior o inferior), capacidadondiciones de energia calorifica; se
puede caracterizar en un esquema que brinde loba@ss necesarios para la toma de un
fallo conveniente, en relacion a la seleccion ghel e microturbina y caracteristicas de la
recuperacion de calor, o en su defecto, optar pm alternativa de acuerdo a la

conveniencia empresarial.
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I1.1.2. Ventajas y desventajas de las microturbinas de gas

En cuanto a las microturbinas de gas se puedemalses siguientes aspectos.
1) Caracteristicas generales

. Rango de generacion: de 15 a 100 kW

. Frecuencia de generacion: 1600 Hz, para bajar 8056fz se requiere de
electronica de potencia.

Mantenimiento Minimo. El Gnico mantenimiento ha sistido en cambios de

filtros de aire.

. Mas pequenias.

. Mas ligeras.

*  Operan sin vibracion.

*  Generan menos ruido (@ 70 decibeles).

*  Tiempo de operacion: 40,000 — 75,000 hrs.

. Combustibles: Gas natural, keroseno, gasolina,oktaesel, propano, biogas,

vinazas.

2) Emisiones
De acuerdo a los altos indices de contaminacioiogniltimos afios, a llevado a la
consideracion de las emisiones de los equipos.ldPgue a continuacion se muestran
algunas comparativas de las emisiones de los dieeyemotores térmicos, en donde
podemos ver que las emisiones de las turbinas gey gaicroturbinas son las menos
contaminantes.

Las consideraciones técnicas que se tomaron paractaturbina en comparativa fue el
modelo 330 de la empresa Capstone.

. Las emisiones de NOx, que es NO + JN®on menores a 9 partes por millon
(ppm) cuando el combustible empleado es gas n&tural

. Las emisiones de CO son menores a 40 ppm.

. Las emisiones de THC (total de hidrocarburos) egtérdebajo de 9 ppm cuando
el combustible es gas natural.

Se resume el perfil de emisiones de una microtarbimla tabla siguiente. Asi mismo, se
proporcionan los niveles de emision empleando eliftes métodos de medicién.

Tabla 7. Emisiones de una microturbina modelo 38agmpresa Capstone.

NOXx 9 0.223 61.94 0.166 4.91x10 3.66x10"
co 40 0.603 167.56 0.450 13.3¥10 9.90x10*
HC 9 0.078 21.54 0.058 1.71x40 1.27x10°
NOx + HC 0.301 83.48 0.224 6.61x10 4.93x10°

® El gas natural y el biogas son muy similares, doa#ste ultimo es filtrado y depurado.
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[1.1.3. Comparacion con otras turbinas

Para una correcta comparacion de emisiones enteeelies equipos, las emisiones
deberian ser corregidas al mismo nivel de oxigenm® gases de escape. En adicion, el
estado de carga durante la prueba (operacion ega parcial o a plena carga) deberia ser
tomado en cuenta. Las Tablas 8 y 9 comparan los dit algunas turbinas y maquinas de
combustion interna con las microturbinas, a plem@a Sin embargo, esta informacion
solo se debe utilizar para comparaciones someeasgjug para dar una evaluacion mas
precisa, es recomendable tomar las mismas concidlees para cada uno de los equipos
evaluados.

Tabla 8. Comparacion de las emisiones (ppm@15%©una microturbina con turbinas industriales.
Combustible: Gas natural.

Microturbina (a) 30 kw 9 40 9
Turbinas industriales (b) 0.8-11 MW 6 - 14Q 1-46p 6-559
a) Reportado por el fabricante.
b) Resultados de pruebas reportadas por la EPAr(lmental Protection Agency).

[1.1.4. Comparacion con motores reciprocantes

En ausencia de dispositivos de “post combustiooma convertidores cataliticos, las
maquinas de combustion interna pueden tener nivelgsaltos de emisiones. La Tabla 9
resume los niveles de emision de un rango amplestiess maquinas.

Tabla 9. Comparacion de las emisiones (ppm@ 15%©una microturbina con maquinas reciprocantes.

170 kW — 1500 kW (c) 30-3214 325-833 2747
35 kW (c) 31-454 244-378 NR
Microturbina (b) 9 40 9
a) Los datos de THC s6lo estan disponibles pam&@kuina de 1500 kW

b) Alimentada con gas natural c) Fuente: EPA {fenwmental Protection Agency)

Se puede observar, en general, que las microtwlmnentan con indices menores en los
diferentes productos de la combustion.

Algunas otras ventajas de las microturbinas desghee los motores de combustion interna
0 reciprocantes, principalmente lo motores a digs®lificados que se estan empleando en
algunos proyectos de generacion de energia a tdevdsogas, se pueden resumir en la
siguiente lista:

. Los motores a diesel requieren de una cimentacpecéal.

. La instalacién es mas costosa que la de las mibioas.

*  Generan mayor ruido (igual o mayor a 75 decibeles).
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A pesar de utilizar biogas, no pueden emplearttO8Po, por lo que emplean una
mezcla biogas/diesel, la cual hace que el proysoga dependiendo de un
energético caro y sigue contribuyendo a la gen@made CQ por medio de una
fuente fosil.

. La sustitucion del biogas se da en un promedicaceral 65%, energéticamente
hablando, siendo el 35% diesel, el cual es un cetiiide caro.

. El mantenimiento del motor diesel es mas caro yieeg de cambios de aceite
continuos, asi como de filtros y afinaciones.

. Requieren de una adecuacion técnica para funcoammabiogas.

. Las microturbinas son de facil y rapida instalaci®aseen un sistema de control

capaz de interactuar a control remoto con unaaeatravés de una computadora.

I1.L1.5. Combustibles para la microgeneracién

Los combustibles para generar energia eléctrica mamcipalmente, de origen fésil, es
decir, provenientes de los hidrocarburos. En algyraises como E.U. y China, emplean
ademas, el carbon, como otra fuente de combussbieembargo, se sabe que tanto los
hidrocarburos como el carbon, son altamente contames con excepcion del gas natural.
Siendo el petréleo, el carbén y el gas naturaklmrgéticos que cubren alrededor del 80%
de las necesidades energéticas del planeta. Dedacaidéa Prospectiva Energética Mundial
2008 [12], para el 2030 la demanda energética pauecer hasta un 50%. De tal manera
que el consumo del los hidrocarburos se increm&mtascomunalmente, sin embargo, el
abasto de éstos es algo que mantiene en constameupacion a las naciones de alto
consumo. En lo que respecta a las energias remsyabbtas han representado un
crecimiento interesante en las Ultimas décadagnigo a tener una participacion en el afio
2007 del 17%, de acuerdo al crecimiento esperadestima que estas se dupliquen para el
2030.

Sin embargo, el crecimiento vaticinado para el 20@0ha resuelto el como poder suplir
los energéticos, si los pozos petroleros van elivedega que la produccion en los campos
maduros en el mundo declinan 6.7% al afio. Méxicanticular, tiene un declive de
produccién del orden del 20% menor que hace 4 [@i2ps

Actualmente, muchos de los sistemas de generaei@nergia eléctrica se han mudado al
esquema de utilizar gas natural por sus bondad#égizas y un manejo relativamente
facil, ademas de utilizar esquemas de cogeneragid@iclos combinados ayudando a
mantener mejores costos de produccion de eneggiieh por el mismo costo energético.

A todo esto, el problema de garantizar energidradéa lo largo del pais, para industriales
de bajo consumo los cuales entran en la categetia mhicrogeneracion, puede ser tomado
y solucionado por los mismos industriales que logrer el potencial de generar energia
eléctrica con sistemas de microgeneracion a costopetitivos y de tecnologias probadas.

Un sistema de microgeneracién que opere con gasahan las ciudades urbanizadas y en

las zonas rurales, representa una contribuciohatr@ de energia por parte del gobierno,
asi como generar energia eléctrica a pequefiodezstaientos dandoles autonomia parcial
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o completa. Sin embargo, la operacion de micratasicon gas natural requiere de
gasoductos cercanos, por lo que la implementacigeday restringida a las redes de
distribucion existentes de este energético. Otablpma, como ya se ha mencionado con
anterioridad, es la escasez de gas natural y shi@@imento en costo. Por otro lado, un
combustible que es de uso comun y que se puedegn®n practicamente cualquier
lugar, es el gas LP, este gas es utilizado desgeré® hasta industrias de mediana y gran
escala. Pues a pesar de su costo, que es mascetpi@él gas natural, es menos volatil y
su servicio es confiable, y puede ser abastecirfdnte.

Existen otros combustibles como la gasolina, quensglea en generadores de energia de
baja escala como microgeneracion, y el diesely&@l £2 emplea para respaldo de empresas
o industrias de pequefia, mediana y gran escaldeteentaja de estos dos combustibles
mencionados es que ambos, son caros y Ultimamentgiesentado incrementos en sus
tarifas que reducen la factibilidad de generar giaeeléctrica a través de ellos en zonas
urbanas y por lo tanto su uso se reduce a solgienge respaldo. No obstante, se emplean
demasiado en zonas alejadas donde no se cuentad@héctrica del gobierno y resulta
MAs caro no tener energia eléctrica.

Ultimamente, se han empleado alternativas parariargcion de energia eléctrica como:
. Edlica
. Fototérmica
. Fotoeléctrica
. Biomasa (en los cual se localiza el Biogas)

En donde cada una de ellas presenta ventajas \erdaf@s, ya que algunos son
intermitentes y por lo tanto su generacion no a#icoa, las que no lo son, como la
biomasa, se aprovecha regularmente en las zondeg derfocalizan grandes cantidades de
residuos organicos por lo que su aplicacion seestingida. Sin embargo, en las zonas
agropecuarias estas alternativas son muy abundatitsstras que para las zonas donde la
biomasa es abundante se emplea como combustibdeiaeles combustionado de forma
directa:

. Madera

. Residuos organicos como hojas, hierbas y/o bagaraith

. Estiércol compactado y seco

A pesar de ser un recurso renovable y natural queequiere de transformacion y es

aprovechable directamente de la naturaleza sininimgsto, si presentan desventajas en
cuanto a su combustidon, ya que producen grandeslades de residuos volatiles como

cenizas, que no se controlan y por lo tanto somepiibles a producir enfermedades

respiratorias graves.

Por otro lado, el biogas se crea a través dedmdsa de forma natural en ausencia de
oxigeno y que tiene propiedades similares a lagdslnatural (aunque con menor poder
calorifico), por lo que es un gas limpio y se pueggturar de forma relativamente sencilla.
El exceso de materia organica producido en lasszagapecuarias, puede ser aprovechada
de tal manera que en lugar de ser un costo extnaméjarlo, genera un energético con alto
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valor ya que puede sustituir cualquier combustdmaocido y asignarsele ese valor de
sustitucion. Por lo que aprovechar los residuogaruogps acelerando su descomposicion de
forma anaerobia capturando el biogas producidaoniamo tiempo que se aprovecha el
biofertilizante obtenido de forma secundaria, repnéa una ventaja para todos aquellos que
cuenten con grandes cantidades de sélidos orgagit¢esgan una demanda de energia
eléctrica considerable, asi como demanda de catarysos varios.

11.1.6. Microturbina accionada con biogas

Debido a que la microturbina que se pretende avadim este trabajo, es una microtubina
de gas accionada con biogas, es necesario coraarenale las caracteristicas, propiedades
y todo lo que engloba la implementacion y uso dayds, no solo como un combustible de
sustitucion econémico, sino que ademas, es un fiogstible limpio. El uso de biogas
como energético de sustitucion, puede generar edifes beneficios, estos pueden
relacionarse a la posible obtencion de bonos dbonar a través del Mecanismo de
Desarrollo Limpio, por otro lado, al provenir deaufuente organica en proceso de
descomposicién, se acelera dicho proceso y senebtim subproducto al cual se le
denomina biofertilizante, el cual tiene propiedadesilares a los fertilizantes de origen
guimico. De tal manera que el biofertilizante pusdstituir el fertilizante comercial a un
costo mucho menor.

11.1.7. Analisis de una microturbina

Las microturbinas funcionan de forma muy similalaa turbinas de gas de medianas y
grandes capacidades, como se menciond anteriormientdiferencia estd en que las

primeras no utilizan sistema de enfriamiento comoek caso de las segundas. De tal
manera que las microturbinas estan constituidasgui forma por: un compresor, una

camara de combustidn interna y un expansor. Pquéolas ecuaciones de andlisis son las
mismas.

P,_P P,_P

3 -2 g “8=74 Consideracion 1
4 Pl 2 1

P (Tj R (Tj “ Ec. 1
1 1 P4 T4

T, T T, T T. T

B-2 g 2=-4 y 3-9="4-1 Consideracion 2
4 1 2 1 T2 Tl

1
Tterm :1_7_ Ec. 2
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-1- Tl[(T4/T1)_1]
T [(Ts/Tz ) - 1]

11.1.8. Simulador microturbina MTG

Ec. 3

Se construy6 un simulador para el analisis de leranirbina, primeramente se analizo
empleando gas natural, para poder comparar lasasute comportamiento de la hoja
técnica con la simulacion y validar los resultadessteriormente, el simulador se emple6
para ajustar los datos de la turbina de gas aat@oan biogas. Es importante mencionar
gue las turbinas que se accionan con gas natuwiabwombustible no son las mismas que
las que se emplean para ser accionadas con biogas.

El simulador requiere que se alimente de datosspondientes a la hoja técnica para
poder empezar la simulacion, posteriormente salleaidas eficiencias de los equipos. Es
indispensable que la primera simulacién sea a cammdis 1ISO, para poder cotejar los
resultados. De tal manera que los resultados esté@ntados a obtener, el flujo de

combustible y el flujo de aire, asi como la potargimulada, temperatura a la salida del
compresor, a la entrada y salida del expansorfitéeecia neta y el Heat Rate. Los

resultados de esta primera simulacion pueden inmgenen formato PDF directamente.

El sistema también puede ser evaluado como sisiencageneracion, en el cual se deben
alimentar los datos correspondientes al agua deeatacion para calentamiento y datos
técnicos de los equipos utilizados. De igual marexete un apartado donde se introducen
los supuestos econdémicos para realizar las evalegi tanto econdémicas como exergicas
y exergoeconomicas.

El simulador presenta tres distintos bloques desdd¢ salida, los cuales comprenden: ciclo
Bryton por primera ley, ciclo Brayton con cogené&gacy analisis de ciclo de cogeneracion

con valores exergoeconomicos. Ademas de que efgmagcuenta con la memoria de

calculo completa sobre todos los flujos y considerses empleadas para cada calculo.

Se incluye el desarrollo metodolégico para obtemdi@ los costos exergoecondmicos
incluyendo las matrices y ecuaciones complemestafiai con el esquema del sistema y
una tabla final de valores tanto técnicos como @eeos de cada punto involucrado en el
sistema. Incluye también, un apartado de andlisigatbr de dinero en el tiempo para un
plazo de 20 afios (este puede modificarse).

El codigo fuente utilizado para la creacidon de estaulador aparece y se expresa
completamente en la parte final de este documértexs | y Il). Las caratulas y formas
graficas se presentan al inicio y en la seccidal file resultados respectivamente.

[1.1.9. Puntos generales

Para la determinacion de las variables en la evdnalel proyecto se consideraron puntos
gue tuvieran una relacion directa con la eficierag ciclo. Para el funcionamiento del
programa se considero la humedad relativa del Juggoresion atmosférica, asi como la
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temperatura ambiente promedio. El poder calorgeantroduce directamente al programa,
asi como los valores relacionados al equipo deogdsreracion: relacion de presiones,
eficiencias, flujo de gases exhaustos y el Heat.Rat

El andlisis del sistema se realiza a través delleagion de la primera y segunda ley de la
termodinamica, los resultados seran presentadds®formas finales, la primera constara
de datos tabulados de acuerdo a los flujos y equegistentes y la segunda, presentara un
esquema representativo indicando las propiedadeadteuno de los flujos y equipos por
separado.

La metodologia se basa principalmente en la défimide las corrientes, es decir, cada
corriente se debe definir por el concepto de FUBL. PRODUCTO (P) o PERDIDA (L),
esto ayudara a realizar los balances individualegguipo que conforman el sistema.

11.1.10. Puntos desglosados del analisis en el simulador MTG

El simulador se denominé MTG, el cual significacraturbina de gas. En breve se indican
los calculos realizados de acuerdo a los pasoaralgs rasgos.

Para la aplicacion de la microgeneracion (30 kWk\80 1.5 MW 6 2.64 MW).

a) Conocer la demanda maxima y minima de energiarieeecEn donde estos datos
en primera instancia seran tomados de manualefooniacion técnica de algun
equipo de catalogo.

b) Conocer la demanda maxima y minima de calor uiitzaSe harad la misma
consideracion que en el inciso anterior.

c) Conocer la capacidad instalada y su posible creatminecesario a futuro.

d) Conocer los costos de facturacion de la energériel utilizada. Para este punto,
los datos ya seran reales, por lo tanto, los isciadby “b” contaran con valores de
algun sistema existente.

e) Tratamiento de la informacion e introduccién dedasos al simulador MTG.

Puntos analizados con el modelo desarrollado paradrogeneracion.
f) Realizacion del andlisis termodinamico, exérgiexgrgoeconomico.
g) Evaluacion econémica, cotizacion y disponibilidadedjuipo.
h) Comparativa entre costos de energia globales grtespués del andlisis.
i) Evaluacion de la tecnologia existente.

11.1.11. Validacion del simulador MTG con gas natural

Fue necesario validar el simulador con datos tésnpara poder seguir con los analisis.
Uno de los problemas méas comunes en las simulacimeéurbinas de gas, se debe a que
son muy sensibles a la temperatura ambiente ygoresnbiente, por lo tanto, se vuelven
poco predecibles ya que también, todas las turlpresentan comportamientos diferentes y
no se puede simular una turbina con los datosrde ar o que se introdujo una variable
gue se comporta casi sin variacion en todos losscas
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Esta variable independiente introducida, ayuda a@eeama practica a evaluar la microturbina
sin recurrir a la hoja técnica, es decir, el pratasse ajusta hasta obtener los datos de la
turbina en condiciones ISO y posteriormente seecem una gama de temperaturas,
siempre y cuando sean mayores a 15° C. De estaranaee construye la hoja de
comportamiento de la microturbina simulada con atarésticas muy similares a las
caracteristicas de disefio y de la hoja técnica.

La variable contemplada, que en posteriormentgj@edmo una constante, fue el flujo
volumétrico ya que en términos practicos es cotestdde esta manera, se puede iniciar el
ajuste de los parametros de eficiencias y postaeente correr el programa en la gama de
temperaturas. Los resultados de la simulacion sdgruapreciar en la Figura 8.

4 )

Potencia Neta/kW
Eficiencia Neta/%

15 20 25 30 35 40 45 50

Temperaturas/T

Figura 8. Datos de Simulacién vs. Datos técnicos.

. Las lineas continuas corresponden a los datosidbtede la hoja técnica.
. Las lineas punteadas corresponden a los datosdiseuor la simulacion.

Como se observa, la simulacién es muy cercana @alkos de la hoja técnica. Partiendo de
esto, se prosiguio a la evaluacion del sistemaideogeneracion a las condiciones locales
de 25° C y 2200 msnm aproximadamente, los resudtadopresentaran en el capitulo
correspondiente.

Como dato adicional a la simulacion, en la hojaits; los datos reportados varian entre si
en relacion a que algunos fueron obtenidos corremlde PCS y otros con PCI en otras
ocasiones no se especifica que poder calorificatiigd. De la misma manera, no se
menciona las condiciones de concentracion de lsgsgaresentes en el biogas que se
empled para la obtencién de los datos reportadmse$ta razén, los datos de eficiencia
pueden variar con los datos de la hoja técnicayrals otros valores como la relacién de
compresion. De cualquier manera, se hicieron prupbsa hallar la relacion de presiones
gue pudiera acercar los resultados a los datos @& técnica, obteniendo como resultado
una relacién de presiones de 5.1, conociendo quasemicroturbinas este valor oscila
entre 2 y 5. Por lo tanto, de forma general se rghsque los datos y las tendencias
coinciden.
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II.2. Biogas

El biogas es un producto proveniente de ciertoénfemos naturales que pueden darse sin
la intervencién del hombre. La principal caracteréspara que este gas se produzca, es que
debe estar en ausencia de oxigeno. El nombre dadjise deriva principalmente porque
proviene de la biodegradacion de materia organitawes de procesos anaerobios, este
sistema se lleva a cabo por la interacciéon de l@soorganismos en el interior de la
materia organica.

Este biogas, esta compuesto principalmente pormoég@H;) y dioxido de carbono (CQ

y por otros gases en menor proporcion. Este gasepas poder calorifico suficiente como
para sustituir otros combustibles. El biogas pueti@learse en la generacion de energia
eléctrica, calefaccion, coccién de alimentos, exapén de agua, hornos, estufas,
secadores, calderas y otros sistemas de combustion.

Otro beneficio de la biodegradacion de materia mingaes que al darse a través de
fendmenos controlados y medios o dispositivos puadesolo, generarse biogas como
sustituto de combustibles fésiles, sino que ades&$ygra una bioremediacién natural al
ambiente de manera acelerada. La biodegradacidéiuggo un residuo organico
practicamente inerte, el cual posee caracterissgagares a los fertilizantes de origen
guimico, sin embargo, el bioferlizante obtenidadescero costo si se considera que es un
subproducto.

Con un poder calorifico que va entre 18,000kJ/kg5¢000kJ/kg, en algunos casos y
dependiendo el origen de la materia organica, ®ater puede aproximarse a los
30,000kJ/kg. Sin embargo, los sistemas de filtradgiminacion del C@ hacen que el
poder calorifico aumente y se llegue a tener uncgasalto poder calorifico similar al del
gas natural.

I1.2.1. Caracteristicas del biogas

El biogas presenta algunas caracteristicas quendslsdomadas muy en cuenta cuando se
pretenda sustituir este energético por uno conweatiya que sus propiedades lo hacen
exclusivo en su uso, y deben de tomarse en cusntaddificaciones a los quemadores y/o
motores donde se lleve a cabo la combustion, dalsvamicroturbinas las cuales estan

disefladas para trabajar con biogas.

En cuanto a la sustitucion se refiere, se debertemauenta también, que el biogas es un
gas equivalente y solo se puede sustituir comparagnte con el energético a reemplazar,
por lo que el biogas no tiene un costo de extracdr@nsporte y distribucion, que pueda

comercializarlo (hasta el momento). Este costoota@donomico como energético que

tomara el biogas debera de provenir de un esqueragudvalencias, como se muestra en la
Tabla 10.
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Tabla 10. Equivalencia de Biogas hacia otros etierge Adaptacion del trabajo de Botero y Presi@86).

Equivalencias por cadam * de biogas generado

Alcohol 1.1 litros
Gasolina 0.8 litros
Gas-oil 0.65 litros
Gas Natural 0.76 m"3
Carbén de piedra 1.5 kg
Electricidad 2.2 kW/h
Diesel 0.55 litros
Gas LP 0.488 kg
Gas LP 0.884 It
Madera 1.3 kg
Estiercol de vaca seco 1.2 kg
Residuos de plantas 1.3 kg

Existen discrepancias entre algunas equivalengiamipalmente en cuanto a la generacion
de electricidad, ya que este valor depende defildsreias de los motores y de la calidad
del biogas, sin embargo en la Tabla 11 se muesagquivalencia con la que se propuso
un proyecto en Argentina, para el reciclaje denkladas de basura al dia [13].

Tabla 11. Rendimientos del biogas.

Un metro cubico de biogas totalmente combustionado es suficiente para:
1 Generar 1.25 kW/h de electricidad.

2 Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 Watts.
3 Poner a funcionar un refrigerador de 1 m® de capacidad durante 1 hora.

4 Hacer funcionar una incubadora de 1 m® de capacidad durante 30 minutos.
5 Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas

[1.2.2. Rendimientos de produccion de biogas

En cuanto a la produccién de biogas, se debe temanenta que la produccién depende de
variables tales como:

Temperatura ambiente

Temperatura interna del biodigestor

*  Altura del lugar

. Material de alimentacion (sustancia organica)

. Relacion de solido/liquido

* Acidez

*  Toxico

»  Agitacion

De las cuales solo dos de ellas se consideraesatd controlar, tales como, la temperatura
interna del biodigestor y la relacion de sélidafidp. Por otra parte, las demas variables,
dificiimente se pueden cambiar, por lo que se toomamo constantes en la evaluacion de
un sistema de generacion de biogas y es el disefmpmlanta el que se tiene que adaptar a
las variables de su entorno.
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Por tal razén, ninguna planta de biogas se puedstroirse de la misa manera, y aunque
asi fuera, los rendimientos en la produccion degdsono pueden ser los mismos para
diferentes condiciones.

La variable que hasta el momento se considera airm@ortante es la temperatura interna
del biodigestor, ya que esta define la cantidadidgas producido y el tiempo de retencién
de la materia organica dentro del biodigestor (Vabla 12). Los tiempos de residencia
puede variar entre 10 dias y 70 dias, haciend@stunque algunos biodigestores pequefios
obtengan las mismas eficiencias que biodigestoessgrandes para la misma cantidad de
sélidos organicos depositados diariamente.

Tabla 12. Rendimientos de produccion de biogagdiferentes Temperaturas vs. Tiempos de retencion.

Temperatura Tiempos de Retensién Eficiencias Calefaccion
C Dias m3 biogas/m3 biodigestor SI/NO
10-25 50 - 70 0.01-0.30 NO
30-40 20 - 30 0.70 - 1.00 Sl
40 - 55 10 - 20 1.00 - 2.00 Sl

La produccion del biogas hasta el momento se hadte a cabo mediante residuos
organicos urbanos asi como excretas de animalesigaimente de granjas y casas, tales
como:

. Vacuno
. Porcino
« Conejos
. Pollos

. Entre otros

Sin embargo, existen pocos estudios donde se icresida generacion de biogas a traves
de excretas de origen humano. A pesar de ello hergeion de biogas de esta forma
permitiria disminuir los contaminantes vertido®sa &fluentes locales, asi como los olores
producidos por la descomposicion en las tuberibgrdaaje.

La generacion de biogas a través excretas humasasndiria al mismo tiempo los
consumos de gas natural o gas LP en zona habitdeson hoteles. Por lo que no se
descarta su aplicacion mas extensa en un futuro.

El biogas se obtiene a través de un proceso dstifigeanaerobica, la cual se considera la
forma mas sencilla y segura de dar tratamient &Xerementos de animales y humanos.
Ademas de ser una fermentacion natural que forma gal ciclo bioldgico, por lo que los
residuos se consideran no contaminantes [14].

11.2.3. Primeros usos del biogas

Los primero indicios de la utilizacion de biogagadantes del XX cuando era quemado
para dar iluminacion en Inglaterra, sin embargo lacexplotacion del petréleo crudo y sus
derivados a gran escala, a partir de los afios $38Qiso del biogas se dejé a un lado por
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mucho tiempo. Debido a la crisis de los 1970’ssel del biogas se intensifico y hoy en dia
representa una forma de sustentabilidad para camoges ganaderos en muchas partes del
mundo, principalmente en China, India, EU., Holarletancia, Gran Bretafia, Suiza, Italia,
Filipinas y Alemania.

I1.2.4. Ventajas y desventajas en emplear biogas

Los desechos organicos generan biogas a diferarglexidades, esto debido a su
concentracion de sus componentes. La generacidhiaims puede estimarse de dos
maneras generalmente:
1. Cuando los desechos organicos se encuentran @ierges y no fluyen, es decir,
los desechos se mantienen estaticos hasta agtagalale la produccion de biogas.
2. Cuando los desechos orgéanicos fluyen en un cirathi@rto, donde los desechos no
se mantienen estaticos. La generacion de bioganidates cuando los desechos
llegan a su maxima produccion y empieza a decdea.d@racteristica de este punto
es, que el flujo de los desechos es continuo ysgl esta en el biodigestor un
periodo de acuerdo al contenido de los desechésioas.

De acuerdo a las dos formas de generacion de biega$en por tanto dos metodologias
para su calculo, sin embargo, en este caso, sadoimeresa la generacion de biogas
relacionada al punto dos, ya que el primero abargae son fosas de muy alta capacidad
de almacenaje como los basureros y rellenos sasitatos cuales dependen de
modelamiento diferente donde se involucra un fadeodecaimiento de la producciéon de
biogas a través de la vida util del reservorio a&uia.

Debido a que el tiempo de residencia de los deseatganicos se define de acuerdo a las
caracteristicas e inclemencias del lugar, se debertun conocimiento previo de las
capacidades de generacion tomando en cuenta nolasolilempos de residencia, Ssino
también otros factores como ya se ha mencionado.

La ventaja de obtener un gas Util de esta manemisminuir los indices de contaminacion
a la atmdsfera ademéas de disminuir la contaminaigdios afluentes enviados a los canales
y rios locales. Asi como también aprovechar ung&ten que se esta desperdiciando por
el simple hecho de no captarlo. Obteniendo un caiiila limpio de bajo costo y
autogenerado, proporcionando independencia de évsachos locales del gas natural, gas
LP, diesel, gasolina o cualquier energético qustitiee.

Los beneficios finales de utilizar estas fuentesa®bustibles son varios y diversos entre
si, como bien se muestran a continuacion,

. Disminucion de la cantidad de contaminantes anesttera.

. Disminucion de la concentracion de contaminantds®nios y canales locales.

. Disminucion de contaminacion en los mantos freatico

* Autosuficiencia en el consumo de energia eléctrica.

*  Autosuficiencia en el consumo de calor.

» Alta rentabilidad en el proyecto.

. Biofertilizante de alto nivel nutrimental para logtivos.
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Independencia de los mercados de fertilizantegigeroquimico.

Venta de biofertilizante.

Beneficios por el mercado de bonos de carbonowedrde los Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL).

Tiempo de recuperacion de la inversion no mayoraéi@ en la mayoria de los
casos.
* Tasainterna de retorno muy atractiva para losrgieristas

Entre algunas desventajas que se pueden atafigla aeesologia, se encuentran las
siguientes,
. Modificaciones estructuralés situ.
Disponibilidad de espacio suficiente.
Falta de educacion y resistencia a la tecnologipyasta.
Falta de leyes y/o reglamentos a nivel nacionaloiaipal para la introduccion de
esta tecnologia con mayor facilidad.
. Pocos estimulos econdmicos empresariales y/o gaipemtales para promover
estas tecnologias.
. Desconocimiento general de esta tecnologia.
. Falta de organismos encargados a difundir, apoylevgr a cabo empresas de
soporte técnico.
* Alto costo inicial

11.2.5. Enfoque favorable para proyectos de biogas en Meéxi

Dado que México es un pais en vias de desarrollcual cuenta con un potencial en
proyectos de transformacion de biomasa de acuerda andustria, que podria verse
beneficiado por el mercado de certificaciones deobale carbono antes del 2012, a traves
de proyectos MDL, los grupos mas beneficiados séogmsiguientes,

Rellenos Sanitarios (Ciudades, Delegaciones, Mpiogj Privados)

Tiraderos Municipales (Publicos o Privados)

De servicios (Hoteles, hospitales, escuelas, mes;adstaurantes, entre otros)
Granjas (Puercos, Aves, Vacas lecheras, Borregosj@s, Ganado, Ganado para
Pie de cria, etc.)

Estos ultimos lugares o establecimientos, posets @ualidades para aprovechar sus
recursos de una manera benéfica, ya que en el tlogale se establecen son lugares que
cuentan con espacios, son zonas aisladas, regul@nm@ cuentan con instalaciones

federales que puedan satisfacer sus necesidadegticees y ademas producen grandes
cantidades de desechos organicos.

El biogas en estas instalaciones puede ser undefisundante y constante, ya que
regularmente se puede producir biogas para lasfegationes del mismo establecimiento,
en algunos otros casos, el potencial de biogassquauede producir rebasa los insumos
energéticos que requieren las instalaciones. Poué el biogas puede utilizarse en los
motores de los vehiculos de carga, lanchas y tractmnes.
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Debido a las potencialidades del biogas en establesimientos, las instalaciones de otras
alternativas de generacion de calor y de electiitjpleden estar demas, tales como:
» Calentadores solares convencionales para calemtnte agua entre 40° C y 60°
C.
Calentadores solares no convencionales para calemi® de agua hasta el punto
de evaporacion para su posterior conversion a eneléctrica.
Celdas de combustible, aun demasiado costosas $enoonsidera como una
tecnologia madura en el mercado.
. Energia edlica, debido a que requiere de batedas el almacenamiento de
energia para su funcionamiento continuo, resuttars® tecnologia aun costosa.
. Energia fotovoltaica, requiere de baterias costpskesuna vida util corta (6 afios)
en relacion al equipo de generacion que es de @ af

La energia eolica y fotovoltaica son tecnologiae gqequieren de baterias para
almacenamiento de la electricidad, esto Ultimoal#y manera considerable los costos, sin
contar que las baterias tienen una vida util apraga de 6 afios y hay que renovarlas en
estos periodos. En el caso donde la energia astd&éestas dos tecnologias no usen
acumuladores y estén conectadas a la red de eildattide forma directa, se tiene la
desventaja de que siguen siendo costosas y suagenees difusa.

Los calentadores solares pueden utilizarse de almanera, en un esquema combinado de
biodigestor/calentador solar, para cuando las testyras son bajas en la zona y los
biodigestores requieran estar en temperaturasnaganayores a 18° C para no menguar
considerablemente la eficiencia de generacion ogalsi Sin embargo, en los casos donde
el biogas se utilice para generar energia eléctiicagases productos de la combustion
sirven para calentar el interior del biodigestama temperatura constante durante todo el
afo. Por lo tanto este ultimo esquema es el masuade debido a que es de féacil
construccién, es una tecnologia comercial y addraasdo probada ya en algunos paises
de forma muy eficiente y con interesantes resutado

I1.2.6. Evaluacion de costos por la utilizacion de biogasyeniente de una
fuente de sustancias organicas de desperdicio

Se considera que la evaluacion de costos y la aatiye con el energético que el biogas
sustituya, es algo que aun no puede evaluarsemea fotegra y total, ya que los beneficios
de sustituir un energético de origen fosil por deoorigen renovable no tiene manera de
cuantificarse debido a que los benéficos de sudiditiad no pueden evaluarse con costos
tangibles. De igual manera, los costos de los tilifantes obtenidos no pueden
equipararse en su totalidad con los fertilizantesrigen quimicos ya que los dos presentan
en algun punto, beneficios donde uno y el otroasdbrinda. Por otro lado, las ventajas del
biofertilizante utilizado en las tierras de cultivoostrarian a futuro los verdaderos valores
reflejados en la produccion de las tierras y ladedl de los cultivos obtenidos.

De alguna manera, a los biofertilizantes se lesi@ukar un valor aproximado, ya que se

dice que el biofertilizante brinda mejores cardst®as que los fertilizantes de origen
guimico.
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Por otro lado, no se contabiliza una evaluacionsdstitucion de fuentes energéticas
convencionales por el biogas, ya que el biogasigmen de una fuente de sustancia
orgénica que de otra forma se descompondria derenantural, la cual es en si misma un
foco de infeccion, una fuente de malos olores gesgradacion es mas tardada al aire libre.
Estos beneficios que presenta un biodigestor aridigustancias organicas no se puede
cuantificar, ya que se desconoce cuantas y quedgpenfermedades produce un foco de
infeccidén de este tipo, y ademas, cual es la renai@ de enfermedades en las personas
ocasionada por estos focos de infeccion. El mal dela misma manera, no tiene un valor
economico estipulado, siendo que el efluente othtefhiofertilizante) por un biodigestor
es casi inodoro, libre de méas del 80% de las stistapatdégenas [14], entre ellas hueva de
moscas Y otras formas de vida dafiina para el seathao.

Por lo que los analisis de factibilidad de un pogede sustitucion por medio de biogas no
es un analisis total y sin embargo, los resultadsscomo se obtienen siguen siendo mas
favorables para una tecnologia renovable de gstediie seguir utilizando tecnologias
convencionales.

[1.2.7. Marco legal ante la generacion de biogas

Realmente no existe hasta el momento un marcoategial que ceda los derechos para
aprovechar la produccion de biogas mediante unatdsede solidos organicos, sin

embargo, la produccién de biogas a mediana o gsmalaa como lo pueden ser

biodigestores con flujos mayores a 1000kg diariodiraderos municipales, tienen

producciones considerables, donde lo mas viab&pes/echar el biogas en la generacion
de electricidad principalmente y en un segundo ,casoesquema para calentamiento o
evaporacion de agua. Sin embargo, se puede utdizdéniogas, siempre y cuando sea
suficiente, en la industria mas intensiva, enecgétiente hablando.

Pero como se menciona anteriormente, uno de logipales usos del biogas, es su
combustion para la generacion de energia eléctocayal nos remonta, nuevamente, al
marco regulatorio para la generacion de energiatrigl@ en México [5] [6]. Como
menciona en su publicacion del 2009 el InstitutocigEno de la Competitividad, México
posee una de las regulaciones mas estrictas ygiimawes para que los privados generen
su propia electricidad [12]. Esto hace que los pctys se vean afectados de alguna manera
para su incentivacion y llevarlos a cabo.

Sin embargo, aun con todo ésto, los proyectos sigiendo atractivos y viables para su
puesta en marcha, principalmente en el sector arbganadero y municipal. Estos tres
grupos, poseen un gran potencial de aprovechabdogficios del biogas, ya que los
proyectos suelen ser tan rentables, que en estemoymo se puede decir que los duefios o
empresarios ganaderos estan esperando a que edmeate biodigestores se consolide,
sino mas bien se podria decir que estan tenienai@émdida inherente en la misma espera.
Ya que los proyectos que se han realizado a nivaldral muestran grandes rendimientos y
tiempos de retorno de inversion de uno a dos ajtesno tienen que ver con los ahorros
producidos por el mismo proyecto en si, sino a amartizacion producida por el solo
hecho de dejar de generar toneladas de carbonalgiinos proyectos, la inversion se ha
recuperar tan solo en el primer afio debido a lo®$®de carbono [15].
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11.3. Bonos de carbono

Los bonos de carbono estan ligados a politicasnateéonales que obedecen al tratado del

protocolo de Kyoto [2]. Como antecedentes sobigéacupacion y medidas que tomaron

las naciones ante el cambio climatico, se puedenerar de forma cronoldgica los

siguientes eventos [16]:
. En 1988, se llevo a cabo una conferencia en Mdréagaie el Cambio Climatico.

En 1988, se toman las medidas necesarias y se ruymstel Panel

Intergubernamental sobre Cambio Climético.

. Para el afio 1992, se adopta la Convencion Mart¢asddaciones Unidad sobre el
Cambio Climético.

. En 1992, entra en vigor la Convencion Marco deNasiones Unidas sobre el
Cambio Climético, la cual hasta el momento ha sidificada por 193 partes.

. En 1997, se Adopta el protocolo de Kyoto, dondemapromete a las partes se
logren objetivos individuales de reducir sus enmegde gases efecto invernadero.

. Para el 2007, el Panel Intergubernamental sob@aeibio Climéatico expone los
resultados de su 4° Informe, reforzando la certlahensobre los efectos del hombre
en el calentamiento global.

Los efectos del cambio climatico se pueden mencideda siguiente manera,
*  Aumento en la temperatura promedio del planeta
. Mayores incendios
* Aumento de huracanes y tormentas tropicales e auiodes
e  Sequias y desertificacion
. Derretimiento de glaciales en los polos
»  Cambio en las corrientes y temperatura del mar
. Propagacion de enfermedades marinas y terrestres
. Desequilibrio en los ecosistemas terrestres
e  Grandes pérdidas econémicas

De esta manera se estimula a los paises en viatesdgrollo a aplicar tecnologias
renovables para la generacion y/o sustitucion densugia y asi reducir los gases de efecto
invernadero. Dichos bonos de carbono, se puedémrdefmo una subvencién econdémica
otorgada a la parte que ayude a mitigar el canmlbizatico a través de una reduccion en
CO, que pueda ser cuantificada.

[1.3.1. Gases Efecto Invernadero (GEI)

Los gases que han tenido una afeccidon directa gaderamente significativa dentro del
cambio climatico, son aquellos que se les ha impuas valor econdmico en cuanto a la
reduccién en sus toneladas de carbono equivale@) (Ver Tabla 13), por medio de las
regulaciones del Protocolo de Kyoto.

Tabla 13. Contaminacién equivalente. Fuente SENER.
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Gases

Fuentes

Potencial de
Calentamiento

Bioxido de carbono

Quema de combustibles fésiles (carbon, derivados de
petroleo y gas), reacciones quimicas en procesos industriales

Cco, (como la produccion de cemento y acero): cambio de uso de
suelo (deforestacion)
Metano Descomposicion anaerobia (cultivo de arroz, rellenos
CH sanitarios. estiércol). escape de gas en minas ¥ pozos 21
4 petroleros
Oxido nitroso Produccion y uso de fertilizantes nitrogenados. quema de .
. . L. = 310
N20 combustibles fésiles
Hidroftuorocarbonos 5 . _
Procesos de manufactura: usados como refrigerantes 140-11.700
HFCs
Perfluorocarbonos X _
7 . Procesos de manufactura; usados como refrigerantes 6.500-9.200
PFCs
Hexafluoruro de Procesos de manufactura, donde se usa como fluido 23.900
22,

Aznfre SFs

dieléetrico

Como se puede apreciar en la Tabla 13, existeteside contaminacion entre los gases, y
asi también la forma de producirlos. En cuanto aproyecto donde se sustituye un

combustible como lo puede ser carbén o combustddsocuales son aun ocupados en
algunos equipos y sistemas en lugares del mundsadla el simple hecho de cambiarlos

por combustibles fosiles, pero mas limpios, represeina ayuda en la disminucion del

calentamiento global.

En los esquemas donde se puede aplicar el bicgagmssiguientes:
. Sustituir parcialmente una cantidad de energétisth por una cantidad de energia
renovable como el biogas.
*  Capturar el Metano de las fuentes que lo gener&uratmente y quemarlo sin
obtener ningun beneficio por su poder calorifico.
»  Sustituir en su totalidad la fuente energéticagsta fuente renovable.

11.3.2. Metodologia para obtener los beneficios ofrecidas pl mercado de bonos
de carbono en México

En uno de los mecanismos conciliados en el pradogelKyoto para la disminucién de las
emisiones de GEI, se puede establecer el sigumote®o uno de mas interés para los
proyectos en los paises en desarrollo:

* Aplicacion Conjunta (AC): Proyectos entre paises desarrollados (pertenesient
al Anexo ).

. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Permite la ejecucién de proyectos de
tecnologias limpias en paises en vias de desaryopermite la generacion de
Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE o CR&'sus siglas en inglés) que
pueden ser contabilizadas por los paises del Ahexo

Comercio de Emisiones (CE)Entre paises del Anexo |
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11.3.3. Proyectos bajo el esquema de Mecanismos de Debarconpio (MDL) y
Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE).

Para el Dioxido de Carbono (Gequivalente, se incluyen los siguientes esquelaas
disminucion de emisiones:
. Energias Renovables
. Eficiencia Energética
»  Cambio de Combustibles
*  Cogeneraciéon
*  Secuestro de Carbono
Para el Metano (Ch), se contemplan otros aspectos:
. Rellenos Sanitarios
. Manejo de Residuos en Granjas
. Minas de Carbén
Oxido Nitroso (NO):
. Produccién de Acido Nitrico
Perfluorados (PFC):
. Industria del Aluminio
Semiconductores
Hexafluoruro de azufre (SF6):
. Magnesio
*  Transformadores
Carburos Hidrofluorados (HFC):
. Industria refrigerante

La unica condicion que se imputa para obtener émeticios de los bonos de carbono, es
gue deben ser proyectos mesurables, reales, fabesog a largo plazo. Por tal razon, la
tramitologia para la obtencion de bonos de carlo@ten iniciarse posterior a la puesta en
marcha del proyecto.

11.3.4. Requisitos de los proyectos

Para la estimacion de la reduccién de emisione€@e se debe definir de la siguiente
manera el proyecto (Ver Fig. 9), para poder estiosmahorros y al mismo tiempo obtener
los beneficios de los bonos de carbono,
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Emisiones del

Proyecto
A
Linea Base ]
—— Reduccién de Emisiones
T

; S|

I
! Emisiones Reales del Rroyecto :
I

|
I |
! 1

- I Afios

Inicio del proyecto Fin del Proyecto

Figura 9. Elementos para estimar un proyecto

Las estimaciones deben de tener un inicio de ptoykccantidad de emisiones de carbono
disminuidas y los afios de vida util [16].
* Aunado a estos requisitos, se debe demostrar gpeytcto no esta hecho por
decreto del pais donde se genere el proyecto cas de forma obligada.
Se debe demostrar y comprobar que las emisiongsralgtcto son menores que
las emisiones producidas sin la implementaciorpdslecto.
. Debe demostrarse que el proyecto no se habrianimeplado sin los beneficios
del MDL.
. El proyecto implementado MDL debe contribuir al @tesllo sostenible del pais
donde se aplique el proyecto.
. Los proyectos deben ser compatibles y cumplir amdquier requisito legal del
pais anfitrion.
Los proyectos que involucre energia nuclear quedaluidos.
No se podran utilizar fondos provenientes de ayofilzial al desarrollo para
financiar proyectos MDL.

En cuanto a la metodologia que debe llevarse a eaban proyecto MDL, puede
englobarse de la siguiente marfera

" Fuente: Presentacién por CANTORCOe
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Consultas con
Disefio Cartade participantes y
A ——
‘l ) Aprobacién pOSibIeS
. - = interesados
Validacion —l
Registro

Implementacién —l

Monitoreo

y reporte —1

Verificacién j

Participantes del proyecto Partes involucradas,
ONGs acreditadas, etc. Certificacion
Entidades Operacionles
Designadas. (DOEs) Autoridad Nacional
Designada (DNA),

Junta Ejecutiva del MDL

Figura 10. Pasos para registrar un Proyecto MDhtgreer CERs. Fuente: CANTORCOe.

Nota: Se trata de un Disefio PPPor sus siglas en inglés.

Para acceder al financiamiento de bonos de carbasoempresas en México deben
demostrar ante el organismo gubernamental competqué en este caso es la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) Secretaria de Energia
(SENER) de acuerdo a las caracteristicas del ptomyqae sus proyectos cumplen con la
disminucion o reduccion de emisiones de dioxidcatbono.

En general estos proyectos estan relacionadosacgenkracion de electricidad, a traves de
diversas fuentes renovables convencionales y neecmionales, ya sean edlica, solar,
hidraulica o de biomasa, con rellenos sanitariogygejo de desperdicios organicos.

Ante el visto bueno de la SEMARNAT o SENER por noetit una carta de aprobacion, las
empresas o empresarios desarrolladores del progectinculan o acuden con alguno de
los certificadores mundiales conocidos como EngdaOperacionales Designadas (EOD)
para que se establezca el ahorro en tonelada®xidalde carbono que el proyecto pueda
dejar de emitir.

Posterior a ésto, las EOD registran y certificapreyecto que pueda recibir financiamiento
de los bonos de carbono ante la Junta EjecutivdMdeto de las Naciones Unidas. Por
cada tonelada de dioxido de carbono que el proysaide a reducir se obtendria un bono
gue tendra un valor en el mercado de carbono.

Los valores de los bonos de mercado han tenidduficiones importantes a través del
tiempo, a continuacion en la Tabla 14, se puedervasdichas fluctuaciones,

8 PPD, Project Design Document
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Tabla 14. Mercado de bonos de carbono. Fuente iRafd&009.

Fecha Euros Dolares
25-ene-08 15.56 21.323
01-jul-08 2211 30.299
01-ago-08 17.25 23.639
04-nov-08 15.43 21.145
27-ene-09 10.5 14.389
11-feb-09 7.55 10.346

Como se observa en la tabla anterior, el preciosiéonos de carbono no se ha mantenido
constante o ha mantenido una tendencia predepitrldo que se hace complejo estimar en
un futuro los precios de una manera especulatos,que si queda claro es que los
beneficios son inherentes a los proyectos de gxie $in embargo, existen estimaciones
gue pueden ser empleadas para algunos calculosrapows [17] [18].

El tipo de transacciones se puede dar bajo logesitps esquemas,
. Mercado Spot
= Mercado a Futuro
= Pagosy entre a futuro
. Pago adelantado por una porcién o por el total (raty)
. Mercados de Opciones en diferentes momentos detpoade certificacion
. Inversidn en Proyectos

Conclusion

En cuanto a la obtencion de los beneficios de b de carbono es necesario cumplir
con los requerimientos estructurados por la SEMARMAla SENER, segun sea el caso.
Es requerimiento que primero se lleve a cabo elquio y posterior a esto se proceda a la
tramitologia para la obtencion de los CER’s. Semeenda asesoramiento para la venta de
los certificados a un precio justo en el mercado.

En el siguiente capitulo, se abordara lo relacioraths caracteristicas generales que puede
tener un biodigestor, sus formas generales y s asi como el disefio en general.
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Il DISENO BIODIGESTOR

Un biodigestor es un sistema que transforma loslues sélidos organicos en gases y
biofertilizante, a partir de fendbmenos fisicoquiasccomplejos, que sin embargo se han
podido mantener bajo control. De los gases predestan la biodigestion se presenta una
concentracion promedio general (Ver Tabla 15), @s$e empleada para estimar la
generacién de biogas en los proyectos de evaluacion

En un biodigestor se dan fendmenos fisicoquimiatesstcomo la hidrdlisis, fermentacion,
acetogénesis, dehidrogenacion y metanogénesis [d9]cuales se presentan en distintos
rangos de temperatura, sin embargo, no se profarddinas en estos aspectos, ya que cada
uno de los fendmenos presentados, son areas deigaodon en la actualidad para mejorar
las eficiencias de los biodigestores y son aspentosamplios que rebasan la competencia
de este estudio.

Lo que si es importante, es el conocer los tipasaytidades de gases presentes en el
denominado biogas, ya que éste es una mezcla s g@ses y que sus concentraciones
muchas veces dependen de las sustancias orgasicagmbargo, se pueden tener
intervalos de ellos en donde se generaliza lamtdistfuentes de alimentacion.

Tabla 15. Composicion del biogas. Fuente: Biodiyedé bajo costo para la produccion de combusyible
fertilizante a partir de excretas (Botero y Presfi887).

Componentes Férmula Quimica Porcentaje

Metano CH, 60-70

Bioxido de Carbono CO 30-40
Hidrégeno H, 1.0
Nitr6genos N, 0.5

Monéxido de Carbono CO 0.1
Oxigeno 0O, 0.1
Acido Sulfidrico HS 0.1

IlI.1. Tipos Genéricos de biodigestores

Se han fabricado a lo largo del tiempo y del plardstintos tipos de biodigestores, los
cuales presentan pequeias diferencias entre ellagunos las diferencias se han basado
en los materiales de fabricacién, en otros, la gé¢dema Sin embargo, existen 3 tipos
principales de biodigestores, los cuales presedifamencias mas marcadas como para
considerarse grupos genéricos, de los tres tipmipst han sido desarrollados en el
continente Asiatico, por lo cual, los nombres gewérse refieren al lugar donde fueron
desarrollados:

1. Tipo Hindu

2. Tipo Chino

3. Tipo Taiwan

Existen otros disefios en funcionamiento en el mumsilo embargo, estos tres tipos

mencionado los engloban de alguna manera, ademgsedse debe tomar en cuenta que
los 3 disefios mencionados, se han desarrolladoress zurales, por lo que los ingenieros y
personas lugarefias se han tenido que esforzahpega un sistema eficiente de bajo costo.
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Los disefios mas sofisticados los han desarrolladsep de primer mundo, donde sus
disefios estan basados en los tres primeros, paronodificaciones de la ingenieria con
sistemas controlados que se escapan del alcarag fienas marginadas o pobres.

Los disefios genéricos, se distinguen por las sitgsecaracteristicas donde se abordara a
modo informativo simplemente. A los tipos de biaditpres por sus caracteristicas también
se les conoce como modelos de biodigestores:

Modelo Hindu.- En este tipo consta de una fosa pérecenar la mezcla de liquidos
organicos la cual esta descubierta en la parteisupegularmente se construyen de forma
cilindrica, como cilindro vertical. En la parte sujor se instala una campana movil, la cual
puede ser fabricada de distintos materiales, desdgeo al carbdén, acero inoxidable,
plastico, pero la mas recomendada es que sea de dib vidrio para aguantar las
inclemencias por un periodo largo, sin tener pmoble de oxidacion, desgaste, peso
excesivo o pérdida de propiedades de dureza yobtiast.

Ademas de estos detalles, la campafia gasoméicanergida en la parte de la fosa hasta
la que la parte interna de la tapa del gasOmetgateontacto con la mezcla de liquido, esto
para que cuando el proceso de generacion de bémgpece (aproximadamente a los 20
dias), este sea atrapado por la campana. Al mierapo que la campana se va llenando
de gas, también va subiendo sobre el nivel de l&ladéquida, por lo que a simple vista se
puede observar que se esta generando biogas yesu&lu volumen. La campana
gasometrica, debe tener una salida de gas entta qugyerior, donde el gas es pasado por
una trampa de agua, que esta conformada por uneadq fibra de vidrio de preferencia,
para captar el agua condensada y que esta sealawada determinado tiempo, eliminar
el agua ayuda a disminuir los dafios en las instedas de gas. Una de las posibles
desventajas de este modelo, es que la campan&adade ir subiendo cuando se esta
llenando, requiere de guias externas para que maysede lado cuando llegue a su punto
mas alto de llenado, por lo que requiere de afamtantos por lo menos en dos puntos
para guiar la campana de forma vertical. Al mismapo requiere de sobre pesos para
ayudar a salir el gas con cierta presion hacigitaas de coccion, estos pesos suelen ser
piedras o bloques de cemento o grava, los cualeenhgue el duefio o beneficiado tenga
gue poner y quitar estos pesos minimo una vezipor d

La campafa puede atascarse cuando en alguna déllsissse introduzca una piedra o se
haya vaciado materia organica mayor al espesoradeeparacion entre la campana
gasometrica y la pared de la fosa.

Sin embargo, en forma general este equipo no geeggandes problemas en las zonas
rurales y ha probado ser un equipo eficiente.

Modelo Chino.- Este tipo de equipos o sistemastiaima pequefia variante en cuanto al
modelo hindd, el cual se basa en que su campareaad captacion no es movil sino fija.
Se trata de un tanque totalmente hermético codasdi biogas en la parte superior del
equipo. Generalmente el remate superior es semg@sf@ por lo menos torisférico para
ayudar a soportar presiones un poco mas altas iatesior. Algunos problemas que se han
presentado con este modelo, es precisamente qu@aletles no estan fabricadas
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adecuadamente de tal manera que con la captadibiodas en su interior y su incremento
de la presion, llegan a presentar problemas deafisen las paredes ocasionadas por la
sobre presion o mal disefio. Generalmente llevasuenterior un filtro de grava y gravilla,
para atrapar el 8 y prevenir deterioro en los equipos de coccion.sd modelo mas
primitivo, la presion se desvia a una fosa contmugectada al mismo biodigestor conocida
como camara de hidropresion, absorbiendo las presiexcesivas. Estos equipos presentan
una alta eficiencia sin reparar en los costosugaeptos si pueden ser excesivos en relacion
a un érea o zona rural.

Existen variables como los biodigestores SicuanShangai, pero no dejan de ser
derivaciones del modelo Chino.

Modelo Taiwan.- Al ver que los modelos anterioregresentaban costos que en algunas
partes de Asia, principalmente en las zonas rymbese podia cubrir estos gastos, se ideo
una nueva tecnologia que fuese mas préactica ydédiacer, asi nacié el modelo Taiwan,
el cual consta de un recipiente de almacenamidaible, un tubo flexible de forma
horizontal, que fuese al mismo tiempo fosa de naedel liquidos y reservorio de biogas.
Estos modelos resultaron ser una gran aportacédgug sus costos de fabricacion son muy
bajos y su implementacion es relativamente maslkgeqgue los dos modelos anteriores, no
requieren de materiales altamente especializadssloynecesita ser enterrado hasta % del
diametro del tubo flexible para darle cuerpo cosutisuelo.

Este ultimo modelo, ha tenido gran aceptacion qud.ainoameérica se han hecho ya
bastantes aplicaciones de biodigestores de estedg@hecho por ser tan flexibles en su
construccion pueden disefiarse desde capacidadesasasasta para capacidades de
30,000kg de mezcla de liquidos diarios, otorgandodgs beneficios.

Realmente los resultados con este Ultimo modelaealmente buenos, y su aplicacion es
de muy bajo costo, por lo que su difusion va crediedia a dia.

[1.2. Dimensionamiento de biodigestores

El dimensionamiento de los biodigestores no sdié kgado a los tiempo de residencia de

la cantidad de sustancia organica disponible dieatde, también se debe contemplar la
relacién de sdlido/liquido que debe llevar la madijuida. Al igual que en otros puntos, la

cantidad de agua en la mezcla es algo que lostigaderes y expertos no se han puesto de
acuerdo, ya que se manejan distintas relacioneslaamismas sustancias organicas a lo
largo del mundo, sin embargo, algo muy cierto, es gn todos los casos se produce
biogas, por lo que la relacion sélido/liquido delee tomada como una media entre estos
valores experimentales o el porcentaje de masadgetasustancia organica en la mezcla,
es decir, se recomienda que la presencia de matgaaica seca no sea mayor al 10% en
la mezcla con agua y menor al 5%. Por lo que, semigeenda tomar una muestra de

sustancia organica y pesarla, posteriormente deghith en su totalidad y pesarla, de tal

manera que nos dara la relacion de humedad coatemida sustancia organica y poder

obtener la relacion solido/liquido adecuada.
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Con la siguiente expresion se calcula la humedadepte en la sustancia organica por
biodigerir,

& peschimeddkg) - pesodeshidratalo (kg)

% humeda
’ pesohtimeddkg)

x100 Ec. 4

Si la humedad calculada con la expresion antegsomenor a 90% 6 mayor al 95%, se
recomienda hacer el ajuste de humedad a través siguiente expresion, donde se estima
gue la humedad ideal es de 92.5% y el coeficiantes la cantidad de agua por agregar en
kilogramos,

a=7 (kgdeague)
pesohtimedor a)[kg] - (pesodeshidratalo)kg]

(pesohtimedor a)[kg]
El valor dea, se obtiene de forma iterativa hasta igualar fEesion.

Ec.5

92.5% = {( } x 100

Por lo tanto, la relacién de humedft), es decir la cantidad de agua por cada unidad de
sélido organico, se obtiene de la siguiente expnesi

_ cantidaddeagugkg]
pesohumed{kg]

rh Ec. 6

De esta manera, el disefio del biodigestor, en oumst capacidad queda bien definido, ya
gue la capacidad del biodigestor serd la suma dmidéancia organica hiumeda mas la
cantidad de agua que requiere la mezcla para pradiidorma eficiente biogas. Ademas,
se debe considerar los tiempos de residencia enablstemperatura estimada que tendra
el biodigestor internamente, de esta forma se pdon@énsionar de manera adecuada el
tamafio del biodigestor solo en la parte donde &&iamezcla liquida, lo que quiere decir,
gue el volumen de captacion de biogas no estaopiaeo en este calculo. Regularmente
y de acuerdo a la experiencia en campo de los iegen los desechos de vaca se puede
mezclar una unidad de volumen de estiércol porunedades de volumen de agua, por lo
gue la suma da, cuatro unidades de estiércol dguiea

Como dato adicional, pero no menos importante,ebe dener la densidad de la sustancia
organica, ya que esto también podria afectar edineénsionamiento del biodigestor,
debido a que 1 frde desechos organicos no equivale a una tonetadtos, por lo que el
biodigestor debe reajustarse multiplicando estervdiario de sustancia organica por la
densidad obtenida de la misma sustancia. Una mamacéica y sencilla de obtener la
densidad es, en un recipiente de 1 L se toma urestraude sustancia organica en peso
hamedo, llevandola posteriormente a una bascuksgmola en gramos o convirtiéndolo a
gramos, el resultado obtenido sera la densidadasosiguientes unidades.

Densidad= to—?
m
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De esta manera, el volumen excavado en el subswiikpuesto para el biodigestor sera el
adecuado. Por ultimo, se puede mencionar que kiddehaproximada del estiércol de vaca
es de 0.85 ton/fn

En el tamafo del biodigestor se debe estimar ladzmhde biogas que se producira por dia,
ya que de acuerdo a los trabajos realizados, eman de biogas producido diariamente
debe corresponder con la campana de captacionodashisin embargo esto no siempre
sucede asi, por lo que se recomienda que el voluteecaptacion de biogas en el
biodigestor se defina de acuerdo a las siguiersteahles:

» Tipo de materia con que se fabricara el recipideteaptacion de biogas

. Espacio disponible en donde se construira el bestay

. Espacio disponible para volumen de captacion, gaeseel mismo biodigestor o

en un espacio distinto.
. Consumo de biogas por dia

I1.3. Dimensionamiento del captador de biogas

Dimensionar el sistema de captacion de biogas/ges donde muchos disefiadores han
errado o por lo menos se han dado cuenta que loslagino fueron los adecuado, una
manera comun de dimensionar el equipo de captaednogas, que en su gran mayoria es
% del volumen total de la fosa o cisterna de ladhaede liquidos, es decir, que de una
unidad de volumen total % corresponde a la captad® biogas. En algunos casos la
biodigestion se lleva a cabo en un reservorio setdaeny el almacenamiento se hace en
otros reservorios apartados, estos casos son mog, AN embargo, se recomienda para
cuando el biogas va a ser utilizado para la gergrade energia eléctrica, ya que se
requiere de sistemas de captacién separados deljde la admisiéon a los motores no es
controlada y puede ocasionarse un problema dereugtl biodigestor por una presion de
vacio.

Sin embargo, la informacién en cuanto a la genénade biogas por dia es muy variable y
mucho autores mencionan distinto valores para nségesimilares, por tal motivo se
recomienda una media de ellos en la estimacionadgms diaria, por ejemplo, se tienen dos
valores que son utilizados de referencia parassidi de captadores de biogas para dos
sustancias organicas distintas:
*  Generacion de biogas para residuos en tirader@nosb 60Litros de biogas por
cada kg, 2rhal dia por tonelada 6 66mensuales por 1 tonelada [13].
* Generacion de biogas para excremento de vaca:r@slde biogas por cada kg,
2.5nT al dia por tonelada 6 75mensuales por 1 tonelada [20].
*  Generacion de biogas para excremento de vaca: 88a@bpor cada kilogramo
[21].

Con estos valores se puede dar una idea genemlizatbs rendimientos de los desechos
organicos para la produccion de biogas.
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ll1.4. Tipos de biodigestores de tecnologia basica

Los biodigestores se pueden clasificar principatmepor su uso en tres categorias
generales, a pesar de ello, existen biodigestods complejos donde la obtencion del
biogas requiere de tecnologias mas avanzadasjdiargo, solo se recomiendan para la
industria ya que solo asi se puede amortizar ora@antde forma eficiente el sistema,
puesto que requieren de automatizacion y tecnolpggadificilmente sera aplicada en una
granja o tiradero municipal. La clasificacion gexigr que solo se tocara en este trabajo es
la siguiente:
1. Biodigestores discontinuos.-los cuales reciben carga organica durante uogeri
y se capta todo el biogas que pueda ser producidega carga, cuando la carga se
ha agotado, la cual puede variar dependiendo tmaoael tipo de materia organica,
se abre el biodigestor de manera cuidadosa, pdtar emntoxicaciones por el
remanente que pueda quedar en su interior y se@peoa vaciar en su totalidad el
biodigestor. Al vaciarlo por completo, se vuelveaagar con una cantidad similar y
se repiten los pasos de cerrado y comprobaciérugesf Asi sucesivamente se
utiliza este sistema.

En particular este sistema muestra algunas degasntya que el llenado en
una sola carga representa un trabajo pesado,oeloatpue se obtiene debe ser
posicionado en algun lugar ya previsto, pero qiemes, mientras se degrada la
cantidad de sdlidos organicos dentro del biodigesse esta rezagando o
acumulando una cantidad en algun lado, que pueders foco de infeccion y
malos olores hasta el momento de llevarlos detgfaligestor.

2. Biodigestores continuos.-en este caso, los biodigestores son alimentados en
periodos menos largos y al mismo tiempo que seealiam por un extremo, por el
otro se esta evacuando la sustancia ya digeridarera de biofertilizante. Estos
sistemas son mas comunes y son lo mas recomengadpge no representan una
carga para su llenado, el llenado puede ser dieaia tercer dia, alternado varios
dias o por semana. Las ventajas de estos sistentpgeeno se almacena sustancia
sélida organica en lugares donde puedan representaroblema de infeccion o
malos olores.

3. Biodigestores permanentes.Se trata de biodigestores que funcionan una s#da v
y después dejan de serlo, un ejemplo de estodpsarllenos sanitarios, ya que un
relleno sanitario es un tiradero de basura solodgurma ordena y que va siendo
cubierto en estratos donde queda atrapada la mnatginica entre otros materiales.
Los materiales que se quedan atrapados sin darseleegundo uso son: vidrio,
metales, plasticos, cartén, papel, por esta rdp8nbiodigestores de este tipo, no
son los mas recomendados como para utilizarse ebténcion de biogas, pues
muchos de los materiales que se quedan en el oedl@mtario tienen un valor de
venta en el mercado que podria aprovecharse carucsos para otras actividades.
Ademés los materiales que se quedan atrapados ateriah de reciclaje, que
poseen un valor ecologico inequiparable. Otra desjee de este tipo de proyectos
se presenta a mediano y lago plazo, ya que el islater relleno pierde volumen y
por lo tanto se presentan hundimientos que pued@ardonstrucciones realizadas
sobre su area.
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[11.5. Disefio de un biodigestor

El disefio de un biodigestor, como se ha observade atras, depende de diversas
variables, sin embargo, el disefiador debe containformacion de campo o en su defecto
con tablas ya cotejadas de las producciones daadtde diferentes fuentes generadoras,
asi como también si se trata de basura urbana(j22]tabla 16).

Tabla 16. Generadores de estiércol

Clase de Cantidad diaria .
. % del material de
materia de - - L CIN
L. Estiercol % peso Orina fermentacionFresco
fermentacion .
Aprox. vivo % peso
[ka] en vivo [kg] % MS % MOS

Vacunos 8 5 4 16 13 25
Bufalos 12 5 4 14 12 20
Cerdos 2 2 3 17 14 13
Ovejas 1 30 20 30
Caballos 10 25 15 25
Gallinas 0.08 25 16 5
Humanos 0.5 20 15 8
Paja/Tamo ~80 ~80 70
Hojas/Pasto ~80 ~80 35
Jacinto de
Agua 2.5 kg/m”~2 7 5 25

Esto es necesario para disefiar y fabricar un kesthg de dimensiones adecuadas y no caer
en los errores recurrentes de aquellos que hafatiseequipos sobredimensionados los
cuales dan malos resultados y terminar por seajwalobsoletos en muy poco tiempo.

Por otro lado, es de igual importancia, la estidgraciel biogas que se va a producir, en este
aspecto existen datos en los cuales los autoresrdortado valores con grandes

variaciones entre ellos. Es importante destacarnmueho autores solo han trabajado y

reportado datos de trabajos experimentales realkizagh laboratorios a condiciones

controladas y que sus eficiencias resultan serefesdas que las eficiencias reportadas
por expertos en la construccion de biodigestorestd razon, este trabajo hace mencion
del extremo cuidado que debe tener la persona ecidadhacer un biodigestor ya que el

disefio puede ser en base a datos elevados quéepesite nunca se obtengan en campo
[23].

[11.5.1. Equipos requeridos

. Filtros
Se observa que dentro de los gases producidogcapalrya tan conocido por sus dafios a
los materiales de construccion de los equipos alesporte, distribucion y generacion o
transformacion, el acido sulfhidrico, el cual sus#eun problema recurrente.

Las formas de su eliminacion en muchos casos damib las temperaturas de rocio, para

evitar su condensacion, sin embargo, en los casloBiagas, suele tener concentraciones
gue representan un problema severo, y por lo ts#ohan aplicado algunos filtros
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experimentales para su eliminacion, el mas comutengiiizado es el filtro de viruta de
hierro, el cual al contacto con el biogas, se foanga en acido férrico, y de esta manera ya
no causa problemas en los equipos de transformaoi®® motores a gasolina, motores a
diesel, motores de naftas y tuberias.

Existen otro tipo de filtros probados, de los caale rendimiento no es tan bueno a lo largo
del tiempo, lo que hace que sean de poca utilidechdo hay que cambiarlos en un
aproximado de 300 minutos [24].

Debido a que los proyectos de este tipo, realizatota unién europea, se han pagado
aproximadamente en un afio gracias a los bonosrbdenmase recomienda que se utilicen
filtros a base de gel, los cuales son caros persepta buenos rendimientos y una vida util
mayor a todo aquel filtro convencional utilizadoles proyectos caseros. Otra alternativa
es la de inyectar en el interior de los biodigestooxigeno puro, el cual reduce los
problemas de acido sulfhidrico en el biogas capfhfp

*  Sistemas de calentamiento
El biogas en algunos casos puede sustituir el 1d®% s demandas para la calefaccion de
invernaderos, granjas de crias de pollo, cerdosgdgavacuno, casas habitacion, etc. Para
estos casos, es muy conveniente sustituir el comgm se tenga de gas natural, gas LP o
resistencias. Esta manera de sustitucion es bastéiotente, ya que los cotos de insumos
de energéticos se pueden sustituir hasta en un.100%

»  Sistemas de generacion de energia eléctrica
La produccion de biogas puede aprovecharse parsfdranacion y obtencion de energia
eléctrica, esta transformacion se da a traves desviaotores de combustion interna, estos
puede clasificarse de la siguiente manera:

*  Motor a gasolina (sustitucion completa)

*  Motor a Diesel (sustitucién parcial)

*  Motor a naftas (muy utilizado en la Unién Europsafitucion completa)

e Micro turbinas de gas (sustitucion completa)

Motor a gasolina.-Estos motores presentan buenos resultados, siargmda potencia
generada por estos motores es muy limitada, yasgumpacidad es baja en comparacion
con los otros excepto el motor de naftas. Las deajss de este motor, es que al utilizar
biogas, los periodos de mantenimiento deben serami@dsnuos y tener cuidado en su
funcionamiento. Ademas de que la eficiencia esxapadamente de 22%, una de las mas
bajas en cuanto a generacion de energia eléctricHisre.

Motor a Diesel.-Estos motores presentan una ventaja sobre logesatogasolina, ya que
estos motores son de capacidad mas grande, pudsrstituir la energia eléctrica de
medianas instalaciones. Por sus constitucion, esttsres tienen un periodo de vida util
mas largo, pero al igual que los motores a gasdiisamantenimientos aumentan durante
su vida util. Ademas que existe otro factor, elm®sbotores la sustitucion del diesel no se
puede dar en un 100%, ya que la temperatura deriaflion del biogas es mas alta que la
del diesel (Ver Tabla 17), por este motivo, se @gj@mar un poco de diesel (65% Biogas -
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35% Diesel) para producir la ignicidn en la camdeacombustion y ayudar al biogas a
combustionarse.

Tabla 17. Temperaturas de inflamacion Diesel vegas

Energético Temperatura de
inflamacion/°C
Diesel 300
Biogas 700

Microturbinas.- como ya se definié anteriormente, las microtubisal® trabajan en un
intervalo inferior a 100 kW, por lo que su aplidgatipara granjas o zonas rurales donde la
demandas no son mayores a estos 100 kW es unaasitarmuy viable, debido a sus
bondades para trabajar y a que en si misma escmaldgia limpia.

Si bien las microturbinas pueden trabajar en plaraten otras mas microturbinas, se puede
decir que para esos casos seria conveniente mgtelaminiturbina, ya que estas trabajan
en intervalos de 100kW a 500kW. A no ser que laateta de energia eléctrica sea muy
dispar y se tengan que sacar de funcionamient;madgaquipos en determinadas horas o
periodos largos, de esta manera si es conveniestaldar un sistema en bateria de
microturbinas (de 30kW y 60kW).

Para las evaluaciones de los distintos equiposdergcion de energia eléctrica, donde no
se cuente con equipo anterior que este generarah®igia eléctrica, se puede simplemente
afectar los valores de los consumos de gas naiugak LP, por las correlaciones que se
pueden obtener al saber cuanto puede estar genedantiogas dependiendo la fuente
orgénica y solo contemplar la cantidad de,@klizado en la combustion, de esta manera
se puede saber los’rde biogas requeridos para el funcionamiento deipeqga instalar
(Ver Tabla 18).

Tabla 18. Concentracion de metano en el biogasukrdo a las distintas fuentes orgénicas

El porcentaje de metano depende del material de fer  mentacion

Materia Metano/[%)]
Estiércol de gallina/pollo 60%
Estiércol de cerdo 67%
Estiércol de establo 55%
Pasto 70%
Desperdicios de cocina 50%

Esta tabla puede servir, si no se cuenta con uizatiar de gases, para la evaluaciéon de
proyectos en la sustitucion de un gas de origehgddésbiogas.

I11.6. Programa Biogas

El programa desarrollado para la estimacion dedsiogalcula la produccion de biogas, el
tamafio del biodigestor, la cantidad de,@Qquivalente y la subvencion economica total a
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través de bonos de carbono. Contiene un apartado lpaevaluacion econdomica del
proyecto a 20 anos.

[11.6.1. Evaluacion del biogas y biodigestor

Se alimenta la cantidad diaria de excretas de wecaymero de vacas, la temperatura
promedio y el tiempo correspondiente de retencidresidencia que durara la materia
organica dentro del biodigestor. Es importanteothicir la relacion de agua/solido que le
corresponda a las excretas utilizadas y la densiddd misma. El programa por su parte
calcula la cantidad de residuos organicos a loolag todo el afio, el volumen requerido
solo para los sélidos sedp=l volumen requerido de liquido necesario queedelser
afadido en forma de agua, volumen requerido pareizla sélido/liquido.

De acuerdo al volumen de soélido/liquido calculasidebe estimar el tamafio de la fosa,
por lo que el programa pide un alto y ancho recalado, y a través de una funcién
objetivo, se calcula el largo de la fosa para mlagkenaje de la mezcla. De acuerdo a estos
resultados el programa calcula el area correspotedigue ocupara el biodigestor en una
vista de planta. Se puede alimentar el costo dste@tién por rh unitario y de esta
manera se obtiene el costo total de la fosa.

Se calcula la produccion de biogas diaria prom@adiotonelada de materia orgéanica, la
produccién promedio diaria de biogas por cada &afella produccion promedio total por
dia de biogas, con esto datos, el programa araojién el volumen del reservorio de
captacion de biogas contemplando un 25% del voludeeiha fosa. También calcula la
produccién de biogas por hora, por mes y por afianiamo tiempo que calcula la

produccion de biogas en litros. Calcula la produtaile metano contenido en el biogas
afectandolo por un 60% directamente.

El programa arroja valores de conversion del biagédsulado, con los diferentes tipos de
energéticos a sustituir: litros de gas LP, gas bPkeg, gasolina, gas natural, diesel y
electricidad; todos ellos por dia, mes y afio. Dmikema manera se alimenta al programa el
costo unitario de cada uno de los energéticos titsysde esta forma, se calcula el costo
anual de los ahorro por sustitucion, es decir, iebds sustituird energéticamente y
econdémicamente hablando la equivalencia que segdton los diferentes energéticos

Para realizar las conversiones de biogas a otergéticos, se calcula también la densidad
del biogas obtenido a las condiciones ambientadeslel se esta obteniendo, el biogas es
tratado como un gas ideal.

[11.6.2. Evaluacion de bonos de carbono y subvencion

Con los datos de la produccion de biogas y su atgricia al energético que se quiere
sustituir, se calcula el numero de las toneladaS@eequivalente que se dejaran emitir a la
atmosfera, las cuales tendran un costo economigonaa de acuerdo a los reportes de la

° Se le denomina sélidos secos a la materia orgéoicde todavia no se le ha adicionado agua, a gesgre
las excretas ya poseen una humedad.
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Organizacion de las Naciones Unidas y las prospestie los costos. Los datos, tanto de la
energia equivalente a sustituir como el costo aow asignado al COequivalente, se
alimentan al programa de forma independiente, sihaggo para este caso de estudio se
asigndé una energia equivalente de 5.95 kW y urorfageé CQ de 0.34, y un valor
economico por cada tonelada de &Quivalente dejada de emitir entre un 5 USD/tdid y
USD/ton. De esta manera, se afecta el total de €fDivalente dejado de emitir a la
atmésfera por el costo que tiene esta en el memadonos de carbono.

A su vez, el programa calcula la cantidad de hiiliiante obtenido, al cual se le asigna un
costo de venta en el mercado como biofertilizaes¢e valor puede variar y por lo tanto
puede ser manipulado en el programa.

De tal manera que el programa arroja valores ecmodmde ahorro o ganancia

correspondientes a un afo, el cual puede ser dplieh total de aflos de la vida del
proyecto, que para este caso han sido 20. Dichogosho ganancias econdmicas se
presentan en el mismo intervalo contemplado entreninimo y maximo anteriormente

mencionado. De manera rapida, se calcula el tiedgpoecuperacion de la inversion de
forma simple.

Los ahorros se presentan de forma conjunta y desdgopara tener una mejor vision de las
ventajas y aportaciones de cada una de las vasiablesideradas: costo del energético a
sustituir, subvencién de bonos de carbono y vendatoconsumo del biofertilizante. El
valor economico del biofertilizante utilizado euugxgarable en relacion 1 a 1, al costo que
puede tener el humus de lombriz, sin embargo,veste puede ser alimentado al programa
de forma independiente.

Por ultimo, el programa calcula los tiempos de pecacion de la inversion en diferentes
consideraciones:
. Empleando el biogas solo como combustible sustituto
. Biogas como combustible sustituto y beneficios deslibvencion econdmica
tomando en cuenta el valor econémico maximo y noni® acuerdo al costo del
CO, equivalente en el mercado.
. Biogas como combustible sustituto, beneficios desldovencion econdmica
tomando en cuenta el valor econémico maximo y nonid® acuerdo al costo del
CO, equivalente en el mercado y la venta o autoconsdslobiofertilizante
asignandole un valor econdmico.

La evaluacion economica también incluye la tasermat de retorno para cada uno de los
casos analizados.

Conclusién

La obtencion de subvencion a través de los bonasud®no brinda un gran incentivo para
la aplicacion de proyectos de Mecanismos de Ddadrompio, el cual puede pagar el
proyecto hasta en un afio. Aunque la tramitologi@seencilla, se puede pedir asesoria a
las dependencias de gobierno como la SENER o |aAR@, para realizar los tramites de
forma que garanticen la subvencion.
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Para la evaluacion del sistema propuesto, se dsbetar las bases del analisis tanto
energético como termoeconomico, de tal manera quenéinuacion, se especifica la
metodologia para el célculo de los costos exérgi@sergoecondmicos.
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IV ANALISIS EXERGOECONOMICO

Ademas de conocer los costos econOmicos de la ajgaerde energia eléctrica por

concepto de combustible, asi como el costo de amli@nte para proceso como

comunmente se realiza en estos estudios, se peetmrdparar los resultados con los
arrojados por el andlisis exergoecondémico, el atajara valores mas reales y que pueden
servir como una guia de toma de decisiones. Ebastrgoecondmico involucrara en si

mismo los costos de mantenimiento y mano de olsiac@mo el costo capital de los

equipos y, el costo de algun otra variable que rgec@stos al proyecto.

Para realizar el andlisis exergoeconémico, se detetemplar los flujos de exergia con el
fin de conocer los indices de costos de exergigs\estos econdmicos involucrados.

IV.1. Analisis de exergia

Existe controversia entre los expertos en la nmateri como debe ser llamada esta
propiedad, sexergiao exergia Este debate ha llevado a los investigadores targas la
terminologia basandose en las raices etimoldgieak édeleccion de las palabras de la
termodinamica, por ejemplo, un trabajo referentenanarcar la terminologia para la
aplicacion del método de exergia elaborado por raiwet. al. [25]; donde se explica
claramente y con bases, el porquesdergiay noexergia,por lo que en el presente trabajo
se utilizara el término exergia.

El principal proposito de un analisis de exergiadescubrir o encontrar las causas y
estimaciones cuantitativas de la magnitud de laerfepcion que pueda tener un proceso
qguimico o térmico. El andlisis de exergia conllevaun mejor entendimiento de las
influencia de los fendbmenos termodinamicos en laxgsos, a la comparacion de la
importancia de los diferentes factores termodinémiy la determinacion de los caminos
mas efectivos para mejorar el proceso considei2glo [

Para el andlisis de exergia de un proceso, es arecesalizarlo por partes especificadas,
por ejemplo, es necesario conocer la exergia fisisiaes necesario la exergia quimica de
las corrientes involucradas en el proceso, de iffuala, definir las pérdidas de exergia ya
sea por equipo y por planta o sistema total, yndedi potencial de ahorro de exergia.

Dentro del analisis de exergia se realizan balaimtesnos por equipo involucrados, a esto
también se le conoce como cambio de exergia térfBjca Ex,) entre dos estados,

B — B, =—AB, =H, -H, +Q, Ec.7
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Condiciones de Frontera

Wmax = ABi

Figura 11. Trabajo Maximo

Como se observa en la Figura 11, el maximo tratpagopuede producir una maquina es el
trabajo reversible, donde la diferencia de ent@ia igual al calor entre la temperatura
ambiente y donde la entropia del punto dos pueztedisminuirse al maximo.

Estas condiciones irreversibilidad conllevan adaisnte expresion,

SZ—SI—%:O Ec. 8
To

Por lo tanto,

EXn1 = EXn2 = —AEX, =H1_H2+T0(81_Sz) Ec. 9

En cuanto a la exergia fisica especifica, se aiclals propiedades del punto 1 el cual es el
punto bajo consideracion, y se define un estad@f@geencia, que esta intimamente ligado
con las condiciones del ambientg §TP,) y se conocera como punto cegp (

La exergia fisica especifica para un gas perfextpugde definir en funcién de dos partes
una que depende de la temperatura y la otra deekiop. La expresion queda de la
siguiente forma,

ex,, =cp[(T—TO)—TO In_;_r}+RTOInE Ec. 10

0 0

En cuanto a la exergia quimica la ecuacion camtbiagogo, las variables estan relacionadas
con las concentraciones de los componentes, latp&d y entropias quimicas. El modelo
puede variar de acuerdo a si los componentes sotigamente constantes como en el caso
del aire, en donde ya se tiene una ecuacion funuade en estas variaciones, sin
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embargo, cuando se trata de ambientes variantes eamposicion, la expresion se torna
un poco mas compleja. La primera expresion se itbesarcontinuacion (Ec. 11),

h° =-A,H° Ec. 11

La exergia quimica especifica se expresa de léesigumanera,

e, =h, =Y zh, —To(s0 —Zzi sOiJ Ec. 12

zi= Fraccibn masa de el,icomponente (fraccibn mol, si la exergia especifgsa
relacionada a 1 mol).
h,,S,; = Entalpia y entropia especifica parcial de lag€iss de referencia en el ambiente.

Dado que las especies gaseosas de referenciadrgiml@racion pueden tratarse como gas
ideal, la exergia quimica relacionada a 1 mol, pusst expresada como,

b, = RT, Sy, In2- Ec. 13

o]
Y;, Yo = Fraccion mol del componente en el fluido bajosideracion y en el ambiente.

Existen para facilitar los célculos, una serie aldas de exergias quimicas estandar, estas
estan relacionadas a la sustancia en el estadodesté& una temperatura con la
consideracion de que la concentracion principakesipnes parciales de las especies de
referencia en el ambiente han sido tomadas ena@ (& 298.15 K, = 101.325 kPa)

Por tanto, la exergia quimica estandar de las espegaseosas de referencia puede ser
expresadas como,

Pn
Pon

b’xh = RT, In Ec. 14

IV.2. Ley de pérdidas de exergia

Como se indico anteriormente, es necesario corasepropiedades de las corrientes en
cada uno de los puntos donde las condiciones dajora&ean diferentes. Se requiere de
establecer balances de masa, energia y exergisaaea si se han considerado todos los
flujos existentes en el sistema.

AxM =0 Ec. 15
AxE=0 Ec. 16
Ax B =D (Destruidg Ec. 17
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Las pérdidas de exergia irreversibles pueden seegagas considerando el sistema como
un acoplamiento (fuente-sumidero, donador-recepfael-producto), obteniendo la
diferencia neta entre la exergia que entra)B la exergia que se produces{B[27].

Irr = ZABfuentes_Z ABsumideros: TOAS Ec. 18
IV.3. Costo exergoecondmico o termoeconoémico

En la division de la exergia consumida y/o costesptbductos mas comiunmente en los
procesos combinados, es siempre necesario conlocengimo de exergia manejada y el

costo de produccion. Los costos nos ayudan a tememocion de un costo de exergia

relacionado a un costo econdémico, en todos loseposcse estima que los equipos cuenten
con un valor econémico que recaera directamenét evsto del producto [28].

También ayuda a comparar con otro meéetodo de praatude los productos particulares o
para la determinacion de los posibles precios déay@ues es un parametro uniformizado
valido en todos los casos, siempre y cuando sé&cangrocesos que obtengan los mismos
productos, también sirve como un indicador de eigcdel proceso.

Se requiere que todos los costos econdmicos sedeosrs, es decir el costo capital, el
costo de toda la infraestructura, el costo de lmstan, los costos de operacion y
mantenimiento, los costos de las fuentes, e inadlisosto de transportacion del producto,
etc., todos los costos involucrados para que asdstb del producto pueda incluir en su
balance la parte real que le compete.

Como se ha mencionado, la exergia es la minimadeantle trabajo Gtil necesario para

constituir un producto final a partir de un ambéde referencia, por tanto y como se ha
notado en la segunda ley de la termodindmica, nimgydceso es reversible y por ende
genera entropia, es por eso que el costo exérgietesa considerablemente debido a las
irreversibilidades de los equipos y a la transfaidrade la energia.

El costo exérgico unitario del producto se puedinilecomo el costo exérgico entre la
exergia, y se denomina de la siguiente maneral@dqFig. 12),

_ FUEL _ COSTOExergico
PRODUCTO Exergia

Ec. 19
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FUEL DESTRUCCION PRODUCTO

[
»

A 4

IRREVERSIBILIDAD
INTERNA

2

CALOR AL AMBIENTE

PERDIDAS (IRREVERSIBILIDAD EXTERNA)

Figura 12. Irreversibilidades en un sistema

Por lo tanto el balance quedaréa de la siguienteeraan

PRODUCTO= FUEL - PERDIDAS- DESTRUCCI® Ec. 20

De acuerdo a esta convencion, el rendimiento ece&sg define como,

_ PRODUCTO_ _ PERDIDAS+ DESTRUCCIM

Ec. 21
FUEL FUEL

b

Cumpliendo la condicion siguienté<s, < . 1
IV.4. Solucién del sistema exergoeconémico

Para la solucién del sistema, es necesario defimivel de agregacion que se presenta, por
tanto se creard una matriz formada por las entradasidas de las corrientes, la matriz se

denominara A. Los flujos se definen de acuerdsgliema analizado comprendido por los

equipos (Ver Figura 13).

Se definira el conjunto de los equipos y por oty el conjunto de los flujos o corrientes
en el sistema (Matriz A), las entradas de las enteis a los equipos se indicaran con un
uno, los flujos que salgan de los equipos se indiic@or un uno con signo negativo. Es
necesario crear un vector de flujos para masa (dfjergia (E) y exergia (B)
respectivamente. Para comprobar si los valoresidiedma son correctos, los balances de
materia y energia deben cerrar en cero, sin empatgbalance de exergia dard como
resultado la exergia destruida.

AXM=0
AXE=0
AxB=D
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MICROTURBINA DE GAS CON COGENERACIGN
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B COMBUSTOR 5 TRAEAJDDE LA TUREINA 12 CALOR CEDIDD & LA ATMOSFERA
C  TUREINA § EMERGIAELECTRICA-PROCESD 14 CALORCEDIDD & LA ATMOSFERA
D GEWERADOR 7 GASESEXHAUSTOS & COGEMERAR 15 CaLOR CEDIDD & LA ATMOSFERA
E RECUPERADOR 8 GASESALA ATMOSFERA 1§ CALORCEDIDD & LA ATMOSFERA
F BOMBA 3 AGUA &PRESION DE TRABAJD 17 CALORCEDIDD & LA ATMOSFERA
0 CALOR & PROCESO 12 CALORCEDIDD & LA ATMOSFERA

14

EMERGIA ELECTRICA HACIA LA BOMEA,

Figura 13. Equipos y flujos del ciclo simple

Posteriormente, se requiere de la definicion delFdel sistema analizado y se le conocera
como subsistema genérico (Fig. 14).

FUEL PRODUCTO PERDIDAS
Equipos | 1l | 1 | 1l
A 11 (2-1) 13
B 3 (4-2) 14
C 4-7) 5 11 15
D 5 6 19 16
E (7-8) (10-9) 17
F 19 (9-12) 18

Figura 14. Definicion F-P-L del sistema completo.

Partiendo de la definicion de las corrientes commsestra en la tabla anterior, se definen
las matrices F, P y L, (Fig. 15, 16, 17 y 18),
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Matriz F
Equipos 3 4 5 7 8 10 11 12 14 15 16 17 18 19
A 0o 0 00O O 0O 0O OO1O0TO0TO0TO0 OO0 0 O
B 0 0100 0 0 O0OOUOU OTUOT OTOOOUOO0O
c 00 01 00 -1 0 0O0O0OUO0OO0TO0O0 OO0 0 O
D 00 001 00 0 0O OTUOO0OTUO0OO0O0UO0OO0 O
E 00 000 O0 1 -1 0 00O0O0TO0O0 OO0 O0 O
F 0 0 0000 0 0 0 0O 0 O0 0 0 0 0 0 1
Planta 0o 0 11 1 00 -1 0 01 0 0 0 0O 0O O 0 1
Ambiente |0 0 -1 -1 -1 0 0 1 0O O -1 0 0 O O O O 0 -1
Figura 15. Matriz F del sistema completo.
Matriz P
Equipos 1 2 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
A 11 0 0 0 0 0 0 0 O O O 0 0 0 0 0 O
B 0 1 0 1 0 0 0 0 0O OOO0OTO0O OO OOO
c 00 001 00 0 OO 10 O0O0O0O0O0 O0 O
D 0000 01 00 0 0O O0OO0OTO0OTU 0OTOTUOTU OO0 1
E 00 0000 O0OOS-11 0000 00 0 0 O
F 0 0 000 00 0 1 0 0 -10 0 0 0 0 0 O
Planta 4 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 1
Ambiente | 1 0 0 -1 -1 -1 0 0O O -1 -1 1 0 0 0O O O 0 -1
Figura 16. Matriz P del sistema completo.
Matriz L
Equipos 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
A 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O O O O 0 0 0 0 0 O
B 0o 0 0OO0O 0 0 OO OUOUOTU O 1 0 0 0 0 O
c 0o 0 0OOO0O 0 0 OO OUOUOU OO 110 0 0O
D 0o 0 0O0OO0O 0 0 OO O OO OU OGO OT O 1 0 00
E 0o 0 00O0OO O OO OUOU OU OGO OO OT O 1 0 O
F 0O 0 0 000 00 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Planta o o o 0o 00 00O O O OUOT1 1 1 1 1 1 0
Ambiente | 0 0 0 0 0 O O O O O O O -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
Figura 17. Matriz L del sistema completo.
Matriz A (F-P-L)
Equipos 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19
A 1 -1 0 0 0 0 0 O O O 1 O 0 0 O 0 0
B 0 1 1 -1 0 0 0 0O O 0 O O -1 0 0 0 o0
c 0 00 1 -10-210 00 -10 00 -1 0 0 0
D 0 000 1 100 0O0O0OUOTO0OO0O0 -1 0 -1
E 0o 0 0o 000 1 -1 1-210 0 0 0 0 O 0 o0
F 0 0 0O 0O 00O 0 -1 0 0 1 0 0 0 O 11
Planta 10 1 0 0 12 0 -1 0 -1 0 1 -1 -1 -1 -1 -1 0
Ambiente | -1 0 -1 0 0 1 1 0 1 0 -1 1 1 1 1 1 0

Figura 18. Matriz A del sistema.

1) Se describe el costo exérgico es una propiediagsecvativa.
2) Para los componentes multiples del FUEL totaludesubsistema, el costo exérgico
unitario de los flujos de salida debe ser iguaealos flujos de entrada.
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A continuacién, se describe las proposiciones gueosisideraron para la estimacion del
costo exergico [28].




3a) Si un subsistema tiene un producto total foompdr varios, entonces todas ellas
tendran el mismo costo exérgico unitario.

3b) Si un componente del producto tiene vario®8ule salida se les asignara a todos ellos
el mismo costo exérgico unitario.

4) En ausencia de valoracion externa a los flupgérdidas debe asignarseles un costo
exérgico nulo ya que no tiene utilidad posterior.

5) En ausencia de valoracidon externa, el costogeda@de los flujos de entrada al sistema
es igual a su exergia.

Posteriormente y debido a que le nimero de flujpy €s mayo que el namero de
subsistemas (equipos considerados, n), es neceséray cuadrada la matriz y resolverla,
por tanto, m-n ecuaciones tienen que realizarse gaisfacer el sistema (Ver Figura 19).

AxB =0
axB =w
a = Ecuacione€omplemerrias

La estructura que dard solucion al sistema enauhdrbps costos exérgicos se expresa de la
siguiente forma,

[A} xB" = [0} Ec. 22

a w

Definiendo,

A= A} Ec. 23
| a
Ly

Y= } Ec. 24
| w

donde- Y *= 0, por tanto, el sistema se define de la sigaierdnera,
Yx B*=Y* Ec. 25

Este costo no solo considera el costo de exergianderoducto, sino que toma en cuenta
los distintos costos que pueden presentarse enrablema real de llevar a cabo un
proyecto. Los costos no solo son los capitalesy &imbién se consideran los costos que
intervienen como, operacion y mantenimiento, coribles y cualquier otro tipo de
alimentaciones al sistema.
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Nimero de Flujos

Nimero de Equipos
Numero de Ecuaciones Complementarias

Equipo C (Expansor)

B*4/B4 - B*T/BT =0 (GT) 1
Equipo C (Expansor)

B*5/B5 - B*11/B11 =10 (H8) 2
Equipo F (RC)

B*9/B9 - B*10/B10 =10 (19) 3
Equipo A (Agua)

B*12=B12 (J10) 4
Equipo B (Compresor)

B*1=B1 (K11) 5
Equipo D (combustor)

B*3 =83 (L12) 6
Equipo E (RC)

BE=0 (M13) [
Equipo E (Compresor)

B13=10 (N14) 8
Equipo A (Compresor)

B4=0 (fi15) 9
Equipo B (Expansor)

B15=10 (016) 10
Equipo C (Generador)

B16=10 (P1T) 11
Equipo D (RC)

B17=10 (Q18) 12
Equipo E (Bomba)

B18=10 (R19) 13

Figura 19. Ecuaciones complementarias para elsss\dé costos exergoeconémicos

La expresion que plantea el balance de los costesg@econOmicos se muestra a
continuacion,

N, +z=n, Ec. 26

Donde los vectore§l . y I, son el costo exergoecondémico de los flujosaprestruyen al

FUEL y PRODUCTO del equipo respectivamente,Zy representa el vector de los
supuestos econdmicos y no exeérgicos que contriberyda produccion.

Resultando una ecuacién de la siguiente forma,
AxM=-Z Ec. 27

Siguiendo las mismas consideraciones para el esgigico, tenemos que,
axlM=w, AxMN=Z A:[} Z:[}

Conclusiones

Los costos exergoecondmicos podran ser comparaoieslos costos estimados por
concepto de combustible, donde la diferencia emtnbos denotara la implicacién de los
costos incluidos del: costo capital, mantenimigntoano de obra.
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En el siguiente capitulo, se expone la problematia@solver, desde un punto de vista
general hasta el problema especifico que aborddrabijo.

76



V EVALUACION DE LA PROBLEMATICA GENERAL

En una problemética mas general, en la actualidedtgpo de recurso renovable (biogas)
esta siendo poco explotado ya que la difusiébn egmmaiy no se ha consolidado incentivos
nacionales suficientes para llevarlos acabo, asbda falta de estudios serios por parte de
las dependencias gubernamentales. Otro de losgomnablque se une a los ya mencionados,
se trata del ya conocido, desconocimiento de leotegia y resistencia a ella, aunque no es
para nada algo nuevo en nuestro pais. Sin emblrgaplicacion de esta tecnologia a
niveles industriales no gubernamentales si es uma ténnovador, puesto que Ssus
aplicaciones son minimas en México. Hasta medial#hs2009 se tenia un registro de
proyectos de captura y aprovechamiento de biogad pais de 200 proyectos donde 150
estaban enfocados a la industria del c€rdo

La industria pecuaria en México cuenta con grapdétaciones de ganado [29], las cuales
a su vez generan grandes cantidades de residumgssotganicos para los que actualmente
no se tiene un uso final definido. La materia org@éngenerada conlleva algunas

problematicas inherentes como: el mal olor, eleogepatdogenos, disposicion final, entre

otras.

En el andlisis de este trabajo, solo se conterapdemeracion de residuos solidos organicos
provenientes de vacas de granja productoras dee,ldels cuales generan grandes
cantidades de excretas al afio. Para dimensiopaoliéematica, re presenta una evaluacion
de la situacion general, tomando como ejemploutnca lechera de Tizayuca, Hidalgo,
donde los residuos son tan abundantes que el expaidocal se ve afectando de forma
importante. Se analiza el supuesto de tratar Issal®s organicos de 1000 vacas lecheras y
los beneficios econdmicos que se obtendrian en gstibkes equivalentes por la obtencion
de biogas.

Posteriormente se aborda la problematica espedécaste trabajo, donde se plantea la
construccion de un biodigestor para una granjaagas/productoras de leche, ubicada en el
Municipio de Teoloyucan, Estado de México. Dond@gponen los siguientes esquemas
de analisis y posibles formas de aprovechar lastastransformandolas a biogas:

Construccion de un biodigestor y obtencion de bioga

* Andlisis de biogas y sustitucion de gas LP en @?4d0

. Evaluacion de C@equivalente y obtencion de bonos de carbono

. Manejando diferentes precios de gas LP

. Evaluacion econdmica: Tiempo de recuperacion denvarsion (TRI) y Tasa

interna de retorno (TIR).

Construccion de un biodigestor, obtencion de biogassistema de microturbina de gas
accionada con biogas

* Analisis de biogas y sustitucion de gas naturalret00%

e Generacion de energia eléctrica

»  Sistema de cogeneracion calentando agua para pra@s C

10 http://www.sagarpa.gob.mx/Paginas/default.aspx
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Evaluacion de C@equivalente y obtencion de bonos de carbono

Evaluacion de ocho casos de estudio combinandotrieldad producida, agua
caliente, bonos de carbono y biofertilizante

Manejando diferentes precios de gas natural

Evaluacion econdmica: Tiempo de recuperacion denvarsion (TRI) y Tasa
interna de retorno (TIR) para los ocho casos aadtiz

V.1. Evaluacion general

En la comunidad de la Cuenca Lechera en el mupidig Tizayuca en el Estado de
Hidalgo, el problema general es el acomodamientestiércol asi como el de poseer un
olor detectable a varios cientos de metros. Hat@ntaminacion del medio ambiente, que
el riachuelo que pasa a un costado de esta cuermacgentra altamente contaminado con
estiércol de vaca, asi como también los terrenedagibs que estan al aire libreEn la
Figura 20, se puede apreciar el grado de contammambiental, el cual requiere de
medidas de sanidad urgentes. La probleméatica quejaagsta cuenca no es un caso aislado,
por lo que, considerar el tratamiento de excretg&rocas de granjas brindaria un beneficio
ecologico al devolverlas a la tierra en forma didstilizante en un periodo promedio de
un mes. Asi como también, obtener energia limpideybajo costo a través de la
implementacion de un biodigestor.

1 visita personal realizada en Agosto del 2009 zotza lechera de Tizayuca, Hidalgo.
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b) Vista panoréica del Rio contiguo

d) Vista del campo aledafio 1

i

a7 i o A o
c) Vista puente peatonal y vehicula contiguo

eja/éiel campo aledafio 2.
Figura 20. Fotografias de las condiciones a uradostle la Cuenca Lechera de Tizayuca, Hidalgo.tEuen

propia.

V.2. Potencial de generacion de biogas por cada 100Gagdecheras

De acuerdo a lo establecido en el capitulo corredipate a la generacion de biogas, se

presenta el potencial de generacién de biogas gdiena ser aprovechado por cada 1000
vacas lecheras (Ver Figuras 21, 22 y 23).

79



700,000 ~
600,000 -

500,000 -

Volumen/[m 3]

200,000 -

100,000 -

0

400,000 -

300,000 -

657,000
@ Produccioén debiogas por cada
1000 vacas lecheras
54,000
75 1,800 ,—l
m3/h m3/dia m3/mes m3/afio

Flujo de biogas @ 30 dias de residencia

Figura 21. Potencial de generacion de biogas pmta £800 vacas lecheras. Elaboracion propia.
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Flujo de Gas Natural equivalente @ 30 diasde resid encia

Figura 22. Potencial de Generacién de Biogas toamsfdo en equivalencia a Gas Natural, por cada 1000

vacas lecheras. Elaboracion Propia.

La importancia de utilizar al biogas como un engcgéequivalente como es el Gas
Natural, se puede enfocar, en que éste Ultimo deadmentos constantes y sostenidos a
partir del afio 2010. Por lo que su uso sera cazlaws caro y menos rentable para algunos

procesos.
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Figura 23. Potencial de generacion de biogas twemsfdo en equivalencias para diferentes energépoos
cada 1000 vacas lecheras. Elaboracion propia.

De tal manera, con los datos de valores de gederat® energéticos equivalentes, es
posible calcular la produccién anual promedio naaiale biogas a través de los reportes de
cantidad de animales de granja y en este casocds lecheras.

Se estima, de acuerdo a los datos reportados pNE&I en el 2009, que hay en México
una existencia de ganado vacuno alrededor de 298A6abezas, comprendidas en
diferentes edades y tamafios [30]. La generaciohialgas emitido por esta cantidad de
cabezas de ganado podria estimarse de forma s@mea659,615,447 fos cuales
podrfan sustituir 5,361,730,812 e Gas Naturi al afio.

V.3. Planteamiento del problema especifico

Se realiz6 un estudio de campo, entrevistando wnadgproductores de leche de la zona
norte del Estado de México, para tener en cuertgtoblemas que los aquejan. De la
informacion recopilada, la mayoria de los prodwetocoincidieron en los siguientes
puntos:

*  Exceso de excretas

12 5e consideré una generacién de biogas al dividie€ el nimero total de cabeza de ganado de vacas
lecheras, debido a que se consideran en este arinsales menores a 1 afio y no generan la mismaadnt
de estiércol.
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. Problemas para ubicarles un destino final

*  Quejas de vecinos por los malos olores

. En algunos casos los problemas han pasado a tériemales

. Demandas de desalojo por contaminacion del ambliecaé

»  Costos extras por transporte de las excretas.

. Precios bajos en la venta de leche, aproximadanaedté0 pesos por cada litro.
Busqueda constante para disminuir costos de praiucc

Los ranchos y/o granjas entrevistados se encuettdcatizados especificamente en los
municipios de Huehuetoca, Teoloyucan y Zumpangontie de los empresarios
entrevistados, el 90% de ellos se vieron interesaglo aprovechar su potencial de
generacion de biogas, aunque argumentaron desecdadeenologia y carecer de medios
econdmicos para llevarlo a cabo.

Dentro de todos ellos, el principal interesado@igh estudio de factibilidad de produccion
de biogas para su rancho, sustituyendo en su datblia demanda de gas de las
instalaciones y de su casa, asi como generar aneldggitrica y analizar si era viable la
venta del biogas para vehiculos. En general aphavesd 100% el desperdicio de estiércol
en forma de biogas.

El rancho San Jacinto, ubicado en la zona centrdeddoyucan con domicilio conocido,
cuenta con 50 vacas lecheras, que producen alnrededd500kg de estiércol por dia,
representando un problema para su disposicion yamague se tienen que buscar tierras de
cultivo que se encuentren en reposo par vertetlanlas excretas de vaca. El tiempo que
le lleva al estiércol comunmente transformarsereahono organico util para las tierras de
cultivo y la adecuada asimilacion de los nutrienfgs parte de los éstos, es
aproximadamente de 1 afio, por lo tanto todo estedmelas tierras dejan de producir,
mientras que el estiércol genera focos de infecgigralos olores. Ademas de lo anterior,
el transporte del estiércol a las tierras de aultvterrenos prestados, corre por cuenta del
duefio, generando costos extras de manipulacioraletas.

Por otro lado, las demandas de energia eléctricealyr para calefaccion en las
instalaciones del rancho asi como en la misma sasaconsiderablemente elevadas. Con
una capacidad de demanda instalada estimada ekW'f.Zproximadamente y con
prospectivas de crecer a corto plazo, ya que diapensa adquirir mas vacas lecheras
para aumentar su produccion.

A todo esto, el objetivo primordial es presentaregtudio de factibilidad para cubrir las
necesidades energéticas del rancho completo, msi ebaprovechamiento del 100% de los
residuos organicos. El analisis final presentadmede mostrar todas las variables posibles
para que el interesado duefio del rancho pueda elefgictor de riesgo y de oportunidad
del proyecto.

13 Informacién personal directa de uno de los dueigfancho San Jacinto
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V.3.1. Ocho casos de solucién al problema

Para dicho rancho, se elaboré un abanico de psesiddeos de solucién al problema,
empleando un biodigestor para la generacion deabjogara autoconsumo y venta del
mismo. Asi como también, se analiza la posibilidadyenerar energia eléctrica a través de
una microturbina de gas accionada con biogasaprelvechamiento de los gases calientes
para calentamiento de agua a 85° C para usos yprinsipalmente para la elaboracion de
queso.

El andlisis se dividi6 en ocho posibles casos deacgm, los cuales involucran los
beneficios de la generacidén de biogas a travéssleskiduos organicos. Estos ocho casos
se pueden apreciar en la Tabla 19.

Tabla 19. Ocho casos de estudio

Aspectos considerados Casos Analizados
Concepto 1 2 3 4 5 6 7 8
Electricidad X X X X X X X
Agua Caliente X X
Bonos de Carbono X X X
Biofertilizante X X X X

Como se observa en la tabla anterior, los ochoscamo resultado de la combinacion de los
cuatro posibles beneficios que se pueden obtenengémentar un biodigestor para la
obtencion de biogds situ.

V.4. Alternativa propuesta

De acuerdo al analisis de este estudio, se propstaar un biodigestor para procesar las

excretas de vaca y obtener biogas. La obtencidniatas debe satisfacer las necesidades
de la granja lo mas posible, considerando la demdecenergia eléctrica que se tendra. De
tal manera, que se propone el utilizar una micbotar de gas Capstone C30 Biogas (Ver

Figuara 24), la cual podra satisfacer la demanda&ragia eléctrica y a través de un

sistema de recuperacion de calor se podra calegia a 85° C, suficientes para las

demandas de elaboracion de queso y para otrosissrde calefaccion, como obtener agua
caliente para bafarse y usos de cocina. Se coasidebiodigestor de baja tecnologia por

la capacidad del mismo.
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Figura 24. Hoja técnica Microturbina Capstone C8iBs.

Sin embargo, el estudio sera dividido en variagastale analisis las cuales se pueden
resumir de forma grafica en la Figuras 25.
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PRIMERA ETAPA, DE ANALISIS

Estiercol de Vaca
Grandes producciones
Problema de acomodamiento
Malos olores
Beneficios ambientales, etc.

Biogas

Calefaccidn para pie de cria

Calentamiento de agua a 85° C para elaboracion de queso
Servicios de la granja v casa

Calefaccién interna del mismo biodigestor

Sustitucion de gas LP a 4. 965%/L

SEGUNDA ETAPA DE AMALISIS

Biodigestor

Biofertiizante

“enta en &l mercado local
Autoconsumo

Bonos de Carbono
Dsiminucion de CO2
MDL
Obtencion de subvencion

A

L~
1

Agua fria ;

Electricidad
Autoconsumo al 100%
“Wenta a la red piblica (parcial)

Agua caliente
Calefaccion para pie de cria
Servicios de granja v caza
Calefaccion interna de biodigestor

Figura 25. Esquema de biodigestor y microturbimaemgeneracion.
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VI ANALISIS DEL PROBLEMA ESPECIFICO Y SOLUCION

En la localidad de Teoloyucan Estado de Méxicogrsauentra localizado el Rancho San
Jacinto, ubicado en la zona centro del municipiy oercano a la carretera, principalmente
inmerso entre la zona suburbana. Este rancho poseeapacidad de 50 vacas lecheras, de
las cuales se extrae aproximadamente 25 litroeateslpor vaca al dia. El destino de esta
leche es para la produccion de queso o su vergasaciedad lechera del lugar. El rancho
tiene planeado crecer en un futuro muy préximo iplidando la cantidad de vacas
lecheras para aumentar su rentabilidad.

Uno de los problemas que vive este rancho al igualmuchos otros, es el acomodamiento
o destino final del estiércol producido por lasmas vacas, el cual se genera en grandes
cantidades por dia, con un aproximado a 30kg pda ¥aca lechera. Esto Ultimo genera
grandes cantidades de estiércol que provocan agimmmnvenientes para los mismos
productores y vecinos aledafios al lugar.

Algunos de los inconvenientes provocados se meagiarcontinuacion:
. Contaminacion ambiental local (Malos olores)
. Focos de infeccion para animales y seres humanos
*  Grandes cantidades de moscas
. Preservacién para organismos patdégenos
. Foco de infeccion para enfermedad del tétanos
. Falta de lugares para el acomodamiento del estiérco
. Largo tiempo de reposo para que el estiércol sdguglizar como fertilizante (1
afo aproximadamente)

Como se observa, las desventajas son mas acentusdain los ranchos o establos estan
mas cerca de una zona urbana, por lo que paraveeseste problema se propuso la
aplicacion de un biodigestor, el cual tiene com@tmn subsanar todos los problemas
anteriores brindando beneficios secundarios comogédaeracion de biogas y la

transformacion del estierco en un biofertilizantd é@n aproximadamente 1 mes. Asi

también, se resolverian los problemas de abaswuionde energia eléctrica y gas para
calefaccion y requerimientos en la vivienda delchan asi como energia eléctrica para
todas las instalaciones y si es posible vendezxosdentes a la red nacional de CFE.

Entendiendo los beneficios que representa instialdiodigestor, como se pudo apreciar en
el capitulo relacionado a los biodigestores, lappesta de instalar uno de éstos en el
Rancho San Jacinto solo dependera del analisietéenonomico.

VI.1. Analisis general de costos

Para la elaboracion de las evaluaciones econon@nagl tiempo, se emplearon las
ecuaciones para: valor presente neto (VPN) y estimale la tasa interna de retorno.

VPN :Z“: FNE

= (1+TD)I(1+|NF)I Ec. 28
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1
FD_. = . .
afio (1+TD)J (1+ INF)J Ec. 29

Donde:

FNE es el flujo neto de efectivo, ingresos espesadenos los costos
FD es el factor de descuento

TD es la Tasa de descuento, y

INF es la inflacion

En cuanto a los valores de la tasa de descuentoinflacion para las evaluaciones se
obtuvieron a través de los datos reportados pokiBait. La tasa de descuento promedio
utilizada para este estudio es de 7.5%, mientras pgua la inflaciobn se consideré un

promedio de 4.0% al momento de realizar el estumliogue se han reportado valores de
hasta un 4.7%. Por lo tanto, los valores puederarvan el paso del tiempo, tomando en
cuenta que se vive un cambio considerable en kervas del petrdleo y la paridad

cambiaria del peso frente al dolar.

EL tipo de cambio se consider6 en 13.5 pesos ptar domericano, de acuerdo a la
situacion actual.

VI.1.1.Costo de biodigestores

Los costos para la construccion de biodigestored@uiser variado, ya que como se
menciond en el capitulo competente a estos, depegmdes materiales de construccion y
del pais donde se construyan. Hay paises dondsaa gee el costo de un biodigestor sea
caro estan dispuestos a implementarlos como EUad2ay casi toda Europa, mientras que
en otros, a pesar de que el costo de los biodigsstga muy econdmico aun se resisten a
su implementacion, como los son, la mayoria dep&ises asiaticos exceptuando China y
Japén, Africa exceptuando Sudéfrica, Centro AméncaSudamérica exceptuando
Colombia, Brasil y Argentina.

En el caso de México, este no es un tema nuev@nsbargo su difusion y aplicacion es
aun precaria, ya que son escasos los casos repotada instalacion de estos equipos a lo
largo de la Republica Mexicalt® Sin embargo, Gltimamente se han reportado progect
de biodigestoreé$ prospectados para el afio 2009 y 2010.

En cuanto a los costos de biodigestores, variaacderdo al grado de produccion de
excretas animales o residuos organicos urbanaggaara estructuras mayores a 120 m
los costos se aproximan a los 25,000 USD [13].efibargo, existen maneras alternativas

14 www.banxico.org.mxEn esta pagina se tomé en cuenta la tasa désrderlos CETES vy la inflacion
promedio hasta la Gltima prediccién en el 2011.

15 Fuente; www.inifab.com.mxnstituto nacional de investigaciones forestalgscolas y pecuarias,
INIFAB. Informacioén libre en los reportes en linéajosto de 2009.

16 Entrevista directa con Grupo PRODUCE AC. DF. Ublizan Xochimilco. Agosto de 2009.

" Reportes en Internet. www.sagarpa.gob.Agosto 2009.
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para reducir los costos de construccion, principab@ en los aislantes, la tuberia para
calefaccion interna y las paredes (ferrocemento).

Asi que el costo de construccion de un biodigesfoopecuario debe tener en cuenta estos
tres ultimos factores. Este costo debe actualizded®do a que se emplean materiales
derivados del petroleo como lo es la geomembraiaomo equipos electronicos.

VI.1.2. Cotizacion del biodigestor

Se desglosoé la parte de la cotizacion del biodigest las siguientes partidas (Tabla 20).
1. Excavacion de la Fosa.
2. Nivelado y aplanado de la Fosa.
3. Construccion de las paredes con ferrocemento.
* Aislamiento de unicel (tergopol) en las paredesi(mymal)
Construccion de los registros de entrada y sakda thiomasa.
Colocacién de la geomembranaigtema de calefaccian
Instrumentacion.
Asesoria y respaldo técnico.

No oA

Tabla 20. Cotizacion realizada en Marzo del 2009.

No. Partida Costo/ MN

80,000.00
40,000.00
90,000.00
25,000.00
80,000.00
20,000.00
29,500.00
Costo Total: 364,500.00

~NOoO O WNBE

VI.1.3. Estimacion del costo del biofertilizante

Sobre el costo que debe darsele al biofertilizanetgyiere de las concentraciones que este
tenga en su composicion final de macro y microm@éxs, que regularmente posee las

mismas, pero suele tener variaciones en cuantoganodel residuo organico, en este caso
de animales, como en la misma dieta de los anim&lasembargo, existen estudios mas

especializados para determinar las concentracibadgs nutrientes y de acuerdo a esto se
le da un valor mas exacto.

Por otro lado, el biofertilizante puede venderggexios minimos para garantizar su venta
sin tener que entrar en detalle con el estudioudgentes contenidos. En el mercado se
pueden comprobar los precios de venta de lasdiedgabono, para asi asignarle un precio
al biofertilizante. La desventaja de un abono oigacomercial, cominmente encontrado

en invernaderos o secciones de abonos de tiendastogervicios, es que este posee las
cualidades de que en su descomposicion se de acEde exotérmica, que regularmente si
se excede en la cantidad proporcionada a las plantaltivos, estos se “queman” por el

exceso de calor liberado. Siendo que el biofeatiiiz obtenido de un biodigestor, puede
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aplicarse en un 100% a los cultivos sin necesigagklajarlo con tierra, dando ventajas en
la recuperacion de suelos y alimentacion de cutivBor tal razén, el precio del
biofertilizante puede ser mayor al abono organamoercial.

El precio actual de un biofertilizante comercidriba entre 10 pesos y 100 pesos por cada
kilogramd®, donde las presentaciones se dan en bolsas dgrafs, esto Gltimo no
quiere decir que la venta a mayoreo posea el m@ewo, sin embargo, su disminucién no
excederia el 50% (50 pesos/kg.). Por tal motivo,ptoductor de biofertilizante puede
ofrecer a costos minimos su producto y verse beadb de este subproducto. En los
analisis futuros, el costo del biofertilizante otitld se le asignard un precio de venta de 1
peso por cada kilogramo, de tal manera que este pakda ajustarse al alza y no a la baja,
haciendo mas rentables los proyectos.

VI.1.4.Costo microturbina, mantenimiento y mano de obra

Para la determinacion de evaluacién econdémicaistehsa de microturbina con sistema de
recuperacion de calor, se tuvo que tomar en cutveasos factores econémicos para poder
contemplar y englobar lo mas posible variableseseah la instalacion de un sistema de
esta indole, de acuerdo a lo reportado por la CORMer Tabla 21).

Las evaluaciones se dividieron en los siguientesqsu
»  Costo del sistema por kW.
. Costo del sistema por kW instalado: Obra civil, Bale obra, instalacion eléctrica
general.
. Costo del sistema de recuperacion de calor
*  Costo de la instalacion del sistema de recuperatgaralor.
Componentes auxiliares
. Costo de la bomba de agua de alimentacion.
*  Costo de instalacidon de la bomba de agua de alaoiént
»  Costo de tuberias y su instalacion para combustibtgua caliente.
«  Costo de compresor para gas natural o bidgas
. Instrumentacién y cont

Tabla 21. Partidas generales estimadas. Fuente EENU

Az Equipo Recuperador Instalacion de RC o
USD/KW Instalaciéon USD/kKW de Calor [USD/KW] [USD/KW] Auxiliares
0,
67G 200 140 21 20% del costo total del

sistema instalado

Los parametros de los costos operativos mencionpdo$a Comision Nacional para el
Eficiente de la Energia (CONUEE), no se aplicanapansos donde se instalan

18 Entrevistas personales con los productores y wds de humus de lombriz en diferentes ferias,
FONAES D.F., Palacio de los Deportes, 2009 y PyNDES, 2009.

19 para este estudio no se contemplé este equipo.

20| _as microturbinas ya cuentan son un sistema détanea remoto.

2L Este costo es el asignado a una microturbina slaggionado por biogas.
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microturbinas, ya que el costo correspondiente apkraciéon y mantenimiento tiene un
tope limite inferior que no debe rebasarse, yagjumsto minimo de esta partida estaria
por debajo del salario minimo estipulado por elrbi®ficial de la Federacién. De esta
manera la estimacion del costo de operacion y mamiento puede partir de estimar el
salario de un técnico calificado al mes y llevarlon salario por afio. De tal manera que asi
se determinaria un costo mas adecuado para esietigistemas.

Dado que estos sistemas son muy pequefios y queogenp su instalacién en zonas
semiurbanas y rurales, la operacion y mantenimipotde estar dado por una persona
capacitada de casi tiempo completo, que pueda daneantenimiento siempre que se
necesite o en su defecto por el mismo duefio. Derdowa una evaluacion que se hizo y al
ajuste del salario de un pedn de la misma grargaegté en la operacion y mantenimiento
de la microturbina, se le asign6 un salario aneal@ mil pesos, mas 20 mil pesos por
mantenimiento mayor cada 5 afios al darle mantenimimayor al biodigestor.

Otro factor de igual importancia que se debe defiara la evaluacion econdémica, es la
vida util del proyecto la cual puede consideramsgeel5afios y 20 afios. Al igual que el
factor de planta que estara definido por el tiempanantenimiento menor y mayor menos
el sobrante del tiempo en un afio, se consideraatorfdel 80%.

VI.1.5. Evaluacion del costo del gas natural

Debido a que los reportes oficiales de los cosebgds natural ofertado en La Republica
Mexicana varia de acuerdo a la empresa que lahkdiglr, se hace complicado obtener
datos puntuales de los costos de gas natural pamrios finales. Estos ultimos datos
carecen de actualizaciéon por parte de la ComisiéguRdora de Enerdfa Ademas,
siendo el precio del gas natural uno de los valonés sensibles a los fenomenos
econdmicos globales y técnicos, ya que dependa cenhposicion del gas y de la demanda
de este en el mercado nacional y extranjero comel eraso de los EE.UU., se deben
actualizar dia con dia.

Debido a esto ultimo, se recurrid a obtener unrvplmtual a través de la compafia Gas
Natural México. Este valor se ofrece de acuerdmsaio de gas por cada metro cubico, por
lo que se tuvo que recurrir a valores promediosonates para estimar el costo del gas
natural en unidades de ddlares por millones desBtu’

A continuacion se muestra el procedimiento parebtancion del costo del gas natural de
acuerdo a los requerimientos del programa desadm([Ver Tabla 22).

22 Fuente www.cre.gob.mxonsultada en Agosto de 2009.
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Tabla 22. Costo Gas Natural. Fuente: Gas Naturaiddé

Dato Gas Natural Méxcio 5.12|pesos/m® GN
Poder Caorifico Promedio 9200|kcal/m®

PCP 38518.513|kJ/m’

Tipo de cambio actual 13.5]pesos/USD
Costo por energia 0.000132923]pesos/kd
Costo por energia 132.92|pesos/GJ
Costo por energia 140.23]pesos/MMBTU
Costo para Simulador 10.39 ysSD/MMBTU

Se debe tener cuidado al manejar este dato, debiqoe los precios del gas natural
presentaran un cambio o incremento mensual dep@. 7ciento constante hasta el afio
2012. Ademéas de que puede tener subsidios o disioimes en el precio de venta a
usuarios finales por parte de PEMEX para pequediasuenidores.

De acuerdo a este valor reportado por Gas Natuéaidd®, se considera que la diferencia
entre el costo del gas natural y el gas LP es ratrga@ha, siendo que en algunos momentos
el gas natural ha estado méas caro que el mismbRydsn el siguiente analisis se puede ver
la diferencia de los costos haciendo las equivasroorrespondientes (Ver Tabla 23).

Tabla 23. Equivalencia energética gas LP y gasaatu

____________ 1.558|m3 de GN

Precio del Gas LP 8.93|pesos/kg
Costo del Gas LP en m3 5.73pesos/m3
Beneficio de Consumir Gas Natural sobre Gas LP

Costo de Gas Natural 5.12]pesos/m3
Diferencia de costos 0.61 gesos/m3

Como se puede observar, las ventajas de usar gaslreobre el gas LP son muy pocas,
pero aun asi sigue siendo, econdmicamente hablendi@rminos generales y en este
momento, mejor el uso del gas natural sobre eLBas

VI.1.6. Costos de energia eléctrica

Los costos de energia eléctrica que se presentaste@trabajo se dividen en dos andlisis de
importancia que deben de definirse de acuerdopramedencia, de esta manera se aclarara
la diferencia de los costos a pesar de que sedeataismo flujo analizado:

1. Costos de energia eléctrica a traves del vectbr
Como se observa en la tabla de resultados de camlalel los puntos analizados en el
sistema correspondiente al analisis exergoecondro@orespecto al vector de resultados
I, el cual arroja los costos de produccion de camade los flujos en MX $/kW. A partir

2 Gas Natural México. Obtencién de datos via telefel 12 de Agosto del 2009.
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de este vector se puede analizar los costos deianeléctrica y los costos de calor
aprovechado en el flujo de agua por separado; mmiémdo el costo capital distribuido en
cada uno de los equipos, el mantenimiento y marabde

De tal manera que el resultado de los costos pérgcede electricidad (flujo 6) ya incluye
el costo diferido por concepto de cogeneraciorckiiitio los costos de los equipos. El costo
del calor aprovechado también se da directamentelpmsto del flujo definido como 10,
es decir, ya no se requiere hacer una diferencast®es del flujo 9 y el flujo 10, ya que el
vectorll da los costos puntuales y directos.

Costos a través del vectidy
[Costo del Flujo 6 * 3600] / E6 = Costo de la Enarg Proceso Ec. 30

[MX $/s] * [3600 s/1 h] / kW = MX $/kWh Ec. 31

2. Costos de energia a través del andlisis convencibna

Para los costos donde se obtienen los costos @stdevla forma convencional, se obtienen
valores de costos donde no se considera e involdosa costos de los equipos y su
depreciacion. Estos costos obtenidos son los mésuados para compararse de forma
directa con los costos de la facturacion de acuartiptarifa correspondiente, donde los
costos de CFE no estan obtenidos en base a usiamergoecondmicos, no obstante los
costos obtenidos a través del vedibrson un indicativo comparable para saber que tan
conveniente es el proyecto propuesto, ya que esit®s incluyen en si variables como
amortizacion, costo capital, costo de insumos Yotuer otra variable entrante al sistema.

Los costos a través de la forma convencional puetisarvarse de dos manera, la primera
entrega valores de electricidad por concepto debaostible sin considerar el costo
amortizado por la cogeneracion, en la segunda;dsts de electricidad incluyen el costo
de produccion de agua caliente, por lo tanto, &rvabtenido del costo de la energia
eléctrica por concepto de combustible es menorefju®sto sin considerar amortizacion
por cogeneracion.

Ecuaciones convencionales: Costo de energia elgor concepto de combustible,
Masa del Combustible * Poder Calorifico InferioFkijo de combustible Ec. 32
[ka/s] * [kI/kg] = [kJ/s] 6 [kI/n] '

Costo de Combustible = Flujo de combustible * Ryett# Combustible por
Energia Ec. 33
[kJ/s] 6 [kI/h] * [MX $/kJ] = [MX $/h]

Costo de Electricidad = Costo del Combustible ERota Generada

[MX $/h] / [kW] = [MX $/kWh] Ec. 34
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Costo de energia eléctrica por cogeneracion,

Diferencia = [Energia del combustible - EnergibAtpia Calentada]

Dif = Mc*PCI — (E10-E9) Ec. 35
[kd/h] = [kJI/N] - [kI/N]

Dif costo= Dif * Costo del Combustible
Dif costo= [Mc*PCI — (E10-E9)] * [MX $/kJ] Ec. 36
[kJ/h] * [MX $/kJ] = [MX $/h]

Costo de Energia Eléctrica por Cogeneracion zfif Potencia Generada Ec. 37
[MX $/h] / [kW] = [MX $/kWh] '

VI.2. Analisis de biogas

Como ya se menciond, en el Rancho San Jacintesenti50 vacas lecheras, las cuales
producen diariamente un total de 1500kg de esti@mroximadamente. Con este dato y las
ecuaciones correspondientes se estim6 el biogadugidm asi como la capacidad y
relaciones de solidos/liquidos en el biodigestar(Vabla 24).

Tabla 24. Datos de produccion de Biogas generad@5@0kg de estiércol al dia.

Produccién promedio de biogas por dia [0Xe]o)| m”3/dia
Produccion de gas por hora 3.75 [Inaelly

Produccién promedio de biogas por mes en m"3 2,700.00[ @t
Produccioén promedio de biogas por afio en m”3 32,850.00(ga<IE1le)

A continuacion se muestran los flujos masicos deyds producido en diferentes tiempos
(Ver Figura 26).



Andlisis de Densidad Promedio del Biogas Producido

R universal = 8.314 [(kPa m"3)/(kmol K)] Constante de los gases
V=RT/P Ecuacion general de los gases ideales
16.043 kg/kg mol Peso molecular del CH,
44.01 kg/kg mol Peso molecular del CO,
65% vol Porcentaje volumétrico representativo en la mezcla
35% vol Porcentaje volumétrico representativo en la mezcla
10.42795
15.4035
0.40369 (%/100) masa Porcentaje masa representativo en la mezcla
0.59631 (%/100) masa Porcentaje masa representativo en la mezcla
Obtencion del Biogas en kg
P atm = 101.325 kPa
Tambiental= 288.15 K
\V = 23.6435 m”3/kgmol
D= 0.0423 kgmol/m”3 Densidad
DCHa 0.67853703 kg/m”"3 @ Patm DCHa 0.27391998 kg/m”"3 @ Patm
Dcoz 1.8613984 kg/m"3 @ Patm Dco:z 1.10996674 kg/m”"3 @ Patm
Densidad Total del Biogas
DBiogas 1.3839 kg/m”3 @ (1 atm, 25C)
P atm = 77.5408044 kPa
Tambiental= 298.15 K
\universal = 31.9679 m”3/kgmol
Duniveral= 0.0313 kgmol/m”3
DCHa 0.50184668 kg/m”"3 @ Patm DCHa 0.20259149 kg/m”"3 @ Patm
Dco: 1.37669215 kg/m”3 @ Patm Dco: 0.82093253 kg/m”3 @ Patm
Densidad Total del Biogas
DBiogas 1.0235 kg/m”3 @ (1 atm, 25<C)
Bogas  NEEZENEFIko/dia  IEEEREEEA ko 000107

Figura 26. Flujos de biogas producido por 50 véedseras.

Fue necesario conocer la densidad del biogas dateti¢bido a que la demanda de biogas
por la microturbina se da en kilogramos por cadmséo (kg/s), de esta manera se puede
estimar los consumos por la microturbina y el bsogestante, si es que la produccién de
biogas llega a ser mayor a la demanda. La denseladlculd para condiciones a nivel del
mar y posteriormente a condiciones del lugar, da esanera se pudo estimar una
produccién de biogas mas realista. Los porcentaesentativos del biogas en la mezcla
se redujeron a dos solamente, metano,JGHlioxido de carbono (C) ya que son los
mas representativos en la mezcla, de igual maedr@amsaron concentraciones volumétricas
promedio de estos gases presentes en la mezdmodak correspondientes a un 65% de
CH;y un 35% de CQ®

En dado caso que se pudiera medir la representativie los gases en el biogas, se tendria
gue involucrar en el célculo de la densidad todssgases, de esta manera se evitaria el
problema de sobre dimensionar un sistema de gederadener producciones de biogas
sobrado y que tendrian que ventearse a la atmoBfeda misma forma, ayudaria a disefiar
equipos 0 esquemas de sistemas mas adecuados mpwechpran mejor la energia
proveniente del biogas obtenidos.

Debido a que la microturbina demandaba mas biogasbobtenido por 50 vacas, se tuvo
gue realizar un segundo analisis para poder eraaltnimero 6ptimo de vacas.
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VI.2.1.Nuevas condiciones a analizar

Para el nuevo analisis, se evalud que 115 vachsrkes son suficientes para poder emplear
la microturbina de gas, sin embargo, y tomandousmta los intereses de los duefios del
rancho, se evalu6é una capacidad de 150 vacas #&schesto para tener un sobrante en
biogas y poder incursionar en una aplicacion dejds para uso vehicular y posteriormente
difundir su uso para poderlo vender en un futuar. ®ro lado, el excremento producido
por 115 vacas generaria el biogas marginal necepara hacer funcionar el sistema de
microturbina, por lo que se corre el riesgo degmemse un déficit en los dias frios debido
a la disminucion de la produccion de biogas. Pajue refuerza la propuesta de emplear el
estierco de 150 vacas, las cuales podrian bringarsustentabilidad sin ningun problema
de abastecimiento, produciendo 4500kg de estiétatib (Ver Tabla 25).

Tabla 25. Datos de produccion de biogas generadd58kg de estiércol al dia.

Produccidn promedio de biogas por dia

n de gas por hora

ign promedio de biogas

98.550_00/G1% 0
kg/s

Produccién promedio de biogas por afioc en m*3

Biogas 276.3515 (IR 11.5146 (Gl

Al aumentar la capacidad del rancho aumenta ebaesiconstruccion del biodigestor para
el que se estim6 un costo de $364,500 MN. En lastooerion de este biodigestor se
considera la ayuda de los propietarios, lo cuaénapge en la disminucion del costo de
construccion total.

También se obtienen las dimensiones del biodigesioro se muestra en la Tabla 26,
correspondiente a la fosa y a la cAmara de captdeidbiogas (Ver Tabla 27).

Tabla 26. Dimensiones del biodigestor.

Alto recomendado y Ancho imaginario inferior m
Ancho Inferior recomendado m
m

Largo calculado

Tabla 27. Camara de captacion de biogas.
Volumen de captacion de biogas (Geomembrana) 212.5

A partir de los valores reportados, se puede aainstl biodigestor correspondiente para
procesar 4500kg diarios de estiércol de vaca lectiee lo anterior, se aprecia que los
biodigestores son muy voluminosos, por lo que seieee que cualquier interesado en
disponer de uno, cuente con espacio suficientegaacanstruccion.

Como se menciond en la seccion anterior de edb@jtrael costo de recuperacion por

implementar este biodigestor, a través de una subwede bonos de carbono, sobrepasa el
mismo costo de construccion en el primer afio desalacion, por lo que sin analisis de
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dinero en el tiempo, se puede apreciar la viahlliga factibilidad que ofrece esta
tecnologia. Sin embargo, es necesario realizavdaiacion econdmica del equipo ya que
asi se podra analizar de forma objetiva los beiosfia corto y largo plazo, considerando
gue la vida del biodigestor es de 20 afios y qua baafios se debe aplicar mantenimiento
mayor, el cual consta de lavado y limpiado en stepaferior para quitar las costras que
pudieran formarse en su interior ocupando espacidispninuyendo la eficiencia en
generacion de biogas.

VI.2.2. Evaluacién econdmica equivalente del biogas

Una manera de evaluar el costo o beneficio ecordmé biogas, es aplicandole una
equivalencia, es decir, el biogas por si mismaoieen un cotos comercial o costo de venta
fijo, ya que depende de los costos de instalacgrequipo y de la materia prima, en este
caso, el equipo siempre tendra un costo, sin erapagie costo se ve amortizado en un
tiempo finito, no asi, el costo del insumo o matgnima de donde se obtiene el biogas. En
todos los casos conocidos, se obtiene biogas éstides sustancias organicas de desecho, lo
cual quiere decir que su costo es nulo y en algwasss el costo es positivo, por asi
decirlo, ya que se paga a empresas privadas paraegdeshagan del desecho organico,
como es el caso de la basura urbana, estiercaaepara ganaderos medianos y grandes,
etc. Por lo que biodigerir los residuos organiegsesenta un ahorro en la disposicion final
del mismo y un benéfico en la generacion de biggalstencion de biofertilizante de muy
alta calidad.

Por lo anterior,

1. El costo fijado al biogas, debe ser relacionadeasto del energético utilizado
actualmente y que el biogas sustituira. De estadme puede evaluar el ahorro por
energético sustituido, dejando solo asi en la ecgbn econdmica, un costo por la
inversion del equipo de biodigestion que se pagaréel ahorro que produce el
biogas dejando de comprar combustible 0 energéticuinmente utilizado.

2. Un beneficio adicional y no de menor interés, sepda parte de los estimulos
fiscales nacionales de acuerdo a la ley del ISRiqada por el Diario Oficial de la
Federaciéon (DOF) el 01-10-2007, donde se estipusaguiente [31]:

Deduccion del 100% ISR Art. 40 f.XII Ley del ImptesSobre la Renta.
“Articulo 40. Los porcientos maximos autorizadoatdndose de activos fijos de bien son los sigegent

XIl. 100% para maquinaria y equipo para la genérade energia proveniente de fuentes renovables.

Para los efectos del parrafo anterior, son fuergesvables aquellas que por su naturaleza o mediant
aprovechamiento adecuado se consideran inagotdhles,como la energia solar en todas sus forraas, |
energia edlica, la energia hidraulica tanto ciaétomo potencial de cualquier cuerpo de agua Hatura
artificial; la energia de los océanos en sus dagiformas, la energia geotérmica, y la energieepiente de

la biomasa o de los residuos. Asimismo, se corsigeneracion la conversion sucesiva de la enegglasd
fuentes renovables en otras formas de energiaidpuebkto en esta fraccion sera aplicable siempeelayu
magquinaria y el equipo se encuentren en operacifimaonamiento durante un periodo minimo de 5 afios
inmediatos siguientes al ejercicio en que se efdet@leduccion, salvo en los casos a que se refiemticulo

de esta ley.”
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3. Sin embargo, puede ser que por cualquier circucistaxterna, no se cumplan con
los requisitos estipulados para recibir los bensfiofrecidos por la Ley del ISR.
Esto no quiere decir que no se vean beneficiadok@plicacion de una tecnologia
de ahorro de energia, energias renovables o disidimwen las emisiones de
carbono, ya que de acuerdo al protocolo de Ky@quede obtener un beneficio
por parte de la aplicacion de un proyecto Mecanidm®esarrollo Limpio (MDL)
para reducir las emisiones de carbono en toneladasles, las cuales tienen un
costo a traveés de los CER’s (Certificados de Redonate Emisiones) y que pueden
ser vendidos a paises desarrollados comprometidés @disminucion de sus
emisiones de gases efecto invernadero. De acuerdsta Ultimo, todos los
proyectos pueden ser sometidos a andlisis a trd@és Secretaria de Energia
(SENER) la cual brindara los certificados de reducde emisiones a través de la
inclusion del proyecto como un proyecto PDD (pos siglas en inglés, Project
Design Document). Los bancos hasta el momento twuls con la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) y preparados parataaestos fondos son hasta el
momento BANCOMEXT a través del Fondo Mexicano debGao (FOMECAR) y
FINANCIERA RURAL. Cabe mencionar, que los tramises lentos y se carece de
una metodologia concisa por parte de estas orghonEs.

4. Produccion de fertilizante organico o biofertilizarton caracteristicas similares a
los fertilizantes de origen quimico, por lo quevalor de venta podrian equipararse,
sin embargo, una de las ventajas principales, mavenderlo, es la de darle un uso
de saneamiento de suelos erosionados o agotadesquitivo o tala excesiva.

En cuanto a los resultados obtenidos por el progrdenevaluacion de biogas producido

por 150 vacas, se muestran los resultados econgmggvalentes en los siguientes
cuadros (Fig. 27, 28 y 29).
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Programa
Para el Calculo de Biogas
Generado por Distintas Fuentes Organicas

— Datos Iniciales
Tipo de Sustancia Organica Desechos Vaca Lechera "
Cantidad diaria de desechos unitarios 30||kg
Cantidad diaria de desechos 4,500.00ffkg/dia
Temperatura Ambiente promedio 30[|C
Temperatura Interna promedio 25||C
Tiempo de Residencia sugerido 30||dias

— Seleccion de Energético Equivalente

||Célculo a Equivalencia en Gas LP (kg) ||

— Resultados
Capacidad del biodigestor 850.00{|m3
Nota: Por las dimensiones del lugar disponible se recomienda un

sistema de concreto armado

Produccion minima diaria de: Gas LP Equivalente 238.68 "/dia
Produccién por mes: 7,160||L/mes
Produccién por afio: 87,118||L/aﬁ0
Relacién recomendada: Il 3||kgH20/Kg estercol

Figura 27. Produccién de biogas

En el cuadro anterior se observa la producciéniaigab equivalente a gas LP (Ver Figura
27), en el cuadro siguiente, se observaran lasajaneconomicas producidas por quemar
biogas disminuyendo las emisiones de carbono yotaeccializacion del biofertilizante
(Ver Figura 28). Los ahorros/ganancias estimadagonsideran los costos del gas LP que
dejaran de consumirse o visto de otra forma, canse sendiera el biogas a costo de gas
LP.
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Calculo Estimado de CO2 Equivalente

— Disminucién de CO2 por el uso de Biogas como alternativa de combustién

Produccién de Biogas Equivalente
Energia Equivalente

Energia Equivalente Anual
*Ahorro en CO2 por Sustitucion
*Disminucién en CO2 Anual

48,092' kag/afio
s osjw
586372.50' kW/afio

199366.65| kg CO2/afio
m ton/afio

— Ahorro Externo Gracias a la Emision de CO2 al Afio

Costo Minimo de CO2 a la Atmésfera
Costo M&ximo de CO2 a la Atmésfera
*Ahorro/Bono Minimo Anual
*Ahorro/Bono Maximo Anual

Tasa de Cambio

[ 8.00]fpiislon co2
45.00| Dlls/ton CO2
El Dlls/afio
@ Dlls/afio
E pesos/USD

— Ahorro Estimados por Adopcién de Tecnologia

*Ahorro/Bono Minimo Anual
*Ahorro/Bono Maximo Anual

Estimacion de ganancia por venta

de fertilizante a 1 peso ($ MN/100 por kg)

21,532' $ MN/100 por afio

E $ MN/100 por afio
900.00| kg/dia de fertilizante

333,000| $ MN/100 por afio

— Ahorros Estimados Totales

Ahorro/Ganancia minimo estimado anual

Ahorro/Ganancia maximo estimado anual

354,532' $ MN/100 por afio
454,115| $ MN/100 por afio

Nota: Algunos datos pueden fluctuar de acuerdo a las dis
*Se estima este ahorro como si se sustituyera Diesel po

posiciénes internacionales
r Biogas

Figura 28. Estimacién de GOy beneficios del biofertilizante

Ahorros Anuales Totales

— Analisis Econémico Final sin incluir Valor de Dinero en el Tiempo

*Ahorro/Bono Minimo Anual
*Ahorro/Bono Maximo Anual

Estimacion de ganancia por venta

de fertilizante a 1 peso ($ MN/100 por kg)

Ahorro por combustible Gas LP

Ahorro Anual Total Minimo

Ahorro Anual Total Maximo

21,532' $ MN/100 por afio
121,115|$ MN/100 por afio
m kg/dia de fertilizante
m $ MN/100 por afio
333.00| ton/afio

429,465($ MN/afio

783,997' 3 MN/afio
883,580||¢ MN/afio

Figura 29. Estimacién de ahorros totales por iastath biodigestor.

Se observa en la Figura 29), que los estimuloséacicos generador por implementar un
biodigestor para 4500kg, sobrepasan el costo detizacion del biodigestor como se vera
en la evaluacion econdémica. Las evaluaciones eceadny sus variables se observan en
las Tablas 28 y 29. En el analisis correspondiargstas dos Ultimas tablas, se le asigna un
costo de sustitucion al biogas correspondientaslLép, se asigna un costo por la venta del
biofertilizante y la obtencion de los bonos de cad
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Tabla 28. Tiempo de recuperacion de la inversidmideligestor sustituyendo gas LP.

Sustituyendo Combsutible como Gas LP

Ingreso Anual
e r concept 0st r Manto T A . Factor Flujo Neto de Efectivo  Valor Presente Net
Ao Ao e Opmacen | meren PUONeweBeawo T o
combustible
2009 0 $ 364,500.00 | $ 364,500.00 1.00 -$ 364,500.00 -$ 364,500.00
2010 1 |[$_432,106.27 [ $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.89 $ 311,6335 -$ 52,866.48
2011 2 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.80 $ 278,742.0 $ 225,875.48
2012 3 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.72 $ 249,322.0 $ 475,197.45
2013 4 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.64 $ 223,007.1 $ 698,204.59
2014 5 $ 432,106.27 $ 150,000.00 $ 282,106.3 0.57 $ 161,511.6 $ 859,716.19
2015 6 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.51 $ 178,416.6 $ 1,038,132.7
2016 7 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.46 $ 159,585.5 $ 1,197,718.2
2017 8 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.41 $ 142,7419 $ 1,340,460.1
2018 9 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.37 $ 127,676.1 $ 1,468,136.3
2019 10 $ 432,106.27 $ 150,000.00 $ 282,106.3 0.33 $ 92,468.69 $ 1,560,605.0
2020 11 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.29 $ 102,147.12  $ 1,662,752.1
2021 12 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.26 $ 91,365.94 $ 1,754,118.0
2022 13 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.23 $ 81,722.66 $ 1,835,840.7
2023 14  $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.21 $ 73,097.20 $ 1,908,937.9
2024 15 $ 432,106.27 $ 150,000.00 $ 282,106.3 0.19 $ 52,940.21 $ 1,961,878.1
2025 16 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.17 $ 58,481.31 $ 2,020,359.4
2026 17 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.15 $ 52,308.87 $ 2,072,668.3
2027 18 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.13 $ 46,787.89 $ 2,119,456.2
2028 19 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.12 $ 41,849.64 $ 2,161,305.8
2029 20 $ 432,106.27 $ 83,700.00 $ 348,406.3 0.11 $ 37,43259 $ 2,198,738.4
Tasa de descuento 7.50%
Tasa general de inflacion 4.00%

La evaluacion econOmica siguiente, contemplarawdomntes mas relacionadas con los
beneficios o ahorros proporcionados por el biodayekos cuales dependen de los bonos de
carbono y venta de biofertilizante.

Tabla 29. Tiempo de recuperacion de la inversidibideligestor sustituyendo gas LP, obteniendo beiosf
del biofertilizante y bonos de carbono.

rros Minimos con Beneficios de: Venta de Fer tilizante y Bonos de Carbo

- - Costos por Manto Costo de 5 " Factor de Flujo Neto de Efectivo  Valor Presente Neto
4D aics I EED ANE] Oeracién ! Inversién AL MED 2 FEE Descuento ' Descontado Acumulado
2009 0 $ 364,500.00 | $ 364,500.00 1.00 -$ 364,500.00 -$ 364,500.00
2010 1 |[$ 78399%6.73 [ $ 83,700.00 |[ - - $ 700,296.7 0.89 $ 626,383.5 $ 261,883.48
2011 2 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.80 $ 560,271.4 $ 822,154.93
2012 3 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.72 $ 501,137.3 $ 1,323,292.18
2013 4 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.64 $ 4482444 $ 1,771,536.59
2014 5 $ 783,996.73 $ 150,000.00 $ 633,996.7 0.57 $ 362,976.1 $ 2,134,512.67
2015 6 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.51 $ 358,617.3 $ 2,493,130.0
2016 7 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.46 $ 320,766.8 $ 2,813,896.8
2017 8 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.41 $ 286,911.3 $ 3,100,808.2
2018 9 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.37 $ 256,629.1 $ 3,357,437.2
2019 10 $ 783,996.73 $ 150,000.00 $ 633,996.7 0.33 $ 207,811.22 $ 3,565,248.5
2020 11 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.29 $ 205,315.75 $ 3,770,564.2
2021 12 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.26 $ 183,645.57 $ 3,954,209.8
2022 13 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.23 $ 164,262.58 $ 4,118,472.4
2023 14  $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.21 $ 146,925.39 $ 4,265,397.7
2024 15 $ 783,996.73 $ 150,000.00 $ 633,996.7 0.19 $ 118,976.16 $ 4,384,373.9
2025 16 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.17 $ 117,547.46  $ 4,501,921.4
2026 17 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.15 $ 105,140.84 $ 4,607,062.2
2027 18 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.13 $ 94,04368 $ 4,701,105.9
2028 19 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.12 $ 84,117.79 $ 4,785,223.7
2029 20 $ 783,996.73 $ 83,700.00 $ 700,296.7 0.11 $ 7523952 $ 4,860,463.2

Tasa de descuento 7.50%
Tasa general de inflacién 4.00%
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Como se observa en la Tabla 28, el tiempo de reaciga de la inversion se presenta antes
de concluir el segundo afio posterior a la implea@an del equipo, y que corresponde

cuando no se obtienen beneficios por venta derilafante y bono de carbono. En cuanto

al andlisis de tiempo de recuperacién de la ingardonde se incluye beneficios por venta

de biofertilizante y la adquisicion de bonos deboap, el proyecto se vuelve aun mas

atractivo pagandose en un periodo menor al prirfier (@abla 29). En ambos casos la

aplicacion del equipo es ampliamente recomend&iteembargo en ambos casos se trata
de que el biogas producido sustituya al 100% gag $€consuma totalmente.

Si el propietario esta interesado en implementabiadigestor y obtener beneficios por la
venta del biogas; a continuacién se muestra un@ deranalisis econémicos, que incluyen
la venta de biogas a diferentes precios en dorsdprimeras evaluaciones no incluyen los
beneficios por la venta de fertilizante y los bodescarbono (Figura 30), mientras que en
el segundo grupo de evaluaciones se incluyen éktows beneficios (Figura 31).

Precio del Biogas en Decrementos de $0.5 a partird e 4.96 $/L GasLP
$2,500,000 80%

74.37% &
—— @4.96L M! 70%

$2,000,000

o]

[$/al

$1,500,000 +———

$1,000,000 -

$500,000 -

63.56% &

52.71%

41.81% o

30.85% &

19.75%

—=— @446L

]
—a— @3.96L " oo

A
—¢— @346L —a—& & 1 50%

—K— @296L _yx—x—X
—— @2.46L+_++’*—N

—— @196L & 30%
e TR

40%

Valor Presente Neto
Acumulado/|

Tasa Interna de Retorno
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-$500,000 - + 0%

$0 4

Vida Util del Proyecto/[afios]

Figura 30. Tiempo de recuperacion de la inversiéasg interna de retorno asignando un precio deven
variable al biogas sin los beneficios de la vertéedtilizante ni bonos de carbono.

El precio maximo de venta del biogas es equiparabt®sto del gas LP por litro, el cual
hasta el momento se vende en 4.96 pesos pdt,litisminuyéndolo en decrementos de 0.5
pesos. Estos costos son equivalentes a la enesjitsla.

% Precio a la venta en los camiones repartidorgmd@ara tanques estacionarios. Consultados ericAgos
20009.
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Precio del Biogas en Decrementos de $0.5 a partird e 4.96 $/L Gas
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Figura 31. Tiempo de recuperacién de la inversi€asg interna de retorno asignando un precio d&ven
variable al biogas con los beneficios de ventaidertilizante y bonos de carbono.

El andlisis comprendido en la Tabla 28, incluyecasto por construccion del equipo solo
del biodigestor y sus accesorios, sin embargo, s incluye el ahorro por parte de la
contribucion del duefio en la construccion, moswamta tasa interna de retorno (TIR) del
74.37% (Ver Figura 30). Si el duefio no prestaraseservicios, el costo real del
biodigestor rondaria el millon de pesos y tendria tasa interna de retorno del 19.92% y
se pagaria la inversion al cumplir los 3.8 afios plcomienzo del segundo afio. En cuanto
a la Tabla 29, la TIR presenta mas bondades alodaefi un valor del 161.14%, sin
embargo, si se considerara el costo sin ayudauggiad(1 millon), la TIR seria del 51.77%
con un tiempo de recuperacion de la inversion ceredos 1.6 afios.

Conclusién

En las evaluaciones mostradas, se observa quata de biogas puede ser recomendable,
ya que estos valores obtenidos estan sujetos \ataciones del costo del gas LP en el
mercado, por lo que un aumento en el Gas LP béméficen el incremento de venta del
biogas. Si se considera venta de biofertilizanb®yos de carbono se acelera el tiempo de
recuperacion de inversién y los beneficios sonraés sustanciales.

VI.3. Analisis de microgeneracion

Para que la utilizacion de biogas como combustiblestituto se pueda evaluar
econOmicamente, se debe contar con datos de lalagém y energia primaria que va a
sustituir, por lo que primeramente, se evaluargisttma de microgeneracion de energia
eléctrica a través de una microturbina accionadages natural. Posteriormente se hace la
comparativa pertinente para los ocho casos deiestud

Se elige gas natural, dado que es un combustibbherial que pudiera emplearse en una
microturbina de gas. Sin embargo, esta considerasésimplemente una suposicion para
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poder tener un parametro de comparacion y obsévgabeneficios de la aplicacion del
biogas. Por otro lado, si se considerara gas LR @rmombustible a sustituir en el sistema
de microturbina, la diferencia en la evaluacionnéoica no seria notable ya que como se
mostrd anteriormente, el costo equivalente ene@@inte hablando, entre el gas natural y
gas LP, es practicamente el mismo.

Al instalar un biodigestor, emplear el biogas olatenpara la generacién de energia
eléctrica y calor para proceso a través de unaotuidrina, se pueden identificar ciertos
beneficios, los cuales se han definido en diregtioslirectos (Ver Tabla 30).

Tabla 30. Beneficios directos e indirectos al zaitibiogas

Directos Indirectos

Sustitucion de combustible Generacion de energia eléctrica
Calefaccion
Fertilizante

Bonos de carbonoe

Estos dos grupos se evaluaran en los estudio®sigai de esta manera se identificaran los
benéficos que se pueden obtener al intercalarloe sf para definir su importancia e
incluirlos en proyectos futuros.

VI.4. Analisis del sistema de microgeneracion

A continuacion se evalla un sistema de genera@@ndrgia eléctrica y agua caliente para
calefaccion del mismo biodigestor y para los sévsialel rancho, de tal manera que se
aprecie una evaluacion global del biodigestor daiséeema de microcogeneracion.

El sistema de microgeneracion esta constituidauparmicroturbina de gas con un sistema
de recuperacién de calor a través de un intercalobde calor que ayudara a mantener una
temperatura promedio de 25° C en el interior dedigestor para poder conservar una
generacion constante de biogas. Esto ultimo siempreando se instale un biodigestor, el

resto de agua caliente se empleara en la elabordeiqueso, calefaccion para pie de cria'y
para usos varios en el rancho.

En este analisis, se realizaron dos divisiones ajlee se les ha denominado escenarios,
para poder mostrar las ventajas de utilizar eldsagpmo energético sustituto.

Se evaluara energia eléctrica proveniente de lalee@FE a una tarifa de alto consumo
(DAC) la cual no tiene subsidio, esta tarifa se da paelaanda que exige mantener mas
de 4,200 kWh por mes, con una capacidad instaladbl(820 kW, y con proyecciones a
crecer en un 40% aproximadamente (15,848 kW).

El consumo promedio sobrepasa la tarifa de conspramedio mensual estipulada en
250kWh, donde el costo del kWh adicional no cueota subsidio y ha sido facturada en
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3.37 pesos/kWi como valor més alto en el 2009 [32]. Por lo quie sgra el costo de
referencia para poder saber si la instalacion desistema de microgeneracion puede
brindar beneficios.

. Escenario 1
Se utiliza gas natural para la evaluacion técnieaondmica del sistema. De esta forma se
vera si es posible que al emplear este energdtpmygecto pueda ser rentable y resulte de
interés sin necesidad de emplear biogas, solanteEs@ndose en el costo de la energia
eléctrica consumida y facturada.

. Escenario 2
Posteriormente, el andlisis se evaluara con el migsguema de microgeneracion,
simplemente que ahora el combustible no tendr& @gtino, mas que el costo del mismo
biodigestor dividido en el lapso de periodo de vitihdel proyecto, esto ultimo se definid
de ésta manera para poder evaluar los costos ecargamicos, ya que de otra manera los
costos se vuelven negativos en el balance geresalcomo los costos de operacion y
mantenimiento.

Los resultados de estas evaluaciones se obserdas Bguras comprendidas entre la 32 y
la 50, las cuales fueron obtenidas a través dellagor MTG.

La forma de presentacion de los resultados, carelp a la plataforma del programa
realizado y descrito anteriormente.

% Tarifa eléctrica de CFE consultada en OctubreQf® 2
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AR THEEETTIN

R IR AR

177.5 kPa.

Resultados de la simulacién para cuando se utiliza gas natural para generar energia eléctrica. Las condiciones tomadas para la simulacién fueron los

promedios locales @ T[=]25° C, humedad[=160% y P[

Datos de Entrada

Figura 32. Datos técnicos de entrada para la esigluael sistema de microgeneracion con Gas Nagural
Biogas.
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EVALUACION DEL SISTEMA DE MICROTURBINA CON RECUPERADOR DE CALOR

Datos Obtenidos en la Evaluacion Inicial

wil=w2=wi=wT=w8 I
Potencia Generada 21.26 kW
Temperatura Calculada de Gases Exhaustos 313.380 “C
Flujo de combustible 0.00231 kagls
Presion atmosférica del lugar 0.078 MFa
Entalpia de los Gases Exhaustos 635.602 kJ/kg
Flujo Masico de los Gases Exhaustos 0.225 kals
PCI del Combustible empleado 42798.441 kais

Datos Requeridos

Temperatura de Gases a la Salida del Intercambiador 200 *C

Temperatura de Agua de Alimentacion 7 " C
Temperatura de Agua Caliente para Proceso a5 "C
Eficiencia de la Bomba 90 o
Presion a la salida de la bomba 3 kglcmt2
Eficiencia del Intercambiador de calor 90 %

Estimacidn

Borrar Entradas

Figura 33. Evaluacién de cogeneracion para GasrdlatBiogas
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[0 beo
Gas Matural ombustible Empleado
104 USDIMM de BTU

m USD/KW Instalado

40 %
15 %
15 %
30 %
10000
300

T

7008

Costo de Energia Eléctrica Costo de Energia Eléctrica de Cogeneracion |

Costo de Calor para Agua |

Figura 34. Supuestos econémicos para gas natural.
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Costos por | Costos por

Mo

MO

[pesosfaiio]| [pesosis]

13850.000
13850.000
13850.000
13850.000
135850.000
13550.000

0.00055
0.00055
0.00055
0.00055
0.00055
0.00055

Vector de
Exergia/FUEL Costos por Equipos Valoracion Externa
[kJis] [pesos/aiio] [pesosis]
0.000 7290.000 0.0008419
0.000 2733.750 0.0008513
0.000 2733.750 0.0006513
0.000 5467.500 0.0007897
0.000 6750.000 0.0008205
0.000 202,500 0.0005510
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
110,251 JT0164.51 0.0147
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0

Figura 35. Distribucion de costos para el anaéigsergoeconoémico, para Gas Natural.
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Figura 36. Analisis del sistema sin cogeneraciémera ley @ Gas natural y Biogas.
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CIELO BRYTON CON COGENERACIGN
Gas Ideal {airs)
PRIMERA LEY

|||| ||||“ Il

Al = Y

Compresor
Combustor
Turtina
Generador

Fficiencia de Cagenerscion Recuperador de Calor
fH Bamba

HeatRate-de Cogenerncion

Figura 37. Analisis del sistema con cogeneracidmera ley @ Gas Natural y Biogas.
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CICLO BRYTON

DIAGRAMA CON COGENERACION
Gas ldeal [aire)

SEGUNDA LEY

|| = ||||IIHHEEE. °93[

Comprasar
Combuistar

Turbina

Generadar
Recuperador de Calor
Bomba

Figura 38. Analisis del sistema con cogeneracida pada uno de los flujos, exergoeconémico @ Gas
Natural.
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Figura 39. Analisis del sistema con cogeneracida pada uno de los equipos, exergoeconémico @ Gas
Natural.
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Matriz A (FP-L)
Equipos 1

Ambiente

Matriz A (F-P-L)
Equipos 1

Ambiente

control+shift + enter

Matriz A (F-P-L)
Equipos 1

Planta
Ambiente

Matriz A (F-P-L)
Equipos 1

Planta

Ambiente

m9

m10
m11
mi2
m13
mid
m15
m1é
mi7
m18
m19

[kals]

0.223)
0.223)
0.002|
0.225)
0.000]
0.000)
0.225)
0.225)
0.083]
0.083)
0.000)
0.083]
0.000]
0.000)
0.000]
0.000)
0.000)
0.000]

0.000]

AxE=0 Vector de Energia

[kw]
75.257
119.920)
98.718
218.638)
21.697
21.243
143.107]
116.752
5.843
29.562
48.546,
5.825
3.884
0.000E+00|
5.287
0.434
2635
0.002
0.01998)

AxB=Ir Vector de Exergias

B2
B3

B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19

Flujos

[kw]
0.000
43.m
110.251
97.698
21.697
21.243

Irr

5.275063
55 824928
6.934570
0433942
6.790267
0.004001

AxB=D Vector de Exergias

B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19

k]
0.000
43.271
110.251
97.698
21,697
21.243

1391361
55 824928
1.647435
0.000000
4154772
0.002003

Figura 40. Vectores y balances @ Gas Natural
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COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR CONCEPTO DE COMBUSTIBLE

Flujo masico del combustible

Costo del combustible

Potencia calculada

Tipo de Combustible

PCI

Costo del Combustible

Costo de la Energia Eléctrica por Concepto de Combustible
Tasa de Cambio

PCl de Gas Matural

kg/h

pesosikg

KW

Combustible

klikg

pesos/h

Gas Natural

pesos/kivh

13.50]

pesos/USD

10.4|USDVMMETU

Gas Naturall|Combustible

Andlisis para Gas Natural

Flujo masico del combustible

Costo del Combustible
Costo del Combustible

Costo de la Energia Eléctrica por Concepto de Combustible 1.576| pesos/kWh

COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR COGENERACION

Flujo masico de agua calentada a proceso 0.083| ko/s
Flujo masico de agua calentada a proceso 298.37||kg/h
Flujo de energia aprovechada por el agua 286.17||klikg
Flujo de energia aprovechada por el agua 23.72|[kliz
Flujo de energia aprovechada por el agua B85382.83|klih

ton/h
1.198| pe=os/kWh

Toneladas de agua caliente
Costo de Energia Eléctrica de Cogeneracion

COSTOS DE TONELADA DE AGUA CALIENTE A PROCESO

Agua caliente a proceso

Costo de Agua Caliente

Vida (til del Proy

20.00 afos

Figura 41. Consumo de energia eléctrica por conaptombustible @ Gas Natural.

PCI: 42798.44 kJikg

Exergia:

47798.44 kJ/kg

Propiedades termodinamicas para Aire

m (kg/s) P (kPa) T (K) h (kJ/kg)

1 Aire 0.2223 77.541 288.150 337.70843531 5.988

Aire presion 0.2228 385 458 450.498 53812751477 7.010
3 Comb. 0.002307 42798.44100000
4 Gases (T) 0.225152 385458 881.150 §71.06557315 7658
5 Trabajo (T)
6 Elec (PR)
[ Gases (RC) 0.225 77.541 586.530 £35.601808 7682
8 Gases (atm) 0.225 77.541 473.000 518.548047 7.426
9 Agua (RC) 0.083 294,207 290.155 70.4959736 0.250
10 Agua (PR) 0.083 294207 358.150 355.692200 1.136
11 Elec (CO)
12 Agua (B) 0.083 77.541 280.150 70.282756 0.2485
13 Calar (CO)
14 Calar (CQ)
15 Calor (T}
16 Calor (G)
17 Calar (RC)
18 Calar (B)
19 energia (B)

Figura 42. Propiedades termodinamicas de los fi@dSas Natural y Biogas.
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Figura 43. Propiedades de los flujos y costos @emgnomicos @ Gas Natural.



[0 pmess
ombustible Empleado

m USDIKW Instalado

Costo de Enemgia Eléctrica Costo de Energia Eléctrica de Cogeneracion |

Costo de Calor para Agua |

Figura 44. Supuestos econémicos para Biogas.
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Costos por | Costos por
MO Mo

[pesos/afio]| [pesosis]
13850000 0.00055
13850000 0.00055
13850000 0.00055
13850000 0.00055
13850000 0.00055
13850.000 0.00055

Vector de
Exergia/FUEL Costos por Equipos Valoracion Externa
[kJis] [pesos/aiio] [pesosis]
0.000 7290.000 0.0008419
0.000 2733.750 0.0008513
0.000 2733.750 0.0006513
0.000 5467.500 0.0007897
0.000 6750.000 0.0008205
0.000 202,500 0.0005510
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
110.251 0.00 i 0.0000
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0
0.000 0.000 0

Figura 45. Distribucion de costos para el anaégergoeconémico, para Biogas.

Como se observa en la Figura 45, el biogas no tiaresto asignado por compra.
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CICLO BRYTON

DIAGRAMA CON COGENERACION
Gas ldeal [aire)

SEGUNDA LEY

||||| ||
N =0 |||m||

|“||||| |
||||| =°=.__

Compresar
Combustor

Turbina

Genegradar
Recuperador de Calor
Bomba

Figura 46. Analisis del sistema con cogeneracida pada uno de los flujos, exergoeconémico @ Biogas

Los resultados obtenidos en el analisis exergoenmadcon cogeneracion para cada uno
de los flujos, para cada uno de los escenariosn@asal y biogas) solo presentan igualdad
en los valores de exergia, mientras que para Issa@condmicos los valores en algunos
casos llegan a ser cero o negativos.
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Figura 47. Analisis del sistema con cogeneracida pada uno de los equipos, exergoeconémico @ 8ioga

Los resultados obtenidos en el analisis exergoenmadcon cogeneracion para cada uno
de los equipos, para cada uno de los escenariesn@aral y biogas) solo presentan
igualdad en los valores de exergia, mientras qu lpa costos econdmicos los valores en
algunos casos llegan a ser cero o negativos.
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Matriz A (F-P-L)

Fluj kg/

Equipos 1 e [kgls]
m1 0.223| 0.00E+00
m2 0.223| 0.00E+00

m3 0.002{ 0.00E+00
m4 0.225( 0.00E+00
m5 0.000{ 0.00E+00
mé 0.000{ 0.00E+00

Planta 0 0 - 10 A<= 0 m7

Ambiente -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 mg
m9 0.083
m1l 0.083
mi1 0.000)
mi2 0.083
m13 0.000|
m14 0.000)
m15 0.000|
m16 0.000)
mi7 0.000|
m18 0.000|
|m19 0.000)

AxE=0 Vector de Energia

Matriz A (F-P-L)
Equipos

TMoOm®E

Planta
Ambiente

control+shift + enter

E14 0.000E+00|

E15 5.287
E16 0.434
E17 2.635
E18 0.002]
E19 0.01998|

AxB=Irr Vector de Exergias

Matriz A (F-P-L)
Equipos

[ikw]
0.000)
B2 13.21
B3 110.251
B4 97.698

TMoOO® >

Planta
Ambiente

AxB=D Vector de Exergias

Matriz A (F-P-L)
Equipos 1

Flujos

B1

[ikw]
0.000)

B2 43.2M
B3 110.251
B4 97.698
B5 21.697
B6 21.243]

Planta 0 0 - 10 A<= 0 B7

Ambiente -1 0 - 0 0 0 0 B8
B9 0.016]
B10 2.420
B11 48.546
B12 0.000|
B13 3.884
B14 0.000]
B15 5.287
B16 0.434
B17 2.635
B18 0.002
B19 0.020)

Figura 48. Vectores y balances @ Biogas
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COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR CONCEPTO DE COMBUSTIBLE

Flujo masico del combustible kg/h
Costo del combustible pe=oslkg
Potencia calculada kW
Tipo de Combustible Combustible
PCl AT
Costo del Combustible pe=os/h
Costo de la Energia Eléctrica por Concepto de Combustible 0.00|(pesos/kKWh
Taza de Cambic 13.50| peso=s/USD
PCl de Gas Matural [ 0{USCVMMBTLU
Andlisis para Gas Natural Otro Combustible{|Combustible
Flujo masico del combustible Otro Combustible|(kg/h

Otro CombustiblelMMBTU/
Costo del Combustible Otro Combustible|(USDvh
Costo del Combustible Otro Combustible|(Pesos/h
Costo de la Energia Eléctrica por Concepto de Combustible Otro Combustible||pesos/kKWh

COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR COGENERACION

Flujo masico de agua calentada a proceso 0.083|kg/=

Flujo masico de agua calentada a proceso 2598 37| kg/h

Flujo de energia aprovechada por el agua 28617 kJikg

Flujo de energia aprovechada por el agua 23.72||ki=

Flujo de energia aprovechada por el agua 85382 .83(kJh
Toneladas de agua caliente tonsh
Costo de Energia Eléctrica de Cogeneracion 0.000| pe=os/kKWh

COSTOS DE TONELADA DE AGUA CALIENTE A PROCESO

Agua caliente a proceso 0.259&8(Ton/h
Costo de Agua Caliente 0.00||pe=osiTon

vida Util del Proyecto 20.00 afios

Figura 49. Consumo de energia eléctrica por conaptombustible @ Biogas.

Se observa que los costos de la energia eléctriceeso al igual que el agua caliente todo
esto por concepto de combustible (Ver Figura 49).
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Figura 50. Propiedades de los flujos y costos eemgndomicos

Como se observa, el costo del flujo 3 que corredpai costo del combustible es de 0.0
pesos/h, de ahi que todos los demas resultadasegativos exceptuando el costo del flujo

19.
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VI.5. Analisis del costo de energia eléctrica con gasunak

VI.5.1.Escenario 1, gas natural

En este andlisis, se evalud el sistema de microesgeion con gas natural, para observar
los beneficios si el equipo se instalara en una zotalmente urbanizada o con linea de gas
natural cercana (Tabla 31).

Tabla 31. Resultados por concepto de combustilale ifgtural).
Eficiencias del Ciclo a Diferentes Criterios - Prim  era Ley

S/cogeneracion

McPCl/kWe = CTU 16713.700|k3/kwh
Efic = 1/(CTU/3600) 21.539|%
Clcogeneracion

POTnet + TRABAJOcog (Calor) / McPCI = 45.567|[%
[McPCI - Calor Util (E10-E9)] / kWe = CTUcog 7900.520||kJ/kWh

1/(CTUcog/3600) = 0.456
Costos del ciclo

[%/100]

3.503|Dlis/h
47.295||Pesos/h

Combustible:

S/cogeneracion:

Energia eléctrica sin cogeneracion 0.117|DlIs/kWh
1.576||Pesos/kWh

Clcogeneracion:

Energia eléctrica por cogeneracion 0.089]DlIs/kwWh

1.198||Pesos/kWh

Calor de proceso:
Calor por tonelada 2.821||Dlis/Ton
*CTU es el Consumo Térmico Unitario 38.083||pesos/Ton

Costo de combustible anual $47.3 oSSyl
$331,443.1 [LESeSE )

De tal manera que los costos de energia eléctiitangnores que la tarifa de 3.37 $/kWh,
la cual se paga en mas de un 60% de la tarifadotal. El costo por generacién de energia
eléctrica es de $1.576 pesos/kWh mientras queifa poor cogeneracion es de $1.198 kWh
mostrando las siguientes diferencias entre si @1ap).
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Tabla 32.Costos de energia eléctrica sin y conmargeion, y costos de calor por concepto de corifbeist

Variacion de los Costos de Electricidad

Costo de electricidad simple por combustible 1.576 pesos/kKWh
Costo de electricidad por cogeneracian 1.198 pesos/kWWh
Costo de electricidad facturacion actual 3.37 pesos/kWh
Costo del agua caliente 38.083 pesos/Ton
Flujo de agua caliente al afio 2090.947 Tonsafio
Costo del agua caliente al afo 79630473 pesos/anio
Diferencias de Costos de Electricidad

Diferencia =in cogenerar 1.794 pesos/kih
Diferencias por cogenerar 2172 pe=os/KWh

A través de estos datos resultantes, se hizo ufisian@le evaluacién econdmica
asignandole costos diversos a la energia eléctsta reflejaria las ventajas de generar esta
electricidad y vender los excedentes a la red de. CF

Un dato que se involucrd para este analisis fuefi@encia de un boiler convencional

(72%), ya que el agua calentada no proviene deistensa directo de combustion, sino
como energia de desecho, por lo que para evaleastl del combustible empleado, tiene
gue ser afectado por la eficiencia.

Eficiencia del Boiler convencional 2%
Costo del agua calentada por afio sin eficiencia 79530473 pesos/anio
Costo del agua calentada por afio con eficiencia 110557.880 pesos/afio

Mientras que para darle un costo a la energia prddyor afio, se calculo de la siguiente
manera (Tabla 33),

Tabla 33. Costos anuales.

Costo anuales de energia eléctrica

Capacidad de energia eléctrica
Sin cogeneracion

Costo por capacidad 33.450 pesos/h
Costo por capacidad anual 234695763 pesos/aiio
Con cogeneracion

21.243 KWh

Costo por capacidad 25,444 pezos/h
Costo por capacidad anual 178309.970 pesos/aiio
Costo tarifa actual

Costo por capacidad (@ 23.37 MN/Wh) 71.589 pesos/h
Costo por capacidad anual 501699.129 pesos/aiio

eléctrica

Diferencia sin cogeneracion 267 002366 pesos/afio
Diferencia con cogeneracion 323,389,159 pesos/ano

En el caso donde se obtiene agua caliente, egte smicluira como beneficio secundario,
como si el agua se vendiera o se empleara en alidéat para calefaccién y demas
servicios.
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Por lo tanto el analisis econdmico, se evalla enviis posibles, el primero, donde solo se
genera energia eléctrica y se vende a precio &7 §sos/kWh, el segundo, donde el
costo de la energia eléctrica es obtenido por @gery se vende a un precio de $3.37
pesos/kWh, en ambos casos, el beneficio econdnuctaprenta es la diferencia entre el
costo de tarifa de 3.37 pesos/kWh menos el costgederacion propia. Posteriormente se
analiza una evaluacién economica, en el caso diendeergia no se venda, sino todo sea
de autoconsumo al igual que el agua caliente, dtaglevaluaciones fueron a través de
costo de energia partiendo de un maximo de 3.3@sfié&¥h hasta rebasar un tiempo de
recuperacion de la inversion mayor a 10 afos, @edeento en el costo de la energia se da
en intervalos de 0.2 pesos/kWh.

Para el andlisis se requirié un costo de combestiblial, sin embargo, es necesario resaltar
gue este costo no considera los aumentos del maésmoeolargo del afio ni de los afos
comprendidos dentro de la evaluacién de la vidalétiproyecto,

Costo de combustible anual 331443.114 pesosfanio

En ambos casos se presenta rentabilidad del poofEablas 34 y 35), la diferencia son los
afios de recuperacion los cuales estan en 14 y ¢ rae8pectivamente, sin embargo, la
ventaja de generar energia eléctrica propia ne feecio, por lo que los beneficios en este
sentido son incalculables si se trata de lugares@oo se cuenta con energia, ya que las
perdidas secundarias por no tener energia elédooamayores que no tenerla. En este
sentido, implementar un sistema de estas cardatasi®s mas rentable que lo que pueda
mostrar esta evaluacion economica y que debe sadnsamente contemplada por parte
del interesado en su estudio técnico econémico.

Tabla 34. Tiempo de recuperacion de la inversi@nedgacion de energia eléctrica sin cogeneraciora@® G

Natural.
EZ"H:I?EIZ: gt:ilrglcar Costos por Costo por Manto. Y Costo de Flujo Neto de R Ne.lu € Valor Presente

Afio Afios ot - Combustible a a a Factor de Descuento Efectivo

Eléctrica/ [pesos/aio] [ Operacion Inversion Efectivo D, Neto Acumulado

(3.37kwh)

2009 0 $ 503,550.00| $ 503,550 1.00 $ 503,550.00 -$503,550.00
2010 1 s 501,699 |[$ 331,443][$ 83,700 | $ 86,556 0.89 $  77,420.41 -$426,129.59
2011 2 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.80 $  69,249.02 -$ 356,880.6
2012 3 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.72 $  61,940.09 -$ 294,940.5
2013 4 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.64 $ 5540259 -$ 239,537.9
2014 5 $ 501,699 $ 331,443 $ 150,000 ---- $ 20,256 0.57 $ 11,596.98 -$ 227,940.9
2015 6 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.51 $ 4432476 -$ 183,616.1
2016 7 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.46 $  39,646.48 -$ 143,969.7
2017 8 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.41 $ 3546197 -$ 108,507.7
2018 9 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.37 $ 31,719.11 -$ 76,788.6
2019 10 $ 501,699 $ 331,443 $ 150,000 ---- $ 20,256 0.33 $ 6,639.51 -$ 70,149.1
2020 11 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 --- $ 86,556 0.29 $ 25376.83 -$ 44,772.2
2021 12 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.26 $ 2269842 -$ 22,073.8
2022 13 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.23 $ 20,302.70 -$ 1,771.1
2023 14 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.21 $ 18,159.84 $ 16,388.7
2024 15 $ 501,699 $ 331,443 $ 150,000 $ 20,256 0.19 $ 3,801.25 $ 20,190.0
2025 16 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 - $ 86,556 0.17 $ 1452875 $ 34,7187
2026 17 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 - $ 86,556 0.15 $ 1299531 $ 47,7140
2027 18 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 $ 86,556 0.13 $ 1162371 $ 59,337.7
2028 19 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 --- $ 86,556 0.12 $ 10,396.88 $ 69,734.6
2029 20 $ 501,699 $ 331,443 $ 83,700 - $ 86,556 0.11 $ 9,299.53 $ 79,034.2
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Tabla 35. Tiempo de recuperacion de la inversi@nedBacion de energia eléctrica con cogeneraciora® G

Natural.
Beneficio Anual por Beneficio Anual por Costos por Flujo Neto de
Afio Afios Energia Electial Agua calnte Combustile Costo por Manto. Costode o 1o Neto de Efectivo Factor de Efectvn Valor Presente
iy (G et et Y Operacién Inversion Descuento et Neto Acumulado

2009 0 503,550.0 $ 503,550.00 1.00 $503,550.00 -$ 503,550.00
2010 1 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 - $ 197,153.89 0.89 $176,345.16 -$ 327,204.84
2011 2 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.80 $157,732.71 -$ 169,472.13
2012 3 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.72 $141,084.71 -$ 28,387.42
2013 4 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.64 $126,193.84 $ 97,806.42
2014 5 501,699.13 110,597.88 331,443.11 150,000.00 $ 130,853.89 0.57 $ 74,916.53 $ 172,722.94
2015 6 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.51 $100,961.21 $ 273,684.15
2016 7 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.46 $ 90,305.19 $ 363,989.35
2017 8 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.41 $ 80,773.88 $ 444,763.22
2018 9 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.37 $ 72,24855 $ 517,011.77
2019 10 501,699.13 110,597.88 331,443.11 150,000.00 - $ 130,853.89 0.33 $ 42,891.24 $ 559,903.01
2020 11 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.29 $ 57,802.35 $ 617,705.37
2021 12 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.26 $ 51,701.57 $ 669,406.93
2022 13 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.23 $ 46,24469 $ 715,651.63
2023 14 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.21 $ 41,363.77 $ 757,015.40
2024 15 501,699.13 110,597.88 331,443.11 150,000.00 - $ 130,853.89 0.19 $ 24,556.11 $ 781,571.51
2025 16 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.17 $ 33,093.03 $ 814,664.54
2026 17 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.15 $ 29,600.20 $ 844,264.74
2027 18 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.13 $ 26,476.03 $ 870,740.77
2028 19 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.12 $ 23,681.60 $ 894,422.38
2029 20 501,699.13 110,597.88 331,443.11 83,700.00 $ 197,153.89 0.11 $ 21,182.11 $ 915,604.49

En ambos casos se considera toda la energia edégénerada para autoconsumo mientras
gue solo para el segundo caso (Tabla 35), se agrandos gases de combustion para
calentamiento de agua. Se aprecia que para el gioogel segundo caso es totalmente
rentable, con un tiempo de recuperacion de la gidemrmenor a 4 afos, por lo que podria
pensarse en aplicar este sistema en comunidadssc@a@ones agropecuarias con altos
consumos de energia eléctrica y calor para caléfacc

Como se observa en la Figura 51, la amortizaciga pgderentes precios de la energia
eléctrica por kWh varia de forma no lineal, aumedtaconsiderablemente cuando el costo
del kWh tiende al costo de microgeneracion sin segecion (1.576 pesos/kwh).
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3.370

© — 34 —&— Tendencia del Tiempo de
S § - 3.170 Recuperacion de la Inversion a
< . ) . P}
o= 2970 diferentes precios de la energia
c B : eléctrica [$/kWh]
w & 30
v ®© 2.770
T 2 28
23 2.570
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o uw
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Tiempo de Recuperacion de la Inversién (TRI)/[afios]
e S

Figura 51. Analisis de tendencia de la rentabiligach el proyecto de microgeneracion utilizando Gas
Natural.
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Con este ultimo grafico se puede apreciar la fdick#nl de un proyecto de microgeneracion
con gas natural dependiendo del costo de energitrieh por kWh que se este pagando
hasta el momento.
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VI.6. Analisis de energia eléctrica con biogas

VI.6.1.Escenario 2, biogas

Para notar el potencial que posee un proyecto dergeidn de energia eléctrica y

aprovechamiento de calor a través de una micratarbdie gas que emplee biogas, se
requiere compararlo con un combustible cominmetilizgagdo como lo es el gas natural.

Partiendo de esto, es ahora el momento de ver¥i@ralizar los resultados obtenidos al
respecto.

Para entrar mas a detalle en los calculo ofrecidesjeben de sentar ciertas bases del
estudio de microgeneracion con biogas, en un mimcse deben aclarar los casos de
estudio, debido a que el biogas no posee un cestompra pero si un costo de obtencion,
es decir, el correspondiente a la infraestructaraaclo es el biodigestor, y el costo de
operacion y mantenimiento solamente. Estos costosnduirdn en el estudio de la
evaluacion economica, pero no en el estudio téesmewgético que corresponde al
simulador, ya que no tiene la plataforma para hacgin embargo, los beneficios se veran
al final de los analisis econdmicos correspondgeatkws casos descritos mas adelante.

Para el analisis de generacion de energia elégiriseeniente de biogas, se excluyo el caso
de suponer un costo de sustitucion de energétarapacuando se analiza por si solo el
biodigestor donde se le asigna un costo al biogagas al costo del combustible a
sustituir. Esta consideracion esta hecha en bapee sse pueda ver un beneficio lo méas
cercano a la realidad, ya que se pretende quew¢io de biodigestor con microturbina de
gas se pueda hacer a través de ver los beneficlalgs para un interesado que desconoce
el potencial.

Es preciso indicar, que se considera un biogasonnentracién cercana al 90% de,CH
esto se puede lograr de acuerdo a la aplicacidiveesos filtros, por lo tanto, el Poder
Calorifico (PC) promedio para el gas natural aadiizaqui anteriormente y para el biogas
sera el mismo, ya que en su mayoria, en ambos, G&stienen concentraciones similares al
metano, si acaso el poder calorifico del biogasnseaor, pero sin embargo, para fines
practicos se tomara el mismo (Ver Tabla 36).
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Tabla 36. Resultados por concepto de combustilmbgds).

Eficiencias del Ciclo a Diferentes Criterios - Prin

Slcogeneracion

McPClkWe = CTU 16713.700|(kJ/KWh

Efic = 1/{CTU/3500) 21.539||%

Clcogeneracion

POTnet + TRABAJOCog (Calor) / McPCl = 45.567|%

[McPCI - Calor (il (E10-ES)] / KWVe = CTUcog T00.520| kJ/KWh

1/(CTUcog/3600) = 0.4558| (26100

Costos del ciclo

Combustible: 0.000] Dlis/h
0.000(|Pesos/h

Sicogeneracion:

Energia eléctrica sin cogeneracion 0.000] Dils/kWWh

Diro Combustible||Pesos/KWh

Clcogeneracion:

Energia eléctrica por cogeneracion 0.000] Dlls/KWWh
0.000||Pesos/kWh

Calor de proceso:

Calor por tonelada 0.000] Dlls/Ton

*CTU es el Consumo Térmico Unitario 0.000||pesosTon

Costo de combustible anual 0.0
$0.0

A continuacién se presentan los analisis de loescassibles que pueden presentarse en
areas agropecuarias, tomando en cuenta que elmtonde energia eléctrica es de 3.37

pesos/kWh, con los beneficios primarios y secunddiTabla 37). También se muestra un

andlisis de tiempo de recuperacion de la inversibe| costo de energia eléctrica decrece
cada 0.2 pesos/kWh, hasta rebasar un tiempo dpenremion de la inversion de 10 afios.

Este Ultimo caso servirA para reconocer en quecEsp@®0 es conveniente generar la

energia eléctrica y seguira siendo conveniente canhapa la red eléctrica (CFE).

Para el analisis econdmico, es necesario defisictstos de los equipos necesarios para
generar energia eléctrica y agua caliente a tide@&sogas (Tabla 37).

Tabla 37. Costos de inversion, costos de insuntEngficios anuales.

Biodigestor 364500 pesos Combustible 331443 pesos/afio

Microturbina 503700 pesos Electricidad 3.37
Electricidad 501699.129 pesos/afio
Agua Caliente 110597.88 pesos/afio
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VI.7. Aspectos considerados en cada caso

Caso 1.

Caso 2.

Caso 3.

Caso 4.

Caso 5.

Caso 6.

BENEFICIO ANUAL SIN COGENERACION (1)
Combustible 0 pesosfafio
Electricidad 501699129 pesosiano
BEMEFICIO/ARO 5016991288 pesosfano

BENEFICIO ANUAL CON COGENERACION (2)

Combustible 0 pesos/ano
Electricidad 501699.129 pesos/afio
Agua Calisnte 110597 .82 pesos/afio
BEMEFICIO/AND 612297 0088 pesosfaiio

BEMEFICIO ANUAL SIN COGENERACION {3)

Combustible 0 pesosfanio
Electricidad 501699.129 pe=os/afio
Bonos de Carbor 71323 pesosfafio
BEMEFICIO/AND 573022 1288 pesosfafio

BENEFICIO ANUAL CON COGENERACION (4)

Combustible 0 pesos/afio
Electricidad 501699.129 pesos/afio
Agua Caliente 110597 .88 pesos/anio
Bonos de carbom 71323 pesosfanio
BENEFICID/ATID 683620.0088 pesos/anio

BENEFICIO ANUAL SIN COGENERACION (5)

Combustible 1 pesosiafo
Electricidad S01699.1288 pesosfafio
Fertilizante 333000 pesosdanio

BENEFICIC/AND 834699 1288 pesosiafio

BENEFICIO ANUAL SIN COGENERACION (6)

Combustible 0 pesos/ano
Electricidad 501699.1288 pesosdano
Fertilizante 333000 pesos/afio
Bonos de Carbono 71323 pesos/afio
BEMEFICIO/AND B05022 1288 pesosfaiio
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Caso 7.

BENEFICIO AHUAL CON COGENERACION (7)
Combustible
Electricidad
Fertilizante

Agua Caliente

0 pesos/afio
501699.129 pesos/afio
333000 pesossafio
110587.88 pesos/anio

BEMEFICIO/NAND 045207 0088 pesos/ano
Caso 8.
BEMEFICIO ANUAL CON COGENERACION ()
Combustible 0 pesos/anio
Electricidad 501699.129 pesos/ano
Fertilizante 333000 pesos/afio
Agua Caliente 110597 .88 pesos/anio
Bonos de Carbon 71323 pesosfanio
BENEFICID/ATID 1016520.009 pesos/ano
-
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Figura 52. Beneficios econdmicos de acuerdo al dasnterés.
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Figura 53. Tasa Interna de Retorno para los difesetasos propuestos.

Como se observa en la Figura 52, ningun proyecfuaga arriba de los tres afios, por lo
gue implementar un sistema de este tipo es altamenbmendable en cualquiera de sus
variables, ya que durante los afios de vida delegotoy los beneficios no solo son por
ahorros, sino por la venta del biofertilizante @sino los bonos de carbono. En todos los
cosos analizados la energia eléctrica tuvo un adst8.37 kWh. A partir del caso 5 se
incluye la venta de biofertilizante, el cual bringla beneficio notable que es apreciable en
al Figura 52. En cuanto a la tasa interna de retdelos proyectos, se observa claramente
en la Figura 53, que todos los casos son altanardaetivos, principalmente el caso 8.
Todas las TIR se encuentran por encima del 30%,ralgy favorable para ir adoptando en
etapas el proyecto, empezando por el caso 1 hegéa b la aplicacion del caso 8.

En cuanto a los beneficios por energia eléctriceando el costo del kwWh cada 0.2 pesos
en decrementos sucesivos y tomando en cuentalasieariables de beneficios como en el
caso 8 descrito anteriormente, se obtuvieron Igsieites resultados apreciables en la
Figura 54.
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Costo de la Energia Eléctrica/[$/kwWh]
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Figura 54. Beneficios econémicos variando el cdsldkWh contemplando venta de fertilizante,
cogeneracion y bonos de carbono.

Se observa que en todos los costos de energiaiaégropuestos (0.17$/kWh —
3.37%/kWh) la rentabilidad del proyecto es vialelgto se debe principalmente a que existe
un soporte econdmico ofrecido por la venta deldrtdizante. Por tal motivo, se analizo el
mismo caso de venta de energia, solo que estairvéansar en cuenta en la evaluacion
econémica del proyecto, la venta del biofertilizantpero si manteniendo el
aprovechamiento del agua caliente y los bonos it®ira (Ver Figura 55).
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Costo de la Energia Eléctrica/[$/kwWh]
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Figura 55. Beneficios econémicos variando el cdstckWh contemplando cogeneracion y bonos de carbon
pero no venta de biofertilizante.

La venta del biofertilizante es un soporte para &pb de proyectos, sin embargo, cuando
la venta de la energia eléctrica es alta o cuardods autoconsumo, los tiempos de la
recuperacion de la inversion siguen siendo muyéstmntes y el proyecto se recomienda
para localidades con tarifas muy altas de consumarkergia o donde no existe red
eléctrica. El Proyecto puede ser rentable con @tocde energia eléctrica de 1.97$/kwWh,
donde la tasa interna de retorno es del 21% apemdamente.

VI.8. Sobrantes de biogas

En el andlisis de generacion de energia eléctdnabmdigestor para 4500kg de estiércol,
no se evallo los beneficios del biogas sobrantequgaéste puede emplearse para otros
fines como la incursion en la aplicacion de ésgeitamotores, calefaccion o para coccion
extra en el rancho. Esta diferencia de biogas sstraua continuacion en la Tabla 38.

Tabla 38.Sobrantes de biogas que no se considezar@s estimaciones.

Sobrante de Biogas

Generacion promedio de biogas 0.003198513 kg/s
Consumo de biogas por Microturbina 0.002306587 kg/s
Sobrante promedio de Biogas 0.000891926 kg/s
0.000871426 m3/s
Como si fuera gas natural 0.000662284 m3/s
2.38 m3/h

57.22 m3/dia

20,885.79 m3/afio

Sobrante de biogas asignandole costo como GN 106,935.23 pesos/afio
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Con este sobrante, el interesado o duefio del popeede empezar a explorar el mercado
de venta de biogas de forma local, por lo que\edte se incluiria en otro proyecto aparte
de la generacidn de energia eléctrica y por lmtaotse incluyé en ninguno de los analisis
competentes a este estudio, pero si para el adisolo el biodigestor.

VI.9. Analisis de la misma instalacion sin apoyo de lageéios

En el caso donde este mismo proyecto se llevaadh@ in apoyo en la construccion de los
duefios del Rancho San Jacinto, el costo de coogtnuccon equipo seria
considerablemente mas elevado ($1,800.000), dem@hera que los tiempos de
recuperacion de la inversion como las tasas irgeteaetorno serian las que se muestran el
la Figura 56.
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Figura 56. Comportamiento cuando la construccigsireayuda, contemplando todos los beneficios:
electricidad, agua caliente, venta biofertilizaptsonos de carbono.

Como se observa en la figura anterior, las TIR atoactivas cuando la energia eléctrica
cueste o se venda por encima de 1.17$%/kWh, corm ilauperior a 19%,, hasta alcanzar
una TIR de 35.43% cuando la energia eléctrica elBe87 $/kWh.
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VIl ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se presenta el total de los resultados de las asiahes de forma concentrada en la Tabla
39, considerando los factores mas importantes afilgyeron en la evaluacion técnico-
economica.

Tabla 39. Andlisis General

. Tasa
: Haios Energia Agua RqurEZSag%n aicine
TECNOLOGIA | Inversion | Biogas/ | Biofertilizante | Carbono Eléctrica/ | Caliente / de la de
APLICADA / [MX] [MX/afio] / [MX/afio] / = o o Retorno
[MX/afio] [MX/afio] [MX/afio] InverS|o~n (TIR) /
(TRI) / afios %
BIODIGESTOR
1) 364,500 429,465 Menor 1 afip 74.37
2) 364,500 429,465 333,000 21,532 Menor 2 afios 1.136
Biodigestor alta | 1,000,000| 429,465 333,000 21,537 51.7
Tecnologia
ESCENARIO 1 (GAS NATUAL)
Microturbina / 503,350 331,443 (1.576kw/h) Menor 14
Gas Natural 501,699 afios
Microturbina / 503,350 331,443 (1.198kwh) 110,597 Menor 4 afiog
Cogeneracion / 501,699
Gas Natural
ESCENARIO 2 (BIOGAS)
Biodigestor / 867,850 (0.00kwWh) 31.67
Microturbina / 501,699
Biogas. Caso 1
Caso 2 867,850 (0.00kwh) 110,598 43.25
501,699
Caso 3 867,850 71,323 (0.00kWh) 39.15
501,699
Caso 4 867,850 71,323 (0.00kwh) 110,598 50.69
501,699
Caso 5 867,850 333,000 (0.00kWH) 66.40
501,699
Caso 6 867,850 333,000 71,323 (0.00kWh) 73.80
501,699
Caso 7 867,850 333,000 (0.00kwH) 110,598 77.87
501,699
Caso 8 867,850 333,000 71,323 (0.00kWh) 110,598 85.26
501,699
Discusion

Las ventajas de poder disponer de un proyecto iferedtes casos, es que puede adecuarse
a las necesidades del duefio del rancho, sin embagymbserva que el caso mas
recomendable, es el caso 8. Ya que éste preseveatiga de proporcionar una autonomia
energética en todos los sentidos con el mas aitbméento.

Mientras que en el caso donde se pretenda emgleeeldiogas, se puede concluir, que el
simple hecho de instalar el equipo para la obtend® biogas y venta o autoconsumo de
éste, es altamente rentable. Si se obtienen lafibs secundarios para la generacion de
biogas, el proyecto se hace aun mas rentable queasb 8, sin embargo, un factor

importante para ambos estudios es el valor presetteacumulado (VPNA), pues a pesar
de que el proyecto de s6lo biogas puede tener lRanas alta que el caso 8, el VPNA a

20 afos, es considerablemente mas elevado pass@I8cque para el proyecto de biogas
con venta de biofertilizante y obtencion de bonesarbono.
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Por lo tanto, se recomienda que se aplique el 8amanque de una manera paulatina, es
decir, una construccion que se realice por etapagpezando, empezando por la

construccién del biodigestor y venta del biogaste@ormente aplicando el caso 1, caso 2,
caso 7 y por ultimo aplicar el caso 8.
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VIII CONCLUSIONES

El mostrar los resultados del analisis de una naaocenjunta familiarizara al usuario del

programa MTG, para poder comparar el andlisis amigaal con el analisis de exergia, asi
como para comparar los costos exergoecondémicos$oso0ostos economicos de energia
eléctrica y del calor proporcionado para el proceso

La aplicacién de las microturbinas en la zona cedél pais, principalmente en la ciudad
de México, ayudara a cumplir con las cada vez mige®etes normas ambientales. Ademas
de proporcionar energia eléctrica por una via nmagid de generacion, garantizando de
energia continua y segura.

Las microturbinas muestran un gran potencial paramicacion a niveles comerciales e
industriales con demandas no mayores a 2.6 MW.

La utilizacion del programa MTG que analice de nar@njunta los balances de masa y
energia asi como el balance de exergia de un sislernogeneracion, proporciona grandes
ventajas para los analisis preliminares asi contionas los beneficios de usar distintas

fuentes de energia. Esta herramienta no solo &qpaira el caso de las microturbinas, ya
gue no presenta mayores restricciones mas quergstaturas de trabajo, por lo que se
puede utilizar dicho programa a turbinas de mayandge envergadura. Sin embargo, en los
arreglos internos no se podra considerar enfricamien el compresor o en los primeros

pasos del rotor de la turbina.

En los casos donde se implementé el biodigestareysg sustituyé el combustible el cual
fue gas LP, los beneficios de implementarlo aroojarn tiempo de retorno de la inversion
poco arriba de un afio aproximadamente, en estaai@h no se tomaron en cuenta la
venta del biofertilizante ni los bonos de carbaran una TIR del 74.37%. Cuando se varia
el costo de venta del biogas en decrementos pdatidel costo del gas LP se obtiene una
TIR entre 74.37% y 8.33% cuando el precio de vdatdiogas es de 1.96 $/L.

Cuando se le asigna un valor de venta al biofeatiie y se obtienen los beneficios de los
bonos de carbono, el tiempo de retorno de la inwerse reduce en menos de un afio para
la mayoria de los casos analizados, es decir, tEndtores de venta al gas LP por debajo
de su costo actual de 4.96 pesos por cada litropyndntervalo de la tasa de recuperacion
de la inversion entre 174% y 66.6 %.

Se muestra que el costo de la energia eléctricaraydsm es mas bajo que si se comprara a la
de red cuando se emplea gas natural, siempre ydocuaincosto de tarifa sea de 3.37
pesos/kWh y la energia sea totalmente de autocansum

A pesar de ello, si el costo de las tarifas bayakeenergia se quisiera vender a la red, se

tendria un beneficio hasta antes de 2.9 pesos/kWhuna amortizacion cercana a los 6
anos.
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Para el caso de utilizar biogas, en el sistema mpontemplando el biodigestor y el
sistema de microgeneracion y recuperador de calotiempo de recuperacion de la
inversion cuando la energia eléctrica se le asigmavalor de 3.37 pesos/kWh es
aproximado a un afio y la TIR es de 85.26% (casa@)de se estiman beneficios de
electricidad, biofertilizante, agua caliente y bem® carbono. Para el caso 1 donde solo se
considera el beneficio por electricidad, el tiend@orecuperacion de la inversion es de 2.6
afos, con una TIR de 31.67%.

En los analisis de los beneficios de las evaluasalel sistema de microgeneracion con
biogas, se nota claramente que la venta del hiofante acelera el tiempo de recuperacion
de la inversion del proyecto disminuyendo ésteahantla mitad del tiempo en donde los

casos no venden el biofertilizante. Mientras quando se le asigna un costo de 0.17
pesos/kWh a la electricidad producida (el mas kajomado en este trabajo), tomando en
cuenta los cuatro beneficios ya mencionados easal 8, se obtienen resultados igualmente
interesantes, obteniendo un tiempo de recuperaada inversié de 2.3 afios y una TIR de
35.71%, por tal motivo, en este caso se recomigrdder la energia eléctrica a la red ya
sea toda o parcialmente. Con esto ultimo, los gamadque producen considerables
cantidades de residuos organicos pueden hasta garito, volverse autoproductores,

pequefios productores o productores independieatesatgia eléctrica.

Para obtener los beneficios que se ofrecen ennlaigss presentados se requiere asegurar
las ventas del biofertilizantes por adelantado,sasgjarantizara que el proyecto tenga los
rendimientos aqui mostrados.

Aunque el tiempo de recuperacion de la inversi@dgeun afio para cuando se instala solo
el biodigestor Unicamente y cuando se instala emuoto el biodigestor-microturbina-
recuperador, el valor presente neto acumulado grakes proyectos es considerablemente
muy diferente. Para cuando solo se instala el gestor al cabo de 20 afios el VPNA es
cercano a los 2.2 millones de pesos, mientras gaedo se genera energia eléctrica y agua
caliente para proceso el VPNA al cabo del mismader es de 6.1 millones de pesos. En
ambos casos se considera que el biogas tiene tmempsvalente de 4.96 $/L y la energia
eléctrica de 3.37 $/kWh asi como obtencién de veetiofertilizante y obtencion de
bonos de carbono.

Esto ultimo indica que es mas atractivo generargéaeeléctrica y venderla a la red que

solo generar biogas y ponerlo en venta. Y de acuartbs analisis y comparaciones, el
caso 8, resulta ser el mas atractivo para serdteaacabo.
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RECOMENDACIONES

Célculos

Este tipo de programas (como el MTG) regularmeotean consideraciones que no son
siempre las adecuadas para casos extremos 0 extexms. En este caso, el valor que
puede ser una indicacion de acumulacion de errgrardes proporciones, sera el valor del
PCI calculado, por lo que se recomienda introdunirvalor reportado por la literatura o

directamente de la factura del combustible, en dasno contar con ellos, se recomienda
utilizar las funciones del Anexo Il para las praj@des del metano y componentes
presentes en los gases de combustion.

Las posibles instalaciones que puedan darse aoictageneracion, puede ser estudiadas y
analizadas con fuentes de energia distinta, prexmtss de biogas producido en las mismas
instalaciones:

*  Centros comerciales

. Hospitales

. Restaurantes

»  Complejos turisticos

. Hoteles
. Zonas o unidades habitacionales
. Edificios

* Y todos aquellos lugares o instalaciones donder@gupcan desechos organicos
capaces de producir una cantidad de biogas diansiderable para poner en
funcionamiento un sistema de microgeneracion cananurbinas de gas.

Siempre y cuando la generacidbn se encuentre delaso leyes y reglamentos
gubernamentales vigentes hasta el momento.

Se recomienda recopilar informacion referente actagliciones climatoldgicas del lugar
donde se requiera instalar un sistema de estectypops cuales se pueda evaluar a lo largo
de un afio tipico el comportamiento del sistemao€datos pueden ser obtenidos de los
mddulos meteorologicos disponibles en el Sistemeiddal Meteoroldgico (SNM). Estos
datos pueden ser desglosados y descargados enatnmdentro del programa, en la hoja
denominada “Datos”, y estimar el comportamiento slstema desde cada 10 minutos
durante todo un afio.

De esta manera los datos obtenidos del comportéonmipneden ser observados y
analizados cuidadosamente para tomar decisionetivalgi que concluyan si es rentable o
no la instalacion de un sistema de este tipo eonra estudiada.

Zonas apartadas sin abastecimiento de agua

El biogas puede ser utilizado en zonas o localslaltede el abastecimiento de agua es
escaso Yy se requiere de motores eléctricos pastiaccion subterranea, ademas de que en
muchos lugares de zonas agropecuarias no hay eb@st@o eléctrico a través de la red
nacional. De esta manera el biogas puede ser esoplea una microturbina vy
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posteriormente transferir la potencia mecanica a bomba para extraer el agua del
subsuelo. De esta manera el costo de extracci@meénmo, con un costo de biogas igual
a cero. Para este estudio sera recomendable anelizasto por pérdida de ganado o
cultivos por falta de agua mas que por el tiemporeteiperacion de la inversion del
biodigestor y la microturbina. Una ventaja, es qunealgunos de estos lugares, ya existen
los motores eléctricos 0 motobombas, por lo quenieersion inicial se reduciria a
solamente instalar el biodigestor y hacer la caigar a los equipos, la cual es
relativamente sencilla.

También puede ser empleado en temporadas de sggu@secesariamente en lugares
donde no existe red de agua de riego o potable.

Zonas agropecuarias

Donde quiera que se tengas grandes cantidadeseehds organicos y que representen un
problema local, se recomienda estudiar la faotiddiy viabilidad para la implementacion
de un biodigestor y microturbina de gas, parafsats las demandas de energia eléctrica,
mecanica Yy calorifica.

Su explotacion en temporada de sequias como astiados del norte del pais, acudiendo a
los programas nacionales como el de “ContingerClamatologias” de la SAGARPA, la
cual pudiera apoyar este tipo de proyectos pargarsatonas de cultivos locales.
Apoyandose en programas de eficiencia en cuanierras de cultivo se refiere, ya que
muchos lugares donde se crian cerdos, pollos, vettasse cultiva la tierra, por esta razén,
utilizar el biofertilizante resulta atractivo, ssmbargo, al mismo tiempo se pueden apoyar
en programas como el dgricultura de Conservaciopor parte del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMY® el cual ha logrado un ahorro hasta en un
35% de consumo de agua para riego y una eficiemcia produccion de las tierras hasta en
un 100% [34].

Zonas apartadas

Las zonas apartadas pueden mejorar su nivel de siidgn lugar de emigrar por falta de
empleos, se generan en la misma zona a travésateaide ganado, venta y consumo de
leche, venta o autoconsumo de biofertilizante, lpesaplicacion de lombricomposta y
venta de lombriz roja californiana, generacion dergia eléctrica y aprovechamiento de
calor para agua o calefaccion. Con todos estosfib@sejuntos, se puede mejorar zonas
gue hasta el momento se pueden considerar coma Bdmacrecimiento ni un posible
progreso, ademas de reformar los suelos erosionados

Biofertilizante

La venta del fertilizante o autoconsumo de él asigole un costo de sustitucion o quiza
un costo minimo como se hizo en todos los cas@ndksis de este trabajo, resulta ser de
sumo interés, ya que ayuda a recuperar la invedgdmanera acelerada y por lo tanto,
debe de tomarse siempre en cuenta la venta caactdiz final. Se sabe que en el mercado,
el humus de lombriz, se llega a comercializar depd$bs/kg hasta 100 pesos/kg [35]. por

% Organizacion internacional con la misién de sezwino catalizador en una red mundial de investigaci
sobre el maiz y trigo en beneficio de los paisésgmen vias de desarrollo.
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lo que asignarle un costo al biofertilizante deekqgskg, en los casos analizados en este
trabajo de tesis, son minimos pudiendo aumentdrgeeeio de venta y tener mejores
resultados en la evaluacion econdmica. Cabe seftplar las similitudes entre el
biofertilizante obtenido y el humus de lombriz sony similares, por lo que el precio de
venta puede equipararse como un parametro, paraldijventa de comercializacion del
biofertilizante obtenido a través de un biodigestor

Biogas

En cuanto al biogas, se pueden analizar dos #hg@simero, en sustituir algiin combustible
fosil que se esté utilizando y disminuir con edtoosto de generacién y/o produccion de
algun producto que se este obteniendo, el segendm la venta del biogas a través de red
subterranea como se hace ahora con el gas natstalventa como gas comprimido en
cilindros convencionales. Las dos variantes samnahte recomendables y que pueden ser
un mercado atractivo para inversionistas que logeelo de manera muy amplia.

En este apartado, ni siquiera en el analisis gersranenciona la explotacion del biogas
proveniente de rellenos sanitarios o tiraderos oipales, y esto tiene una razén, un relleno
sanitario ademas de limitar las fuentes de trabaj@provecha muchos de los materiales
gue son vertidos en el relleno. Se sabe que débIf®los residuos urbanos solo el 5% se
considera desecho (materias inservibles), es dexiiecnen manera de ser reutilizados, sin
embargo el resto puede reciclarse como lo sonidelov(7%), plastico (10%), metales
(3%), papel y carton (18%), y material organico odimente para generar biogas (60%).
De tal manera que un relleno sanitario es en gradida una retencion de los ingresos
potenciales a obtener, y un desperdicio en cieddmya que no aprovecha la venta de los
materiales reciclables por lo que reduce la manabdz.

Para el caso donde los desechos organicos agrojesceabrepasaran la produccion de
biogas para la produccion de energia eléctricausden analizar dos vias alternativas para
el destino final del energético.

1. Convertir todo el desecho organico en biogas y &steertirlo a su vez en energia
eléctrica, vendiendo el sobrante a la red de CFE.

2. Utilizar el biogas necesario para generar la eneahéctrica suficiente para el
establecimiento, dejando los sobrantes de biogas cg@mbustionar para
posteriormente comprimirlo y venderlo a muy bajstoppero que resulte benéfico
para el interesado, a la comunidad local o empietagesadas en ahorrar.
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CONTRIBUCIONES DE ESTE TRABAJO

Se construy6 un programa llamado MTG para la estimade los proyectos de
generacion de energia eléctrica que puedan sedssigior microturbinas de gas
con cogeneracion, implementadas solas o en batériprograma es capaz de
calcular costos de energia, exergia y exercoecadnile cada una de los flujos.
Este mismo programa puede ser empleado para lmaeghn de sistemas de
turbinas de gas mas grandes.

Se elaboraron funciones capaces de ser utilizadéssdibros de Excel asi como
en macros elaborados en VBA. Estas funciones agndaragilizar céalculos, asi
como ha crear nuevo programas en VBA sin tenerrgoerir a otros programas
alternos para la evaluacion de propiedades terrAndaas de diversas sustancias
presentes en los estudios de sistemas de genedzcenergia eléctrica.

Al mismo tiempo, se elaboré un pequefio programazde calcular el potencial

de produccién de biogas, los beneficios de la vetgabiofertilizante y los
beneficios de los bonos de carbono. Asi como edablms célculos para los
volumenes requeridos de un biodigestor y el reservde captacion, las
equivalencias con cualquier tipo de combustibleveanional y beneficios de
costos al sustituir el combustible.

Tanto para el programa de microturbina como paceaeneracion de biogas, se
anexa un analisis de evaluacién econdémica con gtigecasos de estudios. Estos
analisis se pueden evaluar de forma independi@ote]o que no se le ha dado
demasiado énfasis en la programacion.

Se realiz0 una evaluacion del potencial de gen@nade biogas por parte de las
zonas agropecuarias enfocadas a la crianza deaygaedno y vacas lecheras.

Se presentd un trabajo en la VI Conferencia Cieatihternacional de Ingenieria
Mecéanica, COMEC 2010. Celebrada del 2 al 4 de Nobie de 2010, Cuba

2 http://eventos.fim.uclv.edu.cu/comec/new/cd201@Rlay/Docs/ponencias/c1/c1.21.pdf
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ANEXO |

Programa

Listado de la programacion empleada en cada undoglebotones ejecutables en el
programa MTG.

Hoja: “Evaluacion”

1. “Datos ISO”
Sub DatosISO_Click()
PresionAtmosferica.Text = 101325 / 1000000
temperaturaambiental. Text = 15
alturasobrenivelmar.Text =0
tempentradaturbina.Text =0
tempsalidaturbina.Text = 0
End Sub
2. “Estimaciéon”
Sub EstimacionISO_Click()
Dim mc As Double
Mc = heatrate.Value * potencialSO.Value 'kJ/h
MCISO = (Mc / PCl.Value)
masacombustiblelSO.Text = MCISO
masacombustiblelSO2.Text = (Mc / (PCl.Value * 3§00)
flujomasicoairelSO.Text = flujomasicototallSO.Valu@vic / (PCl.Value * 3600))
Sheets("Supuestos_Econdémicos").Select
ActiveSheet.Cells(3, 8).Value = potencialSO.Value
Sheets("Evaluacién").Select
End Sub

3. “Calculo Para Ajuste de Simulacion”
Sub Calculopuntual_Click()
Dim T1 As Double
Dim T2 As Double
Dim T4 As Double
Dim T7 As Double
Dim h1_vapor As Double
Dim s1_vapor As Double
Dim h_mezclal As Double
Dim s_mezclal As Double
Dim rp As Double
Dim Wc_real As Double
Dim h2_real As Double
Dim S_gen2 As Double
Dim s2_real As Double
Dim h_mezcla2 As Double
Dim Wt_real As Double
Dim h7_real As Double
Dim S_gen7 As Double
Dim FMA As Double

'flujomasicoairelSO.Text = flujomasicoairelSO.Value
FMA = flujomasicoairelSO
temperaturaambiental. Text = temperaturaambienthié/a
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relacionpresiones.Text = relacionpresiones.Value
relacionpresiones.Text = relacionpresiones.Value
eficiencial SO.Text = eficiencialSO.Value
potencialSO.Text = potencialSO.Value
eficienciacompresor.Value = eficienciacompresortTex
'PCl.Text = PCl.Value

T1 = temperaturaambiental. Text + 273.15 'K

T4 = tempentradaturbina + 273.15

T7 = tempsalidaturbina + 273.14

rp = relacionpresiones 'p2/pl

ka=1.44

kg =1.333

T2=((rp " ((ka-1)/ka)) *T1)
tempsalidacompresor.Text = (T2 - 273.15) * C

If tempentradaturbina.Value = 0 Then
T4=0

T4=(rp" ((kg-1)/kg))*T7
T4simulada = (T4 - 273.15)
T7simulada = tempsalidaturbina.Value
End If

If tempsalidaturbina.Value = 0 Then
T7=0

T7=T4/ (rp ~ ((kg - 1) / kg))
T7simulada = (T7 - 273.15)
T4simulada = tempentradaturbina.Value
End If

e Andlisis de Aire a la Entrada del @presor

hl_aire = H_air(temperaturaambiental + 273.15)

sl _aire = S_air(temperaturaambiental + 273.15)

w1l_aire = w(PresionAtmosferica.Text * 1000000, helativa.Value, temperaturaambiental.Value)
w2_aire = w(PresionAtmosferica.Text * 1000000, helativa.Value, temperaturaambiental.Value)
h1l_vapor = Hg_h20(T1)

sl _vapor = Sg_h20(T1)

h_mezclal = hl_aire + wl_aire * hl_vapor

s_mezclal = s1_aire + wl_aire * s1_vapor

h2_aire = H_air(T2)

's2_aire = S_air(T2)

s2_aire=S_air(T2) - (8.314 / 29) * Log(rp)

h2_vapor = H_pt_h20(PresionAtmosferica.Text * rg) T
s2_vapor = S_pt_h20(PresionAtmosferica.Text * 1), T
's2_vapor = Sg_h20(T2) - (8.314 / 18) * Log(rp)
h_mezcla2 = h2_aire + w2_aire * h2_vapor
s_mezcla2 = s2_aire + w2_aire * s2_vapor

'‘Andlisis del punto a la salida de la cAmara deletion y entrada de la turbina
h4_aire = H_air(T4)

's4_aire = S_air(T4)

s4_aire = S_air(T4) + (8.314/ 29) * Log(1 / rp)

'Para calentamiento el valor de w se considerasghmque a la entrada
'w2=w3=w4

h4_vapor = H_pt_h20((PresionAtmosferica.Text * M)simulada.Text + 273.15)
s4_vapor = S_pt_h20((PresionAtmosferica.Text * Tglsimulada. Text + 273.15)
's4_vapor = Sg_h20(T4simulada.Text) + (8.314 /*18)g(1 / rp)
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h_mezcla4 = h4_aire + w2_aire * h4_vapor
s_mezclad = s4_aire + w2_aire * s4_vapor

'Andlisis del punto a la salida de la turbina

h7_aire = H_air(T7)

s7_aire=S_air(T7)

h7_vapor = Hg_h20(T7) 'H_pt_h20((PresionAtmosfefieat), (T7))
s7_vapor = S_pt_h20((PresionAtmosferica.Text), YT7)
's7_vapor = Sg_h20(T7) 'S_pt_h20((PresionAtmosdeTiext), (T7))
h_mezcla7 = h7_aire + w2_aire * h7_vapor

s_mezcla7 = s7_aire + w2_aire * s7_vapor

"Trabajo real del compresor

"Trabajo del compresor

Wc = (h_mezcla2 - h_mezclal)

Woc_real = ((h_mezcla2 - h_mezclal) / eficienciacmapr.Value)
h2_real = h_mezclal + Wc_real

"Trabajo real del compresor

Wt = (h_mezclad - h_mezcla7)

Wt_real = (h_mezclad - h_mezcla?7) * eficienciatnebValue
Woperdido = (h_mezclad - h_mezcla7) * (1 - eficietiarbina.Value)
h7_real = h_mezcla4 - Wt_real

'FLUJOS DE MASA y ENERGIA

Vol_aire = v_mez(15, p_altura(0), 60)
FVa_real = Vol_aire * FMA 'flujomasicoairelSO.Value

Vol_aire_cal = v_mez(temperaturaambiental.Value, esPnAtmosferica.Value
humrelativa.Value)

Maire_cal = FVa_real / Vol_aire_cal

Mc_c = (Maire_cal * (h_mezcla4 - h_mezcla2)) / (R@lue - h_mezcla4)

Qs = PCl.vValue * Mc_c

Qs_real = Qs / eficienciacombustion.Value

Mc_cal = Qs_real / PCl.Value

Mg_cal = Mc_cal + Maire_cal

Potencia_cal = Wt_real - Wc_real
Potencia_cal_efic = (Wt_real - Wc_real) * eficieepénerador.Value

‘Compresor

FWc_real = Wc_real * Maire_cal
Turbina

FWt_real = Wt_real * Mg_cal
‘Combustor

FQs_real = Qs_real * Mc_cal

'Potencia Calculada

Pot_cal = (FWt_real - FWc_real) * eficienciagenenadalue
‘Eficiencia Global

efic_global = Pot_cal / (PCl * Mc_cal)

potcalculada.Value = Pot_cal
mc_calculado.Value = Mc_cal
eficcalculada.Value = efic_global
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heatratecalculado.Value = 3600 / efic_global
Sheets("Evaluacién_Cog").Select

ActiveSheet.Cells(6, 7).Value = wl_aire
ActiveSheet.Cells(7, 7).Value = Pot_cal
ActiveSheet.Cells(8, 7).Value = T7 - 273.15
ActiveSheet.Cells(9, 7).Value = Mc_cal
ActiveSheet.Cells(10, 7).Value = PresionAtmosfekiedue
ActiveSheet.Cells(11, 7).Value = h_mezcla7
ActiveSheet.Cells(12, 7).Value = Mg_cal
ActiveSheet.Cells(13, 7).Value = PCl.Value

Sheets("Analisis").Select
ActiveSheet.Cells(8, 3).Value = tempsalidacomprdst
ActiveSheet.Cells(8, 4).Value = hl_aire
ActiveSheet.Cells(8, 5).Value = s1_aire
ActiveSheet.Cells(8, 6).Value = wl_aire
ActiveSheet.Cells(8, 7).Value = hl_vapor
ActiveSheet.Cells(8, 8).Value = s1_vapor
ActiveSheet.Cells(8, 9).Value = h_mezclal
ActiveSheet.Cells(8, 10).Value = s_mezclal
'‘ActiveSheet.Cells(8, 11).Value = h_mezcla2
ActiveSheet.Cells(8, 11).Value = h2_aire
ActiveSheet.Cells(8, 12).Value = s2_aire
ActiveSheet.Cells(8, 13).Value = w2_aire
ActiveSheet.Cells(8, 14).Value = h2_vapor
ActiveSheet.Cells(8, 15).Value = s2_vapor
ActiveSheet.Cells(8, 16).Value = h_mezcla2
ActiveSheet.Cells(8, 17).Value = s_mezcla2
ActiveSheet.Cells(8, 18).Value = h_mezcla4
ActiveSheet.Cells(8, 19).Value = s_mezclad
ActiveSheet.Cells(8, 20).Value = h7_real
ActiveSheet.Cells(8, 21).Value = s_mezcla7
ActiveSheet.Cells(8, 22).Value = h2_real
ActiveSheet.Cells(8, 23).Value = s2_real
ActiveSheet.Cells(8, 24).Value = Mc_cal
ActiveSheet.Cells(8, 25).Value = Mg_cal
ActiveSheet.Cells(8, 26).Value = Pot_cal
ActiveSheet.Cells(8, 27).Value = efic_global

'‘Puntos

ActiveSheet.Cells(14, 5).Value = temperaturaambievialue
ActiveSheet.Cells(15, 5).Value = tempsalidacompr¥sdue
ActiveSheet.Cells(16, 5).Value = T4 - 273.15
ActiveSheet.Cells(17, 5).Value = T7 - 273.15
ActiveSheet.Cells(14, 6).Value = h_mezclal
ActiveSheet.Cells(15, 6).Value = h_mezcla2 'h2_real
ActiveSheet.Cells(16, 6).Value = h_mezcla4
ActiveSheet.Cells(17, 6).Value = h_mezcla7 'h7_real
ActiveSheet.Cells(14, 7).Value = s_mezclal
ActiveSheet.Cells(15, 7).Value = s_mezcla2
ActiveSheet.Cells(16, 7).Value = s_mezclad
ActiveSheet.Cells(17, 7).Value = s_mezcla7
ActiveSheet.Cells(14, 8).Value = PresionAtmosfekiedue
ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = PresionAtmosfekigdue * rp
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ActiveSheet.Cells(16, 8).Value = PresionAtmosfekigdue * rp
ActiveSheet.Cells(17, 8).Value = PresionAtmosfekiedue

ActiveSheet.Cells(14, 9).Value = (h_mezclal - h_ctel) - ((temperaturaambiental.Value + 273.15) *
(s_mezclal - s_mezclal))
ActiveSheet.Cells(15, 9).Value = (h2_real - h_makpl - ((temperaturaambiental.Value + 273.15) *
(s_mezcla2 - s_mezclal))
ActiveSheet.Cells(16, 9).Value = (h_mezclad - h_cel) - ((temperaturaambiental.Value + 273.15) *
(s_mezcla4d - s_mezclal))
ActiveSheet.Cells(17, 9).Value = (h7_real - h_mapl - ((temperaturaambiental.Value + 273.15) *
(s_mezcla7 - s_mezclal))

ActiveSheet.Cells(21, 5).Value = (h_mezcla2 - h_cte)
ActiveSheet.Cells(22, 5).Value = (h_mezcla4d - h_cteed)
ActiveSheet.Cells(23, 5).Value = (h_mezcla4 - h_cte®)
ActiveSheet.Cells(24, 5).Value = (Wt_real - Wc_Jeal

ActiveSheet.Cells(21, 9).Value = (h_mezcla2 - h_cteel) / eficienciacompresor.Value
ActiveSheet.Cells(22, 9).Value = (h_mezcla4 - h_cteed) * eficienciaturbina.Value
ActiveSheet.Cells(23, 9).Value = (h_mezcla4 - h_cte) / eficienciacombustion.Value
ActiveSheet.Cells(24, 9).Value = (Wt_real - Wc_Jéatficienciagenerador.Value

ActiveSheet.Cells(27, 5).Value = ((h_mezcla2 - hzaofel) / eficienciacompresor.Value) - (h_mezcla2 -
h_mezclal)

ActiveSheet.Cells(28, 5).Value = (h_mezcla4 - h ce®) - ((h_mezcla4 - h_mezcla7) *

eficienciaturbina.Value)

ActiveSheet.Cells(29, 5).Value = ((h_mezclad - hzae®) / eficienciacombustion.Value) - (h_mezcla4 -
h_mezcla2)

ActiveSheet.Cells(30, 5).Value = (Wt_real - Wc_}Jed(Wt_real - Wc_real) * eficienciagenerador.Veju

ActiveSheet.Cells(27, 9).Value = Mc_cal
ActiveSheet.Cells(28, 9).Value = Maire_cal
ActiveSheet.Cells(29, 9).Value = Mg_cal
ActiveSheet.Cells(30, 9).Value = PCl.Value

ActiveSheet.Cells(34, 5).Value = Wc * Maire_cal ‘thezcla2 - h_mezclal) * Maire_cal
ActiveSheet.Cells(35, 5).Value = Wt * Mg_cal '(h_zok4 - h_mezcla7) * Mg_cal
ActiveSheet.Cells(36, 5).Value = Qs

ActiveSheet.Cells(37, 5).Value = (FWt_real - FWalye

ActiveSheet.Cells(34, 9).Value = Wc_real * Mairel ca

ActiveSheet.Cells(35, 9).Value = Wt_real * Mg_cal

ActiveSheet.Cells(36, 9).Value = Qs_real

ActiveSheet.Cells(37, 9).Value = (FWt_real - FWa@l)é eficienciagenerador.Value

ActiveSheet.Cells(40, 5).Value = (Wc_real * Mairal)c ((h_mezcla2 - h_mezclal) * Maire_cal)
ActiveSheet.Cells(41, 5).Value = ((h_mezcla4 - hzohe?) * Mg_cal) - (Wt_real * Mg_cal)
ActiveSheet.Cells(42, 5).Value = (Qs_real - Qs)

ActiveSheet.Cells(43, 5).Value = (FWtreal - FWalyje - (FWtreal - FWc_real) *
eficienciagenerador.Value

ActiveSheet.Cells(40, 9).Value = efic_global * 100
ActiveSheet.Cells(41, 9).Value = 3600 / efic_global

ActiveSheet.Cells(42, 9).Value = eficienciacompreégalue * 100
ActiveSheet.Cells(43, 9).Value = eficienciacombursii/alue * 100
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ActiveSheet.Cells(44, 9).Value = eficienciaturbWalue * 100
ActiveSheet.Cells(45, 9).Value = eficienciageneradalue * 100

End Sub

4. “Gama de Desempeiio”
Sub comportamiento_Click()
Dim T1 As Double
Dim T2 As Double
Dim T4 As Double
Dim T7 As Double
Dim h1_vapor As Double
Dim s1_vapor As Double
Dim h_mezclal As Double
Dim s_mezclal As Double
Dim rp As Double
Dim Wc_real As Double
Dim h2_real As Double
Dim S_gen2 As Double
Dim s2_real As Double
Dim h_mezcla2 As Double
Dim Wt_real As Double
Dim h7_real As Double
Dim S_gen7 As Double

relacionpresiones.Text = relacionpresiones.Value
relacionpresiones.Text = relacionpresiones.Value
eficienciacompresor.Value = eficienciacompresortTex
PCl.Text = PCl.Value

ka=1.44

kg =1.333

T4 = tempentradaturbina + 273.15
T7 = tempsalidaturbina + 273.14
rp = relacionpresiones 'p2/pl

If tempentradaturbina.Value = 0 Then
T4=0

T4=(rp"((kg-1)/kg))*T7
T4simulada = (T4 - 273.15)
T7simulada = tempsalidaturbina.Value
End If

If tempsalidaturbina.Value = 0 Then
T7=0

T7=T4/(rp " ((kg - 1) / kg))
T7simulada = (T7 - 273.15)
T4simulada = tempentradaturbina.Value
End If

-------------- Andlisis de Aire a la Entrada del @presor
Vol_aire = v_mez(15, p_altura(0), 60)
FVa_real = Vol_aire * flujomasicoairelSO.Value

Fori=0To 35
Sheets("Datos").Select
Dim pamb As Double
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Dim tamb As Double

Dim humamb As Double

pamb = ActiveSheet.Cells((8 + i), 2)
tamb = ActiveSheet.Cells((8 + i), 3)
humamb = ActiveSheet.Cells((8 + i), 4)

T2 =((rp ~ ((ka - 1) / ka)) * (tamb + 273.15))
tempsalidacompresor = (T2 - 273.15) * C

h1l_aire = H_air(tamb + 273.15)

sl _aire = S_air(tamb + 273.15)

wl_aire = w(pamb, humamb, tamb)
w2_aire = wl_aire

h1l_vapor = Hg_h20(tamb + 273.15)

sl _vapor = Sg_h20(tamb + 273.15)
h_mezclal = hl_aire + wl_aire * h1_vapor
s_mezclal = s1_aire + wl_aire * s1_vapor

h2_aire = H_air(T2)

's2_aire = S_air(T2)

s2_aire=S_air(T2) - (8.314 / 29) * Log(rp)
h2_vapor = H_pt_h20(pamb / 1000000 * rp, T2)
's2_vapor = S_pt_h20(PresionAtmosferica.Text *Tid),
s2_vapor = Sg_h20(T2) - (8.314 / 18) * Log(rp)
h_mezcla2 = h2_aire + w2_aire * h2_vapor
s_mezcla2 = s2_aire + w2_aire * s2_vapor

'‘Andlisis del punto a la salida de la cAmara deletion y entrada de la turbina
h4_aire = H_air(T4)

's4_aire = S_air(T4)

s4_aire=S_air(T4) +(8.314/ 29) * Log(1 / rp)

'Para calentamiento el valor de w se considerasghmque a la entrada
'w2=w3=w4

h4_vapor =H_pt_h20(((pamb / 1000000) * rp), T4)

s4_vapor =S_pt_h20(((pamb / 1000000) * rp), T4)

's4_vapor = Sg_h20(T4) + (8.314 / 18) * Log(1 / rp)

h_mezcla4 = h4_aire + w2_aire * h4_vapor

s_mezclad = s4_aire + w2_aire * s4_vapor

'‘Analisis del punto a la salida de la turbina
h7_aire = H_air(T7)

s7_aire=S_air(T7)

h7_vapor = H_pt_h20((pamb / 1000000), (T7))
s7_vapor =S_pt_h20((pamb / 1000000), (T7))
h_mezcla7 = h7_aire + w2_aire * h7_vapor
s_mezcla7 = s7_aire + w2_aire * s7_vapor

"Trabajo real del compresor

"Trabajo del compresor

Wc_real = (h_mezcla2 - h_mezclal) / eficienciacospr.Value)
h2_real = h_mezclal + Wc_real

'S_gen2 = (s_mezcla2 - s_mezclal) / eficienciacesgrValue
's2_real =s_mezclal + S_gen2

"Trabajo real del compresor
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Wt_real = (h_mezcla4 - h_mezcla7) * eficienciatneoValue

h7_real = h_mezcla4 - Wt_real

'Calor suministrado real
Qs = (h_mezcla4d - h_mezcla2)

Qs_real = (h_mezcla4 - h_mezcla2) / eficienciacastibn.Value

'FLUJOS DE MASA y ENERGIA
Vol_aire_cal = v_mez(tamb, pamb, humamb)
Maire_cal = FVa_real / Vol_aire_cal

Mc_cal = (Maire_cal * Qs_real) / (PCl.Value - h_rokezl)

Mg_cal = Mc_cal + Maire_cal

‘Compresor

FWc_real = Wc_real * Maire_cal
Turbina

FWt_real = Wt_real * Mg_cal
‘Combustor

FQs_real = Qs_real * Mc_cal
'Potencia Calculada

Pot_cal = (FWt_real - FWc_real) * eficienciagenenadalue

‘Eficiencia Global
efic_global = Pot_cal / (PCI * Mc_cal)
heat_rate = 3600 / efic_global

Sheets("Desempefio”).Select
ActiveSheet.Cells(8 + i, 2).Value = tamb
ActiveSheet.Cells(8 + i, 3).Value = T2
ActiveSheet.Cells(8 + i, 4).Value = h1l_aire
ActiveSheet.Cells(8 + i, 5).Value = s1_aire
ActiveSheet.Cells(8 + i, 6).Value = wl_aire
ActiveSheet.Cells(8 + i, 7).Value = h1_vapor
ActiveSheet.Cells(8 + i, 8).Value = s1_vapor
ActiveSheet.Cells(8 + i, 9).Value = h_mezclal
ActiveSheet.Cells(8 + i, 10).Value =s_mezclal
ActiveSheet.Cells(8 + i, 11).Value = h2_aire
ActiveSheet.Cells(8 + i, 12).Value = s2_aire
ActiveSheet.Cells(8 + i, 13).Value = w2_aire
ActiveSheet.Cells(8 + i, 14).Value = h2_vapor
ActiveSheet.Cells(8 + i, 15).Value = s2_vapor
ActiveSheet.Cells(8 + i, 16).Value = h_mezcla2
ActiveSheet.Cells(8 + i, 17).Value = s_mezcla2
ActiveSheet.Cells(8 + i, 18).Value = h_mezcla4
ActiveSheet.Cells(8 + i, 19).Value = s_mezclad
ActiveSheet.Cells(8 + i, 20).Value = h_mezcla7
ActiveSheet.Cells(8 + i, 21).Value =s_mezcla7
ActiveSheet.Cells(8 + i, 22).Value = h2_real
ActiveSheet.Cells(8 + i, 23).Value = s2_real
ActiveSheet.Cells(8 + i, 24).Value = Mc_cal
ActiveSheet.Cells(8 + i, 25).Value = Mg_cal
ActiveSheet.Cells(8 + i, 26).Value = Pot_cal
ActiveSheet.Cells(8 + i, 27).Value = efic_global
ActiveSheet.Cells(8 + i, 28).Value = heat_rate
ActiveSheet.Cells(8 + i, 29).Value = T4 - 273.15
ActiveSheet.Cells(8 + i, 30).Value = T7 - 273.15
Next i
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End Sub

Hoja: “Evaluacion_Cog”
5. “Estimacion Cogeneracion”
Private Sub Aguacaliente_Click()
Dim P8 As Double
h12 = Hf h20(tempaguaal + 273.15)
s12 = Sf_h20(tempaguaal + 273.15)
v_espl2 = Vf_h20(tempaguaal + 273.15)
dl2=1/v_espl2
p9 = (presbomba * p_altura(0)) / 1.0332
Wb =v_espl2 * ((p9 / 1000) - ((Cells(10, 7) * 1000
h9 =Wb + h12
Wb_s = Wb / (eficbomba / 100)
h9_r=Wb_s + hl2
DT = (Wb_s - Wb)/4.18
t9 = tempaguaal + DT
s9_real = Sf_h20(t9 + 273.15)
'‘Andlisis en el Intercambiador
mg = Cells(12, 7)
h7 = Cells(11, 7)
mc = Cells(9, 7)
Pot_cal = Cells(7, 7)
PCI = Cells(13, 7)
P8 = Cells(10, 7) 'MPa
w8 = Cells(6, 7)

h8_air = H_air(tempgasessalida.Value + 273.15)
h8_vapor = Hg_h20(tempgasessalida.Value + 273AL5t' h20(P8, tempgasessalida.Value + 273.15)

h8 = h8_air + w8 * h8_vapor
s8_air = S_air(tempgasessalida.Value + 273.15)

s8_vapor = Sg_h20(tempgasessalida.Value + 27315} 'h20(P8, tempgasessalida.Value + 273.15)
s8 = s8_air + w8 * s8_vapor

h10 = Hf _h20(tempaguaproc + 273.15)

s10 = Sf_h20(tempaguaproc + 273.15)

Magua = (mg * (h8 - h7 + h7 * (1 - (eficintercalot00)) - h8 * (1 - (eficintercalor / 100)))) / (r%10)
p10 = p9

fmagua.Value = Magua

trabajobomba.Value = Wb_s * Magua

EDB.Value = Wb_s - Wb

EDI =mg * (h7 - h8) * (1 - (eficintercalor / 100))

Sheets("Analisis_Cog").Select
ActiveSheet.Cells(8, 4).Value = h12
ActiveSheet.Cells(8, 5).Value = s12
ActiveSheet.Cells(8, 6).Value = v_espl2
ActiveSheet.Cells(8, 7).Value = d12
ActiveSheet.Cells(8, 8).Value = p9
ActiveSheet.Cells(8, 9).Value = Wb
ActiveSheet.Cells(8, 10).Value = h9
ActiveSheet.Cells(8, 11).Value = Wb_s
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ActiveSheet.Cells(8, 12).Value = DT
ActiveSheet.Cells(8, 13).Value = t9
ActiveSheet.Cells(8, 14).Value = s9_real
ActiveSheet.Cells(8, 15).Value = mg
ActiveSheet.Cells(8, 16).Value = h7
ActiveSheet.Cells(8, 17).Value = h8
ActiveSheet.Cells(8, 18).Value = h10
ActiveSheet.Cells(8, 19).Value = Magua
ActiveSheet.Cells(8, 20).Value = s8
ActiveSheet.Cells(8, 21).Value = tempaguaproc.Vale@
‘Puntual

ActiveSheet.Cells(16, 5).Value = tempaguaal.Value
ActiveSheet.Cells(17, 5).Value = t9
ActiveSheet.Cells(18, 5).Value = tempaguaproc.Value
ActiveSheet.Cells(19, 5).Value = tempgasessalidag/a

ActiveSheet.Cells(16, 6).Value = h12
ActiveSheet.Cells(17, 6).Value = h9
ActiveSheet.Cells(18, 6).Value = h10
ActiveSheet.Cells(19, 6).Value = h8

ActiveSheet.Cells(16, 7).Value = s12
ActiveSheet.Cells(17, 7).Value = s9_real
ActiveSheet.Cells(18, 7).Value = s10
ActiveSheet.Cells(19, 7).Value = s8

ActiveSheet.Cells(16, 8).Value = Cells(10, 7)
ActiveSheet.Cells(17, 8).Value = p9 / 1000000
ActiveSheet.Cells(18, 8).Value = p10/ 1000000
ActiveSheet.Cells(19, 8).Value = Cells(10, 7)

ActiveSheet.Cells(16, 9).Value = (h12 - h12) - (pamguaal.Value + 273.15) * (s12 - s12)
ActiveSheet.Cells(17, 9).Value = (h9 - h12) - (tegpaal.Value + 273.15) * (s9_real - s12)
ActiveSheet.Cells(18, 9).Value = (h10 - h12) - (parguaal.Value + 273.15) * (s10 - s12)

'Sin eficiencias

ActiveSheet.Cells(23, 6).Value = Wb

ActiveSheet.Cells(24, 6).Value = (h7 - h8)

'‘Con eficiencias

ActiveSheet.Cells(23, 10).Value = Wb_s

ActiveSheet.Cells(24, 10).Value = ((h7 - h8) * {¢eftercalor / 100)))
'Flujos perdidos

ActiveSheet.Cells(27, 6).Value = Wb_s - Wb

ActiveSheet.Cells(28, 6).Value = ((h7 - h8) * ((eficintercalor / 100)))
'Flujos masicos

ActiveSheet.Cells(27, 10).Value = mg

ActiveSheet.Cells(28, 10).Value = Magua

'Flujos de energia sin eficiencias

ActiveSheet.Cells(31, 6).Value = Wb * Magua
ActiveSheet.Cells(32, 6).Value = (h7 - h8) * mg

'Flujos de energia con eficiencias

ActiveSheet.Cells(31, 10).Value = Wb_s * Magua
ActiveSheet.Cells(32, 10).Value = ((h7 - h8) * {¢eftercalor / 100))) * mg

'Flujos de pérdidas de energia sin eficiencias
ActiveSheet.Cells(35, 6).Value = (Wb_s - Wb) * Magu
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ActiveSheet.Cells(36, 6).Value = ((h7 - h8) * ((eficintercalor / 100))) * mg

‘Eficiencias

ActiveSheet.Cells(37, 6).Value = eficbomba.Value

ActiveSheet.Cells(38, 6).Value = eficintercalor.Wal

'CTU cogeneracion

ActiveSheet.Cells(35, 10).Value = ((Pot_cal + ({iiB) * ((eficintercalor / 100))) * mg) / (mc * PHI* 100
ActiveSheet.Cells(36, 10).Value = 3600 / (((Pot_€al(h7 - h8) * ((eficintercalor / 100))) * mg) h(c *
PCI))

ActiveSheet.Cells(37, 10).Value = tempgasessalialai/

ActiveSheet.Cells(38, 10).Value = h8

'‘Costos Simples

Sheets("Costos_Simples").Select

ActiveSheet.Cells(24, 8).Value = Magua
ActiveSheet.Cells(25, 8).Value = Magua * 3600
ActiveSheet.Cells(26, 8).Value =h10-h9 _r
ActiveSheet.Cells(27, 8).Value = (h10 - h9_r) * Mag
ActiveSheet.Cells(28, 8).Value = (h10 - h9_r) * Mag* 3600
ActiveSheet.Cells(34, 8).Value = Magua * 3600 /200

End Sub

Hoja: “Supuestos_Econdémicos”

6. “Evaluacion de Costos”
Private Sub Evaluacién_Click()
p = Cells(3, 8)
POTS.Value =p
CTM.Value = p * CUKW
CTMI.Value = p * CUKWI
CTcomp.Value = CTMI * porcentcomp / 100
CTcomb.Value = CTMI * porcentcomb / 100
CTturb.Value = CTMI * porcentturb / 100
CTgen.Value = CTMI * porcentgen / 100
GN.Value = ((CostoGN.Text / 1000000) * (1 / 1.055))
CTM2.Value = p * CUKW * PUD
CTMI2.Value = p * CUKWI * PUD
CTcomp2.Value = (CTMI * porcentcomp / 100) * PUD
CTcomb2.Value = (CTMI * porcentcomb / 100) * PUD
CTturb2.Value = (CTMI * porcentturb / 100) * PUD
CTgen2.Value = (CTMI * porcentgen / 100) * PUD
GN2.Value = ((CostoGN.Text / 1000000) * (1 / 1.065PUD

Sheets("EC.COMP.").Select

ActiveSheet.Cells(37, 12).Value = p
ActiveSheet.Cells(38, 12).Value = CTM.Value
ActiveSheet.Cells(39, 12).Value = CTMI.Value
ActiveSheet.Cells(40, 12).Value = CTcomp.Value
ActiveSheet.Cells(41, 12).Value = CTcomb.Value
ActiveSheet.Cells(42, 12).Value = CTturb.Value
ActiveSheet.Cells(43, 12).Value = CTgen.Value
ActiveSheet.Cells(44, 12).Value = GN.Value
ActiveSheet.Cells(45, 12).Value = CTM2.Value
ActiveSheet.Cells(46, 12).Value = CTMI2.Value
ActiveSheet.Cells(47, 12).Value = CTcomp2.Value
ActiveSheet.Cells(48, 12).Value = CTcomb2.Value
ActiveSheet.Cells(49, 12).Value = CTturb2.Value
ActiveSheet.Cells(50, 12).Value = CTgen2.Value
ActiveSheet.Cells(51, 12).Value = GN2.Value
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ActiveSheet.Cells(37, 5).Value = PUD.Value
ActiveSheet.Cells(38, 5).Value = Costocomb.Value

ActiveSheet.Cells(39, 5).Value = TCombustible.Value

ActiveSheet.Cells(40, 5).Value = CostoGN.Text
ActiveSheet.Cells(41, 5).Value = CUKW.Value
ActiveSheet.Cells(42, 5).Value = CUKW!I.Value

ActiveSheet.Cells(43, 5).Value = porcentcomp.Value
ActiveSheet.Cells(44, 5).Value = porcentcomb.Value

ActiveSheet.Cells(45, 5).Value = porcentturb.Value
ActiveSheet.Cells(46, 5).Value = porcentgen.Value

ActiveSheet.Cells(47, 5).Value = costorecuperadalu¥
ActiveSheet.Cells(48, 5).Value = costobomba.Value

ActiveSheet.Cells(49, 5).Value = costoOM.Value
ActiveSheet.Cells(50, 5).Value = costoaire.Value

ActiveSheet.Cells(51, 5).Value = horasservicio.\éalu
ActiveSheet.Cells(52, 5).Value = costoEEActual.\éalu

End Sub

7. “Costo de Energia Eléctrica”
Private Sub CostoElectricidad_Click()
'‘Costo de electricidad por concepto de combustible
A = afios.Value
Sheets("Andlisis").Select
TC = PUD.Value
Dim mc As Double
mc = ActiveSheet.Cells(27, 9)
PCI = ActiveSheet.Cells(30, 9)
Sheets("Supuestos_Econémicos").Select
If CostoGN =0 Then
Mcomb = mc * 3600
'CC= costo del combustible en pesos por hora
CC = Mcomb * Costocomb.Value
'CEE = costo de energia eléctrica
CEE = CC/ POTS.Value

Sheets("Costos_Simples").Select
ActiveSheet.Cells(13, 8).Value = TC
ActiveSheet.Cells(6, 8).Value = Mcomb
ActiveSheet.Cells(7, 8).Value = Costocomb.Value
ActiveSheet.Cells(8, 8).Value = POTS.Value
ActiveSheet.Cells(9, 8).Value = TCombustible
ActiveSheet.Cells(10, 8).Value = PCI
ActiveSheet.Cells(11, 8).Value = CC
ActiveSheet.Cells(12, 8).Value = CEE

Else

Sheets("Costos_Simples").Select
ActiveSheet.Cells(13, 8).Value = TC
ActiveSheet.Cells(6, 8).Value = mc * 3600
ActiveSheet.Cells(7, 8).Value = "Gas Natural"
ActiveSheet.Cells(8, 8).Value = POTS.Value
ActiveSheet.Cells(9, 8).Value = "Gas Natural"
ActiveSheet.Cells(10, 8).Value = PCI
ActiveSheet.Cells(11, 8).Value = "Gas Natural"
ActiveSheet.Cells(12, 8).Value = "Gas Natural"

End If
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If CostoGN > 0 Then

Mcomb = mc * 3600 'kg/h

FC = (mc * 3600) * PCI

FC_BTU = FC/1.055 'BTU/h

FC_BTUMM = (FC/ 1.055) / 1000000 'MMBTU'h

CC =FC_BTUMM * CostoGN 'Costo del combustible UED/
CCMX = CC * PUD.Value 'pesos/h

CEE = CCMX / POTS.Value 'pesos/kWh

Sheets("Costos_Simples").Select
ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = "Gas Natural"
ActiveSheet.Cells(16, 8).Value = Mcomb 'kg/h
ActiveSheet.Cells(17, 8).Value = FC_BTUMM 'MMBT/h
ActiveSheet.Cells(18, 8).Value = CC 'USD/h
ActiveSheet.Cells(19, 8).Value = CCMX 'pesos/h
ActiveSheet.Cells(20, 8).Value = CEE 'pesos/KWh
ActiveSheet.Cells(14, 8).Value = CostoGN

Else

Sheets("Costos_Simples").Select
ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = "Otro Combustible"
ActiveSheet.Cells(16, 8).Value = "Otro Combustible"
ActiveSheet.Cells(17, 8).Value = "Otro Combustible"
ActiveSheet.Cells(18, 8).Value = "Otro Combustible"
ActiveSheet.Cells(19, 8).Value = "Otro Combustible"
ActiveSheet.Cells(20, 8).Value = "Otro Combustible"
ActiveSheet.Cells(14, 8).Value = CostoGN

End If

Sheets("Costos_Simples").Select
ActiveSheet.Cells(36, 8).Value = A

End Sub

8. “Costos de Energia Eléctrica de Cogeneracion”
Private Sub CostoEnergiaEléctrica_Click()
Sheets("Costos_Simples").Select
mc = ActiveSheet.Cells(6, 8)

PCI = ActiveSheet.Cells(10, 8)

Hagua = ActiveSheet.Cells(26, 8)

Magua = ActiveSheet.Cells(24, 8)

Ccomb = ActiveSheet.Cells(7, 8)

Potgen = ActiveSheet.Cells(8, 8)

E = ActiveSheet.Cells(28, 8)

F = ActiveSheet.Cells(19, 8)

CGN = ActiveSheet.Cells(14, 8) 'USD/MMBTU
TC = ActiveSheet.Cells(13, 8) 'pesos/USD

If ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = "Otro CombubtibThen
ActiveSheet.Cells(30, 8).Value = (((mc * PCI - HaguMagua * 3600) / (PCl)) * (Ccomb)) / (Potgen)
End If

If ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = "Gas Naturalieh

A =mc * PCl 'kd/h

B =A/1.055'BTU/h

C =B /1000000 'MMBTU/h

Z = Hagua * Magua * 3600 'kJ/h

y =2z/1.055'BTU/h

x =y /1000000 'MMBTU

DIF = (C - x) * CGN 'USD/h

DFFMX = DIF * TC 'pesos/h
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CostoEE = DFFMX / Potgen

'CC =C*CGN'USD/h

'CCMX = CC * TC 'pesos/h

'CostoEE = CCMX / Potgen 'pesos/kWh
ActiveSheet.Cells(30, 8).Value = CostoEE 'pesos/kWh
End If

End Sub

9. “Costo de Calor para Agua”
Private Sub CostoAguaCaliente_Click()
Sheets("Costos_Simples").Select
Ton = ActiveSheet.Cells(34, 8)

If ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = "Otro CombutibThen
CAprovechado = ActiveSheet.Cells(28, 8) 'kd/h

Costo = ActiveSheet.Cells(7, 8) 'pesos/kg

PCI = ActiveSheet.Cells(10, 8) 'kJ/kg

Cost = Costo / PCI 'pesos/kJ

CostoAgua = CAprovechado * Cost 'pesos/h

CA = CostoAgua / Ton 'CostoAgua / Costo
ActiveSheet.Cells(35, 8).Value = CA

End If

Sheets("Costos_Simples").Select

If ActiveSheet.Cells(15, 8).Value = "Gas Naturalieh
CA = ActiveSheet.Cells(28, 8) 'kJ/h
TasaCambio = ActiveSheet.Cells(13, 8)
Tonh = ActiveSheet.Cells(34, 8)

CA2 =CA/1.055'BTU/h

CA3 = CA2 /1000000 ‘MMBTU/h

CA4 = CA3 * ActiveSheet.Cells(14, 8) 'USD/h
CA5 = CA4/ Tonh 'USD/Ton

CA6 = CA5 * TasaCambio 'Pesos/Ton
ActiveSheet.Cells(35, 8).Value = CA6

End If

End Sub

160



ANEXO Il

Funciones
Listado de funciones empleadas en el programa MT&adas para auxiliar en calculos externos erokibr
de Excel.

Funciones en proyectos XLA

Para facilitar los analisis de los sistemas de ageneracion, se recurrié a la programacion en VBPAa pa
generacion de célculos interactivos e iterativosiempo real, sin necesidad de recurrir a tablpsogramas
externos.

La ventaja de la generacion de este tipo de maesos,) amplia aplicacion dentro de la misma hdijaro de
Excel como en la generacion de nuevos libros spoitar que tengan o no vinculos con el programa MTG

La generacion de estos macros es una aportaciopugpaie ser empleada para calcular otro tipo densast,

ya que estan hechos para calcular las propiedademdinamicas de las sustancias de interés pumto po
punto, y no sistema por sistema, siendo asi, qureisga cambiar las condiciones del sistema o el
mismo sistema en si.

A continuacion se enumeran las sustancias que rfuémoluidas en el macro y las propiedades
termodindmicas que se pueden calcular de caddate khs propiedades son calculadas por medio de un
recopilacién de ecuaciones semiempiricas. Es necestber, que a cada propiedad de interés lespmnele
una funcionfx) de llamada, directamente disponible en las furesdefinidas por el usuaride Excel.

Funciones:
Para:AIRPROP.XLA

Aire
Cp; Cpair_T(T)
Entalpia; H_air(T)
Energia interna; U_air(T,H)
Entropia; S_air(T)

ParailDEALGASPROP.XLA

Este proyecto incluye distintos tipos de gasesrggelarmente se encuentran en los proceso de gérede

energia eléctrica, tanto como combustibles asi agases exhaustos.
nButano

Propiedades Termodinamicas

Cp; Cp_nbutano(T)

Entalpia; H_nbutano(T)

Entropia; S_nbutano(T)

Propiedades de Transporte

Viscosidad Dinamica; VS_nbutano(T_270_520K)

Conductividad Térmica; K_nbutano(T_280_500K)
Diéxido de Carbono

Propiedades Termodinamicas

Cp; Cp_CO2(T_200_1000K)

Entalpia; H_CO2(T_200_1000K)

Entropia; S_CO2(T_200_1000K)

Propiedades de Transporte

Viscosidad Dinamica; VS_CO2(T_200_1000K)

Conductividad Térmica; K_CO2(T_200_1000K)
Monoxido de Carbono

Propiedades Termodinamicas
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Cp; Cp_CO(T)
Entalpia; H_CO(T)
Entropia; S_CO(T)
Propiedades de Transporte
Viscosidad Dinamica; VS_CO(T)
Conductividad Térmica; K_CO(T)
Etano
Cp; Cp_Etano(T)
Hidrégeno
Propiedades Termodinamicas
Cp; Cp_CO(T)
Entalpia; H_CO(T)
Entropia; S_CO(T)
Propiedades de Transporte
Viscosidad Dindmica; VS_CO(T)
Conductividad Térmica; K_CO(T)
Oxigeno
Propiedades Termodinamicas
Cp_02(T)
H_02(T)
S_02(T)
Propiedades de Transporte
VS_02(T)
K_02(T)
Nitrégeno
Propiedades Termodinamicas
Cp_N2(T)
H_N2(T)
S_N2(T)
Propiedades de Transporte
VS_N2(T)
K_N2(T)
Metano
Propiedades Termodinamicas
Cp_CHA4(T)
H_CHA4(T)
S_CHA4(T)
Propiedades de Transporte
VS_CHA4(T)
K_CHA4(T)

Para:STEAMIVAN.XLA
En el andlisis general también se considerd lac@eade las funciones para las propiedades de vapor
saturado y sobrecalentado. Debido a que en eldm obtencidon de valores, para cuando se intesdlos
escenarios donde las condiciones ambientales posegrado de humedad representativa, se hace necesa
considerar el vapor de agua en el ambiente yaitdasdel compresor de la microturbina.
Vapor Saturado
Tsat_h20(Psat)
Psat_h20(Tsat)
Vf_h20(Tsat)
Vg_h20(Tsat)
Hf _h20(Tsat)
Hfg_h20(Tsat)
Hg_h20(Tsat)
Sf_h20(Tsat)
Sg_h20(Tsat)
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Sfg_h20(Tsat)

Vapor Sobrecalentado
V_pt_h20(P_MPa, T_K)
H_pt_h20(P_MPa, T_K)
S_pt_h20(P_MPa, T_K)

Instalacion del Macro

Para el correcto funcionamiento del programa ess#i instalar los archivos .XLA que llevan ponmwe
AIRPROP, IDEALGASPROP, STEAM y STEAMIVAN en el cuastan escritos los codigos para la
determinacion de las propiedades termodinamicas.

Pasos a sequir:

Insertar los archivos AIRPROP, IDEALGASPROP, STEATEAMIVAN en la carpet@ddins.
Abrir el archivo del programa.

Ir directamente &lerramientasque se encuentra en el Menu de Inicio.

Hacer un clic el€omplementos.

Hacer un clic erfexaminag en este punto es donde se busca la cafuktlns donde esta el macro
AIRPROP, IDEALGASPROP y STEAM.

Después de haberlos habilitado en el recuad@oeplementgsse deben activar palmeéndolos.
Posterior a esto, se debe reiniciar el equipo pader trabajar adecuadamente con los macros ya
activados.

De esta manera se puede hacer uso de estas fumeiomeialquier libro de Excel para todo tipo ddisisa
siempre y cuando se encuentre en el rango de ifreicde las ecuaciones.

agrwONE

No
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