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SINTESIS

En. este trabajo se analiza el estado actual de
la cogeneracibén en México y se discuten las po
sibilidades que tiene esta té&cnica para lograr
aguf un desarrollo semejante al observado en

los paises desarrollados.

Desde el punto de vista eléctrico, se demues--
tra que existen algunas oportunidades de mejo-
rar la utilizaciép de la capacidad elé&ctrica

instalada actualmente con fines de autoabaste-
cimiento en diversas plantas de procesos afi—;
nes a la cogeneracidn, y que, a través de su

aplicacibn, es posible operar unidades de baja
potencia para producir econ8micamente energfa

eléctrica.
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INTRODUCCTIOHN

Cogeneracidn es el t&rmino empleado para denominar los sistemas
que combinan los procesos térmicos asociados a la produccidn de
energfia eléctrica (o mecdnica), con otro tipo de procesos t&rmi
cos (generacidn y/o demanda de vapor o calor), utilizando el -

calor de desperdicio de uno como la entrada de energia del otro.

La cogeneracidén es, en esencia, una técnica que permite mejorar
la eficiencia de conversidn de los combustibles a otras formas

de energia como son calor y electricidad.

Con su aplicacién, se ha demostrado que es posible aprovechar -
la energia térmica que se desperdicia en la produccidn de elec-
tricidad de manera independiente a la demanda de calor o produc
cidén de calor en diversos procesos, usando entre 10 y 30 por -
ciento menos de combustible, dependiendo de la configuracidn y

aplicaciones involucradas.

Esta t&cnica ha encontrado uno de sus principales campos de de-
sarrollo en la industria de proceso. Dentro de las ramas tipi-
cas estdn: refinacidn de petrdleo, fabricacién de papel, azlcar,
textiles, sideriirgica, quimica y otras mas.

Desde luego existen diversas aplicaciones importantes en otras
dreas. Pueden sefialarse las siguientes: calefaccidn centraliza-
da de zonas urbanas, desalacién de agua,y recuperacidn secunda-

- ria de petrdleo.

[



La cogeneracidn fue particularmente comﬁnbcn‘las primeras décé
das de este sigla, sobre todo én Europa.’ No obstante, debido

al bajo precio internacional de los hidrocarbureos, la eficien-
cia energética pasd a té&rminos secgndarios durante un lapso --

considerable.

A partir de 1973, a rafiz dg las llamadas crisis de energia, --
ocasionadaszpor las revaluaciones del precio internacional del
crudo, los paises desarrollados, principales demandantes de es
te producto, implantaron una serie aé medidas encaminadas a re

ducir su dependencia en el petrdleo extranjero. Una de ellas

fue, precisamente, revisar e intensificar la cogeneracidn. .

El concatenamiento de los procesos para producir electricidad
con los procesos té&rmicos mencionados did lugar, entre otras -

cosas, a: ' : '

el incremento de la oferta de electricidad por medio de la -~
instalacidén de plantas de autoproduccidn y/o a través de la

& o .

operacidén mds econdmica en las existentes,

- el meﬁoramiento de la calidad del suministro de electricidad

como consecuencia del resultado anterior,

- el florecimiento del mercado de calores de desperdicio y de

excedentes de electricidad por parte de los autoproductores,y

- el establecimiento de sociedades mercantiles cuando los equi

pos de los sistemas conformados pertenecian a diferentes pro

pietarios.




Por su naturaleza, la cogeneracidn inveclucra ineludiblemente
a las empresas industriales y a las empresas de servicio pfli-

blico de energfia eléctrica.

En base a estos antecedentes, puede decirse gque la cogenera-
cién es capaz de producir beneficios econdmicos a las empre-
sas industriales de proceso, a las empresas eléctricas de

servicio piblico y, en filtima instancia, a la economia del -

- pals donde se implanta.

Con este marco de referencia internacionai y tomando en cuen
ta que a partir de 1981 la politica eﬂergética del pais ha
sido orientada a mejorar la eficiencia térmica en el empleo
’
de los combustibles, se considerxd conveniente llevar a cabo
una investigacidn que permitiera establecer la base esquema-
tica y cuantitativa de la cogeneracidn en la industria mexi-
cana de proceso, a partir de la cual, podrian discutirse sus

posibilidades de revisidén y su impacto en la economiIa nacional.

En el primer capitulo del piesente documento se consigna el
diagndstico de los sistemas de cogeneracidn aplicados en las
principales industrias de proceso del pais, con &nfasis en los
aspectos de produccidn de edergia eléctrica, E1l capitulo II
discute las perspectivas ae la cogeneracidn en México, toﬁan-.
»

do en cuenta aspectos legales, técnicos y econdmicos; este ca
éitulo también incluye un prondstico de la capacidad de gene-
racidén de energia eléctrica en las instalaciones industriales
de los pgrticulares (autoabastecimiento), en t&rminos de 1la

cogeneracidén., El apéndice A contiene el marco de referencia

de la cogeneracidn, es decir, muestra las diversas relaciones



que existen entre los parimetros t&cnicos, econdmicos y de
propiedad obserQados en otros paises, Por filtimo, en el -
Apéndice B se proporciona la informacidn esquemi@tica de los
sistemas de cogeneracidn éue operaban en M&xico en 1984, en

cada rama industrial.



CAPITULO I

ESTADO ACTUAL DE LA COGENERACION EN MEXICO

Esta seccidn comprende la sintesis de los aspectos mas relevan-
tes del estado en que se encuentran los sistemas de cogenera---
cién industrial en el pals, de acuerdo a las distintas perspec-
tivas de analisis inducidas por su desarrollo en el medio intex
nacional (Apé&ndice A).

Los resultados se refieren a 159 plantas industriales que conta
ban con permiso de autoabastecimiento de energia eléctrica en -
1984, las cuales cubren pricticamente el universo de lo que es

la Gran Industria de Procesos en MExico (Apéndice B).

Sistemas Termodin&micos

El cuadro 1 muestra que, efectivamente, en MExico al igual que

en los paises desarrollados, la cogeneracidn ha sido considera-~
da en sus diversas aplicaciones industriales, con una evolucién
semejante a la de aquellos.

No obstante, existen varios casos donde el autoabastecimiento -
eléctrico se lleva a cabo de manera convencional.

Cuadro 1.

Sistemas Termodinamicos ‘empleados para producir potencia -
Eléctrica y/o mecdnica en las industrias mexicanas en 1984

Cogenerxraciédén| 11/
rase insusirial oz | poremins [ oot |Sonmet”

Az{car X
Siderfirgica integrada b3 4 X X
Refinacién de petrdleo X %
Ferroguimica bisica X b X
Papel x
Quimica X
minerfa X x
Cerveza X . .
Textil V x
PEGIE/ X

1/ Solamente electricidac
2/ Piante Eléctrica del Grupo Industrial.



Es pertinente aclarar que el cﬁadro anterior no pretende cali-
ficar el grado de eficiencia térmica alcanzado en cada rama i&
dustrial, sino Gnicamente consignar los esquemas.generales a-=
plicados,

Con relacidn a los aspectos particulares observados resalta el
hecho de que en varias plantas industriales se han combinado
la economia energ&tica y la confiabilidad operativa, como lo -
demuestra el empleo alternativo de turbinas de vapor y motores
eléctricos,

Esto es, parece que en las plantas petrogquimicas y en los ingg
nios azucareros los lineamientos de disefio estdn orientados a
utilizar turbinas de vapor en el equipo principal para reducir
la demanda de energia eléctrica.

Sin embargo, son muy comunes los arreglos donde los motores e-
léctricos operan habitualmente los ventiladores de tirxo forza-
do o inducido de las calderas, las bombas de condensado y ali-
mentacidn y otros equipos auxiliares, teniendo de respaldo tur
binas de vapor.

Por otra parte, se encontrd que sslamente se emplea agua como
medio de trabajo en los ciclos Rankine detectados, en contrapo
sicidén al uso de otros consignados en la literatura.

Aspectos Eléctricos

En el cuadro 2 se presentan algunas caracteristicas de los e-=-
quipos de autoabastecimiento termoeléctrico instalados en las

plantas de proceso del pais,



Cuadro 2. AUTOABASTECIMIENTO TERMOELECTRICO

19 84

) Grupos Electrogeneradores Grado | Electricidad GradoJ Factor
Industria Plantas Unidadespotenc11 TiFQ Fogegerg Genera | Consu- A“t?a?a_ Plan;a
Total Vaporl T.Gas cidn cidn mo __[tecimienglectric
No No Mw % Gwh % %
PETROQUIMICA BASICAl/ 8 28 505 180 325 * 56 1 461 2 129 69 33
2 2 2/ 2/
REFINACION DE PETROLEO 7 31 381 361 20 78 1 257 1 897~ 66— 38~
SIDERURGICA INTEGRADA 6 35 424 249 175 88 1 219 2 959 41 33
AZUCAR 68 206 360 360 0 100 450 469 96 14
PAPEL 21 29 189 151 38 | 100 442% | n.a. | n.a. 27
QUIMICA 27 33 151 148 3 100 821e n.d. n.d. 62
MINERIA 14 16 64 64 0 73 120%] n.da. | n.a. 23
CERVEZA 4 1 30 30 4] 100 139 n.d. n.d. 53
TEXTIL 3 3 11 11 )] 100 39 n.d, n.d. 39
PEGIE/ 1 11 177 151 26 100 927 n.a. n.a. 60
T o t a 1 159 403 2 292 1 705 567 6 884 n.d. n.d. 34

1/ Incluye plantas de tratamiento de gas natural y la Terminal Maritima de Pajaritos,Ver.

2/ Datos de 1981

3/ Planta Eléctrica del Grupo Industrial

e Estimado en base a datos parciales

n.d. No disponible
n.a. No aplicable



El grado de cogeneraci®n se¢ refiere al cociente de dividir la

capacidad instalada con algiin esquema de cogeneracidn entre -

la potencia total, Desde luego este es unindice que no impli-

ca necesariamente una ponderacidn de la cercania al grado &p-

timo de cogeneracidn, Sin embargo es {itil como medida de sensi

bilidad a posibles revisiones de operacidn o de esquema,

El grado de autoabastecimiento es la relacidn que guardan la

generacidn propia y el consumo total,

La columna sefialada como factor de planta indica la

valente del afo que operaron los equipos eléctricos

ducir la electricidad reportada como generaciédn,

Para fines comparativos en el cuadro 2a se muestran

magnitudes del cuadro 2 con las correspondientes al

Eléctrico Nacional.

CUADRO 2a

parte equi

para pro-

algunas -

Sector -~

1

DATOS DE PLANTAS TERMOELECTRICAS INSTALADAS EN MEXICO —

1984
Autoabas- Sector
tecimiento Eléctrico
Nacional
Capacidad Instalada Mw 292 11 787
Generacidn GWh 884 50 975
No. de plantas 159 92
No. de unidades 403 304
carbén

1/ No incluye geotermia ni



Esquemas de propiedad
Solamente la Planta Eléctrica del Grupo Industrial de Monterrey,
- .

N.L. presenta la participacién de varios propietarios

Esquemas Comerciales

No se encontraron ejemplos adicionales a PEGI sobre arreglos -
comerciales en torno al calor o vapor de desperdicio.

Por otra parte, se observé que durante 1984 se dieron intercam
bios de electricidad entre Fundidora de Monterrey y la Comisidn

Federal de Electricidad,

Interconexidn Elé&ctrica

A partir de la informacién disponible sobre las compras de elegc
tricidad y capacidad instalada en subestaciones eléctricas (in-
genios azucareros) puede establecerse que todas las plantas de
proceso estudiadas estin conectadas a la red piiblica.

La relacidén entre las compras de electricidad, la autogenera--
cién y la potencia instalada sugieren la aplicacidn de esquemas

con respaldo redundante.

Diversificacidn Energética

Durante la investigacién se pudo comprobar que en las ramas in
dustriales estudiadas ya se han dado algunos pasos importantes.
Sobresalen en este rengldn la utilizacién del bagazé de caha -

en la industria azucarera; finos de coque en la siderfirgica; -



.

licores en la industria papelera; y el aprovechamiento de calo
res producidos en reacciones quimicas, como en las petroquimi-
cas.

En cuanto al bagazo de cafia conviene sefialar que ademds del con
sumido en calderas y el vendido como materia prima a la indus--
tria de celulosa, todavia una cantidad significativa es desper-
diciado.

Entre las opciones de utilizacidn energética estaria la susti-
tucidn de combustdleo o su empleo paia.producir electricidad -

adicional.

Medio Ambiente

Tratando de identificar las causas que han influido, positiva -

o negativamente, para que la cogeneracidén industrial se encuen-

tre en su estado actual, se puede pensar que entre las principa

les sobresalen las siguientes:

1.- La importacidén de tecnologia de las plantas con procesos -
térmicos. Comparando los esquemas de procesos de la litera
tura especializada se concluye que las plantas instaladas
en el pais son semejantes a las de paises desarrollados y
que la cogeneracidn es una técnica implicita.

2.- La carencia tradicional de una politica oficial dirigida al
uso eficiente de la energia, que en cierta medida se habria
contrapuesto, aparentemente, a un contexto econdmico inter-
no donde los enerééticos industriales soh baratos (con pre-
cios; inferiores a los internacionales, y subsidiados) y re-

cursos petroleros abundantes.
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3.~ El crecimiento o expansibn de las instalaciones. De acﬁerdo
a los puntos anteriores, es concebible que la optimizacibn
de los sistemas para mantener un uso eficiente de la energfa
no correspondfa a un objetivo primario en la actividad indus

trial.

Conclusién

’
En sintesis, puede establecerse que, de acuerdo a la‘'experien-
cia de otros paises y a los resultados de esta investigacibn,
la_ cogeneracibn industrial en México presenta un desarrollo --
heterogéneo, en principio susceptible de mejorarse.
Rl respecto, se piensa que su desarrollo futuro o potencial es
tar8 supeditado a factores técnicos, econdémicos, politicos y -
legales, coyunturales y de largo plazo

En los capitulos siguientes se lleva a cabo una discusidn en -

torno a varios de ellos.



CAPITULO II

PERS?ECTIVAS
A la luz de la informacién recopilada y del andlisis realizado
en el capitulo anterior, se puede incluir preliminarmente gue
existen oportunidades de incorporar electricidad a la economia
nacioﬂal a través de la cogeneracidn industrial.
Sin embargo, la magnitud absoluta dependerid de la conjugacidn
de factores ajenos a los técnicos como son: leggles y, sobre
todo, econdmicos.
~Ca§e subrayar ai respecto que el objetivo primordial de la co-
generacidn es'aportar beneficios econdmicos al pais en su con-—
junto. En este caso la bondad de la cogeneracidn deberd medir-
se en términos del ahorro de combustibles petroliferos y de las

inversiones requeridas para tal efecto.

Las paginas ‘siguientes contienen una discusidén sobre los facto-
res mencionados que pretende establecer un marco de referencia
para el desaryollo adicional y futuro de la cogeneracidn en Mé&-

xico.

a) Marco Legal
La primera instancia del andlisis de perspectivas es el relati-
vo a la normatividad legal.

La reglamentacidn oficial para desarrollar proyectos de cogene~

racidén estd, contemplada en dos documentos basicos: ‘la Ley del -~
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Servicio Pliblico de Energfa El&ctrica y el Programa de Energila

1984.

Ley del Servicio Pblico de Energia Eléctrica.

A continuacidn se transcriben los articulos mis relevantes re-
lacionados con la finalidad de este trabajo. Se ineluyen las -
reformas publicadas en el Diario Oficial de 27 de diciembre de
1983.

Articulo lo.~ Corresponde exclusivamente a la Nacidn, generar
conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctri-
ca que tenga por objeto la prestacidn de servicio piliblico, en
los términos del Articulo 27 Constitucional. En esta materia
no se otorgardn concesiones a los particulares y la Nacidn --
aprovechard, a través de la Comisidn Federal de Electricidad,
los bienes y recursos naturales gue se requieran para dichos
fines,

Articulo 20.- Todos los actos relacionados con el servicio pi-
blico de energia eléctrica son de orden piiblico.

Articulo 30.- No se considera servicio piiblico el autoabasteci
miento de energifa eléctrica para satisfacer intereses particu-
lares, individualmente considerados.

Artficulo 40.- Para efectos de esta Ley, la prestacidn del sexr-
vicio piliblico de eneréia eléctrica comprende:

I.- La planeacién del sistema eléctrico nacional.

II.-La generacidn, conduccién, transformacidn, distribucidn y

venta de energia eléctrica, y



IIlI.- La realizacidn de todas las obras, instalaciones y traba
jos que requieran la planeacidn, ejecucidn, operacidn y
mantenimiento del sistema eléctrico nacional.

Articulo 50.- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Para

estatal dictard, conforme a la politica nacional de energéti--

cos, las disposiciones relativas al servicio pdblico de ener-
gia eléctrica, que deberdn ser cumplidas y observadas por la

Comisidn Federal de Electricidad y por todas las personas fisi

cas o morales que concurran al proceso productivo

Articulo 7o0.- La prestacidn del servicio pliblico de energia -

eléctrica que corresponde a la Nacién, estari a cargo de la -

Comisién Federal de Electricidad, la cual asumird la responsa

bilidad de realizar todas las actividades a que se refiere el

articulo 4do.

Articulo 80.- La Comisidén Federal de Electricidad es un orga-

nismo pliblico descentralizado con personalidad juridica y pa-

trimonio propio

Articulo 90.- La Comisién Federal de Electricidad tiene por -

objeto:

I.~- Prestar el servicio pilblico de energia eléctrica en
los términos del artficulo 4o0. y conforme a lo dis--
puesto en el articulo 5o0.

II.-Proponér a la Secretaria de Energia, Minas e Indus-
tiia Paraestatal los programas y proyectos a que se
refiere el articulo 6o,

III.-Importar y exportar, en forma exclusiva, energia --
eléctrica.

Iv.- Formular y proponer al Ejecutivo Federal los progra

T



mas de operacidn, inversidn y financiamiento que
a corto, mediano o largo plazo, requiera la pres
tacidén del servicio pliblico de energia eléctrica.

V.- Promover la investigacidn cientifica y tecnoldgi-
ca nacional en materia de electricidad.

VI.- Promover el desarrollo y la fabricacidn nacional
de equipos y materiales utilizables en el servi-
cio pliblico de energia eléctrica.

VII.-Celebrar convenios o contratos con los Gobiernos
de las Entidades Federativas y de los Municipios
o con entidades plblicas y privadas o personas -
fisicas, para la realizacidn de actos relaciona-
dos con la prestacidn del servicio plblico de -~
energia eléctrica.

VIII.Efectuar las operaciones, realizar los actos y -
celebrar los contratos que sean necesarios para
el c&mplimiento de su objeto, ¥y

IX.-Los demis que fijen esta ley y sus reglamentos.

Articulo 36.- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Para
estatal, oyendo a la Comisidén Federal de Electricidad, otorga-
rd permiso de autoabastecimientc de energfa el&ctrica destina-
da a la satisfaccidén de necesidades propias de personas fisi-
cas o morales individualmente consideradas. Para el.otorga--
miento de estos permisos serd condicidn indispensable la impo

sibilidad o la inconveniencia del suministro por parte de la

g
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Comisidén Federal de Electricidad. Se exceptian de dicha condicidn

los casos previstos en los siguientes pdrrafos de este articulo;

asl como cuando se trate de plantas generadoras destinadas exclu

sivamente al uso de emergencias derivadas de interrupciones en -

el servicio piiblico de energia eléctrica.

Igualmente la Secretaria otorgard los permisos de autoabasteci--

miento correspondiente, cuando se satisfagan los siquientes re-

quisitos:

a)

b)

c)

Que con la generaci?n de la planta de autoabastecimieﬁto se

incremente La eficiencia de transformacidn de energéticos -

primarios, con base en la produccidn simultdnea de otros =--

energéticos secundarios o en la utilizacidén de fuentes de -

calor provenientes de procesos industriales

Que el proceso utilizado en la generacidn de electricidad -

produzaa otro u otros energéticos secundarios requeridos pa

ra la satisfaccidn de las necesidades del solicitante, como

vapor o bien que utilice energéticos obtenidos durante algin
proceso industrial, como gas de alto horno y gque la electri-
cidad se destine a la satisfaccidén de necesidades propias de
personas fisicas o morales, individualmente consideradas,po-
niéndose los excedentes a disposicidn de la Comisidn Federal
de Electricidad en los términos del ;nciso d) de este articu
lo;

Que las obras e instalaciones para la produccidn de energia

eléctrica se realicen y operen de acuerdo a las especificacio
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nes técnicas que expida la Secretarfa de Energfia, Minas e In-
dustria Paraestatal, atendiendo a las propuestas de la Comisidn
Federal de Electricidad, vy

d)Que el solicitante del permiso convenga en otorgar las facilida
des necesarias a la Comisién Federal de Electricidad, a fin de
que ésta pueda utilizar la electricidad gue resultare en exceso
de la que demande el autoabastecimiento, siempre gue pueda ser
aprovechada por dicho Organismo para los fines que constituyen
su objeto, en condiciones técnicas y econdémicas adecuadas, y -
sin detrimento o interferencia de los procesos de pr;duccién -
del permisionario,de conformidad con los estudios y prggramas
que al efecto se aprueban.
En los citado; convenios que celebre la Comisidn Federal de --
Electricidad con los solicitantes de permisos, debe;& pactar-
se la retribucidn gque corresponda por la aportacidn de 1la elec
tricidad que resultare en exceso de la indispensable para auto
abastecimiento. .
Los convenios . mencionados se someterdn a la Secretaria, en ca
da caso, para su aprobacidn, la cual deberd vigilar ademds el
exacto cumplimiento de los mismos por ambas partes.
Articulo 39.- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Para
estatal inspeccionari y ejercerd vigilancia en toda obra o ins

talacidn destinada al autoabastecimiento de energia eléctrica.



Programa Nacional de Energéticos 1984-1988

El tema de la investigacidn queda inscrito en los siguientes con

ceptos:

Objetivos

1.- Garantizar la autosuficiencia energética presente y futura -

» del pais. Este constituye el objetivo primordial del sector
y consiste en asegurar la satisfaccidn de las necesidades de
energia del pais, al menor costo posible, con base fundamen-
talmente en nuestros propios recursos, procurando la amplia-
cidén del horizonte energético, para reforzar la soberania na
cional.

2.~Coadyuvar al desarrollo econdmico a través de la aportacidn
de divisas e ingresos fiscales y mediante la orientacidn -
del poder de compra del sector. Por la ubicacidn estratégi-

¢
ca de éste en la economia nacional, el presente objetivo se
a;ocia al propdsito de lograr una economia fuerte. El sec-
éor energético es uno de los pivotes del financiamiento del
desarrollo y el principal demandante de bienes de capital,
insumos industriales y servicios, por lo que su vinculacidn
eficaz y creciente al aparato productivo le permitird apo-
yar el desarrollo industrial y promover su modernizacidn.
3.-Coadyuvar al desarrollo social, ampliando la cobertura y

evitando desequilibrios regionales y ambientales. El sec--
tor reforzari su contribuci®n al desarrollo. social a tra--

vés del apoyo a las actividades prioritarias; de la incor-
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poracidn de un nlmero creciente de nilicleos dispersos de po
blacién rural y de zonas urbanas rezagadas a los beneficios
que conlleva la disponibilidad de energia, y participando
en la promocidn de un desarrollo regional equilibrado y de
la preservacidn del medio ambiente. Este objetivo se asocia

al propdsito nacional de construir una sociedad igualitaria.

Ahorrar energia y promover su uso eficiente. Este objetivo

busca modificar los patrones estructurales vigentes en el -

uso de la energia, promoviendo su utilizacidén eficiente en

la produccidn,distribucidn y utilizacidn final, sin afectar

la actividad productiva ni la calidad de vida.

Alcanzar un balance energético mids racional.- Como condi--
N

cidén para una transicidn energética ordenada y para la pre-

servacidn de recursos no renovables, se requiere diversifi-

car las fuentes y reducir la participacidn de los hidrocar-

buros en la oferta de energia

Fortalecer la autodeterminacidn y el avance tecnoldgico. La

autodeterminacidn tecnoldgica es el elemento fundamental

de una nacidén independiente apoyo para una economia fuer-
P

te ¥y una sociedad igualitaria, por lo cual el sector busca-
rd reafirmar la autodeterminacidn tecnolégica de la indus-
tria energética, de la planta abastecedora de bienes de ca-
pital e insumos y apoyar el desarrollo de tecnologias de -
punta y aprovechar fuentes alternas.

Lograr un sector energético mads eficiente y mejor integrado

Esto implica aumentar la productividad y la eficiencia admi



nistrativa, técnica y operativa de las empresas'del sector,
con apego a la disciplina presupuestal y a los principios

de austeridad en el gasto implantados por el Gobierno ﬁedg

ral,

8.- Contribuir al fortalecimiento‘ﬁelvmercado mundial de hidro

carburos., De acuerdo a los intereses nacionales, se contri
" buird al fortalecimiento del mercado mundial de los hidro-

carburos y se defenderd el justo valor de nuestros recursos,

a través del reforzamiento de los mecanismos de coordina--

\
- :

Pz . . .
cidn y cooperacidn internacional de la materia....

"Los objetivos enunciados expfesa; Ias”aspiraciones bisicas del
séétor y configuran su imagen-objetivo, apuntando & un escena-
rio en el que no se desperdicie energia y en_dénde la composi=-
cidén de la oferta no ponga al pais en una situacidn inflexible
y vulnerable. Sin embargo, es-evidente que ﬁay objetivos que -
s8lo podrdn consolidarse en 21 largo plazo; la mayorla est&n -
vinculados de tal férma que el avance en unos determina lo’qge

se puede hacer en otros; finalmente, hay objetivos que, en un

momento dado, pueden ser competitivos entre si." ,

>



" Es;rategié“

Para alcanzar los objetivos del Programa se ha definido una es-
trategia que se enmarca en la del Pian Nacional de Desarrollo.
La estrategia energética busca aumentar la capacidad de respues
ta del sector con un margen suficiente de maniobra para que, en
los plazos mediano y largo, puede satisfacer los crecientes re-
querimientos internos de energia, mantener una plataforma de ex
portacidén y ampliar su apoyo al resto de la economia.

El eje central en el que descansa la estructura del Programa es
td constituido por las orientaciones estratégicas de productivi
dad, ahorro de energia y diversificacidn. Son é&stas las que --
permitirdn aumentar el margen de maniobra del sector, economi-
zar recursos para orientarlos al cambio estructural, ampliar --
las posibilidades de generacidn de divisas en el futuro y apo-
yar en forma mas amplia y congruente con las necesidades del -

pais, al resto de las actividades y al esfuerzo de desarrollo -

de la Nacidn.

"Ahorro de energia”

El ahorro y uso eficiente de la energia puede producir resulta-
dos importantes, incluso desde el corto plazo. Esta orientacién
estraté@gica recibe la m3s alta prioridad, porque apoya el es--
fuerzo de productividad de toda la economia, mejora la competi-
tividad de nuestros productos en los mercados internacionales,
amplia el horizonte energético y libera recursos para decidir -

su uso mis eficiente en funcidn de las necesidades del pais.
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Las primeras acciones se orienta

La estrategia de ahorro de energia tendrd un alcance nacional,
pues incluird@ al conjunto de los sectores productivos y socia-

a todo el pais.
rdn a eliminar el uso irracional y el desperdicio de energila,

les y cubrira

lo cual no implica inversiones significativas sino un esfuerzo
de eficiencia por parte de todos los usuarios de la energia.
Posteriormente se promoverd el cambio tecnoldgico para hacer un
uso menos intensivo y md3s eficiente de la energia, mediante 1la

introduccidn de nuevos modos de produccidn que se estan implan-
no

tando en las sociedades mds avanzadas y que a pesar de su eleva
do costo aparente; representan, a mediano y largo plazos,una in
En efecto, se-—

discutible ventaja econdmica y social.
La politica de precios y tarifas serd un factor importante en -

los resultados que se alcancen en la materia.

ri posible que las empresas y las personas realicen esfuerzos -
de ahorro si no estd en juego su propio interés eocndmico en --
forma sustancial. En la medida en que el propio sector energéti

co y la industria paraestatal en general se cuentan entre los -
grandes ahorradores potenciales, debefa también ponerse atencidn

a los precios de transferencia.

sin'embargo, la estrategia de ahorro no dependerid de los predcios
y tarifas como instrumento finico. Se aplicardn tambi&n medidas -~

técnicas, financieras y de comunicacidn social.

"Diversificacidn"
Si el ahorro es la orientacidn estratégica que produce resulta--
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dos mas importantes a corto plazo, la diversificacidn es la ru-
ta hacia la transicidn energética ordenada en el mediano y lar-
go plazos. En la medida en que la diversificacidn actfia en el
margen, es decir, sobre los incrementos de capacidad, sus efec-
tos son mds lentos, pero ademds de producir un ahorro adicional
considerable.de hidrocarburos, aumenta la flexibilidad tecnold-
gica de la planta productiva y reduce la vulnerabilidad que sig
nifica depender de una sola fuente de energia primaria.

La sustitucidn de fuente; primarias debe llevarse a cabo en to-
dos los sectores, si bien la rama de electricidad, por sus ca--
racteristicas particulares, deberd realizar las principales accio
nes en.la materia. El esfuerzo se centrarid en la reduccién de =~
la participacidén relativa de las termoelé@ctricas convencionales;
paula£inamente se ird ampliando el niimero de las carboeléctricas,
vhidroeléctricas, nucleoceléctricas, plantas duales (carbdn y com-
bustdleo), y en menor escala las geotérmicas.

Como parte de las tareas de diversificacidn de fuentes para la ~-
generacidn de electricidad, se promover3d el aprovechamiento del
calor de proceso mediante la autogeneracidn en diversas ramas -
industriales, de acuerdo con lo que sefiala la Ley del Servicio
Piiblico de Energia Eléctrica. Por su potencial, el &nfasis en

;

este sentido se hard en las industrias petrolera, petroquimica,
siderfixgica, del azlicar, quimica, del papel y, en general, en ~
las industrias de proceso,

Diversificar fuentes y ahorrar energia son dos caminos gque em-=-

prendemos con retraso. Desde el embargo petrolero en 1973, los



paises industrializados han logrado avances significativos en
ambas direcciones y tienen vastas experiencias que son facti-
ble aprovechar. Estas experiencias se extienden incluso a las
fuentes no convencionales, cuyo desarrollo tecnoldgico habrd

de fortalecer decididamente al pais., No se trata de emprender
caminos utdpicos sino rutas conocidas que han demostrado su -
efectividad y su importancia para mejorar la eficiencia de to-

da la economia"

Conclusidn

Se desprende de las citas anteriores que el marco legal esta-
blecido por la Ley del Servicio PGblico de Energia Eléctrica y
el Programa Nacional de Energéticos, son adecuados para estimu
lar la produccidn de electricidad en instalaciones privadas -
empleando esquemas de cogeneracidn para lograr resultados seme
jantes a los observados en el extranjero,

Sin embargo, es necesario revisar el texto del inciso b} del
articulo 36 de la Ley para permitir la comercializacidn del -

vapor o calor de desperdicio, pues la limita al autoconsumo,




b)

Aspectos Técnicos.

El propdsito de este apartado es presentar algunos comentarios
breves, en torno a: la eficiencia de transformacidn de energé-
ticos primarios para producir electricidad en instalaciones in
dustriales y en la Comisidn Federal de Electricidad; la elimi-
nacidn de pérdidas por transmisidn derivada: del autoabastecimien
to eléctrico y varios aspectos correspondientes a la»confiabili
dad del suministro, encaminados a determinar ciertas referencias
que permitan evaluar la bondad de los posibles proyectos de co-

generacidn industrial.

Eficiencia de Transformacidén de Enerjéticos Primarios

A-este respecto debe manifestarse que la ley no aclara cudl es
el nivel minimo de eficiencia o el incremento que debe lograr-
se en los proyectos de cogeneracidn industrial, Sin embargo, -
esta ambigiiedad puede dar luéar a minimizar los posibles bene~
ficios al pais.

En este sentido es conveniente tomar en cuenta que la eficien~
cia global del servicio pfiblico oscila alrededor del 31% y la
eficiencia de las unidades de 300 & 350 Mw es del 36 al 38 %
No obstante debe recordarse gque durante la demanda base se em-
plean las unidades de mayor capacidad, md3s eficientes, y las
de menor capacidad, meﬁos eficientes, en los picos. ’
La grafica del cuadro 3 muestra la eficiencia correspondiente

a diversos tipos de central, seglin la capacidad de las unida-

as
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des. AhI se sefiala la eficiencia global o promedio obtenida en

la operacidn de la red pfiblica

® Carbén
IR~y Vapor

”—'/ 0
-“‘-.mm::;:;;"—_.-rrfb—-—_—-————‘--—d‘v-u‘—" Promedio

Z

» Turbogas

0 25 50 100 150 200 250 300 350 MW

Cuadro 3. Eficiencia Térmica para producir

Electricidad

Fuente: Elaborado en base a:
Informe de Operacidn 1983
Comisidn Federal de Electricidad y
Modern Power System. Feb.1985

Por otra parte, tomando en cuenta que las unidades instaladas

en los autoproductores generalmente son menores de 50 Mw, su -

eficiencia en esquemas convencionales es considerablémente s—-

baja.
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Pérdidas por Transmisidn

Este es un paradmetro completamente a favor del autoabastecimien
;o, y si éste se realiza conforme a la cogeneracidn, las venta-
jas para el pafs son mayores.

Désde luego, ante la dificultad prdctica de evaluarlo analiticg
mente, solamente puede estimarse que es del orden del 1 al 3%

en términos de eficiencia energética.

Confiabilidad del suministro de electricidad

El cuadro 2 muestra gque la demanda de las industrias estudia-
das se satisface por medio del autoabastecimiento en combina-
cidn, en mayor o menor grado, con el servicio publico.

Con relacidn al autoabastecimiento, se observa gue la cogene-
racidén no esti saturada y ademas, el factor de planta es sensi
blemente bajo en la mayoria de los casos.

En las compras o la red queda implicito que existe una poten--
cia disponible todo el afo, empleada para satisfacer la deman-
da base o los picos, la cual involucra un margen de reserva =
por parte de la red piiblica.

Se desprende entonces que el suministro de energia eléctrica
en esas industrias se lleva a cabo en términos de esguemas re-
dundantes, y si bien, la continuidad de los procesos lo aumen-
ta, es conveniente analizar la posibilidad de lograr, al menos,

la autonomia de suministro, con la misma confiabilidad.



Relaciones Interlaborales

Los productores de electricidad se han cl;sificado en pfblico,
privado y mixto. Esta fltima figura se origind en-un tiempo cuan
do la red piiblica no cubxia ciertas localidades, y se provechd
la oportunidad de que algunas industrias como Fundidora de Monte
-rrey, la Compania Minera México y otras is, contaban o cuentan
con excedentes de electricidad.

Tal como lo especifica la ley, ellos no hap prestado el servi--
cio pliblico sino que han vendido la energia a la Comisidn Fede-
ral de Electricidad en bloque, y ésta vende y cobra a los consu
midores.

En ninguno de estgs casos se ha pre;entado algfin conflicto labo
ral entre los trabajadores de esas empresas y los de la CFE por
invasidén o sustitucidén de funciones de trabajo.

Esta situacidén puede manejarse como argumento para afirmar que -
la intercoﬁexién eléctrica seguird siendo factible, en té&rminos
laborales k

Lo anterior también es aplicable a los casos de intercambio de

energia eléctrica.

Conclusidn
Puede concluirse brevemente gque los aspectos técnicos noc presen-
tan inconvenientes o problemdticas particulares gue puedan resu)l

tar fundamentales para limitar el desarrollo de sistemas de coge

neracidn.



Sin embargo, es necesario establecer niveles de eficiencia

de transformacidn de energéficos_z.de confiabiiidad del su “
ministro, que sirvan comé rgfarencia par$ determinar las -
ventajas para el pafs.

Estos pardmetros deben tener una vigencia razonable y ser

de ficil aplicacidn.




c)

Aspectos Econdmicos

La conservacidn de energfa se define como la eficiencia adicio
nal en el uso energético gue puede ser justificado principal--
i .

mente en mérito a consideraciones econdmicas.

3

En otras palabras, el incentivo primordial para la conserva---
cidén de energia es, en su amplio sentido, el beneficio econdmi
co derivada de las mejoras logradas en la utilizacidén de la -

energia.

En términos generales, la inversidn y todos los gastos asocia-

dos a un proyecto de cogeneracidén o autoabastecimiento elé&ctri

co deben quedar justificados por las ganancias o ahorros espera-
N g

dos durante su vida Gtil.

Al respecto es necesario analizar las posibilidades de desarro
llo de la cogeneracidn industrial de acuerdo.al interés econd-
mico que represente al empresario industrial, a Petrdleos Mexi
canos, a la Comisidn Federal de Electricidad y a la economia -
nacional, debido a gue algunas variables econdmicas tienen una

valia relativa ante cada uno de ellos.

Sin embargo, es claro que, el enfoque fundamental es el co---

rrespondiente a la economia del pais.

Ahora bien, es obvio que cada sistema de cogeneracidn induce
su propio planteamiento econdmico y, por tanto, cada uno re-

guiere de una evaluacidn individual.



No obstante , en los proyectos de cogeneracidn con produccidn
de electricidad el objetivo es demostrar que el Kwh producido
en las instalaciones industriales es mis barato gue el sumi~-

nistrado por la red piblica.

A continuacidn se consignan algunos conceptos gque de alguna -
manera tienen, y seguramente tendr&n, influencia en el desa--

rrollo futuro de la cogeneracidn industrial.

Autoproductor

Es evidente gue una situacién que no presente beneficios eco-
némicos al empresario privado, no merecerda su simpatia. En un
sentido inverso, promoverd las acciones gue le ofrezcan una -

ventaja a su favor.
Desde este punto de Vvista un g,ct4y determinan—

te para definir la conveniencia del autoabastecimiento es el -

relativo a las pérdidas por fallas en el suministro eléctrico.

Esto es, en varias de las solicitudes para obtener permisos

de autoabastecimiento eléctrico, incluyen en su andlisis econg
mico el valor de las pé&rdidas sufridas en produccidn, materias
primas, mano de obra, etc., derivados de la falta de suminis--

tro o por baja calidad del servicio piiblico de electricidad.

Por otra parte, cabe esperar gque el precio de los energéticos,
los subsidios, exenciones de impuesto y cotros estimulos fisca

les evolucionar@n de tal modo gue permitirdn al empresario --
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privado seguir encontrando atractivos econdmicos en-la cogene

racidn,

Petrdleos Mexicanos.

Esta empresa juega dos papeles en el contexto de referencia:
como particular y como instrumento del estado a través del

cual se llevan a cabo diversas politicas. ’

Como empresa no tiene un mdvil econdmico explicito, pues los
combustibles que consume y el precio de sus productos estan -

fuera de una economia de mercado.

Como instrumento del estado, el motivo principal para revisar
e intensificar la cogeneracidn en sus instalaciones, se encuen
tra en el deber de utilizar los recursos energéticos del pais

permanentemente con racionalidad.

Comisidn Federal de Electricidad.

Por su propia concepcidn, esta empresa del estado requiere de
consideraciones especiales para evaluar el impacto de la co-
generacidn industrial en su economia, pues, tanto el combus-
tible que consume como la electricidad que produce estan fue
ra de un mercado abierto. En todo caso, aumentar la oferta
de electricidad del pails, permitir3d que la Comisidn suminis-

tre el servicio a usuarios no atendidos.

No obstante, deben emplearse sus resultados de operacidn co-

mo nivel de referencia para evaluar la conveniencia de produ




cir electricidad en las plantas industriales cogenerativas.

Economia Nacional.

Para evaluar el impacto de la cogeneracidn igdustrial en la -
economia del pais, se pueden manejar dos aspectos bidsicos, uno
en contra y otro a favor, gque son:

a) el .problema de la economia de escala, y

b) el costo por falla en el suministro de electricidad.

Con réépecto a la economia deAescala, el cuadro tres sefiala que
lasv unidades de menor tamahno son menos eficientes, y, por tanto,
s;s costos de operacidn son mayores. ‘

En cuanto a los costos de inversidn, vlos cuadros 4 y 5 indican
que los costos por unidad de potencia aumentan a medida q.ue se

reduce la capac.l.dad de las unldades generadoras.

700 1060+ 5.000-k W {urbine/
generator plant

Steam cond.bons
600+ 800 psg/75CF

Plantas de vapor
convencionales

2001

Costos de inversifin 103$/Kw ‘

1004
T T 3 ¥ MW
TC000 70308 30555 4060 Sa60n 100 200 300 350
Genetaling capabibly, kW
Fuente: Campare total costs of Fuente: Costos y Pardmetros de Re
Cogeneration-system alternatives. ~ ferencia para la Formulacién de -
Power, October 1984 ' - Proyectos.-de Inversién en el Sec-

tor Eléctrico. 1984.
Canisitn Federal de Electricidad.

Cuadro’ 4 ' . Cuadro 5



Los'gagtos de mantenimientos se comportan de una manera seme

jante.

Como se observa, para reducir el consumo de combustibles ---

(hidrocarburos) en la produccidén de electricidad en las ins-

talaciones industriales, se requiere invertir en equipos que,
por ser de baja potencia, sus costos de inversidn y operacidn

son mayores que los de la Comisidn Federal de Electricidad.

Entonces, a medida que disminuye la capacidad nominal de los
equipos, el beneficio econdmico neto para el pais, obtenido
por el incremento en la eficiencia de transformacidn de los -

energéticos primarios convencionales, se reduce.

Por otra parte, las pérdidas econdmicas ocasionadas por fallas
en el servicio pliblico de electricidad a las industrias, se -

refleja en la economia nacional.

Asi, la eliminacidn de esos perjuicios al mejorar la oferta y

caiidad del suministro, se traduce en utiljidades al pais.

Ahora bien, con el propdsito de encontrar una respuesta al pro
blema de evaluar la bondad de producir energia eléctrica por

medio de la cogeneracidén industiral, a continuacidn se presen-

ta una metodologia alternativa.

El pianteamiento es determinar la relacidn entre la eficiencia
térmica y potencia eléctrica de unidades industriales que equi

paren el costo total del Kwh producido por la Comisidn Federal

<

de Electricidad.
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El punto de partida es establecer y desglosar el costo total
del Kwh producido por la Comisidn Federal de Electricidad --
(CFE) y por el particular (p), empleando los costos de oportu

nidad para la economia nacional.

Para ambos se tiene la siguiente ecuacidn

Cl/=I+CO+O+M+F

Donde: C = Costo total
I = Costo inversidn

CO= Costo combustibles

T 0 = Costo operacidn
M = Costo mantenimiento
F = Costo falla de suministro

La diferencia de costos entre estos dos entes es la valia eco-
némipa para el pais: esto puede expresarse como la diferencia
entre los componentes respectivos

C -c_ =(I

cre~%p CPE-IP)+(coCPE-CoP)+(OCFE-OP)+(MCFE—MP)+(FCF —Fp)

E

En esta expresién se pueden simplificar los costos por falla -
de suministro, pues tienen el mismo valor para el particular y

el pais.

Agrupando los costos de operacidn y mantenimiento (por disposi

bilidad de informacidn), y haciendo CCFE—CP=0, para encontrar

1/ Costo nivelado. Se define como el valor presente de los cos
tos ocurridos durante la vida Gtil de un proyecto.



el costo de indiferencia, se tiene:

(I -Ip) + (COCFE-COP) + (OMCFE_OMP) = 0

CFE

Los valores correspondientes a la CFE del costo nivelado de -
una planta termoelé@ctrica convencional de 350 MW, factor de -
planta de 0,7, eficiencia térmica del 35%, en $/Kwh, referi--

dos a 1984, son: .

ICFE= 2.08
COCFE = 6.39
OMCFE = 0.15

Sustituyendo datos y reagrupando se obtiene:

I .+ CO + OM - (2.08 + 6.39 - 0.15) =0
p. P P

Por otra parte, existen ciertas ecuaciones empiricas que rela-

cionan estos costos con el tamafio de las unidades. Estas son:

1 KW 0.25
- 2] e (a)
I, KW
oM KW 0.67
LI 2.\ (b)
oM, 1<w1 / .
Donde:

I = inversidn

OM = operacidn y mantenimiento,
excepto combustibles.

KW = Potencia el&ctrica
1 = unidad pequeia

2 = unidad mayor
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Con la nomenclatura de este trabajo, se tiene:

0.25
1= I KWere : .
P KW/ mememeeee- (a )
P
0.67
KWerE
OM_ = OM \
CFE\ ww /. ")
P

Empleando estas expresiones y los datos correspondientes, queda:

3s0 \9: 23 350 \°-%7
2. - . - - 8.62 =
08 | —— + co, + 0.15 (oo 8.62 = 0
P p

Con la ecuacidn anterior se puede obtener la potencia eléctrica
que corresponde a determinado costohpor consumo de combustible
en un proyecto de cogeneracidn industrial.

Al respecto, para efectos del andlisis, el costo de combustible
puede ser manejado a través de la eficiencia t&rmica o por me-
dio de la participacidn de combustibles residuales.

El cuadro 6 muestra la potencia correspondiente al costo de ope
racién gue resulta de suponer diferentes niveles de eficiencia
térmica empleando combustdleo.

El {ltimo rengldn representa el caso relativo al empleo de com-

bustibles residuales exclusivamente; es decir, cuando COP = 0 .

Las graficas 7 y 8 consignan la eficiencia térmica-y el costo
relativo requeridos para que -las unidades de cogeneracidn indus-

trial resulten atractivas a la economia nacional.
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Cuadro 6.-

ParSretros regueridos en unidades de cogeneracidn <

industrial para producir electricidad al "costo
N .

1004

909

B804

707

604

: nivelado® de 1a CFE.
Eficiencaa Xcal Costo del Potencia
. requeridas | combustible
§/KWh Ma
35 2457 6.39 aso
40 2150 5.59 120
60 1433 3.72 27
70 1229 3.19 18
80 1079 2.79 15
90 955 2.48 13 °
100 860 2.23 11
<] ! 5
CUADRO 7. Eficiencia t€rmica reguerida en unidades de

-cogeneracibn industrial para equiparar el

"Costo Nivelado™ de.produccibn de la CFE.
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CUADRO 8.~

150

Costo relativo
en unidades de
para equiparar

produccifén de la CFE.

200 250 300 350 Mw

del combustible requerido
cogeneracidn industrial -
el "Costo Nivelado" de --
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100
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De las grdficas anteriores se desprende gue:
~ Es posible, econdmicamente hablando, emplear unidades de ba-

ja potencia elédctrica, a partir de la cogeneracidn industrial

- La participacidén de combustibles residuales permite la ope~
racidén de unidades afin mis pequeiias.

Conclusidn . .

e

[

Tomando en cuenta las consideraciones expuestas en torno al im-~,

pacto que puede tener la cogeneracidn industrial en las dife-

rentes esferas de su ambito y de acuerdo a los resultados. del

procedimiento de evaluacidn econdmica, con datos relativos a la

generacidn de elctricidad usando combustdleo, se puede estable-

cer como conclusidn globalizadora que:

1) a pesar de que existe un problema de economia de escala, el
incremento en la eficiencia té&rmica lograda por la cogene-

racidn, justifica el empleo de unidades de baja potencia
eléctrica en México, ¥y
2) gqueda manifiesto que el aprovechamiento de combustibles --

residuales vuelve mds atractivo el autoabastecimiento eléc-

trico en términos de la cogeneracidn,

39 .-
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Anidlisis de Sensibilidad

Los resultados de la seccifn anterior estdn sujetos a-las varia
ciones que experimenten los pardmetros propios y externos gque
determinan la competitividad del Kwh generado en las instalacio

nes de autoabastecimiento

-A continuacidén se discute la sensibilidad de éste a otros pari-
metros bdsicos distintos a la eficiencia t8rmica de conversidn

y al empleo de combustibles residuales

Pardmetro i Comentario
Costo del Kwh A medida que se instalen unidades de ma-
generado en CFE . . yor tamano en la CFE o mejore su eficien

cia, el Kwh generado ser3 mias barato. --
Los proyectos de autoabastecimiento debe
rén mejorar su eficiencia y/o aumentar -
su potencia de generacidn

Factor de Plan- El Kwh autogenerado serd mds barato a -
ta en autoabas- medida que aumenta el tiempo de utiliza-
tecimiento cidn del equipo instalado

La tendencia a la baja reducird el atrac
tivo de autogeneracién en instalaciones
de baja potencia y viceversa

Precio interna-
cional del com-
bustdleo
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d) Prpnéstico de la evolucidn de la capacidad eléctrica aso-
ciado a la cogeneracidn industrial
El prop8sito fundamental de este capitulo es discutir bre
vemente la posible evolucidn de la capacidad eléctrica
instalada con esquemas de cogeneracidn en las industrias

1/

del pais, durante los prdximos 25 afios—

Para tal efecto se abordan dos métodos
1.~ Correlacidn en serie de tiempo

2.~ Técnica Delphy

Como se verd posteriormente, a lo que se pretende llegar con
la aplicacidn de ambos métodos es a establecer un rango de
valores de potencia eléctrica, determinado por la aplicacidn
de métodos estadisticos, calificados por los juicios de va-

rios profesionistas expertos en la materia,

Correlacidn en serie de tiempo,
En el cuadro 9 se muestran los datos de la capacidad eléc-

2/

trica total—' con permiso oficial de autoabastecimiento,

instalada en México.

Cuadro 9.
Autoabastecimiento termoelé&ctrico .

Ano MW
1970 1 040
1975 1 147
1978° 1 347
1979 1 354
1980 1 623
1981 1 723
1982 1 750
1983 2 415
1984 2 523

Fuente: Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal,

1/ Pprondstico al afo 2010, partiendo de los datos a 1984
2/ Vapor y turbinas de gas
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“Cabe mencionar que esta serie incluye las plantas eléctri-

cas permisionadas para usos distintos al industrial.

.

Comparando el dato de 1984 presentado en el cuadro 2, se

observa que el uso industrial representa el 91 %,

-
.

Ahora bien, para lle;ar a cabo el prondstico aludido, se

considexd que:

l.- La potencia eléctrica instalada con esquemas de cogene-
racién presentard en el futuro la misma tendencia que

la potencia eléctrica total mostrada en el cuadro.

2.- Todas las unidades de generacidn de electricidad queda-

ran instaladas en términos de la cogeneracidn.

Bajo estas hipbtesis, el modelo matemdtico queda:

PE (t) = PE(84)e =% *©

donde PE = Potencia e{éctrica en el afio t,

donde t=4(1985),2(1986).°.26(é010) .

PE (84) = Potencia eiéctrica ipstaiéda e; plan?as

industriales de proceso en 1984

Sustituyendo valores gqueda:

PE(t). =2 292

0.06¢t ’
e

En el cuadro siguiente se presenta la extrapolacidn




Cuadro 10

Prondstico de potencia eléctrica instalada _

con esquemas de cogeneracidn industrial

Afios LMW -

N 1985 2 429 .
1930 3 251 ’ .
1995 4 350 ’
2000 5 822 :
2005 7 792
2010 10 427

Técnica Delphy

Consiste en recabar las opiniones personales de.exper-

tos en la materia, a través de una encuesta.

vale la bena indicar que con este método, cada experto
toma en cuenta y percibe en cierta forma, los diversos
aspectos relacionados con el desarrollo de la Fapacidad
eléctrica de servicio privado, como son: el desarrollo
econdmico, las innovaciones tecnolégica; y el medio -=-
ambiente, las politicas tarifarias, energéticas, fisca-

les, etc.

Los resultados de la encuesta son: LIS
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licaciones‘circulantes que mues

g

m
f;éﬁidaa7de ref

sefialan que a -

A“Bustlble;para producir una cierta.cantidad de electricidad o

;énérgigﬂqérmica, dependiendo de lavconfiquraéién y aplicacio-
Vﬁ;sAinvochradas. ’

iﬁnére los procesos térmicos q&e demandan vapo} o generan ca-- .
}or @e de;berdicio se encuentran los relativos a la refinacidn

del petrdleo, la petroquimica, la siderfirgica, los ingenios =~
azucareros, las fdbricas de papel, textiles y otras mas.

Por otra parte,rse ha demostrédo que ia aplicacidn de esta -

técnica proporciona beneficios econdmicos al empresario priva

do, pues el suministro de electricidad o energia térmica le

‘resulta m&s barato y ademés elabora sus.productos con menos

energfa; a la empresa eléctrica, debido a gque disminuye su -

carga, y la feserva correspondiente, también mejora 1a.econg

mia y confiabilidad de la red, sobre todo cuando la industria
privada .transfiere sus excedentes energéticos a la red; y a -

la economia nacional porque reduce la compra de petrdleo y me

jora el indice que relaciona el valor agregado a la produccidn

por unidad de energia consumida.



Un aspecto interesante es la formacidn de mercados de calores
de desperdicio y la integracidn de sistemas cogenerativos con

la asociacidn de corporaciones.

Como g2 observa, el contexto general es aplicable al caso de -
México, pues cuenta con industrias de las ramas mencionadas, -
en principio susceptibles de revisidn en sus aspectos energ&ti
cos, debido entre otras consideraciones, a que la politica --
energética vigente estd orientada hacia el ahorro y uso efi--

ciente.

El beneficio econdmico que obtendria el pais con este procedi--
miento, serfa el valor de oportunidad de poder colecar los vo-
limenes ahorrados de combustibles en el mercado internacional

O reservarlos para su empleo futuro internamente,

Con estos antecedentes, se considerd de un atractivo especial -
estudiar la posibilidad de obtener electricidad adicional en
los términos de referencia y discutir las ventajas gque reporta-

ria al pais producirla en las instalaciones industriales.

Para cumplir con el objetivo propuests se procedid a establecer
en prime; lugar, el diagndstico del estado que guarda la coge-
neracidn actualmente en las industrias de proceso, por medio -
de la recopilacidn de los diagramas representativos disponibles
en la literatura especializada y a localizar, para comparacidn,
los esquemas reales de proceso donde quedardn incluidos 1los sii
temas de suministro de servicios auxiliares como son: vapor, -

calor y electricidad (autocabastecimiento y compras).
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En este sentido, durante la investigacifn se detectaron 159 plan
tas industriales, las cuales fueron agrubadas en 9 ramas que son:
azlcar, refinacién de petrdleo, petroquimica bisica,siderlirgica,
guimica, papel, cervezd, minerfa, textil y, como caso pérticular,

la planta eléctrica del Grupo Industrial.

Cabe mencionar que el conjunto de industrias analizadas cubrid -
practicamente el universo de lo que puede llamarse la gran indus

tria.

La fuente primaria de informacidn fue el Padrdn de Permisionarios
de Autoabastecimiento de Electricidas, de la Secretarfa de Ener-
gia, Minas e industria Paraestatal, complementindose con diver--
sés documentos elaborados por las propias empresas estudiadas,

por organismos conexos y con trabajos afines desarrollados por =~

[

autores externos.

Ahora bien, de acuerdo a los resultados de la investigacidn, pue
de decirse que, a partir del procedimiento sefialado y a la luz =
. - : £,
de la informacidn disponible, la situacidn que priva es la si-=-

guiente:

‘1.- Las plantas de proceso gue operan en el pais son simila res
a las instaladas en el extranjero y todas incluyen esque--—
mas de cogéneracién en‘mayor o menor intensidad en los sis-
temas de servicios auxiliares de calor, vapor y fuerza.

A este respecto, parece gue la politica de disefio original
en varios procesos, estd orientada a saturar las posibili-

dades de obtener vapor para emplearlo como potencia mecidni

14
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ca en turbinas gque accionan compresores, sopladores, ventilado-
res, bombas, y otros equipos; en segundo lugar estd la produc-
cibn de electricidad. Es conveniente sefialar que es muy comfn

encontrar instalaciones donde los equipos turbomotrices operan
como reserva rodante de motores eléctricos acoplados a ventila

dores de calderas, bombas de condensados, etc.

Desde el punto de vista del medio de trabajo en los cicles Ran

kine, no se detectaron otros fluidos distintos al agua.

Sin embargo, la falta de una politica explficita sobre el uso
eficiente de energifa, las diversas interpretaciones a la Ley
del Servicio PGblico de Electricidad para el otorgamiento de
permisos de autoabastecimiento, las modificaciones a las plan-
tas de proceso y la estructura de los precios internos de los
energéticos entre otros factores, provocaron un desarrollo

heterogé&neo entre las distintas ramas industriales.

Lo anterior puede agruparse en aspectos generales y particula-

res.

En el primer caso, y con respecto al dmbito eléctrico, se ob--

sexva:

- exceso de capacidad instalada en autoabastecimiento pues se

determin6é un factor de planta bajo.

- respaldo redundante, compuesto por la reserva rodante pro-
pia mis la conexién a la red pfiblica, que tambié&n tiene una
reserva asignada. Casi todas las plantas compran energfa -

eléctrica a la Comisién Federal de Electricidad.



Cerla éapacidad nominél de las unidades de generacidn instala-~
das para autoabastecimiento varfan entre unos cientos hasta
50 000 Kw

- Gran parte de los permisos de autoabastecimiento se han otor
gado en virtud a que los solicitantes incluyen en su evalua-
cidén econdmica el costo provocado en su actividad por fallas
en el suministro, si Gnicamente dependieran de la red pfibli-
ca. Esto contrarresta el efecto negativo de emplear unidades
de menor capacidad, m3s costosas que las de la red pﬁbliéa,
por unidad de potencia

- aparente desconocimiento de las reformas a la Ley del Servi-
cio Piblico de Electricidad, por parte de las empresas

~ aungque dominan los esquemas en cogeneracidn, una parte de 1la
autoproduccidn de electricidad se encuentra instalada en sis
temas convencionales, es decir, con turbinas de vapor con.--

condensacidn y turbinas de gas en ciclo abierto.

En cuanto al mercado de energias residuales, solamente se detec
td un caso que lo realiza (PEGI), a pesar de que algunas refing
rias de Petrdleos Mexicanos estdn contiguas a centrales termo--

eléctricas de la Comisién Federal de Electricidad.
Por lo gque toca a ejemplos especificos se tiene:

- En Altos Hornos de M& xico el empleo de calores de desperdi-
cio se practicd desde el inicio de sus operaciones y en ---
1967 se cred un "Centro de Despacho de Carga" (combustibles

y electricidad autogenerada).
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- La industria azucarera emplea casi todo el bagazo de. cafia que
produce, complementando con petrdleo, para la generacién de =~
vapor. La utilizacién exclusiva de turbinas de contrapresidn
estf generalizado,.

- Algunas papeleras reportan el uso de licores de proceso para

' generar vapor
- Se percibe en Petrdleos Mexicanos una tendencia creciente a -

instalar turbinas de gas en ciclo abierto en sus centros de -

transformacidn .. industrial,

Algunos datos relevantes sobre los aspectos eléctricos de la ge-

neracién en 1984 se encuentran reunidos en el cuadro 2.

Por otra parte, de acuerdo a esa informacién, parece posible ob-
tener hasta 7226 Gwh,. intensificando la operacidn de los equipos
generadores de electricidad. Adicionalmente, seria conveniente -
coordinar los esfuerzos de Petrdleos Mexicanos y la Comisidn Fe-
deral de Electricidad para desarrollar c;clos combinados que re-

querirfan entre 345 y 1380 MW adicionales en turbinas de vapor.

Ahora bien, una vez determinados el estado actual de la cogene-
racidn en México y sus potenciales para producir electricidad,
es necesario discutir diversos conceptos sobre las posibilida-
des de homogeneizar, mejorar y sostener su desarrollo en el fu-

turo.

Esto requiere formular un escenario que defina el medio ambien-
te en que se llevarian a cabo tales acciones. En nuestro caso

se cuenta con un contexto general sustentado por las expectati-



Cuadro 2. AUTOABASTECIMIENTO TERMOELECTRICO

19 8 4
Grupos Electrogeneradores Grado | Electricidad Grado | Factor
Industria Plantas y,;dadedpotencid Tipo Cogenerd” . = ra| Consu- putoabas planta
Tatal Vaparl T.Gag cidn cidn mo_(tecimienElectrig
No No Mw 0 Gwh 4 1
PETROQUIMICA BASICAl/ 8 28 505 180 325 * 56 1 461 2 129 69 33
2/ 2 2/ 2/
REFINACION DE PETROLEO 7 31 381 361 20 78 125771 897< 66— 38~
SIDERURGICA INTEGRADA 6 35 424 249 175 88 1219 | 2 959 41 33
AZUCAR 68 206 360 360 0 100 450 469 96 14
PAPEL 21 29 189 151 38 | 100 442%| n.da. | n.a. 27
QUIMICA 27 33 151 148 3] 100 821% | n.d. | n.a. 62
MINERTA 14 16 64 64 0 73 120%| n.a. | n.a. 23
CERVEZA 4 1 30 30 0 100 139 n.d. n.d. 53
TEXTIL 3 3 11 1 0 100 39 n.d. n.d. 39
PEGIE/ 1 11 177 151 26 100 927 n.a. n.a. 60
T o t a 1 159 403 2 292 1 705 567 6 884 n.d. n.d. 34

1/ Incluye plantas de tratamiento de gas natural y

2/ Datos de 1981

3/ Planta Eléctrica del Grupo Industrial

e Estimado en base a datos parciales

n.d. No disponible
n.a. No aplicable

la Terminal Maritima de Pajaritos,Ver.

‘.
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vas de crecimiento para alcanzar el desarrollo, dentro del cual
se presentarén algunas consideraciones de cardcter normativo,

legal, técnico y econdmico. ,.

Desde el punto de vista normativo, las perspectivas son alenta-
doras, Cabe esperar que la politica energética se mantenga —---

orientada hacia el ahorro y uso eficiente.

En materia legal, solamente la produccidn de electricidad esta
reglamentada. Sin embargo, se observa que las reformas a la Ley
del Servicio Pltblico de Electricidad son un instrumento de pro-

mocidn para aumentar la disponibilidad de este energético.

\

Los aspectos té@cnicos no serdn impedimento si los proyectos se
disefian y operan consistentemente con la filosofia de la cogene

racidn.

En el dmbito econdmico, el requisito indispensable es que los -

proyectos de cogeneracién aporten beneficios al pais.

Al respe cto, para producir electricidad en las instalaciones in
dustriales se debe resolver un problema de economia de escala,
pues los costos de inversidn y operacidn por Kwh generado son

inversamente proporcionales a la capacidad de generacidn.

De acuerdo al anélisis realizado en este trabajo se puede de--
cir que: a) los proyectos de autoabastecimiento convenientes al
palis serdn aquellos que logren producir electricidad a un costo
inferior al "costo nivelﬁdo" de las unidades marginales de lﬁ

Comisién Federal de Electricidad, y b) que la cogeneracidn aba
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te sustancialmente los gastos de combustible, compensando asi
el incremento en los costos unitarios de inversidn derivado -
del empleo de equipos de capacidad inferior a los de la red -

piblica.

i
i
i
i
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Recomendacionaes:

En la inteligencia de que la homogeneizacidn, mejoramientoc y sos-
tenimiento del nivel de cogeneracidn requieren de un estudio ca--

suitico, se sugiere emprender acciones generales orientadas a:

1.- Promover el mercado de energias residuales; revisar el pirra
fo b) del articulo 36 de la Ley del Servicio Pliblico de Energia -
E;éctrica. A

2.~ Asignar cardcter obligatorio a la cogeneracisnven las indus--
trias de proceso con participacidn estatal, de acuerdo a los di--
versos esquemas experimentados en el extranjero. :

3.- Establecer la politica de precios internos para los energéti
cos y estimulos para el uso eficiente de la energia, en base a -
una evaluacidn debsus repercusiones eﬂ la economia nacional.

4.~ Evitar el relajamiento de los niveles de eficiencia térmica
especificados en las solicitudes de permisos de autoabastecimien
to de energia elé&ctrica.

5.~ Revisar los ésquemas de interconexidn eléctrica entre las in
dustrias y la red piblica para:

a) Reducir el excesivo respaldo de potencia, y

b) Buscar la autonomia de suministro cuando el autcabaste-
cimiento en cogeneracidn lo permita.

6.- Determinar la eficiencia real de transformacidn de combﬂsti-
bles a electricidad en las industrias con permiso de autoabaste-
cimiento. La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraesta-
Fal deberia captar la informacidn relativa al consumoc de combus-
ﬁibles, su transformacidén y destino dentro de esas iﬁstalaciones.
Al respecto, la Secretarfa podria comprometer a los permisionarios

para que presentaran su balance de energia periddicamente.
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SISTEMAS DE COGENERACION

Cogeneracidn es el término empleado para denominar los siste--—
mas gue combinan los procesos t8rmicos asociados a la produc--
cibén de enexgia eléctrica (o mecdnica), con otro tipo de proce
sos térmicos (generacidn y/o demanda de vapor o calor), utili-
zando el calor de desperdicio de uno como la entrada de ener--

gia del otro.

-

Clasificacidn

La mayoria de los sistemas de cogeneracidn se denominan de --~
acuerdo a los ciclos termodin@micos cldsicos o a las maquinas
empleadas; sin embargo, también se éueden clasificar tomando-
en cuenta el orden de produccidn de electricidad o energia tér

mica, estos sistemas son topping y bottoming.

En un sistema topping la electricidad se produce inicialmente
y la energia térmica desechada se captura y aprovecha poste--

ri¢rmente, en procesos industriales, calentamiento de agua, -

etc. En un sistema bottoming el combustible se emplea para -

pfoducir calor de alta temperatura, como por ejemplo en hornos



para recalentamiento de acero, secado de vidrio, etc., y los
gases calientes de desperdicio se aprovechan en una caldera
de recuperacidn de calor para producir vapor y generar elec-

tricidad consecuentemente. .

Aunque la forma de aprovechar la cogeneracidn depende de las
caracteristicas té&cnicas y econdmicas involucradas en cada ca
so, existe un conjunto de esquemas tipicos donde quedan repre

sentados los esquemas mis comunes, los cuales se presentan al

final de este capitulo.

La figura 1 muestra el esguema convencional para.producir elec
trigidadlde manera independiente del vapor o calor para proce-
so,'es Yecir sin“cogeneracidn. La empresa pliblica de electri-~-
cidad abastece a las_induétrias A y B. La industria A requiere
vapor para'sus procesos y emplea una caldera que lo produce a
la presidn y temperatura adecuada. La industria B produce ca-
lor en su proceso; una parte es enviada a la atmésfera como -~

desecho. Con este esquema se requieren del orden de 2800 Kcal

para producir un Kwh; es decir, a una eficiencia de 30 %.

En un sistema topping (Fig.2) la electricidad se produce en =
una primera instancia y la energia té&rmica desechaéa (vapor)

se captura y aprovecha posteriormente en procesos industriales,
calentamiento de agqua, acondicionamiento de gspaciés, etc. La

turbina de vapor puede ser de extraccidn o contrapresidn. E1



esquema es aplicable a casos como el de la industria A de
la figura 1. La caldera se disena para producir vapor a
presién y temperatura elevadas, para alimentar la turbina;
el vapor de extraccidn o de escape estd a la presibn y tem
peratura requeridas por el proceso. En este arreglo se ne

cesitan 1260 Kcal por Kwh;.la eficiencia corresponde al 68%,

La figura 3 indica un ejemplo de sistema topping con turbina
de gas. Este esquema es adecuado para procesos'como el de
la industria A de la figura 1. Los gases calientes del es-
cape de la turbina se alimentan a uvna caldera de recupera-—
cidn dee calor de desperdicio pafa producir vapor, pudiendo
emplearse algGn combustible complementario. En este caso

se obtiene un Kwh por cada 1390 Kcal, esto produce una efi

ciencia de 62 %.

Una variante de este sistema se muestra en la figura 4. Los
gases de escape de la turbina de gas se aprovechan directa
mente para el proceso. Puede ser el caso de la industria

B ée la figura 1.

El sistema bottoming de la figura 5 corresponde a la apli-
cacién dé un ciclo Rankine para cogenerazifn industrial,
Los gases dé escape de la chimenea se alimentan a un gene-
rador ‘de vapor para producir electficidad por medio de una
“turbina de vapor. Cabe mencionar que la méyoria de las =
apiicaéiones industriales de estos sistemas estd&n asocia-

dos con procesos de altas temperaturas.
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La figura 6 contiene el esquema denominado Ciclo Combinado. Co
mo se observa, los gases de escape de una turbina de gas se re
cogen en una caldera para producir vapor de alta presidn que
alimenta a una turbina de vapor de extraccidén (o contrapresidn)
para obtener electricidad adicional; el vapor de baja presidn
se utiliza para proceso. Este ciclo requiere 1260 Kcal por

da Kwh; la eficiencia es del 68 %

Primotores

Turbinas de vapor. Son las mds comunes debido a la flexibili-
dad de emplear combustibles alternativos para generar el va--—
por. Las calderas de vapor pueden utilizar combustibles f&si-
les como petrdleo, gas natural, carbdn, lefia y otros liqui--
dos o gases; combustibles nucleares o liquidos y gases sinté@_
ticos. La energia mecdnica gue reguiere la turbina se produ-
ce como vapor de alta presidn y el generador eléctrico con-~-
vierte la energia mecdnica en electricidad. Las turbinas de -
vapor con extraccidn son las mis frecuentemente empleadas en
cogeneracidn, pues generad una alta proporcidn de electrici--
dad con respecto al vapor de entrada, permitiendo una o va--
rias extracciones de vapor en etapas apropiadas a las necesi-
dades de presidn y temperatura de los usuarios. El vapor para R
proceso industrial se proporciona generalmente arriba de ----

2 . Py :
10 Kg/cm”. Con las turbinas de contrapresidn no es posible se




62

ieccionar el tipo de vapor. El vapor sale de la turbina a una -
presién algo mayor que la atmosférica y se emplea en proceso u
otros fines. Las turbinas de extraccidn-condensacién pueden --
operar independientemente la electricidad y el vapor. Las tur-
binas de vapor también se emplean para producir potencia mecd-

nica.

Turbdinas d e g as y m&quinas Diese’

Estas m3guinas queman directamente el combustible y usan los -
gases de combustidn para producir energia mec&nica, para la ge
neracién de electricidaa. La cogeneracidn con estas miquinas
se deriva del empleo‘de los gases de escape como calor para pro
ceso y produccidn de vapor. Eﬁ este Gltimo caso se utiliza una

caldera de recuperacidn de calor de desperdicio.

Fluidos d e trabaijo
*

En el caso gel ;iclo Rankine, ademds.del agua, se puede'empleaf
algiin fluido orgdnico, como el tolueno, fluorinol o Fredn II.
Los fluidos org&nicos proporcionan md8s flexibilidad que el agua,
sus propiedades permiten operar a temperaturas menores que la -
de évaporacién del agua, y presentan mayor eficiencia en altas

temperaturas.



E's quemas comerciales.

Los sistemas de cogeneracidn permiten comercializar los exce--
dentes de electricidad, vapor y calor de desperdicio. Como =~

ejemplo se tienen los siquientes casos:

1.~ Un particular puede vender:
a) Gases de escape calientes a un sequndo particular
para producir vapor, o a un tercer particular co-
mo calor para proceso. Tambi&n puede venderlos a

una compafifa eléctrica para sustituir combustibles;

b) Excedentes de electricidad a la compania eléctrica

0 a otro particular usando la red eléctrica.

2.- Una compafila eléctrica, ademds de la electricidad --
puede vender energia té&rmica (es decir, vapor o ga-

ses de escape calientes), a un particular cercano.

E squemas d e propiedad

Los esquemas de cogeneracidn admiten y motivan la participa--
cidn de recursos complementarios entre las empresas. Por ejem
plo, si un particular A instala una turbina de gas, otro par-
ticular B (o una compafifa eléctrica) puede ser el duefio de -~
una caldera de recuperacidn de valor de desperdicio requerida

para producir vapor en una aplicacidn determinada.



Interconexdidn d e los autoproducg-

-

tores a 1 a r ed p @bl ica.

La aplicacidn de la cogeneracidn da lugar a mejorar la calidad
y economia del suministro de electricidad, a través de la com-

plementacidén de las instalaciones y su operacidn.
Las situaciones que pueden presentarse son:

1.~ Autoabastecimiento parcial (demanda base). En es-
te caso la red proporcionari energia para las de-

nandas pico.

2,.- Excedentes de electricidad. La electricidad so---
brante autogenerada en la industria es intercambia

da (en dinero o especie) con la red.

En ambos casos la red puede actuar como respaldo parcial (de-

manda base o auxiliares) o total.

Puede suceder que una industria se vuelva autosuficiente en -

energia y potencia, y opere independientemente de la red.
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Figura 2.~ PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON TURBINAS DE VAPOR A PARTIR DE LOS
REQUERIMIENTOS DE VAPOR PARA PROCESO.

99



SISTEMA TOPPING CON TURBINA DE GAS‘.

Cambustible

gases

. ‘ . calientes

Cambustible
camplementario

—n de

' Generador
Eléctrico

Vapor

10.5 a 42 Kg/cm?
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Figura 3.~ PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON TURBINA DE GAS Y CALDERA DE RECUPERACION
DE CALOR (puede complenentarse con fuego directo) PARA VAPOR DE PROCESO
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SISTEMA TOPPING CON TURBINA DE GAS
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Gases calientes

Figura 4.~ PRODUCCION DE ELECTRICIDAD~60N TURBINA DE GAS EN UN PROCESO
. ~ CON DEMANDA DE CALOR
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SISTEMA BOTTOMING CON CICLO RANKINE

Vaoor Turbina de vapor
Gases calientes
. de chimenea . l Generador
* Caldera Eiéctrico

1
Cambustible Candensador

. complementario
Cambustible Proceso '

Industrial
Insumos '

v

Eiodgcto

Flgura 5. - PRODUCCION DE ELECTRICIDAD EN CICLO RANKINE APROVECHANDO LOS
GASES CALIEN’I‘ES DE ESCAPE DE UN PROCESO INDUSTRIAL. PUEDE --
EMPLEARSE COMBUSTIBLE COMPLEMENTARIO.
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SISTEMA DE CICLO COMBINADO
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APENDICE B

ESQUEMAS DE COGENERACION APLICADOS EN LA
INDUSTRIA DE MEXICO,
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A2 UCAR

Esta es una de las industrias con mayor historia y
expansidn en México. En 1983 existfan 69 ingenios en operaciédn;
16 de ellos de propiedad privada, 2 se manejaban por cooperati

vas y el resto pertenecia a Azucar, S.A., empresa estatal.

La produccidn total de azficar en ese afio fué de ---

2 893 Tons.
Breve descripcidn del proceso de fabricacidn del azficar:

Extraccidn del jugo de caifia

Puede dividirse en tres etapas:

. Recepcidn, pesado, manejo y lavado de cafia en el
Batey (b&sculas, sistema de lavado, gridas, mesas
alimentadoras y conductores).

. Preparacidn de la cafia para facilitar la extrac-
cidén del jugo (niveladores, cuchillas caheras, -
desfibradora).

. Extraccidn del jugo de cafia (desmenuzadora, t&n-
den de molinds).

Al término dé la molienda se obtienen dos productos:

el guarapo (jugo de la cafia mezclado con agua) y el bagazo (parte
fibrosa de la cafia). El bagazo generalmente se envia ;l étea de -

calderas en donde sirve como combustible.

El guarapo se bombea a unas bisculas en donde es pe
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sado con el propdsito de mantener un control sobre la cantidad

de €l que entra a la fabrica

Clarificacién

Tiene por objeto la eliminacidn de las impurezas
del jugo y se lleva a cabo favoreciendo una reaccidn quimica a
alta temperatura, entre el jugo y el carbonato de calcio, que
se afiade en forma de lechada. En esta etapa interviene el si
guiente equipo: tanque de alcalizar, calentadores, tanque flash
y clarificador.

A la salida del clarificador se obtienen dos pro-
ductos: el jugo claro (libre en gran parte de impurezas) que -
continfia hacia el drea de evaporadores‘y la cachaza (mezcla =--
densa de sacarosa e impurezas) que es enviada a filtros espe=--~
ciales, donde por medio de lavados se recupera el azlicar (saca
rosa) que todavia contiene. Este lavado o "filtrado" se envia

nuevamente al Area de clarificacidn.

Evaporacién

E1 guarapo claro procedente del clarificador, se
evapora eliminindose gran parte del agua gue contiene y obte-
niéndose una solucidn azucarada mis espesa, denominada meladu
ra. Esta operacidn se lleva a cabo en aparatos denominados -

evaporadores.




La meladura termina de evaporarse en los tachos,
hasta el punto en que por medio de t&cnicas especiales, es po
sible obtener sacarosa en forma de cristales. Esta operacidn
se denomina cristalizacidn. Al producto que sale de los ta--
chos se le denomina templa o masa c;cida y estd formada por -
cristales de azlicar (sacarosa pura) y por mieles.

Hay templas de diferente calidad y pureza. Las -
templas de menor pureza (templas "C") se envian a los crista-
lizadores donde se dejan enfriar y se mantiene cierto tiempo,
con el propésito de que se deposite, en los cristales ya for-

mados, la sacarosa que todavia contienen las mieles.

Centrifugacidn

Después de reposar en el cristalizador, estas ma-
sas se calientan ligeramente, y se envian al drea de centrifu-
gas, donde se obtiene, por un lado, cristales de azlicar, y por
otro, un material incristalizable denominado miel final.

El azlcar de "C", se mezcla en un gusano, con ~=-
otras soluciones azucaradas, formando un magma, gue se envia a
depbdsitos denominados semilleros. Este material que contiene
sacarosa en forma de cristales, sdlo gue muy pequefos, sirve -
coﬁo "pie" o base para otras templas de mayor pureza, enldonde
estos cristales pequefios, adquieren un tamaiio apropiado.

Las templas de mayor pureza, a la salida de los -

.14
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tachos, generalmente se envian directamente a las centrifugas,
donde se separan los cristales de las mieles. Las mieles se en

vian a diferentes tanques situados en el 4rea de tachos.

Maneijo d el azddcar

Los cristales puros y limpios, se envian a un seca
dor de azfcar, o a un almacén, dependiendo del tipo de azficar =-
de que se trate.

Los azficares que pasan por el secador, se pesan --
despu&és en bdsculas automdticas, se envasan en sacos y se esti-

ban en un almacén.

Per £1il d e Operacidén Temporal
El perfil de operacidén de un ingenio durante el
afio estd ligado al ciclo agricola de la caha de azficar. El pro
cesamiento de ésta es el paso siguiente a la cosecha. La figu-
ra 7 muestra una representacidn simplificada del calendario de
actividad.
3 w— Conjunto

: ==~ Individual
1004

A mes

Figura 7. Utilizacidn de la capacidad de produccidn de -la
Industria Azucarera en M&xico
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La industria en su conjunto . opera continuamente -
alrededor de 8 meses consecutivos, aunque individualmente cada
ingenio trabaja entre 110 y 185 dfas. El tiempo restante es de-

dicado al mantenimiento de la planta industrial en general,

Sistema Energé&tico

El ingenio azucarerc es una dé las industrias més
interesantes en el campo energético

Debido' a la naturaleza del proceso, el suministro
de energfa se cubre en gran medida Eon recursos propios obteni-
dos como subproductos, en tal magnitud que plantean la posibili-
dad de autosuficiencia.y afin la exportacidn de energia.

V En la figura siguiente se muestra el esquema gene

ral del proceso y su sistema energético.

TURBOGINLRADOR
-
'
-l
i
vixTupoR 1.4 :
g ———tn e .o o aud o ‘
] ]
i CALOERA |
Ibagaz . (_ —

N ’ cockustdleo |
} CUCHILLAS DESTIBRADORA E TANDEM i__ T |
i ———y OF wocthas vintuapos 1.5, |
: QANnNCAooe A, - | !
CALINTADOR . - 0us: o |
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ULILE et INERGIA ELECTRICA ?

§
Red $ﬁblica
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Pigura 8.- Proceso y esquema energético de la industria
. ’ azucarera en México.
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El flujo de energia consiste gésicamente de la -

entrada de petrdleo combustible y bagazo de cafia, que son ali-
mentados a las calderas para producir vapor de "alta presidn"”,

el cual se utiliza para proveer de potencia meci3nica a las tur
binas de los generadores de electricidad, a los motores de las

cuchillas, desfibradoras y molinos, a los ventiladores de tiro

fonado de las calderas y a la bomba de alimentacidn de conden
sado a los generadores de vapor. Conviene aclarar que también
se utilizan motores eléctricos en estas (iltimas aplicaciones -

quedando las turbomi3quinas como respaldo.

El vapor de descarga o de contrapresidn es.empleg
do para evaporar los jugos de la cafia, y posteriormente conden-

sado, volviendo a circular a las calderas.

Un aspecto importante relacionado con el vapor se
encuentra en la instalacién de vdlvulas reductoras de presidn y

de seguridad. En la figura 9 se muestra un arreglo tipico.

La v3lvula reductora de presidn se utiliza para
desviar el vapor que normalmente pasa a través de la turbina de
vapér, hacia el proceso. Su utilidad se manifiesta cuando la =
turbina est3d fuera de servicio.

La vilvula de seguridad, como su nombre lo indica,

es empleada para enviar a la atmdsfera el vapor en exceso del -

sistema.



turbogenerador

caldera

valvula O g
—1 ‘reductora

combustible

l ‘

Proceso

Figura 9.~ V&lvulas de desvio para manejo de vapor.

Sumindis tyxo d e Energia Eléctrica

Como se observa en el diagrama de la fiqura 8, esta
operacién se lleva a cabo a través del autoabastecimiento mas

la conexidn a la red piblica.
En la investigacidn se encontrd lo siguiente:

1.- La potencia elé@ctrica nominal inst ilada en toda la indus--
tria, en 1984, fue de 360 MW, en 206 unidades. La capaci-
dad de cada unidad estuvo entre 300 y 5 000 Kw. El prome-
dio instalado por ingenio fue de 5 300 Kw de potencia, con

3 unidades.

2.- La generacidn propia de electricidad durante la zafra —----
1982-1983 alcanzd 450 Gwh y cubrid el 96% de la demanda to

tal de la industrfia.
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3.-.Con los datos anteriores de potencia instalada y autogene-

racidn, se calculd un factor de planta de 1l4% en base anual,

y de 21% considerando 8 meses de actividad.

4.- Todos los ingenios cuentan con subestaciones eléctricas co-
nectadas a la red piiblica, con una potencia acumulada para

la industria de aproximadamente 40 000 Kva.

~
Diagndstico d e 1l a cogenerxacidn.

_El diagrama de la figura 8 muestra claramente la relacidn opera
tiva entre la produccién de electricidad y potencia_mecénica y

el proceso industrial.

Este esquema corresponde a un sistema topping con turbina de -
vapor a contrapresidn.

Ahora bien, adicionalmente se detectd qgue en 1984:

1.- 68 de los 69 ingenios existentes en el pals emplearon esos
esquemas, con variantes en el uso de motores eléctricos en

lugar de turbinas de vapor para aplicaciones mecédnicas.

2.- El ingenio Guadalupe, ubicado en Tecatitldn, Jal.,fugd la -=-
excepcidn al punto anterior, pues fnicamente utilizd ener-
gia eléctrica, dependiendo en su totalidad de la red pibli

ca.

Observaciones

A continuacidn se muestran algunos datos adicionales que pueden

ser de interés: -
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1.~ Durante la zafra 1983-1984 se consumieron aproximadamente
»1;07 millones de metros clibicos de combustdleo y 11,2 mi-
llones de toneladas de bagazo. En t&rminos de energia, -
corresponden a un consumo compuesto por 65% de bagazo y =~

35% de combustdleo, considerando 1 705 Kcal/Kg y 9 588 -~

Kcal/lt, respectivamente.

2.- El bagazo producido se distribuyd de la manera siguiente:

106Ton. %
Calderas 9,662 86
s 1/
No energético—~ 1.321 12
No utilizado 0.227 2
T ot al t1.210 100

3.~ La presidn de entrada en las turbinas de contrapresidn va-

ria entre 10 y 25 Kg/cm2 y la salida es de 1 a 3 Kg/cmz.

4.~ Existen dos practicas operativas generalizadas
a) valvulas reductoras manejando vapor en paralelo a los -
turbogeneradores para cubrir demandas pico. Este volu--
men representa alrededor del 20% de la demanda mixima.

b) respaldo redundante entre los turbogeneradores.

Conclusidn

A partir de la informacidn recopilada, puede concluirse que la
cogeneracidn en la industria azucarera est3d ampliamente difun-
dida. Sin embargo, en su estado actual y dentro del contexto

energético nacional, resulta susceptible a ciertas adecuaciones:

1/ Materia prima para papel, conglomerados y alimento para ganado.
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Entre otras acciones, se debe ponderar el impacto de:

1.- Operar con autonomia y liberar 40 000 Kva instalados en

subestaciones eléctricas conectadas a la red pfiblica, =~

permitiendo el suministro a otros usuarios.

Incrementar la generacidn de electricidad, exportando
los excedentes a la red pliblica, previo acuerdo comer-

cial.
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siderGrgica Integrada

La industria "siderdrgica integrada” comprénde los procesos que
van desde la fabricacidn de acero hasta la elaboraéién de pro-
ductos Einalesl/
En 1984 existfan .seis plantas de este tipo operando en México
En la primera parte del andlisis se describen 1los procesos ei-
picos industriales, localizados en la literatura especializada,
correspondientes a los casos mexicanos

Al final se presenta un esquema representativo del conjunto de
la industria siderdrgica instalada en el pais, integrado con -
la informacidn disponible.

~

P roceso

El acero es producido en plantas integradas o en las llamadas -
plantas de "me tal frfo". En las primeras la fuente primaria de
fierro es el mineral de fierro en la forma de terxrrones de mine-

ral, sinter o pellets.

-

En una planta de metal frio, las materias primas bisicas son =--
acero y chatarra que se funden y refinan en un horno de arco -

eléctrico. Posteriormente el acerc es colado y laminado en for

1/ La industria “"siderdrgica bidsica" emplea altos hornos (inclu
yendo coquizadoras) acerias y laminadoras. El1 otro segmento
de esE? industria recibe productos basicos de acero de las
c9mpan1as productoras de acero y las convierte en productos
finales (es decir, alambre, clavos, ldminas forjadas en frio
tubo). El proceso es relativamente simple y consiste en esti:
rado en frio, laminado en frio, soldadura, aleacidn y trata-
miento t&rmico. La mayoria de estas fdbricas son relativamen

te pequenas y gen ralme Pr e u e
ene mente oducen na variedad limitada d



mas finales (generalmente barras o rodillos). La mayoria de es-
tas fabricas tienen relativamente poca capacidad en comparacidn
con las plantas integradas. Cabe mencionar que muchas acerilas -
integradas tambi&n tienen hornos de arco eléctrico para acera--
cidén a partir de chatarra.

En la figura 10 se muestra el flujo de las operaciones de acera
¢idn para una planta integrada.

La fuente primaria de fierro es el "metal caliente" obtenido --
del aito horno. La materia prima es el mineral de fierro en una
o ma&s de las formas mencionadas anteriorménte y cogque, el cual

es producido a partir del carbdn en la planta de acero. Solamen
te un pequeno porcentaje del cogque empleado es comprado a otros
productores. El metal caliente colado en pequefias barras es co
nocido como arrabio (pig iron).

El acero liquido producido por cualquiera de los tres procesos

es colado en dos formas. En un caso se pasa a moldes y se deja

solidificar. El otro proceso es conocido como "colada continua"
en donde se cuela en un molde oscilatorio ‘enfriado por agua pa-
ra producir formas semiacabadas, como planchas, tochos, lingo-

titos (billets), en una sola tira.

Para que los lingotes puedan ser convertidos en formas semitex

minadas se calientan a temperaturas de 2200 a 2400°F en cé@maras
refractarias conocidas como "fosas de recalentamiento" (soaking
pits). Los lingotes calientes son laminados posteriormente en

forma de planchas, tochos (blooms), o lingotitos (billets).

Las principales operaciones consumidoras de energfa son coqui-
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zacidn;

-

rro;

de planchas,

aceracidony;

billets,

recalentamiento de lingotes;

etc.:

aglomeracidn de mineral de flerro;

y tratamiento t

fabricacidn de £i
recalentamiento

érmico o forjado.
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Estas operaciones acumulan mds del 80% del consumo total de -
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A continuacidn se presentan diversos aspectos termodindmicos

de las unidades que integran este proceso.

Cogquer-xia

La figura ll muestra la operacidn de coquizacidn. El1 carbdn es
destilado a unos 2000°F empleando la combustidén de los gases -

del horno de coque y del alto ‘horno como fuente de calor.

El carbdn es depositadoc en ranurgs angostas de unos 40 pies de
largo por 20 pies de altura por 18 pulgadas de anchura. Los ga
ses calientes de la combustidn transitan por las ranuras gque -
contienen el carbdn, lueqgo van hacia abajo por los enladrilla-
dos y al final salen como calor residual por la chimenea. EI1

aire de combustidn es precalentado al pasar por el enladrilla

do previamente calentado. El flujo de los gases de combustidn
es revertido periddicamente para éue cada mitad del enladrilla
do (regeneradores) sea calentada la mitad del tiempo y enfria-

da el resto.

Los productos de la coqueria son coque, gas de coqueria, alqui
trdn, aceite ligero, soluciones de amoniaco y finos de coque.
El gas de coqueria, los finos de coque y parte del alquitrdn

se emplean como combustible en otras partes del proceso de fa

.bricacidén de acero.
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SINTER

La figura muestra la operacidn de sinterizacidn que ocurre en
una parrilla mdvil que transporta un lecho de finos de_miner;l,
finos de caliza y finos de coque. .El lecho (finos de coque) es.
encendido por quemadores de gés Ye mientrés la mézgla se mueve
a lo largo de la parrilla, el aire es forzado a Eravés de la -
mezcla para mantener la combustidn de los finos. El calor sin
Iteriza la mezcla a 2500°F en bolas del tamafio de base ball.

Aproximadamente un tercio del mineral alimentado a un alto =--

‘=~ horno es sinterizado.

Aire precalentado del enfriador de sinter

Gas Natural

Finos de mineral, . . ’ N

de caliza y de coque’
l l Quemador

A chimenea w .
Sinter a .
parrilla de

- enfrxamiento
Precipitador .
Polvo Electrostitico

Figuera 12.- ELABORACION DEL SINTER



PELETS

La figura 13 muestra que la operacidn de peletizacidn también

ocurre en una parrilla mévil.

Los pelets se forman a partir --

del mineral de hierro, bentonita y humedad. Los pelets son cu--

biertos con carbdén el cual es encendido en la parrilla mdvil.

El aire caliente recuperado de la Tampana enfriadora es emplea

do para secar y precalentar los pelets.

Para enhcender el car-

.bdn pulverizado o los finos de cogue, se emplea gas natural.

Esta operacidn ocurxe a 2000-2400°F.

Fierro Mineral

Bentonita: Tambor de

Bolas

» Regreso de
Finos

Parrilla
vibradora

Carbén
Pulverizado

Tambor de
revestiriento

campana i Borno de

secado Ignicibn
L

A 1

- de carbdn
Campana ae
Enfriamiento
[ 1
Pelets a
tamizado y
2lmacenamiento

Figura 13.- ELABORACION DE PELETS
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HORNO DE ARCO ELECTRICO

La figura 14 muestra la aceracidn empleandgbun horno de arco
eléctrico. La electricidad se usa para generar calor que fun
da chatarra. La carga se puede precalentar para reducir losv
requerimientos de energia al fundir‘la chatarra. Chorros de

oxigeno aceleran la oxidacidn del arrabio y producen ahorros

de &nergfa

Electrades

Chatarra, arrabf{o:

Transformador

unesa / o ‘__]

Figura 14.- HORNO DE ARCO ELECTRICO.




ALTO HORNO Y ESTUFAS

La figura 15 muestra la parte de produccién de fierro en el proceso de ace-
racidén. La reduccidn de mineral de hierro a hierro se lleva a cabo en el -
alto horno. EL agente reductor es el coque gue no solamente reduce el mine

ral sino tambi@n proporciona calor para fundir el hierro.

También se proporciona calor adicional por medio de la mezcla de aire y oxi
geno precalentados en las estufas del alto horno. El combustible para es--
tas estufas es gas de alto horno mds gas natural. Suele inyectarse algo de
hidrocarburos combustibles al altoé horno. E1 gas del alto horno que sale
bor la parte superior del homno se emplea como combustible en todo el pro;

ceso de aceracidn.

F:Gr:n ezl Gas de Gas de Nltc Horno a Fosas de
;.::::' Alto nblanﬁpquntn,hcxnos de cogque,etc
.
chatarra, /—\
cogue ]
Estufas
de
Alto
» Horno
Torre de
Er.friamiento
Polvos a la
Planta de Sinter
: “
Hidrocarburos \
Escoria
Arrabio
Gas de
Alto Horno “A chimenea "
) Gas
Aire y oxIgeno Natural

precalentados

Are > 6 Ai.vrc
- Alto Horno

Y
‘oxigeno

ox{geno ———pd

Figura 15.- ALTO HORNO Y ESTUFAS.



HORNO DE OXIGENO BASICO

La figura muestra la-operacién de aceria empleando el horno de
oxIgeno bisico. El arrabio del alto horno generalmente contie
ne cantidades excésivas de carbdn, silicén,‘méqnesio y fdsforo.
Estas impurezas son o xdadas ridpidamente por el oxigeno soplado
al metal fundido. Estas reacciones -de oxidacidn liberan calor
de tal manera que solamente se requiere poco calor adicional pa

ra mantener el metal en fundicidn.

Lanza de oxIgeno

Arrabio, fundenta —-1

>

Tolva regulsdord e o

oo Campana

T o=
Chute -%

Espita-

Cubeta en carro
de transferencis

Figura .16.~- HORNO DB OXIGENO BASICO (BOF)
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‘P er £ il d e Op er acidn Temporal.

Por las caracteristicas del proceso, las plantas industriales
de la siderfirgica integrada operan ininterrumpidamente duran-
te los 365 dias del aio.

Mds alin, los altos hornos estdn diseflados para operar continua

mente por varios afios

Sistema Ener gé tico

La figura 17 contiene el diagrama simplificado del sistema ener
gético representativo de la industria siderfirgica integrada en

México.

Los energéticoé primarios son: éi coque, que juega un doble pa-
pel, como combustible y como materia prima para la reduccidén --
del fierro; el gas natural, el combustdleo o petrdleo y el die-
sel.

El consumo final de energfia se realiza en términos de calor y -
se satisface en gran medida aprovechando los gases calientes de
escape de las plantas de coque y de los altos hornos, los cua--
les se recirculan a través de las estufas de los altos hornos,

o se destinan a diversas secciones de elaboracidn de productos

Yy a la produccidn de electricidad.

Cabe mencionar que la complejidad de las operaciones.en esta in
dustria ha motivado la creaciBfn de departamentos especializados
para el despacho de energéticos, con el fin de mantener un su-

ministro oportuno y econdémico de energia.

23
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Sumindis¢tro d e Energlia El &ctrica

Se realiza por medio del autoabastecimiento y compras e inter-

cambios con la red piblica.

La capacidad nominal instalada entre las cuatro empresas en -
1984 fue de 423 625 Kw, en 35 unidades, siendo 175 000 Kw tuxr

binas de gas y el resto de vapor.

La generacidén en ese ano fué de 1219 Gwh, incluyendo 143 Gwh
producidos por la turbina de gas de HyLSA, Monterrey, entrega
dos a la CFE; el consumo de energia eléctrica ascendid a =-~--—

2 959 Gwh ; el factor de planta del conjunto resultd del 32 %,



Figura 17.- SIDERURGICA INTEGRADA - ESQUEMA ENERGETICO
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Diagnéstico de la Cogeneracidn.

De acuerdo a las referencias consultadas y al diagrama de la fi-
gura 17, se observa que la industria siderfirgica integrada se ha
caracterizado por mantener una politica de uso eficiente de enexr
gia, es decir, se ha preocupado por reducir al minimo el empleo-

de combustibles primarios

En este sentido, queda manifiesto que la produccién de electrici
dad (y potencia mec&nica) se lleva a cabo en términos de cogene-
racién, encontréndose sistemas bottoming, topping y ciclo combi-
nado.

El cuadro 110 de la referencia 5 muestra que en 1982 se alcanza-

ron eficiencias térmicas hasta del 83 %.

Observacilione s,

1.- Debe aclararse gque una unidad de 2 000 Kw de Altos Hornos de
México, no forma parte del proceso y podria clasificarse con mé&s
propiedad en una actividad minera; de la misma forma, la opera--
"cifn de una unidad de turbogas de 50 000 Kw de HyLSA depende de
la red pGblica de electricidad, debido a un convenio establecido

en 1981 con la Comisién Federal de Electricidad, solamente consu

me gas natural, enviando los gases de escape a la atmbsfera.

2.~ La potencia eléctrica instalada con esquemas convencionales

es de 52 000 Kw.
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Conclusidn.

A partir de la informacidn prdctica obtenida puede concluirse
que la industria siderfirgica integrada de México, ha desarro-
llado la cogeneracidn de maner; importante, aungque todavig -
cuenta con oportunidades de aprovechar algunas de sus insta-

laciones actuales.
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Re £inacidn d e Petr éle o.

Esta es una de las industrias de proceso con mayor tradicidn -

en México, como lo indica la siguiente cita:

"En 1880 los ingenieros norteamericanos Samuel Fairburn y —----

George Dikson, comenzaron la construccién de una pequefia refi-

neria en el Puerto de Veracruz, siendo terminada en 1886, y que
llevd por nombre "El Aguila...”

En 1984 operaron 7 centros en el pais, todos pertenecen a Pe--

trdleos Mexicanos, empresa del estado.

Re finacidn,

Es el conjunto de una serie de procesos fisicos y fisicoquimi-
cos a los cuales se somete el petrdleo crudo para obtener, por
destilacidn, los diversos hidrocarburos o familias de hidrocar

buros, con propiedades fisicas y quimicas bien definidas.

Los productos Qe la refinacidn pueden clasificarse genéricamen
te como:

a) Combustibles

b) Productos Eﬁpeciales (asfaltos, grasas, etc.)

¢) Materia Prima para la Industria Petroquimica Bdsica.

Proceso

Para lograr lo anterior, es necesario someter la materia prima



a una serie de pasos de transformacidn, los cuales se dividen

en tres grupos principales:

1.- D eAs tilaciédn

.

El petrdleo crudo estd formado por una mezcla de hidrocar-
buros. Su separacidn, en columnas de destilacidn, se lo--
gra aprovechando las diferencias de volatilidad que tienen
unos y otros componentes; el procedimiento utilizado con--
siste en calentar el petrdleo crudo a una temperatura en -
que los componentes ligeros se evaporen y a continuacidn -
se condensen.
La condensacidn se efectla a diferentes temperaturas. Los
hidrocarburos mis voldtiles lo hacen a menor témperatura

que los menos voldtiles, De esta manera se obtiene gas 1i

cuado, gasolinas, kerosinas o diesel.

2.~-Desintegracidn:

El residuo de la destilacidn de petrdleoc crudo, se somete

a una nueva destilacidn, al alto vacio, para separar compo
nentes menos voldtiles, que de acuerdo con las propiedades
del petrdleo crudo de que se trate, serdn destinados a lu-
bricantes o a ser desintegrados cataliticamente. El resi-
duc de la destilacidn al vacio es asfalto, o bien, carga -
para la planta de coque o para la hidrodesintegradora de -

residuales, y la subsecuente obtencidn de destilados.

o i e e C.100. 0
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Los destilados al vacio que se destinan a lubricantes se someten
a .una serie de procesos especiales: ektraccian con furfural y --
desparafinacidén con metil, etil, cetona; al final se obtiene de
ellos lubricantes bidsicos que, con diferentes aditivos, forman
los lubricantes y las parafinas. -
Los destilados al vacio que por sus caracteristicas no se dedi--
can a lubricantes, se desintegran cataliticamente para convertir
los en productos comerciales: gas licuado, gasolinas de alto iIn-
dice de octano y combustible diesel.
3.-Purificawcidn
Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destila=-
.cién o por desintegracidn, algunos compuestos que'imparten pro--
piedades inconvenientes a los productos. Los principales contami
nantes en esﬁos procesos son los compuestos derivados del azufre;

los inconvenientes que presentarian los derivados del petrdleo -

sin estos tratamientos serfa mal olor y contaminacidén de la atmds

fera, al ser guemados.

Por otra parte, se sabe que las refinerias varfan ampliamente en =--
complejidad y en la mezcla de sus productos, es decir que cada refi
nerfia cuenta con un esquema particular derivado de la combinacidn -
de los mbédulos de proceso en determinada secuencia. No obstante, =--
con el propdsito de identificar los aspectos cogenexrativos en esta
industria, a continuacidn se abordan los procesos mis representati-
vos instalados en México, empleando diagramas localizados en la li-

teratura especializada. ¢
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DESTILACION DEL CRUDO

El primer paso en la manufactura de petroliferos es la separ;cién
del crudo en ios principales componentes convencionales, El cru
do pa;a a través de un tren de intercambiadores de calor para re
éuperar calor de los productos que son enviados a almacenamiento.
A veces el crudo es bombeado a un domo flash, donde las fraccio--
ne§ ligeras se vaporizan y pasan directamente a la torre de frac-
cionamiento. El resto del crudo se recalienta hasta alrededor de
750°F én un calentador de fuego difectovyventra a .la torre. En la
toxrre, se lleva a cabo l$ separ;cién del crudo controlando los ni
veles de temperatura y los reflujos para lograr los rangos de ebu

‘llicidn de los diferentes productos.

Para suministrar calor a la columna se utiliza gas natural, gas
de refinerfa o combustdleo. E1 vapor se emplea para proporcio--
nar calor a los separadores (strippers) y a la columna atmosféri

ca.
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Figura 18.- Unidad de Destilacidn Primaria



DESTILACION AL VACIO

Para reducir el porcentaje de residuales a fondos se realiza una
segunda etapa de procesamiento, al vacio para mantener las tempe
raturas tan bajas como sea posible y evitar el craqueo indebido

de productos.

El residuo es un fluido viscoso empleado para mezclas de combus-
tleos; ocasionalmente es un asfalto de alto grado de fundicidn.
‘La utilizacidn de la destilacidén al vacfo se ha incrementado co=-

mo medio para producir combustibles de bajo contenido de azufre.
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Figura 19.- Unidad de destilacidn al vacio
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REDUCTORES DE VISCOSIDAD

Este proceso es empleado para producir un minimo de gasolina y
un miximo de combustdleo, a partir de un combustible pesado de

razonable viscosidad.

La carga, normalmente residuo de vacio, es recalentada y térmi
camente desintegrada en la caldera del reductor de viscosidad.
El producto se mezcla con combugtéleo ligero y se envia a.la -
torre para flasheo. E1 alquitridn se acumula en la base de la
torre; los vapores gque fueron fraccionados en gasolina y gas,

gasdleos ligeros y pesados, en la parte superior,

GAS A UNIDAD
DE RECUPERACION

GASOLINA
TORRE
ATMOSFERICA

COMBUSTOLEQS
LIGEROS

TORRE DE
Vac1o

RN

C%—_‘E.

HORNC
REDUCCION
VISCOSIDAD

COMBUSTOLEQS
PESADOS

Figura 20.- Reductores de Viscosidad.
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DESINTEGRACION TERMICA

La desintegracidn térmica de los destilados mids pesados que -
las naftas fue originalmente practicado como un medio para in
crementar la produccidn de g;solina a partir del crudo. Algu~-
nos gasdleos pueden ser desintegrados térmicamente, es decir,
sin catalizador, para producir hasta 50% mas de gasolina. El1

proceso, sin embargo, no puede producir mids sin una recircula

cidén excesiva de los productos intermedios desintegrados.

La operacidn de las unidades para la desintegracidn térmica -
del gas8leo es generalmente a temperaturas entre 900 y 1000°F
y presiones entre 250 y 750 psig. Hay amplia variedad de con
diciones empleadas dependiendo de la calidad de la carga, el
porcentaje recirculado en el total de la alimentacidn y la -

calidad del destilado deseado.

El equipo es similar a una unidad de destilacién de una sola

etapa. .
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COQUIZACION

Consiste en destilar el crudo hasta obtener coque residual en =~
l;gar de un liquido residual. Los procesos continuos mds moder
nos pueden emplearse para convertir una gran variedad de resi--
duales de bajo valor en nafta, destilados intérmedios, carga pa

ra desintegracidn catalitica y gas o coque como subproducto.

En la coquizacidn fluyente, el liquido alimentado ée inyecta al

lecho del reactor con particulas calientes de coque, las cuales.
se mantienen fluidizadas por medio de gas y por vapor del sepa--
vradot (stripper). Las partfculas calientes del reactor son sumi
ni#tradas de un recipiente quémador donde.sg mantienen a aproxi-
;adamente 1200°F por medio de‘una combustién p;rcial de un lecho
fluidizado. Laé particulas de coque, inc;ementadas por el coque

depositado de la carga en el fondo del reactor,son enviadas al

. quemador para completar ﬁl ciclo.

Producto Destilado

FRACCIONADOR CALDERA
REC, CALOQR

:}—o Gas Escape
[ 1 ouEmanor

I Coque

Aire Agua de,
apagado

()
Gu ol 5

COQUIZADOR

Cargsem—s

Vapor m———sp SEPARADOR

Figura 21. Planta de coqdizacién



COQUIZACION EN DOMOS

El residuo es alimentado a una columna de destilacidn donde los
gases ligeros se flashean. El material restante se combina con
ios reprocesos y es bombeado a un calentador de fuego directo -
que consume gas natural o de refineria, donde es calentado a =~-
unos 920°F. La mezcla del liquido-vapor que sale del calenta--
dor pasa a un domo de coquizacidn., El ‘coque se forma a un pre-

determinado nivel en un domo, y luego el flujo es desviado al -

siquiente 'domo. Todo el domo se vaporiza para desprender los -
hidrdcaiburos no conve?tidos, se enfria con agua, y después es
descoquizado con chorros de agua a alta presidn. El vapor del
domo va a la columna de destilacidn para su separacidn en gas,

"“gasolina o gasdleo.

Nafta:

Fraccionador

p——mms— G4s 031

~

Generador de vVapor

Horno

Coque _ ' Coque

fencjadores

Residual pesado

Figura'22.- Unidad'de coquizacién en domos
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REFORMACION CATALITICA

Esta operacidn es empleada principalmente para transformar naf
tas de bajo octanaje en compuestos de gasolina de alto octano

que contienen cantidades significativas de aromiticos.

Estas unidades estdn compuestas de secciones de:

a) Reaccidn.La carga es combinada con un catalizador. -

Entre las principales reacciones quimicas involucra-
das estd la dehidrogenacidén de naftas™ a aromdticos
(500-600 psig, 840-1000° F)

b) Separacidn. La mezcla producida es enffiada y separa
da en liquidos y gases.

¢c) Fraccionamiento.
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Figura 23.- Planta de reformacidn catalitica.
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HIDRODESULFURACION DE DESTILADOS

La figura 24 muestra la hidrogenacidn catalitica a alta presidn
de gasdleos nafta para eliminar el azufre.>La carga es mezclada
con gas rico en hidrdgeno, a temperaturas entre 600 y 850°F, y
pasa a través de un reactor gque contiene un lecho de cataliza-
dor desulfurante. La carga es calentaaa por los efluentes ca-
lientes del reactor, complementado’por gas natural o gas de re
fineria, en el calentador. El producto es sepafado por los ga
ses en un separador de alta presidn, en un separador de baja -
presidn y en un stripper. El calor al stripper proviene de los

efluentes calientes del reactor.

Gas rico an H2

H,5 y gas
cdnbustible

Gas rico en Reastor

compuestos

de hidrégeno
et o]

Generador
de vaport

Separador

Compresor]

Calentador

Nafta o gas oil
— ]

Enfriador
de aire

_Separador de
Separador de ‘hbaja presidn

s oil
Alta presién Nafta © ga

desulfurado

Figura 24.- Hidrodesulfuracion de destilados
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Este proceso es empleado para convertir gasoil en productos de -

menor peso molecular, como gasolinas de alto octano,

intermedios y oleofinas.

destilados

La carga puede ser gas oil crudo, desintegrado o extraido de una

"amplia variedad de fuentes, desde destilados ligeros hasta gasoil

destilado al vacio y aceites desasfaltados.

La figura siguiente muestra el proceso. El gasoil se precalienta

en un calentador de fueqgo directo a base de gas natural o de re-

fineria y se mezcla con un catalizador en un reactoxr. El produc-

to sale por arriba y el catalizador gastado pasa a un separador

de vapor para remover hidrocarburos mezclados. Posteriormente el

tcatalizador es regenerado en presencia de coque en combustidn, -

para volver a emplearlo. El producto del reactor se envia a una

fraccionadora para obtener gas, gasolina y ligeros. El gas de chi

menea del regenerador contiene mondxido de carbdn combustible,

" Gas de escape '

hnq-ne rador-
catalfltico

Aire de combustibn

Producto.

Reactor

Separadar
catalftice

Gas y gasolina

Aceite ligero

Fraccionador

Aceite

Clarificado

Asentador

Generador de vapor ! 1

Cay etl.
e

Frecalentador

Figura 25.- .Unidad para pesintegracidn Catalitica.
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Prer ﬁ'i 1. de OCperacidn Temporal

En su'conjunto, las refinerias de petréleo operan ininterrumpi-
damente durante el afio. Sin embafgo, las unidades de proceso -
sujetan su funcionamiento individual a diversas consideraciones
relacionadas con la demanda, el nivel de inventarios, manteni--

miento, etc.

Sistemna Energético
Los principales combustibles que consumen las refinerias son el
gas natural y el‘combustéleo. Marginal y eventualmente se emplean
otros productos refinados como son el coque de petrdleo, diesel
y gas de refineria.
Todos ellos se queman para.producir calor para proceso y/o vapor
La figura 26 muestra el esquema energético aplicado en las refi-
nerias mexicanas, derivado de la superposicidén de los arreglos
parciales detectados para cada refineria.
Esa figura indica que se uﬁilizan tres tipos de calderas, desig-
nadas en este trabajo como:
a) de proceso o calentadores de fuego directo
b) normales o extra;, utilizadas para suministrar voliime-
nes adicionales de vapor o de respaldo, instaladas en
todos los niveles de presidn
c) recuperacidén de calor de desperdicio.
Con respecto al destino del vapor, se encontrd que:
a) el producido a 60 Kg/cm2 pasa en su totalidad por tur-
binas de extraccidn y condensacidn para alimentar pro-

2
cesos que lo requieren a 20 y 30 Kg/cm



biVéaﬁtevdelvQaporApféaucidé a 2b,730 y 42 Kg/cm2 es
alimentado directamente a las unidades de proceso.

Ahora bien, en cuanto a la disposicidn de los grupos turbogene-
radores, debe aclararse que los arreglos en cascada no estdn ge

neralizados, como aparenta este diagrama de agrupamiento.

Sumindis¢tro d e Ener glia Elé&ctrica.

Esta actividad se lleva a cabo por medio del autoabastecimiento
y compras a la red piblica.

En 1984, el sistema de refinerias tenia instalados 38l 000 Kw -
de potencia nominal, correspondientes a 22 turbogeneradores con
primotores del tipo de condensacidn, extraccidn-condensacidn y

contra presidn, y 4 turbinas de gas operando en ciclo abierto.

La generacidén de electricidad con sus propios medios fué de ---
1257 Gwh en 1981, y compraron 640 Gwh a la red piiblica; el fac

tor de planta equivalente para el autoabastecimiento fué de 38%
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Figura 26.~ REFINERIAS. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.
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Diagnéstico d e 1 a Cogeneracidn

Los diagramas que muestran los procesos parciales de la refina-
cidn del petrSleo conducen a pensar que la cogeneracidn es una
técnica implicita en esos procesos.

La figura 26 sefiala las caracteristicas bdsicas de los esquemas
aplicados en Mé&xico.

Al respecto se observa que entre los tipos de sistemas utiliza-
dos estdn: el topping, para operar turbinas de vapor de contra-
presién empleados para impulsar generadores eléctricos, soplado
res, compresores y otras midquinas que producen potencia mec@ni-
ca; el bottoming, pues vari;s de los procesos desechan gases ca
lientes gue son recuperados para producir vapor y luego poten--
cia. .

Sin embargo, existen dos conjuntos de turbinas de gas que ope--
ran en ciclo abierto.

Por otra parte un aspecto interesante adicional se refiere al -
hecho de que las refinerias que se localizan adyacentes a las
centrales termoel@ctricas, operan sin cogeneracidn interempresa
rial

Coneclusidn

Con la informacién recopilada se puede demostrar que en las re-
finerias de petrdleo existen esquemas de cogeneracidn en opera-
cidn.

Sin embargo, es conveniente plantear la necesidad de evaluér --
dos opciones fundamentales:

a) Revisar el nivel de cogeneracidn internamente, y

b) Aumentar el factor de planta de la capacidad propia.
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En este Gltimo caso se puede alcanzar el autoabastecimiento to-

tal e inclusive exportar energfa eléctrica a la red plblica.
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» .
Petroquimica Bisica y Plantas de Tratamiento de Gas Natural

En 1984 existfan 8 centros de estos tipos operando en México,
todos a cargo de Petrdleos Mexicanos.

Por consideraciones geogrdficas y de proceso, los mddulos de -
procesos petroquimicos se localizan dentro de las refinerias,

combinadas con las plantas de gas o aisladas.

Dependiendo del niimerc de procesos y volimenes de produccidn -

involucrados, se asigna el nombre de planta, centro o complejo

En esta seccidn se abordan algunos de los procesos petroquimi-
cos y los dos tratamientos del gas natural detectados como ca-

sos reales.

Adicionalmente se muestran dos procesos que pueden ser enmarca
dos con mayor propiedad en las actividades de servicios auxi--
liar o subproductos, pero que est3n intimamente relacionados =

con el objeto de estudio.




PLANTA DE AMONIACO

El amoniaco es un compuesto constituido por tres &dtomos de --
hidrégeno y uno de nitrdgeno, Se elabora utilizando como ma-
terias primas gas natural, vapor de agua y aire; de las dos -
primeras se obtiene el hidr8geno y de la Gltima el nitrégeno
resultando como subproducto en el proceso, bidxido de carbono,
que tiene varias aplicaciones industriales.
El primer paso del proceso de obtencidn de amoniaco consiste
en hacer pasar el gas natural por carbdn activado para elimi-
nar la pequefia cantidad de compuestos de azufre que trae con-
sigo y que deterioran los catalizadores usados en esta planta.
El gas purificado es mezclado con vapor de agua en una rela--
cidn apropiada y con ayuda de un catalizador y altas tempera-
turas se logra la obtencidn de hidrdgeno. Esta operacidn se
lleva a cabo principalmente en el horno llamado Reformador --
*
Primario . Posteriormente la corriente de gases se pasa a un
equipo llamado Reformador Secundario donde se mezcla con una
corriente de aire comprimido en presencia de un catalizador
Yy a temperaturas en el rango de 1000°C. Ademds de complemen
tarse la reaccidn ya iniciada de obtencidn de hidrdgeno, se
introduce a la mezcla de gases (con el aire) el nitrdgeno ne

cesario para la sintesis posterior del amoniaco.

* pado que la reaccidn de reformacidn primaria es fuertemente
endodérmica, para dar el calor necesario para la reaccidn -
se disponen de 105 quemadores de gas distribuidos convenien
temente a ambos lados de los reformadores. Los gases de com
bustidn son enviados hacia las calderetas para producir vapo
de 14'Kg/cmz Estos gases son enviados a la atmdésfera por un
tiro inducido., El vapor aqui generado es usado en la misma
reformacidn. (Se tomd Cosoleacague como ejemplo).
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A’la salida del Reformador Secundario, los gases estén constitui
dos por hidrégeno, nitrdgeno y una mezcla de mondxido y bidxido
de carbono.

Estos dos {ltimos, derivados del carbono del gas natural y del -
oxIigeno del aire, fueron formados asimismo en los pasos anterio-
res y deben eliminarse por ser incompatibles con el catalizador
usado en la sintesis del amoniaco, siendo entonces necesario pu-
rificar la mezcla separando de ella dichos compuestos indesea-
bles. Esto se logra, en primer t&rmino, convirtiendo a bidxido
de carbono todo el mondxido existente mediante reacciones cata-
liticas con vapor de agua, que se llevan a cabo en los mutadores
de alta y?baja temperatura. Posteriormente se elimina el bidxi-
do de carbono absorbié&ndolo en una solucidn caliente de carbona-
to de potasio o de monoestanolamina. Para eliminar las trazas -
de estos componentes se utiliza otra vez una reaccidn catalitica,
combindndolos con hidrdgeno y convirtiéndolos otra vez en Metano.
Ya purificada la mezcla de hidrdgeno y nitrdgeno, se aumenta su
presidn hasta el nivel requerido para que, en presencia de un ca-
talizador y a temperatura controlada se lleve a cabo la formacidn
de amoniaco. El producto se liclla por medio de un sistema de re-
frigeracién y se envia posteriormente a las esferas de produccidn
El subproducto bidxido de carbono se obtiene haciendo hervir la -
solucidn de carbonato de potasio a la monoetanolamina que se usd
para eliminar este compuesto. El producto se separa en forma de
gas por la parte superior de una torre denominada regenerador y
por el fondo de dicha columna se obtiene una solucidn fresca que

se recircula al proceso.
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PLANTA DE ETILENOQ

A fin de obtener el etileno, se cargan etano fresco y etano de
recirculacidén a los hornos de pirdlisis, donde, por efecto de
la alta temperatura, se modifican las molé&culas del gas trans-
formdndose en etileno, hidrdgeno y otros subproductos como me-

tano, propileno y butadieno.

De los hornos, la mezcla gaseosa va a la columna de apagado, =--
donde se enfria hasta 40°C, pasando luego a la seccidn de com-~
presidn en la que su presidn se eleva hasta 38 Kg/cmz, en cua--
tro etapas,vefectuéndcse la eliminacidn de anhidrido carbdnico,
dcido sulfidrico y humedad, para entrar después a la seccidn de

subenfriamiento, donde se separa el hidrdgeno

Los liquidos condensados en esta seccidn entran a la de recupe-
racidén de productos, la gue comprende una columna desmetanizado
ra, una desetanizadora, una fraccionadora de etileno, una despro

panizadora y una fraccionadora de propano propileno.
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'PLANTA DE OXIDO DE ETILENO. ‘ : .
El proceéo de esta Planta se basa en la oxidacidn de etileno con

oxigeno de alta pureza en presencia de un catalizador sélido de

-

6xido de plata.
El etileno en forma gaseosa se alimenta a un compresor a fin de

incrementar su presidén, para posteriormente mezclarse con el -~
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oxfigeno. Esta mezcla entra a un reactor del cual se obtiene el
6xido de etileno. La corriente gaseosa del reactor se envia a -
una torre absorbedora en donde se separa el &xido de etileno --
por absorcidn del agua, de los gases de recirculacidn. El agua
rica en éxido de etileno pasa a una torre agotadora, de donde =
se obtiene, por el fondo, agua con glicoles y, por el domo, la
corriente rica en dxido de et;leno, la cual, después de ser tra
N tadé en una torre reabsorbedora, uﬁa refinadora y un segundo -

agotador, se envia a almacenamiento.
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PLANTA DE ESTIRENO

El proceso para la elaboracién de estireno se efectfia en cuatro

dreas, que son:

1.- Algquilacién y transalquilacidn
En esta 8rea, el etileno proveniente de la planta que lo -
produce, junto con benceno de la torre lavadora, reacciona
en un alquilador que contiene un catalizador a base de clo
ruro de aluminio, para después pasar al transalquilador. -
Los efluentes de éste se envian a un tambor de vaporizacién
de donde los hidrocarburos ligeros separados se mandan a -~
una torre de benceno seco.

La porcidn mis pesada se envia a la seccidn de recuperacién.

2.- Destilacidn de benceno y etilbenceno
En esta darea, la corriente libre de catalizador se alimenta
a una torre de destilacién de benceno, para pasar a una to-
rre de destilacidn, obteni&ndose etilbenceno que se manda a

un tanque de almacenamiento intermedio.

3.- Deshidrogenacién
La corriente de etilbenceno procedente del tanque intermedio
se alimenta a un calentador que opera a 325°C, luego pasa al
reactor de deshidrogenacién, donde el etilbenceno se convier
te en estireno.
Los efluentes entran a una seccidn de separacidn y enfriamien

to donde se obtiene una mezcla deshidrogenadora que se alma-

cena, a su vez, en un tanque intermedio.



4.- Recuperacidn de etilbenceno

. La mezcla deshidrogena‘da se alimenta a una "splitter" de --

etlilbencerio, de donde salen dos corrientes que se procesan

en la torre recuperadora de etilbenceno Yy en la de destila-

cién del estireno. De éstas, se separa el etilbenceno, que

luego de purificado, sale como Producto final.
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Supercalentador, Reactor y Equipo
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El suministro de energia para la reaccidn est3d compuesto por va

por, gas natural y gas de proceso desperdiciado.
te del vapor se emplea como diluyente para reducir la presidn =

paréial del etil benceno y por ende permitif el incremento de

conversién en:la reaccién.
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Aprovechamiento d e calor d e
desperdicio para de salar a gu a
.en un a planta de ‘es tireno.

Como se muestra en el diagrama, en el reactor de deshidrogena-
cidn 4 se mezclan vapor, etilbenceno de la linea 2 y etilbence

no recirculado de la torre 24, (Figura 32).

El resultado de esta reaccidn contiene estireno, etilbenceno no
reaccionado, tolueno, benceno, gases residuales (hidrégeno, CO,

co etano, etileno, etc.), agua y otros subproductos, y pasa -

2!
por un intercambiador de calor 8 donde el etilbenceno toma ca-
lor de alta temperatura y después se entrega a un enfriador del

producto donde se emplea agua fria para condensar el agua a una:

temperatura relativamente baja.

El producto enfriado pasa a un separador 12 donde se eliminan el

agua 14 y gases residuales 16.

El producto liquido, que contiene estireno, pasa a la columna -
de benceno-tolueno gque forma parte de la unidad de destilaciédn

de etapas miiltiples.

La recuperacidn de calor de desperdicio de baja entalpia del -~
flujo que sale del reactor requiere de un evaporador flash 40,

el cual puede consistir de varias etapas, pﬁr ejemplo 3, A, B -
¥y C, y puede ser del tipo de tubos verticales u horizontales. -
El nimero de etapas dependerd de la cantidad de agua.a destilar.

El evaporador se opera a una presién subatmosférica y no requie

re de elementos auxiliares de calentamiento, puesto que el ca--
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lor recuperado del producto del reactor e¢s suficiente para la
evaporacidn del agua.

El evaporador se incorpora al circuito de agua de enfriamiento
del reactor y la torre de enfriamiento 42, para que el calor -

empleado en el evaporador pueda enviarse finalmente a la atmds

fera, La torre de enfriamiento puede ser de cualquier diseiio

conveniente y puede incluir ventiladores eléctricos.
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Fiqura 32.- Aprovechamientd de calor de desperdicio
' para desalar agua en una planta de estireno.
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P lantas d e Tratamiento 4e g a

w

natural

El propdsito de estas plantas es separar los hidrocarburos como
el etano y gasolinas naturales que trd3e consigo el gas natural

de los yacimientos '

Por los procesos fisicoquimicos involucrados se pueden clasifi~

car en absorcidn y criogénicos.

Planta da e absorecidn (La Ven¢ta, Tab.)

Los vol@imenes de gas de los diferentes campos se reciben en la
planta, primeramente, en una estacidn de medicidn, pasando des
pués el volumen total a un separador de entrada, en donde se -
separan el agua y condensado liquido gque trae consigo el gas
hiimedo; a la corriente de gas que sale de este separador se le
inyecta una solucidn de dietilenglicol y en seguida pasa a un
tren de enfiramiento en donde se enfria desde 38°C hasta 1l°C,

intercambiando calor, primero con el gas seco frio y después en

un enfriador con propano de un sistema de refrigeracidn.

Con este enfriamiento se obtienen hidrocarburos condensados ~-
que, mezclados con la solucidén de dietilenglicol y con el gas,

pasan a un separador en donde las tres fases se apartan.

Posteriormente se procesan por separado las corrientes de gas,

condensado y dietilenglicol.

El gas pasa a las torres de absorcidn de donde sale seco con -
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una composicidn aproximada de 89 por ciento de metano, 9 por --

ciento de etano y 2 por ciento de propano.

El condensado pasa a un tanque depresor donde se separa princi-

palmente metano y despuds a una torre desetanizadora.

El dietilenglicol, diluido con el agua absorbida, pasa a un sis
tema de regeneracidn, para después volver a utilizarse en el --

proceso.

El aceite de absorcidn, rico en hidrocarburos absorbidos, pasa
a un tanque depresor donde se separa principalmente metan6 y -
después, sucesivamente a una torre desmetanizadora;'a una dese-
tani;adora y finalmente, a un alambique en donde el aceite se -
e@pobrece, separdndose los hidrocarburos que anteriormente fue-
ron absorbidos. Estos se mezclan con el condensado estabiliza-
do. Esta mezcla constituye la gasolina de absorcidn que de es-
ta planta se envia a través de un oleoducto, a la refineria de

Minatitl&n.
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Planta Criogénica (Cd.Pemex, Tabasco)

Fue concebida para la recuperacidn de licuables (etano y mis =~
pesados) contenidos en los gases hiimedos provenientes de los -

yacimientos existentes en el Area adyacente a esta ciudad.

En esta planta se aplicd la técnica de autoexpansidén del gas -
que, complementada con refrigeracidn adicional por evaporacidn
con propano, permite béjar las temperaturas hasta en rango de

-85°C donde, por destilacidn se recupera hasta 95% del propano

y el 100% de los hidrocarburos mds pesados gque éste.

Proceso

El gas himedo proveniente de los campos de alta presidn (140 mi
llones de pies clibicos) pasa a un recipiente donde se separan -
los liquidos que pueda contener y, posteriormente, a un expan--
sor isoentrdpico, donde se reduce la presidn de 78 a 58 kilos.

A la salida del expansor pasa a un separador de liguidos donde
se le juntard la carga proveniente de los campos de baja presidn

que serd de 50 millones de pies cibicos.

EL gas pasa a la seccidn de secado, en esta seccidn por medio de
lechos fijos de aliimina activada, a una presidén de S8 kilos, se
elimina el agua en eguilibrio que contiene el gas hmedo con el
objeto de evitar la formacidn posterior de hidratos y/o en la -
parte de la planta donde el ga§ se enfria a temperatura abajo -

de 0°C
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Después de deshidratado, el gas se encontrard en condiciones de
ser sometido al proceso de enfriamiento, el cual se iniciard en
un tren de cambiadores de calor en donde el gas alimentado se -
enfriard contra gas residual, contra gas de éroceso y contra -~
propano refrigerante. A través de esta bateria de cambiadores,
se abate la temperatura desde 30°C hasta -60°C, logrédndose a es

=

ta Gltima condicidn, una separacidn de los liquidos mis pesados

La separacidn entre las fases liquida y gaseosa, se efectia en
los tanques de succidn del compresor y expansor, que son insta-

lados mis adelante de los cambiadores de calor. N

Después de enfriarse por intercambio de calor, el gas se somete
a enfriamiento por expanéién, donde se aprovecha mecidnicamente

la energia de expansidn del gas pre-enfriado, al mismo tiempo.-
que, como resultado de esa expansidn, se alcanza el mayor pivel
de enfriamiento, de temperatura, a la cual el material de proce
so estd listo para realizar la separacidn de sus componentes, -
.por fraccionamiento. Al efectuarse la expansidn, la energia re
cuperada se aprovecha para comprimir parcialmente el gas resi-

dual al gasoducto Ciudad Pemex-México

La corriente que se obtiene a la salida del expansor es una mez
cla de gas y liquido. La fase gaseosa estd formada, en su ma-

yor parte, de metano,

Los materiales liquidos y gaseosos provenientes de enfriamiento
se alimentardn a una torre desmetanizadora en dos niveles dife-

2

rentes de acuerdo con su temperatura y composicidén. En esta co-
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lumna se separard el metano por el domo con una pureza de 98 3%,
en tanto gque por el fondo saldrin el etano, propano y demas --—

hidrocarburos pesados, que componen el gas alimentado.

r P PETROLEQS MEXICANOS
. SEALNGIA T SETACGUANSA
tecrcn DIAGRAMA DE PROCESO
acatauitNIo 0 PLANTA CRIOGENICA
CD. PEMEX. TABASCO

4coral
cora

uQuioes tt
- argoa
SEPaRICOaLS

SATLAIA D fUAAADUSLY - .

CAS A CROCINICA

1ECTICH CMOCENCA

GAS 200U

Figura 34.- Planta Criogénica

'Los fondos de la columna desmetanizadora pasarin a una segunda
torre, 15 desetanizadora, en la cual sevsepararén, el etano por
el domo y por el fondo propano e hidrocarburos mis pesados. E1
etano'iré a unirse con el metano para juntos formar el gas resi

dual que serd inyectado al gasoducto ciudad Pemex-Pajaritos y

-
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en este complejo serd separado nuevamente el etano usando para
ello el proceso de la planta criogénica. El propano e hidrocar
buros mds pesados del fondo de la desetanizadora se unirdn con
los obtenidos en el fondo de la columna agotadora, y juntos se
enviardn por el poliducto Ciudad Pemex-La Venta-Pajaritos-Mina-
titlan, para que en la refineria de este @iltimo lugar sean pro-

cesados.

El gas residual obtenido del domec de la torre desmetanizadora a
una presidn de 28 kilos/cm2 se comprime primero usando el com-
presor del expansor hasta una presidn de 31 kilos y posteriormeg
te en compresores centrifugos accionados por motores el&ctricos
de 5,000 caballos cada uno hasta una presidn de 79 kilos para -

ser enviado al gasoducto Ciudad Pemex-México.
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Sistema Energético

El combustible principal de los centros petroquimicos del pais
es el gas natural y se emplea en los calentadores de fuego di-
recto, los cuales tienen la funcidn de calentar la carga de --

proceso y generar vapor.

El vapor se utiliza para proceso y fuerza derivado de la parti
cipacién de compresoras, ventiladores, bombas y otros equipos

similares.

Cabe mencionar que en la informacidn consultada, se encontrd
que la politica de disefio de todas las plantas de amoniaco -
instaladas por Petr8leos Mexicanos consistid en utilizar el mi
nimo de motores eléctricos, "aprovechando las posibiiidades --
mds pricticas de recuperacidn de calor para generar vapor y mo
ver su equipo por medio de turbinas, incluyendo el derivado de

algunos gases combustibles o ciertas reacciones exoté&rmicas".

Suministro de Energia Eléctrica.

A pesar de que los requerimientos de energia eléctrica son re-
ducidos, en 1984, se tenian instalados 505 000 Kw de potencia
en 28 unidades; correspondientes a 180 000 Kw en turbinas de -

vapor y 325 000 Kw en turbinas de gas.

Las ‘cifras anteriores incluyen los centros petroquimicos, las
plantas de gas y la terminal marfitima de productos de Pajari-

tos, Ver.



En ese afo la generacidn propia fue de 1461 Gwh y las compras
a la red piblica de 668 Gwh; el factor de planta resultd de -

33%

Diagndstico .de la cogeneracidn

Con la informacidn recopilada se logrd integrar el diagrama de
la figura 35 que muestra la superposicidn de los eéquemas emn--
pleados para producir vapor, potencia mecdnica y electricidad
en el conjunto de las plantas petroquimicas y tratamiento de -

gas natural.

Se observa que los sistemas aplicados son topping y bottoming
Ademis de los calentadores a fuego directo, esas instalaciones
cuentan con calderas de recuperacidén de calor y del tipo con--

vencional para producir vapor a condiciones estables o de res-

paldo.

Asimismo, la mayor parte de la potencia eléctrica instalada -
corresponde a turbinas de gas (toda en ciclo abierto), posi--
blemente por la necesidad de contar con un respaldo redundan-

te, debido a la continuidad de los procesos.

Conclusidn

A pesar de que la cogeneracidn ha sido considerada como elemen

137

to de disefio en estas plantas de proceso estudiadas, con la par

ticularidad de que estdn orientadas a la obtencidn de potencia

mecdnica, queda manifiesto que existen oportunidades para aumen

tar el nivel de cogeneracidén logrado, a partir de la integra--
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cidn de las turbinas de gas a los procesos
El incremento del factor de planta eléctrico del conjunto es
otra opcidén que debe tomarse en cuenta para aumentar la dispo

nibilidad de energia eléctrica en el pais.



Figura 35.- PRODUCCION DE POTENCIA ELECTRICA Y MECANICA
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P AP ETL
Durante la investigacidn se identificaron 21 plantas de fabricas

de papel con permisos de autoabastecimiento eléctrico.

Materias Primas

Casi todos los papeles estdn hechos de fibras celulosas (vegeta-
les).

La fuente mds prolifica de celulosa en la naturaleza son los bos
ques, aunque los Aarboles difieren en el contenido de su fibra pa
ra hacer papel; otra fuente secundaria son las fibras de lino, -
algoddén, yute, etc., derivadas de telas o ropa usada; también se
emplean desechos agricolas como paja, tallos de maiz, bagazo de
cafia, bamb{i, etc., en gran cantidad; finalmente, una de las fuen
tes mas importantes para hacer papel es la fibra recuperada de

papeles, bolsas y cajas viejas.

Pulpa

Es la pasta que concentra la celulosa para la fabricacidn de pa-
pel, y se puede obtener por medio de procesos mecdnicos (Molien-
do y cernido) o guimicos (cocimiento en digestores).

Para elaborar la pulpa quimica se utilizan soluciones de &cidos

sulfatados; sosa cdustica, sola o combinada con sulfito de so--

dio. )

En cada proceso, la madera debe ser astillada para su coccidn -

en los digestores donde se mezcla con las soluciones quimicas o

licores de cocimiento. La mezcla es cocida con vapor para sepa
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rar los compuestos solubles de las fibras. Posteriormente se sa
ca el licor (negro) del digestor y las astillas ablandadas (pul
pa), pasan a otro recipiente para darle consistencila. El licor

negro recibe un tratamiento quimico y se atomiza en una caldera
donde se quema para generar vapor.

Para producir la mayor parte de los papeles, la pulpa obtenida

todavia debe ser tratada mecl3nicamente, batida en presencia de

calor y refinada, para mejorar su calidad al taéto y fortaleza.
Las mdquinas que elaboran el papel pueden dividirse en cuatro -
secciones: 1) acabado hiimedo; 2) prensado; 3) secado, y 4) aspe
reza.

En el acabado hiimedo la pulpa mojada fluye a través de una com-
puerta hag¢ia la parte superior de una banda de tela sin fin en

movimiento que cuenta con medios para extraer el agua y formar

sabanas de papel

En la seccidén de secado existen dos o mids filas de cilindros ca
lentados a vapor.

La seccidn que da el acabado de suavidad deseado cuenta con dis-

positivos para el enrollamiento del papel.

Sistema energético

A partir de la descripcidn del proceso se encuentra que esta in-
dustria es susceptible a la cogeneracidn, pues requiere vapor de
baja presidn y calor.

En cuantc al empleo de energéticos residuales sobresale el usol.--

de licores combustibles derivados del cocimiento de la materia -

prima.
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Aspectos Eléctricoes.

La capacidad instalada en 1984 fue de 189 928 Kw en 28 unidades
de vapor y una de turbogas de 38 S00 Kw.

El reporte de generacidn de electricidad sefiala que en ese afio
se produjeron 399 607 Mwh, correspondientes a 166 678 Kw;

4 500 Kw no operaron y el resto no habia informado a la fecha

de la consulta

Ahora bien, se piensa que no se incurre en un error mayor si se
estima la generacidn total de la industria, para fines compara-
tivos.

En este caso puede suponerse que los 17 800 Kw que faltan de co
municar sus resultados, operaron con el factor de planta de 27%
que corresponde al conjunto de empresas que siI reportaron, gene-
rindose 42 101 Mwh. La generacidn total seria de 441 708 Mwh,.
Por otra parte, las compras de electricidad realizadas en la ta-
rifa 12, por un grupo de empresas que acumulan el 40% de la ca-
pacidad instalada, fué de 382 Gwh; se supone que las demis em-

presas contratan la tarifa 8.

Diagndstico de la cogeneracidn

Aungue no fué posible consultar los esquemas de instalacidn del
equipo el&ctrico y su relacidn con el proceso en todas las plan
tas registradas, en los diversos casos analizados si se encontra
ron arreglos de cogeneracidn.

Por eso, considerando el tipo de proceso y las muestras estudii
das, puede suponerse que la cogeneracidn en la industria manu--

facturera de papel en M&xico estd ampliamente difundida.
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Conclusidn
De acuerdo a los resultados parciales, puede concluirse que en
esta industria existe un potencial interesante para produdr -

energia eléctrica a partir de la cogeneracién.

i
3
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QUIMICA

En esta categoria se agruparon las empresas que emplean procesos
relativos a la elaboracidén o manejo de: hules, explosivos, foto-
grafia, fertilizantes, gases, sosas, azufre y petroquimica secun
daria {incluyendo algunos textiles).

Con la informacidn disponible se determind que operaron 27 plan-
tas de estos tipos con permisos de autoabastecimiento de electri-

ciad, durante 1984

Procesos

Por la diversidad de tecnologias y la dificultad practica de re-
copilar la informacidn correspondiente a cada caso, se tuvo la -
necesidad de omitir su presentacidn, aungue se puede comprobar -
en las fuentes de informacidn consultadas, que algunos de ellos

requieren calor o vapor.

Sistema Energético
Todas estas ramas industriales consumen gas natural y combustd-
leo como energéticos primarios, parte de los cuales se usan pa-

ra generar vapor y eventualmente electricidad

Suministro de Energia Elé&ctrica
Desde el punto de vista de autoabastecimiento de electricidad
se encontrd que existian instaladas 32 unidades turbogenerado-

ras y una turbina de gas (3200 Kw) en 1984
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La.capacidad eléctrica instalada en ese afio fue de 151 360 Kw
y se reportd una generacidn de 690.17 Gwh correspondiente a -
127 260 Kw (el resto no habia informado a la fecha de la con-
sulta), el factor de planta resultante con las unidades que -

operaron fue de 62%. La generacibén total estimada es de 821 Gwh

Diagndstico de la Cogeneracidn

Tomando en cuenta que 15 de las plantas mencionadas correspon-
den a las ramas de fertilizantes y petroquimica secundaria, que
utilizan procesos afines a la cogeneracidn, puede suponerse que
esta técnica ha sido ampliamente considerada en los procesos --
quimicos aqui agrupados.

Entre las muestras estudiadas se encontraron sis temas topping
con turbinas de contrapresidn y extraccidn-condensacidn. Tam--

bién la turbina de gas presentaba un esquema de este tipo.

Conclusidn

Es escasa la informacién disponible para determinar con cierta
objetividad el grado de desarrollo de la cogeneracidn en esta
rama industrial.

Sin embargo, es conveniente tomarla en cuenta como una posibi-

lidad para ahorrar energia y producir electricidad adicional.
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MINERIA
Esta rama de actividad econémica incluye los procesos relativos
a’ la extraccidn y beneficio de carbdn, zinc y cobre.
En el presente estudio se detectaron 12 empresas con permiso pa
ra autoabastecimiento de electricidad en 14 centros de trabajo.
Procesos
Con el propdsito de dar un tratamiento global a la descripcidn
de los procesos involucrados, a continuacidn se aborda el caso
del cobre. E1l diagrama de bloques de la figura 36 es de utili-
dad para identificar las distintas etapas desarrolladas en va--

rias especialidades mineras,

Cobre.

Para producir cobre existen dos procesos pirometallirgicos. Es-
tos son: a) tostado, fundicidn y conversidn, y b) fundicidn y
conversidn.

Los-concentrados de cobre (gque continen alrededor de 25% de
coﬁre) son tostados para convertir algunos sulfatos en dxidos
y para eliminar algo de azufre. La mayor parte de la energia
utilizada en esta operacidn proviene del azufre del concentra-
do quemado. E1 producto tostado (calcine) se enviﬁ al horno
de reverberacidn con agentes fundentes adecuados. En otros ca
sos, los concentrados se cargas directamente al horno reverbe-

rador, .

(149
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Generalmente, el calor contenido en los gases de escape de este
horno se recuperan en calderas de recuperacidn de calor. Hasta
el 50% de la energla del combustible consumido por el horno es
recuperado y empleado para generar vapor, que es usado en la --
planta eléctrica o consumido en la operacidén de otras instala--
ciones de la planta.

El producto dtil del horno de reverberacidn es mata, una mezcla
de cobre y sulfatos de hierro gque contienen de 30 a 60% de co--
bre. Esto es transferido a los convertidores, los cuales son ci
lindricos y el aire es soplado a través de la mata para oxidar
el hierro y el azufre que contiene, dejando un cobre blister im
puro que tiene entre 98 y 99 % de cobre. La mayor parte del ca-
lor para la operacidn del convertidor es suministrado por la_—
oxidacién del hierro y el azufre.

Después de la conversidn, el blister es refinado a fuego para
desoxidarlo y purificarlo. Se pasa posteriormente para colarlo
en &nodos para refinacién electrolitica. En la refinacidn a --
fuego, el metal fundido es tratado en primer lugar para comple
tar la oxidacidén del hierxo residual y otras impurezas menores,
posteriormente es reducido empleando gas natural para bajar el
contenido de oxigeno a alrededor de 0.17%

Loa &nodos son enviados a las refinerfas donde son refinados -
electroliticamente a cobre catddico que contiene casi 99.8 &

de cobre.
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Sistema Energético

Los energéticos primarios utilizados en las instalaciones mi-
neras localizadas son el combustdleo y el gas natural. La de-
manda de electricidad se satisface en parte con autoabasteci-
miento, pero principalmente por el suministro de la red pﬁbli
ca.

De acuerdo a la descripcidn del proceso de cobre, en la etapa

de tostado se producen calores de desperdicio recuperables.

Suministro de Energia Eléctrica

Se encuentran registradas 16 unidades turbogeneradoras de elegc
tricidad, cuya capacidad nominal suma 64 200 Kw; la generacién
reportada en 1984 para 55 920 Kw fue de 114.62 Gwh; el factor

de planta correspondiente es de 23%; la compra de electricidad
en tarifa 12 fue de 1033 Gwh. Se estiman 129 Gwh generados en

total. La potencia detectada en cogeneracidén es de 47 150 Kw

Diagndstico de la Cogeneracidn

La informacidn consultada muestra que 6 de las unidades de ge-
neracidn de electricidad han sido instaladas en esquemas de co
generacidn, aprovechando los calores de desperdicio de algunos
hornos para producir vapor, el cual es utilizado para generar

electricidad y potencia mec@nica que impulsa turbinas acopla-

das a sopladores, compresores y otros equipos mecanicos, es de

cir, sistemas bottomming.



Conclusidn

A partir de la informacidn consultada puede concluirse que
industria minera ha considerado los aspectos cogenerativos
su proceso

No obstante el bajo factor de planta estimado, hace pensar

la posibilidad de obtener energia eléctrica adicional.
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CERVEZA

7

En México existen 3 empresas en esta actividad con permiso pa-
ra el autoabastecimiento eléctrico y operan 4 plantas de pro-
ceso.

La materia prima para su elaboracidn consiste de: malta, que

es la cebada germinada; lGpulos, que imparten el sabor y aro-
ma, y sus compuestos act@an como preservador; agua, y levadura,
empleada para convertir el azflcar fermentable en alcohol eti-

lico y bib6xido de carbono.

Proceso de elaboracién

Las principales etapas son: amasado, cocimiento y fermentacién.
Antes del amasado la malta es molida para obtener harina.'El
hollejo debe permanecer lo mé§ entero posible pues seri emplea
do posteriormente como un lecho filtrante.

Amasado. Consiste en mezclar la malta molida (harina y holle-
jo) con agua atemperada a unos 150°F. La reacci6n principal es
la desintegracién del almidén insoluble en el endospermo de la
cebada. Posteriormente se convierte en maltosa soluble y otros
azlcares y dextrinas por medio de enzimas amilotflicas y amila
sas oKy @ que est8n presentes en la malta.

Cocimiento. Después del amasado, y a veces filtrado, el mos
to es cocido en un tanque de cobre. Esto evita cualquier —-
accibn enzimdtica posterior y coagula una gran parte del mate-
rial protefnico. El cocimiento también esteriliza el mosto, -

lo concentra y sirve para ahadir el ltpulo.
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La duracidn del cocimiento depende del tipo de cerveza que sera
elaborada, pero generalmente es de dos horas.

Los tangques de cocimiento actuales emplean tubos de calentamien
to, chaguetas de vapor o sistemas percoladores.

Después del cocimiento, el mosto es filtrado, ripidamente para
remover los lipulos; el mosto caliente pasa por una centrifuga
de alta velocidad para adquirir md8s claridad o directamente a -
un enfriador.

Fermentacidn. Se lleva a cabo para producir una cerveza estable
que pueda almacenarse satisfactoriamente, y consiste en afadir
levadura al mosto.

La mayor parte del material fermentable se convierte en alcohol
en ocho dias; la cerveza "verde" se pasa a depdsitos de almace-
namiento.

Sigue un periodo de reposo donde la cerveza mejora su sabor,pro
duciéndose una segunda fermentacidn.

Una vez completada la fermentacidn la cerveza es embotellada o

enlatada.

giatema Energético

Los combustibles empleados son el combustdleo y el gas natural

Suministro de Energfa Eléctrica.

En 1984 la cépacidad instalada para generar electricidad fué de
29 960 Kw, en 1l unidades; la produccidn fue de 139.1 Gwh; 1la
electricidad comprada en tarifa 12 por 2 plantas fué de 5.1 Gwh

Con estos datos se determind un factor de planta eléctrico de 53%
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Diagn6stico de Cogeneracién,
Se determiné que los permisos de autoabastecimiento eléctrico
involucran turbogeneradores con turbinas de contrapresién. Es

to es, sistema topping.

Conclusi&n
A partir de los conceptos anteriores se concluye que la coge-

neracidén ha sido considerada en esta rama industrial.
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TEXTIL

Las plantas de la industria textil pueden clasificarse de acuer-

do a las fibras que manejan o a su actividad, en:

a) algodén

b) lana y estambre

¢) rayén, fibras sintdticas y otras
d) tefiido y acabado

e) tejido.

Estas fabricas pueden estar especializadas o integradas en sus
procesos.

Vapor para proceso.~ Las f&bricas de hilaza tejida, sin tefiido,
emplean aléo de vapor para el peinado y estregadura de la lana
Las plantas donde se teje el estambre gue hacen su propio aca-
bado y todas las fabricas de lana, emplean grandes cantidades -
de vapor para proceso y agua caliente en el trabajo de acabado.
También lo emplean algunas fAbricas :de tejido que hacen su pro-
pio tefiido y acabado.

Las plantas de acabados de algoddn emplean grandes cantidades
de vapor para proceso y agqua caliente. '
Electricidad.- En general, las fabricas que usan vapor para ca-
lefaccidn y préceso en pocas cantidades pueden comprar electri-
cidad mis barata gque la gue ellos pueden generar, mientras gue
en las f£ibricas que cuentan con departamentos de acabado y te-

fido, los cuales emplean grandes cantidades de vapor de baja -
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presidn, las condiciones mds bien se invierten. En este caso -
la fdbrica puede emplear una turbina de contrapresién o extrac-

cidn controlada para producir electricidad y vapor de proceso

Diagndstico de la Cogeneracidn

Se encuentran registrados tres establecimientos con instalacio--
nes para aﬁtoabastecimiento de electricidad con turbinas de va-

p;r; considerando el proceso y el tipo de generador, puede supo

nerse gque estos emplean esquemas de cogeneracidn ‘

La capacidad instalada total fue de 11 450 Kw, en 1984; la gene-
racidén eléctrica correspondiente fué de 39 Gwh; y fueron compra-

dos 60 Gwh en contratos de la tarifa 12

El factor de planta para el conjunto resultd del 39%

AConclusién

Pﬁede decirse que, si bien su participacidn es marginal en el -
contexto cogenerativo, la industria textil no debe excluirse de
los andlisis sobre las posibilidades de ahorro y uso eficiente

de energia.
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planta Eléctrica del Grupo Industrial

De acuerdo a la ley decretada en 1976 en materia de electrici-
dad que establece la posibilidad de otorgar permisos para sa-
tisfacer las necesidades propias de las empresas individualmen
te consideradas, esta planta se ve ahora como un caso patticu—.
lar, debido a que el permiso se concedid con anterioridad a --
esa fecha.

Actualmente pertenece a 26 copropietarios de ramas industriales

tales como: cemento, sider{irgica, cerveza, papel vidrio y otras.

Sistema Energético

Los combustiblés primarios de esta central son el gas natural y
el combustdleo; la electricidad producida se distribuye propor-
cionalmente entre los copropietarios, de acuerdo a su participa
cidén de capital; también se vendebvapor para proceso entre los

socios., . .

Aspectos Eléctricos

La central PEGI estd integrada por 10 unidades de turbogenerado
res eléctricos y una turbina de gas (26 000 Kw), acumulando:en-
conjunto 177 300 Kw.

La generscién reportada para 1984 fue de 926.9 Gwh, resultando

un factor de planta de 59.7%
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Diagndstico de la Cogeneracidn

Aunque’ no fue posible consultar informacidn sobre los esquemas .
de instalacidn de los équipos de esta central, se desprende de
los padrrafos anteriores, que indican el tipo de empresa y la -
distribucidn de electricidad y venta de vapor, que esta central

opera en un sistema topping

Conclusidn

De acuerdo a los conceptos asentados en este apartado, a PEGI -
le corresponde la posicidén del desarrollo m3ximo de la cogenera
cidn lograda en M@xico, en términos de los distintos aspectos -
logrados en el imbito internacional.

Debe, entonces, tomarse como marco de referencia en todos los -

estudios sobre cogeneracidén industrial.
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