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INTRODTGCION

Ia cogeneracifn (produccibtn conjunta de energia elé&ctrica o
mecfinica y calor para proceso) ha sido utilizada en forma més o -
menos limitada en ciertas industrias, camo por ejemplo en los in-
genion, desde hace alrededor de un siglo. Ya desde entonces, se —
reconocib el shorro en energlticos primarios gque se podria lograr
mediante la cogeneracibn.

la cogeneracibn es una técnica que permite mejorar la eficien
cia de conversibn de los canbustibles a otras formas de epnergia

como son el calor y la electricidad,

Con la aplicacibn de sistemas cogenerativos, se ha demostra-—
do que es posible aprovechar la energia térmica que se desperdi—-
cia en la produccibn de electricidad de manera independiente a la

demande de calor o produccibn del mismo en diversos procesos.

Esta técnica ha encontrado uno de sus principales campos de
desarrollo en la industria de proceso, Dentro de los sectores t{-
picos Be encuentran: refinacibn de petrbleo, fabrieacibn de papel,
industria azucsrera, textil, siderdrgica, qufmica, cementera, ——
alimenticia, etc.

S5in embargo, no ha sido sinoc en las dltimas dos décadas (co-
mo consecuencia de la crisis energética de los setentas) que se -~
realizaron esfuerzos masivos para ampliar el uso de sistemas coge

nerativos. Fue en los paises industrializados, donde m4s se gene-
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ralizb su uso, y los resultados cue Se obtuvieron, en cuento a la
reduccibn en el consumo de energéticos en las industrias de pro--

ceso, fueron satisfactorios.

Por su naturaleza, la cogeneracibn involucra ineludiblemente
a 1as empresas industriales y a las empresas de Servicio pdblico
de energia elbctrica. Con base en estos antecedentes, puede decir
se que la cogeneracibn es capaz de producir beneficios econbmicos
a las empresas industrieles de proceso, a las empresas eléciricas
de servicio piblico y, en dltima instancia, a la economia del ---

pafs donde se implantan sistemas cogenerativos,

En el Capitulo I se presentan los sistemas cogenerativos en
la industria, as{ cano sus ventajas en la implementaciftn de estos
sistemas. Bn el Capitulo II se presenta la eveluacibn de un pro--
yecto de cogeneracibn desde el punto de vista de los consumos de
energfa eléctrica y térmica. En el Gapftulo III se presenta una -
metodologia para seleccionar un proyecto de cogeneracifn, as{ co-
mo una evaluacibn econbmica de un proyecto de cogeneracibn., Zn el
Capitulo IV se realiza un estudio a una empresa papelera para Op-
timizar la energia.

Los estudios de prefactibilidad de sistemas de cogeneracibm,
son estudios técnico-econbmicos que permiten optimizar la energia
contemplando el proceso, los servicios auxiliares y los posibles

sistemas de generacibn eléctrica para autoabastecimiento,
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Los resultados esperados del estuiio, son contar con un anf-
lisis preiiminer comparativo tanto de energia como econfmico, en-
tre la situacibn actual y las alternativas de optimizacibn energé
tica incluyendo en todos los casos la cogeneracibn. £n lous anfli-
sig de prefactibilidad es suficiente cocter con estimados globa--—

les tomando los valares tipicos de inversibn.

En los estudios de factibilidad definitivos se reouiere ade-
més de lo anterior, analizar esquemas financieros y el anglisis -
de-la relacibn beneficio-costo, del anflisis completo de la rela-
cibn inversibn-ahorro o el tiempo de recuperacibn real y de la ——

tesa de retorno de inversibn o tasa ianterna de retorno.
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CAPLITULG 1, FA0C&505 08 COGSWNSHACICH &l wa INDUSTALA.
ae. DBFLIICLUN DEL PROCLSC DB COGASNLRACIVII.

Generzlmente las industrias satisfacen sus necesidsdes ener-
ghticas comprendo la electricided r los combu.tibler & 1us corres
pondientes compadfias suministradoras. 4ste modaiidsd de sovasteci-
amiento, cbmode pera el industrial, resulta ser, en determinacos -
casos, demasiado cara, y desde el punto dv vieta ée uso racional

de lu energfs, bastente ineficiente.

Hoy en dia se ha producido el rosurgiiiento del término "co-
generccibn” cono consecuencia del elevado costo de iz energfa --
eléctrica generada en las centrsles generadorss y principalmente
en las térmicas convencionales, as{ como de lz crisis energética
de los setenias ocasionada por la revaiuacibn de los preéios de -
los eanergéticos, motivo por el cual se realiziron esfuerzos para
ampliar el uso de sistemas cogenerativoes, 1o cual coalleva a un -
rendimiento energético global nfs c=levado, reduciéndose el consu-
mo total y por ende la factura energética, sia zliterir los procea
sos productivos o calided de ios servicios. Zste sistema conocido
Y experimentado en los dltimos efios por los pafses deserrollados,
actualmente es una alternstiva como método de conservacidn de w-
energfa primaria

ixisten muchas formas de definir a la cogenerzcibn, a conti-
nuecibn se enuncian algunas de estas formes:



"le gogenwricidbn s .na operzcidn Zond: se :roduce eaergiz -

¢léctrica ;7 energis tbru.ca wtiilizatle; camo resulisdo se tiene -

un uso mucho mfs eliciente del energbtico grimerio”. (L)

“ia wrocuccibn conjunta de energfa elécirice y véruice es ia

zrincigzl ceracteristice - » ir cogenerscibn". (2)

"Ia cogeneracifn es ia rroduccibn conjuntz de e¢nergla eléce-~
<rica ;3 de caergfa térmice zprovecheble ea fcraa de gases o lfoui

dos calientes g partir ¢e& .ne zols Zuente energbtica". (3)

Bn términos generales, la definicibn de cogeneracibn se re--

sume de lo siguiente manera:

la cogeneracibn es un término empieado para denominar la pro
duceibn conjunts de energia eléctrica (o mechnica, y energia tér-
sica {en Zorme de vapor o calor) a-partir de una -Tuente energéti—
ca- camin., 3ste aprovechamiento simulténeo de cz.or, aue conlleva
o un rendimiento global nfs elevado, 28 Lo cue iz distinzue de la
autogeneracibn.

(1) ARIZLENDI, iliLbUli, Cogeneracifbn, Beneficios y icciones lecesa
rizs para Favorecer su Jesarrollo en liéxico, CUHAE, Primerss
Jornadas de Cogeneracibn, Juanio 1392.

(2) IDON, Proyectos de Cogeneracibn, IDUL, tadrid, Zepafia, phg.T.

(3) XUHZEDERC Du La VEGA, ARTURO F. Diplomedo en Cogeneracifn, ~—-
UNALL-DZPFI, México, D.P. 1992, pég.3.



B, ESQUaMAS BASICOS D& SISTEMnS DS COGSNEAsCIGN.,

Ia mayorias de los sistemas de cogenereciba se clasificen de
acuerdo a los ciclos termodinfimicos clAsicos o con las méAquinas
utilizadas; sin embarge, tembién pueden clasificarse tomando en
cuenta el orden de la produccibn de electricidad o energia térmi-
ca, los cualem son denominados Sistemas Primerios, Superiores o -
de Cabeza (topping) en el primer caso, y Sistemas Secundarios, -~
Inferiores o de Cola (bottoming) para el segundo caso.

1. SISTEMAS PRIMARIOS.

En estos sistemas, el producto primario de la combustibn del
cambuztible es 1a generacibn de energia eléctrica y el calor resi
dual existente en los gases de escape 8e aprovechan en el proceso
productivo de la industris. Estos sistemas se utilizan ampliamen-
te en procesos industriasles de celulosa y papel, petrbleo, text.i-
les, cerveza, alimentos y otras, cuya temperatura méxima es del -
orden de 500°C. Los elementos motrices normalmente utilizados en
estos procesos son las turbinas de gas, turbinas de vapor y moto-
res de combustibn interna. A continuacibn se describen btrevemente
eptos elementos motrices. En la figura I.l se muestra un arreglo
de un sistema primario.

firbina

generador
presion baja

cadera presion media

vapor a proceso

combustitle

Figura I.l. Sistema Primario.



a., TURBINAS DE GaS,

En estos equipos, el combtustible empleado puede ser liquido
0 gaseoso, sunque también puede ser utiligado el combustible 8611
do, peroc el proceso Be encuentra en etapa de experimentacibn, Ias
grandes ventajas de utilizar gas natursl son el de no requerir —-
almacenemisnto, mayor limpieza en el sistena de recuperaciln, ma—
yor vide a los Alabes, mantenimiento y revisiones menores., Su re-
lacibn electiricidad/calor es ;ie aproximadamente de U.5. Ba la fi—
gura I.2 se muestra un arreglo utilizando une turbina de gas y su
diagrema de Sankey des pérdidas y rendimiento.

Ia cogeneracibn con turbina de gas tiene la ventaja de incre
mentar la temperatura mediante quemadores de postcambustibn en la
caldera de recuperacién (figura I.3), las turbinas de gas para -——
uso industrial gque se encuentran en el mercado son de dos tipos,
las turbinas industriales disefiadas originaimente para este pro—
pbsito y las eeroderivadas, obtenidas a partir de las turbinas de
ga8 utilizadas en la aviacibn. Ias caracteristicas que difieren a
ambas, son el peso, la robustez y la eficiencia. Las turbinas de
gad industriales tienen baja eficiencia, pero cuestan menos por
EWe instalsdo, los pericdos entre matenimiento Son mayores y no -—
requieren de reparaciones muy especializadass lo que conlleva 2 un
mantenimiento més berato; su potencia mfixima es del orden de los
210 MVWe con un rendimiento cercano al 35 %, las turbinas aeroderi
vadas, al contrario de las anteriores, son més caras.en cuanto a
KWe instalado, mantenimiento, especializacibn, etc., aunque son —
més ligeras y su potencia oscila entre 40 y 50 MWe con eficiencias
del orden del 40 % o més.



cdmara de

aire atm combus tidn
calor a proceso

caldera de
recuperacién

denerador

compresor turbina de gas

58

Pérdidas

Turbina
Radiacign

100
Vapor 54.4

N

Electricidad 2605 ‘)

Figura I.2. Sistema de Cogeneracibn con Turbina de Gas.
307 805
Pérdida Turbina
Pérdidas en Gases
100
6505 Consumo en Turbina
3405 Postcombustién

005 Purgas
006 Radiaciéh

Vapor 6907

Electricidad 17

Figura I.3. Diagrame de Sankey de Cogeneracibn con Turbina

de Gas y: Postcombustiba,



b. IURBINAS Dz VAPOR.

En un sistema de cogeneracibm, la turbina de vapor cuenta -—
con una serie de extracciones de vapor que se envian a los dife—-
rentes procesos de la industria despues de haber generado energis
elfctrica o mecfnica. De esta manera, la energfa mecfnica genera-
da puede recidbir las mismas aplicaciones que le turbina de gas., -
Sin embargo, el vapor de baja presibn procedente de la turbina de
contrapresibn o de las extracciones de la turbina de condensacifn
8010 es utilizable en el proceso de fabricacibn cuando se le re--
quiera a nivel bajo de temperatura. Ias turbinas de vapor se cla-
sifican en funcifn de los requerimientos de vapor y énergia elbc+
trica, cano son las de contrapresibn pura, de contrapresifn con
extraccifm, de condensacibn pura y de condensacibn con extraccibn
3 la relacibn electricidad/calor es muy variable y en cualquier -
caso inferjiores a los otros sistemas. n la figura I.4 se nuestra
un arreglo utilizando una turbine de vapor y el diagrama de San—
key.

vapor a proceso

turbina
de vapof

generador

condensador

combustible



702 Pérdidas en Humos

008 Purgas

1 Radiacign

005 Pérdidas
Mecdnicas

100 Vapor
. Baja 7805
Presidn

N

Electricidad 12 .

Fgura I.4. Sistema de Cogeneracibn con Turbins de Vapor.
c¢. CICLO COMBINADO.

Un ciclo combinado esta compuesto por do3 cicles canvenclana
les, un ciclo Brayton formado por una turbina de gas y un ciclo -
Rankine formado por una celdera de recuperacién y una turbina de
vepor, que en el caso del proceso de cogeneracibn cuenta con una
o verias extracciones de vepor a presiones adecuadas a los usos ~
en los procesos térmicos de la industria. Estas turbdinas normel--
mente pasan porcentajes de hasta el 20 % del vapor de extracciba
al condensador con la finalidad de contar con un sistema flexible
en operacibn en cuanto a la demanda.

Los sistemas de ciclo canbinado son de aplicacibn en aque--
llos sectores industriales con importantes consumos de energia ——
eléctrica y en los gque ademéis puede aprovecharse el vapor de me-



dia o baja presibn. Ademés ofrece la posibilidad de triplicar 1la
generaciﬁn de electricided para una misma produccibén de vapor. Bl
rendimiento global de estos sistemas puede alcanzar entre el 80 y
90 %. Bl combustible extra rcquerido para generar la electricidad
adicional obtiene un rendimiento térmico del orden del 60 %, va——
lor muy Superior al que se logra en la mejor central térmica con-
vencicnal. Ia relacibn electricided/calor es variable y por lo —-—
g.eneral algo superior a las turbinas de gas. Un sistema de ciclo
combinado se representa en la figura I.5.

turbina de vapor

aire atm, gases
residuales

caldera de
Irecupera-
cidn,

cdmara de
combustion

generador

condensador

. generador bomba
compresof turbina vapor a proceso

de gas
Figura I.5. Sistema de Cogeneracibn con Ciclo Combinado.

En la actualidad existen tecnologias de avanzada, cono son -
los ciclos Kalina y Cheng, que utilizan megclas de egua y amonia—
co en el ciclo Rankine el primero e inyeccifn de vapor a la tur——
bina de gas al segundo (una modificacibn de &ste eB identificada
en inglés como Steam Injected Gas Turbine-STIG-)., Ia utilizacibn
de estas tecnologfas depende de la disponibilidad de asmoniaco y -
agua en la regibn.



10
. ZOTORES DB COEEUSTICH INTiRNA.

Estes méquinas tienen un rendimiento eléctrico entre el 35§
50 ¢ sobre la energia suministradas del combustible, que en gene--
ral, es mayor que el rendimiento de las turbinac d.e gas. Por lo -
que para obtener la misma energf{a térmica con un motor de combus-
ti6n interna, se generaris més energfa eléctrica que con la turbi
na de gas, aunque la energia residual es de menor temperatura. El
rango de potencias disponibles en el mercado de estos motores es
inferior a la existente para las turbinas de gas, no-obstante, -~
hay un translape entre las potencias més altas de los motores al-
ternativos y las mds bajas de las turbinas de gas, Ia eleccibn --
entre un equipo y otro vendré condicionado por factares tales co-
mo la relacibn entre la energf{a térmica/eléctrica que tenga la --
industria, el rango de t{emperaturas de los fluidos de proceso ne-
cesarios, el tipo de combustible disponible, los requisitos de —
espacio, peso, nivel de ruido, vibtraciones y em;i.siones; plazo de
instalacibn, etc. Los motores se clasifican segin el tipo de en——
cendido: motares de expleosibn y motores diesel, estos @ltimos per
miten relaciones de canpresibn més elevada lo que aumenta el ren-
dimiento global pero exigen una construccifn mfs robusta que las
de explosibn (eciclo Otto). Por el ciclo de combustibn, son de dos
y cuatro tiempos. En loa motores de dos tiempos se reguiere una -
bomba de barrido y las caracter{sticas constructivas de los cilin
dros son mfs complejas que en el de cuatro tiempos. A la fecha ~—
existen motores con potencias unitarias del orden de 40 MWe, Ia ~
relacibn de electricidad/calor es elevada (aproximadamente 1); un
sistema con motor de combustibn interna se representa em la fi-—-
gura 1.6, asi camo su diagrama de Sankey.



intercambiador

bomba
retrigeracig\

11

agua caliente
a consumo
acumulador(sgua caliente

agua fria

b atm,

generador @—

motor  lgases
combustidn 2 Frae recuperacidn |

calders de

interna
v t3gua atimentacién

vapor a proceso

18 Pérdidas en Gases de Escape
8 Pérdidas en Retrigeracidn
3 Otras Pérdidas y

Usas Propios

Electricidad 36
_N

Vapor 34

Figura I.6. Sistema de Cogeneracibn con KHotor de Cambustibn

Interna.
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2. CICLOS KALINA Y CHsNG, UNa NUSVA PAUPUESTA FPada TiiCcad cdi Thn
LA SFICIENCIA DE PLANTAS DE CUGENZwACION. (4)

A continuacibn se presente el panorama de dos ciclos termodi
némicos, que durante los dltimos diez afios han creado una expecta
tiva interesante respecto a la posibilidad de elevar "la eficien--

cia y en consecueacia el ahorro de energia.
a. CICLO KALINA.

Bn los inicios de la década de los ochenta hizo su eparicién
el ciclo Kalina, desarrollado por un alto ingeniero en jefe de la
investigacibn energética de la ex-Unibn Soviética, slexander Ka--

lina.

Ia propueste de Kalina a pesar de no ser todavia muy conoci-
da, representa una aportacifn interessnte al desarrollo de los —-
ciclos termodindmicos.

Es evidente gue, para aumentar la eficiencia de los ciclos —i
termodindmicos 86lo se tienen dos caminos: modificar -las rutag =-
para el calentamiento del fluido de trabajo introduciendo econo--
mizadores y calentadores o incorporar variaciones al medio que ——
absorye la energfa. E1l Dr. Kalina optb por ambos, asf, con una —
mezcla de 70 % de amoniaco y 30 % de agua, intent6 convertir un -
ciclo de refrigeracibn en una bomba de calor, obteniendo con ello

(4 ) cauasax >aN aNDRES,. O, RAMON. Ciclos Kalina y Cheng, una nue
va Propue§ta para lacrementar la Eficiencia de Plantas de -~
Cogeneracifn. Instituto de Investigaciones El&ctricas.
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un proceso eficiente y capaz de alcanzar rendimientos del 52 . -
Ia composicibn antes mencionada se escogib a causa de que en este
luger la diferencia de temperatura entre los puntos de burbuje y
rocio es mAxima., Cumndo no existe mezcla, ambas temperaturas son
iguales.

. Ia figura I.7 presenta la descripcibn del ciclo Xalina, don-
de cano fluido de trabajo se emplea una mezcla 70 % de amoniaco y
30 % de agua. Ue puede observar que en este caso el problema prif_x
cipal lo representa la condensacibn de la mezcla, en perticular »
del amonieco. Sin embargo, esta combinacibn permite como lo sefia-
la la figura I.8, la posibilidad de aumentar la capacidad del me-
dio de trabajo para absorber la energfa de la fuente.

| —

generador turbina
de vapor de vapor
boaba calentador
(alta concentracidn) W ‘~l
$—v -
tanque de| >
flasheo
condensador ! - a—
(baja concentra~ |bomba absorbedor
cidn) .

Figura I.7. Ciclo Xalina.



temperatura
3

calor adicional transmitido al ciclo Kalina

cator

Figura I.8. Demostracibn de que el ciclo Kalina puede extraer ma-
yor energia de la fuente de calor ocue el ciclo Ranki-

ne,

Reapecto a la turbina,. el emplec de amoniaco no da lugar a -
problema alguno, ya que los p‘esds moleculares del agua y este ele
meato son casi iguales. Zsto es una ventaja, ya que cualquier tur
bina de vapor oue no contenga cobre en su interior puede Ser em--
pleada en un ciclo Kalina, pues no seria necesario modificar sus
dimensiones. Ademéis, no se tendria problemas de humedad en lag ——
dltimus etapas a causa de la mezcla empleasda, con 1o que la ero--

8ibn en esta 4drea de la turbina podria evitarse.

Stecco y Desideri demostraron gue la pérdide de eficiencia -

tanto en la turbina como en 108 equipos suxilizres aumenta a me—-—



15

dide cue en la composicibn, la cantidad e amoniaco Se eleva, -—-=
Asimismo, demostreron que al aumentar la fraccibm de amoniaco 1la

eficiencia del ciclo Kalina disminuye.

Camo parte de sus experimentos, Stecco y Desideri hallaron -
due 2) aumentar la presibn en el generador de vapor, para cualquier
camposicién de amonieco-agua, la eficiencia termodinfimica del
ciclo se eleva, siendo mayor cuando el smoniaco reduce su impor-—

tancia en la camposicibn.

A continuacibn se desglosan las ventajes que el ciclo Ealina
posee respecto al Rankine, seglin Stecco y Desideri.

a) Ia presibn en el condensador es de la misma magnitud que la —
atmosférica, alcanzando en ciertos casos las dos terceras par-
tes de 6sta.

b) El volumen especifico en las ¥ltimas etapas de la turbina es -
casi diez veces menor que el existente cuando se tiene vapor —

dnicamente.

¢) Ia potencia especifica es mayor en el ciclo Kalina que en el —
Rankine.

d) Ia calidad del vapor en el ciclo Kalina es mayor a la que se —
tiene en el Rankine.

Kalina y Tribus demuestran que el ciclo Kalina tiene grandes
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ventajas cuando se aplica al campo geotérmico, donde se puede re-
ducir hasta en un 30 % el costo de lz energia eléctrica genmerada.

b. CIC.O CHENG.

A continuacibn se presenta la descripeibn del ciclo Cheng --
resaltando en particular las ventajas de su emplec desde un punto
de vista de la turbina y no atendiendo al ciclo en general,

Ia patente del ciclo Cheng pertenece a la compafiia Interna--
tional Power Technology, y combina las ventajas de los ciclos «--
Brayton y BRankine. E1 fluido de tz;abajo estf constituido por " una
combinacidbn de los gases de cambustibn y vapor sotrecalentado, lo
gque lleva a incrementar el tlujo mésico y el calor especifico, --

elevando con esto la potencia de la turbina.

‘Al inyectar ague s una turbina de gas, aumenta la potencia -
de la misma al tiempo gue su eficiencia disminuye. El Dr. Cheng -
- descubribé que la eficiencim 6ptima al inyectar agua es alcanzada ’
cuando se tiene una elevada relacibébn de vapor a canbustible. En -~
el caso de cumlquier turbina es obvio oue al aumentar el flujo —-
mésico se eleve la potencia de la unidad, lo que representa una -~
ventaja, ya gue para incrementar la potencia en un ciclo Brayton
se requiere elevar la presifn eantregada por el campresor para te-
ner mayor flujo m4sico. Por tanto, al inyectar vapor, la potencia
de la turbina aumenta sin que ésta sea modificade, ademés de re--—
ducir la generacibn de Nox. Para la misma potencia se coacluye --
que la temperatura de entrada a la turbina disminuye, ya que al -
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inyectar vepor y aumentar el flujo es posible disminuir la canti-
dad de gas oue compone el fiujo mésico, lo cue incremeante la vida

dtil de las unidades.

Un fector econfmico importante es que no se requieren gran--
des modificaciones a un ciclo Brayton para convertirlec en Cheng,
¥a cue éstas estarfan compuestas por: (1) un generador de vapor -
sobrecalentado, y (2) una modificacifn a la cémara de cambustibn
para inyectar é&ste, pero la turbina ea sf no tendrfa gue volver a
diseflarse, ia figura I.9 presenta el ahorro de combustible que se

puede alcanzar con un ciclo Cheng al compararlo coa uno Brayton.

Caombustible ahorrado en %
0

0 i 1 1 - 1 0 L i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Potencia (KW) :
Figura I.9. Ahorro de combustible en una turbina del

ciclo Cheng.
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En conciusibn, desde un punto de vista técnico-econfmico, el
ciclo Kalina es uns buena opcifin para llevar a cabo cogeneracibn,
sin embargo, para potencias superiores a los 2% MW es preferible
reemplazarlo por uno combinado del tipo Cheng, ya uque &ste ofrece
mayor seguridad en el manejo del fluido de trabajo, ademés de tra
bajar con presiones menores. Consecuentemeante, el ciclo Xalina —-
puede utilizarse para cogemerar a potencias iguales o menores a -
10 MW, en tanto que el ciclo Cheng puede utilizarse para potenw--
cias superiores a 10 MW.
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3, SIoiridad SECUNDARIOS.

En los sistemas sBecundarios (figuraI.l0) la energia primaria
es utilizads en el proceso industrial y la energfa calorifica no
aprovechada en el mismo, 8e emplea en la generacifn de energia ~-
eléctrica o mecdnica. Bstus sistemas se utilizan generalmente en

_procesos con calor de desecho de 250°C de temperatura o més, ta--
les camo en las industrias cementeras, acero, vidrio, qufmica y -
otras, la energfa residual serd utilizada en una caldera de recu-
peracifin pars la generacifn de vapor que al no Ser necesario en -
el proceso, 3¢ empleari para generar energfia eléctrica en una tur
bine de vapor de condensacibn.

vapor

c
horno e & curbi
s S urbina generador
] 3 e de vapor
= m e
a 2a
&3
T e condensador
3
gases cdientes de

escape del proceso

PiguraeI.l0, Sistema Secundario.
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a, CALDsBRaS DB RECUPERACION.

En la meyoria de los casos, los gases de combustibn salen de
loa hornes o las turbinas a temperaturas elevadas, las calderas -
reciben estos gases y los utilizen para producir vapor. Ea las --
calderas ordinarias, la temperaturas inicial de los gases que em—-
piezan a transferir calor es del orden de 1300 a 1500°C, mientras
que en las calderas de recuperacibn es inferior. Esto esiablecs,
de entrada, una diferencia jmportante en el disefio, ya o_he en las
calderas ordinerias predamina -la transferencia de calor por radig
cibn, mientras que en las calderas de recuperacibn suele predomi-
nar la transferencia de calor por convecciln.

C. BEBNTABILIDAD Y BENEFICIOS.

Ia evoluciln de los pracios de los cambustidles hace que 1la
rentabilided de estos proyectos sea muy elevada, teniendo en ouai.
quier caso unz rentabilidad mfnima, fundsmentada en el hecho da -
cue la cantidad de conbustible necesario para la generacién de ~--
electricidad por el cogenerador es aproximadamente la mitad de la

requerida en una ceatral térmica convencional,

A'quelm instalaciones de cogeneracibn que empleen el carbbn
como canbustible, ‘teniendo en cusnta que las diferentes previsio-
nes del aumento de precios de los energéticos suponen para el nis
mo, loB menores incrementos, y tendrédn como ventaja adicional una
rentabilidad mfis estable.
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la cogeneracibn es una tecnologifa que permite al usuario sa-
tisfacer sus demandas de energfa el&ctrica (o mecénica) y de ener
gia térmica (vaspor o calor) para el proceso industrial, a un cos~
to inferior que cuando Se emplea un sisteme coavencional coasis-——
tente en adquirir de forme independiente la electricided y los —
coambustibles a las compefiies de distribucibn correspondientes.

Ademés de dichz ventzja econfmica que la cogeneraciba ofrece
a sus usuarios, posibilita un importente ahorro de energia prima-
ria e nivel nacional, al permitir la produccibn de electricidad -
con unas elevadas itasas de rendimiento, ya que por cada KWh prodt_x
cido se empleard por término medio, el 50 % del combustible que -

se utiligar{a en una central térmica de tipo coanveancional.

No solamente estos beneficios de tipo econfmico y energbti~
" ¢o son los cue puede proporcionar la cogeneracibn, 8ino que a es-
tos bencficios pusden sumarsele otros, diffcilmente evaluables, -
cono son: disminucibn del nivel de la contaminacibn, competitivi-—
dad empresarial, costos de operacifn :° mantenimiento, flexibili-—
dad del sistema energético, etc.

D. DEPINICION DE EXERGIA.

Con la pleneacibn e implementacibn de sistemas cogenerativos
8e creo un nuevo término: ZXERGIA, que permiti6 correlacionar de
una manera relativamente tangible, conceptos termodinimicos y eco
néamicos. -
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nla exergfa puede definirse como una energia que es transfo£
mable & cualquier otra forma de energia, dentro de las restriccig

nes impuestes por las condiciones del medio ambiente". (5)

*Es la disponibilidad de energfa debida a irreversibilidades
0 la aparicibn de entropia de acuerdo a la funcibn de Gibbs Rx=
h-ToS, donde To &s la temperaturs del sumidero o ambiente®. (5')

Como puede apreciarse, la exergia se contrzpone a la energis
ya que la exergia si se genera, se utiliza y se puede destruir o
perder, en tanto que la energfa no se produce ni se destruye.

Ja exergis que se requiere para 1los procesos industriales, -
proviene de fuentes de energfa primaria y de algunas reacciones -
quinicas, por lo que se debe eprovechsr al méximo la exergia, y&
que la pérdida de exergia ocasionari un incremento en la demanda
del energético primario.

E. EPICIENCIA GIOBAL DB LA COGRNBRACION.

Un criterio utilizedo ampliamente en la seleccifn del proce-
oo adecuado para una industria es el que se basa en la eficiencia
de. cogeneracifn o eficiencis térmica global de la cogeneracibn,

Ia cogeneracibn permite incrementar la eficiencia de utiliza
cibn de una fuente energbtica, a valores superiores a los que 3e
pudieran lograr en 1los procesos separados de generacibn eléctrica
¥y térmica.

(5) MANDOKI #., JOBGB, Manual de Exergia ¥ Cogeneracibn, Impreeo
por CELANESE WBXICALA S5.4. €. 3.

(5') AuLVARLZ M,, CONSTA.TINO, niemor:.a del So. Seminario Naciomzl
sobre el Uso Eficiente de la Energia en la Industria. pég.2%.
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' En las plantas donde solamente se genera energfa eléctrica,
1g eficiencia térmica se encuentra eatre el 30 y 40 %.

Ia eficiencis global de un sistemn de cogeneracifn se calcu-
la mediante la férmula siguiente:

: (energf{a térmica + energia e].éci:rica)‘1

tilizadas

calor de combustibn

con la cual Se obtienen eficiencias del 60 al 90 ¥, tenidndose —-
pérdaidas en chimeneas y otras pérdidas. Por otra parte, en la ge-
neracifn separada de energim elbctrica y térmica Se obtienen tan
86lo un eprovechemiento total del 50 al 70 % de la disponibilidad
energética del cambustible, existiendo mayores pérdidas en el con
densador y en la chimenea ademfs de otras phrdidas que en un sis-
tema de cogeneraciba.

P. AHORRO DE SNERGIA PRIMARIA,

Ia indusiria que cogenera sigue demandando la misma cantidad
de energia eléectrica y térmica que antes de cogenerar; asf{, la —~
ventaja que tiene el usuario al cogenerar es econfmica, ya que —
obtiene la misma cantidad de energia a menor costo; esto implica
uoa inversifn que ha de amortizarse en un plazo de tiempo razona-
bls.

Por lo que, en la industria cogenerar es una ventaja econb—

mica, & nivel nacicnal pasa a ser una ventaja energética. Hay un
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ahorro de energético primario, debido precisamente al aprovecha--
miento simulténeo del calar. Debido al shorro en el consumo de —-
energéticos, existirén ventajas comperativas en el costo de la --
electricidad, (ver figure I.1l).

SISTEMA CONVENCIOHAL
(Bleotricidad de Cia. Bléctrica / Calor en la Industria)

consumo
= 30 5% ” .
— 92%% Neldct, energna eléctrica
tible 87% '
1530/ n
brm, = vapor a
—\513/1 9006 | proceso
68% Pérdidas
SISTEMA DE COGENSRACION
(Blectricidad y Calor en la Industris)

Noidoy = consumo
combus- ;‘;coti, l energfa eléctrica
tible 100 %%

100 % Nedrm, =
55 % vapor a
proceso
150/0 Pérdidas
100 °/o - o ‘e
1 = ———— 1 100 = 35°0b Ahorro Energia Primaria
153°%

Figure I.ll.Comperscibn entre un Sistems Convencional ¥y un
Sistema de Cogeneracibn.
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G. LBY DSL SBRVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA
SOBBE LA COGENERACIOK. )

En México no existen definiciones bién establecidas sobre -~
los aspectos contractuales de compra-venta de energia eléctrica,
sin embargo Sse est4 trabajando arduamente en la proposicibn de --
eoguemas deseables para el desarrollo inmediato de la cogensracifn
en todo el pafs, El resultado de estos trabajos es el Reglamen
to de la Ley del Servicio Pdblico de Energia Zléctrica en lateria
de Autoabastecimiento, que se describe s contiouecibn; pero falta
trabajar mds sobre los aspectos de compra-venta de energfa elfc—

irica.

la ley del Servicio Péblico de Energfia Rléctrica, ofrece a -
las personas fisicas o morales la oportunidad de generar energia
eléctrica destinada a satisfacer las necesidades propias, ya Sean
total o parcialmente. BEn el caso, en que la energfa eléctrica ge-
nerade resultaran excedentes se podran negociar con la Comisibn -
Federal de Blectricidad, pues por Constitucibn y por Iey, es la -
dnica autorizada para distribuir y vender internamente y externa-

mente energia eléetrica en iléxico.

De acuerdo al Reglamento de la ley en Materia de Autoabaste~
cimiento, publicado en el Diario Oficial de la Federacifn el 31 -
de Mayo de 1991, a fin de satisfacer sus neccvsidades propias, las
personas fisicas o morales pueden ser copropietariass de una plan—
ta de autoabastecimiento, o formar sociedades que tengan por Ob--
jeto exclusivo generar energfa eléctrica pars autoabastecimiento
de los socios.
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BEan el artfculo 36 ce dicha lLey y el Reglamento en Materia de
Autoabastecimiento se establecen los requisitos que deben cumplir
los interesados.

El otorgamiento de tales permisos no implican responsabili--
dad alguna sobre la Secretaria o de las entidades de la Adminis—
tracibn Piblica Pederal para el suministro de energéticos prima-
rios 8 los permisionarios.

Asf mismo, las modificaciones a la Ley del Impuesto Sobre la
Renta, publicadas en el Diario Oficial de la Pederacifbm, el 20 de
Diciembre de 1991, se citan a continuacibn:

"A5- MAQUINAKIA Y EQUIPO NO INCIUIDG COMO ACTIVO FIJU kN
GENBRAL
Los porcientos méximos autorizados para maquinaria y equipo

distintos de los sefinlados en el artfculo anterior, son los B8i-
guientes:

I. 3 & para produccibn de energia eléctrica o sudistribtucibn
; transportes eléctricos.” ... (6)

Ia modificacibn realizada es:

"ARTICULO 45,..

I, 10 % para produccibn de energie eléctrica y su distritri—
cibn,y para transportes eléctricos."... (7)

(6) DOMINGUEZ #0TA, ENRIQUE. Compilacifn Tributaria.1991. Dofis-
cal Edjtores; XX ed,, Méx., 1991.
(1) ];éiario Oficial de la Pederacifn. 20 de Diciembre de 1991,
-4 .
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"51. OPCION PARA DEDUCCION INMED.ATA DE INVERSIONES D&
BIENES NUEVUS DB ACTIVG FIJO

Los contribuyentes de este t{tulo, podrén optar por efectuar
ls deduccifbn inmediata de la ianversibtn de bienes nuevos ds activo
£id0se..

v.. PORCIENTOS PARA MAQUINARIA Y EQUIPC

II. Los porcientos aplicables para maquinaria y equipo diag-—
tintos de los sefislados en la fraccibn anterior, son los siguien-~
tes: )

(BRe} &) 48 % para produccifbn de energia eléctrica o su dis-~
tribucibn; transportes eléctrices.*.., (8)

Ia modificacibn realizads es la siguiente:

"ARTICUL 51..,

eee I oee

.os 8) 171 % para produccibn de energfa elbctrica y su distri
bucibp, y para transportes elbctricos,”... (9)

Estas modificaciones ofrecen incentivos fiscales para lag —-
inversiones en bienes destinados & la produccibn y distriducibn -
de energia eléctrica, tales como una deduccibn del 77 % del valor

(8) DORINGUEZ KOTA, BNRIQUBE. Op. Cit,
{g) Diario Oficial de la Pederacibn. 20 de Diciembre de 1991,
pfg. 3l.
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de la inversibn al momento de deducirla en lugar del 48 %, o el -
10 % de depreciacifn anual en lugar del 3 ¥, vigentes hasta esa —
fechse. Al depreciar el equipo al 10 % anual se recupera la inver-
8i6n en 10 afios al 100 %, no asi en la deduccibn del 77 %, ya que
en 6ate caso, Se hace la deduccibn del equipo en un 77 % desde el
momento de realizar la deduccibn y el 23 % restante se considera

como una pérdida.

Ba 1o que se refiere a los Programas Nacionsles de Bnergia,
la politica energética meneja explicitamente los conceptos de -—
ahorro y uso eficiente de la energia, asf{ como la diversificacibn
de fuentes para la generacifn de energia eléctrica y la promocibn
del aprovechamiento del calor para proceso mediante la autogenersz

cién en diversas remas industriales,

H, PRECIOS DE COMBUSTIBLES Y TARIPAS ELECTRICAS. -

®n virtud de que con le implantacibn de sistemas de cogeners
cibn se aumenta la eficiencia con respecto a la generacibn inde-—
pendiente de energia eléctrica y térmica, situacibn que, con los
esquemas de cogeneracifn se obtendrin menores consumos de combus-
tibles que si se generaran ambas energfas por separado, E2sto con-
lleva & menores erogeciones por el costo del consumo de eatos com
bustibles, ademfs, de poder prescindir del servicio elfctrico de
la Comisibn Pederal de Electricidad y hasta se pueden ohtener in—
gresos monetarios por le venta de excedentes; es por esto, que se
debe tener comocimiento de los precios de los combustibles y tari
fas eléctricas, los cuales ss presenten en el apéndice 1.
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Ios poderes calorificos de los combustibles més utilizados -

san:

Conbuntbleo 10 019 Keal/lt
Gas Natural 8 460 Kecal/m3
Gas L.P. 6 614 Kcal/lt
Diesel 9 243 Kcal/lt

Pactores de Conversibn:
1 KW = 860 Kcal/hr = 3600 KJ/hr = 3412 BTU/hr = 0,2843 Ton Refrig.
Precio Ponderado del Kvh:

s $/E8
W (£.0)(730.5) Tor/a]

(S/KWh)p =

f.c = factor de carga
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VGAPIWID 11, EVALUACION bz UN PROYECTO DE COGENZRACION,

Hoy en dfa las empresas elbctricas no solo enfrentan el pro-
blema de incrementar su eficiencia de operacibn y mantener sus --
costos razonables, sino ademds, tienen que hacerlo masteniendo la

celidad del servicio eléctrico y su confiebilidad.

Cono ya 8@ mencionb en el capftulo anterior, une de las mejo
res maneras de incrementar la eficiencia de utilizacibn de una —-
fuente energbtica comdn pera la generacibn de energfa elbéctrica -
(o mechnica) y energia térmice, es por medio de la cogeneracibn;
con la subsecuente compra de excedentes de energia elbctrica (si
los hubiesen) por la empresa eléctrica. Cabe sefialar cue, su adag
tabilidad & las condiciones de un proceso concreto estd determina
do por el nivel y la proporcibn de los consumos energbticos y tér
micos del procesc. Cuando se dan las condiciones, se puede redu-—
cir de 30 a 50 % el costo de la energia.

In factibilidad econbmice de un proyecto o sistema de cogeng
racibn dependerd también del tamafio de los dispositivos motrices
utilizados (ver capftulo I, punto B). "la seleccibn edecuada de -
1los equipos principales que configurarfn el sistema de cogenera—
cifn, y la determinacibn de los modos de operacifn en los que ha
de trabajar, son las primeras y méds importantes decisiones que se

deben tomar."(10). Asi mismo, se deben considerar los costos rela

(10) ORTIZ DE ARTINANO, ALPONSO V. Dimensionamiento de Plantas de

Cogeneracibn ~ Sener Ias Arenas, CONAE, Primeras Jornadas de
Cogeneracibn, Junio 1992,
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tivos de 1los combastibles disponibles, las necesidades térmicas y
eléctricas, la variabilidad de los consumos y las posibilidades ~
de mentenimiento por parte del usuario.

A. ANALISIS DB CONSUMOS DE SNERGIA BuBCTEICA Y TERAICA.

Cusndo en una planta se estd consumiendo energfa térmica ¥
energia elfctrica en cantidades importantes y con un nfmero eleva
do de horas de funcionsmiento, conviene realizar un anfilisis de -
viabilidad del proyecto de cogeneracifn; asi mismo, se puede apli
car 8ste anflisis de viabilidad a proyectos nuevos, 2l anélisie -
de viabilided es un anAlisis técnico y econbmico de las instela--
ciones, mostraré los costos energéticos anueles, es decir, ei cos
%o actual de la energia térmica y eléctrica utilizada de acuerdo
con la aplicacibn de las tarifas vigentes a 1as cue la empresa -
estd sujets, indicard las nueves demandas energéticas y loe futu~
ro8 costos para la energfa prevista a coasumir, as{ mismo, posi--.
bles ingresose por la venta de excedentes elbctricoe a La‘red.

El primer paso en el estudio de factibilidad, serf el anfli-
sis de los consumos de energfa térmica y elbctrica. E1 cbjeto de
éste anfilisis, es obtener una idea suficientemente exacta de cull
es el comportamiento de lo8 consumos de la enefgia elécirica y ~
térmica a lo largo de todo el afio.

Para obtener el comportamiento de los consumos de energfa ~—
térmica ¥ eléctrice se debera:



a)

b)

c)

a)

e)
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Contar con ecuipo de medicibn adecuado para medir la energia -
témmica y eléctrica.

Detorminar perfodos de paro y funcionemiento de 105 equipos -
consumidores de la instalacibn. Para realizar un estudio de —
viebilidad correcto seri necesario obtener el total de horas -
de paro y funcionamiento y situarlas cronolfgicameante, ya que
los consumos de energia elbotrica tienen diferente costo econb
mico unitario en funeibn de que se den horas punte o base. h!
bién se daimré tener en cuenta que los reandimjentos de los ele
mentos motores varfan con la temperatura de admisibn del aire
y éste sufre oscilaciones diarias y estacionales,

Cuando, ademés de los medidares de energia eléctrica, .oxistan

medidores de energia térmica, se deberdn efectuar lecturas de

los mismos, con la mayor frecuencia posible. Para obtener in—
formacifén mAs campleta, se deber4d contar con contadores provis
to8 de registros gréficos.

Cuando no existan medidores de energfa témmica individualiza—e
dos para cada uno de los puntos de consumo, Ss partird de 1loa
detos de los consumos existentes (mensuales o diarios). Toman-
do en cuenta el ndmerc de horas de operacifn y la variacibn de
la carga, se puede obtener un valor estimado de la carga témi
ca horaria. -

Se ha de intentar obtener datos no solamente de 1los consumos -
de energfa térmica, sino también de las producciones de vapor
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cugndo la energia térmica se destina a esta, ya gue se debe -~
tener en cuenta cue cuandc sea necesario instalar un nuevo ge-
perador de vapor o un recuperador de calor, el rendimiento se-
ré distinto del gue tenia el antiguo generedor de vapor.

Cuando 1las lecturas del consumo se realicen mediante contado--
res, se deberf evitar que el perfodo de tiempo que Be destine
a la lectura coincida con un perfodo de operacifn no Tepresen-
tativo de loe consumes a lo largo del afio. SerA necesario efeC
tuar las lecturas en 108 momentos mAs representativos de la --
actividad. )

Bstudiar la posibilidad de eliminar mAximos puntuales de consu

moB gue sean de corta duracibn.

Los datos de demanda térmica se recolectarfn a partir de re-

gistradores de flujos de vapor, sgus caliente, corrientes térmj—

cas, etc. BEn slgunos casos serd necesario calcularlos a partir de

consumos del cambustible utilizado para satisfacer las necesida--~

des de calor. Se puede decir que la obtenciba de estos datos im—

plica mayor problema que la de los eléctrices, ya gue la instru--
mentacifn necesarjis para reslizarla no posee la misma facilidad -

de

implantacibn que la eléctrica, no debe descartarse incluso la

necesidad de elaborar balances térmicos para determinar los datos.
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B, COSTOS DE CONSUKOS DE SNERGIA.

Ia viabilidad en un proyecto de cogenerecibn implica el anf-

lisis de los costos de la energfa térmica y de la energia eléctr&

ca

anuales, por lo que es necesario hacer una valorizecibn previa

y correcta de los costos de estas energf{as, ZFor tal razbn, €8 in-

dispensable tamar en cuenta lo siguiente:-

a)

)

"Determinar la tarifa aplicada, tipo de discriminacibn horaria
y consumos en perfodos de punta y base. Optimizacibn de la ta-
rifa." (11). De acuerdo con la estructura tarifaria eléctrica,
canocer la tarifa aplicada, el tipo de discriminacibn horaria

y los consumos en horas punta y base (ver apéndice 1). En todo
caso, la informacibn puede obtenerse de los recibos correspon-
dientes de la energia eléctrica dursnte el perfodo de un sfio.

Una politice incorrecta de operacibm de la planta puede origi-
par costos muy edevados de la energfia elBctrica comprada.

"Verificar si el combustible a utilizar en la cogenerzcibn es
el mismo que el utilizado ectualmente y ea ceso contrario, po~
gibles extrecostos o disminucibn gue ocasionarfs su implanta—
eibn.” (12). Cuando se estén empleando cambustibles 1fquidos —
pare la produccibn de la energfa térmica, habréd que tener en -

(11) IDOM, Op, Cit. pég. 9.
(12) 1dem.
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cuenta la posibilidad de obtener ges natural (el cull es utiliza-
do en la mayor parte de los casos), ya que el costo de los comlus
tibles liquidos es mayor debido a la serie de costos exiras, los

cuales tienen una gran importencia econfmica.

En el caso del combustbleo, estos costos extras pueden résu-

mirse en :

1) Transportacibn, mantenimiento de temperatura en tanques y ele-

. vacibn de temperatura antes de su consumo en quemadores.
2) Pulverizacibn del combustible.

3) Mano de obra en menipulacibn del combustible y control de des-
cargas.

4) ¥ano de obra en limpieza de generadores de vapor.
5) Extracosto financiero por pago anticipado del cambustible.
6) Construccibn de tanques de almacensmiento.
Estos costos extras son los de mayor importancia, por lo que

el total de los costos extras pueden llegar a ser ontre-el 3 y el
10 #% del costo unitario de éste combustible.
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C. CCHTINUIDAD Y CALIDAD DE LA ENERGIA.

Desde el punto de vista de la oferta de la energfa, la nece-
sidad de un sistema de cogeneracibn puede surgir de la imposibi-—
1lidad o la inconveniencia del suministro del servicio de energia
eléctrica por parte de la compafie suministredora, por la existen
cia de algdn impedimento técnico o de razones econfmices para un
suministro normal por parte ds le compaflia suministiradora, o por
falta de continuidad en el suministro asocimda a los reguerimien-—
tos del proceso, de manera que se asegure el mismo en cuanto a ——
continuidad y calidad de la energia.

"Bl uso de¢ un sistema de cogeneracibn garantiza, total o par
cialmente, el suministro y la calided de energfa eléctrica para -
la industria, de lo cuel, un uso decisivo de los sistemas de coge
neracifn se d4 en los centros donde no es posible tener fallas en
el suministro de energfs elfctrice, como es el ceso de los hospi-
tales.” (13).

Desde el punto de vista del consumidor de energfa, en la se—~
leccifn de opciones pars la implantacifn de un sistema cogenera~—
tivo intervienen de manera deciaivé\ los ceomporiamientos de su de-—
manda de energia eléctrica y térmica con el tiempo, y la calidad
de la energfs térmica.

(13) INSTITUT CATAIA D-ENERGIA, Promotion of Cogeneration. Barce~
lona, Zspaiia. pég. 3.
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* Los shorros de cambustible y lm= economfa de la cogeneracibn
surgen :de las leyes de la termodindmica que nos dicen que una fuen
te de calor e upa temperstura eleveda tiene meyor capacided de
hacer trabajo que la misme cantidad de calor & una temperatura --
mAs baja. Entonces, el calor a alia temperstura se convierte en -
eléctricided y después se utilizan las corrieantes a menor tempers
tura como calor de proceso. Si sblo se necesitara calor de proce-
80 y fuera utilisade la electzicided en un calentador de resisten
cia para obtener calor adicional de proceso, habria uns pérdida -
neta, en comparacibm con un generador de vapor eficiente pare ca-

lor de proceso.

A diferencia de la energ{a eléctrica que estd disponible pa~-
ra cualquier aplicacibn en todo momento, la disponibilidad de 1la
energia térmica dependeri en todo caso de la segunda ley de la —-
termodinfmice, la cual nos dice: "No es posible un proceso cuyo -
dnico resultado sce la gbsorcifn de calor procedente de un foco ¥
la conversibn de este calor en trabajo." (14). De lo cual, no es
posible ninguna transformacibn termodinémica cuyo fmico resultado
sea la absorcibn de calor de un solo foco y la produccibn de una
cantidad equivalente de trabajo, de manera que de la energia to--~
tal, s6lo una porcibfin sers la disponible.

Ia calided de la energfs se detemina con la aplicacifn de -
la segunda ley de la termodinfmica, a partir de ésta, podemos cuan
tificar qué porcibn de la energia térmica se puede aprovechar -

(14) ZBMANSKY, MARK W. Calor y Termodingmica. Bd. Aguiler; IV ed.
1979, Edicifn Espafiola. phg. 180.
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realmente como trabajo. Esto se evalfia a partir de la siguiente -
expresibn, siempre que los cambios en les energias cinética y po-
tencirl sean despreciables:

~ {h - ToS)

g = [(h - ToS)

entreda salida ]

donde: W = frabejo reversible por unidad de tiempo méximo apro
mé -
vechable.
o = flujo mAsico del gas o vapor.
h = entalpfa del gas. -
To = temperatura de un estedo de referencia (estado muerto)

5 = entropfa del gas.

Bn la expresibn anterior se puede observar que el trabajo —
reversible aumenta siempre que aumente la diferencia de entalpfa,
mientras que 8i la produccibn de entropfe aumenta, el trabajo re—
versible disminuye. A 1la energfia disponible se le denomina usual-
mente como exergia (ver capitulo I, punto D),

Por tanto, podemos concluir que con la aplicacibnm de los sig
temas cogenerativos nos conducirin al mejoramiento de la calidad
¥ economia del suministro de energia.
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D, EXCEDENTES Y DEPICIENGiIA DE ENERGIA
BR UN PRCYECTO DE COGENERACION.

Los esquemas de cogeneracifn vienen a ser uns herramienta --
poderosa para la utilizacibn de la energfa. Sin embergo, el punto
cri{tico en el disefio y operacibn es la coordinacibn entre la rapi
dez de generacibn y los requisitos de vapor de proceso. Son nece-
sarias instelaciones de generacibn de vapor adicionales pars com-
pensar los periocdos cuando la ragbn de generacibn de electricided
disminuye., Durante la fase de disefio, debe fijarse la atencibdn =~
sobre la capacidad de transportar y almacenar excesos de energia
térmica en perfiodos de generacifn de electricidad de punta, Esto
proporciona una fuente de calor que puede utilizserse en horas de

deficiencie.

Una vez cue s8e ha realizado el anflisis de consumos, la des-
cripeibn del funcionaniento de la instalacibn y la estimacifn de
los costos de la energia, se procede z plantear una serie de al-
ternatives de cogeneracibn que deben contemplar distintos elemen—
tos motores, as{ como une variada gama de poteacias en funcibn --
del factor limitativo de disefio.

- Algunas de las opciones que 8e pueden plantear a partir de -
1as caracter{sticas particulares de las plantas, Son las siguien-
tes:

1.~ En el caso de una planta en donde se requieren grandes csnti-
dedes de energfa térmica y sus necesidades de energfa eléctri
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ca sean relativamente més bajas, de menera cue 8i tamando co—
mo referencia la eficiencia térmica tipica de los motores pri
marios, &sta supera ampliamente a la relacibn de requerimien-
tos de energfa eléctrica a térmica, entonces se pueden plan——

tear las siguientes opciones:

a) Cubrir las necesidades minimas de energfia eléctrica, con -
el motor primario adecuado a la capacidad minima reguerida
dependiendo del motor, el generador funcionari de base com
prando el resto de la energia a la red, o ccmo seguidor de
carga cuando sea posible; en estos casos se cubriri sbélo -
una porcibn de la energfa térmica por medio de la cogene~—

racibn.

b) Cubrir las necesidades minimas de emergia térmica, sin que
en ningdn manento existan excedentes, El nivel de potencia
térmica definirfa el tipo de motor primario; en eate caso
quedarfa un exceso constante de energfa eléctrica que se -

podria.vender z la red.

~

c¢) Cubrir las necesidades de energ{a térmica como en el caso
anterior, pero considerando la produccibn de vapor de alta
presifn junto con turbinas de contrapresifbn, obtenifndose

asf{ una mayor cantidad de energfa eléctrica.

En la seleccibn de alguna de las dos dltimes opciones debers
contemplarse que no se excedan los flujos de gases con reSpec

$0 a los manejados sin considerar la cogeneracibn, y la forma
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de aprovechaniento de la energfa térmica, de esto dependerd -

que estas opciones sean vAlidas.

Bn el caso de una planta con une relmcibn de sus necesidades
de energfa eléctrica a sus necesidades de energia térmica sea
del orden de la eficiencia térmica tipica de los motores pri-
marios, las opciones para adoptar un sistema de cogeneracifn,
aon las siguientes:

a) Cubrir las necesidades minimas de energfa eléctrica por --
medio del motor primario adecuado. Con esta opcibn sblo se
produciria una porcibn de la energia eléctrica necesaria,
canprédndose el resto., Para las necesidades puntuales de ~-
energia térmica se podrian utilizar los gases mediante ---
postcanbustibn, como una de las posibilidades.

b) Aprovechar el esguema existente utilizando los gases de —=
sslida del motor primarioc como comburente en quemadores -~
especiales, producifndose una porcibn menor de emergia ——
el6ctrica que en la opecibn anterior.

No se puede plantear camo opcifn la venta de energia elfctri-
ca a la red por la cantidad de energfia térmica producida en -
exceso, lo que provocaria un resultado adverso en el terreno
econfmico,



CAPITULO IIT

METODOLOGIA PARA LA SELECCION
DE UN PROYECTO
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CAFITDLO III, METODOIGGIA PARA it 08LECCLON
DX UN PROYEGTO.

Bn la seleccitn de los siutemas de cogenerzcibn, intervienen
tanto criterios técnicos cano craterios econfmicos, Sin embsrgo,
al reslizar el anflisis de cada uno de los czsos de cogeneracibn,
se debs tener en cuenta que para cada proceso en cada industria -
tanto los criterios técnices como los econfmicos varfan, por lo -
cue se dice que cada proyecto de cogeneracifn se asemeja‘a un tre
je -hecho a2 la medida. Uns metodologia recomendsda tanto pars ela-
borar el disgnbstico de la planta camo pars contar con argumentos
de seleccibn del mejor proceso de cogeneracibn es la que = conti-

nuacibn 8e propone,

BTAPA DE DIAGNUSTICO

Ias etapus que &ste implice son la preparacibn de un cuestio
narioc en el cual se anoten todas las caracteristicas de operacibn
de la plenta, prepsracibn del modelo matem&tico para epiicaer el -
andlisis de alternativas, coordinacibn para visita al sitio y -
traslade para toma de datos y verificacibn de informacibn, entre-
ga y llensdo del cuestionario, recorrido de instalaciones para --
verificar el estado de los equipos y el tipo y calidad del mante-—
nimjento, determinacibn de mediciones camplementarias que tengen
oue hacerse en el sitio, coleccibn de informacibn sobre horzrios
¥y patrones operativos en la planta y planes de amplipcibn en su -
caso, y finalmente le validacibn de los datos obtenidos.
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ATAPA DB DEVERAINACICH Db AsTBMNaTIVAD Laciilvho FALRIBuES

2n esta etapa se determinan les alternataivas técnices facti-
bles de cogeneracibn que dependerdn de factores como el balance -
energético vapor/energia eléctrica futuro, cue determinera lia re-
lacibn de energis té€rmica Ytil a energfa eléctrica, presicnes y -
temperaturas del vapor entregado a los diferentes sistemas del -~
proceso, tipo de combustible disponible. las alternativas e consi
derar para proyectos de cogeneracibn, dependerfin ademfs, del obje

+ivo general del sistema oue puede ser:

1.- Cubrir las necesidades de energfa eléctrica, sin que hayas ex-

cedentes y cubrir una parte de la energfa térmica.

2.~ Cubrir las necesidades de energfa térmica, con posibilidades

de contar con excedentes eléctricos para venderlos a la red,

3.~ Cubrir las necesidades de energia térmica cubriendo solamente
una parte de los requerimientos eléctricos, y complementar, -

este iltimo, con energia eléctrica de la rTed,

Para cada uno de los sistemas se analizan alternativas téc—
nices, acordes con el objetivo de operacibn del sistema que haya
sido seleccionado.
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A. BanailCLS DE ANERGIA..

Como uno de 108 pasos relevantes en el anflisis de factibil:_i_'
dad pera le implementacibn de un sistema cogenerativo en una plan
ta existente o como psrte integral de uoz planta nueva, 8¢ encued

tra 1a determinacibn del balance de energia.

Es imporicate mencionar gue la Ley del JServicio Phblico en -
Materia de iutogeneracibn establece como recuisito la presentacibn
de un pleno del balance térmico en el caso de proyectos n.evos
y dos planos cuando se trata de una ampliacibn o modificacifn a -
un sistema existente conteniendo los balances térmicos actuales y

propuestos.

El balance de energfa ea el anflisis termodiufmico formal —-
por medio del cual ge determinan los flujos de energfa térmica y -
mecinica asociados ¢ la planta. De esa manera se determinan psras
lg planta en su conjunto y para los elementos de la misma sus en-
tradas y/o szlidas de energia en formz de calor, y en forma de —-
trabajo. Con la informecibn obtenida seré posible identificar la
viabilidad y el costo asociado al menejo de la energie, particu—-_
larmente la energia térmica. )

Los balances térmicos ds las plantes se determinan a partir
de los parémetros de disefio en el caso de un proyecto nuevo, con-
siderando en todo caso los datos disponibles de Los equipos 2 ins
talar, y por medio de la medicibn directa de los mismos en la -~
planta de operacibn; en la dltima situacibn, se pusde lograr el
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balance contando con todos los datos o bien obteniéndose algunos
de los resultados de manera indirecta. De manera genmeral las me-—
diciones serfn de entradas de energfs {térmica, meclnica, elbéc—-
trica, fluente), descargas, y pérdidas de energia al medio embiea

te, todas ellas llevadas a cabo con el eaquipo adecuado.

I1a medicibn de la energizs suministreda comprende a todos los
tipos de energias consideradas, por lo que la determinacibn exac-
ta del balance requerirf la obtencibn de los velores de cada flu-
jo. Se involucran mediciones de energis eléctrica;flujos de aire,
agua, vepor junto con sus condiciones de presibn, temperatara y -
calidad en su caso; composicibn y ceracteristicas de ilos combus—

tibles empleados; consumos de combustible,etc.

ias pérdidas de energfia son una fuents de incertidumbre en -~
el cdleulo del balance por la mayor dificultad asociada o su medi
cibn. le medicibn de las pérdidas térmicas involucran la estima--
c¢ibn de coeficientes globales de transporte de calor en coadicio-
nes cue pueden ser muy variables en cuanto u caracteristicas ree-
les de aislmmiento, distribuciones de temperaturas, etc. Ba mu—-e
‘chas ocasiones se recurre a cerrar el balance por diferencia de -
lss entradas y salides, incluyendo en §stas pérdidas s todos los
ofectos diffciles de cuantificar. Para obtener un balance més ——
exacto, serd necesario obtener ls medicibn de los gases producto
de la combustibn, ya oue:estos tambibn representan salidas de —-
energfa. Con la ayuda de algunos egquipos actuales se ha hecho po-
8ible determinar més ffcilmente ciertos tipos de pérdidas.
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2n el estudio de la implementacibn de un sisteme cogenerati
vo, &ependiendo de las caracter{sticas de la plenta o proceso se
tendré que efectusr el balance asocimrdo a alguno de los tres ti-—-—
pos generale8 de sistemas:

l.- Balance de energia de un sistema cogenerativo con turbinns de
vapor, Este balance involucra principalmente el balance térmi
co do la o las calderas, evaluando el uso del vapor, ye see ~
en produccibn de energfa eléctrica o camo energfa térmica pa-
ra proceso, 28{ camo la determinacibn de los consumos de ener

gia eléctrica externa.

2.- Balance de energia de un sisteme cogenerativo con turbina de
gas, Involucra principalmente el balance térmico de hornos y
ciclos de potencia con turbvinas de gas ‘ciclo Erayton), eva--
luando el uso de los gases en la produccibn de electricidad,
como energiam térmica pera proceso, y el cAlculo de los consu-

~mos de energfa elbctrica externa. '

*3.~ Balance de energfa de un sistema cogenerstivo con motores de
conbustiéo interna {diesel), Este balance involucra los consu
mos de energia térmice en los procesos, y evaluando el uso de
los gases producto de la combustibn y el agua del sistema de
enfriamiento en 1las necesidades de energfa térmica; aeimismo

el cdlculo de loe consumos de energia eléotrice externa.

la ejecucibn del balance de energim requiere la aplicacifn -
de la primera ley de la termodinémica que para el caso de proce—-—
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so8 en 108 oue 8¢ tenga estado pemmacentie se representa con la -
siguiente expresifn:
G =AB + W

donde AR = AH + ABc + A%p

Usualmente s6lo AH es importante, por lo ocue la ecuacibn saterior
ge reduce a:
- Q =bH + W

Bn la realizacibn del balance energético, se deberén incluir
los coansumos anuales de energfa térmica de 108 elementos prima~—
rios, el consumo anual de energia (en su caso) de los elementos -
de post~combuegtibn, la energfia el8ctrica anual generada para con-
dicionea de horario base y punta, la energfa elfctrica anual que
g6 requiere de la red (en horarios base y punta) y la energia -
slbctrica excedente que se venderis 2 la red, en caso de que hu-—
biesen estos excedentes [en horariocs base y punta).

A partir de los balences de energfa se determinaré cuasntita-
tivemeate el potencial de un sistema para adoptar un sistema de -
cogeneracifn o definir su participacifin en un proyecto nusvo des-
de el punto de viste téenico; la decisibn final la dictard la —
econonia asociada al proyecto.

la realizacibn de cualesouiera de loa balances anteriores no
excluye la posibilided de analizer el aprovechamiento del calor -
de desperdicio.



B. COSTOS Di PRODUCCICH DE LaS ENBRGIAS UTL.dS

Se consideran tres costos bisicamente para el safilisis de --

EN CUGSNERACION 3 INDIVIDUALUENTE,

factibilidad de un sistema de cogeneracibn y que son: inversibn,

Canbustible, y Operacibn y lantenimiento.

#stos costos deben ser obtenidos tanto para el sistema de -
cogeneracibn camo para el de 'produccibn de energfa téxmica en pe-
808 por hora ($/hr), obteniéndose los totales correspondientes —
como se muestra en la tabla III.1;

la diferencie de los dos tota=-

les dividida entre la demanda de potencia eléctrica media del

sistema cogenerztivo {(en XW) dar4 el costo del KWh cogenerado, el
cual debe ser menor al precio del KWh ponderado de acuerdo a la -
tarifa correspondiente de suministro y al factor de carga de la -

industria en cuestibn,

Tipo de Costoy Sistema Cogenorativo Produccibn de Energia
Térmica (8/br)

Inversibn Al A2

Combustible Bl B2

Operacibn y

Mantenimiento CY c2

Costo Totael Al + Bl + C1 = D1 A2 + B2 + C2 = D2

Tabla III.l. Costos de Produccibn de Energia.

Por 1o tanto, el costo del KWh cogenerado, si F es la deman—

da media de potencia en Kiw, es:
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(DL - D2) / P ($/KWh) Cogenerzdo.

Por lo cue, para que ua proyecto de cogeneracilo sea facti--

ble se debe cumplir con:
(8/Kkm) Cogenerado & ($/EWh) Ponderado

y de esta manera se conocerd la rentabilided del proyecto, de ——
acuerdo a la recuperscifn de capital de este diferencia de costos
por el nimero de KWh finalmente consumidos anualmente.

1, COST03 DE IHUVERSION,

Bl primer costo de una partida es considerads en la iaversifn
iniocisl total requerida. ABi por ejemplo, "Para la compra € -
instalacidén de maguinaria de control numérico, el primer costo de
la instalacibn de la macuinaria puede consistir del mayor acampa-—
fiamiento de elementos: (1) el costo de la maquinarie bésica, (2)
costos para el entrenamiento de personal, (3) costos de embaraue
e instalacibn, (4) costos iniciales de herramientas, y (5) costos
de equipo de respaldo", (15)

Por esta rarbn, todas las partidas de costos inioiales nece-—
sarias para poner a trabajar una unidad de equipo deben ser con——
sideradas como parte de la inversibn original total hecha en 1la
unided. ’

(15) WRITE, JOEN 4. Principles of Engineering Econamic Anslysis.
Bd. John Wiley and Sons; 3a. ed. 1989, U.S.A. phg. 27.
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Por lo tanto, en un sistema cogenerativo se consideran den—-
tro de los costos de inversibn a todo el equipo y accesorios del
sistema en cuestidn, y ea caso de vender excedentes de energia —-
elécirica se deberd considerar ademés 1os equipos de sincroniza--

cibn.

£8 necesario conocer ol factor de planta (f.p); es decir, la
relacibn de horas de operacibn del siotema entre el ndmero de ho-
ras por afio, y a8f obtener la vida dtil de loe eouipos, fa la -
pridctica, generalmente Se realiza une depreciacifn lineal de los
equipos y accesorjos, de lo cual, su nombre se desprende del he--
cho de que el valor en litros del activo, decrece linealmente con
el tieapo, por que cada afic se tiene el mismo coeto de deprecia——
cibn. Por 16 que el costo de la inversibn cerk:

o.T = S0 = Valor de salvamen [_8__]
Vida dtil hr hr
on afios X f.p X 8760 Ty

donde f.p = Factor de Plaata.
2, COSTOS DB COMBUSTIBLES,

Batos costos comprenden loa costos de los combustibles utili
gados en el sistema correspondiente, a los cuales se les deben —-
agregar los fletes en caso dedo, asimismo, cuando se estén conau~
miendo comtustibles propios, se debe considerar su valor agregado
como es el caso del bagazo de cafla de los ingenios agucareros. --
Por lo que el costo de combustible serd:
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C.C =[Consumo combustibles x Frecio unitario]+ Plete +
Valar agregado ($/hr).

3, COSTOS DB OPERACION Y MANTENILJIENTO.

Los costos de operacibn y meateninientc son costos a los cue
se recurre por necesidad paras la operescifn y mantenimiento deta——
1ledo de la vida dtil de los equipos y maauinaria. "Los costos de
operacibn comdnmente consisten en trabajo, material y gastos de -
partida, Dependiendo de la estimacibn del sistema usado por una -
firma, un aaplio rango de factores de costo pueden ser incluidos
en una mayor clasificecibn de costos de gastos. 1os gastos de par
tidas tfpicas son los combustiblea o potencia eléctrica, prima de
seguro, cargos del inventario, trabajos indirectos, gastos admi--~
nistrativos y de direccibn, etc.™ (16)

Los costos de operacifn y mantenimiento son costos asnuales,
sin embargo, los costos de mantenimiento pueden no.ser sobre una
base aoual, Dé modo cue es, ",., un programe uniforme anual de —-
mantenimiento preventivo o de ser posible de menor seguimieato, —
de lo cual, ello puede ser politice, de modo que el mantenimiento
e8 ejecutado dnicamente cuando es necesario gue cuando e8 reque-—-
rida una mayor revisifn, Ban la meyor parte de los casos, la polfi-
tica de mantenimiento habria consistido tanto de mantenimiento ——
preventivo como de mantenimiento ‘necesario™ ", (17)

(16) WHITE, JOHN A. Op. Cit. pégs. 27 y 28
(17) Hdem.
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Por lo tanto, en los costos de operacibn y mentenimiento se
incluiréde los salarios y prestaciones (seguroc social) de todo el
-personal inminiscuido en el sistema en estudio para derle manteni
miento, 108 servicios externos reaqueridos, los gastos generales
las refacciones compradas, que sumen un total cue dividido entre
el ndmero de horas de operacibn de dicho sistema dard por resul--
tado los costos de operacilm y mantenimiento.

. Algunes veces los costos de refacciones y servicios externos
son diffciles de predecir, por lo que es posible representarlos -
" en modelos matemdticos preestablecidos. Los costos de operacitn y
mantenimiento son:

Salarios + Frestaciones + Servicios externos +

C.0M = Gastos generpnles + Refacciones $
limero de horas de operacibn hr
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C. TWPALTC AKBISNTAL

B8 evidente la creciente Sensibilizacibn de la sociedad por
los procesos industriales cue pueden afectar al medio ambiente. -
2a general, todas las plantas de generacibn de energfa producen -
emisiones quimices o radiolégicas perjudiciales, ademés de presen
tar riesgos de accidentes. 51l hecho de que las planias de cogene-
raciln sean pequefias, disminuyen estos riesgos.

Cualauier mfquina e combustibn expulsa a la atmbsfera, jun-
to con sus gases de escape (t’:()2 + HZOJ, deterninsadas sustancias - -
consideradas nocivas para la comservacibn del medio ambiente., Es-
tas sustancias pueden clasificarsge en ¢

1,- Hidrocarbturos no ouemados (ch).

2.~ Oxidos de aitrbgeno (nox).

3.~ Monbxido de carbono (CO).

4.~ Compuestos derivados del azufre (sox).

Otro agente contaminante es el ruido, el cual es geaerado en
las centrales térmicas y depende en gran parte del tipo y dimen—-
siones de la caldera y cuemadores utilizados y de las propiededes
de los combustibles utilizados, Este tipo de contaminante, ademds
de afectar la salud del personal, afecta el comportamiento de los
materiazles y las estructuras que conforman el edificio, dado gue
induce vibraciones que de zlcanzsr las frecuencias de resonsncia
de los componentes puede causar dafos considersbles.
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En la actualidad, en la mayor parte de aplicaciones de coge-
neracibn con motores alternativos o turbinas se utiliza como com~-
tustible el gas natural. las emisiones de 302, aue coatribuyen en
un 45 ¥ a la lluvis £cida, Son précticemente nulas en 108 motores
y turbinas de gas, ya cue el gas natural suministrado por la red
pdblica (PEMEX), estd exento de tal contaminante, selivo en ol ca-
80 cue Se alade algln aditivo odorante, que en cualouier caso pue
de contabilizarse en el orden ‘de unas pocas partes por millén (
ppe). Por contra, las centrales térmicas, tanto de carbln como de
canbustbleo, producen cantidades comsiderables de 6xidos de azu--
fre, compuesto cue aparece sistemlticamente en el combustible ea-

pleado.

1, CONTRIBUCION DEL Gas NWATURAL A ii REDUCCION
DB ZMISIONBS CONTAMINANTES. (18)

El gas natural es un combustidle que en todas sus aplicacio-
nes contribuye a disminuir el nivel de las emisiones contaminan--
tes. Ias razones que sustentan esta afirmacibn son:

a) En su camposicibn no participe el azufre y por esta razbn, en-
tre sus productos de combustibn no eparece el dibxido de ami~-
fre.

b) Ia tecnologia de combustibn ha desarrollado diversas técnicas
pera disminouir la formacibn de 6xidos de nitrbgeno. 3stes téc-
nicas son fundamentalmente d08 y ambas estdn orientades a dis-—

{18) 4ONEDERO DZ Li VEGA, ARTURG P, Op. Cit. pig. 189. M&dulo IV.
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minuir la temperatura de llams, ya cue es canocido cue la for-
macibn del 6xido de nitrb6geno es tanto mayor cuanio més alta -
es la citada temperatura, El primer procedimiento para conse--—
guir 1a reduccibn deseada consiste en la inyeccibn de vepor o
agua en las cémaras de combustibn, el segundo eatd basado en -
el aumento del exceso de aire de combustifn en la zona prima—
ria y en una reduccibn de aire de refrigeracibn.

Por unidad de energfa consumida la cantidad de anhfdrido car——

_bbnico producido es inferior a-la de los demés combustibles ~-

f6silen,

Tanto en las aplicaciones industriales del ges (cogeneracibn,
aplicaciones directas, etc.) camo en la generacibn eléctrica -
el gas natural permite obtener elevados rendimientos que dis--~
minuyen el consumo de energia primaria y en consecuencia la ~-
produccibn de coataninantes,

Bn 1la combustifin del gas natural no se producen particulas ab-
lidas.

Por tanto, la contribucibn de la cogeneracibn a la preserva-

cibn del medio ambiente es através de la premisa que menciona ~-
que "el combustible no quemado no contamina®. LEsto se aplica dado
que en un proceso de cogeneracibn, para generar la mimma cantidad

de

energfa Util ll4mese elbctrica o térmica, se utiliza menor —-—

cantidad de combustible, Ademés, generalmente, 18 combustibles -

necesarios en un sistema de cogeneracibn son combustibles que de~
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‘ben contener un m{nimo de contaminantes dadas las carscter{sticas
de las turbinas de gas, las cuales son el camponente principal de
los sistemas de cogenerescifn. Se utiliza principalmente gas natu-
ral que es un combustidble limpio, ya oue en muchos casos los gu--
ses de encape se envian directamente e la ceccibn de productos ea
lg industria alimentaria.

D, EVAIIDACION ZCONOMICA DB UN PROYECTO DE GCOGENBHACION.

Ia decisifbn final para llevar a cabo una instalaciln de co--
generccibn recde sotre el anflisis econfmico. En los apartados --
sjguientes se aneligan los diferentes aspectoa que influyen en el
anélisis econfmico de un proyecto de cogeneracibn.

Bl andlisis de prefactibilidad econfmica de las inversiones,
debe ser realizado para indicar en forma preliminar el "nivel de
inversifn®™ y campararlo con el ahorro amual neto operativo para -
producir el indicador conocido como el "tiempo de recuperacifo --
simple',

1. COSTOS.

Los costos del ciclo de vida para una partide es la suma de
todo el desembolso (o gasto) de la partida durante 1la vida dtil -
de servicio. Bl término partida debiera ser interpretado en gene-
ral como el sentir de una miquina, una unided de equipo, un pro--
dueto de l{nea, un proyecto, un edificio, un sistema, etc. Lo ~-
costos del ciclo de vida puede incluir ingenierf{a de dieefio ¥y co8
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tos de desarrollo, costos de fabricacibn y pruebas, costos de -
operacifn y mentenimiento y costos de ventas. Los costos del ci-—
clo de vida puede también ser expresados como el total de la ad--
ouiaicié:i, operacibn, mantenimiento y costos de ventas,

Para el caso general de un grupo de cogeneraciftn, el cual —--
iovolucra la produccibn de energfa elbctrica y térmica, se deben
considerar los siguientes grupos de costos: motor primario (motar
alternativo o rotatorio), generador elbotrico més la bancada, re-
cuperadores de calor, personal involucrado en el sistema, © ins——
talacibn y mentenimiento.

Ias partidas principales en la que se subdividen las jnver--
siones seglin las alternativas serian:

l.~ Grupo motor-alternador. Bas la partide més importante en un —
sistema cogenerativo. Bl costo por KW instalsdo atribuido al
grupo es distinto, seghn su elemento motor, ya que pueds uti-
ligzarse una turbina de gas, una turbina de vapor o bien un --
motor diesel o de gas,

En general, el costo por KW desciende en el caso de las tur~—-
binas de gas y de las turbines de vapor a medida que aumenta
&su potencia, esitando por debajo las turbinas de vapor con re~
lacibn a las turbines de gas. Los motores diesel ¥ motores a
gas tienen un costo por XKW inferior al de las turbinas de gas
de potencia equivalente, siendo ademés menor su oscilacibn a
medida que aumenta la potencia.
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Kl motor primarioc es el grupo principal de costo del conjunto,
Su costo depende mucho del combustible (ya sea gesdleo, gas -
natural, propano, biogas u otros gases).

El alternador junto con la bancada y demés elementos de aco--
plamiento y soporte, forman un grupo de costo muy poco depen-
diente de las condiciones de la instalacibn.

Eomipos térmicos. Es la partida de segundo orden mfs importan
te que deben considerarse en los sistemas de cogeneracibm, la
cual involucra a los recuperadores e intercambiadores de ca--
lor, motores, calderas alta presibn para turbina a contrapre-
8ibn, calderas de recuperacibmn de gases de escape, cuemsdores
de post-combustibn.

En cuantc a los sistemas de recuperacibn de calor, el costo -
por KW (potencie referida al elemento motor) en los sistemas

de cogeneracibn se incrementa en funcibén de la complejidad de
los mismos y también disminuye con la potsncia.

El costo de los recuperadores de calor estd en funcibn del ——
sistema de aprovechamiento del agua de refrigeracibn del mo--

tor y/o del escape.

Otros componentes que tienen efectos econfmicos sop los 8i-=
guientes:

8) Bstructuras.
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b) Instelacibn eléctrice (transformacibn, iaterconexibn, pro-
teccibn, cableado, etc.).
¢) Beuipos complementarics (tratamiento de agua de alimenta--

cibn, desgasificadores, intercembiadores, bumbas y ventila
dores, acunuladores de vapor, ete.).
d) Tuberfas para conduccibn de gases y vapor.
e) Acametida y preparacibn de combustible.
f) Compresor de gas, iastalacibn de gas, grupos de regulescibn.
g) Proyecto, instalacibn y obra civil.

No es fhcil hacer une estimacibn general del costo de los -~
pineles de operacibébn y control de los motores ni del sistema de -
regulacibn de los mismos, ya ocue no depende del temafio de la ins-
talacibn sino de las condiciones de disefio de la misma y del gra-
do de automatizacibn deseado (conexibnm a lz red pSblica, exporta-

cibn de energia eléctrica, etc.).

Los costos de instalacifn dependen de la complejidad del sis
tema de recuperacibn de calor (sobre todo en el caso del motor —-
alternativo) y de la presibn de suministro de gas natural (nece~-
8idad de compresor en el caso de la turbina).

El mantenimiento de las turbinas de gas es mucho més imprevi
sible, ya cue su mantenimiento habitual es més econbmico, pero la
frecuencia de las intervenciones de orden mayor dependen de facto
res tales camo el ndmero de arranques o la limpieza de 108 fil---
.tros de aire.
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Bl conjunto de todas estas partidas veriard fundamentalmente

en funci6bn del equipo de cogeneracibn seleccionado.

En el aprovechamiento directo de los gases en un secador, --
todas las partidss correspondientes al vapor carecen de sentido y

la inversibn por estos conceptos es inferior,
2, CRITERIOS nCONOKICOS. -

La decisién de instalar un sisteme cogenerativo depende del
andlisis téenico-econbmico previo, eate se realiza a partir de —~
loa datos de consumos previstos (o reales si se trata de una ins-
talacibn existente) y de las necesidades energétices del usuario
(electricidad, vapor, agua caliente). Normalmente, en una primera
fase se consideran varias posibilidades de nivel de potencia a --

instalar y del tipo de motor primario.

la mayorfia de las instalaciones viables se sitdan en un pe-—
riodo de retorno de la inversibn simple inferior a tres afios. Ia
tabla III.2 muestra los principeles criterios econbmicos a consi-
derar en un proyecto.

Horas de funcionamiento anuales.
Posibilidad de venta a la red.
$/KWh eléctrico - $/KWh térmico.
Polfticas fiscales,

Costo de eauipo.

Recorte de puntas de consumo eléctrico,
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Energfa témmica/Energia elbctrica.
Perfodo de recuperacibn de la inversibn.

I11.2. Criterios econbmicos para un sisteme de cogeneracibn.

Los factores que intervienen en el atractivo econbmico de --

uns instalacibn camercisl de cogeneracibn son:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Bl costo adicional de la instalacibn del motor primario y del
generador,

Los costos adicionales de operacibn y mantenimiento para la —-
autogeneracibn,

Bl costo capitel adicional de presiones de vapor més elevadas.
El costo del combustible.

la magnitud de la carga de vapor de proceso.

Ia magnitud de la carga eléctrieca.

la dinfmica de 1as cargas de vapor y electricidad.

El potencial para "separar carga" durante emergencias,

la razbn de demanda de la electricidad comprada.

10) Ia razbn de kilowatts-hora de la electricidad comprada,

11) le razbn de capacidad de respsldo suministrada por la empresa

‘eléctrica.

12) Ia razbn de crédito para potencia ininterrumpida.
13) El crédito-débito para el voltaje suministrado.

14) Bl valor de venta de la electricidad en exceso de ia indusS--——

tria.
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Los primeros ocho factores caen dentro del control o conoci-
miento del cogenersdor; los seis restsntes son definidos de acuer

do & la politica gubernamental en meteria de energfia eléctrica.
3, ANALISIS Di RENTABILIDAD,

AL término de la realizacibn de la estimacibn de los costos
de la energia en la situacibn previa a la cogeneracibn, la esti--
macibn de los costos tras la }matalacibn de cogeneracibn y la es-
timacibn de la inversibn a realizar, se estard en condiciones de
calcular los ahorros econfmicos derivados de.l sistema cogenerati-
vo instalado y, una vez deducidos los costos de mantenimiento, -~
reelizar un andiisis o rentabilidad econbmica. A continuecibn se
analizan algunos de los métodos utilizados en el anhlisis econb--

mico.
a. METODUS SIMPLES DE EVALWACION cCONUIICA,

Los procedimientos m&s simples que usaen las industrias para
tratar de evaluar las alternativas y las cantidades de inversio--
nes son la inspeccibn visual, el perfodo de recuperacibn y utili-
dad sotre la inversibtn (métodos gque Se consideran "parciales" en
este estudio, debido a que no establecen en forma completa la con
veniencia econfmica de las alternztivas).

A pesar de sus limitaciones, las técnicas de anélisis parcia
les pueden servir para un objetivo fitil, pues pueden dar una medi
da a un primer nivel, de la utilidad del proyecto, por lo oue re-
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lativamente hablando, la técnica parcial es ripida, simple y de -
cdlculo poco costoso. Por lo tanto, pueden usarse como dispositi-
vos iniciales de seleccibn, para eliminer las inversiones que més
claremente resulten antieconfmicas. 3stas técnicas parciales (pa{
ticularmente el método de recuperacibn) pueden también dar infor-
macibn necesaria respecto a algunas caracteristicas sensibles de
una inversibn. Sin embargo, cuando se usan métodos parciales, tem
bién puede ser neceserio usar técnicas més completas para verifi-
car el resultado de las evahfacionea y para jerarguizar proyectos

alternativos en funcibn de su eficiencia relativa.
1) METODO DE RECUP:RACION.

"El método del perfodo de recuperacibn (a veces llamado el -
método del perfodo de reembolso) determina el nfimero de aflos que
tendrdn que transcurrir a fin de que se recupere el capital inver
tido a partir del flujo neto de entrada de efectivo." (19)

Por lo tanto, el método de recuperacibn determinari el ntme-
ro de sfios regueridos para gue el capital ianvertido sea cubjerto

por los beneficios resultantes.

En este caso, el perfodo de recuperacibn lo calcularemos so-
tre una base de “"antes de impuestos y sin descuentos"; es decir,

haciendo caso amiso del costo de oportunidad del capital. Los cos

(19) DEGARHO, £, PAUL. Ingenierfia Econfmica. Bd. Continental; 2sa.
impresibn, 1980, México. pég.264,
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tos de inversibn generalmente se definen como costos primarios, -
no tomando en cuenta con frecuencia el valor de rescate. Los bene
ficios generalmente se definen como el cambio neto resultante en
el flujo de caja o, en el caso de una inversibn para reduacir cos-
tos por recuperacifn de calor de desperdicio (por ejemplo), como
la reduccién neta de flujo de-salida c¢e fondos. En general, los -
beneficios son ventajas en términos de dinero, que recibe el pro-

pietario,

El periodo de recuperacidbn (PR) generalmente se calcula de -
la siguiente manera:
Costo jnjcial .

PR =
Beneficios anuales - Costos anuales

Ias desventajas que presenta este método son las que a conti

nuacibn se enuncian:

a) El periodo de recuperacibn determina el nfmero de afios necesa-
rios para recuperar el dinero invertido; pero desde el punto -
de vista econfmico y del valor del dinero en el tiempo (cuando
se esapera un porcentaje de retorno del activo adquirido), el -
método no es apropiado.

b

~

Este método no tama en eonsideracibn 1as posibles ganancias —
que 8e pueden obtener del capital reinvertido que se Tecupera

durante el perfodo de recuperacibn, por lo que no es una expre
s8ibn exacta.
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a

~

~

e
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Bl uso del perfodo de recuperacibn en la tcmz de decisiones de
inversibn se debe evitar excepto cuando Se emplee camo una me-
dida de la rapidez con que se recuperard el capital invertido,

lo cual es un indicador del riesgo del proyecto.

En cuanto a las alternativas de un perfodo mayor de recupera--
¢ibn y un periodo menor de recuperacibn, es muy posible aque la
alternativa con un perfiodo mayor de recuperacibn produzca una

mayor tasa de rendimiento Bobre el cepital invertido.

Si la vida de las alternativas es la misma y los riesgos son -
comperables, el método 8{ clesifica correctamente a las alter-
nativaes una en relacibn con la otra.

Como resuliado del inciso anterior, el perfodo de recuperacién
no se recamnienda paras comparar alternativas con vidas diferen-

tes.

A pesar de las desventajas del método, se han encontrado ra-

zones por las que se utiliza 6éste, pues ofrece ciertas ventajas,

las cuales son:

a)

b)

c)

Bs un procedimiento muy sencillo.
No hay necesidad de considerar depreciacibn.

Los gerentes de las compafiias cuieren recuperar su capital lo

més pronto posible para poder emprender otros proyectos.
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2) METODO DE 1A UTILIDAD SOBRS LA INVERSION.

El método de utilidad sobre la inversibn (USI) o Recupera--
cibn Sobre Activo, calcula beneficios anuales pramedio, costos --
netos anuales tales como depreciacibn, como un porcentaje del va-
lor original en libros de la inversibn (el valor en libros‘de un
activo se refiere a la diferencia entre su costo original y el --

total de depreciacibn cargado hasta la fecha).

Este cdlculo se realiza de la siguiente manera:

(Beneficios netos anusles) .
USI = pramedjo . ;44

Valor original en libros

El método de utilidad sobre la inversibn estd sujeto a las -
siguientes desventajas principales, y por tanto, no se recamienda
como criterio Gnico para tomar decisiones sobre inversioaes:

a) Este método no toma en consideracibn la programacibdn de movi--
mientos de efectiivo y por lo tanto, puede establecer en forma

incorrecta la eficiencia econfmica de los proyectos.

b

~

El cAlculo eptd basado en un concepto contable: valor original
en libros, que estd sujeto a las peculiaridades de las. précti-
cas contables de la firma, que generalmente no incluyen todos
los costos. El método, por lo tanto, resulta s6lo en uRa —w—-
aproximacibn gruesa del valor de une inversibn.
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las ventajas del método de la utilidad sobre la inversibn --
son:’

a) Bs féeil de calcular, y
b) Constituye un concepto con el cual se estd familiarizado.

b. METODOS BASICOS PARA LA ELABORACION
DE ESTUDIOS ECONCMICOS.

Bxisten otros métodos de anélisis-financiero aue evitan los
problemas de los métodos parciales, los cuales dan una mayor cla-
ridad en cuanto a la realizacibn de inversiones. Tales m&todos —--
nos dan una mayor exactitud en cuanto a los estudios econbmicos,
los cuales conllevan & la factibilidad de la inversibn.

Bste trabajo trata de la prefactibilidad de sistemas cogene~
rativos, por lo oue nada m&8 se enunciardp brevemente estos mé&to-
dos, para tener una visibn més clara en cuanto a factibilidad se
refiere. Se hace la aclaracibn de cue estos mé&todos son los b4si-
cos y que existen m&s métodos para llevar a cabo estos estudios ~

econfmicos.

Los primeros tres métodos se pueden utilizar para hacer estu
dios econfmicos relativos a proyectos de capital, los cuales in—-~
cluyen consideraciones acerca del rendimientoque producirén o gue
‘debe producir un proyecto dado. Estos estudios se hacen en base a
resultados obtenidos antes de impuestos, y el Gltimo método es ~-
utilizado para justificar proyectos piblicos. Estos cuatro m&to-—
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dos se describen brevemente a continuaciba.

1) METODO DE A TASA INTERNA DE RENDIWIZNTO (T.I.R).

le tasa interna de rendimiento se define asi: "...es aocuella
tasa de inter8s que se gana sobre el saldo no recuperado de una -
- inversibn, en forma tal que al final de la vide de ia inversibn -

el saldo no recuperado sea igual a cero." ( 20}

Ia tasa interna de rendimiento es-un fndice de rentabilidad
ampliamente aceptado. Se define como la tasa de interés que redu-

ce a cerc el valor presente de una serie de ingresos y egresos,

En términos econfmicos, la tasa interna de rendimiento repre
senta el porcentaje o tasa de interés ganado sobre el saldo no --
recuperado de una inversibn. Se puede considerar el saldo no re--
cuperado de una inversibn como aquella parte de la inversibn ini-
cigl que queda por‘ recuperar después de haber sumado y deducido -
los pagos de interés y los ingresos respectivamente, causados has
ta el momento en que se haga el anfliisis. Los saldos no recupera-
dos ®on centidades oue debe el prestatario (persona que toma dine

ro a préstamo)‘, o cantidades no recuperadas por el prestamista.

Cabe mencionar cue una de las equivocaciones mis comunes cue

se caneten en la interpretacifn de la tasa interna de rendimiento

(20) DEGARMO, E. PAUL. Op. Cit. phg. 114
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consiste en tomarla como 'a tasa de :nterés oue se gana sSobre el

desembolso inicial reguerido por el proyecto en cuestibn.
2) METODO DEL VAIOR aiUAL (V.a).

En este método se calcula de una manera fécil une tasa de -~
rendimiento cuando hay una sola inversifn y ahorros o ingresos -~
uniformes de efectivo al final de cada perfodo durante toda Ia -
vida del proyecto de inversifn, ademds, se incluye camo costo una
utilidad minima requerida (en porciento) sobre el capital inverti
do.

El criterio para este m&todo es el de que en tanto que el -
excedente de los ingresos sobre los costos Sea cero o positivo, ~

entonces un proyecto estd econémicamente justificado.
3) UBTODO DB VAIOR PRESERTE (V.2).

Bl métode del valor presente para la elaboracibn de estudios
econfmicos Be basa en el concepto de la equivalencia del valor de
todos los flujos de efectivo en una fecha base o inicial conocide

como el presente.

El criterio para este método es el de oue en tanto que el va
lor presente de los flujos petos de efectivo sea igual o mayor —-—

que cero, el proyecto se justifica econfmicamente.
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4 ) REnLaCION BENKFICIO - COSTO.

El cAlculo de la razbn beneficio-costo es un método bastante
conocido pare decidir justificacibn econlmica de un proyecto pl-—~

blico. Esta razbn se puede expresar como:

Relacibn B-C = Benefjcios para el PAblico

Costos para el Gobierno

en. donde los beneficios y los costos son considerados presentes o
cantidades anuales eouivalentes celculadas con base en el costo -
del dinero. En esta forma, la razbn B-C refleja los beneficios -~
econfmicos que derivari quien utilice el servicio, y el costo ---

ecuivalente de quien lo preste.

Cuando la relacibn B-C sea mayor o iguala 1.0, el resultado
indicaré que el proyecto bajo consideracibn es econfmicamente ven

ta.joso, o se justifica el proyecto.

Por Gltimo, se debe tener en cuentz que los anklisis econbmi
cos estén sujetos a factores tales como impuestos, inflacibn, in-
certidumbre de la inversibn, etc., mismos que complican el anfili-
8is econbmico. Ademds, se debe tener en cuenta que se deberdn —-
efectuar algunas acciones, particularmente requerimientos legales
como el control de la contaminacibn por ejemplo, independientemen
te de >la utilidad esperada del proyecto.
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CAPITUIC IV. CAS0O DE APLICACION &£i: UNa PiawTA
INDUSTRIA. PAPELERA.

A continuacifn se presenta como ejemplo el caso de una indus
tria del sector papelero, cuyo nombre de la empresa se omite por
ragzones de confidencialidad, sin embargo los datos se consideran

reales.
A. AHRALISIS DE DATOS.

Los datos que a continumcibn se presentan (situacibn actual
de la planta) fueron tamados de un cuestionario llenado y entre~-—
gado por la empresa para realizar un estudio de prefactibilidad -
de cogeneracibn. ’

1. SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA,

2. DATOS DE BASE DE LA SITUACION ACTUAw Dn wA PualiTa.
1) Tiempo da operacibn:

3 turnos de 8 horas.

355 dfas/aiio.

8520 hr/aiio.

2) Produccifn actual.

Papel para impresibn: 85 206 tun/e.ﬂo.
Celulosa laminade :106 656 ton/afio.
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3) Capacidad de calderas.

caldera convencional, acuotubular, fabricante: C.R.

Plujo mdximo ¢ 100 000 kg/hr.
Presibn manmmétrica: 48 kg/cme.
Temperatura : 420°C,

~caldera de recuperacifn de licor negro, fabricante: B.W.
Plujo mdximo : 115 000 kg/hr,

Presibn manmmétrica: 55 kg/c.mz.

Temperatura

s 425°C.

4) Producecibn actual de vapor.

Produccibn anual

Caldera convencional 671 732 ton/afio

Caldera recuperacifn L.N. 713 091 ton/aiio

Consumo anual

Media presifn

263 115 ton/afio, P=13.8 bar, T=255°C

Baja presibn

1121 703 ton/afio, B=4.4 bar, T=Sat.

5) Blectricidad autogenerada (de octubre de 1991 a septiembre de

1992).

81 607 538 KWn/affo.
Demanda pramedio: 9 578,35 KWe.
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6) Blectricidad comprzda (de octubre de 1991 a septiembre de 1192),

97 884 467 KWh/aflo.
Demanda promedio: 11 488.78 Kve.

7) Caracteristicas de las turbinas para transmisibn.

No. Tipo de | Potencia Media { Flujo de Vapor | Presibn.}hr/afo
Equipo Operacibn. KW. ton/hr Man.Kg/cil| oper.
VIP 310 5.3 40 8520
2 vTI 520 8.4 40 8520
Caracterfsticas de la turbina de contrapresibn.
No |Fabricante Datos Nominmles o de Placa
y afio. Entrada Salida
Pres.uan.z Temp.J8x[Flujo MAx Pres.Man.2 Temp
Mhx.ke/cm °c ton/hr |dbx.kg/cn®] °C
1 HHI 42 420 120 3.5 198~
214
Datos de Uperacifin
Entrada Saiida
Pres.Hgn, Temp. Plujo [Pres.lgn. Temp.
kg/cm °c ton/hr kg/cm °C
40 410 114 3.5 ——




1

Dutos del generador.

Datos Nominales o de Placa Datos de Operacibn
Tensibn|Cepacidad|OperacilnfEnerg.Gen

¥arca,afiof Capacidad} F.P
KW KW (pron) EW| hr/ado MWh/afio
W.H, 1975¢ 13 w00 8 520 81 607.5

0.85 | 4 600 } 11 500

8) Consumo total de canbustibles (de octubre de 1991 a septiembre

de 1992).

Combustbleo : 52 851 450 lt/afio.
Poder calorifico : 41 150 KJ/1%.
Licor Negro : 306 714 054 kg/ario,

Poder calorifico : 9 800 KJ/kg.
9) Relacibn de consumo de energfa térmica/eléctrica.

Bnergia témmica
Re - od.
let/KWe Energia eléctrica.cmp

[(52 851 450 1t/af0)(41 150 KI/1t) + (3U6 Ti4 054 kg/
Relxvn/me afio 800_KJ, 1 600 aifo/8 Q_hxr

11 488,76 KWe

Relyyi/gye = 17 EWt/EWe.



18

b, OPERACIO: ACTUAL DB La PiwiiTa DE FUBHZA.

En la siguiente pfgina se muestra la figura IV.l, la cual --
representa el esouema funcional de la red actual de vapor. Los --
datos de flujo representan un balance segin los chlculos del and-
lisis en base al cuestionario.

Bficiencia de las Calderas.

Cuando no se cuenten con datos de operacifn ni de la tempe—-
ratura de escape, no se pueden hacer cdlculos particalares, por -
lo que solo se podra calcular el balance total promedio anual pa-
ra cada caldera o para el grupo de calderas en geaeral. Iaeficieg
cia naminal de las calderas, considerdndolas cemo el vapor gene
rado entre el combustible suministrado es :

g x (Bl - h2)
I\c =

Reand * PcIcoznb

Ia eficiencia de las calderas (datos obteaidos del cuestio—
nario) es : -

Caldera convencional = 85 %,
Caldera Recuperacibn licor negro = 85 .



=40 , TF410, Ms15854 M=13.7

bomba
aliment,

T=107, M=162.54

T=258

Mz30.9
—’E
Venteo

CL=Caldera Convencional,

CRLNzCaldera Recuperacién
Licor Negro.

AP Alta Presién.

MP=Media Presién.

B.P=Baja Presién.

V.I.F=Ventilador Tiro Forzado.

V.Ti=Ventitador Tiro inducido.

M:Motor.

MW= Potencia del Generador,

IP oceso 1}

[osese |
ENEP ANAGON - UNAM P=BAR
TESIS PROFESIONAL T=°C
ALEJANDRO RUEDA ALBINO [M=TON/HR

F1G. IV.). DIAGRAMA SITUACION ACTUAL

VIIIANEE V1 3 mws

I By sisu v
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c. BPICIZNGCIA ENERGBTICA DE LA GENsRaCION.
Ia eficiencia de geaneracibn es un factor importante, y se --

caracterfza por el consumo especifico de calar por unidad de gene
racibn eléctrica (incremental Heat Rate) que se define como:

Q5 - Q449
Pe

CET =

- Cmbustjgle consumido ~ Calor ¥ti) al proceso [xwr]

Potencia eléctrica generada KWe

8i ambas cantidades se expresan en KW, el inverso de este indice,

ge dice que es la eficiencia de generecibn, o gea:

1
n o=k
€51 opp

Suminis‘tro de energia de combustibles;

x PCI
Qg (canb) ——R—Qm- [xwt]

(52 851 450 1t/afio)(41 150 KJ/1t)(1 Kwh/3 600 KJ)(1 afio
/8 520 hr)

70 906.27 KWt.

Qg (canb)

Qg (comb)



81

(306 714 054 kg/aiic)(9 800 EJ/kg,(1 EWh/3 600 KJ)(1 ano

Q (L.N) =
. /B8 520 br)
qs(L.N) = 97 998.1 KWt.

Suministro de energfa & proceso:

m hl = h2
Qu -m"L“"—_"x ¢ ) [KWt]

Tt

au'(proc.I) = (263 115 000 kg/afio)(l afio/8 520 hr)(2 939.289 -
419.065 KJ/kg)(1 KWh/3 600 KJ)
Qu(proc-I) = 21 619.35 KWt.

bhi-¢ P= 13.8 bar y T= 255°C (Sobrec.). hl= 2 939.289 Ki/ks.
h2 g T= 100°C (Sat.). h2= 419.065 KJ/kg.

Qll(proc.II) = (1 121 703 w0 kg/afio)(1 ano/8 520 hr)(2°741.881 ~
419.065 KJ/kg)(1 KWh/3 600 KJ)
q“(proc.II) = 84 947.5 KWt,

hl1 @ P= 4.4 bar ¢ T= Sat.= 147°C hl= 2 741.881 Ki/kg.
h2@ T= 100°C (Sat.) h2= 419.065 Ki/kg.

NOTA : Todas las entalpias que se determinarfn en todo este capi-
tulo serdn tamadas de la Tabla de Propiedades Termodinémi-
cas del Agua y su Vapor, cuyos autores son: Rosendo Tobbn
Bernel y Guillermo Bello Torres, editadas en los Cuadernos
de la ENEP ARAGON, en Junio de 1989. ‘
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Suministro de energi{a a turbinas de transmisibn:

Pe'= i x (hl - h2) [xwe]

Pe*= (5 300 + 8 400 kg/nr)(3 239.073 - 3 074.6525 KJ/ig) (L nr/
3 600 seg)
Pe'= 625.71 KWe.

hl@ P= 40 bar y T= 410°C (Sobrec.) hl= 3 239.U73 KJ/kg.
h2@ P= 13.8 bar y T= 315°C (Sobrec.) h2= 3 0T4.6525 KJ/kg.

Pe = 9 578.35 KWe.

8 - 161 8 t
CBT = 9 578.35 + 625.71 K¥e

CBT = 6.11 .
Tgon= I/OET = 1/6.11 = 0.1637 = 16.37 %.

2, INVERSION MINIMA PARA AUMENTAR
IA AUTOGENERACION (UPCION 1).

Para obtener beneficios del sistema de cogeneracibm existen-

te, se ofrece la siguiente opcifn:

~ Utilizar las calderas existentes a su méxima capacidad e inver-
tir en la adquisicifn de un turbogeneradoxr nuevo de mepor capa-

cidad a2l existente,
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Bn 1la siguiente pAgina se muestra la figura IV,2, la cual —
representa el esquema funcional de la red de vapor en el caso de
1a opcibn 1. Ios datos de flujo representan un balance segfin loa
cdlculos del enhlisis.

a. AUTOGENERACION EN £L CASO DE .4 OPCION 1.

Ies condiciones de operacifn del turbogenerador nuevo Seriasn
las siguientes:

Presibn de vapor de entrada kg/unz 40
Temperatura de vapor de entrada ] - 410
Presibn de vapor de salida kg/cm2 3.5
Plujo de wvapor ton/hr 66.1
Eficiencia interna % 75
Bficiencia mecénica % 98
Potencia de la turbina KW 9 550
Generacibdn eléctrica KW 7 612.39

Con la adicibn del turbogenerador nuevo se zmumentaria la ge—
neracibn a :

Pe = Gv (hl ~ h2d) n, n

tg2
" 0.75 (para turbinas nuevas),
n, = 0.98 (para turbinas nuevas).

donde : n

Fe (66 100 kg/nr)(3 239.073 ~ 2 675 KJ/kg)(1 Kwn/3 600 KJ)(

0.75)(0.98)

g
n



P=48, T=410, M= 211

M= 13.7

Combustéleo

D?QL agua desmin. 855 Mw M=D L= 235059
M=66.1 = 30.!
M= 28.55 :
cabezal B.P Venteo Proceso |
M= 48.45 e=4.4
atim, T=147
(deareador ) M=131.65
1= 10;‘: 18 M=0 ¥ Proceso 1
Mz215 ' cond. aux.
CC= Caldera Convencional, GXM: a
CRLN=Caldera Recuperacidn
Licor t:?n. T=100
AP=Alta Presién. M=138 .
B hae preddn fetorns ENEP ARAGON- UNAM | P= BAR
LE=Vent! Tiro Fi . p
Y Yantiaor Tiro Forzado. cond. bomba TESIS PROFEGIONAL T=oc
M:Motor, cona. ALEJANDRO RUEDA ALBING [M=TON/HR
MW= Potencia del Generador.

F1G.1V.2, DIAGRAMA OPCION 1

8
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Bl, S @ P= 40 bar y T= 410°C {Sobrec.)
=3 239.073 KJ/kg y S = 6.8 KJ/kg°K
h2S & 3= 6.8 KJ/kg"K, P= 3.5 bar y T= 410°C. (Dimgrama de Mollier)
h2sS =2 675 KJ/kg.

?x’et52 = 7 612.39 KWe.

Ia generacibn llega entonces a .t

T 612.39 Kve,
Lo que reduce la potencia consumide de la red a :

11 488,78 KWe - 7 612.39 KWe = 3 876.39 KWe.
Puntaje (No. 1) de potencia segtin apéndice 2 : O puntos.
Ia energis eléctrica generada anual resulta en :

Eanual = Pgen x Tt x Fe

donde : Pec = Factor de capacidad del turbogenerador nuevo = 0,85,
Fo) 1 =(7 612.39 KWe)(8 $20 hr/afic)(0.85)
Ka.nual = 55 128 928.38 RKWh/aflo,

reduciendo 1a entrege de la red a :

97 884 467 KWh/afio - 55 128 928.38 xwu/aao
= 42 755 538.62 KWh/afio.
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puntaje (No. 2) de energia segin apéndice 2 : O puntos.

.Consjderando que la empresa pagh durante el perfiodo de octu-
bre de 1991 a septiembre de 1992 un precio de 251.32 §/KWh (costo
pranedio calculado de la factura total), la reduccibfn de la fac--

tura seria de :

Aam.ml = Banual x cxvm
A, ey = (55 128 928.38 Kin/afio)(0.2513 N$/Kih)
= 13 853 899.7 N§/afio
Ajnuay = 4 332 051.189 US $/afio (@ 3.1980 N§/US $)

b. CONSUMO Y COSTQ ADICIONAL DEL COMBUSTIBLE.

la propuesta inc.iuye aumentar 1las cargas de las calderas. El
consumo adicional de cambustible corresponderia a la diferencia -

de entalpias del vapor de salida de las calderas.

Ia eficiencia de l1as calderas es del 85 4.

(1 831 800 000 kg/afio)(3 239.073 -~ 448.626 Kd/kg)
;=
0.85

h1@ P= 40 bar y T= 410°C (Sobrec.) hl = 3 239.073 XJ/kg.
h2@ T= 107°C (Sat.) h2 = 448.626 EJ/kg.
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B, = 6.014 x 10 k¥/atto.

Pero camo en el proceso Se recupera licor negro y este se —-

utiliza para la generacibn de vapor, tenemos entances :

12 KJ

3x10 T

Licor Negro = {306 714 054 kg/afio)(9 800 KJ/kg)

W

Combustbleo = (52 851 450 lt/efio){41 150 EJ/1t)
= 2,175 x 10% Ki/afio
Licor Negro + Combustbleo = 5.175 x 10

12 ga/eiio.

B, = 6.014 x 10*2 ki/afio - 5.175 x 10*? K¥/afio

B, = 8.39 x 10™ Ky/afio.

Ja propuesta resulte entonces en un consumo adicional de com
bustible de :
Coomb = By / PCL

Foomp = (8:39 x 10* KI/afio) / (41 150 K§/1¢)

G mp = 20 388 821.39 1t/afio.

Sin més informacibn sobre la utilizacifn de los combustibles
8e ha calculado el costo adicional por consumo adiciocnal de com—-~
bustbleo, el cual es de 234,03 $/1t (ver apéndice 1), Eate costo
de cambustbdleo corresponde a :

comb ~ “comb ()
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Coomp = (20 388 821.39 1t/afia)(0.2340 N§/1t)
= 4 TT0 984.205 R$/ailo
Coomp = 1 491 864.98 US $/afio (@ 3.1980 N$/US §)

¢, AHOREO NETO.

El ahorro neto considerado esta dado por la diferencia entre
el ahorro de energia eléctrica camprada menos el consumo adicio-—

nal de carbustbleo, el cual es de :

AN = 4 332 051.189 US $/afio - 1 491 864,98 US $/afio
A.N = 2 840 186.209 US $/aiio.

d. INVBRSIONES PRINCIPALES.

Bn esta primera opcibn se considera un turbogeneradozj con —-—
turbioa de contrapresibn.

Generacibn mixima KW 9550 (ABB)
Presibn de admisibn méxima Man.kg/c:u2 42

Flujo médximo de entrada ton/br T0
Temperatura de admisibn méxima °C 420

Fresibn de salide Manométrica kg/&:m2 3.5

s.' estima en forma preliminar que la inversibn total para --
‘eBta opcibn seria de US $ 6 T20 000 s lo cual corresponde a un
periocdo de recuperacitn de 2:36 aflos.



e. EFICIENCIA cSNeBGEBTICA DE ii GENSRACIUN
PARA LA OPCION 2.

Ia eficiencia de generacibn en esta opcibn es de :

8 -~ Qe4sy
Peo
= Combustible consumido -~ Calor dtil al proceso {EWt
Potencia elfctrica generada KWe

Myen = 1/CET

CBT =

Consumo de cambusiibles:
Actualmente la planta consume:
Combustbleo : 52 851 450 1t/ailo.
Licor Negro : 306 714 054 kg/afio.

Con un consumo adicional de:
Combustbleo : 20 388 821.39 1t/afio.

Bsto corresponderfs a un consumo total de epergia de :

o x PCIT
Q (comb.) = conb canb [“t]
8 T4

[4] 1t/a 1 150

Qa(canb.) =
8 520 hr/affo
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Q,(camb.) = 98 260.21 KW,
QS(L.N.) = 97 998.1 KWt.
Q,(Proc. I) = 21 619.35 KWt.
Qu(Proc. II) = 84 947.5 EWt.

la energia generada es 3

B
3

Byt

Eg0pc.l

9 578.35 KWe.
625.71 KWe.
= T 612.39 Kfe.

Pe = 9 578,35 + 625.71 + 7 612.39 = 17 816.45 KWe.

car = 198 260,21 + 8,1) KWt — 6 + 8
17 ‘816.45 KWe
GET = 5.034 KWt/KWe (1 XW = 1 KJ/S)

CET = (5.034 KWt/KWe)(3 600 s8/1 hr) = 18 122.4 KJ/KWh

Ngon = /5:034 = 0.1986 = 19.86 %.

Puntaje (No. 3) de eficiencia segdn apéndice 2 : 4 puntos.
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3, INVERSICN NAXIIa PARA aULUINTaR
LA AUTCGENERACION (OPCION 2).

Para maximizar la autogeneracibn de la planta, se propone —
para lz opcibn 2 la ampliacifn de la planta de fuerza con dos -—
turbinas de gas y dos calderas de Tecuperacibn, Estas turbinas y
calderas de recuperacibn se dimensionardn a pertir de las necesi-
dades de vapor en el proceso de produccibn y cubrir la demanda -~
eléctrica de la planta contando ademds con excedentes de energfa
eléctrica.

Bn la siguiente pdgina se muestra la figura iV.3, la cual -
representa el esguema funcional de la red de vapor en el ceso de
la opeifn 2. Los datos de flujo representan un balance segin log
cdlculos del anflisis,

8. AUTOGENEBRACION EN EL CASO DE 1A OPCION 2,

El sistema propuesto comprende dos turbines de gas con una -

potencia de 20.3 Ui/, ademfs de dos calderas de recuperaciba.

Ios rangos de disefio con pérdidas son los siguientes: (21)

Power 20 900 KW

IHV Heat Rate 9 870 Btu/KWh
Fuel Flow 10 060 lb/nr
Air PFlow 145.6 1lb/sec

(21) DUNCEEL, RARL, Cogeneration 1991-92 Project Handbook. Pequot
Publishing, INC. Volume 2, February 1992. phg. 3.17.
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Gas Natural R ‘Gas “Natural

M=32.43 M=32.43 1

C.R c.R

P=40, 1=410,M=81.7 L l
[ M=64.86 40, T=
R40 P=40, T= 410

T=410 [M=13.7{M

Cabezal A. P )

M=18.86 SOQL P=13.8,T= 315

,___@ﬂﬂ" Proceso |
M=20

. Venteo
M=131.65
P=4.4
T= 147
M=0 Proceso Il

cond. aux.

T=107, M=148.56  |M=138

CRL.N=Caldera Recuperacidn
Licor Negro.-

AP=Alta Presién.

MP=Media Presidn.

B.P=Baja Presidn, bomba

V.LF 5 Ventitador Tiro Forzado. cond.

V.T.I=Ventitador Tiro Inducide.

M=Motor, retorno ENEP ARAGON -~ UNAM P= BAR

e Feotencia Je| Generador.  cond, TESIS PROFESIONAL T=°C

C.R=Caldera de Recuperacién. ALEJANDRO RUEDA ALBINO |M=TON/HR
F1G. 1V, 3, DIAGRAMA OPCION 2
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Exhaust Temperature 990 °F
Specific Power 143.5 KW-sec/lb air

El modelo de 1las turbinas es la PGT25 de ios fabricantes -

Buovo Pignone - Turbotecnica.

Con el sistema propuesto con turbinas de gas Se aumentaria -
la generacibn de potencia eléctrica. La generacibn llega entonces
a

20.9 MW x 2 = 41,8 MW,
por lo que, tendriamos excedentes de potencia de :

41 BOO KW - 11 488.78 KW = 30 311.22 KW.

Puntaje (No. 1) de potencia segin apéndice 2 : 10 puntos.

Suponiendo un factor de capacidad de 0.90 (tomando en cuenta
el mantenimiento de las turbinas) la generacifn anual de energia
eléctrica llegaria a :

(20.9 uW)(2)(8 520 hr/afio)(0.9) = 320 522.4 MWh/efic.

Ia entrega de la energfia eléctrica de la planta a la red, -
seria de :

320 522.4 i¥m/afio - 97 884.467 MWh/afio
= 222 637.933 MWh/afio.
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" Runtaje {No. 2) de energia segin apéndice 2 ; 10 puntos.

El precio de la energfa el&ctrica para la planta durante el
perfodo de octubre de 1991 a septiembre de 1992, es de 251.32 -—-
$/KWh. Una vez que la planta ses autosuficiente, Se eliminarfa la
factura actual por consumo de energia eléctrica. Ia o;éracibn de
la planta de fuerza con la opciln 2 y su consecuente excedente, -

resultarie en un ingreso de :,

I,=(222 637 933 KWn/ario)(0.2513 N§/KWh) :
= 55 948 912.56 N$/aiio.

I, = 17 494 969.53 US $/afio. (@ 3.1980 N$/USS)
El pago actual por compra de energfa eléctrica es de :

12=(97 884 467 KWh/ario)(0.2513 N$/Kuh)
24 598 366.56 N$/afio,

[
]

7 691 796.922 US $/afio. (@ 3.1980 N3/US 8)
Bl ingreso total llega entonces a :

It = I]. + 12 = 17 494 969,53 US §/ario + 7 691 796.922 US$/ario

lal
L}

25 186 766.45 US $/afio.
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b. CONSUMO Y COSTO ADICIONAL DEL COMBUSTIBLE.

Cano en una caldera se utiliza el licor nggro obtenido como
subproducto para la generacibn de vapor, y ademéis se utiliza una
pequefia parte del consumo total de comtustbleo, por lo que este -~
consumo de combustbfleo se reemplazard por gas natural para produ-
cir el mismo vapor (83.7 ton/hr), lo cual nos quedaria de la Si-—
guiente manerz :

Datos obtenidos del cuestionario :

Licor Negro : 306 714 054 kg/ailo.

Canbustbleo para caldera de recuperacibn de licor negro :
= 1 069 584 1t/afio.

El suministro de gas natural es :

Bt = Cambustible x PCI

B,=(1 069 584 1t/afio)(41 150 KJ/1t) = 4.4 x 100 kJ/afto.
El PCI considerado para el gas natural es de 38 820 KJ/Nm3.

G, o = By/P0I

6 =4. x 107 A 8 3
gn = 44 x KJ/aiio / 38 820 KJ/MNm
G, = 1 133 436,373 N’ /afio.
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El suministro de gas natural para las turbinas de gas se de~-

termina de la siguiente manera ¢

B, = LHV Heat Rate x Tt x Ge.

t
, =(9 870 Btu/KWn)(8 520 hr/afio)(20 900 KW)(1.055 K3/1 Btu)
= 1.86 x 1012 KJ/afio.
12 3
Gg.n = 1.86 x 10 °KJ/afio / 38 820 KJ/Nm

n

47 913 446.68 Ma/afio x 2
95 826 893.35 Nu’/aHo.

fl

El consumo total de gas natural es de :

G, =1 133 436.3T3 ta /aﬁo + 95 826 893.35 Nn3/afio
= 96 960 329.72 Mo’ /aiio.

Bl consumo actual de combustbdleo es de :
52 851 450 lt/afio.

con un costo de 234.03 $/1t (ver apéndice 1), El costo correspon~
diente por combustbleo es de :

Coomp= (52 851 450 1t/afio)(0.2340 N$/1t)

= 12 367 239.3 N$/afio.

c = 3 B67 179.268 US $/miio. (@ 3.1980 N§$/US §)

comb
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El consumo total de gas natural para esta opciba es de ¢
96 960 329.72 Na’/afio.

con un costo de 184,10 S/Nm3 {ver apéndice 1). Bl costo correspon

diente par gas natursl es :

c‘;.n = (96 960 329.72 Nm'?’/aﬁo)(u.lau ns/nm3)
= 17 850 396.7 N§/afio.
Gg n = 5 581 737.555 US $/aiio. (@ 3.1930 N$/US 8)

Por 1o que el costo adicional del combustible es :

5 581 737.555 US $/afio ~ 3 867 179.268 US $/afio
= 1 714 558.29 US $/afio. '

c. AHOBRO NETO.

El aborro neto considerado este dado por la diferencie entre
el ingreso total y el costo adicional de combustible

AN = 25 186 766.45 US $/afio — 1 714 558.29 US $/afic
AN = 23 472 208.16 US $/afio.
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d, INVERSIONES PRINCIPALES.
Los equipos principales son 3
- 2 Turbinas de gas :
Hodelo PGT25
Generacibn 21 350 KwWe,
3

Gas Natural PCI 38 820 XJ/Nm”.

- 2 Calderas de recuperacibn :

Vapor Presibn salida 40 bar.
Temperatura salida 410 °C.
Flnjo salide 32.432 ton/hr.

~ Conexibn a la red con transformadores de 15 HVA, con equipo

de sincronizacibén y control,
Se estima en forma preliminar que la inversibn total para -
eata opcibn serfa de : US § 22 080 000 , lo cual corresponde

a un perfodo de recuperacibn de 0,94 aros,

e, EPICIENCIA ENERGETICA DE LA GENERACION
PARA IA OPCION 2,

Ia eficiencie de generacibn de esta opcibn es de :

CET = (Q‘3 ..q“) / Pe
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Ngon = 1/ CET

Con esta opcibn, los consumos de conbustioles son @

Licor MNegro : 306 714 054 kg/afio.
Gas Hatural : 96 960 329.72 m3/aﬁo-

Bl suministro de energfa térzica por combustible esta.ﬁado -

por @

] x PCI
Qs(comb.) = _m.;r-ﬂnﬂ [Kwt]

1

(96 960 329.72 Na/afio) (38 820 KJ/Hm> )(1 afio/8 520
hr)(L KWh/3 600 KJ)

QS(G.N) = 122 T17.79 EWt.
- Q_(L.N) = 97 998.1 KWs.

QS(G.N)

Qu(proc- I) = 21 619.35 KWt.
q“(proc. II) = 84 947.5 KWt.

Eg = 9 578.35 KVe.
Btt = 625.71 KWe.
B = 41 800 KWe.

gopc.2

Pe = 9 578.35 + 625.71 + 41.800 = 52 004.06 KWe.

cpr= {2 b + 8,1)KWt - (21 619.35 + 8 < )EWE
52 004.06 K¥e
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CET = 2.19% xWi/EWe (1 XW = 1 KJ/s)
CET = (2.195 KWt/KWe)(3 600 s/1 hr) = 7 902 KJ/Kwh.
Tgen = H2.195 = 0,455 = 45.5 %.

Puntaje (No. 3) de eficiencia segdn apbndice 2 : 10 puntos.
4. ANALISIS DE EXERGIA.
Bste andlisis se determinard con la siguiente ecuacibn: —
Ex = h - Te3, en las calderas, turbinas de tranamisibn y en los -
procesos.

Calderaa:

S, h @ P =40 bar y T = 410°C (Sobrec.).
S = 6.80772 £J/Kg°K, h = 3 239.073 KJ/Kg, To = 410°C = 633°K.

Bx
Bx

[3 239.073 xy/xg] - [ (683°R)(6.30772 KJ/Kg"’K)]
- 1 410.59976 KJ/Rg.

Turbinas de Transmisibn:

S, h @ P=13.8 bar y T = 315°C (Sobrec.).
5=7,012905 KJ/Ke°K, h=3 074.6525 KJ/Kg, To=315°C = 588°K.

Ex
Bx

[3 014.6525 Ki/Kg] - [(588°K)(7.012905 K3/Ke"E))
- 1 048,93564 KJ/Kg.



" Procesos

Sg~1, hg-1 @ T = mo“c (Sat.)e
Sg-1« 6.04851 KJ/Kg°K, hg-1= 2 256.944 KJ/Kg, T0=100°C=373°K.

Bx = [2 256.944 KJ/Ks] - [(373°K)(6.04851 E{J/‘{.g°x)]
Bx = 0.84977 XJ/%g.

5. ANALISIS DE RESULTADOS Y COMENTARIGS.

A contimaciba se muestra la tabla IV.1 de evaluacibn de po-
tenciel para las opciones 1 y 2 con el fin de cmpararlss y de -
acuerdo a esto, se determinaréd cual es la opcibn més viable para
la empresa.

Tabla IV.l. Bvaluacibn de Potencial.

Criterio o Factor Rango Puntaje Puntaje
Opeibn 1 | Opeibn 2

1 } Potencial de excedentes, 0~10 [« 10
potencia.

2 | Potencial de excedentes, 0-10 g 10
energia.

3 | Bficiencia energética de 0-10 4 10
la instalacibn.

4 CI, Incluyendo estedo de 0-6 N/D N/D
equipos. :

5 | Tamafic de inversiones. 0-5 2 1

6 | Interéa de la empresa. 0~6 N/D N/D

T § Nivel técnico de la empresa.) 0-5 N/D N/D

8 | Apreciacibn general del 0-6 N/D N/
analista,
Yéximo puntaje posible: 58 ] Total :

#/D = o Dispanible,
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Bl ciclo propuesto en la opcibn 2 se basa en una generacibn
eléctrica de 41.8 MW, la cual satisface toda la demanda, tanto téz

mica como eléctrica de la planta.

En este caso se tendrian excedentes de energia eléctrica que
se venderfan a la red de C.F.E; el objetivo de este sobrante es -—
bdsicamente tener un margen de utilidad para hacer el proyecto re-

cuperable a corto plazo.

Ademéis, se analizb en la opcibn 1, la adicibn de un turboge-
nerador nuevo, peroc dado que nada més se reduce-le facturas de ener
gia eléctrica, ademéds del incremento en el costo del turbogenera—-—
dor de condiciones similares a las del turbogenerador actual, ha—-

cen que la opeibn 1 no sea téenica ni econfmicamente atractiva.
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* CONCLUSIONES
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CONCLUS IGiiEs

PRIMERA.- Ia cogeneracifn ofrece un uso racional del energé-
tico primario al generar electricidad y usar el calor residual en
proceso, con lo cual el rendimiento global es m&s alto que el del
sistema convencional reduciendo sinulténeamente las emiSiones con
taminantes al medio ambiente, abatiéndose los costos de operacifn

y aumentando la competitividad de las empresas.

SEGUNDA,~ Ia cogeneracibn permite aumentar la oferta de ener
gia eléctrica cubriendo la demanda del propio sector industrial,
asi contribuye en parte a la satisfaccibn de la demanda de la red

de servicio piblico.

'PERCERA..- Los proyectos de cogeneracibn son necesarios para
disminuir las enormes inversiones gque debe realizar la Comisibn -
Pederal de Electricidad, en aras de proveer de flujo eléctrico —-
para las necesidades industriales, residenciales, comerciales y -
otras del pafs.

CUARTA,.- El cogenerador Se ocupard esencielmente de sus nece
sidades de energfa y si acaso hubiesen excedentes, estos podrin -
ger comprados por la Comisibn Federal de Zlectricidad ea condicio

nes establecidas convenientemente.

QUINTA.~ Ie adopcibn de un sistema de cogeneracibn tendrl --
como resultado un ahorro econbmico pars la industria que lo ift—e-—
plante.
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. SEXTA.- Ia variabilidad de las tecnologias oue Se pueden uti
lizar en los sistemas de cogeneracibn es muy amplia, intervinien-
do: turbinas de vapor, turbinas de gas, motores de combustibn in-
terna, calderas de recuperacibn, calderas convencionales, hornos,

ciclos combinados, ete.

SEPTLJYA,.- Con la cogeneracibn surgen nuevos conceptos tecno-
l6gicos de mvanzada, con los cuales se optimizan los 8istemas co-
generativos, tales como: el ciclo Cheng (inyeccibn de vapor en la

turbina de gas) y el ciclo Kalina (mezcla de 2guz y emoniaco),

OCTAVA,- Con el desarrollo de la cogeneracibn se obtienen im

portantes ahorros de hidrocarburos.

NOVENA.- Los beneficios en cuanto a shorro de energfa son de
caracter global y estdn asociados a la definicibn de cogeneracibn;
1a industria que implante un sisteme de cogeneracibn tendrd en ge

neral un mayor consumo de energético primario.

DECIMA.~ Ia industria gue cogenera obtiene un ahorro de ener
gético primario a nivel nacional, lo cual conlleva una ventaja —-

econfmica a la industria.

DECIIO PRIMEHA,. Ia contribucibn de la cogeneracifn a 1la pre
servacifn del medio ambiente es através de la premisa que mencio

na que "el combustible no quemado no contamina”,
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DECILU SZGUHDA.- El uso de sistemas de cogeneracibn garanti-
za total o parcialmente el suministro y la calidad de energis ———

eléctrica y térmica.

DECILAO TERCERA.- Dar prioridad en el suministro de gas natu-
ral a las empresas con Sistemas de cogeneracibn, ya cue estas son

de menor impacto ambiental.

DECILIdO CUARTA.~ Promover el establecimiento de un marco le-~
gal con reglas claras para la compra—'venta y suministro de ener-
gia eléctrica de respaldo que favorezca el desarrollo de proyec--
tos de cogeneracibn, en los sectores industrial, comercial y ser-

vicios,

DECIMO QUINTA,- Ias plantas con consumos elevados de energia
térmica comparados con los consumos de energia eléctrica son més
viables para implementar sistemas de cogeneracibn que generen ex-
cedentes de energfa elbctrica. Sin embargo, debe existir ua buen
aprovechamiento de la energfa térmica para gue el proyecto sea --

congruente.

DECIMO SEXTA.- las plantas con consumos moderados de energia
térmica no son viebles para generar excedentes de energia eléctri
ca, ya que si generan excedentes traerd asociada energia térmica
en exceso que se traduce en un efecto econbmico adverso.



107

DECIMO SZPTIMA.- Uno de los objetivos de los estudios de ——-
prefactibilidad, es analizar la posibilidad de generar excedentes
eléctricos.

DRCIKO OCTAVA.- El estudio reflejard la viabilidad téenica y
econfmica e identificard de entre las posibles opciones cufl es -
1a més atractiva del sistema de cogeneracibn.

DECIMO NOVENA.- Bl perfodo dae Tecuperacibn debe ser corto —~

para que el sistema de cogeneracibn sea una opcibn apropiada.

VIGESIMA,- Serd necesario hacer un anélisis econfmico cample
to para poder definir con claridad cudl de las diferentes opcio—
nes de un proyecto es la més viable.
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APENDICE 1

PRECIOS DE TARIFAS ELECTRICAS
Y COMBUSTIBLES
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ACUERDO GQUE AUTCRIZA BL AJUSTHE Y BEESTRUCTURACISE Db .uS
TARIFAS PAKA BL SUMINISTRO Y VENTA DB =NBRGIA ©iECTRICA, (1)

A partir del 10 de Noviembre de 1991 desaparecen las tarifae

8 y 12, ani camo 1a8 modalidades horaries 125 y 12T, incorporin-

dose 8 sus usuarios a un auevo esquema tarifario en media 7 alta
tensibn de suministro,

Los cargos de las tarifas de servicio doméstico 1, 1A, 1B, -
1C y 1D se incrementan en un 20,2 % (veinte punto dos porciento).

Los cargos de las terifas de servicio general 2 y 3, de alwg
brado pfiblico 5 y 54, la de bambeo de aguas potables y negras §,
asf como la de servicios temporal 7, 8e incrementan 21.3 % (vein-
tiuno punto tres porciento).

Ie tarifa 9 de servicio de bombeo para riego asgricola, segui
r4 aplicéndose de 1a misma maners, mantenidndose el factor de -
ajuste mensual acumulativo de 1.03 (uno punto cero tres) auntoriza
do en el acuerdo tarifario publicado en el Diario Oficial de la -
Pederacibn el 12 de noviembre de 1990,

Se establecen las tarifas O-¥, H.M, H-S y H-T como se sefinla
& continuacibn:

(1) DIARIO OPICIAL DE s PEDERACION, 10 de Noviembre de 1931,
phes. 8-24.
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TARIFA O.M

APLICACIOR.~ Este tarifa se aplicerf a los servicios cue des
tinen la energia en media tensibn a cualquier uso, con una deman—
da menor & 1000 EW.

CUOTAS APLIGABLES MENSUAIMENTS,

Cargos por demande méxima medida y por la energia consumida,

Regiba Cargo por * Cargo por

EW de demanda KWh de energia
néxime medida tonsumida

Baja California $24,240 $142.44

(junio-octubre)

Baja California $23,086 8135.65

(npviembre-mayo) ,

Baja California Sur $24,240 $142.44

Central $23,778 $139.72

Roreste $23,086 $135.65

Noroeste $24,240 $142,44

(junio-oetubre)

Reroeste, $23,086 $135.65

(aovienbre-mayo)

Norte $23,778 $139.72

Peninsular 24,240 $142.44

Sur 823,086 £135.65

TAETFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION CON
DEMANDA MENOR 4 1000 EW.
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TARIFA HORARTA PARA SERVICIO GENEKAL N MEDIA TSKoION CON
DEUANDA DE 3000 KW O MAS.

AYLICACION.- Este tarife se aplicaré a los servicios que des
tinen la energfia en medis tensibn a cunlquier uso, con ung demane

da de 1000 KW o més,

CUOTAS APLICABLES MENSUALJAKNTE.

Cargos por la demands facturable, por la energia de base y ~

por la energfa de punia.

Regibn

Baja Californis
{junio-octutwre)
Baja California
{noviembre-mayo)
Baja Californie Sur
Central

Noreste

Noroeste
€junio-octubre)
Noroeste
(noviembre-mayo)
Norte

Peninsular

Sur

Cargo por Cargo por Cargo por

KW de demanda KWh de energis EWh de ener-

facturable de punte gia de base
$24,604 $205,11 $128.19
$23,432 $195.34 822,09
824,604 $205.11 $128.19
$24,135 $201,20 $125,75
$23,432 $195.34 $122,09
$24,604 $205,11 $128,19
$23,432 $195.34 $122,09
824,135 $201.20 $125.75
$24,604 $205.11 $128.19
$23,432 $195.34 $122,09
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TARIFA HORARIA PARA SSRVICIO GuNERAL EN AIfA TENOION,
NIVEL SUBTRANSMISION.

APLICACICH,~ Esta tarifa se aplicard a los servicios que des

tinen la energfs & cualquier uso, suministredos en alte tensibn,

nivel subtranamisibn.

CUOTAS APLICABLES MENSUXLMBNTE,

Cargos por la demanda factureble, por la energfa de base y -

por la energfa de punta.

Regibn

Baja California
(junio~octutre)
Baja Californis
(noviembre-mayo)
Baja California Sur
Central

Noreste

Noroeste
(junio-octudre)
Noroeste
(noviembre-mayo)
Norte

Peninsular

Sur

Cargo por Cargo por Cargo por

EW de demanda KWh de energie KWh de ener-

facturable de punta gia de base
$27,763 $181.04 $100.77
$26,441 $172.42 § 95.97
$27,763 $181.04 $100.77
§$27,234 §177.59 $ 98,85
$26,441 $172.42 $ 95.97
$27,763 $181,04 $100.77
$26,441 $172.42 § 95.97
$27,234 $177.59 $ 98.85
$27,763 $181,04 $100.77
§26,441 $172.42 $ 95.97



TARIPA H-T

13

TARLPA HORARIA PaBa SExVICIO GENERAu EN ArTA LENSION,

NIVEL TRANSUISION.

APLIUACITH, ~ Zsta tarife se aplicard a los Servicios que des

tinen la energia a cualguier uso suministrados en alta tensibn, -

nivel transmisibn,

CUOTAS APLLCABLES MENSUALMENTE

Cargos por la demanda facturable, por la energfia de base y -

por la energia de punta.

Regibn

Baja California
(junio-octudvre)
Baja California
(noviembre-mayvo)
Baja California Sur
Central

Noreste

Noroeste
(junio-octubre)
Noroeste
(noviembre-mayo)
Norte

Peninsular

Sur

Cargo por Cargo por Cargo por

KW de demanda Kwh de energ{a KWh de ener-

facturable de punta gla de base
$25,681 $170.06 $94.36
$24,459 $161,96 389,87
825,681 §170,06 $94.36
$25,192 $166.82 $32.56
$24,459 $161.96 $89.87
§25,681 $170,u6 $94.36
824,459 $161.96 $89,87
§25,192 $166.82 $92.56
$25,681 $170.06 $94.36
$24,459 $161.96 $89.87
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Para la aplicacibn de las cuotas a que se refieren las tari-
fas O-M, H-M, H-3 y H-T en las difereates regioaes, éstas se en—
cuentran comprendidas por los siguientes municipios:

REGIUH #AJA CALIFORNIA
Todos los municipios del Estado de Baja Califorania.

Municipios del Estado de SONORA: San- Iuis Rio Colorado,

REGICH BAJA CALIFORN1a SUR

Todos los municipies del Estado de Baja Califernia Sur.

RRGION NOROBSIE

Todos los municipios del istado de Sonora excepto el compren
dido en la BRBGIUN BAJA CALLFORNIA,

Todos los municipios del Estado de SINALOA

REGION NORTE
Todos los municipios de los Estados de CHIHUAGUA y DURANGO.

Municipios del Estado de ZACATECAS: Chalchibuites, Jiménez
del Tedl, Sombrerete, Safin Alto, Jerez, Juan Aldama, Rio Grande,
General Francisco Murguia, Mazapil, Melchor Ocampo.

Iunicipios del Estado de COAHUILA: Torrebn, Sen Pedro de las
Colonias, Hatamoros, Viesca, Parras de la Fuente y Francisco I, -
Madero.
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REGION NORESTE

Todos los municipios de los Zstados de KUEVO LAON y TAMAULI-
PAS .

Todos los municipios del Istado de COAHUi.d excepto los coa-—
prendidos en la REGION NORTE.

Municipios del Estado de 2hCATECAS: Concepcibn del Oro y Bl
3alvador.

Municipios del Zstado d_e SAN JUIS PuTuoi: Vaneges, Cedral, -
Cerritos, Guadslchzar, Ciudad Pernédndegz, Rioverde, San Ciro de -~
Acosta, lagunillas, Santa Catarina, Raybn, CArdenas, Alaguines, -
Ciudad del Mafz, Cindud Valles, Tamazopo, Aguisaan, Axtla de Te——
rrazas, Tamazunchele, Huehuetldn, Tamufn, Tancahuitz, Tanlajas, -
San Antonio, Coscatlén, Tampamolbn, San Vicente Tancuayalab, Bba-
no, Xilitle, Tampacan, Tanquian de Escobedo.

Municipios del RBstado de VERACEUZ: pAnuco, Tempoal, Pueblo -
Viejo, Tampico Alto, Ozuluema de Magcarefins, Bl Higo, Hunayacoco
tla.

REGION CENTRAL
Todes las Delegaciones del DISTRITO FED:ERAL.

Municipios del Estado de HBXIGO: Tultepec, Tultitlfn, Ixtapa
inca, Chalco de Disz Covarrubias, Huixquilucan de Degollado, San—
Mateo Atenco, Toluca, Santa Crug Atizapén, Cusutitlés, Coacalco,
Cuautitlén Izealli, Atizapén de Zaragozs, Tlanepantla, Naucalpan
de Judrez, Beatepec, Chimalhuacfin, Chicoloapan, Texcoco, Ciudad -
Negahualcbyotl, Log Reyea la Paz.
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Hunicipios del Estado de ORil0S: Cuernavaca

RBGION SUR

Todos los municipios de los Lstados de:

NAYARIT, JALISCO, CULIMA, MICHOACAN, AGUASCALIENTES, .GUANA-.
JUATO, QUERKTARO, HIDaiGO, GUERKERO, TLAXCALA, PUEBLA, OAXACA, ——
CHIAPAS, TABASCO.

Todos los municipios de los Estados de ZACATECAS, SAN .UIS -

POTOSI Y VERACRUZ no conprendidos en la REGION NORTE o en la ——-
REGION NORESTE.

Todos los municipios de los Estados de LEXICO y MORELOS ao —
comprendidos en la REGION C3NTRAL.

REGION PENINSULAR

Todos los municipios de los Estedos de YUCATAN, CAMPECHE y

QUINTANA ROO.

ACUERDO QUE AUTORIZA 14 REBESTHUCTURACICN DE 1AS TARIPAS
PARA EL SUMINISTRU Y VoNTA D ENBKGIA SunCTRICA. (2)

Se establecen las tarifas H-TL, H-SL e I~30 cano se sefiala &
ocontinuacibn:

(2. ) DIARIO OPICIAL DK LA FEDERACION. 3 de Abril de 1992.
pégs. 2-10.



TARIFA H-TL

TARIF:A HURABRIA PARA SBRVICIO GaHiRAL EN ALTA TENSION,
NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACICN.

ur

APLICACIUON.- Zsta tarifa se aplicard a los servicios que des

tinen la energfa a cualguier uso, suministrados en alta tensibn,

nivel tranesmisibn, y gue por las ceracteristicas de utilizscibn -

de su demanda soliciten inscribirse en este Servicio.

CUOTAS APLLICABLES MENSUAIMENTE,.-Se aplicarén los siguientes

cargos por la demanda facturable, por la energia facturable de —-

punta y por la energia facturable de base,

Regibn

Baja California
(junio-octubre)
Baja California
(noviembre-mayo)
Baja California Sur
Central

Noreste
Noroeste
{junio-octutre)
(noviembre-mayo)
Norte
Peninsular

Sar

Cergo por
KW de demanda
facturable

$25,681
824,459

$25,681
$25,192
$24,459

$25,681
824,459
§25,192
$25,681
© 824,459

Cargo por

Cargo por

EWn de energia EKWh de ener-
facturable de gia factura-

punta
$217.92
$207.54

§217.92
$213.77
$207.54

$217.92
$207.54
$213.717
$217.92
$207.54

$176.45
$72.81

$76.45
$74.99
$72.81

$76.45
$72.81
$74.99
$176.45
$72.81

ble de base



TARIFA H.-SL
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TAHIPA HOAAMIA PARA SEAVICIO GENSdAL BN AuLTA TaNLIUN,

NIVEL SUBTRAUSJISION, PARA LARGA UTILIZACLON.

aPLICACION,- Esta tarifa se eplicarA a los servicios que des
tinen la energfa a cualquier uso, suministrados en alta tensibn,
nivel subtransmisibn, y que por las ceracterfsticas deutilizacibn

de su demenda soliciten inscribirse en este servicio.

CUOTAS aPLICABLES JENSUAINENIE,~ Cargos por la demanda fac--
turable, por la energfias factursble de punta y por la energia fac-

turable de bese.

Regibn

Baja Californis
(junio-octubre)
{noviembre-mayo)
Baja California Sur
Central

Noreste

Noroeste
{junioc~octubre)
(noviembre-mayo)
Norte

Peniasular

Sur

Cargo por
XW de demanda
facturable

$27,763
$26,441
327,763
$27,234
826,441

$27,763
$26,441
$27,234
$27,763
$26,441

Cargo por

Cargo por

KW¥h de energia KWh de ener-
facturable de gia facture-

unta

$292.79
$278.85
$292.79
§207.22

$278.85 .

$292.79
$278.85
§287.22
$292.79
$278.85

ble de base

$78.65
$74.90
$78.65
$77.15
$74.90

$78.65
$74.90
877,15
$78.65
$74.90



TABRIFA I-30
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TARIFA PARA SBRVICIO INTERHUMPIBLE.

AFLICACIUN.~ Zsta tarifa serd aplicable a 1los usuarios de --
las tarifas H-5, H~?, H-SL y H-TL que Soliciten inscribirse gdi--

cionalmeate en este Servicio y cue tengan una Demands éxime Me——
dida en Periodo de Funta o Base, mayor o igual a 20 000 KW duran-
te los tres meses previos a la solicitud de inscripcibn.

DEMANDA INTERRUMPIB.E CONTRATADA Y DEMANDA PIUME CONTHRATADA~

El usuario que sSolicite servicio en esta tarifa deber4 contratar

una demanda interrumpidble y una demasnda firme. la demanda inte-—

rrumpible contratada no puede ser menor a 7 000 KW ni mayor al -~

70 % del promedio de su Demands Méxima Media en Perfodo de Puata

durante los tres meses previos a su solicitud de inscripcibn.

PRECIOS DE COMBISTIBLES, (3)

Combustbdleo importado, cotizacibn
Pemex, puesto en Kanzanillo,

Combustbleo nacional, cotizacibn
Pemex, ceatro productor,

Gas natural, cotizacibn Pemex,
sona centro.

Diesel No. 1, cotizacibn Pemex,
Gnica a nivel nacional.

Carbbn, cotizacibn XICARE que

incluye manejo de cenizas, dnica
a nivel nacional.

234,03 pesos por litro.

193,91 pesoa por litro.

184.10 pesos por metro
cibico,

491.30 pesos por litro.

100.41 pesos por kilogramo.

(3) DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, 3 de Abril de 1992. phg. 9.
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GRITERIOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE PUNTAJE. (1)

Introduceibn.

Ia cogeneracibén tiene varias facetas o factores dependientes
y entrelazados; por ejemplo: costo de combustible, leyes, estado
de equipos, fiabilidad, tecnologia, precio de excedentes, etc, No
siempre los mismos factores tienen la misma presencia en un pro-

yecto dado y frecuentemente existen factores totalmente nuevos.

Objetivo.

Los criterios que se presentan a continuacibn tienmen como --
prop6sito presentar una metodologia en la evaluacibn cualitativa
y cuantitativa del potencial de excedentes para elautoabastecimien
to electrico en las industrias encuestadas. Bsta evaluacién con
lleva & un puntaje que ayuda a ponderar la selecciSn de indug———
trias para estudios de prefactibilidad.

Enfoque.

Bl enfoque primario es la maximizacibn de la utilizacibn del
equipo de generacibn existente con miras a la reduccifn de cargas
y/c a la entrega de excedentes a la red con la mayor eficiencia -
pogible; sujeto m restricciones de capital de iz empresa y Feunien

do ciertas condiciones minimas de atractividad econfmica (por -

( 1) COMAE, Coordinacibn de Programas de Cogeneracibn. México -~
1992, : '
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ejemplo: tiempo de recuperacibn de inversibn [TRI] 6 perfodo de --
pago simple basado en datos aproximados y/0 estimados).

Criterios.

Los criterios de evaiuacibn han sido desarrollados usando: -
1) la teorfa de tama de decisiones bajo riesgo y 2) el método Del
phi, o consenso de expertos; de acuerdo al contexto de evaluacio-
nes previas realizadas en México. Cada uno de los criterios cons=-
tituye un factor global que integra uno o més sub-factores. Cada
criterio tiene un rango posible de puntos,. Ademés, cada factor --
estd sujeto a la evaluacibn cuantitativa y/o cualitativa de los -

analistas que realizan la encuesta.

Tabla 1. Criterios de evaluacifn y puntajes posibles.

Criterio o Factor Rango de Puntaje
1 | Potencial de excedentes en unidades 0-10
de potencia.
2 | Potencazzl de excedentes en unidades 0-1u
de energia.
3 Eficiencia energética. 0-10
4 CDM incluyendo estado de equipos. 0-6
5 Tamario de las inversiones. 0-5
6 | Interés de la empresa. 0-6
7 | Nivel técnico del personal de la 0-5
empresa.
8 | Apreciacibn general del mnalista, 0-6

Méximo puntaje posible : 58
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1. Potencial de excedentes en unidades de potencia.

Bate criterio estd basado en la diferencia entre las capaci-
dades y demandas (eléctrica y térmica). Se estableceri una mayor
cantidad de excedentes y por lo tanto un mayor puntaje relativo -
en la medida de que alguna de las siguientes reglas sea satisfe—-

cha :

a. Ce> De y Ch > Dh (1.a)
b, Ce> De y Ch £ Dh Todos en MW (1.b)
c. Ce £ De y Ch = Dh (1.¢)

donde: Ce-= Capacidad instalada de generacifn eléctrica.

Ch = Capacidad instalada de generacibn térmica.
De = Demenda proamedio anual elécirica.
Dh = Demenda promedio anual térmica.

Los excedentes térmicos Xh y eléctricos Xe son definidos por:

Xe
Xh

Ce ~ De para los casos a y b (2)

Ch -~ Dh para los casos a y ¢ (3)
Bl puntaje ea proporcional al potencial de excedentes Xp,
Xp = min [(Ce = De), nc (Ch - Dh)] 4)
donde nc e8 la eficiencia de conversibn de energia t6rmica a elée

trice estimada para la planta y proceso considerados. El puntaje

P se puede estimar de acuerdo a la siguiente tabla :
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Rango.de ZXp, MW P
<1 0

1-3 1
3.1 -5 2
5.1 « 10 4
10.1 -~ 15 [
15.1 ~ 20 8
>20 10

Tabla 2. Puntaje de criterio 1.
2. Potencial de excedentes en unidades de energia.

Bl potencial de excedentes en unidades de energia eléctrica
o térmica convertible a eléctrica es una medida que depende de la
variabilidad de cargas térmicas y eléectricas y las correspondien-
tes curvas de duracibn y factores de carga. Este criterio también
es un indicador del potencial de capacidad firme (MW) que podria
entregar la planta.

Si se desconoce la curva de duracibn de carga actual (térmi-
ca 0 eléctrica), ésta se puede estimar de acuerdo al principio de
incertidumbre de Iaplace. Este principio de investigacibn de ope-
raciones bajo riesgo, indica que en caondiciones de total incerti-
dumbre por el desconocimiento de la distribucibn de probabilidad
de 1a variesble de interés (carga en nuestro caso), pero existien-—
do eatimadores de la carga minima y méxima, se puede asumir una =
distritucibn de probabilidad uniforme 6 rectaagular. Por lo tanto
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la curva de duracibn de carga bésica es definida por la figura 1.

MW
Drndix] .
3‘2__.____._._.._.;.'_'_.__._’_._;
Drmin ] ) .
0 7000. 8760 hr/aho

Figura 1., Curvs bésica de duracibn de carge.

Ia curve 8e jnterpreta como el niéimero estimado de hores al -
afio en que la carga es menor § igual a la ordenada que da la cur-
va. Por ejemplo, en la figura 1, la carga serd menor o igual a -~
3.2 MW durante 7 000 hr/afio aproximadamente.

En el caso de que Xp> O para todos los valores instantdneos
de Ce, De, Ch y Dh; entonces el excedente de energfa eléctrica Ex

se define como 3
Ex = Xpx T (5)

donde T es el tiempo en horas en que la carga existe y varfa en--

tre su mdximo y su minimo,

Para los casos en que Xp<£ 0 (operacién a plena capécidad 0 -
se adouiere energia de la red) se define un factor de carga de —-



126

déficit
FCD = XHP / 8 760 (6)

donde XHP es un estimador del nfimero de horas al aflo en que la -—-
carga NO excede o satura la capacidad instalada. Entonces el po--
tencial de excedente es representado por el Area CDE. Ea la figu-~
ra 2, esto es :

Ex =(PCD x Deméx x XHP) / 2 en MWh (7)

donde Demé.x es la médxima demanda total de la planta.

FC
(=
‘B *C.
FCd |- —— — — £ .

I .-
| .

0 L E

A o] 8760 hr/aro

-

XHP of-

Plgura 2. Curva bdsica de duracibn de carga en términos
del factor de carga FC.

En forme similar al criterio 1, un puntaje serd definido en
forma proporcicnal al excedente de potencial de acuerdo a la ta--—
bla 3.



Rango de Bx, MWh/afio P
4 5 000 0

5 000 - 15 GO0 1

15 G0l - 25 000 2
4

6

8

25 001 - 50 000
50 001 - 75 GUO
75 001 - 99 000

> 99 000 10

Tabla 3, Puataje de criterio 2.
3., Eficiencia energética de 1la instalacibn.

El factor eficiencis enfoca adn mds el cardcter de andlisis
térmico de los disgnbsticos. Bate factor asegura tanto una buena
utilizacibn de recursos como también una recuperacifn més répida
de la inversibn. Ia mejor medida de eficiencia es el "consSumo es-

pecifico incremental” (incremental heat rate), que se define como:

Combustible consumido —~ Calor Wtil gl proceso |EJ
Generacibfn de eléciricidad EWh

A este factor de eficiencia también se refiere cano el com--
bustible que se utiliza para generar potencia (fuel chargeable to
power, FCP), restando la energfa térmica al proceso.

Si el consumo especifico incremental fluctda segin la opera-
cibn de la planta a través del afio, se calcula un valor pramedio
anual.



Consumo espec{fico ajustado Puntaje
(KJ/Kvn )
> 26 000 o}
24 006 - 26 000 1
22 000 - 24 0CO 2
20 000 - 22 000 3
18 G00 -~ 20 000 4
16 000 - 18 000 5
14 000 - 16 VOO 6
12 000 - 14 000 7
10 0V0 - 12 Ouo 8
8 L00 - 10 000 9
< 8 000 10

Tabla 4. Puntaje

de criterio 3.

4. Confimbilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM).

Confiabilidad (C) es la probabilidad de gue un sistema fun—-
cione sin fallas durante un perfodo de tiempo dado, Un indicador
de C o8 el tiempo medio entre fallas (TMEF).

Disponibilidad (D) es la probabilidad de que un sistema este
operando cuando se le reguiera,

Mantenibilidad (M) es la probabilidad de que un sistema sSea
reparado en un tiempo dado, tipicamente estimado en términos del
tiempo medio de reparacibn (THDR).
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Ia CDM es considerada integralmente por medio de uno de los

siguientes estimadores :

D = TMEF (8.a)
TNEF + TMDR

- f# de horas _de funcjonamiento_por afio (8.v)
8 760 hr/afio

Implicitamente, easte criterio también incluye una evaluacibn
cualitativa del estedo de ccaservacibn y mantenimiento del equipo
o sistema de generacibn de energfa de acuerdo a la tabla siguien-

te. Ia tabla tiene 2 entradas: D' y/o estado del sistema.

Dt Estado del sistema
> 95 % Excelente

86 -~ 95 % Muy bueno

76 - 85 % Bueno

66 - 75 % Aceptable

56 - 65 % Kalo

46 - 55 % Muy malo
<46 ¢ Pésimo

O = N W hH U oo

Tabla 5. Bvaluacibn de CDM y eatado de equipos.
5. Tamefio de inversiones.

Desde el punto de vista econtmico-financiero, el tamefio de -
las inversiones representa un indicador de la probabilidad de ine
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versibn en una alternativa de entrega de excedentes. zn una firma
el capital es limitado y el riesgo de inversibn es considerado --
proparcicnal a : a) el monto de la misma, b) el nivel de tasa de
interés, y c) a la incertidumbre de los retornos de tecnologias o
sistemas nuevos. Estos hacen que el tamafio de la inversiba (en —-
funcibn de los costos actuales de energfa}, constituyan un indica
dor de la disponibilidad de la gerencia a arriesgar capital en —-

nuevos proyectos,

Como principio bdsico de administracién y conservecifn de la
energia industrial (Turner-1982, Energy Management Handbook), se
considera que el capital disponible debe orientarse a las ianver——
siones de bajo costo inicial. A pesar de que este precepto puede
ser sub-bptimo desde el punto de maximizacibn de reantabilidad; —-
estratégicamente las inversiones de bajo costo son las més féci--
les de llevar a cabo y demostrar. Bl autor antes citado, ha demog
trado el impacto estratégico en firmas industriales (USA) de la -
venta de ideas vfsicas y de bajo costo inicial de tecnologias de
conservacibn. Varios autores de paises en vias de desarrollc tam~
bién lo han comprobado (por ejemplo Hamakumar-1987).

Este criterio debe considerar también la capacidad financie-
ra de ls empresa y el riesgo adociado ajustando el monto ds la -
Tabla 6. El monto indicativo subird a la categoris superior . Si--
guiente (puntaje bafard) cuando la emprese muestre poca solvencis
econbmica. Similarmente la categorfa bajard (el puataje subird) -
cuando la empresa sea considerada solvente. En caso de incertidum
re de solvencia no habréd ajuste. -
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Nonto de inversibn (US §) P
J - 100 B 5
100K - 1 ¥ 4
1¥-~-54d 3
5S4~ 10M 2
>10 M 1

Nota: K denota 1 Mil y M 1 Millén,

Tabla 6. Bvaluacibn de criterio 5.

6. Interés de la empresa.

Bste criterio es cualitativamente evaluado por medio de la -~

accesibilidad del personal, calidad de datos proporcionados, expe

riencia con proyectos similares o relacionados, e interés general

en entregar excedentes. Ia tabla 7 se usa para evaluar este cri—-

terio (6) y los siguientes (7 y 8).

Criterios Evaluaciba P
6, 8 Bxcelente 6
6, 7, 8 Muy bueno 5
6, T, 8 Bueno 4
6, 7, 8 . Aceptable 3
6, 7, 8 Malo 2
6, 7, 8 Muy malo 1
6, 7, 8 Pésino 0
Tabla 7. Evaluacibn de criterios 6, 7T y 8.
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T. Nivel téenico de la empresa,

Bste criterio se evalfa cualitativamente usando la tabla 7.
Se usg cano base el entrenamiento y nivel demostrado durante la -
entrevista del personal técnico de la empresa en términos de su -
potencial de administrar, operar y mantener una planta de autoge=-
neracibn y/o cogeneracibn con entrega de excedentes con niveles -
altos de confiabilidad.

8. Apreciacibn general del analista.

Ja apreciacibn del analista constituye un enfoque integrador
de los factores previamente considerados y de la impresibn gene-—
ral que le hayan causado como organizacibn la planta y/o empresa
entrevistada o visitada. Usar la tabla 7 para evaluar la aprecia-
cibn general de la capacidad de la planta, sus equipos/procesos y
su personal.



T

2.

T.-

8.~

133

BIBLICGRAFIA

AGUILAR PERIS, J. Curso de Termodinfmica, Alhambra Universi-
dad. 704 pp.

ARIZMENDI, NELSON, Cogeneracibn, Beneficios y Acciones Nece-

sarias_para PFavorecer su Desarrollo en JY6xjco, CONCAMIN, —..-

Primeras Jornadas de Cogeneracibn, México 1992.

BENJ F,, GILBERT WALTON. Bvaluacibn de Proyectos de Comene-—
racifn desde el Punto de Vista de la Dmpresa Elfctrica, Pri-

meras Jornadas de Cogeneracibn, México 1392.

CONTRERAS QL4EDO, D., GOMEZ ANGUIO, A. Procesgs de Cogenera-
cibn en la Industrim, Seminario IDAE, México D.F. Febrero -
de 1990.

COORDINACION DE PRUGRAMAS DE COGENERACION, Criterjos Utilj--
zados perg el CAlculo de Puntaje, CONAE, México D,F, 1992.

CUBVAS. SALGADO, JESUS. Cogeneracibn JIndustrisl en M8xico: --
Pro—-

Produccibn de Electrjcidad, Dimgnbstico erspectivas
grama Universitario de Energia-Coordinacibn de la Investiga-~
cibn Cientifica-U.N.A.M, Primera Ediciém, 1989, lilpp.

DEGARMO, B. PAUL, Ingenjeris Econfmica, Bd. CECSA, Wéxico --
D.P., 1980, Segunda Impresibn, 642pp.

DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. Varios Némeros.

DOMINGUEZ MOTA, EFRIQUE. Campjlacibn Tributarig 1991, XX ed.
Dofiscal Editores, México D.F.



10.~

1l.-

12,=-

13.-

4,

15.-

6.~

17 .-

18.~

19.-~

134

DUNCKEL, BANL (Ed.). Cogeneration 1991-92 Project Handbook,
Volume 2, Pequot Publishing, INC., February 1392.

- FERNANDEZ, R., CREIXELn, J. "Cogeneracibn", AutomAtica e --

Instrumentacibn, 1988.

GUILLBN, J. ANTCNIO. Sjstemas de Cogeneracibn, BEd. SNAGAS, -
1990.

IDOM, Proyectos de Cogeneracibn, IDUM, Madrid Espafin, 1992.

INSTITUT CATALA D'ENERGIA, Promotion of Cogeneratjion, Barce-
lona Bspaefin, 1992.

KAWASAKT HEAVY INDUSTRIES, Factibilidad y Seleccibn de un —-

Sistema de Cogeneracibn, Primera Jornadas de Cogeneracibn, -
México 1992,

1BY DEL SBRVICIO PUBLICO DE ENERGIA SLECTnICA. Reformada de
Diciembre de 1983 a Diciembre de 1986,

MANDOKI W., JORGE. Manual de Exergfa y Cogeneracibn, Impreso
por CELAHESE MEXICANA S.A. 6lpp.

MCCLINTOCK, R. B., RICHARDSON, P. W., SPENCER, R. C. Steam -

Tables in SY (Metrjc) Units for Instructional Use, ASME, Uni
ted Engineering Center, 19pp. -

MONEDERO DE LA VEGA, ARTURO F. Diplomado en Cogeneracifn, —-
U.N,A.M-D.E.P.F.I., México D.F. 1992.



20,~

135

ORTIZ DE ARTIHANO, ALFONSO V. Dimensjonamjento de Plantas de
Cogeneracibn, Sener las Arenas, Primeras Jornadas de Cogene-

Racibn, ¥éxico 1992.

21.-

22.~

24.-

25.~

27.~

REV1STA DB LA ASCCIACION WEXICANA Dp TECKICUD DB Lad TuDUS.-
THIAS DE LA CBuWJuGSa Y DEL PAPEL, A.C. Vollmen XXXIi, No, 4,
Julioc-Agosto 1992.

SALAZAR SAN ANDRES, OCTAVIO R, Ciclos Kalina y Cheng, Una -
Nuev. opuesta a_Incrementar Eficiencig de_ Plantas de
Cozeneracibn, Instituto de Investigaciones Eléctricas, Méxi-
co D.F. 1992,

SEMINARIO REGIONAL OLADE/GTZ. Marco legal y Caracteristicas
Econfmicas de la Produccibn Combinads de Calor y Fnergia
Eléctrica (Cogeneracibn) en América Iatina v el Caribe, Mon—

terrey-Héxico, Diciembre 1992,

TARQUIN, ANTHONY J., BLANK, LELAND T. Ingenierfa Econfmica,
2da. ed., Ed. Mc Graw-Hill, Mé&xico 1986, 558pp.

THUKSEN, HOIGEH €. Beonamia del Proyecto en Ingenjerfa, Ed.

Prentice Hall, Cuarta Impresién 1980, Impreso en Espafin, —-
592pp.

TOBON BERNAL, ROSENDG, BELLO TORRES, GUILLERMO. Tahla de
Propjedades Termodjnfimices del Agua y su Vapor, Rditado por
la E.N.E.P Aragbn-U.N.A.M., Junio de 1983, 130pp.

WHITE, JOHN A.; AGEE, MARVIN H.; CASE, KENNETH E. Principles

of Engineering Econapic Analysis, 3a. ed., Bd. John Wiley —-
and Sons, U.S.A. 1989, 588pp.



136

28.~ ZEMANSKY, MARK W. Calor y Termodinfmjca, 4a. ed., Ed. Agui--
lar, zdicibn Espafiola, 1979, 668pp.

29.~ ALVAREZ X., CONSTANTINQ, Andlisis Comparativo de log Balanw—
ges de Energfs y Exergfa., Memoria del 5o, Seminario Nacional
sobre el Uso Eficiente de la Energfa en la Industria, U.A.NM.
Noviembre de 1984.




	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo I. Procesos de Cogeneración en la Industria
	Capítulo II. Evaluación de un Proyecto de Cogeneración 
	Capítulo III. Metodología para la Selección de un Proyecto
	Capítulo IV. Caso de Aplicación en una Planta Industrial Papelera
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



