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La existencia mundial de energéticos como petréleo, gas natural,
carbdn y uranio para el uso de la generacién eléctrica estd limitada. La situacién
de la energia se nos present6 claramente en los ltimos afios, primero por la
crisis del petréleo en 1974, después por las discusiones constantes acerca de la
energia nuclear y por Gltimo por el precio del petréleo en el mercado mundial. En
forma congruente con esta situacién vino el desarrollo de los costos de los

energéticos primarios en los dltimos afos.

De esto se desprende, que la industria debe utilizar todas las
posibilidades econémicas disponibles para la transformacién de la energia hasta
que se descubran nuevas fuentes de energia, para que en sus procesos de

produccién se disponga de energia calorifica y motriz a un costo adecuado.

En Europa se practica desde hace tiempo el acoplamiento de calor-
fuerza. En América se han tenido menos problemas con los energéticos que en
Europa, eso ha provocado que se hayan tenido menos actividades relacionadas

con el ahorro de energia.

Debido al aumento constante del precio de los energéticos se exige
una transformacién de la energia lo méas econémico posible para la generacién
de energia calorifica y motriz. Las industrias pueden hacer una aportacién

importante en este renglén mediante la cogeneracion.

La cogeneracién es la produccién simulténea de energia eléctrica o
mecénica y energia térmica a partir de un proceso de combustién. Puesto que la

mayoria de los procesos industriales generan vapor de proceso o producen
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grandes cantidades de energia térmica que se pierde al medio ambiente, una

planta cogeneradora es factible en muchos campos de la industria.

Este trabajo de investigacién tiene como objetivo definir las
opciones factibles de cogeneracién a nivel industrial para elegir la mas adecuada

segun las necesidades particulares de cada empresa.

Se analizard la cogeneracién como un proyecto factible para la gran
mayoria de las plantas industriales, con beneficios tales como la generacion de
energia eléctrica, y térmica simultdneamente, aumentar la eficiencia

termodindmica de la planta y disminuir sus costos de operacién.

Para lograr esto, primero se presentaran fundamentos teéricos que
den luz de lo que es la cogeneracién, sus distintas aplicaciones, la variedad de
opciones, sus implicaciones mas importantes, el status actual de la ley respecto

al tema y los pardmetros minimos a evaluar para llevar a cabo un proyecto.

Posteriormente se presenta un caso en proceso de instalacién en
una planta quimica, partiendo desde su concepcién, analizando la evaluacién de
alternativas, describiendo el proceso que sigue el sistema y culminando con un

estudio econdémico previendo el comportamiento del sistema y sus variables.
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1.1 Concepto de cogeneracién.

En general la cogeneracién es la produccién conjunta de dos

manifestaciones de energia a partir de una misma fuente energética.

Enfocandola a la industria la cogeneracién es la produccién conjunta de
energia eléctrica y de energia térmica aprovechable en forma de gases o liquidos

calientes, a partir de una sola fuente energética.

La cogeneracion no disminuye la demanda de energia final de un proceso
sino la cantidad de energia primaria necesaria para satisfacerla, es, por tanto, un
sistema alternativo con un elevado rendimiento energético, capaz de conseguir
una reduccién importante en el costo de la factura energética de determinadas
industrias debido a la disminucién de la factura eléctrica, especialmente en
aquéllas cuyos procesos productivos conllevan un alto consumo de energia

térmica, y todo ello sin alterar dicho proceso.
1.2 Situacién en México.
1.2.1 Marco juridico.
Este es un punto clave en lo que a la viabilidad de un sistema de

cogeneracion respecta, a continuacién se presenta un resumen de lo que la

Constitucién ' y la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica ° consideran:

' La dltima reforma relativa al servicio eléctrico fue hecha en 1986
? Publicada el 31 de Mayo de 1991,
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Por mandato constitucional corresponde exclusivamente a la Nacién
generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga
por objeto la prestacién de servicio publico. En esta materia no se otorgan
concesiones a particulares.

(C.P.® Art. 27)

No se consideran como monopolios, las funciones que el Estado
ejerce de manera exclusiva en las &reas estratégicas: acufacién de moneda,
correos, telégrafos, comunicacién via satélite, emisién de billetes, petréleo vy
demas hidrocarburos, petroquimica béasica, minerales radioactivos, generacion de
energia nuclear, electricidad, ferrocarriles.

( C.P.Art. 28)

La C.F.E.*, entre otros objetivos, tiene el de importar y exportar, en
forma exclusiva, energia eléctrica.

( LSPEE ® Art. 90. )

No se considera servicio publico el autoabastecimiento de energia
eléctrica para satisfacer intereses particulares, individualmente considerados.

( LSPEE Art. 30. )

SEMIP © otorga permisos de autoabastecimiento de energia eléctrica
destinada a la satisfaccién de necesidades propias de personas fisicas o morales.

( LSPEE Art. 360. )

* Constiucién Politica

* Comisién Federal de Electricidad

* Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica

¢ Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal
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Para otorgar estos permisos es condicién indispensable la

imposibilidad o inconveniencia del suministro por parte de C.F.E.

Excepcion de esta regla:

- Que se trate de plantas generadoras para uso exclusivo de

emergencias derivadas de interrupciones en el servicio publico.

- Que se incremente la eficiencia de transformacién de energéticos
primarios, con base en la produccién simultdnea de otros energéticos
secundarios, o en la utilizacién de fuentes de calor provenientes de procesos

industriales.

- Que el proceso utilizado en la generacién de electricidad produzca
otro u otros energéticos secundarios requeridos para la satisfaccién de las
necesidades del solicitante como vapor, o bien que utilice energéticos obtenidos
durante algun proceso industrial, como gas de alto horno.

( LSPEE Art. 36 )

- Que la planta generadora se construya y opere de acuerdo con las

especificaciones técnicas que expida SEMIP.

- Que el solicitante del permiso convenga en que la C.F.E. pueda

utilizar la electricidad que resclte en exceso de la gue necesite.
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En los convenios entre la C.F.E. y los autoabastecedores, debera
pactarse el precio de la electricidad, asi como la forma de cubrirlos y los

mecanismos de entrega de los excedentes.

Podran solicitar permisos de autoabastecimiento personas fisicas o
morales que sean copropietarias de la planta generadora, en cuyo caso podrian

nombrar un representante comun ante la SEMIP.

Las personas fisicas o morales podran constituir al efecto una
sociedad que tenga por objeto exclusivo generar energia eléctrica para

autoabastecimiento de los socios.

Se podran hacer solicitudes de autoabastecimiento aln cuando la

capacidad de generacién exceda los consumos del usuario.

El autoabastecedor operars Y conservara por cuenta propia de la

planta generadora.

1.2.2 Reformas, adiciones y derogaciones a la Ley de Servicio Publico de

Energia Eléctrica.
El 23 de diciembre de 1992, se publicé en el Diario Oficial de la

Federacién el Decreto que reforma, adiciona y deroga diversas dispociciones de

la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
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Entre los aspectos mas relevantes de este Decreto estd el
establecimiento de cuatro formas para la generacién de energia eléctrica, que no
son consideradas de servicio publico: Autoabastecimiento, Cogeneracién,

Pequefia Produccién y Produccién Independiente.

En cuanto a la Cogeneracién se define como la generacién de
energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica
secundaria, o con ambos; cuando se genera, directa o indirectamente, energia
eléctrica utilizando energia térmica no aprovechada o combustibles producidos

€n procesos.

La energia eléctrica generada con esta modalidad se destinarad a la
satisfaccién de las necesidades de establecimientos asociados a la cogeneracién,
siempre que se incrementen las eficiencias energética y econémica de todo el
proceso y que la energia eléctrica sea mayor a la obtenida en plantas de

generacion convencionales.

El permisionario puede no ser el operador de los procesos que den
lugar a la cogeneracién y pondrd a disposicién de C.F.E. sus excedentes de

energia eléctrica.

Se constituye una comisién reguladora, como  érgano
desconcentrado de SEMIP, para mayor atencién y eficiente despacho de los
asuntos de competencia de la misma, en materia de regulacién de energia y para

resolver las diversas cuestiones que origine la aplicaci3n d2 la Ley o la de otros
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ordenamientos relacionados con los aspectos energéticos en todo el territorio

nacional.

En conclusién la ley permite la cogeneracién y la estimula, sin
embargo no se ha formalizado legalmente la compra de excedentes por parte de
C.F.E. Esta claro que el cogenerador esta obligado a ceder sus excedentes de
generacién a C.F.E., pero no existe ninguna obligacién de C.F.E. a comprarlos a

un precio determinado.

1.3 Clasificacién general.

Los sistemas de cogeneracién se clasifican en general en dos grandes

grupos dependientes de la utilizacién de energia.

Los sistemas que consumen combustible para generar energia eléctrica y
producir energia térmica para proceso, se llaman ciclos superiores ("Topping

cycles").

Los ciclos inferiores ("Bottoming cycles"), en cambio, utilizan el calor
rechazado de procesos industriales como fuente de energia para generar
potencia eléctrica. Este usa el calor normalmente rechazado al medio ambiente

para generar energia eléctrica, no implica un consumo adicional de combustible.

Este trabajo de investigacién se enfocard a tratar solamente los ciclos

superiores.
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La figura 01’ muestra graficamente la diferencia conceptual entre un ciclo

superior y uno inferior.

‘ 8 .
En la figura 02 ° se muestra un comparativo porcentual entre la
conversién de energia convencional y con cogeneracién, es evidente el

aprovechamiento de energia térmica en los sistemas de cogeneracién.

La clasificacion mas cominmente aplicada para los ciclos superiores, es la
que hace referencia al tipo de motor principal del sistema de cogeneracién, entre

los cuales se distinguen tres:

- Cogeneracién con turbina de vapor.
- Cogeneracién con turbina de gas.

- Cogeneracién con motor de combustién interna.

1.4 Tecnologias de cogeneracién.

Partiendo de los motores principales:
- Turbinas de Vapor.
- Turbinas de Gas.

- Motores de Combustién Interna.

Se han desarrollado diversas configuraciones que permiten obtener

calor y electricidad en un centro consumidor en forma econémica y eficiente.

" Fuente: Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (Congreso Internacional México 92)
* Fuente: Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (Congreso Internacional México 92)
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Este conjunto de soluciones deberan adaptarse siempre, en cada
caso, a las circunstancias determinadas tanto por el usuario de calor, como por

el entorno socioeconémico en el que se ubica Y se opera.

Actualmente se tienen varias opciones para implementar un sistema
de cogeneracién que dan cierta variedad y puntos de comparacién entre ellos

con el fin de satisfacer las necesidades del usuario.
1.4.1 Turbinas de vapor.

Los sistemas de vapor han alcanzado a dominar el mercado de
aplicaciones a gran escala como lo son las centrales de generacion de
electricidad, sin embargo también son usadas con gran éxito en aplicaciones del
sector industrial.

El empleo de turbinas de vapor es generalmente rentable en
tamarios de diez megawatts en adelante, sin embargo unidades menores de diez
megawatts son disponibles.

Las turbinas de vapor se pueden clasificar como:

Turbinas Condensantes.

Son aquellas que su escape est4 conectado a un condensador y en
las que el vapor es expandido en la turbina hasta la presién del condensador,

siempre inferior a la presién atmosférica.
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Turbinas a Contrapresion.

El vapor es expandido parcialmente en la turbina y la salida del

vapor se realiza a presién superior o igual a la atmosférica.

Turbina con Extracciones.

Parte del vapor que estd siendo expansionado en la turbina es
extraido de ésta en algunos puntos especificos (pasos de la turbina), permitiendo

tener vapor a una presion deseada.

Las turbinas de extraccién son de aplicacién en aquellos procesos

industriales en los que se puedan requerir dos o més niveles de presién.

En la figura 03 se muestra el arreglo tipico de un sistema de

cogeneracién con turbina de vapor de condensacién/extraccién.

Es posible tener combinacién de los diferentes tipos de turbinas,
esto permite que el empleo de las turbinas de vapor en sistemas de
cogeneracion proporcionen una gran flexibilidad en satisfacer los requerimientos

de vapor del usuario.

Los sistemas con turbinas de vapor operan generalmente bajo el
ciclo Rankine, que es el encontrado en las grendes plantas de generacién

eléctrica.
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El sistema usualmete consiste de una caldera, donde el combustible
usado calienta el fluido de trabajo, generalmente agua, mediante la combustién

produciendo vapor sobrecalentado a alta presién y temperatura.

Posteriormente el vapor es expandido a través de la turbina de
vapor gque produce energia mecénica y ésta es empleada para mover un

generador eléctrico que produce la energia eléctrica.

El vapor de escape de la turbina sigue un proceso dependiendo del
tipo de turbina de la que se trate. Si se trata de una turbina de condensacién, el
vapor de salida es condensado en un condensador y es reciclado por medio de
bombas de agua de alimentacién al generador de vapor. Si la turbina es de
extraccion o de contrapresién, el vapor de salida de la turbina es enviado al

proceso a la presién que sea requerido.

Caracteristicas de las turbinas de vapor:

Turbina de Contrapresién.

- El consumo de vapor de proceso define la capacidad generada. Considerando

extracciones se puede obtener un poco mas de flexibilidad.

- Genera poca energia eléctrica en comparacién con el consumo de vapor de

proceso.

- No permite variacién grande y brusca de vapor de proceso.
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- Costo de inversién mediano.

- Alta disponibilidad.

- Equipo de limpieza de gases costoso si no se quema gas natural.

En la figura 04 se muestra el arreglo tipico de un sistema de

cogeneracién con turbina de vapor de contrapresién.

Turbina de Extraccién/Condensacidn.

- Mayor produccién de vapor de la que el proceso requiere.

- Mayor generacién de electricidad al compararse con una turbina de

contrapresion y con el mismo vapor de proceso.

- Permite variacion brusca de vapor de proceso.

- Operacién muy flexible. Permite control de potencia y vapor de proceso al

mismo tiempo y en forma independiente.

- Alto costo de inversién.

- Alto consunio de agua de enfriamiento.
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- Alta disponibilidad.

- Equipo de limpieza de gases, costoso si no se quema gas natural.

1.4.2 Turbinas de gas.

Las turbinas de gas operan bajo el ciclo Brayton. El sistema de
cogeneracion por medio de turbina de gas consiste de tres elementos
principales; el primero de ellos es un compresor el cual incrementa la presién del
fluido de trabajo, usualmente aire, entre cuatro y treinta veces la presi6n

atmosférica.

El aire comprimido es posteriormente calentado hasta temperaturas
que van de 800°C a 1200°C mediante una cdmara de combustién, la cual es el

segundo elemento principal, donde se adiciona combustible y se incendia.

Los gases calientes y a alta presién que salen de la cdmara de
combustién son expandidos en la turbina, que es el tercer elemento principal,
produciendo potencia la cual es usada para mover el compresor y normalmente a

un generador eléctrico o a cualquier otro equipo mecadnico.

Hasta aqui se ha descrito el proceso para producir energia eléctrica
a partir de aire llevado a altas temperatura y alta presion, es decir, con un alto
grado energético, sin embargo el concepto de cogeneracién implica la
generacién de dos tipos de energia simultdneamente, energia eléctrica ¥ encrgia

térmica.
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No toda la enerw del combustible quemado en la cémara de
combustién es convertida en potencia, gran parte de ésta es desechada en los
gases de descarga de la turbina, los cuales pueden alcanzar temperaturas de

550°C a 600°C.

Esta descarga es relativamente limpia y puede ser usada por medio
de una caldera de recuperacién para generar vapor de alta presién, vapor de baja

presién o agua caliente y emplearlos en procesos industriales.

En la figura 05 sﬁmuestra el arreglo tipico de un sistema de

cogeneracién con turbina de gas.
1.4.3 Motores de combusti6n interna.

Los motores de combustién interna estan disponibles en tamafos de
10 HP hasta 60,000 HP, son usados para mover compresores, bombas de calor,

ventiladores y bombas, y mas comidnmente generadores eléctricos.

Estos pueden usar gran variedad de combustibles como son gas
metano, gas LP, diesel, gasolina y mezclas de combustibles gaseosos y liquidos,
y son relativamente mds eficientes que las turbinas del mismo tamano. Ademas
poseen la caracteristica de una buena recuperacién de calor y son muy

adecuados para aplicaciones de cogeneracién.
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En general, los motores reciprocantes son los UGnicos primotores
eficientes que existen comercialmente en tamafios de unos cuantos caballos de

fuerza.

Los motores de combustién interna se pueden clasificar segun

varios criterios ° : g

- De acuerdo a su ciclo termodindmico: Diesel u Otto.
- Dependiendo de la velocidad del motor: alta, media o baja velocidad.
- Segun el tipo de aspiracién: aspiracién natural, supercargado y turbocargado.

- Segun el nimero de tiempos del ciclo: dos tiempos y cuatro tiempos.

En los motores que trabajan bajo el ciclo Otto, la mezcla de aire y
combustible es introducida al cilindro y comprimida por el pistén, donde ademés
es encendida por una chispa procedente, normalmente, de una bujia. La mezcla
encendida produce un sibito incremento de presién en el interior del cilindro
provocando el retroceso del pistén mediante la expansién de los gases y

produciendo energia mecénica.

En el proceso del ciclo diesel el aire es comprimido hasta que su
temperatura esta muy cerca de la temperatura de inflamacién del combustible, y
en ese momento, el combustible es inyectado en el interior del cilindro donde se

produce la explosién.

¥ Fuente: Revista Quimica Hoy (Mayo de 1992) Vicente Olmos.
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Los motores tanto Otto como Diesel que operan a altas velocidades
( entre 900 y 1809_rpm ) pueden alcanzar eficiencias del 33%. Cuando la
velocidad es reducida es posible, en motores Diesel, alcanzar eficiencias del
40%. Esta relativa alta eficiencia es la razén por la cual los motores

reciprocantes son atractivos en pequefias aplicaciones.

Como se mencioné antes, los motores de combustién interna
pueden ser de aspiracién natural o supercargada. En los de aspiracién natural el
aire es suministrado al cilindro a presién atmosférica y solamente requiere que el

combustible sea alimentado a una presién ligeramente mayor a la atmosférica.

-
Los turbocargados suministran aire a los cilindros muy por arriba de

la presién atmosférica, por lo que se requiere que el combustible sea

suministrado a presién mayor a la atmosférica.

Las principales ventajas de los motores turbocargados es el
incremento en la energia de salida y el incremento en la eficiencia, lo anterior se
logra debido a que en el cilindro existe mayor cantidad de aire y por lo tanto
mayor oxigeno, el cual permite una mejor combustién y mayor quemado de

combustible.

Los motores turbocargados normalmente son mé&s baratos, por

Kilowatt generado, que los de aspiracién natural.
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Se puede concluir que, si bien el motor de combustién interna
ofrece elevados rendimientos de conversién eléctrica, probablemente dara bajos

rendimientos de recuperacién de calor en la préctica.

Por otro lado, el motor de combustién interna puede trabajar mejor
que la turbina de gas“con combustibles liquidos y puede tener una economia

muy saneada si estos combustibles son econémicos.

Otra particularidad de este sistema es que el rendimiento de
conversion eléctrica es practicamente independiente del tamafio del motor y no
hay, por tanto, inconveniente alguno en poner unidades en paralelo y de

potencias reducidas.
El motor de combustién interna produce poco vapor con sus gases
Y permite potencias de autogeneracién mucho mas grandes que con las turbinas

de gas a igualdad de demanda de calor de proceso.

En la figura 06 se muestra el arreglo tipico de un sistema de

cogeneracién con motor de combustién interna.

1.4.4 Ciclo combinado.

Es una instalacién basada en la integracién de dos tipos de sistemas

de cogeneracién, es decir, en la que existen dos motores principales.
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Normalmente se componen de una turbina de gas que genera
energia eléctrica o mecénica , los gases de escape pasan por una caldera de
recuperacién donde se genera vapor a una presién superior a la demandada en el
propio proceso, y este exceso de energia térmica es aprovechado en una turbina

de vapor antes de enviar el vapor de baja presién al proceso de fabricacién.
Los sistemas ciclo combinado son de aplicacién en aquellos
sectores industriales con importantes consumos de energia eléctrica y en los que

ademas puede aprovecharse el vapor de media o baja presién.

La instalacién de un ciclo combinado ofrece la posibilidad de triplicar

la generacion de electricidad con una misma produccién de vapor.

El rendimiento global de estos sistemas puede alcanzar entre 80% y
90%. En estas plantas el combustible extra requerido para generar la electricidad
adicional obtiene un rendimiento térmico del orden del 60%), valor muy superior
al que se logra en la mejor central térmica convencional mas eficiente.
Caracteristicas de los Ciclos Combinados:
- Muy alta produccién de calor en relacién al vapor de proceso

- Muy alta eficiencia térmica.

- Operacién muy flexiblc.
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- Bajo costo de inversién.

- Consumo de agua de enfriamiento mediano.

- Combustible: Gas natural.

- Muy baja emisién de gases contaminantes.

- Tiempo de arranque muy corto.

En la figura 07 se muestra el arreglo tipico de un sistema de

cogeneracion con ciclo combinado.
1.5 Factores que inciden en la factibilidad de proyectos de cogeneracién.

Para poder definir la solucién mas econdémica que se apegue a las
necesidades de una fébrica o proceso especifico, hay que considerar los
siguientes aspectos:

1.5.1 Tipo de combustible.

El carbén seria el combustible méas barato, sin embargo, su

aplicacién en plantas de cogeneracién no se justifica por su alto costo de

inversién en los sistemas de transporte, manejo de carbén, ceniza y la limpieza

de los gases.
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El combustéleo es altamente utilizado en calderas convencionales,
sin embargo su alto contenido de azufre y vanadio, especialmente el
combustéleo mexicano, lo hace fuertemente corrosivo y contaminante,
requiriendo de un sistema de limpieza de gases muy costoso para poder cumplir

con la ley de proteccién ambiental.

El diesel es un combustible menos contaminante que el
combustdleo, pero compérandolo con los combustibles que normalmente
queman las calderas, es sumamente caro, por lo que Unicamente es

econémicamente rentable como respaldo.

El gas natural tiene la gran ventaja de ser un combustible muy
limpio, cuyos gases no requieren de una limpieza especial si se usa un sistema
de combustién adecuado. Es el combustible ideal para turbinas de gas, pero se
usa también mas y mas en calderas convencionales. Aunque en México cuesta
aproximadamente 10% més por MMBTU que el combustéleo, dependiendo de su
costo de transporte, puede resultar demasiado caro si la planta no se encuentra
en una zona de alta demanda de gas o de féacil acceso a un gasoducto de

suficiente capacidad.
El bagazo, la médula de cafia y lefia son combustibles que

normalmente se obtienen en forma de desechos de un proceso industrial y por lo

tanto son baratos. Requieren de calderas especiales.
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1.5.2 Relacién calor/electricidad.

Las diferentes industrias tienen sus requerimientos especificos de

vapor y energia eléctrica.

Normalmente la disponibilidad continua de vapor de proceso tiene

absoluta prioridad.

Con la apertura del sector eléctrico la autogeneracién se puede
manejar con méas flexibilidad, tomando en cuenta que la energia sobrante o

faltante se podra vender o adquirir a través de C.F.E.

Los distintos tipos de sistemas de cogeneracién tienen diferentes

caracteristicas en cuanto a la generacién de vapor de proceso y electricidad.

Mientras que la aplicacién de turbinas de contrapresiéon resulta en
una relacion rigida entre vapor y generacién de electricidad, las soluciones con
turbinas de extraccién/condensacién permiten variar y controlar en forma

independiente tanto el vapor de proceso como la generacién de energia eléctrica.
Las alternativas con turbinas de gas permiten una mayor produccién

de energia eléctrica para una cierta cantidad de vapor al compararse con las

demas opciones.
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1.5.3 Variacién en el consumo de vapor.

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercambiador de calor
requieren de un cierto tiempo para satisfacer cambios en la demanda de vapor o
agua caliente, mientras que las turbinas de vapor, responden inmediatamente a

variaciones en el flujo.

Esto significa que en caso de procesos que implique variaciones
répidas en el consumo de vapor se recomienda el uso de turbinas de vapor con
extraccion y condensacién en forma directa o integradas en un ciclo combinado.
Esta solucién requiere que las calderas generen una cantidad mayor que la
demanda maéxima del proceso. El vapor excedente va a condensacién y la

electricidad excedente a la red publica.

1.5.4 Agua de enfriamiento.

En zonas de escasez de agua donde se deben considerar sistemas
de enfriamiento tipo seco, la turbina de gas tiene claras ventajas frente a la
turbina de vapor, primordialmente de las de tipo de condensacién ya que la
expansién de las turbinas se ve altamente afectada por la presién de descarga

siendo ésta dltima dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor.

La solucién méas econdédmica seria sin embargo un ciclo combinado

por su bajo costo de inversién y alta eficiencia.
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En zonas con disponibilidad de agua de pozos, la solucién mas

conveniente es una torre de enfriamiento htiimeda.

1.5.5 Costo de la inversion.

Dependiendo de la tecnologia seleccionada el costo de la inversién
puede variar mucho, entre el sistema de cogeneracién mas barato y el més caro,
puede haber diferencias de hasta un 200%. Sin embargo las condiciones
demandadas por el proceso serdn las que definan primordialmente el tipo de
tecnologia y dentro de éstas se deberd adquirir aquella que requiera menor

inversion.

1.5.6 Proteccién ambiental.

Los limites de emisiones establecidos para la proteccién ambiental
son de suma importancia en la evaluacién de un proyecto, por su impacto en los

costos de inversién y operacion de las plantas de cogeneracién.

Bajo este aspecto, el combustible méas aconsejable es el gas natural,
sobre todo en combinacién con turbinas de gas equipadas con quemadores
especiales tipo seco o con inyeccién de agua o vapor permitiendo llegar a

valores de NOx abajo de los limites permisibles en la actualidad.

En caso de no tener acceso a un gasoducto o si una planta con
turbinas de vapor es mas adecuada por otras rezones, las calderas quemando

combustéleo tendran que ser equipadas con un sistema de gases adecuado.
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Este punto es de suma importancia, ya que, un sistema de
cogeneracién puede ser muy atractivo y rentable, sin embargo, si no satisface
las normas ambientales el equipo adicional para lograrlo suelen ser demasiado

caros y hacen del sistema elegido incosteable en ocasiones.

En la tabla 01 se muestran emisiones tipicas por tipo de sistema.

1.5.7 Situacién geogréfica.

Por razones técnicas y econdémicas las plantas de cogeneracién
deberan de instalarse lo més cerca posible al consumidor de vapor de proceso
debido a que el vapor proveniente de calderas es muy valioso y sufre muchas
pérdidas de presién y de calor si se desplaza distancias largas. Los factores
ambientales mas importantes son, altura sobre el nivel del mar, disponibilidad de

agua, tipo y costo de combustible y temperatura ambiente.

Estos factores influyen en principios bésicos como el punto de
ebullicién del agua, el calor latente, la presién vapor, etc. Pero también
repercuten en eficiencias de equipos tales como: Bombas, compresores,

intercambiadores de calor y turbinas.

Un aumento de altura y temperatura reduce la capacidad de las
turbinas de gas mientras que no tienen influencia directa en las plantas con
turbina de vapor. La disponibilidad ¢z agua define el tipo de turbina o tipo de

enfriamiento.
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1.5.8 Disponibilidad.

La mayoria de los procesos industriales requieren de un alto grado
de disponibilidad, esto es, un servicio ininterrumpido de vapor de proceso y
electricidad, ya que por lo general el corte repentino en el suministro de
cualquiera de los dos trae consigo un costo asociado ya sea por desperdicios o

por el simple hecho de parar y encender equipos.

Las plantas de cogeneracién pueden satisfacer este requisito si su
concepto se define en forma adecuada. Para lograr esto hay que considerar la
disponibilidad esperada de cada componente y prever los respaldos

correspondientes.

En la tabla 02 '° se presentan cifras que son promedios calculados
a base de estadisticas obtenidas de entre 20 y 200 unidades de cada tipo y de

diferentes fabricantes.

Las soluciones mas convenientes para asegurar la disponibilidad de
vapor de proceso serian:
- Tener dos fuentes de generacién de vapor que cubran cada uno el 100% de la
demanda. Para aprovechar al maximo estas instalaciones, se recomienda
considerar una turbina de vapor de extracciéon / condensacion.
- Instalaciéon de una planta de cogeneracién que cubra el 100% de la demanda
de vapor. Aparte contar con una caldera convencional de respaldo para el vapor

de proceso.

'" Los datos presentados fueron calculados por la compaiiia ABB.
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1.6 Comparacién entre sistemas de cogeneracion.

Ya se han analizado las alternativas que existen en lo que a
tecnologia de equipos se refiere, por otro lado también se definieron los factores
que inciden en la correcta seleccién del sistema de cogeneracién mas apegado a

las necesidades particulares individuales.

Sin embargo es de gran utilidad contar con tablas y gréficas que
ilustren las diferencias entre los sistemas existentes para evaluar répidamente
que sistemas son factibles, asi como, las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos.

La figura 08'" muestra en forma de diagrama de Sankey el
rendimiento o eficiencia de una planta generadora convencional, estas son las
que opera C.F.E., las figuras 09'%, 10" y 11" muestran en el mismo esquema
las eficiencias de las distintas alternativas de sistemas de cogeneracién
existentes y se hace evidente la gran mejora en aprovechamiento térmico al
evitar la condensacién.

La figura 12'° sitia cada uno de los sistemas de cogeneracién
segun su capacidad y le da un rango de eficiencia, esto es porque cada sistema
en particular tendra sus especificaciones y necesidades y es imposible decir que

la eficiencia siempre sera igual si el tipo de motor principal no cambia.

'" Fuente: General Electric
'? Fuente: General Electric
" Fuente: General Electric
' Fuente: General Electric
'* CONAE Ing, Luis E. Noriega Giral
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En un esquema similar al anterior, la figura 13'® toma como
referencia el costo de un sistema de cogeneracion con turbina de gas y segtn la
capacidad del equipo se asigna un rango de costo comparativo de manera
porcentual.

Es obvio pensar que en funcién del tamafio de equipo que se
requiera, seran las necesidades del mismo, es por esto que se presenta el
comportamiento de dos variables importantes relacionadas con el sistema de
cogeneracion y los recursos de la compaiiia. Segtn sea el caso de la capacidad
instalada, en la figura 14'7 se muestra la cantidad de agua requerida para el
enfriamiento de cada uno de los sistemas de cogeneracion, y en la figura 15'°
se muestra el tiempo de construccién e instalacién que requiere cada uno de
dichos sistemas.

El factor calor/electricidad, ya analizado anteriormente como un
parametro fundamental, puede cambiar por completo el escenario de eficiencia
térmica si no se escoge adecuadamente para cada sistema en particular, la
figura 16" muestra que porcentaje de rendimiento se puede esperar del sistema
en funcién del factor calor/electricidad y la figura 17%° ilustra el porcentaje de
ahorro de energia primaria que se puede conseguir en funcién del mismo
parametro. Asi pues, no sélo se debe de tener en mente la capacidad a instalar
sino también la relacién de energia eléctrica y energia térmica que se generara

para buscar el sistema que le dé un equilibrio al rendimiento térmico.

' CONAE Ing. Luis E. Noriega Giral

' AEB Equipos y Sistemas Ing. Roberto Lucchi Lucchini
'* ABB Equipos y Sistemas Ing. Roberto Lucchi Lucchini
'* ABB Equipos y Sistemas Ing. Roberto Lucchi Lucchini
* ABB Equipos y Sistemas Ing. Roberto Lucchi Lucchini
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En la figura 18%" se presenta una gréafica que da una idea bastante
clara de la cantidad de vapor que se puede generar en funcién de la capacidad
de generacion de energfa eléctrica de cada sistema en particular.

La figura 19%* toma como referencia el precio de venta unitario de
C.F.E. y lo compara con cada uno de los sistemas de cogeneracién en funcién

de la capacidad de generacién de vapor.

La figura 20*° muestra el nivel de emisiones contaminantes de cada
uno de los sistemas, tomando como premisa que las termoeléctricas consumen

combustdleo.

1.7 Ventajas de la cogeneracién.
La ventaja primordial de la cogeneracién, comparando con la generacion
separada de energia eléctrica y térmica, es la eficiencia termodindmica que se

consigue.

Los sistemas de cogeneracién pueden significar eficiencias tan altas como
de 85% utilizando el calor rechazado de algin proceso como fuente de energia

para un proceso de tranformacién subsecuente.

En comparacién, las plantas generadoras de energia eléctrica son
incapaces de aprovechar el calor rechazado de poca energia, por lo que sélo

tienen eficiencias termodindmicas de 30 a 35%.

*' ABB Equipos y Sistemas Ing. Roberto Lucchi Lucchini
** ABB Equipos y Sistemas Ing. Roberto Lucchi Lucchini
# Mitsubishi Heavy Industries Masao Ishikawa
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Otra ventaja de la cogeneracién es la flexibilidad. Puede ser adaptada a
casi cualquier tipo de instalacién. La cogeneracién puede y debe ser
considerada, si se proyecta un nuevo desarrollo industrial o cuando se planea

algan tipo de ampliacién.

Tomando en cuenta que la mayoria de las industrias generan vapor para
Sus procesos, o producen grandes cantidades de calor, que por lo general es
rechazado al medio ambiente, implementando un sistema de cogeneracién
adecuado, que satisfaga las necesidades de energia eléctrica y térmica, se puede

conseguir una mejora notable en costos y eficiencia térmica.

Estas son las ventajas en términos generales, a continuacién se describen

ventajas especificas para el pais y para el industrial individualizado:

1.7.1 Ventajas para el pais.

Ahorro energético:

El consumo de energia primaria es menor en un sistema de cogeneracion

que el producir de forma independiente energia térmica y eléctrica.

Ahorro econémico:

Dcrivadc del ahorro energético del punto anterior.
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Mejora del medio ambiente:

Debido a que es menor la cantidad de energia primaria que se necesita
para producir la misma cantidad de energia (til y a que el impacto ambiental
causado por el transporte, refinado y extraccién de la energfa es menor. Aunque
la dispersién de los contaminantes emitidos por los sistemas de cogeneracién
con motores diesel, calderas de combustéleo o calderas de carbén es menos
atractiva para el medio ambiente que en las grandes centrales generadoras que

cuentan con chimeneas muy altas y con equipo anticontaminanate.

Posibilita a la industrializacién de zonas alejadas de las redes de
distribucién de alta tensién:

En el caso de centros de desarrollo industrial se puede pensar en sistemas

que proporcionen energia térmica y eléctrica a diferentes industrias.

Reduccién del capital de inversién:

Si los industriales que consumen grandes cantidades de energia eléctrica
cogeneran, el gobierno tiene que invertir menos para abastecer la demanda

creciente de electricidad.

Pagina 55



1.7.2 Ventajas para el industrial individualizado.

Ahorro econémico:

El industrial que cogenera no tendrad ahorros energéticos, es mas, la
energia primaria que debe adquirir ser4 superior en un 5 a 10% a la que venfa
adquiriendo. La energia primaria se refiere al combustible adicional que se
comprara para generar energia, por lo general este combustible se quema en
calderas. Los ahorros son exclusivamente econdémicos y provienen de la
diferencia de costos que existe entre la energia eléctrica que compraba a la red Y
el combustible que se emplea en su cogeneracién. Es decir, se gasta en

combustible para generar pero se ahorra el pago de energia eléctrica a C.F.E.

Independencia de suministro de energia eléctrica del exterior:

En determinados procesos industriales un corte de suministro de energia
eléctrica puede provocar graves problemas, la existencia de un grupo de
cogeneracién garantiza una continuidad de suministro, al ser posible una

interconexién en paralelo del sistema con la red.

Por lo tanto se tiene una fuente de enegia propia, controlada por el
usuario, pero se tiene como respaldo, ante cualquier falla, la conexién a la red
de C.F.E., que en dado caso, funcionarfa como lo iba haciendo antes de

implementar el sistema de cogeneracién.
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Mejoramiento de la calidad del servicio:

Con un sistema de cogeneracién en una industria que requiere alta calidad
de suministro de energia eléctrica se pueden eliminar las variaciones de tensién Y

frecuencia que ocurren en la red comercial.
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CAPITULO 2

SELECCION DE UN SISTEMA
DE COGENERACION



2.1 Alternativas propuestas.

2.1.1 Antecedentes.

En septiembre de 1990 se propuso la adquisicién e instalacién de
un sistema de cogeneracién con el objetivo de disminuir los costos de energia

eléctrica generandola internamente.

El nuevo sistema de cogeneracién seria capaz de generar la energia
eléctrica que la planta demanda, y por otro lado, generaria parcial o totalmente

el vapor que el proceso de produccién exige.

El sistema de cogeneracién significaba reducir practicamente a cero
el consumo de energia eléctrica procedente de C.F.E. y al mismo tiempo

incrementar considerablemente la eficiencia térmica de la planta.

Las necesidades especificas de la planta en aquel entonces eran 9.6
MW de energia eléctrica y 140 toneladas de vapor por hora a 18 Kg;'c:m2 de

presion.

2.1.2 Definicién de alternativas propuestas.

Desde un principio se definié que se requeria sistema con turbina de
vapor de contrapresién por dos razones principales, que existia cierta
incert:dumbre en el suministro de gas natural en un futuro para un sistema con

turbina de gas, y por otro lado, que los requerimientos de vapor y energia
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eléctrica daban como resultante un factor calor/electricidad mas viable para una

turbina de vapor que para una turbina de gas.
Tomando esta decisién como premisa se analizé la situacién de la
empresa, sus requerimientos y sus posibilidades y se propusieron tres

alternativas con turbina de vapor de contrapresién.

A continuacién se definirdn las tres alternativas propuestas

complementadas con un diagrama de flujo muy general.

Primera Alternativa.

La generacion de vapor se realizard mediante tres calderas tipo
paquete, cada caldera tendré una capacidad de 55 toneladas de vapor por hora
con condiciones de salida de 42 Kga‘cm2 y 371°C. Sélo una de estas tres
calderas serd nueva, las otras dos serdn calderas existentes reparadas y

acondicionadas para trabajar a estas condiciones.

El vapor generado alimentard tres turbinas de tipo extraccién-
contrapresién, cada una generard 3.2 MW de energia eléctrica a 13,800 Volts.
Por cada linea de extraccién saldrén 42 toneladas por hora a 16.9 Kg/cm2, el
complemento de 13 toneladas de vapor por hora saldrén de la linea de

contrapresién de cada una de las calderas a 4.4 Kg/cmz.

Esta propuestc satisface tanto las nececidades de vapor (140

Ton/Hr.) como las de energia eléctrica (9.6 MW ).
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En la figura 21 se muestra el esquema de este sistema.

Segunda Alternativa.

La generacién de vapor se realizard mediante una caldera de alta
presién armada en campo que tendré una capacidad de 110 toneladas de vapor
por hora con condiciones de salida de 130 Kg,"t:m2 y 530°C. Esta caldera ser4

nueva.

El vapor generado alimentara una turbina de tipo contrapresién que
generard 13 MW de energia eléctrica a 13,800 Volts. La corriente de
contrapresion sera de 110 toneladas de vapor por hora a 18 Kg;v’cm2 de presién,

este vapor se alimentaré a los cabezales de vapor de proceso.

Esta propuesta satisface las necesidades de energia eléctrica con un
excedente de 3.4 MW, sin embargo la generacién de vapor sélo es el 79% del
requerido, el complemento de 30 toneladas de vapor por hora serd generado

por las calderas ya existentes.

En la figura 22 se muestra el esquema de este sistema.

Tercera Alternativa.

La generacién de ‘vapor se realizard mediante una caldera de alta

presion armada en campo que tendré una capacidad de 140 toneladas de vapor
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por hora con condiciones de salida de 130 Kg/’cm2 y 530°C. Esta caldera ser&

nueva.

El vapor generado alimentar4 una turbina de tipo contrapresién que
generara 16.5 MW de energia eléctrica a 13,800 Volts. La corriente de
contrapresion sera de 140 toneladas de vapor por hora a 18 Kg!o::m:2 de presién,

este vapor se alimentar4 a los cabezales de vapor de proceso.

Esta propuesta satisface las necesidades de energia eléctrica con un

excedente de 6.9 MW, y la generacién de vapor significa 100% del requerido.
En la figura 23 se muestra el esquema de este sistema.
2.2 Evaluacién de alternativas.
Se propusieron 3 alternativas que ofrecian diversas ventajas y
desventajas por lo que fue necesaria una evaluacién a fondo para elegir la mas

adecuada.

Esta evaluacién se realizard mediante dos parametros: comparacién

de caracteristicas y comparativo econémico.

2.2.1 Comparacién de caracteristicas técnicas.

Mediante la tabla 03 es mas facil distinguir objetivamente las

ventajas y desventajas que tiene cada sistema en referencia a los otros.
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2.2.2 Estudio econémico comparativo.

Inversién. (En miles de délares).

Alternativa Primera Segunda Tercera
Caldera nueva 2,300 4,500 6,000
Reparacién de calderas 1,500 0 0
Turbinas 3,750 2,700 3,300
Instalacién 2,050 4,300 4,800
Total 9,600 11,500 14,000

Ahorros e ingresos por energia generada.

Primera Alternativa:

Energia eléctrica generada 9.60 MW
84 °096,000 KWh/ano
Energia consumida en planta 9.60 Mmw

84 °096,000 KWh/afio

Excedente de energia 0.00 MW
0 KWh/afo
Precio de compra a C.F.E. 0.055 usd/KWh
Precic de venta a C.F.E. 0.044 us4/KWh

(80% del precio de compra)
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Ahorro por gastos de energia

Venta de excedentes a C.F.E.

Sequnda Alternativa:

Energia eléctrica generada

Energia consumida en planta

Excedente de energia

Precio de compra a C.F.E.

Precio de venta a C.F.E.

(80% del precio de compra)

Ahorro por gastos de energia

Venta de excedentes a C.F.E.

Tercera Alternativa:

Energia eléctrica generada

Energia consumida en planta

Excedente de energia

4°625,280 usd/afo

0 usd/ano

13.0 MW

113 °880,000 KWh/afio
9.60 MW

84 °096,000 KWh/afio
3.40 MW

29 784,000 KWh/afo
0.055 usd/KWh
0.044 usd/KWh

4°625,280 usd/afo
1°310,496 usd/afo

16.0 MW

1407°160,000 KWh/aio
9.60 MW

84 "096,000 KWh/afo
6.40 MW
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56 064,000 KWh/ano
Precio de compra a C.F.E. 0.055 usd/KWh
Precio de venta a C.F.E. 0.044 usd/KWh

(80% del precio de compra)

Ahorro por gastos de energia 4°625,280 usd/afno
Venta de excedentes a C.F.E. 2°466,816 usd/afo

Consumo de combustéleo.

El gasto anual que se calculard, tanto de combustéleo como de gas
natural, se refiere al combustible requerido para incrementar la energia del vapor
de las condiciones que se tienen actualmente ( 18 Kg/cm?, 280°%c.) hasta las
condiciones requeridas por cada sistema propuesto para la generacién de energia
eléctrica. Esa energia adicional esta reflejada en el renglén de diferencia de

entalpias.

Primera Alternativa.

Flujo generado de vapor 165,000 Kg./Hr

Entalpia vapor entrada 3,031.0 KJ/Kg

Entalpia vapor salida 3,200.0 KJ/Kg

Diferencia de Entalpias 169.0 KJ/Kg

Poder calorifico combustoleo 10,212 KCal/Kg

Relacién 0.00395 Kg comb./Kg agua
Consumo combustdleo anual 5°712,684.55 Kg
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Precio combustéleo 0.08642 usd/Kg

Gasto anual combustéleo 493,698.76 usd

Segunda Alternativa.

Flujo generado de vapor 110,000 Kg./Hr

Entalpia vapor entrada 3,031.0 KJ/Kg

Entalpia vapor salida 3,565.0 KJ/Kg

Diferencia de Entalpias 534.0 KJ/Kg

Poder calorifico combustoleo 10,212 KCal/Kg

Relacién 0.01249 Kg comb./Kg agua
Consumo combustéleo anual 12°033,821.55 Kg

Precio combustéleo 0.08642 usd/Kg

Gasto anual combustdleo 17°039,980.83 usd

Tercera Alternativa.

Flujo generado de vapor 140,000 Kg./Hr

Entalpia vapor entrada 3,031.0 KJ/Kg

Entalpia vapor salida 3,565.0 KJ/Kg

Diferencia de Entalpias 534.0 KJ/Kg

Poder calorifico combustoleo 10,212 KCal/Kg

Relacién 0.01249 Kg comb./Kg agua
Consumo combustéleo anual 157315,771.82 Kg
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Precio combustéleo

Gasto anual combustéleo

Consumo de gas natural.

Primera Alternativa.

Flujo generado de vapor
Entalpia vapor entrada
Entalpia vapor salida
Diferencia de Entalpias
Poder calorifico gas natural
Relaciéon

Consumo gas natural anual

Precio gas natural

Gasto anual gas natural

Segunda Alternativa.

Flujo generado de vapor
Entalpia vapor entrada
Entalpia vapor salida

Diferencia de Entalpias

0.08642 usd/Kg

1°323,611.97 usd

165,000 Kg./Hr
3,031.0 KJ/Kg
3,200.0 KJ/Kg
169.0 KJ/Kg
9,662 KCal/m?
0.00418 m? g.n./Kg agua
6°037,873.59 m*
0.09683 usd/m?

547,532.49 usd

110,000 Kg./Hr
3,031.0 KJ/Kg
3,565.0 KJ/Kg
534.0 KJ/Kg
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Poder calorifico gas natural 9,662 KCal/m?

Relacién 0.01320 m? g.n./Kg agua
Consumo gas natural anual 12°718,834.31 m?

Precio gas natural 0.09683 usd/m?

Gasto anual gas natural 17153,382.05 usd

Tercera Alternativa.

Flujo generado de vapor 140,000 Kg./Hr

Entalpia vapor entrada 3,031.0 KJ/Kg

Entalpia vapor salida 3,565.0 KJ/Kg

Diferencia de Entalpias 534.0 KJ/Kg

Poder calorifico gas natural 10,212 KCal/m?

Relacién 0.01249 m® g.n./Kg agua
Consumo gas natural anual 15°315,771.82 m?®

Precio gas natural 0.08642 usd/m?

Gasto anual gas natural 1°323,611.97 usd

Resumen de consumos de combustibles

Para fines préacticos se consideraré que la caldera consumira el 50%

de combustéleo y el 50% de gas natural en operacién normal.
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Consumo anual en délares.

Alternativa Primera Segunda Tercera

100% combustéleo 493,699 1°039,081 1°323,612
100% gas natural 547,532 1°1563,382 1°467,940

50% de ambos 520,616 1°096,682 1°395,776

Resumen de datos para flujos de efectivo (en miles de délares).

Alternativa Primera Segunda Tercera
Inversion 9,600 11,500 14,000
Ahorro de energia 4,625 4,625 4,625
Venta a C.F.E. 0 1,310 2,467
Combustible adicional 520 1,096 1,395
Depreciacion 960 1,150 1,400

Evaluacion econémica

En las tablas 04, 05 y 06 se muestran los flujos a diez afios de las

tres alternativas respectivamente.

Pagina 73



SY9E 12S't 20v'c 88Z'c 8LL'C E€L0'C 16T €£.8'T 6..'T 689'C (009'6) ©0And843 o1aN olniy

096 096 096 096 096 096 096 096 096 096 0 uogloeloaidag
S892 19§ Zvv'z 8ze'T 8IZ'T €LL'ZT 110'T €16'L 618'L 621 (009'6) 0}aN ouoyy
L61Z S60°'C 866'L SO6'L SI8'F 8ZLL SP9'L S9SL e8Y'L SIP'L 0 (%SP) soisanduw
188y LS9V Ipv'y €ET'v €E0' IPB'E 9S9'C 6L'E BOE'T bL'E (009'6) "dw sajue ofnjg
(096) (0o96) (096) (096) (096) (096) (096) (096) (096) (098) o ugjoejoaidag
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S9juapaoxa ejuap
€859 0€€'9 9809 2S8's LZ9'S LIP'S 2Z0Z'S 200'S O0I18'P SZ9V O ejbiaua '0}6 olioyy
(zvz) (erz) (989) (es9) (ve9) (609) (98s) (vos) (zvs) (1z9) o ‘9|pe 3|qisnquwon
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (009°s) ug|sianu|

200z L00Z 0002 666l 866 L66F 9661 S66F 66l  £66l 2661

EAljEUIS}Y BlSWIId souy zeiQg e soln|4 ap sisljeuy ‘$0 e|qeL




90€y 091t 020'v SB8B'E 9SSt 1€9'c LIS'E 968t S8Z'E 6LL'E (00S'LL) ©oAnoe;3 oleN olnjg
0SHL  O0SH'L  OSE'L  O0SH'L 0SL'L 0SK'F O0SK'L 0SL'L 0SL‘t 0SL‘L 0 ugoeaidag
9SIE 0l0'e 08T SEL'T 909'C I8v'T 19e'T 9vZ'Z SEL‘Z 620'C (00S'L1) 0}aN osloyy
28S¢ €9v‘'c 8ve'c 8€e'T 2EL'T 0£0'Z 26t 8EB'L LbL'L 099°L O (%sp) soisandw
LeLS ELY'S BIZ'S E€L6'v LEL'V LIS't €62'v vBO‘'v €88t 689t (00s‘Lt) ‘dwy sajue ofnig
(0s11) (0skt) (0sk't) (0st‘s) (ost‘r) (osk‘s) (0sk's) (ost‘s) (0st‘t) (0SL°L) o uglaeoesdag
9981 ¥6L} SZL'L 6S9°'L S6S'L  PES) SLb'L 8Lb'L €9€'L  LIEL O S3jUapadXe BIUSA
€859 0€€'9 980'90 2S8'S /Z9'S LIP'S 2Z0Z'S 2Z00'S OI8‘v SZ9'V O ejBisus 036 osoyy
(19s1) (ros‘t) (vvv't) (8se‘t) (see‘t) (e82‘t) (vez‘t) (z81't) (1v1‘L) (L60°L) 0 "0lpe ajqusnqwo)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (00s‘L1) ugisiaAu|
200z 100Z 000 6664 866F L66) 966F G66L 66l €661 Z66)

BAjeuldl|y epunbag souy zeiq e soln|4 ap sisiieuy ‘S0 ejqeL




6805 LI6'v E€SL'Y ©v6S't evv't S6Z‘v vSI'v 810't 888t €9t (000'vL) oAlvel3 0N olnig
oo¥t 00t'L O0OF'F o00%'L 00F'L 00v'L O00'L 00F'L 00F'L Q0L O ugoeidaidag
689€ LIS'E €SE'C P6L'C CYO'E S68'c vSL'T 819°CT 88v'Z £9g°Z (000'vL) OJ3N odloyy
8l0€ 8.8 €¥.'Z €19'CT 68T 69¢C €£S2'CT 2ZPLZ 9£0'CT EE6'L O (%S#) soisandw
L0219 S6£'9 960'0 L08'S 0ES'S ¥9T'S L00'S 19Lv v2S'v 962'v (000'v)  ‘dwy sawue ofnjg
(oov1) (oot't) (oo¥‘t) (oo¥‘t) (oo¥‘t) (oo¥‘t) (0o¥‘t) (0ov‘L) (0ot‘t) (0ot'L) o ugjoepaidag
0lSE SLE'C SvZ'e 0ZI'E 000t 88T VLT 199 S9S'T 99t'Z O $9jUapadxa ejuap
€859 0€€'0 980'0 2S8'S 129'S LIb'S 202'S 200'S 0I8'Y SZ9b O ejBiaua "016 ousoyy
(9861) (606°L) (9€8°L) (S92°L) (£69°L) (2£9°1) (695‘t) (60S‘L) (1St'L) (S6E°L) O "0|pe 3|qisnquo)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (000'v1) ugisJanu|
200z L00Z 000 666F 866F L66L 9664 GS66F P66l €661 2661
BAljeulally eta2.49) souy zaiqg e solnj4 ap sislleuy 90 e|qeL




La tabla 07 muestra en resumen los flujos, tasa interna de retorno y

payback de cada una de las alternativas.

2.3 Justificacion de la seleccién.

Una vez evaluadas las tres alternativas se puede llegar a las

siguientes conclusiones:

Técnicamente la tercera alternativa es mejor que la segunda, sin
embargo la diferencia es de tan sélo un punto, por lo que se puede decir que
ambas alternativas se pueden considerar técnicamente las mas viables. Es

evidente que la primera alternativa es muy inferior técnicamente a las otras dos.

Cabe mencionar que en si la diferencia entre la segunda y la tercera
alternativa es la generacién tanto de vapor como de energia eléctrica, ya que el

concepto es idéntico.

Como consecuencia de lo anterior se desprenden ventajas y

desventajas comparativas de cada una de las alternativas:

La tercera alternativa ofrece capacidad para un crecimiento a futuro
y mayor robustez para generar lo que la planta consume. Sin embargo la

operacion se dificulta por el tamafio del equipo.

Zn contraparte la segunda alternativa ofrece mayor facilidad de

operacion y menor riesgo de compra de demanda maxima a C.F.E.
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La mayor desventaja de la tercera alternativa es que contempla un
alto excedente de energia eléctrica, y aunque ya existe un acuerdo con C.FE.
de la compra de excedentes, no hay nada legislado que comprometa a la

paraestatal y existe cierta incertidumbre.

Del estudio econémico se puede concluir que la segunda alternativa
es la mas atractiva por tener mayor TIR y por lo mismo menor tiempo de

recuperacion de la inversién.

Como conclusién final se justifica la seleccién de la segunda
alternativa como la adecuada por ser la méas rentable, por cubrir
satisfactoriamente las necesidades técnicas del sistema y por no incurrir en el

riesgo de que C.F.E. no cumpla con la compra de excedentes en un futuro.

2.4 Ingenieria conceptual.

Se producirdn 13 MW. de energia eléctrica mediante la instalacién
de un turbogenerador del tipo contrapresién y una unidad generadora de vapor
de alta presién armada en campo que funcionard tanto con gas natural como

con combustéleo.

El generador de vapor producird normalmente 110 Toneladas por
hora de vapor sobrecalentado de 130 Kg/cm? y 530°. Dicho vapor se
alimentara a la turbina de contrapresién para producir 13 MW. y el vapor de
contrapresion de 18 Kg/cm? se alimentara al cabezal de vapor actual para su uso

en proceso.
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El balance de vapor total en la planta es de aproximadamente 180

Ton/Hr., para lograrlo las calderas actuales complementaran el vapor faltante.

El generador producird la energia a 13.8 KV V.C.A. y proveera a
una subestacién de 23 KV C.A. dentro de la planta para su distribucién. En esta
subestacién se contard con respaldo de C.F.E. estando conectados en sincronia

con ellos.

La planta requiere para su proceso de aproximadamente 10.85 MW
por lo que 2.15 MW serén entregados a C.F.E. en calidad de venta a través de

la conexién anteriormente mencionada.

El turbogenerador sera tipo interior y se localizarda dentro de una

casa de maquinas cubierta. El generador de vapor sera tipo intemperie.

Tanto el generador de vapor como el turbogenerador contaran con

un sistema de control distribuido.

2.5 Equipo principal.

Generador de Vapor.

La unidad cuenta con la capacidad de evaporacién méxima

contirua, disefiada para quemar gas natural y/o combustéleo.
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Las presiones de operacién y disefio son de 130 Kg/cm? y 150

Kg/cm? respectivamente.

El generador de vapor estd complementado con los sistemas

auxiliares, accesorios, equipos, estructuras y facilidades necesarias.

Los quemadores son del tipo de bajo exceso de aire NOx, y su

diseno debe contemplar el absorber la carga total en caso de falla de alguno.

Turbina.

Se cuenta con una turbina de vapor de tipo contrapresién a la cual
se alimetard un flujo total de 110 Ton/Hr. de vapor sobrecalentado a 530°c y
130 Kg/em?. Descargaré vapor a las condiciones que el proceso lo requiere, a 18

Kg/cm? y 281°c.

Estacién Reductora de By-pass.

La linea de vapor de alimentacién a la turbina y la de vapor
exhausto se interconectaran a través de una valvula de control reductora de
presién y atemperadora, para ajustarse a las condiciones del cabezal de proceso,

durante los arranques o contingencias.
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Generador de Energia Eléctrica.

Generador y excitador con todos los sistemas auxiliares accesorios,
equipos y facilidaes necesarias. Cuenta con su sistema de protecciones
completo de acuerdo a estandares ANSI. El generador serd enfriado con aire a
través de intercambiadores que utilizar4n como medio de enfriamiento agua de

circulacién de torre de enfriamiento.

Bombas de Agua de Alimentacidn.

Se tienen dos bombas de alimentacién del 100% de capacidad
movidas por motores eléctricos. Se localizan en el nivel base del generador de

vapor debajo del deareador.

Torre de Enfriamiento.

Las principales aplicaciones serén el enfriamiento de cambiadores de

aceite de la turbina y enfriadores del generador.

Filtro de Carbén Activado.

Se usa para eliminar los compuestos organicos que lleva el agua

después del proceso de produccién.
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Pulidor de condensados.

Sistema pulidor del condensado que retorna del proceso para ajuste
de calidad de agua de alimentacién de caldera, fundamentalmente se eliminan

sales.

Deareador.

Extrae los gases disueltos que contiene el agua antes de alimentarse

a la caldera, principalmente oxigeno vy diéxido de carbono.

L'Jungstrom.

Intercambiador de calor que precalienta el aire, proveniente del
ventilador de tiro forzado, antes de entrar a la caldera aprovechando la alta

temperatura de los gases de escape de la misma.

Ventilador de Tiro Forzado.

Suministra aire a la caldera para que se realize adecuadamente la

combustién en los quemadores.

Colector de polvos.

Extrae las cenizas de los gases de escape y los sé'idos suspendidos

que llevan consigo.
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Control Distribuido.

Sistema que regula y controla todos los instrumentos del sistema a
fin de lograr el mejor desempefio. Detecta las fallas e irregularidades y las

corrige inmediatamente.

Servicios Generales.

Para las nuevas instalaciones tales como aire para instrumentos,
agua potable y de servicio sanitario, agua filtrada para servicios generales,

alumbrado y aire acondicionado para la sala de control.

Grua Viajera.

Para montaje y mantenimiento de turbogenerador, asi como

polipastos, troles y monorrieles para servicio de otros equipos.

Subestacién Eléctrica.

Cuenta con su transformador principal para distribucién y un
transformador para servicio de motores de 4.16 KV. En el interior de la
subestacién se localizan todos los tableros blindados, tanto de enlace a 23 KV

como los de 4.16 KV para motores superiores a 600 HP.
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2.6 Ingenieria basica.

Dentro de la Ingenierfa Basica se describira el proceso mediante el
cual se generard energia eléctrica y vapor de proceso simultdneamente,

involucrando el equipo principal que se definié.

Este andlisis se realizard mediante diagramas ilustrativos,
describiendo el comportamiento de los tres elementos principales: agua, vapor y

combustible. Cada uno de estos diagramas incluye su respectiva explicacién.

2.6.1 Ciclo Agua de Alimentacién y Vapor Generado. (Figura 24).

En los tanques de condensado se tiene agua de retorno del proceso
de produccién, se hace pasar por los pulidores de condensado para eliminar las

sales.

El siguiente paso es extrerle los gases disueltos en el deareador,
después de esto ya se tiene la calidad de agua requerida para alimentacién de la

caldera.

El economizador es un intercambiador de calor que forma parte de
la caldera, sin embargo para hacerlo méas ilustrativo, en el diagrama se toma
como si no fuera parte de ella. Este economizador precalienta el agua de

alimentacién de la caldera con calor proveniente de los gases de escape.
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El vapor de alta presién, generado en la caldera, mueve la turbina
acoplada a un generador de energia eléctrica, el vapor de contrapresién pasa por

un saturador que le da la temperatura que el proceso requiere.

El by-pass es una vélvula que reduce la presién del vapor exhausto
de la caldera a las condiciones que se encuentra el vapor de proceso. El by-pass
solamente es accionado cuando por alguna razén la turbina no esté operando y
la caldera siga generando vapor.

2.6.2 Diagrama Agua de Alimentacién a Caldera. (Figura 25).

En este diagrama se describe de manera mas detallada el camino
que sigue el agua que retorna de proceso para alcanzar la calidad requerida y
alimentarse a la caldera.

El anélisis se hara paso por paso.

1.-El agua que viene del proceso pasa a través de un filtro de carbén activado

con el fin de quitarle los compuestos orgénicos que contenga.

2.-Se almacena el agua sin compuestos organicos en los tanques de

condensado.

3.-Aunque ya no se tienen compuestos orgdnicos, el agua lleva consigo sales

que son eliminadas en los pulidores de condensado.
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4.-La composicién del agua ya es la adecuada, sin embargo contiene gases

disueltos que son extraidos en el deareador.

5.-Una vez que el agua tiene la calidad requerida, se precalienta en el

economizador con el fin de que la caldera consuma un poco menos de

combustible.

6.-Finalmente el agua se alimenta a la caldera.

2.6.3 Diagrama de Vapor a Proceso. (Figura 26).

Este diagrama analiza lo que pasa con el vapor una vez que se ha

generado en la caldera.

1.-El vapor es generado en la caldera a alta presion.

2.-Normalmente el vapor de alta presién es alimentado a la turbina de

contrapresion para que el generador gire y se genere energia eléctrica.

3.-Una vez que el vapor es expandido en la turbina de contrapresion, sale de ella

a baja presion (la presién de proceso).
4.-En caso de que la turbina no esté en operacién, el vapor de alta presién pasa

por la valvula reductora de by-pass, en donde el vapor se lleva a la presion de

proceso.
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5.-El vapor de baja presion sigue estando a una temperatura mayor a la del
proceso, es por esto que se requiere el saturador que lleva al vapor a la

temperatura adecuada.

6.-Una vez que el vapor se ha llevado a las condiciones de presién y temperatura

requeridas, es mandado al cabezal de vapor de proceso.

7.-Las calderas existentes generan el complemento de vapor para cubrir la

demanda de vapor que el proceso exige.
1.6.4 Diagrama de Alimentacién de Combustible. (Figura 27).

Este diagrama describe el proceso que sigue el combustéleo para
alimentarlo adecuadamente a los quemadores de la caldera, asi como la

alimentacién de gas natural.

1.-El combustéleo que llega en pipas es almacenado en el tanque diario de

combustéleo.

2.-El bombeo del combustéleo se efectua con bombas de engranes debido a la

alta viscosidad que este combustible tiene.
3.-El combustdleo requiere un precalentamiento que se lleva a cabo en los

calentadores de combustéleo. Estos son intercambiadores de calor que le

afiaden calor al combustéleo proveniente del vapor de proceco.
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4.-Una vez precalentado el combustéleo se alimenta a la caldera.

5.-Se alimenta gas natural a los pilotos.

6.-Se alimenta gas natural para combustién.

7.-Se alimenta vapor sobrecalentado para atomizar el combustéleo.

2.6.5 Diagrama de Control de Combustién. (Figura 28).

Este diagrama muestra los elementos que intervienen para que la

combustién se lleve a cabo adecuadamente. Por otro lado también muestra lo

que resulta de dicha combustién.

1.-Alimentacién de gas natural a los quemadores para combustién.

2.-Alimentacién de gas natural para los pilotos de los quemadores.

3.-Alimentacién de vapor para la atomizacién del combustéleo.

4.-Alimentacién de combustéleo a los quemadores para la combustién.

5.-Los gases de escape, producto de la combustién, salen de la caldera por un

ducto.
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6.-Los gases de escape de la caldera entran al intercambiador L'Jungstrom para

cederle calor al aire de alimentacién proveniente del ventilador de tiro forzado.
7.-Los gases salen al medio ambiente a través de la chimenea.

8.-El ventilador de tiro forzado produce aire que es precalentado en un
intercambiador de calor, aprovechando calor del vapor de proceso. Este
calentamiento no es muy significativo, sélo se hace por requerimientos de disefio

del L'Jungstrom.

9.-El aire proveniente del ventilador de tiro forzado se calienta en el

L'Jungstrom.

10.-Se alimenta aire en la caja de aire para la combustién.

11.-Se genera vapor y sale de la caldera.

2.6.6 Arreglo General.

En la figura 29 se muestra un diagrama del arreglo general del

sistema de cogeneracién incluyendo solamente los equipos principales.
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2.7 Eficiencia Térmica del Sistema.

2.7.1 Bases y Supuestos

La eficiencia térmica es una de las mayores ventajas de los sistemas

de cogeneracién al compararse con las centrales termoeléctricas convencionales.

Dichas centrales termoeléctricas sufren grandes pérdidas térmicas al

condensar el vapor exhausto de las turbinas y reciclarlo en las calderas.

En la seccion 1.6 se comparan los distintos sistemas de
cogeneracién evaluando varios pardmetros, entre ellos la eficiencia. Es evidente
la gran diferencia que existe entre los sistemas de generacién en los que se da la
condensacién y los sistemas de cogeneracién en los que el vapor es
aprovechado como tal, al nivel energético que se encuentra evitando pérdidas de

calor y energia.

El sistema de cogeneracién que se est4 analizando no sigue el ciclo
Rankine completo, por no contar con sistema de condensacién, por lo que no es
correcto evaluar y analizar la eficiencia del sistema tomando como referencia el

ciclo termodinamico para turbinas de vapor.

De lo anterior se desprende que la forma més objetiva para medir la

eficiencia térmica del sistema es realizar un balance de energia.
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Para fines préacticos se considerara como sistema solamente el
generador de vapor y el turbogenerador, excluyendo los intercambiadores de
calor. Sélo se evaluara el nivel energético del fluido de trabajo (agua), y la Gnica
fuente de energia serad el combustible. El flujo permanecerd constante durante

todo el proceso y serd de 110 toneladas por hora.

En la figura 29a. se ilustra un diagrama de flujo con entradas y

salidas de energia. La descripcién de cada punto se presenta a continuacién:

Punto 1.
Agua de alimentacién. El fluido de trabajo es alimentado a la caldera
mediante una bomba centrifuga que lo lleva a 150 Kg/cm? de presién a una

temperatura de 143 © centigrados. La entalpia en ese punto es de 598.7 KJ/Kg.

Punto 2.

Combustible. La energia necesaria que debe aportar el combustible
para llevar el vapor a las condiciones de operacién requeridas es de 106.815
MW. El volumen de combustible requerido varia segun sea la mezcla utilizada de
combustéleo y gas natural, debido a que tienen distinto poder calorifico. Se hara
un célculo para 100% combustéleo, 100% gas natural y una mezcla de 50% de
cada uno, tomando estd Gltima como la mas representativa. Este andlisis de
mezclas no interviene en este andlisis de eficiencia, ya que al final de cuentas,
sea la mezcla que sea, la energia demandada siempre sera la misma. En el
estudio econémico si tiene implicaciones importantes por el costo de los

combuctibles.

Pagina 98



Punto 3.

Vapor generado. El turbogenerador exige como condiciones de
operacioén que el vapor generado esté a un nivel energético de 130 Kg/cm? de
presién y 600° centigrados de temperatura. La entalpia a estas condiciones es

de 3,600 KJ/Kg.

Punto 4.
Energia eléctrica. El turbogenerador trabajard siempre a su maxima

capacidad y generard 13 MW de energia eléctrica.
Punto 5.

Vapor de contrapresion. El vapor exhausto de la turbina sale a 18
Kg/cm? de presién y 300° centigrados de temperatura, con una entalpia de
3,031 KJ/Kg.

2.7.2 Célculos Numéricos.

Punto 1. Agua de alimentacién.

Presiéon = 150 Kg/cm? Energia = Flujo x Entalpia
Temperatura = 143° c. El = 6.586 x 10”7 KJ/Hr
Entalpia = 598.72 KJ/Kg E1 = 18.31 MW

Flujo = 110 Ton/Hr

Punto 2. Combustible.

E2 = 126.815 MW
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Punto 3 Vapor generado.

Presién = 130 Kg/cm? Energia = Flujo x Entalpia
Temperatura = 600° c. E1 = 3.960 x 10°8 KJ/Hr
Entalpia = 3,600 KJ/Kg E1 = 110.1 MW

Flujo = 110 Ton/Hr

Punto 4. Energia eléctrica.

E4 = 13 MW

Punto 5. Vapor de contrapresién.

Presién = 18 Kg/cm? Energia = Flujo x Entalpia
Temperatura = 300° c. E1 = 3.334 x 10°8 KJ/Hr
Entalpia = 3,031 KJ/Kg E1 = 92.7 MW

Flujo = 110 Ton/Hr

Eficiencia del generador de vapor = Esalida / Eentrada
Esalida = E3 = 110.1 MW
Eentrada = E1 + E2 = 18.31 MW + 106.815 MW = 125.125 MW

Egen.vap. = 110.11/125.125 = 0.88

Eficiencia generador de vapor = 88%

Eficiencia del turbogenerador = Esalida / Eentrada

Esalida = E4 + E5 = 13 MW + 92.7 MW = 105.7 MW
Eentrada = E3 = 110.11 MW
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Eturbo. = 106.7 /110.11 = 0.96

Eficiencia turbogenerador = 96%

Eficiencia total del sistema = Egen.vap. x Eturbo. = 0.88 x 0.96 = .8448

Eficiencia total del sistema 84.48%

Il

2.8 Estudio econémico.

Anteriormente en este trabajo se realizé un estudio econémico de
las alternativas propuestas, dicho estudio se presenta con el Unico fin de
justificar la eleccién del sistema definitivo, sin embargo es preciso entrar en mas
detalle y manejar dos distintos escenarios para justificar la viabilidad econémica

del proyecto.

Por otro lado las condiciones de la planta cambiaron, ya que cuando
se realizé el estudio para definir las especificaciones del sistema la planta

consumia 9.6 MW y actualmente consume 10.3 MW.

2.8.1. Consideraciones generales:

Para la realizacién de este estudio se han fijado algunos criterios de
evaluacién y se han hecho algunas suposiciones con objeto de hacerlo lo méas
fiel y practico posible, dado lo znterior, a continuacién se defniran dichas

consideraciones:
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Macroeconomia:

- El tipo de cambio considerado es 3.1108 N$ por USD

- Se considera una inflacién en E.U. de 4%.

Inversién:

- La inversién del sistema de cogeneracién es de $11'500,000 USD
(once millones quinientos mil délares). Esta inversién incluye materiales, equipos,

asesorias y mano de obra.

Escenarios:

- Este estudio econémico se realizara bajo dos escenarios.

- Actualmente se tiene una demanda promedio de energia eléctrica
de 10.3 MW por lo que se prevé tener un excedente de electricidad de alrededor
de 2.7 MW (considerando que la planta de cogeneracién genera 13 MW), sin
embargo se han instalado equipos nuevos, mientras se ha desarrollado la
instalacién del sistema de cogeneracién, que consumirdn mas energia eléctrica

que el excedente que se contemplaba en un principio.

- De lo anterior se desprende la necesidad de evaluar el escenario

original con excedente de encrgia por vender a C.F.E. y por otro lado el
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escenario sin excedentes consumiendo en su totalidad la electricidad generada

por la planta de cogeneracién.

En la figura 30 se muestra un esquema de ambos escenarios.

Combustibles:

- Los combustibles que consumird la caldera nueva serén
combustéleo y gas natural, podrd quemar solamente uno de ellos a la vez o
cualquier combinacién en volumen de dichos combustibles.(Al igual que las

calderas ya existentes).

- Se considerard como adicién de combustible el necesario para
elevar el vapor desde las condiciones a las que se genera actualmente en las
calderas existentes hasta las condiciones requeridas para la generacién de

energia eléctrica.

- La energia adicional se calculé comparando la entalpia del vapor
de entrada, suponiéndolo a las condiciones actuales, con la entalpia de salida,
obteniendo asi el incremento de energia necesario. Asi, con el poder calorifico

del combustible, se obtuvo el volumen de combustible requerido.

- Los precios para los combustibles son los siguientes:
Combustdéleo: 0.08642 usd/Kilogramo.
Gas natural: 0.09683 usd/metro cubico.

Estos precios estan actualizados al 20 de mayo de 1993.
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PRIMER ESCENARIO
SE CONSUMIRAN LOS 13 MW QUE GENERARA EL SISTEMA DE COGENERACION.

13 MW CONSUMO
EN

PLANTA

13 MW

‘®

TURBINA

SEGUNDO ESCENARIO

SE CONSUMIRAN 10.85 MW GENERADOS POR COGENERACION Y SE VENDERAN 2.15 MW A
C.FE..

VENTA DE
EXCEDENTE
A C.FE.
2.15 MW
2.15 MW
1085 MW | oo
G [ . > EN
PLANTA
TURBINA R o 13 MW 10.85 MW

Figura 30.
Escenarios para Flujos de Efectivo




- El poder calorifico de los combustibles es el siguiente:
Combustéleo: 10,212 KCal./Kg.
Gas natural: 9,662 KCal./m>.
Estos valores fueron calculados por el Instituto Mexicano del
Petréleo en base a muestras de combustibles quemados en la planta

actualmente.

- Aunque el gas natural y el combustéleo tengan diferente poder
calorifico y precio, para los célculos se propone un comsumo promedio de 50%
de cada uno para la caldera nueva. Para esto, primero se analizé como si se
fuera a consumir el 100% de cada uno de los combustibles y posteriormente se

obtuvo el promedio.

Energia eléctrica:

- El precio del KWh por vender a C.F.E. sera el 80% del precio al

que C.F.E. venderia a la planta. Este fue el acuerdo con CEE.

Mantenimiento:

- Con objeto de tener un buen soporte de mantenimiento, se ha
estimado un gasto elevado tomando en cuenta que se requerird de

mantenimiento mecénico, eléctrico y de instrumentos.
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- Cada uno de estos tipos de mantenimiento debera contar con un
lote de refacciones adecuado, el gasto estimado ya incluye el costo de estos

lotes.

- El mantenimiento a las calderas existentes seguird siendo el

mismo, por lo que no se considerara ningtn ahorro o adicién en este aspecto.

Gastos de operacidn:

- Dentro de este aspecto se considerara unicamente el costo de la
mano de obra que implica operar el sistema de cogeneracién, incluyendo el

entrenamiento y la capacitacién.

Depreciacién:

- Se usaré el método de la linea recta.

- Se depreciara el valor total de la inversién a 10 afios sin considerar

valor de salvamento.

Flujos de efectivo:
- Debido a los proyectos nuevos se analizardn dos escenarios:

1.- El consumo de la generaciéon total del sistema de

cogeneracion ( 13 MW ).
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2.- El escenario original: Consumo de 10.7 MW y venta de

2.3 MW de excedente a C.F.E.

- Ambos escenarios se analizardn con flujos de efectivo a 10 afios.

- Se considerarda que la totalidad de la inversién se erogara en el

primer ano.

- Los impuestos ascenderan a un 45%, un 35% por I.S.R (Impuesto

sobre la renta) y un 10% por R.U.T. (Reparto de utilidades).

2.8.2 Bases de célculo

Consumo de combustibles.

Consumo de combustdleo.

Flujo generado de vapor 110,000 Kg./Hr

Entalpia vapor entrada 3,031.0 KJ/Kg

Entalpia vapor salida 3,565.0 KJ/Kg

Diferencia de Entalpias 534.0 KJ/Kg

Poder calorifico combustoleo 10,212 KCal/Kg

Relacion 0.01249 Kg comb./Kg agua
Consumo combustéleo anual 12°033,821.55 Kg

Precio combustéleo 0.08542 sd/Kg
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Gasto anual combustéleo 1°039,980.83 usd

Consumo de gas natural.

Flujo generado de vapor 110,000 Kg./Hr

Entalpia vapor entrada 3,031.0 KJ/Kg

Entalpia vapor salida 3,565.0 KJ/Kg

Diferencia de Entalpias 534.0 KJ/Kg

Poder calorifico gas natural 9,662 KCal/m?®

Relacién 0.01320 m? g.n./Kg agua
Consumo gas natural anual 12°718,834.31 m?

Precio gas natural 0.09683 usd/m?

Gasto anual gas natural 17153,382.05 usd

Resumen de consumos de combustibles

Para fines practicos se considerard que la caldera consumira el 50%

de combustéleo y el 50% de gas natural en operaciéon normal.

Consumo anual en délares.

100% combustéleo 1°039,081
100% gas natural 1°153,382
50% de ambos 1°096,682
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Mantenimiento.

Por concepto de mantenimiento se estima un gasto de 270,000 usd
por afio tomando en cuenta refacciones. Fste estimado fue proporcionado por

los proveedores de los equipos.

Gastos de operacion.

En gastos de operacién se considera el costo de mano de obra que

implica la operacién del sistema de cogeneracién.

La diferencia que habra con el sistema de cogeneracién sera de 7

operadores adicionales a los ya existentes en calderas.

Estos 7 operadores cubrirdn los 3 turnos:
2 operadores en primer turno.
2 operadores en segundo turno.
2 operadores en tercer turno.

1 operador de relevo.

Sueldo mensual: 1,950 n$
Sueldo anual: 23,400 n$
7 operadores: 163,800 n$
Tipo de cambio 3.1108
Gasto total anual: 52,655 usd
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Depreciacion.

El método usado para depreciar el sistema de cogeneracién sera el
de la linea recta, con valor inicial de 11,500 usd, tiempo de depreciacién de diez

afos y sin valor de salvamento.

Dado lo anterior la depreciacién anual sera de 1,150 usd.

Las tablas 08 y 09 muestran el resumen de los flujos de efectivo

que se involucraran en cada uno de los escenarios.

En las tablas 10 y 11 se analiza el comportamiento de los flujos de

efectivo a través de diez afios para cada uno de los escenarios.

La tabla 12 hace la comparacién de flujos, tasa interna de retorno y

payback de los dos escenarios.
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CONCLUSIONES



La cogeneracién es una tecnologia ampliamente probada Yy conocida

desde hace muchos afios en otros paises.

Las ventajas de la cogeneracién son un uso racional del energético
primario al generar electricidad y usar el calor residual en proceso, con ello el
rendimiento global es méas alto que el del sistema tradicional reduciendo
simultdneamente las emisiones contaminantes al medio ambiente, abatiéndose

los costos de operacién y aumentando la competitividad de las empresas.

Es por este buen rendimiento energético, que los sistemas de

cogeneracién deben de seguir desarrollandose en el futuro.

Las tecnologias de cogeneracién permiten manejar confiablemente
rangos desde 200 KW hasta 1,000 MW por proyecto, empleando cualquier tipo

de combustible y equipo o sus combinaciones.

Es préacticamente imposible que en el campo del sector energético
puedan aparecer tecnologias mds eficientes a las cogenerativas Yy que puedan

desplazarlas.

En México la aplicabilidad de estos esquemas se puede dirigir a los
sectores de consumo intenso de energéticos. La variabilidad de tecnologias que
se pueden aplicar es muy amplia, interviniendo: turbinas de gas, turbinas de
vapor, motores de combustion interna, ciclos combinados, calderas

convencionales y calderas de recuperacién.
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Los avances tecnoldgicos que aplican en los sistemas de
cogeneracién, permiten a estos operar flexiblemente y responder de manera

adecuada a las variaciones de carga demandadas por la industria.

Para los paises en desarrollo la implantacién de esquemas de
cogeneracién presenta un futuro atractivo ya que les permitird mejorar su
eficiencia econdémica, racionalizar el uso de sus recursos energéticos no

renovables y disminuir el impacto ambiental.

Se han realizado investigaciones en torno a la cogeneracion, y si se
le da el impulso debido, se pueden esperar, en el término de 15 afnos, los

siguientes beneficios directos:

- Diferir o sustituir inversiones de C.F.E., del orden de 3,000 a

6,000 millones de délares en los préximos 15 afos.

- Ahorro de combustibles de 160 a 340 millones de barriles de

combustéleo equivalente en estos 15 afios.

- Reduccién en las pérdidas por transformacién y distribucién de

energia del orden de 500 a 1,700 GWH anuales.

- Reducir las emisiones de gases contaminantes, principalmente en
sistemas con turbina de gas del orden de la mitad de CO2, bajar a 2% en
emisiones de CO, NOx, y SOx del de plantas termoeléctricas convencionales y

"cero” emisiones de particulas sélidas.
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- Reduccién del costo de produccién en las industrias que instalen

sistemas de cogeneracién y mejorar la competitividad de la industria mexicana.

Por otro lado también habria como consecuencia beneficios

indirectos, tales como:

- Formacién vy capacitacién de personal técnico mexicano
especializado, y ampliacién de oportunidades a firmas de ingenieria y consultoria

nacionales.

- Creacién de una nueva industria de fabricacién de equipos, partes

Y componentes, y de servicios de operacién y mantenimiento.

- El monto de las inversiones y la importancia de adecuados
esquemas financieros, propiciard la creacién de mecanismos y sociedades
financieras que ofrezcan paquetes financieros especialmente disefiados para la

cogeneracion y para proyectos de ahorro de energia.
- Y sobre todo esto, la cogeneracién incidira conjuntamente con

otras importantes acciones del gobierno y de la iniciativa privada para asegurar

un futuro con autosuficiencia energética para nuestros hijos y nietos.
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