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INTRorecc:;:on 

le. cogeneraci6n (producci6n conjunta de energ1a elActrica o 

mec4nica y calor para proceso) ha Bido utilizada en !orma mAs o -

menos limitada en ciertas industrias, cano por ejemplo en los in

genios, desde hace alrededor de un siglo. Ya desde entonces, se -

reconoci6 el aho=o en energéticoa primarioa que Be podria lograr 

mediante la cogeneraci6n. 

la cogeneraci6n es una técnica que permite mejorar la efici~ 

cia da conversi6n de los canbustibles a otras !ormaa de energia 

como son el calor y la electricidad. 

Con la aplicaci6n de siatemas cogenerativoa, se ha demostra

do que es posible aprovechar la energía térmica que se desperdi~ 

cia en la producci6n de electricidad de manera independiente a la 

demanda de calor o producci6n del miamo en diveraos procesos. 

Esta técnica ha encontrado uno de sus principales campos de 

deaarrollo en la industria de proceso. Dentro de loa sectores tí.

picos se encuentran: re!inaci6n de petr6leo, fabricaci6n de papel, 

industria azucarera, textil, aiderdrgica, química, cementera, ~

alimenticia, etc. 

Sin embargo, no ha aido sino en las dltimas dos décadas (co

mo consecuencia de la crisis energética de los setentas) que se -

realizaron es!uerzoa masivos para ampliar el uso de siatemas cog! 

nerativos. Fue en los paises industrializados, donde más se gene-
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raliz6 su uso, y loe resultados cue se obtuvieran, en cuanto a la 

reducci6n en el consumo de energéticos en las industrias áe pro-

ceso, fueron satisfactorios. 

Por su naturaleza, la cogeneraci6n involucra ineludiblemente 

a las empresas industriales y a las empresas de servicio pdblico 

de energía eléctrica. Con base en estos antecedentes, puede deci~ 

se que la cogeneraci6n es capsz de producir beneficios econ6micos 

a las empresas industriales de proceso, a las empresas eléctricas 

de servicio pdblico y, en ó.lti.ma instancia, a la economia del --

pais donde se implantan sistemas cogenerativos. 

En el Capitulo I se presentan los sistemas cogenerativos en 

la industria, aai cano sus ventajas en la implementaci6n de estos 

sistemas. En el Capitulo II se presenta la evaluaci6n de un pro-

yecto de cogeneraci6n desde el punto de vista de los consumos de 

energia eléctrica y térmica. En el <lapitulo III se presenta una -· 

metodología para seleccionar un proyecto de cogeneraci6n, aai co

mo una evaluaci6n econ6mica de un proyecto de cogeneraci6n. En el 

Capitulo IV se realiza un estudio a una empresa papelera para op

timizar la energía. 

Loa estudios de prefactibilidad de sistemas de cogeneraci6n, 

son estudios técnico-econánicos que per~iten optimizar la energía 

contemplando el proceso, los servicios auxiliares y loa posibles 

sistemas de generaci6n eléctrica para autoabastec:uniento. 
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Los resultados esperados del e.ati..iio, son contar con un aná.

lisis prelÍJ!liaar comparativo tanto de energía como econ6mico, en

tre la situaci6n actual y las alterr.ativaa de optimizaci6n energ~ 

tica incluyendo en todos loa casos la cogeneraci6n. Jln loa análi

sis de prefactibilidad es suficiente coctar con estimados globa-

lea tomando los valares típicos de inversi6n. 

En los estudios de factibilidad definitivos se reouiere ade

más de lo anterior, analizar es0uemas financieros y el análisis -

de· la relaci6n beneficio-costo, del análisis completo de la rela

ci6n inversi6n-ahorro o el tiempo d~ recuperaci6n real y de la -

tasa de retorno de inversión o tasa interna de retorno. 



CAPITULO l 

PROCESOS DE COGENERACION 

EN LA 1 NDUSTRIA 

1 
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A• D:.:F1iUCJ.ui; DEL J?livC.iJC. .JB cC.G.iili.:!LiUivii. 

Generalmente las industrias sai:is!acen sus necesidades ener

géticas comprando la electricidcd -;; los canbuc"t:iblec ~ .i.as corres 

pondieni:es ccmpari.ias suministradoras. ~ata ~oda.lidad d~ eba~i:eci

miento, cf:moda pera el industrial, resulta ser, en tletermiaaaos -

casos, demasiado cara, y desde el µw.to d~ vista de uso racional 

de 111 energía, bastante ineficien~e. 

Hoy en din se ha producido el r:rnurgi.:iieni:o del t6r.nino "co

generaci6n" cruio consecuencia 1el elevado costo dé: la. energía 

eléctrica generada en las centrales generadores -.; principalmente 

en las térmicas convencionales, asi cano de la crisis energética 

de los setentas ocasionada por la rcvaluaci6n de los precios de -

los energéticos, motivo por el cu.a..l se realiz: ron esfuerzos para 

ampliar el uso de sistcman co¡:;encrativoa, lo cual conllevn a un -

rendimiento energético global m~s ~levado, reduciéndose el consu

mo total y por ende la factura energética, su1 é.lterc.r los proce-· 

sos productivos o calidad de loe servicios. ~ste aistemn conocido 

y experimentado en loa dltimos e.rios por los paises desurollados, 

actualmente ea u.na alternativa como m6todo de conservaci6n de 

energía primaria 

~iaten ~ucbas formas da definir a la cogener&ci6n, a conti

nuaci6n se enu.acian algunas de estas formas: 
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''le. cogen~~:?:·i:·.ci6.a ~s ~ operc.c16n :.ond..: t.e :z·oduce euer¿i::.. -

eléctrica jº energía "t6ro:.ca 1.o. .... i.:..izé:.tle; CIXIO resu.L-;ado ze tiene -

un uso mucho m{,s eficiente de.L ener;ético ~ri!?!erio''. ( lJ 

"I.a rircauccibn conj.;.uta de energía e1ictricr.. s 11Gr""'ica e::J la 

::rinci:pal ce:racterícticp -.~ lF coger..erecibn". {2J 

"la cogeneraci6n es ~ :~raduc·ci6n COOJl!...nta de tnerg!a e.1éc-

~rica y de energía tér::nica. aprovechable en fc?':!la do gasea o Uqu! 

clos calientes a partir C.F. 0...ne solG. :::U&nte energt!tica 11
• (3) 

en términos genereles, la definici6n de cogeneraci6n se re-

iJUCJe de ln sit;uiente manera: 

la cogeneraci6n es WI término empleado para denominar la pr2 

ducci6n conjuut~. de &nergia eléctrica (o ·mecánica) :; energía tér

!llica (en rorma de vapor o cnlor j u-partir de una fu~nte energéti

ca· candn. 3ste aprovecha.:niento simultáneo de c~~or, oue conlleva 

r-. un rendi1:iiento elobal a.{s eleva.do, ·3s l.o c:ue la di~ti.aé.ue de la 

eutogenera.ci6n. 

(1) 

(2) 
(3) 

.AltIZ1.iEllDI, H~.Lilúii. Coeeneraci6n, Beneficios y Acciones i1eceaa 
rias para Favorecer BU Desarrollo en ~íéxico, CG!iU:, Primerv6 
Jornadas de Cogeneraci6n, JW1io 1932. 
IDO~, Proyectos de Cogenernci6n, IDú!.i, 1'adrid, España, p~.7. 
~Oli.c:DENO D~ l.ii. VEGA, ARTURO F. Diplanado en Cogendrnci6n, ~ 
U"!Wl-D3l'FI, ~léxico, D.F. 1992, pág.3. 



4 

la mayoría de los sistemas de cogenere.ci6n se clasi!ice.n de 

acuerdo a los ciclos termodinámicos clAsicos o con las máquinas 

utilizadas; sin embargo, tembi6n pueden claei!icarse taoando en 

cuenta el orden de la producci6n de electricidad o energia t6rmi

ca, los cualea son denaninadoa Sistemas Primarios, Superiores o -

de Cabeza (topping) en el primer caao, y Sistemas Secundarios, 

In!eriorea o de Cola (bottaning) para el segundo caso. 

l. SISTl::llAS PR.I.t.!ARIO~. 

En estos sistemas, el producto primario de la combusti6n del 

canbuetible es la generaci6n de energia el6ctrica y el calor res~ 

dual existente en los gases de escape se aprovechan en el proceso 

productivo de· la industria. Batos sistemas se utilizan ampliamen

te en proceaos industriales de celuloaa y papel, petr6leo, texti

les, cerveza, alimentos y otras, cuya temperatura máxima ea del -

orden de 500ºC. Los elementos motrices normalmente utilizados en 

estos procesoa son las turbinas de gas, turbinas do vapor y moto

res de canhlsti6n interna. A continuaci6n se describen brevemente 

estos elementoa motricea. En la figura I.l se muestra un arreglo 

de un siatema primario. 

coMbus1il:Jle 

t\lrbina 

ca dar a 

presi Ón b•ja 

presión rnedia 
vapor a proceso 

Figura I. l. Sistema Primario. 
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a. !URBINAS DE GAS. 

En estos equipos, el ccmbuetible empleado puede ser l1qUido 

o gaseoso, aunque tnmbi6n puede ser utiliza.do el ccmbuetible e6J! 

do, pero el proceso se encuentre en etapa de experi.mentaci6n. IaB 

grandes ventajas de utilizar gas natural son el de no requerir -

almacenamiento, mayor limpieza. en el siet ... a de recuperaci6n, ma

yor vida a los álabes, manten;miento y revisiones menores. Su re

laci6n electricidad/calor es de aproximadamente de u,5. En la fi

gura I. 2 se muestre un arreglo utilizando uns. turbina de gas y su 

diagrama de Sankey de pérdidas y rendimiento. 

Ja cogeneraci6n con turbina de gas tiene la ventaja de incre 

mentar la temperatura mediante quemadores de poetcanbueti6n en la 

caldera de recuperaci6n (figura I.3). las turbinas de gas pera 

uso industrial ~ue se encuentran en el mercado son de dos tipos, 

laa turbinas industriales diseiiadae originalmente pare este pro

p6~i to y las aeroderivadas, obtenidas e partir de las turbinas de 

gas utilizadas en la evieci6n. las carecteristicae que difieren a 

ambas, son el peso, la robustez y le efici:encie. las turbinas de 

gas industriales tienen baje eficiencia, pero cuestan menos par 

KWe instalado, los per:i'.odos entre meteni.miento son mayores y no -

requieren de reparaciones muy especializadas lo que conlleva a un 

mantenimiento más barato¡ su potencie mhime es del orden de loa 

210 l!We con un rendimiento cercano el 35 '{.. las turbinas aeroderi 

vedes, el contrario de las anterioree, son más cares .en cuanto a 

K\'le instalado, mantenimiento, especielize.oi6n, etc., aunque son -

más ligeras y su potencie oscila entre 40 y 50 MWe con eficiencias 

del orden del 40 f. o más. 



aire afrn 

P.!rdidas 
Turbina 

100 

cámara de 
combustión 

caldera de 
recuperación 

calor a proceso 

Vapor 54.4 

Electricidad 26o5 

FigUra I.2. Sistema de Cogeneraci6n ccn TUrbina de Gas. 

3o7 

Pérdida 

100 

65o5 Consumo en Turbina 

340 5 Pos tcombusti6n 
Electricidad 17 

Pi&Ura I.3. Diagrama de Se.nkey de Cogenerac16n con Turbi.na 
de .Gas t. Poetccmbusti6n. 

6 
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b. iURBillAS D..: VAPOli. 

Bll un sistema de cogeneraci6n, la turbi.na de vapor cuenta -

con una serie de extraooionee de vapor que se envian a los dit:e

rentes procesos de la industI·ia despues de haber generado energía 

el6ctrica o mecánica. De esta manera, la energía mecá.nica genera

da puede recibir las mismas aplicaciones que la turbi.na de gae. -

Sin 1111bargo, el vapor de baja. presi6n procedente de la turbina de 

oontrapree16n o de lee extracciones de le turbina de condansaoi6n 

solo es utilizable en el proceso de fabricac16n cuando se le re-

quie·ra a nivel bajo de temperatura. !.e.e turbinas de vapor se cla

sifican en !unci6n de los requerimientos de vapor y energía eléo~ 

trice, cano son las de contrapresi6n pura, de contrapresi6n con 

extracoi6n, de condensaci6n pura y de condellllaci6n con extracci6n 

; la releci6n electricidad/calor es muy variable y en cualquier -

caso inferiores a los otros sistemas. iln la figura I.4 se muestra 

un arreglo utilizando una turbina de vapor y el diagrama de San

Jcey. 

turbina 
de vapot 

caldera 

vapor a proceso 
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7o2 Pérdict.s en Humos 

Purgas 
1 Radiación 

OoS Pérdidas 
Mecánicas 

Vapor 
Baja 
Presión 

Electricidad 12 

Pigura I.4. Sistema de Cogeneraci6n cOA TUrbina. de Vapor. 

c. CICLO COllBlNA.DO. 

8 

Un ciclo combinado esta canpuesto por deo ciclan canvencian:!; 

lee, wi ciclo Bt-aytan :t'ormo.do por wia turbina de gas y un ciclo -

Rankine formado por una caldera de recuperaci6n y una turbina ae 

vapor, que en el caso del proceso de cogeneraci6n aienta con una 

o varias extracciones de vapor a presiones adecuadas a loe usos -

en los procesos t6rmicos de la industria. Estas turbinas normal-

mente pasan parcentaJes de hasta el 20 'f, del vapor de extracci6n 

al condensador con la finalidad de contar can wi sistema flexible 

en operaci6n en cuanto a la demanda. 

Loe sistemas de ciclo canbinado son de aplicaci6n en aque-

llos sectores industriales can importantes consumos de energia -

el6ctrica y en los oue además puede aprovecharse el vapor de me-
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dia o baja presi6n. AdemAs ofrece la posibilidad de triplicar la 

generaci6n de electricidad para una misma producci6n de vapor. El 

rendimiento global de estos sistemas puede alcanzar entre el 80 y 

90 ~. Bl canbustible extra r~querido 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 Urmica con

vencional. la relaoi6n electricidad/calor es variable y por lo -

general al&o. superior a las turbinas de gas. Un siat ... a de ciclo 

canbinado se representa en la 1'igura I.5 . 

. compresor turbina 
de gas 

Figura I.5. Sistema de Cogeneraci6n con Ciclo Canbinado. 

Bn la actualidad existen tecnologías de avanzada, oano son -

loa ciclos lralina y Cheng, que utilizan mezclas de egua y amonia

co en el ciclo Rankine el primero e 1nyecci6n de vapor a la tur

bina de gas al segundo (una modi!ioac16n de 6ste es identificada 

en 1Dgl6a ccmo ·steam Injected Gas !rurbine-STIG-). Ja utilizaci6n 

de estas tecnologiae depende de la disponibilidad de amoniaco y _ 
egua en la regi6n. 
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d. :.o~oll.ES DE COltiBUSTIW IHT..;.aJlA. 

Estas mliquillas tienen un rendimiento el6ctrico entre el 35 Y 

50 f, sobre la energía suministrada del canwstible, que en gene-

ral, es mayor que el rendimiento de las turbina< d_e gas. Por lo -

que para obtener la misma energía térmica con un motor de canbus

ti6n interna, ee generaría mlis energía el6ctrica que con la turb.!:_ 

na de gas, aunque la energía :reaidual es de menor temperatura. El 

rango de potencias disponibles en el mercado de estos motores ee 

inferior a la existente para lae turbi.iias de gas, no·obstante, 

hay un translape entre las potencias mlis al.tas de loe motorea al

ternativos y lae mlis bajas de las turbinas de gas, la elecci6n -

entre un equipo y otro vendrá condicionado por factores tales co

mo la relaci6n entre la energía t6rmica/el6ctrica que tenga la -

industria, el. rango de temperaturas de los fluidos de proceso ne

cesarios, el. tipo de canbustible disponible, los requisiton de 

espacio, pese, nivel de ruido, vibraciones y emisiones, plazo de 

inBtalac16n, etc. Los motores se clasifican seg¡Úi el tipo de en-

cendido: motores de explosi6n y motores diese!, estos áltimos pe~ 

mi ten relacione& de canpresi6n más elevada J.o aue aumenta el ren

dimiento .global pero exigen una construcci6n miis robusta que lae 

de eXploai6a. (ciclo Otto). Por el ciclo de canbusti6n, son de doa 

y cuatro tiempos. Rn l.oa motores de dos tiempos se requiere una -

banba de barrido y las características constructivas de los cill!! 

dros son mlie caaplejae que en el de cuatro· tiempos. A la fecha -

existen motares con potencias .unitarias del arden de 40 KWe, la -

relaci6n de el.ectricidad/calcr es elevada (aproximadamente l); un 

aietema con motar de canbueti6n interna ee repreeenta en la fi

gura I,6, ae1 cano su diagrama de Sankey, 
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1 8 P~rdi das en Gases de Escape 
9 Pérdidas en R<!lrigeraci6n 

3 Otras Pérdidas y 
Usos Propios 

Vapor 34 

J'igura I.6. Sietm1a de Cogeneraci6n con Motor de COllW.eti6n 

Interna. 

ll 
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2. CICMOS iúUJ:llA Y Ulli:.llG, UN;. 1fü.iNa l?hvPUEtiT& F.A.<Ll. .üiC.d,.,(J:o1<TAA 

.i..!. .>FIC.iANCIA DE P.LAllTAti DE CvGÜ'l""1..ClON. ( 4) 

A contilluaci6n se presenta el panorama de dos ciclos termod~ 

llllmicoa, que durante loa dltimos diez rulos han creado una expect~ 

tiva interesante respecto a la posibilidad de elevar ºla eficien-

cia y en consecuencia el ahorro de energía. 

a. CIC.LO K.ALINA. 

En los inicios de la década de los ochenta hizo su aparici6n 

el ciclo Kalina, desarrollado por un alto ingeniero en jefe de la 

investigaci6n energética de la ex-Uni6n doviética, ~lexander Ka-

lina. 

La propuesta de Kalina a pesar de no ser todavía muy conoci

da, representa una aportaci6n interesante al desarrollo de los -

ci~los termodinámicos. 

Es evidente que, para aumentar la eficiencia de loa Ciclos -

termodinámicos s6lo se tienen dos caminos: modificar -las rutas -

para el calentamiento del fluido de trabajo introduciendo econo-

mizadores y calentadores o incorporar variacionez al medio que 

absorjje la energía. El Dr. Kalina opt6 por ambos, asi, con una 

mezcla de 70 '!> de amoniaco y 30 % de agua, intent6 convertir un -

ciclo de re1'rigeraci6n en una banba de calor, obteniendo con ello 

(.4-) i>A.&.&t.Aa ·i>A.11 ,.,;nltl!li,. o • .il.A.llOll. Cicloe Kalina y C!reag, una nue 
va Fropuesta para focrementar la Eficiencia de Pla.atas de : 
Cogeneraci6n. Instituto de Investigaciones Eléctricas. 
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un proceso eficiente y capaz de alcanzar rendimientos del 52 ~. 

la ccaposici6n antes mencionada se escogi6 a causa de que en este 

lugar la diferencia de temperatura entre los puntos de burbuja y 

recio es mi\xima. cuando no existe mezcle, 11111bas temperaturas son 

iguales. 

la figura I.7 presenta le descripci6n del ciclo iúllina, don

de cano fluido de trabajo se emplea una mezcla 70 '; de amoniaco y 

30 % de·agua. 3e puede observar que en este caso el problema pr~ 

cipal lo representa la condensaci6n de la mezcla, en particular ~ 

del amoniaco. Sin embargo, esta canbinaci6n permite cano lo seña

la la figura I.8, la posibilidad de aumentar le capacidad del me

dio de trabajo para absorber la energia de le fuente. 

Figura I •. 7. Ciclo Kalina. 
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t@mp@ratura 

calor 

Figura I.B. Demostraci6n de que el. ciclo Kalina puede extraer ma

yor energia de la fUente de calor aue el ciclo Ranki

ne. 

Respecto a la turbina,. el empleo de amoniaco no da lugar a -

problema alguno, ya que los ¡ieeoe moleculares del agua y este ele 

mento son caei iguales. Esto 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. Ad<más, no se tendria problemas de llumedad en las -

d.ltimus etapas a causa de la mezcla empleada, con lo que la ero-

si6n en esta área de la turbina podria ~vitarse. 

Stecco y Deeideri demostraron QUe la pérdida de eficiencia -

tanto en la turbina ccmo en los equipos auxiliares aumenta a me--
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dida ~ue en la ccmposici6n, la cantidad de amoniaco se eleva. 

Asimismo, demostraron que al aumentar la f'racci6n de amoniaco la 

eficiencia del ciclo Kalina disminuye. 

Cano parte de sus experimentos, Stecco y Desideri hallaron -

cjue al aumentar la presi6n en el generador de vapor, para cualquier 

ampoaiai6n de amoniaco-agua, la eficiencia termodinámica del 

ciclo se eleva, siendo mayor cuando el amoniaco reduce su impor

tancia en la canposici6n. 

A continuaci6n se desglosan las ventajas c:ue el ciclo Kalina 

posee respecto al Rankine, según Stecco y Desideri. 

a) Is. presi6n en el condensador es de la misma magnitud que la -

atmosférica, alcanzando en ·ciertos casos las dos terceras par

t~s de ésta. 

b) El volumen especifico en las '1ltimas etapas de la turbina es 

casi diez veces menor que el existente cuando se tiene vapor 

'1nicamente. 

c) Is. potencia especifica es mayor en el ciclo Kalina que en el -

llalllcine. 

d) la 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 la energía eléctrica generada. 

b. CIC...0 CHJlNG. 

a continuación se presenta la descripción del ciclo Chong -

resaltando en particular lae ventajas de su <mpleo desde un punto 

de vista de la turbina y no atendiendo al cicl.o en general. 

Ia patente del ciclo Cheng pertenece a l.a canpañia Lnterna-

tional Power Technology, y cCIJlbina las ventajas de loa ciclos --

Brayton y liankine. El fluido de trabajo está constituido por una 

CC111binaci6n de loe gasea de CCl!lbustión y vapor sohrecalentado, lo 

que lleva a incr<mentar el rlujo másico y el calor especifico, 

elevando con esto la potencia de l.a turbina. 

Al inyectar agua a una turbina de gas, aumenta la potencia -

de.la misma al tiempo que su eficiencia disminuye. El Dr. Cheng 

descubrió que la eficiencia óptima al inyectar_agua es alcanzada 

cuando se tiene una elevada relación de vapor a cC111buatible. En -

el caso de cualquier turbina ea obvio que al aumentar el flujo -

másico se eleve l.a potencia de la unidad, lo que representa una -

ventaja, ya que para incr<mentar la potencia en un ciclo Brayton 

se requiere elevar la preai6q entregada por el. cC111presor para te

ner mayor flujo másico. Por tanto, al. inyectar vapor, l.a potencia 

de la tul'bina aumenta sin que ésta sea modificada, además de re

ducir la generación de NOx. Para la misma potencia se concluye -

que la temperatura de entrada a l.a turbina disminuye, ya que al -
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inyectar ve.por y aumentar el flujo es posible disminuir la canti

dad de gas 0ue canpone el flujo másico, lo oue incremente. la vida 

dtil de las unidades. 

Un factor econfmico importante es que no se requieren gran-

des modificaciones a un ciclo Brayton para convertirlo en Cheng, 

ya que éstas estarían can puestas por: ( 1) un generador de vapor -

sobrecalentado, y (2) una modificaci6n a la cámara de canbusti6n 

para inyectar 6ste, pero la turbina en si no tendria 0ue volver a 

diseñarse. ia figura I.9 presenta el ahorro de canbustible o.ue se 

puede alcanzar con un ciclo üheng al compararlo con uno Braytnn. 

Combustible ahorrado en O/o 
30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 sao 
Potencia ( K W l 

Figura I.9. Ahorro de canbustible en una turbina del 

ciclo Cheng. 
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B.o. conclusi6n, desde un punto de vista técnico-econbnico, el 

ciclo Kalina es una buena opci6n para llevar a cabo cogeneraci6n, 

sin embargo, para potencias superiores a los 25 MW es preferible 

reemplazarlo por uno cembioado del tipo Cheog, ya t¡ue éste ofrece 

mayor seguridad ea el manejo del fluido de tre.bajo, ademC.s de tra 

bajar con presiones menores. Consecuentemente, el ciclo A.alina -

puede utilizarse para cogenerar a potencias iguales o menores a -

10 MW, en tanto que el ciclo Cheng puede utilizarse para poten--

cias superiores a 10 11\'1. 
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3, SI<>:l:J:Jai.i:i diiCUNDAl!IOS, 

Bn laa sistmiss secundarios (fi&Ura I.10) la energía primaria 

es utilizada en el proceso industrial y la energía calorí:r'ica no 

aprovechada en el mismo, se emplea en la generaci6n de energía 

eléctrica o mecánica. Esta11 sistemas se utilizan generalmente en 

. procesos con calor de desecho de 250ºC de temperatura o mds, ta

les cmo en las industrias cementeras, acero,· vidrio, química y -

otra11, la energía residual será utilizada en una caldera de recu

peraci6n para la generaci6n de vapor que al no ser necesario en -

el proceso, se empleará para generar energía eléctrica en una tur 

bina de vapor de condensaci6n. 

horno o 
111 

~ e 
o.. 

l}ilS('S calientes de 
escape del proceso 

e ·o 
-8 'ü 

:!! .... 
~o.. 
.. ::> 
!! u .... u ~ 

.PiguraI.10, Sistema Secundario. 
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a. CAW.>IL.S DB RECUPEllACIO!l. 

En la aa:roria de loo caeos, loe gases de c<111bueti6n salea de 

loa hornee o laa turbinas a temperaturas elevadas, laB calderas -

reciben estos gasea :r loa utilizan para producir vapor • .Bn las -

calderas ordinarias, la temperatura inicial de los gasee que em-

piezan a tran.e:ferir calor es del orden de 1300 a 1500 •e, mientras 

que en las calderas de recuperaci6n ee inferior. Esto establece, 

de entrada, una diferencia :Importante en el disello, :ra QUB en la& 

calderas ordinarias predanina ·la transferencia de calor por radill. 

ci6n, mientras que en. l&a calderas de recuperaci6n suele predomi

nar la transferencia de calor por convecci6n. 

C. RBll~ABI:LlllAil Y BliliRFICIOS. 

:re. evo1uci6n de loa precios de los ca¡¡bustiblea hace que la 

rentabilidad.de eetoe proyectos sea mu:r elevada, teniendo en cual 

quier oseo una rentabilidad mínima, tundom.entada en el hecho da -

1!11• la cantidad de canbu.atible necesario para la generaci6n de 

electricidad ·por el cogeneredor ee aproximadamente la mitad de la 

requerida en una central tfirmica convencional. 

Aquellas instalaciones de cogenereci6n que l!lllpleeo. el carb6n 

cano combustible, ·teniendo en cuenta que las diferentes previsio

nes del anmento de precios de los energ6ticoe suponen pare el mi~ 

mo, los menores incrementos, :r tendrán cano ventaja adicional une 

rentabilidad más estable. 
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la cogeneraci6n es una tecnología q11e pe:nni te al usuario sa

tisfacer sus demandas de energía el6ctrica (o me~ica; y de ener 

gía Urmica (vapor o calar J para el proceso industrial, a u.n coa ... 

to inferior que cuando se emplea un sisteme. convencional. consis

tente en adquirir de fo:nna independiente la electricide.d y los 

ccmlxletiblea a las ccmpañias de diatribuci6n correspondientes. 

Admás de dic!La ventaja eoonl5mica que la cogeneraci6n o:trece 

a sus usuarioe, poai bili ta un illportnnte ahorro de energía pr:llla

ria a nivel nacional, al pe:nni tir la produooi6n de electricidad -

con unas elevadas tasae de rendimiento, ya que por cada K'ih prod~ 

cido ee empleará por t6rmino medio, el 50 1' del ccmwstible '!ue 

se utilizaría en una central. t6rmica de tipo convencional. 

No solamente eetoe beneficios de tipo econl5mico y energéti

co son los f!Ue puede proporcionar la cogeneraci6n, Bino que a ee

toe beneficios pueden sumarsele otroe, difícilmente evaluables, -

ccm·o son: disminuci6n del nivel de la contaminaci6n, ccmpetitivi

dad empresarial., costos de operaci6n :· mantenimiento, flexibili

dad del sistema energético, etc. 

D. DEPlBICION DE BXEB.GU. 

Con la pleneaci6n e impl.ementaci6n de sietemas cogenerativoe 

se creo un nuevo término: ;:;XERGIA, que permiti6 correlacionar de 

una manera relativamente tangible, conceptos termodinámicos y ec~ 

nl5micos. 
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"la e:z:ergia puede definirse cano una energia que es transfo:: 

~able a cualquier otra forma de energia, dentro de las restricci~ 

nes impuestas por laS condiciones del medio ambiente". (5) 

"Es la disponibilidad de energia debida a irreversibilidades 

o la a:parici6n de entropia de acuerdo a la fUnci6n d·e GibbS B:z:= 

h-ToS, don.de To es la temperatura del sumidero o ambiente•. (5') 

Cano piede apreciarse, la e:z:ergia se contre.pone a la energia 

-re. que la e:z:ergia si se genera, se utiliza y se puede destruir o 

perder, en tanto que la energia no se produce ni se destruye. 

Ja e:z:ergia que se requiere para los procesos industriales, 

proviene de fuentes de energia primaria y de algunas reacciones 

químicas, por lo que ae debe aprovechar al máxiJllo la e:z:ergia, ya 

que la p6rdida de e:z:ergia ocasionará un incremento en la demanda 

del energético primario. 

B. El'IC.IIDICli GI.OBAL DR LA. COGE!IRHACION. 

Un criterio utilizado ampliamente en la selecci6n del proce

so adecuado para una industria ea el que se basa en le. eficiencia 

de cogeneraci6n o eficiencia térmica global de la cogeneraci6n. 

Ja. cogeneraci6n permite incrementar la eficiencia de utiliza 

ci6n de una fuente energética, a valores superiores a los que se 

pudieran lograr en l.os procesos separados de generaoi6n eléctrica 

y térmica. 

(5) JUNDOIU W., JOHGR. Manual .de E:z:ergia y Cogeneraci6n, linpreao 
por CEUliESE iAEXIC.Ui..'.. s.;.. pág. 3, 

(5') AL.V.Aiú:.Z l.l,, COJIST""·TINO. 1lemoria del 50, :;eminario llaciona:!. 
sobre el. Uso Eficiente de la Energia en la Industria. páf;.2r,. 



Bn las plantas donde solamente se genera energía eléctrica, 

la eficiencia t6rmica se encuentra entre el 30 y 40 %. 

la eficiencia global de un sistema de cogenarnci6n se calcu

la- mediante la :f6rmula siguiente: 

(energía t6rmica + energía el6ctrica)utilizadas 

calor de canbueti6n 

con la cual se obtienen eficiencias del 60 al 90 %, teniéndose -

pérdidas en chimeneas y otras pérdidas. Por otra parte,- en la ge

neraci6n separada de energía eléctrica y térmica se obtienen tan 

a6lo un aprovechamiento total del 50 al 70 :" de la disponibilidad 

energ6tica del canbustible, existiendo mayores p6rdidas en el oc~ 

deneador y en la chimenea además de otras pérdidas que en un ais

t111a de cogeneraci6n. 

P. AHORRO DE fill.t:l!G IA PRLIJJJili. 

la industria que cogenera sigue demandando la misma cantidad 

de energía el6ctrica y térmica que antes de cogenerar; aei, la 

ventaja que tiene el usuario al cogenerar ea econ&nica, ya que 

obtiene la misma cantidad de energía a menor cesto; esto implioa 

una inversi6n que ha de amortizarse en un plazo de tiempo razona

ble. 

Por lo que, en la industria cogenerar ea una ventaja econ6-

mica, a nivel nacicnal pasa a ser una ventaja energética. Hay un 



ahorro de energhico primario, debido precisamente al e.provecha-

miento simultáneo del calar. Debido al ahorro en el consumo de 

energ6ticos, existirán ventajas canparativas en el costo de la -

electricidad, (ver figura I.ll). 

SISTEMA COHV;;JICiúilaL 
(Electricidad de Cia. El~ctrica / Calor en la Industria) 

combus
tible 

1530/0 
1----'--u.-=-~'\ vapor a 

proceso 

680/o Pérdfdas 

SISTEllA DE COGJlll.<iilACION 
(Electricidad y Calor en la Industria) 

combus
tible 

100 O/o 

100 O/o 

'i'\el~ct. = 
32 º"' 

l\i6rm. = 
55 °/o 

1----~' consumo 
l===ª,,,º.-ºA_o-11 energía eléctrica 

vapor a 
proceso 

15 O/o Pérdidas 

[ 1 - ~1100: 35 °/o Ahorro Energ(a Primaria 
153 °lo 

Figura I. ll.Ccmpe.raci6n entre un SistemE. convencional y un 
Sistema de Cogeneraci6n. 
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Bll México no existen definiciones bi6n establecidas sobre -

los aspectos contractuales de canpra-venta de energía eléctrica, 

sin f:lllbargo se está trabajando arduamente en la proposición de -

ooqumas deseables para el desarrollo inmediato de la cogeneraoi6n 

en todo el país. El resultado de estos trabajos ea el Reglam~ 

to de la Ley del Servicio Pdblico de Energía El6ctrica en L!ateria 

de Autoabastecimiento, que se describe·o cont:Lnuaci6n; pero falta 

trabajar más sobre loa aspectos de canpra-venta de energía el6c~ 

tri ca. 

la Ley del Servicio Pdblico de Energía El6ctrica, ofrece a -

las personas físicas o morales la oportunidad de generar energía 

eléctrica destinada a satisfacer las necesidades propias, ya sean 

total o parcialmente. En el caso, en que la energía eléctrica ge

nerada resultaran excedentes se podran negociar con la Canisi6n -

Fed·eral de Electricidad, puee por Constitución y por Ley, es la -

Wiica outorizada para distribuir y vender internamente y externa

mente energía eléctrica en iJéxico. 

De acuerdo al Reglamento de la Ley en !.latería de Alltoabaste

cimiento, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 31 -

de Mayo de 1991, a fin de satisfacer sus necesidades propias, laS 

personas fisicaa o morales p11eden ser copropietarias de una plan

ta de autoabastecimiento, o fOl'lllar sociedades que tengan por ob-

jeto exclusivo generar energía el~ctrica para a11toabastecimiento 
de loa socios. 



Bn el ar'ticulo 36 C.e dicha Ley y el lleglamento en llat1tia de 

.Autoabaetec:lllliento ee eetableoen loe requieitoa que deben cumplir 

los interesados. 

El otorg811liento de tales permisos no implfoan respaneabili-

dad alguna sobre la Secretaría o de las entidades de le Adminis~ 

traci6n Pd.blica Federal para el SWll.inistro de energéticos prima

rios a los permisionnrios • 

.Asi mismo, las modificaciones e. la Ley del Impuesto Sobre le 

Renta, publicadas en el Diario Oficial de la Federaci6n, el 20 de 

Diciembre de 1991, se citan a continuaci6n: 

"45- /J!AQUlN.IUili Y EQUIPO NO lliC;JJ¡Dc, CO/JO .ii.CTlVú FIJU ¡;¡¡ 

GENERAL 

Los porcisntoe mil.xi.moa autorizados para maquinaria y equipo 

distintos de los seffaladoe en el articulo anterior, son los si

guientes: 

I. 3 'f. para producci6n de energía eHictrics. o sudistribuci6n 

transportes eléctricos." ••• (6) 

le modificaci6n real;izada en: 

"AliTlCU10 4 5 ••• 

I. LO 'f. para producci6n de energía. eléctrica y su distribu-

ci6n,y para transportes eléctricos."••• (7) 

(6) 

(7) 

DOMillGUEZ :.!OTA, ENRIQU!!. Canpilaci6n Tributaria .1991. Dofie
cal Edttares; XX ed., Ylix., 1991. 
Di.ario Oficial de la Pederaci6n. 20 de Diciembre de 1991. 
pág. 30. 
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Los contribuyentes de este titulo, podrlln optar por efectuar 

la de>ducci6n inmediata de le inversi6n do bienes nuevos da activo 

!i~o, ••• 

PORCI.EllTO"° PARA li!AQUINAllIA '1 EQUIPO 

II. Los porcientos apliqables para maquinaria y equipo dis~ 

tintos do los seaaledos en la fracci6n anterior, son los siguien

tes: 

(Re) a) 46 ~para producci6n de energía eléctrica o BU die-

tribUci6n; transportes eléctricos.• ••• (8) 

Ia modif1caci6n realizada ea la siguiente: 

•ABTICU.W 51 ••• 

II ••• 

••• a) 77 ~para producci6n de energía el6otrica y su diatri 

buoi6n, y para tranaportee eléctricos."••• (9) 

Estas modificaciones ofrecen incentivas fiscales para las -

inversiones en bienes destinados a la producc16n y.dístribuc16n -

de energía el6ctrica, tales cano una deducci6n del 77 ,: del valor 

(8) DOMINGUEZ MOTA, ENRIQUE. Op. Cit. 

(g) Diario Oficial de la Federaci6n. 20 de Diciembre de 1991. 
pág. 31. 



de la inversi6n al manento de deducirla en Jngar del 48 '%, o el -

10 ~ de depreciaci6n anual en lugar del 3 "'' vigentes hasta esa -

!echa. Al depreciar el equipo al 10 'lo anual se recupera la inver

Si6n en 10 años al 100 %, no asi en la deducci6n del 77 :ir;, ya que 

en éste caso, se hace la deducci6n del equipo en un 77 ~ desde el 

manento de realizar la deducci6n y el 23 ;, restante se considera 

cano una p6rdida. 

Bu. lo que se refiere a los PrO{lrSi'laS Nacionales de Energia, 

la politice energética maneja explicitamente los conceptos de 

ahorro y uso eficiente de ls energia, asi como la diversi!icaci6n 

de fuentes para la generaci6n de energia eléctrica y la pranoci6n 

del aprovechamiento del calor para proceso mediante ls autogener~ 

ci6n en diversas ramas industriales. 

H. PRECIOS DE COMBUSTIBLES Y TA.B.IFAS ELECTll.lC.O.S. 

:!!n virtud de que con la implantaci6n de sister.ias de cogener= 

ci6n se aumenta la eficiencia con respecto a la generaci6n inda-

pendiente de energia eléctrica y térmica, situaci6n que, con los 

esquemas de cogeneraci6n se obtendrán menores consumos de canbus

tibles que si se generaran ambas energias por separado. Esto con

lleva a menores erogaciones por el costo del consumo de estos Cci:!! 
bustibles, además, de poder prescindir del serVicio eléctrico de 

la Canisi6n Federal de Electricidad y hasta se pueden obtener in

gresos monetarios por ls venta de excedentes; es por esto, que se 

debe tener c0!1ocimiento de los precios de los canbustibles y tar! 

fas eléctricas, los cuales se presentan en el apéndice l. 
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Loa poderes caloríficos de los ccmwatibles más utilizados -

Canbuat6leo 

Gas Natural 

Gas L.P. 

Diesel 

Factores de Conversi6n: 

lO 019 Kcal/lt 

6 460 Kca.l/m3 

6 614 Kcal/lt 

9 243 Kcal/lt 

l Klf = 660 Kcal/hr = 3600 KJ/br = 3412 BTU/br = 0.2843 Ton Refrig. 

Precio Ponderado del K'llh: 

• __ s __ +- S/Kll 

KWh (t.c)(730.5)Úir/~ 

t. c = factor de carga 
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DE COGENERACI ON 

30 



31 

CAP11'U:;,o lI, i:VAl.UACIO!I JJ,; UN Pl!C.YECTO Dl> COGW.r:.i!ACIOll. 

Hoy en d!a laB empreBaB el6ctricas no Bolo enfrentan el pro

blema de incrementar su eficiencia de operaci6n y mantener SUB -

costos razonables, sino e.de.más, tienen que hacerlo manteniendo la 

calidad del servicio el6ctrico y su confiabilidad. 

Cano ya se mancion6 en el capitulo anterior, una de las mej_!! 

res maneras de incrementar la eficiencia de utilizaci6n de una -

fuente energética candn para la generaciOn de eneré!a el6ctrica -

(o mecánica) y energia térmica, ea por medio de la cogeneraci6n; 

con la subsecuente canpra de excedentes de energia el6ctrica (si 

los hubiesen) por la empresa el6ctrica. Cabe señalar oue, su adaE 

tabilidad a las condiciones de un proceso concreto está determin~ 

do por el nivel y la proporci6n de loa conBumOB energ6ticoe y t6~ 

micos del proceso. CUando se dan las condiciones, se puede redu-

cir de 30 a 50 % el costo de la energ!a. 

Ia factibilidad econ&nica de un proyecto o sistema de cogen! 

raci6n dependerá también del tamaño de loa dispositivos motrices 

utilizados (ver capitulo I, punto B). "la aelecci6n adecuada de -

los equipos principales que configurarán el sistema de cogenera~ 

ci6n, y la determinaci6n de los modos de operaci6n en los que ha 

de trab1tjar, son las primeras y más importantes decisiones que se 

deben tanar. "(10).. Aa1 mismo, se deben considerar los costos rela 

(10) ORTIZ DE ARTINAJi0 1 ALFONSO V. Dimensionamiento de Plantas de 
Cogeneraci6n - Sener I.aa Arenas, CON.Ai:, Primeras Jornadas de. 
Cogeneraci6n, Junio 1992. 
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tivoe de loe canbustiblee disponibles, lee necesidades térmicas Y 

eléctricas, la variabilidad de loe consumos y las posibilidades -

de mantenimiento por parte del usuario. 

A. ANAL!SW DB co;;s-ul!OS DB BN.Eli.G.ü\ lhJ!CTliICA y Tl>lliAICA. 

CUando en una planta se está consumiendo energia térmica y 

anergia eléctrica en cantidad.es importaotee y con un n-dmero elev!! 

do de horas de :Cuncioaamiento, conviene realizar un ·a.nA11eie de -

viabilidad del proyecto do cogenernci6n; así miB1110, se puede ap!~ 

car éste análisis de viabilidad a proyectos nuevos, El análisis -

de viabilidad es un análisis técnico y econ6:nico de las instnla-

ciones, mostrar~ loo costos energéticos anuales, es decir, el co~ 

to actual de la energía t!rmica y eléctrica utilizada de acuerdo 

con la ~plicaci6n de las tarifas vigentes a las que la empresa -

está sujeta, indicará las nueve.a demaodaa energéticas y loe futu

ros costos para la energía prevista a consumir, aei mismo, posi-- . 

bles ingresos por la venta de excedentes eléctricos a la red. 

Bl primer paso en el estudio de :factibilidad, será el análi

sis de los consumos de energia térmica y eléctrica. El objeto do 

!ate análisis, es obtener una idea su!icientemente exacta de cuál 

es el canportamiento de los consumos de la energia el6ctrica y -

térmica a lo largo de todo el afio. 

Para obtener el canportamiento de loe consumos de energía -
tármica y el6ctrice. se deberá: 
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a) Contar con equipo de medici6n adecuado para medir la energia -

t6rmica 7 el6ctrica. 

b} Determinar periodos de paro y tunciollSllliento de loe eqUipos 

cons1111idores de la instalaci6n. Para realizar un estudio de 

viabilidad correcto será neeeeario obtener el total de horas -

de pero 7 f'uncionamiento 7 eituarlas cr011ol6giCBJ11ente, ya que 

loe consumos de energia el6otrica tienen diferente coato econ6 

aico uni'hlrio en funci6n de que se den noras punta o base. TM 

bi6n se deberá tener en cuenta que loa rendimientos de .loa ele 

mantos motores varian con la t<>1peratura de admisi6n del aire 

7 6ete sufre oecilaciones diarias y estacionalea. 

e) Cuando, además de los medidores de energia el6ctrica, .ezutan 

medidores de energia t6rmica, se deberán efectuar lecturas de 

loa miSmos, con la mayor frecuencia posible. Para obtener in

formaci6n más canpleta, se deberá contar con contadores prOVi! 

tos de registros gráficos. 

d) Cuando no extetan medidores de energia t6nnica individualiza

dos para cada uno de loa puntoe de consumo, se partirá de loa 

datos de loe conaumos existentes (mensuales o diarios). ~caan

do en cuenta el ndaero de horae de operaci.611 y la variaoi6n de 

la carga, se puede obtener un valor estimado de la carga t~i 

ca horaria. 

e) Se ha de intentar obtener datos no solamente de los consumoa -

de energia t6rmica, aino tambi6n de las produccionea de vapor 
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cuando la energia t6rmica se destina. a esta, ya c;ue ee debe -

tener en cuenta cue cuando sea necesario inStalar W> nuevo ge

nerador de va.por o un recuperador de calor, el rendimiento se

rá distinto del que tenia el antiguo generador de vapor: 

f) cuando las lecturas de.l consumo se realicen mediante contado-

res, ee deberá eTitar que el periodo de tiempo que se des"tine 

a la. lectura coincida con un periodo de operaci6n no represen

tativo de loe consumos a lo largo del afio. Será necesario efe!: 

tuar lee lecturas en loe manentos máe representativos de. la -

actividad. 

g) Estudiar la posibilidad de eliminar má:cimoe puntuales de consu 

moa que sean de corta dureci6n. 

Los datos de demanda t6rmica se reco·lectarlin a partir de re

gistradores de flujos de vapor,, aeua caliente, corrientes t6rmi

cal!, etc. &1 al.gwlos casos será necesario calcularlos a partir de· 

cone11111os del canbuetible utilizado para satisfacer las necesida--. 

des de calor. Se puede decir que la obtenci6n de estos datos im

plica mayor problema que la de loe el6otricoe, ya que la inetru

mentaci6n necesaria para realizarla no posee la miSllia facilidad -

de illplantaai6n que la el6ctrtca, no debe descartarse incluso 1s 

necesidad de elaborar balances t6rmicos para determinar ·1os datos. 
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B. COSTOS DE CONSUi!OS DE .i>llEliGIA. 

la viabilidad en un proyecto de cogenereci6n implica el aná

lisis de los costos de la energia t6rmica y de la energia el6ctri 

ca anuales, por lo que es necesario hacer una valorizaci6n previa 

y correcta de los costos de estas energias. ?or tal raz6n, es in

diBpensable tcmar en cuenta lo siguiente: 

a) "Det~inar la tarifa aplicada, tipo de di.Bct"iminaci6n horaria 

y conBW11os en periodos de punta y base. Optimizaci6n de la ta

rifa." (11). De acuerdo con la estructura tarifaria el6ctr1ca, 

conocer la tarifa aplicada, el tipo de discriminaci6n horaria 

y los consumos en. horas punta y base (ver ap6ndice l). En todo 

caso, la informaci6n ¡nede obtenerse de loa recibos correspon

dientes de la energia eléctrica durante el periodo de un año. 

Una pol1tica incorrecta de operaci6A de l.&. planta puede origi

nar costos muy e¡evados de la energia el6ctrica canprada. 

b) "Verificar Si el canbustible a utilizar en la cogenere.ci6n es 

el mismo que el utilizado actualmente y en ce.so contrario, po

sibles extrecostos o disminuci6n oue ocasionaría su implan.ta~ 

ci6n." (12). CUando se est6n empleando ccmbu.stibles liquides 

para la produoci6n de la energía térmica, habrá que tener en -

(ll) IDOll, Op. Cit. pág. 9. 

(12) Idan. 
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cuenta la posibilidad de obtener gns natural (el cu!l es utiliza

do en la mayor parte de los casos), ya que el costo de los canl:U!! 

tibles l1quidos es mayor debido a la serie de costos extras' los 

cuales tienen una gran importancia econ6mica. 

En el CB'ilo del canbust6leo, estos cos~os extras pu.edoo résu

mi.rse en : 

l) Transportaci6n, mantenimiento de t ... peratura e.o. tanques y ele

vaci6n de temperatura antes de eu consumo en quemadores. 

2) Pulverizaci6n del canbustible. 

3) llano de obra en manipulaci6n del éanbustible y control de des

cargas. 

4) :ilano de obra en limpieza de generadores de vapor. 

5) Bxtracosto financiero por pago anticipado del canbustible. 

6) Construcoi6n de tanques de almacenamiento • 

.Estos costos extras son los de mayor importancia, por lo que 

el total de los costos extras pueden llegar a ser entre- el 3 y el 

lO ~ del costo unitario de 6ste canbustible. 
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C. CCll~DIUiil.ul Y CA.i.IDAD DE .LA .iillAilGIA. 

Desde el pllllto de vinta de la oferta de la energia, la nece

sidad de Wl sistena de cogeneraci6n puede surgir de la imposibi~ 

lidad o la inconveniencia del suministro del servicio de energia 

eléctrica por parte de la cooipañia sw:linistre.dora, por la exiSt~ 

cia de algdn impedimento técnico o de razonee econfmicae para un 

suminietro normal par parte d." la canpadia euministre.dora, o por 

falta de continuidad en el suministro aeociada a los requerimien

toe del proceeo, de manera que se aeegilre el mismo en cuanto a -

continuidad y calidad de la energia. 

"Bl uso de un sistema de cogeneraci6n garantiza, total o PS:: 
cialmente, el suministro y la calidad de energia eléctrica para -

la industria, de lo cual, Wl uso decisivo de los sistemas de cog! 

¡ neraci6n se dá en los centros donde no es posible tener fallas en 

el suministro de enereia el6ctrica, cano es el """º de loa hospi

tales." ( 13). 

Desde el pWlto de vista del consumidor de energia, en la se

lecci6n de opciones para la implantaci6n de un sistema cogenera-

tivo intervienen de manera decioiva los comportamientos de su de

manda de energia eléctrica y térmica con el tiempo, y la calidad 

de la energia t6rmica. 

(13) lNSTITUT CATAI.A. D'R!IBRGIA. l'romotion of Cogeneration. Barce
lona, .iSspafia. pág. 3. 



· Loe ahorros <le ccmblletible y la econania de la cogeneraci6n 

surgen :de lae leyes de la termodinámica que noe dicen que una tue!! 

te de- calor e. una t""'peratura e leve.da tiene me.yor capacidad de 

hacer trabajo que la miBllla cantidad de calor a une temperatura -

m~s baja. Entonces, el calor a alta temperatura ae convierte en -

eléctricidad y desp.iés ae utilizan las corrientes a menor temper!: 

tura cano calor de proceso. Si e6lo se necesitara calor de proce

so y f'uera utili::ada la electricidad en un calentador de reeist"!: 

cia pará obtener calor adicional de proceso, habría una pérdida -

neta, en canpare.ci6n con un generador de vapor eficiente para ca

lor de proceso. 

A diferencia de la energia el6ctrica q:ue eet~ disponible pa

ra cualquier aplicaci6n en todo manento, la disponibilidad de la 

energia térmica depender~ en todo caeo de la segunda ley de la -

termodinámica, la cual noe dice: "No es p·osible un proceso cuyo -

único resultado sen la absorci6n de calor procedente de un foco y 

la converei6n de eete calor en trabajo." (14). De lo cual, no ee 

posible ninguna transfonnaci6n termodinámica cuyo dnico resultado 

eea la absorci6n de calor de un eolo foco y la producci6n de una 

cantidad eqilivalente de trabajo, de manera que de la energia to-

tal, s6lo une porci(ln serií la. diáponible. 

la calidad de la. energia se detennina con la aplicaci6n de -

la segunda ley de la termodinámica, a partir de éeta, podemos cu~ 

ti.i'icar qu6 pnrci6n de la energía térmica se puede aprovechar -

( 14) ZilMARSB:Y, lllARK w. Calar y Termodinámica. Ed • .AguiJ.ar; IV ed, 
1979, Edici6n Española. pág. 160. 



39 

realmente cano trabajo. Bato ae evaJ.6.a a partir de la siguiente -

eicpreai6n, siempre qne los cambios en laa energiaa cin.~tica 7 po

tencial sean despreciables: 

irmáx = m [(h - ToS)entrr.da - (h - ToS)salida J 
donde: wmáic = trabajo reversible por unidad de tiempo máximo apr~ 

vechable. 

m = !lujo másico del gas o vapor. 

h entalpia del gas. 

To = temperatura de un est&.do de referencia (estado muerto) 

S = entropia del gaa. 

En la expresi6n anterior se l'lede observar que el trabajo ~ 

reversible aumenta siempre que aumente la diferencia de entalpia, 

mientras que a1 la producci6n de entropia aumenta, el trabajo re

versible disminuye. A la energia disponible se le denanina uenal

mente como exergia (ver cspitulo I, punto D). 

Por tanto, podemos concluir que con la aplicaci6n de los Si!!_ 

temas cogenerativos nos conducirán al mejoramiento de la calidad 

7 econania del suministro de energia. 
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Los esquemas de cogeneraci6n vienen a ser une herramienta -

poderosa para la utilizaci6n de la energia. :lin embargo, el punto 

critico en el diseño y operaci6n es la coordinaci6n entre le rap~ 

dez de generaci6n y los rec¡uiei tos de vapor de proceso. Snn nece

sarias instalaciones de generaci6n de vapor adicione.lee para can

pensar los periodos cuando la raz6n de generaci6n de electricidad 

disminuye. Durante la fase de diseño, debe fijarse la atenci6n -

sobre la capacidad de transportar y almacenar excesos de energia 

t6rmica en periodos de generación de electricidad de punta. Esto 

proporcinna una fuente de calor que puede utilizarse en horas de 

deficiencia. 

Una vez c¡ue se ha realizado el análisis de consumos, la des

cripción del funciollllJliento de la instalaci6n y la estimación de 

lo~ costos de la energia, se procede a plantear una serie de al

ternativE..s de cogeneración que deben contemplar distintos elemen

tos motores, as1 cano una variada gama de potencias en función -

del factor limitativo de diseño. 

Algunas de las opciones que se pueden plantear a partir de -

las caracteristicas particulares de las plantas, son las s~ien

tes: 

1.- En el caso de una planta en donde se requieren grandes cE.llti

dades de energía t~rmica y sus necesidades de energía el~ctr! 
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ca sean relativamente mé.s bajas, de manera que si tCIDando co

mo referencia la eficiencia t6rmica tipica de los motor~e pr~ 

marioe, ésta supera ampliamente a la relaci6n de requerimien

tos de energia el6ctrica a t6rmica, entonces se pueden plan~ 

tear las siguientes opciones: 

a) Cubrir lss necesidades minimas de energia eléctrica, con -

el motor primario adecuado a la capacidad minima requerida 

dependiendo del motor, el generador :t'uncionsrá de base CD_!! 

prando el resto de la ener¡;ia a· la red, o ccmo seguidor de 

carga cuando sea posible; en entos casos se cubrirá s6lo -

una porci6n de la energia térmica por medio de la cogene~ 

raci6n. 

b) Cubrir lsz necesidades minimas de energia térmica, Sin que 

en ningdn mC1Dento existan excedentes. El nivel de potencia 

téz:mica definiria el tipo de motor primario; en este caso 

quedaria un exceso constante de energia eléctrica que se -

podria.vender a la red. 

c) Cubrir las necesidades de energia tármica cano en el caso 

anterior, pero considerando la producci6n de vapor de alta 

presi6n junto con turbinas de contrapresi6n, obteniéndose 

asi una mayor cantidad de energia eléctrica. 

En la selecci6n de alguna de las dos dltimes opciones deberá 

contemplarse que no se excedan los :!'lujos de gases con respe_: 

to a los manejados sin considerar la cogeneraci6n, y la forma 
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de aprovechamiento de la energia t6rmica, de esto dependerá -

que estas opciones sean váJJ.das. 

2.- Bn el caso de una planta con una relaci6n de sus necesidndes 

de energia el6ctrica a sus necesidades de energía t6rmica sea 

del arden de la eficiencia térmica tipica de los motores pri

marios, las opciones para adoptar un sistema de cogeneraci6n, 

son las siguientes: 

a) Cubrir las necesidades minimas de energin eléctrica por 

medio del motor· primario adecuado. Con eata opcilln s6lo se 

produciría una porcilío. de la energia e16ctrica necesaria, 

canprándose el resto. Para las necesidades puntuales de -

energia t&rmica se podrian utilizar los gases mediante 

postcanbusti6n, cano una de las posibilidades. 

b) Aprovechar el esquc:na existente utilizando loa gases de 

.. uda del motor primario cano canburente en quemadores 

especiales, produci6ndose una· porci6n menor de energia -

eléctrica que en la opci6n anterior. 

lfo se pUede plantear oano opci6n la venta de energía eléctri

ca a la red por la cantidad de energía t6rmica producida en -

exceso, lo que p~ovocaría un resultado adverso en el terreno 

econ6nico. 
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Bn la eelecci6n de los sictemas du cogener&ci6n, intervienen 

tanto criterios t6cn1cos ccmo criterios econfmicos,_ sin emb:.rgo, 

al realizar el análisis de cada uno de los casos de cogeneraci6n, 

ee debe tener en cuenta que para cada proceso en cada industria -

tanto los criterios t6cnicos ~ano loa econlmicos varian, por lo -

q:ue se dice ~ue cada proyecto de cogeneraci6n se asemeja•a un ~~~ 

je·hecho a la medida. Una metodología recomendada tonto para ela

borar el diagn6stico de la planta cano para contar con argumentos 

de eelecci6n del mejor proceso de cogeneraci6n os la qu.e a conti

nuaci6n ee propone. 

ETAPA DE DIAGll05TICO 

las etapao que 6ate implica son la preparaci6n ue lill cuestio 

nario en el cual se anotan todas las caracteristicns de operaci6n 

de la planta, preparaci6n del modelo matemático para aplicar el -

análisis de alternativas, coordinaci6n para visita al sitio y 

traslado para tana de datos y verificaci6n de informaci6n, entre

ga y llenado del cuestionario, recorrido de instalaciones para -

verificar el. estado de loa equipos y el tipo y· calidad del. mante

nimiento, determinaci6n de mediciones canplementarias que tengan 

oue hacerse en el sitio, colecci6n de informaci6n sobre horarios 

y patrones operativos en la pl.anta y pl.anea de ampliaci6n en su -

caso, y finalmente la validaci6n de loa datos obtenidos. 
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3n esta etapa se determinan las alternaiivae t6cnicas facti

bles de cogeneraci6n que dependerá.n de factor.a cano el balance -

energ6tico vapor/energia ol6ctrica futuro, cue determinara la re

laci6n de energia t6rmica dtil a energia el6ctrica, presiones y -

temperaturas del vapor entregado a los diferentes Sistemas del -

proceso, tipo de canbustible disponible. las alternativas a cona! 

derar para proyectos de cogeneraci6n, depender.W ad<más, del obj!: 

tivo general del sistema oue pll.ede ser: 

l.- CUbrir las necesidndes de energia el6ctrica, sin que naya ex

cedentes y cubrir una parte de la energia térmica. 

2.- CUbrir las necesidades de energia térmica, con posibilidades 

de contar con excedentes el~ctricas para venderlos a la red. 

).- CUbrir las necesidades de energia t6rmica cubriendo solamente 

una parte de los requerimientos el6ctricos, y canplementar, -

este dltimo, con energia el6ctrica do la red. 

Para cada uno de los sistemas se analizan alternativas t6c~ 

nicas, acordes con el objetivo de operaci6n del sistema que haya 

Bido seleccionado. 
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Cano uno de los pasos relevantes en el sn6.lisis de fa.ctibil~ 

dad para la implementaci6n de un sistema cogenerativo en una p~ 

ta existente o cano parte integral Ue uo.a. planta nuev~, se encuen 

tra "1 deter:niru;ci6n del balance de energia. 

Es importt.nte mencionar que la Ley del Jervicio P~blico en -

Materia de Autogeneraci6n establece CClllO renuisito lapreaenta.ci6n 

de un plano del balance tbrmioo en el caso de proyectos nuvos 

y dos planos cuando se trata de una ampliaci6n o modificaci6n a -

un sistema eXiatente conteniendo los balances t6nnicos &ctualea Y 

propuestos. 

El balance de energia es el an6.liaia termodiu'"1ico formal. 

por medio del cual ne dctermioan loa flujos de energia Urmica y 

mecánica asociados E- la. planta. De esa manera se determinan pera 

la.planta en su conjunto y para los elementos de J.a misma sus en

tradas y/o salidas de energia en forma de calor, y en forma de -

trabajo. Con la informaci6n obtenida ser' posible identificar la 

viabilidad y el costo asociado al me.ntojo de la energie., particu--_ 

larmento la energia t6rmica. 

Los balancea t6rmicos de las plantas se determinan a partir 

de los par""etros de diseño en el caso de un proyecto nuevo, con

siderando en todo caso los datos disponibles de los equipos e ins 

talar, y por 11edio de la medici6n directa de los miemos en "1 

planta de operaci6n; en la dltima situaci6n, se puede lograr el 
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balance contando cOll todos los datos o bien obteni~ndose algunos 

de loe resultados de manera indirecta. De manera general lall me-

dicionee ser~n de entradas de energia !t6rmica, mecAnica, eléc-

trica, flUente), descargas, y pérdidas de energia al medio embien 

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

la medici6n de la energia suministre.da cQllpre.nde a todos los 

tipos de energias consideradas, por lo que la d•terminaci6n exac

ta del balance requerirA la obtenci6n do los valores de cada fln

jo. Se involucran mediciones de energia eléctrica; flujos de aire, 

agua, vr.por juLlto con sus condiciones de presi6n, temperatw.ra y -

calidad en su caHo; compoaici6n y caractol'isticas de loe canbus

tibles empleados; consumos de ccmbustible,etc. 

:Las pérdidRB de energia son una fUente de incertidumbre en -

el cálculo del balance por la mayor dificultad asociada n su medi 

ci6n. Ia medici6n de las p6rdidas térmicas involucran la estima-

ci6n de coeficientes globales de transporte de calor en condicio

nes nue pueden ser muy variables en cuanto u carecteristicas rea

les de aislamiento, distribuciones de temperaturas, etc. Ea mu--

·cllas ocasiones se recurre a cerrar el balance por diferencia de -

les entradas y salidas, incluyendo en 6stae p~rdidas e todos los 

efectos dificiles de cuantificar. Para obtener un balance mAe 

exacto, eerA necesario obtener la medici6n de los gasee producto 

de la ccml:usti6n, ya ~""'estos también representan salidas de 

energia. Con la ayuda de algunos equipos actUales se ha hecho po

e i ble determinar mAe f'cilmente ciertos tipos de pérdidas. 



En el estudio de la implementaci6n de un sistema cogenerat!: 

vo, dependiendo de las caracteristicas de !a planta o proceso se 

tendrá que efectuar el balance asociado a a.18Uno de lea tres ti~ 

pos generalee de sietemaa: 

l.- Balance do energia de un sistema cogenerntivo con turbinns de 

vapor. Este balance involucra principalmente el balance tArm!: 

co de la o las calderas, evaluando el uso del vapor, ye. sea -

en producci6n de energia eléctrica o caao energia térmica pa

ra proceso, nsi cano la determinaci6n de los consumos de ener 

gia eléctrica externa. 

2.- Balance de energia de un sistema cogencrativo con turbina de 

gae, Involucra principalmente el balance térmico de horneo y 

ciclos de potencia con turbinas de gas 'ciclo Drayton), eva-

luando el uso de loa gases en la producci6n de electricidad, 

cano energia térmica para proceso, y el cálculo de los consu

mos de energia eléctrica externa. 

· 3 .- Balance de energia de un sistema cogenere.tivo con motorts de 

ccmbueti6n interna (dieael). Este balance involucra los cons~ 

mos de energia térmica en los proceeos, y evaluando el uso de 

loa gasea producto de la combusti6n y el agua del sistE111a de 

enfriamiento en les necesidades de energia térmica; asimismo 

el cálculo de los consumos de energia eléctrica externa. 

la ejecuci6n del balance de energia requiere le aplicaciGn -

de la primera ley de le termodinámica que para el caoo de proce--
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soe en los ~ue se tenga estado permanente se representa con la -

aigUiente ezpreei6n: 

Q • AB + 11 

donde U s AH + ABe + Allp 

UeualaleAte e6lo AH es :i.taportallte, por lo ~ue la ecuaci6n anterior 

se reduce a: 

Q=bH+ll 

EA la realizaci6n del balance energético, se deberh incluir 

loa coneumoe anuales de energia térmica de los elementos prima--

rioe, el con11111Do BllUBl de energia (en su caso) de loe elE'.mentoe -

de poet-c0111b.l.eti6n, la energia eléctrica BAUal generada para con

diciones de horario baso y punta, la energía eléctrica SAual 011e 

se requiere de la red (en horarios base y p11nta) y la energia 

el6ctrics excedente que ee vender.ta a la red, en caso de que hu-

bieeeA estos excedentes (eA horarios base y pu.nta). 

4 partir de los balaAces de· energ!a se determinará cusAtita

tivemeAte el potencial de un sistema para adoptar 11n nistema de -

cogeneraci&l o definir su participaci6n en un proyecto nuevo des

de el pu.Ato de vista técnico; la decis16n final la dictar& la 

econania asociada al proyecto. 

la realizaci6n de cualeanuiera de loe balances anteriores no 

excluye la posibilidad de analizar el aprovechamiento del calor -
de desperdicio. 
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Se consideran tres costos bdsicamente para e.l. análisis de -

factibilidad de u.n sistema de cogeneracilín y que non: i.nversi6n, 

Canbuetible, y Operaci6n y !Aantenimiento. 

:?atoe costos deben ser obtenidos tanto para el siatena de -

cogeneraci6n cano para el de 
0

producci6n de energia térmica en pe

sos por hora ($/hr), obteniéndose loe totales correspondientes ~ 

cano se muestra en la tabla III, l; la diferencie. de los dos tota

les dividida entre la demanda de potencia eléctrica media de.l. 

sistena cogenere.tivo (en KW) dará 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 caesti6n, 

Tipo de Costo Sistema Cogenorntivo Producci6n de Energia 
($~) Térmica (llhr) 

Inversi6n Al A2 

COOlbUGtible Bl B2 

Operaci6n y 
lfantenimiento Cl C2 

Cost11 Total Al+ Bl + Cl = Dl A2 + B2 + C2 ,. D2 

Tabla III.l. Costos de Producci6n de. Energia. 

Por lo ta.o.to, el costo del KWh cogenerado, si F es la deman

da media de potencia en Kii, es: 



(Dl - D2) / F ($/XV/b) Cogenerado. 

Por lo que, para que UA proyecto de cogener&ci6n sea facti.-

ble se debe cwaplir con: 

(l/lriih) Cogenerado <. C:/XWh) Pondere.do 

'T de esta manera se conocer! la rentabilidad del proyecto, de -

acuerdo a la recuperaci6n de capital de esta diferencia de coetos 

por el ndmero de lt1lh finalmente consumidoe anu.almente. 

l. COSTOS Da IüVi'iitiION. 

Bl primer costo de una partida ea considerada en la i.llversi6n 

inioial toQl requerida • .Aai por e~emplo, ~'81'& la ccmpra e -

instalaci6n de mac¡uinaria de control nU11érico, el primer costo de 

la instalaci6n de la maquinaria puede consistir del mayor aocapa

.llllllliento de elementos: (1) el costo de la maquineria ll4sica, (2) 

coetoe para el entrenamiento de personal, (3) costos de embarcue 

e inetalaci6n, (4) costos iniciales de herramientas, y (5) costos 

de equipo de respaldo", ( 15) 

Por esta ra~6n, todas las partidas de costos in1o1alee nece

sarias para poner a traba~ar una unidad de equipo· deben ser ccn

sideradas ccmo parte de la inversi6n original total hecha en la 

unidad. 

(15) DI!B, JO!!N A. Principles oi' Engineering Econcmic .Analysis. 
lid. John i\'iley ao.d Sons¡ Ja. ed. 1989, U .s .A. p6g. 27. 
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Por lo tanto, en un sistema cogenerativo se consideran den-

ti-o de ¡os costos de inversi6n a todo el equipo y accesorios del 

sistema en cueeti6n, y ea caso de vender excedentes de energia -

elActrica se deberA considerar ademAs loe equipos de eincroniza-

ci6n. 

:C:S necesario conocer el factor de planta (f.p); es decir, la 

relaci6n de horas de operaci6n del sistema entre el ndmero de ho

ras por ello, y aei obtener la vida dtil de loe eouipoe. En la 

prActica, generalmente se realiza une. depreciaci6n lineal de los 

equ1poe y accesorios, de lo cual, su ntmbre se desprende del he-

cho de que el valor en libros del activo, decrece linealmente con 

el tiecpo, por que cada año se tiene el mismo costo de deprecia~ 

ci6n. Por ló que el costo de la inversi6n llerA: 

a.1 Costo inicial - Valor de salvamento 

Vida dtil 
on nf!os X f.p X 8760 :o 

donde f.p •Factor de Flsnta. 

2. COSTOS DE COllllJSTIBLSS. 

Batos costos ccmprenden los costos de los c .. w.etibles utiJ.! 

zados en el sistEma correspondiente, a loe aiales ·se lee deben -

agregar loe fletes en caso dado, asimismo, aiando se eetén consu

miendo ocmbuetibles propios, se debe considerar su valor agregado 

ccmo es el caso dsl bagazo de caña de loe ingenios azucereroe. -

Por lo QUB el costo de canb.tstible será: 



C,C a(ConBumo canbuetibles X Precio unitari<iJ+ Flete + 

Valar agregado (Sfhr). 

3. cesios Di OP.KilCION y iWliAHI.i.IIRNTO. 
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Loe costos de operaci6n y man.teni.:iiontc son costos a los cae 

se recurre por necesidad para la opere.ci6n y mantenimiento de•a

ll1!.do de la vida 6.til de los equipos y maauinaria. "Los costos de 

operaci6n cand.omente conBiSten en trebBjo, material y gastos de -

partida. Dependiendo de la estimaci6n del sistena usado por ;.ina -

tirma, 1111 Bllplio r&flBO de tactores de costo p11.eden ser incluidos 

en una mayor clasiticaci6n de costos de gastos. Loe gastos de PI>! 

tidas tipicas son lOl!I ccmbustibles o potencia el6ctrica, prima de 

seguro, cargos del inventario, trabajos indirectos, gastos admi-

ntstrativos y de direcci6n, etc.• ( 16) 

· Loe costos de operaci6n y mantenimiento son costos Slluales, 

s~ embargo, los costos de mantenimiento pueden no_ser sobre una 

base SllUal. De modo cue es, "• •• un programa unitorme an11.al de -

mantenimiento preventivo o de ser posible de menor seguimiento, -

de lo cual, ello puede ser politica, de modo que el mantenimiento 

es e~eClltado dnicamente 011.ando es necesario que cuando es reque-

rida una aa;ror revisi6n. Bn la ma7or parte de 1011 casos, la poli

tica de mantenimiento habría consistido tanto de aantenimiento 

preventivo cano de mantenimiento •neceeario" •. (17) 

(16) liHIH, JOHll A. Op. Cit. págs. 27 y 26 

(17) Idt111. 
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Por lo tanto, en los costos de operaci6n y mantenimiento se 

incl.uir&n los salarios y prestaciones (seguro social) de todo el 

-personal i1111iniecuido en el sietema en estudio para dar le manten~ 

miento, los servicios externos reoueridos, loe gastos ~enerales " 

lae re!acciones cC111pradae, que sumen un total cue dividido entre 

el ndmero de horas de operaci6n de dicho sistema dará por res11l-

tado los costos de operaci6n y mantenimiento. 

Algunas veces los costos de re!acciones y servicios externoll 

son di!ioilee de predecir, por lo ~ue es posible representarlos -

en modelos matemáticos preestablecidos. Los costos de operacitn y 

mantenimiento son: 

Salarios + Prestaciones + Servicios externos + 

e.O.Y • Gastos generales + Betncciones 

lidmero de horas de operaci6n [!] 
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Ea evidente la creciente aenaibilizaci6n de la sociedad por 

loa procesos induotrialea l!Ue pueden afectar al medio runbiente. -

llll general, todas las p.lanta.s de generaci6n de energia producen -

emisiones qu!Jnicas o radiol6gicaa perjudiciales, además de preae~ 

tar ruegos de accidentes. i>l hecho de que les plantas de cogene

raci6n sean pequei\as, dillQlinUyen estos riesgos. 

Cualauier máquina 1e canbusti6n expulsa a la atm6sfera 1 jun

to con sus gasea de escape (co
2 

+ H2oJ, det•111lin&daa sustancias -

consideradas nocivas para la coneervaci6n del medio ambiente. J:;s

taa sustancias pueden clasificarse en 

l.- Hidrocarburos no ~uemados (HCx). 

2.- Oxidos de .o.itr6geno (nox). 

3 .- !lon6xido de aarbono ( co). 

4.- Canpuestos derivados del azufre (SOx). 

Otro agente oontami.o.Bllte es el ruido, el cual ea generado an 

las centrales térmicas y depende en· gl'all parte del tipo y dimen

siones de la caldera y ~u .. adores utilizados y de les propiedades 

de loa ccabuatibles utilizados. Este tipo de contaminante, adem'8 

de afectar la salud del personal, afecta el comportamiento de loa 

materiales y lee estructuras que conforman el edificio, dado que 

induce vibraciones que de alcanzar las frecuencias de resonancia 

de loe canponentes puede causar dai\os considerebles. 
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Bn la actualidad, en la mayor parte de aplicaciones de coge

neraci6n con motoree alternativos o turbinBs se utiliza como com

bustible el gas natural. las misiones de so
2

, aue contribuyen en 

un 45 ~ a la lluvia ácida, son prácticemente nulas en los motares 

y turbinas de gas, ya o.ue el gas natural suministrado par la red 

pdblica (PEhlEX), está exento de tal contaminante, ae.lvc en al ca

so ~ue se ai'!ada alglin aditivo odorante, q_ue en cualquier caso pu_!! 

de contabilizarse en el orden·de unas pacas partes por mill6n 

pJlll ). Por contra, las centralen tArmicas, tanto de carb6n como de 

canbust6leo, producen cantidades considerables de 6xidos de e.zu-

fre, can~uesto 0ue e.parece Sistemáticamente en el canbustible eui

pleado. 

l. COllTBillUCION DEi. G..i..; :IATUl!AL A LA. lüIDUCCION 

Di; J::l.IISIONES COllTA.llI.ilAllTES. ( l8) 

El gas natural es un combustible que en todas sus aplicacio

ne!' contribuye a disminuir el nivel de las emisiones contaminan-

tes. las razones que sustentan esta at'irmaci6n son: 

a) En eu composici6n no participa el azut're y por eeta raz6n, en

tre sue productoe de canbust16n no e.parece el di6xido de azu-

t're. 

b) la tecnologia de canbust16n ha desarrollado diversas técnicas 

para disminuir la formaci6n de 6xidos de nitr6geno. 3stae téc

nicas eon t'undamental.mente doe y embae están orientadae a dis-

( 18) i.!OllED.EaO DE J:..:. VEG..l., ARTURG P. Op. Cit. pág. 189. 116dulo IV. 
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minuir la temperatura de llama, ya oue ea conocido que la for

maci6n del Oxido de nitr6geno es tanto mayor cuanto más alta -

ea la citada tenperatura. El primer procedimiento para conee-

guir la reducci6n deseada consiste en la inyecci6n de vapor o 

agua en las cámaras de ccmbuetiOn, el segundo está basado en -

el aW11ento del exceso de aire de canbusti6n en 12. zona prima

ria 7 en una reducci6n de aire de re:trigeraci6n. 

c) Por unidad da energia consuaida la cantidad de anhidrido car

b6nico producido ea inferior a· la de los demás ccmbustiblee -

t6ailes, 

d) Tanto en las aplicacionee industriales del gas (cogeneraci6n, 

aplicaciones directas, etc.) cano en la generaci6n eléctrica -

el gas natural permite obtener elevadoe rendimientos que dis-

minu7en el consumo de energía primaria y en coneecuencia la -

producci6n de contB111inantee, 

e) Bn la canbueti6n del gas natural no se producen partículas e6-

lidBB. 

Por tanto, la contribuci6n de la cogeneraci6n a la preeerva

ci6n del medio ambiente es a través de la premi11a que menciona -

que •el canbuati.ble no quemado no contamina", Bato se aplica dado 

que en un proceso de cogeneraci6n, para generar la mi1111a cantidad 

de energía 1'.til llámese eléctrica o térmica, ee utiliza menor _:__ 

cantidad de canbustible, Además, ¡;eneraJJnente, l·OB canbuetibles -

necesarios en un sistema de cogeneraci6n son ccmbustibles que de-
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ben contener un m!nimo de contaminantee dadae lae care.cter!sticas 

de las turbiJlas de gae, las cuales eon el cauponente principal de 

loe sistemas de cogenere.ci6n. Se 11tiliza principalmente gas natu

ral que ea 11n cC111buetible limpio, ya oue en muchos casoe loe g11-

ses de escape se envian directamente e. la cocci6n de prod11ctoe en 

la ind11stria alimentaria. 

D. lN.llUACIOli' ECOHOIUCA DR Ull PHOYECW DB COGEN.Ra.ACION. 

Ia deciai6n final para llevar a cabo 11na instalaci6n de co-

gener11ci6n recáe sobre el anállaio eoontlnico. l!n loa npartadoe 

siguientes ea analizan loe diferentes aepectoe q11e influyen en el 

análisia econfmico de un proyecto de cogeneraci6n. 

Bl análieie de prefactibilidad eoonfmica de las inversiones, 

debe ser realizado para indicar en :f'O?lna prelimi.Jlar el "nivel de 

inversi6n" y c0111pararlo con el ahorro anllal neto operativo para -

prod11oir el indicador conocido ceno el "tiempo de reruperaci6n -

simple". 

l. COSTOS. 

Loa coetoa del ciclo de vida para llOa partida ea la BUiia de 

todo el deemibolso (o gasto) de la partida durante la vida dtil -

de servicio. El término partida debiera ser interpretado en gene

ral CClllO el sentir de una máquina, una unidad de equipo, un pro-

dueto de U.nea, un proyecto, un edificio, un sistema, etc. Los -

ooetos del ciclo de vida puede incluir ingenier1a de dieello y coa 



59 

toe de desarrollo, costos de !abriceci6n y pruebas, costos de 

operaoi6n y mantenimiento y coatos de ventas. Los costos del ci

clo de vida puede también ser expresados cano el total de la ad-

ouisici6n, operaci6n, mantenimiento y costos de ventas. 

:Pára el ceso general de un grupo de cogeneracHm, el cual -

.iJlvol.ucra la producci6n de energia el6ctrice y t6rlaica, se deben 

conBiderar los siguientes grupos de costos1 motor primario (motor 

alternativo o rotatorio), generador el6otrico máa la bancada, re

cuperadores de calor, personal involllC2lado en el siBt1Da, e ina

talaci6n y mantenimiento. 

Iaa partidas principales en la que se subdividen las inver--

11iones segdn las alternativas serian: 

l.- Grupo motor-alternador. Ea la partida más importante en un -

sistema cogenerativo. El costo por KW instalado atribuido al 

grupo es distinto, segdn su elemento motor, ya que puede uti

lizarse 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

billaB de gas y de las turbiJle.s de vapo:t.' a medida que aumenta 

su potencia, estando por debajo las turbinas de vapor con re

laci6n a las turbinas de gas. Los motores dieae·l y motores a 

gas tienen un oosto por XW interior al de las turbinas de gae 

de potencia equivalente, siendo adem'" menor su oscilaci6n a 

medida que aumenta la potencia. 
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In motor primario es el grupo principal de costo del conjunto, 

SU costo depende mucho del canbustible (ya sea gasóleo, gas -

natural, propano, biogas u otros gases). 

El alternador junto con la bancada y demás elementos de aco-

plamiento y soporte, forman un grupo de costo muy poco depen

diente de las condiciones de ls instalsci6n. 

2.- EOllipos t6rmicoe. Es la partida de segundo orden más import~ 

te que deben considerarse en los sistemas de cogeneraci6n, la 

cual involucra a los recuperadores e intercambiadoree de ca-

lor, motores, calderas alta presi6n para turbina a contrapre

ei6n, calderas de recupernci6n de gasee de eacape, ouemadores 

de post-canbusti6n. 

En Cllanto a los sistemas de recuperacibn de calor, el costo -

por KW (potencia referida al elemento motor) en loe sistemas 

do cogeneracibn se incrementa en funci6n de la canplejidad de 

los mismos y también disminuye con la potencia. 

El costo de loe recuperadores de calor está en t'unci6n del -

sistema de aprovechamiento del agua de re:frigeracibn del mo-

t(ll' y/o del escape. 

3 .- Otros canponentes que tienen efectos econf:micoe son los 01..

guientes: 

a) Estructuras. 
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b) Instalaci6n eléctrica (transformaci6n, interconexi6n, pro

tecci6n, cableado, etc.). 

c) Eouipos canplementarics (tratamiento de agua de alimenta-

cibA, desgasificadores, intercambiadorts, blll!bas y ventila 

dores, acumuladores de vapor, etc.). 

dJ Tuberias para conducci6n de gases y vapor. 

e) Acanetida y preparaci6n de canbustible. 

t) Compresor de gas, insta~ci6n de gas, grupos de reguleci6n. 

g) ?royecto, instfilaci6n y obra civil. 

No es fácil hacer una estimaci6n general del coeto de los -

p4nelee de operaci6n y control de loe motores ni del sistana de -

regulaci6n de los mismos, ya oue no depende del tamaño de la ins

talaci6n sino de las condiciones de dise!Io de la misma y del gra

do de automatizaci6n deseado ( conexi6n a la red pdblica, exporta

ci6n de energia el6ctrica, etc.). 

Los costos de instalaci6n dependen de la canplejidad del sis 

tema de recuperaci6n de ce.lar (sobre todo en el caso del motor -

alternativo) y de la presi6n de suministro de gas natural (nece-

sidad de compreeor en el caso de la turbina). 

El mantenimiento de las turbinas de gas ea mucho más imprev_!: 

aible, ya cue su mantenimiento habitual es más econ6nico, per,o la 

frecuencia de las intervenciones de orden mayor dependen de tact~ 

res tales cano el ndmero de arranques o la limpieza de los fil--

.troe de aire. 
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El conjunto de todas estas partidas variará fundamentalmente 

en funci6n del equipo de cogeneraci6n seleccionado. 

En el aprovechamiento directo de los gasee en un secador, -

todas les partidas correspondientes al vapor carecen de sentido y 

la inversi6n por estos conceptos es inferior. 

2. CRITERIOS ~CONO~ICO~. 

La decisi6n de instalar un siat,..a cogenerativo depende del 

análisis técnico-econfxnico previo, este se realiza a partir de -

loe datos de consumos previstos (o reales si se trata de una ins

talaci6n existente) y de les necesidades energéticas del usuario 

(electricidad, vapor, agua caliente). ~lormalmente, en una primera 

fase se consideran varias posibilidades de nivel de potencia a -

instalar y del tipo de motor primario. 

la mayoria de les instalaciones viables se sitdan en un pe~ 

riodo de retorno de la inverei6n simple inferior a tres años. Ia 

table III. 2 muestra loe principales criterios econfxnicos a consi

derar en un proyecto. 

Horas de funcionamiento anuales. 

Posibilidad de venta a la red. 

S/Kl'lh eléctrico - S/KWh térmico. 

Politicae fiscales. 

Costo de eouipo. 

Recorte de puntas de consumo eléctrico. 



Energía ténnica/Energia eléctrica. 

Periodo de recuperaci6n de la inversi6n. 

III.2. Criterios econlmicos para un sistema de cogenersci6n. 
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Los factores que intervienen en el atractivo econlmico de -

una instalaci6n canercie.l de cogeneraci6n son: 

l) Bl coeto adicional de la instalaci6n del motor primario y del 

generador. 

2) Los costos adicione.les de operaci6n y mantenimiento para la --

au togeneraci6n. 

3) Bl costo capital adicional de presiones de vapor més elevadas. 

4) El costo del canbustible. 

5) La magnitud de la carga de vapor de proceso. 

6) la magnitud de la carga eléctrica. 

7) la dinámica de las cargas de vapor y electricidad. 

8) El potencial para "separar carga" durante emergencias. 

9) la raz6n de demanda de la electricidad canprada. 

10) La raz6n de kilowatts-hora de la electricidad canprada. 

ll) La raz6n de capacidad de respaldo suminisLrada por la empresa 

·eiéctriea. 

12) I.a raz6n de crédito para potencia ininterrumpida. 

13) El crédito-débito para el voltaje suministrado. 

14) El valor de venta de la electricidad en exceso de la indus--

tria. 
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Los ¡:,rimeros ocho factores caen dentro del control o conoci

miento del cogeneredor; los seis reatr-intes son c!ef':!.nidos de acue~ 

do a la política gubernamental en materia de energia eléctrica. 

3. ANALISIS DE l!RNTABIL!D'1D. 

Al t1!rmino de la realización de la estimación de los costos 

de la energia en la aituación previa a la cogenernción, la eati-

mación de los costea tras la instalaci6n de cogeneraci6n· y la es

timaci6n de la inversi6n a realizar, se estará en condicionea de 

calcular los ahorros econ6m.icos derivados del sistema cogenerati

vo instalado y, una vez deducidos los costos de mantenimiento, 

realizar un anáiisia o rentabilidad econ!ímica. A continuaci6n se 

analizan algunos de loa métodos utilizado• en el análisis econ6-

mico. 

"· MSTODOS SIMPLES DE EVAUJACION cCvi•v•IICA. 

Los procedimientos más simples que usan laa induatrias para 

tratar de evaluar las alternativas y las cantidades de inversio-

nes son la inspecci6n visual, el periodo de recuperaci6n y utili

dad sobre la inversi6n (métodos que se consideran "parciales" en 

este estudio, debido a que no establecen en forma canpleta la con 

veniencia econllnica de las altern~tivas). 

A pesar de sus limitaciones, laa técnicas de análiais parci~ 

lee pueden servir para un objetivo dtil, pues pueden .dar una med! 

da a un primer nivel, de la utilidad del proyecto, por lo oue re-
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lativamente hablando, la t6cnica parcial es rfpida, simple y de -

cálculo poco costoso. Por lo tanto, pueden usarse cano dispositi

vos iniciales de selecci6n, para eliminar las inversiones que más 

claramente resulten antieconfmicas. Estas técnicas parciales (~ 

ticularmente el método de recupereci6n) pueden también dar infor

maci6n necesaria respecto a algunas características sensibles de 

una inversi6n. Sin embargo, cuando se usan métodos parciales, tlll!! 

bi6n puede ser necesario usar t6cnicas más canpletas para verifi

car el resultado de las evaluaciones y para jerar0uizar proyectos 

alternativos en funci6n de su eficiencia relativa. 

l) METODO DE RECUPü!ACIOH. 

"El método del periodo de recuper11ci6n (a veces llamado el -

método del periodo de reembolso) determina el n6mero de allos que 

tendrán aue 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 recuperaci6n determinará el n6me

ro de años reaueridos para oue el capital invertido sea cubierto 

por los beneficios resultantes. 

En este caso, el periodo de recuperaci6n lo calcularemos so

bre una base de "antes de impuestos y sin deacuentos 11 ; es decir, 

haciendo caso aniso del costo de oportunidad del capital. Loe coa 

( l9j DEGAAii!O, i:. PAUL. Ingeniería Econfmica. Ed. Continental; 2a. 
impresi6n, 1980, México. pág.264. 
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toe de inversi6n generalmente se definen cano costos primarios, -

no tcmando en cuenta con frecuencia el valor de rescate. Los ben,: 

ficios generalmente se definen ccmo el cambio neto resultante en 

el flujo de caja o, en el caso de una inversi6n para red~cir cos

tos por recuperaci6n de calor ·de desperdicio (por ejemplo), cano 

la reducci6n neta de flujo de· saiida ~e fondos. En general, los -

beneficio~ son ventajas en términos de dinero, que recibe el pro

pietario, 

El periodo de recuperaci6n (PR) generalmente se calcula de -

la siguiente manera: 

PR = _,_~~~~~~C~o2s~t~o_..in.,...i~c•iaa:l~~~~~-'

Benef i ci os anuales - Costos anuales 

Ias desventajas que presenta este mHodo son las oue a conti 

nuaci6n se enuncian: 

a) El periodo de recuperaci6n determina el nómero de años necesa

rios para reo.iperar el dinero invertido; pero desde el punto -

de vista econfmico y del val.or del dinero en el tiempo (cuando 

se espera un porcentaje de retorno del activo adquirido), el -

método no es apropiado, 

b) Este método no tema en eonaideraci6n las posibles ganancias ~ 

que se pueden obtener del capital reinvertido que se recupera 

durante el. periodo de recuperaci6n, por lo que no es una expr_: 
si6n exacta. 
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c) JU uso del periodo de recuperaci6n en la too& de decisiones de 

inversi6n se debe evitar excepto cuando se emplee cano una me

dida de la rapidez con que se recuperará el capital invertido, 

lo cual es un indicador del riesgo del proyecto. 

d) En cuanto a las alternativas de un periodo mayor de recupera-

ci6n y un periodo menor de recuperaci6n, es muy posible que la 

alternativa con un periodo mayor de recuperaci6n produzca una 

mayor tasa de rendimiento sobre el cepi tal invertido. 

e) Si la vida de las alternativas ea la misma y loa riesgos son -

canp&rables, el m6todo si clasifica correctamente a las alter

nativaa una en relaci6n con la otra. 

f) Cano resultado del inciso anterior, el periodo de recuperaci6n 

no se recanienda para canparar alternativas con vidas diferen

tes. 

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

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

la& cuales son: 

a) Re un procedimiento muy sencillo, 

b) No hay necesidad de considerar depreciaci6n. 

o) Loe gerentes de las compañias quieren recuperar su capital lo 

mAe pronto posible para poder enprender otros proyectos. 
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2) Mr:TODO DE LA UTILIDAD SOBR.r: J;! INV;;aSION • 

El método de utilidad sobre la inversi6n (USIJ o iiecupera-

ci6n Sobre Activo, calcula beneficios anuales promedio, costos -

netos anuales tales cano depreciaci6n, cano un porcentaje del va

lor original en libros de la inversi6n (el valor en libros de un 

activo se refiere a la diferencia entre su costo original Y e.l -

total de depreciaci6n cargado basta la fecha). 

Este cálculo se realiza de la siguiente manera: 

USI 
(Beneficios netos anuales)promedio 

Valor original en libros 
X 100 

El m6todo de utilidad sobre la inversi6n est{l sujeto a las -

siguientes desventajas principales, y por tanto, no se recomienda 

cano criterio d.nico para tanar decisiones sobre inversiaa.ee: 

a) Este método no toma en consideraci6n la programaci6n de movi-

mientos de efectivo y por lo tanto, puede establecer en forma 

incorrecta la eficiencia econlmica de los proyectos. 

b) El cC.lculo eet{l basado en un concepto contable: valar original 

en libros, que est{l eujeto a las peculiaridades de las pr&cti

cas contables de la firma, que generalmente no incluyen todos 

los costoe. El método, por lo tanto, resulta s6lo en una 

aproximaci6n gruesa del valor de una inversi6n. 



las ventajas del método de la utilidad sobre le inversi6n 

son: 

a) Ee fácil de calcular, y 

b) Constituye un concepto con el cual se está familiarizado. 

b. METODúS BASICOS PARA LA ELABúfüiCION 

DE ~SX!IDIOS ECONOMICOS. 
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Existen otros métodos de análisis·financiero oue evitan los 

probl,..as de los métodos parciales, los cuales dan una mayor cla

ridad en cuanto a le realizaci6n de inversiones. Tales métodos -

nos dan una mayor exactitud en cuanto a los estudios econfmicos, 

los cuales conllevan a le factibilidad de le inversi6n. 

Este trabajo trata de la prefnctibilidad de sistemas cogene

rativos, por lo oue nada más se enunciarán brevemente estos méto

do~, para tener una viei6n más clara en cuanto a factibilidad se 

refiere. Se hace le aclaraci6n de oue estos métodos son loa bási

cos y que existen más métodos para llevar a cabo eetos estudios -

econf111icos. 

Loe primeros trae métodos se pueden utilizar para hacer estu 

dios econfmicoa relativos a proyectos de capital, los cuales in-

cluyen consideraciones acerca del rendimientoque producirán o oue 

debe producir un proyecto dado. Estos estudios se hacen en base a 

resultados obtenidos antes de impuel!ltos, y el dltimo m6todo es -

utilizado para justificar proyectos pdblicos. Estos cuatro méto--



70 

dos se describen brevemente a continuaci~n. 

l) lil.&TODO DE .uA TASA IllTBitiiA DE 11.ENDlidI.r:JiTO (T.I.RI • 

le. taea interna de rendimiento se define asi: "· •• es aouella 

tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado ~e una -

inversi6n, en forma tal que al final de la vida de ia inversi6n -

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

le. tasa interna de rendimiento es·un indice de rentabilidad 

ampliamente aceptado. Se define cano la taea de interés que redu

ce a cero el valor presente de una serie de ingresos y egresos. 

En términos eoonCmicoa, la tasa interna de rendimiento repr= 

senta el porcentaje o tasa de interés ganado sobre el saldo no -

recuperado de una inversi6n. Se puede considerar el saldo no re~ 

cuperado de una inversi6n como aauella parte de la inversi6n ini

ci~l que queda por recuperar después de haber sumado y deducido -

los pagoa de interés y los ingresos respectivamente, causados has 

ta el manen to en que ae haga el anAlisis. _Los saldos no recupera

dos eon cantidades oue debe el prestatario (persona que tana dine 

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

Cabe mencionar aue una de las equivocaciones más canunea oue 

se cometen en la interpretaci6n de la tasa interna de rendimiento 

(20) DEGARllO, E. PAUL. Op. Cit. pág. ll4 
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consiste en tanarla cano :.a tasa de :nterés oue se gana sobre el 

desembolso inicial reauerido por el proyecto· en cuesti6n. 

2) .U:TODO llh.i. VJ.l.OR .b!IUAL (V .... ¡. 

En este método se calcula de una manera fácil una tasa de 

rendimiento cuando hay una sola inversi6n y ahorros o ingresos 

uniformes de efectivo al final de cada periodo durante toda la 

vida del proyecto de invers16n, ádemlis, se incluye cano costo una 

utilidad mínima requerida (en por ciento) sobre el ca pi tal inverti 

do. 

El criterio para este m6todo es el de que en tanto que el -

excedente de los ineresos sobre los costos sea cero o positivo, -

entonces un prpyecto está econbnicamente justificado. 

3) lll>TODú ¡¡¡;;¡. VALOR Pl<.J;~.i>!lTE (V .P). 

El método del valor presente para la eli!.boraci6n de estudios 

econbnicos se basa en el concepto de la equivalencia del valor de 

todos los flujos de efectivo en una fecha base o inicial conocida 

cano el presente. 

El.criterio para este m6todo es el de oue en tanto que el V!! 
lor presente de los flUjos netos de efectivo sea igual o mayor -

que cero, el proyecto se justifica econbnicamente. 
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4) Ri::;.;.CIIJN BfillbFIClO - COSTO, 

El cálculo de la raz6n beneficio-costo es un m~todo bastante 

conocido para decidir justificaci6n econlmica de un proyecto pú-

blico. Bsta raz6n se puede expreaar cano: 

Relaci6n B-C 
Beneficios para el Público 

Costos para. el Gobierno 

en.donde los beneficios y los costos son considera.dos fresentes o 

cantidades anuales eouivalentes calculadas con base ~n el costo -

del dinero, En esta. forma., la ra.z6n .B-C refleja. los bene:ficios -

econbnicos qua derivará quien utilice el servicio, y el costo --

eouivalente de quien lo preste. 

Cuando la relaci6n B-C sea. mayor o igual a. l. O, el resultado 

indicará que el proyecto be.jo consideraci6n es econlmicamente ven 

ta~oso, o se justifica el proyecto. 

por último, se debe tener en cuenta que los análisis econán! 

coa están sujetos a factores tales cano impuestos, in:flaci6n, in

certidumbre de la inversi6n, etc., mismos que caaplican el anAli

BiB econlmico • ..l.denás, Be debe tener en cuenta. que se deberlin 

efectual' a).!lunas acciones, particularmente requerimientos legales 

cano el control de la contaminaci6n por ejemplo, independienteme!! 

te de la utilidad esperada del proyecto, 
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A ccmtinuaci6n se presenta cano ejempJ.o el caso de una indu;: 

tria del sector papelero, cuyo ncmbre de ls empresa se cmi te por 

razones de confidencialidad, sin embargo los datos se consideran 

reales. 

A.. il.lLISIS DE DATOS. 

Los datos que a continuaci6n se presentan (si tuaci6n actual 

de la planta) fueron tanados de un cuestionario llenado y entre

gado por la •presa para realizar un estudio de prefactibilidad -

de cogeneraci6n. 

J.. :lITUACION ACTUAL DE .LA. PLANTA. 

o.. DATOS llB BAl!E DE .U. SITUACION ACTUA.u D.; .uA .PuüiTA. 

l) ~ampo da operaci6n: 

3 turnos de a horas. 

355 d!as/año. 

8520 hr/e.iio. 

2) Producci6n actual. 

Papel para impresi6n: 85 206 ton/año. 

Celulosa laminada : 106 656 ton/afio, 



15 

3) capacidad de calderas. 

caldera convencional, acuotubular, fabricante: C.R. 

Plujo máximo 100 000 kgjbr. 

Presi6n mananétrica: 46 kg/cm2
, 

Tan pera tura 420. c. 

·caldera de recuperaci6n .de licor negro, fabricante: B.W. 

Plujo aáximo 115 000 kgjhr. 

Preai6n mananétrica: 55 kg/ cm 2• 

T•peratura 425ºC. 

4) Producci6n actual de vapor. 

Producci6n anual 

Caldera convoncionnl 671 732 ton/año 

Caldera recuperaci6n L.N. 713 091 ton/ai!o 

Consumo anual 

lledia presi6n 263 115 ton/año, Pal3.6 bar, T=255º C 

Baja nreai6n 1 121 703 ton/año 11=4.4 bar, T=Sat. 

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

1992). 

61 601 536 KYih/año. 

Dananda prcmedio: 9 578.35 KWe. 
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6) Electricidad comprada (de octubre de .:.991 a septiembre de .1.'.192). 

91 884 461 KWh/año. 

Demanda ¡.ranedio: ll 488, 78 Klie. 

1) Caracter1sticas de las turbinas para tra.nsmisi6n. 

No. Tipo de Potencia Media l'lUj o de Vapor Presi6n. br/año 
Equipo Operaci6n. KW. tonjhr llan."08/cnl' oper. 

l VTl' 310 5.3 40 8520 

2 VTI 520 8.4 40 8520 

Características de la turbina de contrapresi6n. 

No Fabricante Datos lll•inale• o de Placa 
y año. Entrada Salida 

Pres.Man.
2 

Temp.i.!áx Flujo l!áx Pres.Man.
2 

Temp 
lláx.kg/cm •e ton/hr :JA.x. ¡;g/ cm •e 

J, h!HI 42 420 l2U 3.5 198-
214 

Datos de ú-¡ieracitin 
Edluada SaHda 

Pres.~n. t Temp. 1 Flujo Pres.~n. 1 Temp. 
lrg/cm •e ton¡'br Jrg/cm •e 
40 l 410 l 114 3.5 1 -
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Do.tos del generador. 

Datoa Nanillales o de Placa 
Marca,año Capacidad F.P Tellsibn Capacidad Operaci n E.aerg.Gen 

KW KW (pran.) KW br/ado llWh/año 

W.H, 1975 l3 UOO 0,85 4 600 ll 500 8 520 81 607.5 

8) Consumo total de ccmbustibles (de octub¡:e de l99l a septiembre 

de 1992). 

Canbustbleo 52 851 450 lt/año. 

Poder calori!ico : 41 150 KJ/lt. 

Licor Negro : 306 714 054 Jrg/ano. 

Poder calorifioo : 9 800 KJ/kg. 

9) Relnci6n de consumo de energ-ia térmica/eléctrica. 

Relxwt/KWe 
Energia térmica od 

:1 pr • 
Energia eléctricaCanp. 

Re1ut/XWe 14.7 KWt/KWe. 



:o:n la si¡¡Uiente página se muestl·a la :figUra IV. l, la cual -

representa el es~uema funcional de la red actual de vapor. Los -

datos de :flujo representan un balance seg>l.n los cálculos del aná

lisis en base al cuestionario. 

Bficiencia de las Calderas. 

Cuando no se cuenten con datos de operaci6n ni de la tempe

ratura de escape, no se pueden hacer c!lculos particulares, por -

lo que solo se podra calcular el balance total pranedio anual pa

ra cada caldera o ¡;ara el grupo de calderae en general. la oficien 

cia ncminal de las calderas, considerándolaS ccmo el vapor gen! 

rado entre el canb.tstible suministrado es : 

mV X (hl - h2) 

mcQDb x PCicomb 

la eficiencia de las calderas (datos obtelli.dcs del cuestio

nario) es : 

Caldem convencional "' 85 f.. 
Caldera llecuperaci6n licor negro = 85 '/-. 
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c. EPICI"1IOIA BN.&RGETICA DE .Ld. GJili,;rt,;.UIVN. 

Ie. eficiencia de generaci6n ~s un !actor llllportante, y se -

caracteriza por el consumo especifico de calor por unidad de gen,: 

raci6n eléctrica (incremental Heat RateJ que se define cano: 

Canbustible consumido - Calor átil al proceso 

Potencia eléctrica generada [::] 
si ambas cantidades se expresan en KW, el inverso de este indice, 

ae dice que es la eficiencia de generaci6n, o sea: 

=_L '!\gen 
CET 

Suminis.tro de energia de ccmbustibles: 

[xwt] 

(52 851 450 lt/sño)(41 150 KJ/lt)(l KWh/3 6u0 KJ)(l año 
/8 520 hr) 

70 906.27 KWt. 
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Q
9

(L.N) = (306 714 054 kg/año)(9 8ú0 KJ/kg¡(l AWh/3 600 KJ)(l ano 

/8 520 br) 

Qs(L.N) = 97 998.l KWt. 

Suministro de energía a proceso: 

m X (hl - h2) 
[1m] 

Tt 

Q,,(proc.I) (263 115 000 kg/año)(l alio/8 52U br )(2 939.289 -

419.065 KJ/kg){l KWh/3 600 KJ) 

Qu(proc.I) = 21 619.35 KWt. 

hi·t P= l).8 bar y T= 255"0 (Sobrec.). hl= 2 939.289 KJ/kg. 

h2@ T= 100°0 {Sat.). h2= 4l9.U65 KJ/kg. 

Q,,(proc.II) = (l 121703 uuo kg/ai\o){l ano/8 520 hr){2•741.881 -

419.065 KJ/kg)(l KWh/3 600 KJ) 

Q,,(proc.II) = 84 947.5 KWt. 

hl@ P= 4 .4 bar ó T= Sat.= 147°0 

h2 ~ Ta 100°0 (Sat.) 

hl= 2 741.881 KJ/kg. 

h2= 419.065 KJ/kg. 

~ : Todas lae entalpías que se determinarán en tcdo este capi

tulo serán tanadas de la Tabla de Propiedades Termodinámi

cas del Agua y eu Vapor, cuyos autores son: Rosando Tob6n 

Bernal y Guillermo Bello Torres, editadas en los Cuadernos 

de la ENEP AllAGON, en Junio de 1989. 



Suministro de energia a turbinas de traosmisi6n: 

Pe'= mV X (h.l - h2) (lrile) 

Pe'= (5 300 + 8 400 kg/hr)(3 239.073 - 3 074.6525 KJ/kg)(l hr/ 

3 600 seg) 

Pe'= 625.71 KWe. 
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hll P= 40 bar 1 T= 4lú°C tSobrec.) 

h2@P= 13.8 bar y T= 315°0 (Sobrec.) 

hJ.,. 3 239.ü73 KJ/kg. 

h2= 3 074.6525 KJ/Jrg. 

¡>e 9 578.35 KWe. 

CET = (70 906.27 + 97 998.l) KWt - (21 619,35 + 84 947.51 RWt 
9 578.35 + 625.71 KWe 

CET = 6.ll • 

ligan= l/CET = 1/6.11 = 0.1637 = 16.37 ~. 

2, INr..RSION IUHDIA l'AllA AUldENTAli 

JA AUTUG.EIIKllAGlON (1.iPCION 1). 

l'ara obtener beneficios del sistema de cogeneraci6n existen

te, se ofrece la siguiente opci6n: 

- Utilizar las calderas existentes a su mlixima capacidad e inver

tir en la adquisiai6n de un turbogenerador nuevo de menor capa

cidad al existente. 
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En la siguiente página se muestra la figura IV.2, la cual -

representa el eequ1ma funcional de la red de vapor en el caeo de 

la opci6n l. Loe datos de flujo representan un balance segtin los 

cálculos del análisis. 

a. AUTOGENEHACIOll E!I EL CASO DE ~ OPCION l. 

ras condiciones de opera.ci6n del turbogeneredor nuevo serian 

las siguientes: 

:Preai6n de vapor de entrada kg/cm 
2 40 

T1mpereture de vapor de entrada •e 410 

:Presi6n de vapor de salida kg/cm 
2 

3~5 

Plll;lo de vapor ton/br 66.l 

Eficiencia interna % 75 

Eficiencia mecénica º<j, 98 

Potencie de la turbina KW 9 550 

Genereci6n el~ctrice KW 7 612.39 

Con la edici6n del turbogeneredor nuevo so aumentaría la ge

neraci6n e : 

Petg2 = Gv (hl - h211) ni 11.m 

donde ni • 0.75 (para turbinas nuevas). 

\, = 0.96 (para turbinas nuevas). 

Petg2 = (66 100 kgfhr)(J 239.073 - 2 675 KJ/kg)(l KWh/3 600 KJ)( 

0.75)(0.96) 



P::40, T=410, M:211 

bomba 
alim. 

e.e::. Caldera Convencional. 
CJU..N:ta\d•r• Recup.ración 

Licor JW,ro. 
A.P: Alta Pre•lan. 
M.P•Midia PrHldn. 
B.P: llojo PrHldn. 
V.tf:. V•Mii.dcr tiro Forzado. 
V.TJ= V.-ntiLldor Tiro lnducido. 
M;Motor. 
MW= Potrnci.I d•\ Ge~dor. 

M=48.45 

T=10D
M=136 

rl!torno 
concl. bomba 

cond. 

M=13. 

!'=4.4 
T=14? 
M= 131.65 

M=S.3 
P=40 
T=410 

M: 8.4 
P=40 
T=410 

'---------------.¡Proceso 11 

ENEP ARAGON- UNAM 1 P= BAR 
TESIS PROFESIONAL IT=ºC 

ALEJANORO RÜEOÁ ALBINO JM=l'at.ftHR 1 ~ 
FIG.IV.2. OIAGRAMA OPCION 1 
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hl, S i P= 40 bar y T= 4lOºC (Sobrec.) 

hl = 3 239.073 KJ/kg y S = 6.6 KJ/1rg•x 

h2S .. S= 6.6 KJ/1cg•x, P= 3.5 bar y T= 4luºc. (Diagrama de llollier) 

h2S "'2 675 KJ/kg. 

Petg
2 

= 7 612.39 KWe. 

IA generaci6n llega entonces a .: 

7 612 ,39 KWe. 

Lo que reduce la potencia consumida de la red a : 

ll 466, 76 KWe - 7 612.39 KWe = 3 676.39 KWe. 

Puntaje (No. l) de potencia segdn apéndice 2 O puntos. 

I.a energi.a eléctrica generada anual resulta en 

Eanual = Pgen x Tt x Fe 

donde : Fe = Factcr de capacidad del turbcgenerador nuevo = 0.85. 

Ee.nue.l =(7 612.39 KWe)(6 520 br/año)(0.65) 

&anual = 55 128 926 .38 KWh/año. 

reduciendo la entrega de la red a : 

97 684 467 KWh/año - 55 128 928.38 KWh/año 

= 42 755 538.62 XWh/año. 
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Puntaje (No. 2) de energía segd.n apéndice 2 : O puntos • 

. Considerando 1t11e la empresa pag6 d11rante el periodo de octu.

bre de l99l a septiembre de 1992 un precio de 251.32 S/KWh (costo 

pranedio calculado de la factura total), la reducci6n de la fac-

tura seria de : 

Aanual = 8anual x CKWh 

A.anual= (55 128 928.38 KWh/año)(0.25l3 NS/KVlh) 

= l3 853 899. 7 NS/afio 

Aanual = 4 332 051.189 US $/año (@ 3 .1980 N$/US S) 

b. COliSUUO Y COSTO ADICIONA.L DEL COMBUSTlBi.E. 

la propuesta inc.LUye aumentar las cargas de las calderas. El 

consumo adicional de canbustible correspondería a la diferencia -

de entalpías del vapor de salida de las caldcrao. 

M X Ah 
Bt=~ 

I.e. eficiencia de laB calderas es del 85 ;.. 

Bt a 

(l 831 800 000 kg/afio)(3 239.073 - 448.626 KJ/kg) 

0.85 

hl@ P= 40 bar y T= 410°0 (Sobrec.) 

h2@ T= 107°C (Sat.) 

hl = 3 239.073 AJ/kg. 

h2 = 448.626 KJ/~. 
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Rt a 6.014 x 1012 KJ/ai!o. 

Pero cano en el proceso se recupera licor negro y este se -

utiliza para la generación de vapor, tenemos entonces : 

Licor Negro {306 714 054 kg/año)(9 800 KJ/Jrg) 

COllbuBt6leo e (52 851 450 ltfaño){41 150 XJ/lt) 

= 2.175 x 1012 KJ/año 

Licor !legro + Canbuet6leo = 5.175 x 1012 KJ/año. 

Rt = 6.014 X 1012 KJ/año - 5.175 X 1012 KJ/año 
11 

Rt = 8.39 X 10 KJ/año. 

3 X 1012 !!_ 
año 

la propiesta resulta entonces en un consumo adicional de can 

bustible de : 

(8,39 X io11 KJ/eño) / (41 150 KJ/lt) 

20 366 621.39 lt/año. 

Si.A más información sobre la utilizaci6n de loe canbustiblee 

se ha calculado el. costo adicional por consumo adicional de com

bllst!lleo, el. cual. es de 234.03 S/lt (ver apéndice l.), Rete costo 

de canbust6leo corresponde a 



Ccanb = (20 386 621.39 lt/af!o)(0.2340 NS/lt) 

= 4 TTO 964.205 NS/año 

Cccmb = l 431 664. 96 US S/año (@ 3 .1960 N$/U5 S) 

c. AHORRO NETO. 
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Bl ahorro neto considerado eata dado por la diferencia entre 

el ahorro de energia eléctrica canprada menea el consumo adicio

nal de cmbuSt6leo, al cual es de 

A,N = 4 332 051.169 US S/allo - l 491 864. 98 US $/año 

A,N = 2 840 186.209 US S/allo. 

d. IliVEliSIONES PRINCIPALES. 

En esta primera opci6n ae considera un turbogenerador con -

turbina de contrapreai6n. 

Generaci6n máxima KW 

Presi6n de admiai6n máxima Alan.kg/an 2 

Flujo máJc:tao de entrada tonfhr 

Temperatura de admiai6n máxima ºe 
Pr.eei6n de ealida Mananétrica kg/an 2 

<J 550 (ABB) 

42 

70 

420 

3.5 

Se_ estilla en forma preliminar que la inversi6n total para --

esta opoi6n seria de US S 6 720 000 , lo wal corresponde a un 

periodo de recuperaci6n d_~ 2;36 atlas. 



e. EFIUIEllCIA Jill,;iiGBTICA. DE ..... G~.i>iLJl.CivN 

PARA 1A OPCION l. 

la eficiencia de generaci6n en esta opci6n es de 

Pe 

Canbustible consumido - <:alor dtil al proceso 

Potencia el6ctrica generada 

'!\gen = l/CET 

Consumo de canbUstibles: 

Actualmante la planta consume: 

Canbust6leo 52 851 450 lt/año. 

Licor !legro 306 714 054 kg/aflo. 

Con un consumo adicional de: 

CanbUst6leo 20 386 821.39 lt/aflo. 

[:J 

Bato corresponderia a un consumo total de energia de 

(nt] 
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QB(canb.) ª (73 240 271.39 lt(aiiol<41 150 Wltlll KWh/3 600 KJ} 

B 520 hr/e.flo 



Q
8

(aanb.) = 96 260.21 KWt. 

Q
8

(L.N.) = 97 996.1 KWt. 

~(Proa. I) = 21 619.35 KWt. 

~(Proa. II) = 64 947.5 KWt. 

Ja energia generada ea : 

Eg = 9 576.35 KWe. 

Ett= 625.71 KWe. 

Egopc.l= 7 612.39 KWe. 

Pe = 9 ·576.35 + 625.71 + 7 612.39 = 17 816.45 .Klfe. 

CBT = (96 260.21 + 97 998.1) KWt - (21 619.35 + 84 947.5) !(Wt 

17 ·816.45 KWe 

CET = 5.034 KWt/KWe (1 XW = 1 KJ/S) 
CBT = (5.034 KWt/KWe )(3 600 a/l hr) = 18 122.4 KJ/KWh 

~gen ~ l/5.034 = 0.1966 = 19.86 %. 

l'Untaje (No. 3) de eficiencia segi1n apéndice 2 4 puntos. 

90 



3. I!:vLRZICU iJAXJ:Ja PARA &i.ü~:l;::T.nit 

LA. .i.::JTCGZNE.IU.CIOll (Oi'C1:0ll 2). 
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Para maximizar la autogeneraci6n de la ¡ilanta, se propone 

para la opci6n 2 la ampliaci6n de la planta de fUerza con dos 

turbinas de e;as y dos calderas de recuperación. Estas turbinas y 

calderas de recuperación se dimensionarán a partir de las necesi

dades de vapor en el proceso.de producción y cubrir la demanda -

eléctrica de la planta contando además con excedentes de energía 

eléctrica. 

En la siguiente página se muestra la figura lV.3, la cual -

representa el esquema. fUncional de la red de vapor en el caso de 

la opción 2. Los datos de flujo representan un balance segdn los 

cálculos del análisis. 

a.. AUTOGENEB.ACION EN EL OASO DE LA OPCIOll 2. 

El sistema propuesto ccrnprende dos turbinas de gas con una -

potencia de 20.3 Ui"I, además de dos calderas de recuperaci6n. 

Los rall{;os de diseño con pérdidas son los siguientes: (21) 

Power 20 900 KW 

ll!V Heat Rate 9 870 Btu/KWh 

Fllel Flow 10 060 lbfhr 

Air Flow 145.6 lb/se e 

(21) DUNOKEL, EARL. Cogeneration 1991-92 Project Handbook. Pequot 
Publishing, INC. Volume 2, Februe.ry 1992. pág. 3.17. 



Gas Natural 

Gas Natural 

bomba 
alim. 

agua desmin. 

C.R.L.N= CalcWra Rt'cu~racicSn 
Licor Nfigro.· 

A.P•Alt.li Prnidn. 
M.P= Media PrnicSn. 
B.P= B•i• Pr~idn. 
V.tF; V•ntitador Tiro Forzado. 
V.T.1:\faontih1dor Tiro Inducido. 

T=100 
M=138 

M=Motor. retorno 
~~=:c~~~c~d~l0~-:ti:~· cond. 
C.R: tald•ra M R•cupttaci6n. 
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Gas Natural 

M~S.4 

M.P 
M=30.9, P= 13.8 

r::. 2ss 

bomba 
con d. 

e.IEP ARAGON - UNAM P=SAR 
TESIS PROFESIONAL T=ºC 

ALEJANDRO RUEDA ALBINO M=:TON/HR 
FIG. IV, 3, DIAGRAMA OPC ION 2 



Exhaust Temperature 

Specific Power 

990 ºF 

143.5 KW-sec/lb air 

El modelo de Las turbinas es La PGT25 de .Los fabricantes 

!hove Pignone - Turbotecnica. 
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Con el sistema propuesto con turbinas de gas se aumentaria -

la generaci6n de potencia ellictrica. La generaci6n llega entonces 

a : 

20.9 MVI x 2 41.8 MW. 

por lo que, tendriamos excedentes de potencia de 

41 800 KW - ll 488.78 KW = 30 311.22 KW. 

pUntaje (No. l) de potencia segi1n apéndice 2 10 pu.ntos. 

Suponiendo un factor de capacidad de O. 90 (tomando en cuenta 

el mantenimiento de Las turbinas) La generaci6n anual de energia 

eléctrica llegaría a 

(20.9 MW)(2)(8 520 hr/año)(0.9) 320 522.4 MWh/aña. 

la entrega de la energía eléctrica de la planta a la red, -

seria de : 

320 522.4 14\'/h/año - 97 884.467 MWh/año 

= 222 637 .9D MWb/año. 
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Rlntaje (No. 2) de energia segi1n apéndice 2 : 10 puntos. 

Bl precio de la energía eléctrica para la plani;a durante el 

periodo de octubre de 1991 a septiembre de 1992, es de 251.32 

$/KWb. Una vez que la planta se& autosuficiente, se elim1naria la 

factura actual por consumo de energía eléctrica. re. oreraciCm de 

la planta de fuerza con la opciful 2 y su consecuente excedente, -

resultaría en un ingreso de :. 

I 1=(222 637 933 KWh/año) (O. 2513 NS/Kl'lhl 

55 948 912. 56 N$/año. 

I 1 = 17 494 969.53 US S/año. (@ 3 .1980 NS/US$) 

Bl pago actual por canpra de energía eléctrica ea de 

I 2=(97 884 467 KWh/arto)(0.2513 N$/Kl'lh) 

24 598 366.56 N$/afio, 

I 2 = 7 691 796.922 US $/afio. (@ 3 .1980 Ni/US i) 

Bl ingreso total llega entonces a : 

It = I 1 + I 2 = 17 494 969, 53 US S/ario + 7 691 796 .922 USS/ario 

It = 25 186 766.45 US $/afio. 
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b. CONSUMO Y COSTO ADICIONAL DEL COOBUSTil!.i.E. 

Cano en una caldera se Lltiliza el licor negro obtenido como 

subproducto para la generaci6n de vapor, y además se utiliza ~na 

pequeña parte del consumo total de canbust6leo, por lo que e~te -

consumo de canbust6leo se reemplazará por gas natural para produ

cir el mismo vapor (83.7 ton/hr), lo cual nos quedaria de la si

g11iente manera : 

Datos obtenidos del cuestionario 

Licor Negro : 306 714 054 kg/año. 

Canbust6leo para caldera de recuperaci6n de licor negro 

= 1 069 584 lt/año. 

El suministro de gas natural es 

Et Canbustible x FCI 

Et=(l 069 584 lt/año)(41 150 KJ/lt) = 4.4 X 101° KJ/año. 

El FCI considerado para el gas natural ea de 38 820 KJ/Nm3. 

Gg.n = E.~PCI 

G 4,4 x lOlO KJ/año j 38 820 KJ/Nm3 
g.n 

G 1 133 436.373 !iu.3/año. g.n 
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El suministro de gas natural para las turbl.Ila>i de gas se de

termina de la sigUiente manera 

Bt = I.HV Heat Rate x Tt x Ge. 

Et =(9 870 Btu/KWh)(8 520 hr/año)(20 900 KW)(l.055 KJ/l Btu) 

l.86 x lu12 KJ/año. 

G = l.86 X 10
12KJ/aflo / 38 820 KJ/Nm

3 
g.n 3 

= 47 913 446.68 Nm /año x 2 

= 95 826 893,35 Nm3/ano. 

El consumo total de gas natural es de : 

G =l 133 436.373 1tn3 /afio + 95 826 893.35 Nm3/año 
g.n 3 

= 96 960 329.72 Nn /año. 

Bl carum.=o actual de combust6leo es de 

52 851 450 lt/afio. 

con un costo de 234.03 $/lt (ver apéndice l). El. costo correspon

diente par c .. bust6leo es de : 

Ccanb= (52 851 450 lt/afio)(0.2340 NS/lt) 

m 12 367 239.3 N$/afio. 

Ccomb= 3 667 179 .268 US $/aiío. (@ 3.1980 HS/US $) 
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El consumo total de gas natural para esta opcibü es de 

96 960 329.'72 Nn
3/año. 

con un costo de 184.10 $/Nm3 (ver apéndice l). El costo correspo!! 

diente por gas natural es : 

e (96 960 329. '72 Nm~ /afio){u.1841 llli/Nm3 ) g.n 
17 850 396. 7 NS/afio. 

e = 5 581 737. 555 us $/ano. g.n ( @ 3.19ao HS/US S) 

Por lo que el costo adicional del canbustible ea 

5 581 737.555 US $/aiio - 3 867 179.268 US $/afio 

= l 714 558 .29 US $/año. 

c. AHOllRO HE'.CO. 

El ahorro neto considerado esta dado por la diferencia entre 

el ingreeo total y el costo adicional de canbuetible : 

A.H = 25 186 766.45 US $/año -- l 714 558.29 US $/año 

A.N = 23 472 208.16 OS $/afio. 



d. INVERSIONES PRINCIPA¡,j¡S, 

Loa equipos principales son 

- 2 Turbinas de gas : 

L!odelo PGT25 

Generaci6n 21 350 KWe. 

Gas Natural FCI 38 820 KJ/~3 . 

2 Calderas de recuperaci6n 

Vapor Presi6n salida 

Temperatura salida 

l'lujo salida 

40 bar. 

410 •c. 
32.432 ton/br. 
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- Conexi6n a la red con transformadores de 15 MVA, con equipo 

de eincronizaci6n y control. 

Se estima en forma preliminar que la inversi6n total para --

esta opci6n seria de : US $ 22 080 000 , lo cual corresponde 

a un período de recuperaci6n de 0.94 años. 

e. El'ICIBJICIA EJIERGETICA DE LA GENERACION 

PAllA LA OPCION 2. 

la eficiencia de generaci6n de esta opci6n es de 

GET (Qs - ~) /Pe 



por 
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l\gen = l / CET 

Con esta opci6n, los consumos de canbustible.!:3 son 

Licor tiegro 306 714 054 kg/año. 

Gas ;:atural 96 960 329. 72 11n3 /año. 

El suministro de energia. té=ica por canbustible esta dado - . 

[m) 
Tt 

Qs(G.11) (96 960 329.72 Nn3 /año)(38 820 KJ/llm
3 

)(1 año/8 520 

hr)(l KWh/3 600 KJ) 

Qs(G,N) = 122 717.79 KWt. 

Qs(L.N) = 97 998.1 KWt. 

"1(proc. I) = 21 619.35 KWt. 
Q,,(proc. II) = 84 947,5 KWt. 

Bg = 9 578.35 KWe. 

Btt = 625.71 KWe. 

Kgopc. 2 = 41 800 KWe. 

Pe = 9 578.35 + 625.71 + 41...800 = 52 004.06 KWe. 

CET= (122 717.79 + 97 998.l)KWt - (21 619.35 + 84 947.5lKWt 

52 004,06 KWe 
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CET = 2.195 jUVt/XYie {l KW = 1 KJ/s) 

CET = {2.195 K\Vt/KWe ){3 600 s/l hr) = 7 902 KJ/!Glh. 

"llgen = l/2.l95 = 0.455 = 45.5 'f.. 

Pwltaje (No. 3) de eficiencia segdn apfuldice 2 10 :¡untos. 

4. ANA.LISIS DE IUKllGI.l. 

Este análisis se determinará. con la sie;uiente ecuaci6n: 

l'!x = h - ToS, en las calderas, turbinas de transnisi6n y en loa -

procesos. 

calderas: 

s, h & P = 40 bar y T = 4lOºC {Sobrec. ). 

S = 6.80772 li:J/KgºK, h = 3 239.073 KJ/Kg, To = 410ºC = 683ºK. 

Ex= [3 239.073 KJ/Kg] - [C683ºK)(6.30772 KJ/KgºKD 

Ex = - l 410.59976 KJ/Kg. 

Turbinas de Tra.nsnisi6n: 

s, h ® P = l3 .8 bar y T = 315ºC (Sobrec. ). 

Sm7 .012905 KJ/KsºK, h=3 074.6525 KJ/Kf!,, To=315ºC = 588°K. 

Ex= [3 074.6525 KJ/Kg] - [C588°K)(7.0l2905 KJ/JrgºK)J 

Ex = - l 048.93564 KJ/Kg. 
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Proceso: 

Sg-1, hg-1 tl T = 100°0 (Sat.). 

Sg-1 .. 6.04851 KJ/KgºB:, hg-1= 2 256.944 KJ/14¡, To.,lOOºC=J73ºK. 

Bx = [2 256.944 KJ/B:g]- [073°K){6.0485l i>J/KgºX:)J 

Ex = Ó,84977 KJ/ltg. 

5. ANALISIS DE RESULTADOS Y COMENTARIOS. 

A contiwaci6n se muestra le tabla IV.l de evaluaci6n de po

tencial para las opciones 1 y 2 con el fin de canpararlea y de -

acuerdo a esto, se dete:nnillará cual es la opci6n más viable para 

la empreaa. 

Tabla IV.l. Evaluaci6n de Potencial. 

Criterio o Factor Rango Punta je Puntaje 
Opci6n l Cpci6n 2 

1 Potencial de excedentes, 0-10 o 10 
potencia. 

2 Potencial de excedentes, 0-10 o 10 
energ!a. 

1 Eficiencia energética de 0-10 4 10 
la. inetaJ.aci6n. 

4 CD!.!, Incluyendo estado de 0-6 N/D N/D 
equipos. 

5 Tamaflo de inversiones. 0-5 2 l 

6 Interés de la. empresa. o-6 N/D N/D 
7 Nivel técnico de la empresa. 0-5 N/D N/D 
8 Apreciaci6n general del 0-6 N/D N/D 

analista. 

Uáx:illlo puntaje posible: ·sa Total : 

11/D = lfo Disponible. 
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El ciclo propuesto en la opci6n 2 se basa en una generaci6n 

eléctrica de 41.8 MW, la cual satisface toda la demanda, tanto tér 

mica cano eléctrica de la planta. 

En este caso se tendrian excedentes de energia eléctrica que 

se venderian a la red de c.F.E; el objetivo de este sobrante es -

básicamente tener un margen de utilidad para hacer el proyecto re

cuperable a corto plazo. 

Además, se analiz6 en la opci6n l, la adici6n de un turboge

nerador nuevo, pero dado que nada más .se reduce ·..la factura de ene:_ 

gia eléctrica, además del incremento en el costo del turbogenera~ 

dar de condiciones similares a las del turbogenerador actual, ha-

cen que la opci6n l no sea técnica ni econ6micamente atractiva. 
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CONCLUSIONES 
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PRIMERA.- la cogeneraci6n 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 máa alto que el del 

sistema convencional reduciendo si.'.nultáneamente las emisiones cu~ 

taminantes al medio ambiente, abatiéndose los costos de operaci6n 

y aumentando la competitividad de las empresas. 

SEGUNDA.- Ia cogeneraci6n permite aumentar la oferta de ener 

gia eléctrica cubriendo la demanda del propio sector industrial, 

as1 contribuye en parte a la satisfacci6n de la demanda de la red 

de servicio público. 

TERCERA.- Los proyectos de cogeneraci6n son necesarios para 

disminuir las enormes inversiones que deb·e realizar la Comisi6n -

Federal de Electricidad, en aras de proveer de flujo eléctrico -

para las necesidades industriales, residenciales, canerciales y -

otras del pais. 

CUARTA.- El cogenerador se ocupará esencialmente de sus nece 

sidades de energía y si acaso hubiesen excedentes, estos podrán -

eer can prados por la Canisi6n Federal de Electricidad en condici,!? 

nea establecidas convenientemente. 

QUINTA.- la adopci6n de un sistema de cogeneraci6n tendrá -

cano reaultado un ahorro eoon6mico para la industria que lo :iJil-

plante. 
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SEXTA.- la variabilidad de las tecnologias que se pueden ut~ 

lizar en los siotemas de cogeneraci6n es muy amplia, intervinien

do: turbinas de vapor, turbinas de gas, ~atores de canbusti6n in

terna, calderas de recuperaci6n, calderas convencionales, hornos, 

ciclos canbinados, etc. 

SEPTI:JA.- Con la cogeneraci6n surgen nuevos conceptos tecno-

16gicos de avanza.da, con los cuales se optimizan los sistemas co

generativos, tales cano: el ciclo Cheng (inyecci6n de vapor en la 

turbina de gas) y el ciclo Kalina (mezcla de agua y amoniaco). 

OCTAVA.- Con el desarrollo de la cogeneraci6n se obtienen im 

portantes ahorros de hidrocarburos. 

NOVEllA. - Los beneficios en cuanto a ahorro de energia son de 

caracter global y están asociados a la definici6n de cogeneraci6n; 

la industria que :implante un sistema de cogeneraci6n tendrá en g! 

neral un mayor consumo de energ~tico primario. 

DECIMA.- la industria que cogenera obtiene un ahorro de eneE 

g6tico primario a nivel nacional, lo cual conlleva una ventaja -

econ6mica a la industria. 

DECIL!O PRlllEfiA.- la contribuci6n de la cogeneraci6n a la pr! 

servaci6n del medio ambiente es atrav6s de la premisa que mencio 

na que "el canbustible no quemado no contamina". 
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DECR!ú S.:i:GUllDA.- El uso de sistemas de cogeneraci6n garanti

za total o parcialmente el suministro y la calidad de energia --

eléctrica y térmica. 

DECL.10 TER.CEBA.- Dar prioridad en el suministro de gas natu

ral a las empresas con sistemas de cogeneraci6n, ya cue estas son 

de menor impacto B!Dbiental. 

DllCD!O CUARTA.- Pranover el establecimiento de un marco le-

gal con reglas claras para la canprn-·venta y suministro de ener

gia eléctrica de respaldo que favorezca el desarrollo de proyec-

tos de cogeneraci6n, en los sectores industrial, ccmercial y ser

vicios. 

DECIMO QUINTA.- las plantas con consumos elevados de energia 

térmica canparados con los consumos de energía eléctrica son más 

viables para implementar sistemas de cogeneraci6n que generen ex

cedentes de energía eléctrica. Sin embargo, debe existir un buen 

aprovechB!Diento de la energia térmica para que el proyecto sea -

congruente. 

DECIMO SEXTA.- las plantas con consumos moderados de energía 

t6rmica no son viables para generar excedentes de energia eléctri 

ca, ya que si generan excedentes traerá asociada energia térmica 

en exceso que se traduce en un efecto econ6:nico adverso. 
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DECDIO 56~IL!A.- Uno de los objetivos de los estudios de --

prefactibilidsd, es analizar la posibilidad de generar excedentes 

eléctricos. 

DECli!O OCTAVA.- El estudio reflejará la viabilidad técnica y 

econCmica e identificará de entre las posibles opciones cuál es 

la mi!.s atractiva del sistBDa. de cogeneraci6n. 

DECDIO NOVENA.- El periodo de recuperaci6n debe ser corto 

para que el sistana de cogeneraci6n sea una opci6n apropiada. 

VIGESll!A.- Será necesario hacer un análisis econCmico ccmpl~ 

to para poder defini~ con claridad cuál de las diferentes opcio~ 

nea de un proyecto es la más viable. 
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ACUEallO ClUB AUTORIZA ;¡L AJU::iTil Y llEESTBUCTUlú..Cl'::l: D6 ~ 

TARIFA:; l'A!U\ BL SllllINISTliO y VBllTA DB .i::?IBBGIA :.;.:.;scmICA. (l) 

A partir del lO de Iloviembre de 1991 desaparecen J.aa tarifas 

8 1 12, aai cano las modalidades horarias l2S 1 l2T, incorporán

do&e a sus usuarios a wi nuevo esquema tarifario en media y alta 

tansi611 de su.ministro. 

Los cargos de las tarifas da servicio daa6stico l, U, lll, -

lC 1 lD ea incrementan en Wl 20.2 'lo (veinte punto dos porcieato). 

Loe cargos de las ~ifae de servicio general 2 1 3, de al~ 

brado pdblico 5 1 5A, la de banbeo de aguas potables 1 n~raa 6, 

asi como la de servicios temporal 7, se incrementan 21.3 ;. (vein

tiuno punte tres porciento). 

la tarifa 9 de servicio de banbeo para riego agricola, aegu! 

ri. aplicdndose de la miBllla manera, manteni,ndoee el factor da -

ajuste mensual acumulativo da l. 03 (uno punto cero tres) autori~ 

do en el acuerdo tarifario publicado en el Diario Oficial da la -

Pedera.ci6n el 12 de noviembre de 1990, 

Se establecen las tarifas 0-11!, H-11, H-S y H-T como se seflala 

a. cont1nusci6n: 

(l) DIARIO OPICIA.i. DE ;.,!, Ffill.il.iU.CION, 10 de lloviembre de l.931, 

Jlll&s, 8-24. 
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TARIFA 0-11 

AP~ICACIOH.- Esta tarifa se aplicar' a los servicios aue de! 

tinen la energía en media tensi6n a cualquier uso, con una deman

da menor a lOúO KW. 

CUOTAS AP.LICAB.i..ES 11.lillSUAl.ll&!ITE. 

cargoa por demanda mhima medida y por la energía consumida, 

Regi6A Cargo por cargo por 
KW de"demanda K'lh de energía 
mhima medida Consumida 

Baja California 
(junio-octubre) 

124,240 1142.44 

Baja California 
(novi•br.-ayo) 

123,086 Sl.35.65 

llli.ja California Sur $24 ,240 1142.44 
Central 123 ,778 11.39. 72 
Noreste 123,086 1135.65 
Noroeete $24. 240 $142.44 
( junio-octnbre) 
Noroeeter 
(novil!llbre-mayo) 

123,086 $1.35.65 

Norte $23,778 $1.39.72 
Penin.Bular $24,240 $142.44 
Sur S23 ,086 il.35.65 

TARIFA OBDil'URLI. PARA SERVICIO GENEllAL EN liBDIA TENSION CON 

D.lllWIDA .llBllOl! A 1000 KW, 
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TARIFA !!-!.! 

TARIFA l!ORARIA FABA :;¡¡¡¡vrcro G.&!IEliAL ;::¡¡ :.llillll T6!;;;.rON CON 

DBl.IANDA DE lOOO Kli O l!A~. 

A?LICACION .- Esta tarife. se aplicará a los servicios que de! 

tillen la energia en media tensi6n a cualquier uso, con Wla deman

da de 1000 KW o m4s. 

CUOTA.:$ APLICABLES AlllliliU.t.la!KfiTE. 

Cargos por la dezulllda facturable, por la energia de base y -

por la energia de punta. 

Regi6n 

Baja California 
(junio-octubre) 
Baja California 
(n~embre-mayo) 
Baja California Sur 
Central 
Noreste 
1'oroeste 
{junio-octubre) 
Noroeste 
(n0Ti1111bre-mayo) 
Norte 
l'eninsu lar 
Sur 

Cargo por 
KW de d ... anda 
facturable 

S24,604 

$23,432 

t24,604 
124,135 
123,432 
124,604 

123,432 

124, 135 
124 ,604 
S23,432 

Cargo por Cargo por 
KWh de energis KWh de ener-
de punta gia de base 

S205.ll $128.19 

$195.34 !122.09 

$205.ll Sl28.19 
$201.20 Sl25. 75 
$195.34 $122.09 
$205.ll Sl28.19 

U95.34 Sl22.09 

s201.20 $l25.75 
1205.11 1128.19 
$195.34 1122.09 
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TARIFA H-5 

TARIFA HOllAll.IA PARA ::iJfilVlCIO G~rlERAi. .iili .,.IJfJi. T&t.:.1011, 

NIVEL SUBTHANSMISlON. 

APLICACivll.- Esta tarifa se aplicar! a loa servicios que de~ 

ti.nen la energia a cualquier uso, suministrados en alta te11si6n, 

nivel subtrsnamisi6n. 

Cargos por la demanda factura ble,. por la energ1a de base y -

por la energia de punta. 

Regi6n Cargo por Cargo por Cargo por 
K1I de dananda K1lh de energia K1ih de ener-
fa e tura ble de pu.n.ta gia de base 

Eaja California $27,763 $181.04 $100,77 
(junio-octubre) 
Eaja California 
(noviembre-mayo) 

$26,441 $172.42 i 95,97 

Jlaja California Sur $27' 763 $181.04 uoo.77 
Central $27,234 $177.59 $ 98.85 
Noreste $26,441 $172.42 $ 95,97 
Noroeste 
(junio-octubre) 

$27' 763 $181.04 uoo.77 

Noroeste S26,441 
(noviembre-aayo) 

1172.42 $ 95,97 

Norte $27 ,234 s177.59 s 98.85 
Peninsular $27 ,763 $181,04 $100.77 
fllr. S26,44l Sl72.42 s 95.97 



113 

TARIFA H-T 

TAIHPA i!OilA.tilJ. P.u.l!A ;;EttVlCIO GENERAi. EN Ai.TA ~J¡ffSiv.N 1 
N IVBL T.llA!i::i:.IIcION. 

AJ:>_¡,lU,.Clül•.- ::sta tarifa ee aplicará a J.os servicios que de: 

tillen la energia n cualquier ueo suministrados en alta tensi6n, -

nivel tra.nsmiei6n. 

Cargos por le. demanda factura ble, por la enorgí.a de base y -

por la energia de punta. 

llegibn Cargo por Cargo por cargo por 
Kll de deoianda KWh de energia KWh de ener-
factura ble de punta gis de base 

Bs.;ja California $25,681 $170.06 $94.36 
(;Junio-octubre) 
Ba~a California 
(noviem bre-aa;zu) 

$24 ,459 U6l.96 !89.87 

Baja California Sur 325, 681 $170.06 S94.36 
Central $25,192 Sl66.82 $92. 56 
Noresta S24,459 $161.96 S89.87 
Noroeste $25, 681 $l70.u6 ~94.36 
(junio-octubre) 
Noroeete $24 ,459 $161.96 $89.87 
(nov1embre-111ayo) 
Norte S25,192 Sl66.82 S92. 56 
Peni.lleular $25,681 '170.06 S94.36 
Sur S24 ,459 Sl6l.96 S89.87 
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Para la aplicaci6n de las cuotas a que se refieren las tari

fas o-11, H-M, H-5 y H-T en las diferentes regi011es, ~atas se en~ 

cuentran canprendidas por los siguientes municipios: 

RBGivll ;JAJ.A CALIPOfilLU 

Todos los municipios del Estado de Baja California. 

Municipios del Estado de SO!IO!Li.: San· luis Rio Colorado, 

.REG !Oll BAJA lJAL!POB.N ¡,;. ;;ua 

Todos los municipios del Estado de Baja California Sur, 

REGIOH /lOROSSTE 

Todoa loa municipios del Estado do Sonora excepto el canpre~ 

dido en la il.EG:iüU BAJA CALU'ORNIA, 

Todos loe municipios del Estado de SillAJ.OA 

REG!ON NOll.TE 

Todoa los municipios de los Estados de ClllllU..ufüA y DU!tANGO, 

Hunicipios del Estado de ZACATECA:>: Chalchihuites, Jim6nez 

del Tedl, Saiibrerete, Sain Alto, Jerez, Juan Al.dama, Rio Grande, 

General l"ranciaco Murgu1a, iiazap1l, l!elchor Oca111po. 

l'Alnicipios del Estado de COAHUILA: Torre6n, Saa Pedro de las 

Colonias, Matamoros, Viesca, Parras de la Puente y Praacisco I. -

Madero. 
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Rk.'G ION NOfü::STE 

~odos loa municipios de loe .::Stados de 11\iEVO .t.AON y TAIUUJ..1-

Todos loa municipios c1el :'atado de COÁlillu.0. excepto loe cca

prendidoe en la R!.GlON NORTE. 

Municipios del Estado de ZhC~~iCA.ci: Concepci6n del Oro y Bl. 

llalvador. 

Municipios del 5stado de SAN ....UlS.P\JTUul: Vaneg~~. Cedral, -

Cerritos, Guadalcázar, Ciudad Feroández, Rioverde, San Ciro de -

Acosta, lagunillae, Santa Cetarina, Ray6n, Cárdenas, Alaquinee, -

Ciudad del Ma1z, Ciud•.d Valles, Tamazopo, Aauillillon, Axtla de Te

rrazas, Tamazunchale, Huehuetlán, Tamuin, !!'ancahuitz, Tanlajae, -

San Antonio, Coecatlán, Tampamol6n, San Vicante Tancuayalab, Eba

no, Zilitla, Tampacan, Tanquian de :r:scobedo. 

Kunicipioe del Estado de VERACRUZ: Pá.nuco, Tempoal, PUeblo -

Viejo, Tampico Alto, Ozuluema de Mazcareilaa, Bl Higo, Huayacoco-

tla • 

.llllGIOH CBNTllAL 

Todas las DeJ.e&aciones del DlSTRJ:TO PBDt:RA.1.o. 

llunicipios del Estado de YRXICO: Tultepec, Tultitlán, J;xta~ 

luca, Cbalco de Diaz Ccvarrubiae, Hllixc¡uilucan de Degollado, San 

Mateo Ateneo, Toluca, Santa Cruz Atizapá.n, Cuautitl.An, Coacalco, 

Cuautitlá.n Izcalli, Atizapá.n de Zaragoza, Tlanepantla, Naucalpan 

de Juárez, ~tepec, Chimalhuacá.n, Chicoloapan, Texcocc, Ciudad -

Nezahualc6yctl, Loe Beyes Ia Paz. 
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Municipios del Estado de ~OR~LOS: Cuernavaca 

REGIOll SUR 

Todos los municipios de los Bstados de: 

IU.YARIT, JALI::iCO, CU.LIMA, MlCllO.lCA?I, AGU.ii.::iC.b.;,l..:liT.t:S, .GOANA-

JUATO, QUElliSTARO, H.Illi.i.GO, GUllllliiiliO, TLAXC.lJ..A, l'Uilil...J>., OAXACJ.., -

CHIAPAS, TABASCO. 

Todos los municipios de los Estados de ZACAT~CA::i, SAN ..UIS -

PO.TOSI Y V.<:Rl.CRUZ no CQ!lprendidos en la JiEGlOli NORTE o en la -

REGIOJI JIORESTE. 

Todos los municipios de los Estados de ~EXICO y ~oRE:i.o::; no -

comprendidos en la REGiON CrmrnA.i.. 

l!BGIOll PENillSUI.AR 

Todos los municipios de los Estados de YUCAT.Afl, CA!APECHE y 

QUINTANA ROO • 

.ii.CUKRDO ~UE .lUTORIZA i.i1 lillliPTHUCTURACiüN ÜL .;..,;.:; TiuiLP.e.:; 

PARA EL SWII!l.ISrliO Y VcllTA Dt; fil/EitGli ..t.,¡,,cTl!ICA. (2) 

Se establecen las tarifas H-TL, H-SL e I-30 como se señala a 

oontinuaci6n: 

(2. ) DIAHIO OPICIAl. DI! LA PEDUJ..CION. 3 de Abril de 1992. 
págs. 2-10. 
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TARIFA H-TL 

TAIUP.ó. liUIUúiIA PaRA S:illincro ci.:.H;;KA.u EN A.i:.TA TENSION, 

NIV;;L Ti!AliSl4ISIOll, PARA LARGA UTILIZACICN. 

APLICAuiüN.- ;lsta t&rifa ee aplicará a los servicios que de~ 

tinen la energia a cualquier uso, suministrados en alta tensi6n, 

nivel tranmnisi6n, y que por las caracteristicas de utilizaci6n -

de su demanda soliciten inscribirse en este servicio. 

CUOTAS APi.lCAB1ES AIJ::NSUALME!lTE.-Se aplicarán los siguientes 

cargos por la demanda facturable, por la energia facturúble de ~ 

punta y por la e"1ergia facturable de base. 

Regi6n Cargo por Cargo por cargo por 
KW de demanda Kl'lh de energia KWh de ener-
factura ble factura ble de gia factura-

punta ble de base 

Baja California S25,6Bl $217. 92 $76.45 
(junio-octubre J 
Baja california $24 ,459 !>207 .54 $72.Bl 
(noviembre-mayo) 
Baja Calif arnia Sur $25,681 $217 .92 $76.45 
central $25, 192 $213.77 $74 .99 
Noreste $24. 459 $207. 54 $72.Bl 
Noroeste 
(junio-octubre) $25, 681 $217. 92 $76.45 
(noviembre-mayo) $24 ,459 $207.54 $72.Bl 
Norte $25,192 $2l3. 77 $74.99 
Peninsular $25,681 $217.92 $76.45 
Sar $24 ,459 $207.54 S72.Bl 
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TA.RIFA il.-S:L 

TA!tIFA i!U.dA.tUA PARA 5.liii.V J.CLO Cl.EtllillAL :.SN Ai..TA T.i.Jí::.lUN, 

NIVEL :>UBT.llA.U:;;.mno11, PARA LARGA UTii.IZAC.l.011. 

aPLICACIOll.- Esta tarifa se aplicará. a loa servicios que de!! 

tinen la energia a cualauier uso, auminiatradoa en alta tenai6n, 

nivel subtran61lliBi6n, y que por laa caracteristicas d~11tilizaci6n 
de su demanda soliciten inscribirse en este servicio. 

CUOTA:; APL!CABW3S idfillSUAibiENTE.- Cargos por la demanda fac-

turable, por la energia facturable de pll.llta y por la energia fac

turable de baae. 

Regi6n Cargo por Cargo por Cargo por 
XW de demanda KWh de energia Xlih de ener-
factura ble facturable de gia factura-

punta ble de base 

Baja California 
(junio-octubre J $27,763 $292.79 ~78.65 
(n!'viembre-111ayo) $26,441 $278.85 $74.90 
Baja California Sur $27 ,763 $292.79 $78.65 
Central S27, 234 $2(l7.22 $77.15 
Noreste $26,441 $278.85 li74. 90 
Noroeste 
( junio-octubr·e) $27,763 $292. 79 $78.65 
(noviembre-111ayo) $26,441 $278.85 $74.90 
Norte S27,234 $287.22 177.15 
Peninsular $27,763 $292. 79 178,65 
Sur t26,44l ;278.85 $74.90 
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TARIFA I-30 

TAliil'A PARA dBRV!CIO l!ITElllil.IMPIBLE. 

A~11CAU10N.- Zata tarifa será aplicable a los usuarios de -

las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que soliciten inscribirse adi

cionalmente en este servicio y ~ue tengan una Demanda ~lixima Me-

dida en Periodo de FUnta o Base, mayor o igual s 20 000 KW durao

te los tres meses previos a la solicitud de lJlBcripci6n. 

DBl!ANDA IllTBRJ!UidPIB,.;,: COllTRJ.TADA Y D.EWAlUlA l'.Ilül.E UOllT!tATAllAr 

Bl usuario que solicite servicio en esta tarifa deberá contratar 

una demanda interrumpible y una demaoda firme. Ia dODanda inte-

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

70 j. del pranedio de su Demanda !.láxima l!edia en Periodo de Punta 

durante los treB1lleses previos a su solicitud de inecripci6n. 

PRECIOS DE CúMBJSTIBLES. (3) 

C~buet6leo importado, cotizaci6n 
Pemex, puesto en Manzanillo. 

Combuet6leo nacional, cotizaci6n 
Pemex, cantro productor. 

Gas natural, cotizaci6n PODex, 
zona centro. 

Diesel No. l, cot1zaci6n Pemex, 
dnica a nivel nacional. 

Cerb6n, cotizaci6n %ICARE que 
incluye mane~o de cenizas, 'dnica 
a nivel nacional. 

234.03 pesos por litro. 

193.91 pesos por litro. 

184.10 pesos por metro 
cdbico. 

491.30 pesos por litro. 

100.41 pesos por kilogramo. 

(3) D!AliIO OPICI.AL DE LA. PEDERACION. 3 de Abril de 1992. pág. 9. 



APENDICE 2 

CRITERIOS UTILIZADOS PARA 

EL CALCULO DE PUNTAJE 

120 



121 

CJUTERIOS UTILIZADOS PARA ;¡:¡, CALCU...,O D.i> PUlirAJR. ( l ) 

Introducci6n. 

La cogeneraci6n tiene varias facetas o factores dependientes 

y entrelazados; por ejemplo: costa de canbustible, leyes, estado 

de equipos, fiabilidad, tecnología, precio de excedentes, etc. No 

siempre los mismos factores tienen la misma presencia en un pro

yecto dado y frecuentemente exioten factores totalmente nuevos. 

Objetivo. 

Los criterios que se presentan a continuaci6n tienen como -

prop6sito presentar una metadologia en la evaluaci6n cualitativa 

y cuantitativa del potencial de excedentes para elautoabastecimiee 

to electrico en las industrias encuestadas. Esta evaluaci6n co!: 

lleva a un puntaje que ayuda a ponderar la selecci5n de indua-

trias para estudios de prefactibilidad. 

Enfoque. 

El enfoque primario es la maximizaci6n de la utilizaci6n del 

equipo de generaci6n existente con miras a la reducci6n de cargas 

y/o a la entrega de excedentes a la red con la mayor eficiencia -

posible; sujeto a restricciones de ca pi tal de la em¡:resa y reuni~ 

do ciertas condiciones mínimas de atractividad econflnica (por -

( l) CONAE. Coordinaci6n de Programas de Cogeneraci6n. lléxico 
1992. 
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ejemplo: tiempo de recuperaci6n de inversi6n [TRI] 6 período de -

pago simple basado en datos aproximados y/o estimados). 

Criterios. 

Loa cri-:.erios de evaluación he.n Sido desarrollados usando: -

l) la teoría de tana de decisiones bajo ri"esgo y 2) el cétodo De_:!: 

phi, o consenso de expertos; Ae acuerdo al contexto de eval:iacio

nes previas realizadas en México. Cada uno de los criterios cons

tituye un factor global que integra uno o más sub-factores. Cada 

criterio tiene un rango posible de puntos. Además, cada factor -

está sujeto a la evaluaci6n cuantitativa y/o cualitativa de los -

analistas que realizan la encuesta. 

Tabla l. Criterios de evaluaci6n y puntajes posibles. 

ti Criterio o Factor Rango de Puntaje 

l Potencial de exceden tea en unidades 0-lO 
de potencia. 

2 Potenc::.E.l de excedentes en unidades 0-lv 
de energía. 

3 Eficiencia energética. 0-10 

4 CDM incluyendo estado de equipos. 0-6 

5 Tamaño de las 1nvers i enes. 0-5 

6 Interés de la empresa. 0-6 

7 Nivel técnico del pera onal de la 0-5 
empresa. 

8 Apreciaci6n general del analista. 0-6 

A!liximo puntaje posible 58 
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l. Potencial de excedentes en unidades de potencia. 

Bate criterio está. basado en la diferencia entre las capaci

dades y demandas (eléctrica y térmicai. Se establecerá. 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 (l.a) 

b. Ce> De y Ch !: Dh Todos en llW (l,b) 

c. Ce ;:, De y Ch;,. Dh (l.c) 

donde: Ce capacidad instalada de generaci6n eléctrica. 

Ch capacidad instalada de generaci6n tArmica. 

De Demanda pranedio anual eléctrica. 

Dh Demanda pranedio anual térmica. 

Los excedentes térmicos Xh y eléctricos Xe son definidos por: 

Xe 

Xh 

Ce De 

Ch - Dh 

para los casos a y b 

para los casos a y e 

(2) 

(3) 

Bl puntaje es proporcional al potencial de excedentes Xp, 

Xp = min [Cce - De), ne (Ch - Dh)] (4) 

donde ne es la eficiencia de conversi6n de energia térmica a elé.!: 

trica estimada para la planta y proceso considerados. El puntaje 

P se puede estimar de a.cuerdo a la siguiente tabla : 
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Rango de Xp, llW p 

< 1 o 

l - 3 1 

3.1 - 5 2 

5.1 - 10 4 

lO.l - l5 6 

l5.l - 20 6 

> 2D lO 

Tabla 2. Puntaje de criterio l. 

2. Potencial de excedentes en unidades de eaergia. 

El potencial de excedentes ea unidades de energia eléctrica 

o térmica convertible a eléctrica es una medida que depende de la 

variabilidad de cargas térmicas y eléctricas y las correspondien

tes curvas de duraci6a y factores de carga. Este criterio también 

es 11n indicador del potencial de capacidad firme (MW) que podria 

entregar la planta. 

Si se desconoce la curva de duraci6n de carga actual (térmi

ca o eléctrica), ésta se puede estimar de acuerdo al principio de 

incertidumbre de I.e.place. Este principio de investigaci6a de ope

raciones bajo riesgo, indica que en condiciones de total incerti

dumbre por el desconocimiento de la distribuci6n de probabilidad 

de la variable de interés (carga en nuestro caso), pero existien

do estimadores de la carga minima y máxima, se 1mede asumir una -

distribuci6n de probabilidad uniforme 6 rectangular. Por lo tanto 
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la curva de duraci6n de carga básica es definida por la figura l. 

3.2 ------- ----- --

o 7000. 

Figura l. Curva básica de duraci6n de carga. 

Ia curva se inter~eta como el ndmero estimado de horas al -

año en que la carga es menor 6 igual a la ordenada que da la cur

va. Por ejemplo, en la figUra l, la carga será menor o igual a --

3. 2 MW durante 7 000 h.r/año aproximadamente. 

En el caBo de que Xp> O para todos los valores instantáneos 

de Ce, De, Ch y Dh; entonces el excedente de energia e.:.éctrica Ex 

a e define com·o : 

Ex Xp X T (5) 

donde T ea el tiempo en horas en que la carga existe y varía en-

tre su máximo y su min:iJDo. 

Pal"a los casos en que Xp _.O ( operaci6Jl a plena capacidad o -

se adquiere energia de la red) se define un factor de carga de --
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déficit 

FCD Xl!P / 8 760 (6) 

donde Xl!P es un estimador del nómero de horas al ano en que la -

carga NO excede o satura la capacidad instalada. Entonces el po-

tencial de excedente es representado por el área CDE. En la figu

ra 2, esto es : 

Ex =(FCD X Demáx X XHP) / 2 en MVlh 

donde Demáx es la máxima demanda total de la planta. 

1-

·e • e 
FCld - -- - -¡ 

1 
1 

0_,_~~~~~~''-~~~~~~~~~~--1E 
8760 hr/año A o 

XHP 

Figura 2. Curva básica de duraci6n de carga en términos 

del factor de carga FC. 

(7) 

En forma similar al criterio 1, un punta je será definido en 

forma proporcional al excedente de potencial de acuerdo a la ta-

bla 3. 
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Rango de Bx, llWh/año p 

(. 
5 ººº o 

000 - 15 úOO l 

15 úOl - 25 ººº 2 

25 001 - 50 000 4 

50 001 - 75 úOO 6 

75 001 - 99 ººº 8 

> 99 000 10 

Tabla 3. PLtntaje de criterio 2. 

3. Eficiencia energética de la in•talacibn. 

El factor eficiencia enfoca aún más el carácter de análisis 

térmico de los diagnbaticoa. ilste factor asegura tanto una. buena 

utilizacHn de recura oa como también una recuperacibn más rápida 

de la inversibn. Ia mejor medida de eficiencia ea el "consumo es

pecifico incremental" (incremental hcat rate), que ae define como: 

C9111buatible consumido - Calor útil al proceso 

Generacibn de eléctricidad 

A esta factor de eficiencia también se refiere cano el com-

buetible que se utiliza para generar potencia (:f'uel chargeable to 

power, FCP), reatando la energ1a térmica al proceso. 

Si el consumo especifico incremental fluctúa según la opera

cibn de la planta a través del año, se calcula un valar pranedio 

anual. 



Consumo especifico ajustado puni;aje 
(KJ/KWh) 

> 26 000 o 

24 ººº - 26 ººº l 

22 000 - 24 000 2 

20 000 - 22 000 3 

18 üOO - 20 000 4 

16 ººº - 18 ººº 5 

14 000 - 16 uoo 6 

12 000 - 14 ººº 7 

10 ººº - 12 ouo 8 

8 vOO - 10 000 9 

< 8 000 10 

Tabla 4. l'u.ntaje de criterio 3. 

4. Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM). 

Confiabilidad (C) es la probabilidad de que un sistema fün-

cione sin fallas durante un periodo de tiempo dado. Un indicador 

de c es el tiempo medio entre fallas (Tll!EF). 

Disponibilidad (D) es la probabilidad de que un sistema este 

operando cuando se le requiera. 

Mantenibilidad (M) es la probabilidad de que un sistema sea 

reparado en un tiempo dado, tipicsmente estimado en términos del 

tiempo medio de reparaci6n (TMDR). 



Ia CDM ea conaiderada integralmente par medio de uno de los 

s:igllientea estimadarea : 

D' = __ T~llE=F~
TlllEF + TllDR 

# de horas de funcionamiento por afio 

8 760 hr/año 

(8.a) 

(8 .b) 

Jinpltcitamente·, esto criterio tambit!n incluye una evaluaci6n 

cualitativa del estado de ccnservaci6n y mantenimiento del equipo 

o siatema de generaci6n de energia de acuerdo a la tabla siguien

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

D' Eatado del siatema p 

> 95 " Excelente 6 

86 - 95 " 
lduy bueno 5 

76 - 85 " Bueno 4 
66 - 75 ,. Aceptable 3 

56 - 65 f. Malo 2 

46 - 55 " Muy malo l 

< 46 ,. Pésimo o 

Tabla 5, Evaluaci6n de CDllf y estado de equipos. 

5, Tamaño de inversionea. 

Desde el punto de vista econfmico-financiero, el tamall.o de -

las inversiones representa wi indicador de la probabilidad de in-
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versiful en una alternativa de entrega de excedentes. ~n una fir:na 

el capital es limitado y el riesgo de inversi6n es considerado -

proporcional a : a) el monto de le misma, b) el nivel de tasa de 

inter~s, y c) a la incertidumbre de los rei;ornos de tecnologias o 

sistemas nuevos. Estos hacen que el tamaño de la inversi6n (en -

:t'u.nci6n de los costos actuales de energia), constituyan un indio~ 

dar de la disponibilidad de la gerencia a arriesgai· capital en -

llllevos proyectos. 

Cano principio básico de admini~traci6n y conservr.ci6n de la 

energia industrial (Turner-1982, Energy Management Handbook), se 

considera que el capital disponible debe orientarse a las inver-

siones de bajo costo inicial. A pesar de que este precepto puede 

ser sub-6ptimo desde el punto de maximizaci6n de rentabilidad; -

estratégicamente las inversiones de bnjo costo son las más fáci-

les de llevar a cabo y demostrar. El autor antes citado, ha demo!! 

trado el impacto estratégico en firmas industriales (USA) de la -

venta de ideas básicas y de bajo costo inicial de tecnologías de 

conservaci6n. Varios autores de paises en vias de deearrollo tam

bién lo han canprobado (por ejemplo Ramalrumar-1987 }. 

Este criterio debe considerar tambi6n la capacidad financie

ra de la empresa y el riesgo asociado ajustando el monto de la -

Tabla 6. El monto iJldicativo subirá a la categoria superior . si-

guiente (pu.ntaje ba¡fari) cuando la em.presa muestre poca s<rlvencia 

económica. Similarmente la categoría bajará (el puntaje subirá) -

cuando la empresa sea considerada solvente. En caso de incertidUJ.!! 

bre de solvencia no habrá ajuste. 



l3l 

Monto de inversi6n (US $) p 

v - 100 j{ 5 

100 K - l M 4 

l 11 - 5 ¡,¡ 3 

5 !l - 10 ¡,¡ 2 

>lU LI l 

Nota: K denota l llil y M l Mill6n. 

Tabla 6. &valuaci6n de criterio 5. 

6. Interés de la empresa. 

Bate criterio es cualitativamente evaluado por medio de la -

accesibilidad del personal, calidad de datos proporcionados, exp! 

riencia can proyectos Similares o relacionados, e interés general 

en entregar excedentes. Ia tabla 7 se usa para eval.Uar este cri-

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

Criterios Evaluaci6n p 

6, 8 Excelente 6 

6, 7, 8 Muy bueno 5 
6, 7, 8 Bueno 4 
6, 7, 8 Aceptable 3 
6, 7, 8 Malo 2 

6, 7, 8 Muy malo l 

6, 7, 8 Pésimo o 

Tabla 7. Bvaluaci6n de criterios 6, 7 y 8. 
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7. Nivel técnico de la empresa. 

Este criterio se evalGa cualitativamente usando la tabla 7. 

Se usa 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

neraci6n y/o cogeneraci6n con entrega de excedentes con niveles -

altos de confiabilidad. 

8. Apreciaci6n general del analista. 

le. apreciaci6n del analista constituye un enfoque integrador 

de los factores previamente considerados y de la impresi6n gene-

ral que le hayan causado cano organizaci6n la planta y/o empresa 

entrevistada o visitada. Usar la tabla 7 para evaluar la aprecia

ci6n general de la capacidad de la planta, sus equipos/procesos y 

su personal. 
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