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INTRODUCCION. 

LA INDUSTRIA PAPELERA EN MEXICO. 

Existe una gran dlveBidlld de tipos de papel, diferenciados por sus caracterfstlcas como: peso, 

espesor, resistencia mec.tnlca, color, duren y porosidad; que pueden clasificarse en: 

·Periódico 

• lmp111slón y escfitura 

• Empaque y embalaje 

• Santtarlo y facial 

• Especiales 

El nlvel de COMumo de papel esta estrechamente relacionado a la actividad económica del 

pals. En parlodcos de axpansi6n de la economla aumenta la demanda de artlculos de empaque y 

embalaje, de maneni paralela con !ti produc:cl6n Industrial y el i11Q19SO per-c.tplta. En el caso 

contrario, en contr.cclones económlcls se reduce este consumo. 

La economla du escala de esta Industria es atta, necesitando volúmenes de producción altos y 

tecnologla attamente Intensiva Pll'I ser rentable. Esto ocasiona que paises en desarrollo no 

puedan Independizarse de su producción y abasto de papel. 

Derivado del lnctemento continuo en los precios de materias primas y de los combustibles, la 

selección de nu~vos PfOC810S de producción de calulosa y papel ha adquirido una Importancia 

relevante, al lg111l que la amptllclón de los pi:ocesos de reciclado para el aprovechamiento de 

meyotes cantidades de papel de desecho. 

A nivel mundial la Industria papelera ha experimentado un elevado crecimiento durante los 

úftimos 25 anos. 

Para 1983, el 8~% de la producción mundial se concentraba en 15 paises, de los cuales los tres 

primeros productores: E.U., Japón y Canadé, cobrfan el 50%, y sólo cuatro do estos quince: 

Cenadé, Suecia Finlandia y Brasil, eran exportadores. 

La industria de la celulosa y el papel en México en 1985 lo formaban 7 empresas fabricantes de 



celulosa, catorce empresas Integradas para fabricar celulosa y papel y cuarenta y ocho 

solamente papel. 

El consumo de energfa de esta Industria en M6xico se encuentra entre las 8 primeras. tabla 1. 

RAMA INDUSTRIAL 1987 % 1988 % 1989 % 1990 % 

Millones de TEP • 

Slderumla 5.1580 18.09 5.1834 19.11! 5.1124 18.77 5.0387 16.94 

Petroaulmlca B6slca 4.9938 17.52 5.1494 19.10 3.8587 14.17 4.5085 15.18 

Qui mica 2.6345 9.94 2.8831! 10.70 3.19114 11.75 3.2484 10.92 

Cemento 2.37116 8.34 2.5388 9.41 2.2744 8.35 2.1771 7.32 

Azúcar 3.0033 10.54 2.115115 10.97 3.1800 11.71 3.0498 10.25 

CelulosavP•MI 1.1144 4.12 '-1HI 4.17 UIH 1.u 1.- 4.71 

Mlnerfa 1.0ll118 3.75 1.05119 3.93 1.1578 4.2• 1.2485 4.19 

Vidrio 0.9037 3.17 0.7318 2.71 º·ª""" 3.49 1.0ll74 3.59 

Fofllllzantes 0.21184 1.04 0.3118 1.11! 0.3439 1.28 0.3581! 1.21 

Aluminio 0.1143 0.40 0.1421! 0.53 0.1478 0.54 0.1424 0.48 

Automotriz 0.1089 0.38 0.1183 0.43 0.1317 0.48 0.1451 0.49 

Hule 0.0985 0.34 0.1142 0.42 0.1320 0.48 0.1180 0.39 

Consttucdón 0.0720 0.25 0.0908 0.34 0.1341 0.49 0.1434 0.48 

Otí8sRamas 8.3053 22.12 4.5782 111.118 5.2088 19.12 7.1011 23.88 

TOTAL 28.5073 28.9552 27.23111 29.7411! 

.; TEP (Tonel&dH Equivlilentes de Petróleo)= 4 000 kWh. 

TABLA 1. consumo de energla por rama Industrial en México 1987-1990 (Rer. 1). 

Y en los paises Industrializados miembros de la OCDE (Org•nlzación para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico), esta Industria es considerada como cuarta consumidora de energla, 

desputs de: siderurgia, qulmlca y petroqulmlca. 

Lll contabilidad de costos de tas empresas de este sector, muestra que los rubros 

correspondientes a energla absort>en entre 15 y 20% del costo total de los productos, 

rapresentando la energla eléctrica casi un tercio de este valor. 

En los consumos especlftcos de energla de la Industria del papel generalmente se Incluye la 

parte relativa a la producción de calulosa, por lo que un pals con mayor Independencia en el 



abasto de celulosa parecerla tener mayores consumos especificas. La tabla 2 muestra los 

consumos espaclflcos de los paises de la Comunidad Económica Europea (CEE). Las 

diferencias obSllrvadas se deben prlnclpalmente 1 l1 t1cnologla utilizada. 

~· 

CONSUMO DE CONSUMO 

TIPO DE PAPEL ELECTRICIDAD DE VAPOR 

TEPnon TEPnon 

lmcreslón 0.0833·0.5138 0.0979. 0.8718 

Embllale 0.0550 • 0.5900 0.1720. 0.4920 

10: ....... 11111 0.1050. 0.3750 0.3224·0.380fl 

C1rt6n 0.0275. 0.2350 0.1099. 0.3806 

TABLA 2. Consumo energ6llco por tipo de papel en 11 CEE (Re!. 2). 

En M6xlco los consumo especificas son ele 10 1 160 veces mayores, debido sable todo al 

rezago t11C11ol6glco que 1rrutr1 est1 Industria, t1bt1 3. 

TIPO DE PAPEL TEPnonnano1 

C1rt6n 0.0121 • 1.9453 

Bond 0.1501 • 4.8100 

tndustrl1I 0.2795. 3.7944 

Seml-Kreft 0.3809 • o. 7557 

llltltol 0.0847. 1.47211 

Periódico 0.3045. 0.9474 

TABLA 3. Consumoenerg6llco pcirtlpode papel en M6xlco (Re!. 2). 

Por lo interior, pare que esta lndustrl1 sea competente tinto en el merc8do n1Clon1I como en el 

merc8do lntem1clon1I, es clere 11 necesidad de reducir su consumo de energla, lo cu•I puede 

re1llz1rse por medio de: 

MEDIDAS INDIRECTAS. Las medidas Indirectas no tienen por objetivo el ahono de 

energla, sino que est•n ollent1d11 a puntos productivos, pe111 reducen los consumos 

energ6tlcos especificas, como: aumento de ullllzacl6n de la capacidad lnst1leda (para 1fcanzar 

su punto mblmo de producción que por lo general es el ópllmo). eliminar "cuellos de botella" en 



t;'I proceso y est1blecer programas de control sobre el proceso para estabilizarlo. 

PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. El mantenimiento preventivo continuo reduce el 

número y gravedad de los paros no programados, ademAs de asegurar que los equipos trabajan 

en 6ptlm1s condiciones. Con esto 11 planta opera de manera constante y a carga nonnal 

aprovect11ndo la eficiencia alta de sus equipos. 

NUEVAS TECNOLOGtAS. El desarrollo de tecnologla da como resultado equipos que 

utUlHn con m1yor rendimiento tanto la materia prima como la energfa suministrada para su 

transformación, o el mejor aprovechamiento de los recuTSOS naturales utilizados indlredamente 

para et proceso como los combustibles, quedando en esto punto el desarrollo de proyectos de 

COGENERACION. 

EQUIPOS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL. Y por último, una vez alcanzados los 

olljetlvos de mejora con la medidas anteriores (une vez Qllllmlzado y controlado el proceso), se 

~ p!OOlder a lnst1i... equipos automlliudos y controladores del proceso que uegur111 el 

olvel de ulllizoclón o carga de 11 pllnta, con el suministro de energla y materllles neces1rlos 

únicamente. 

Asl, et presenta lrlllajo se deslnotla sobre el tema de ahorro de energl1 a uavés de proyectos 

de C~n. pallfendo de 11 exposiclcln de los conoeptos búlcos y de la car8Clerlstlcas de 

la dlfwentes tecnotoglu (Clpftulo 1, Anexo 1), anallzondo 11 poslbllldad concieta del desenrollo 

da un proyecto de cogeneraelcln en una planta papelera (carlderlZld1 energMlcllmente en el 

Clpftulo 2 y Anexo 2), llev1ndo 1 cabo el estudio tinto en el upeclo t6cnlco (Capitulo 3) como 

en el aspado econOmlco (C1pltulo 4). 
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CAPITUL01. 

ASPECTOS GENERALES DE LA COGENERACION 

1.1. COGENERACION 

un gran número de Industrias requieren de grandes cantidades de energla elédrica y energfa 

térmlc.m (en fonna de gases o llquldos calientes) para llevar a cabo sus procesos de 

transformación de la materia prime. De manera normal o •convencional• se adquiere la primera 

de la red de distribución eléctrica y la segunda con equipos de combustión (como hornos, 

calderas y calcinadoras) en la misma planta. 

A partir del lncremenlo del precio de los combustibles a nivel mundial en la década de 1970 

(que para Ul73 el lnaemento fue de 3 USO a 12 USO por barril de crudo y para 1979 de 12 

USO a 34 USO por barril de crudo (Re!. 1)), y con la Implementación de nuevas teaiologlas se 

comenzó la búsqueda de aftematlvas para producir la misma cantidad de energ~tlcos de 

transformec:t6n con un menor consumo de recursos, desarrolléndose la producción slmulténea 

de energla el6ctrica y energla t6nnlca, denominada COGENERACION. 

COgeneraclOn en su concepto mis amplio se define como la producción conjunta de dos o más 

m8nlfest.aones de energ(a a partir de una misma fuente energética. Cabe arJ1mr que las 

manlleslaciones de ene111la son tales como mecánica, ténnlca y eléctrica, y se utilizan en el 

proceso produclfvo de la planta. 

Esta técnica no es nueva, tiene sus Inicios en la revolución Industrial y et comienzo de la 

industria de generación eléctrica, fue utilizada por varias industrias en Europa y Estados Unidos 

a principios de siglo, pero la reducción de costos por economfa de escala de las centrales 

eléctricas, su extensión de redes da distribución, el desa1T01lo de equipos térmicos de baja 

capacidad y et bajo costo de los energéticos en aquella época la dejaron a un lado. 

Existen dos clasificaciones globales de sistemas de cogeneración que dependen del tipo de 

proceso al cual se aplique: 

1. Sistemas Superiores o Primarios (Topplng) 

Este tipo de sistemas se aplican en procesos que requieren de energla térmica de baja calidad o 



baja exergla (como vapor de baja preslOn y temperatura o agua caliente o gases de temperatura 

media a baja). siendo esla energla un prndutlo residual del equipo de generación de eM<gla 

eléclrica, que tiene como entrada energla t6nnica de afia calidad o aaa exergla (como vapor de 

atta ¡xeslón y temperalura o gases calientes de aaa temperalura). Ver figura 1.1. 

~UTL 
ENll.PllOCESO 

FIGURA 1.1. Flujo de enorgla en un sistema de oogenelllci6n superior. 

2. Sistemas Inferiores o 5ec:undarios (Bottoming) 

En procesos que necesitan energla lénnlca de atta calidad o afia exergla se aprovechan los 

residuos para producir energla elétlrica, dando lugar a los Sistemas Inferiores, figura 1.2. Por 

ejemplo 6stos se tienen o pueden adaptar.;e en plantas que tengan hornos da calcinación en su 

proceso, r.omo en cementeras. 

1.2. VENTAJAS 

Los principales elementos que Impulsan el desarrollo de los sistemas de cogenerarJ6n son: 

1 o. Reducción del consumo total de combustibles a nivel nacional. 

Las caracteristlc.as de opemción de los sistemas de generación elédrica en México tienen su 



representación por las plantas termoel6ctricas de gas y combustóleo, con un porcentaje de la 

capacldlld total de producción efectiva de la Comisión Federal de Electr1cldad (CFE) del 47% 

(Ref.2). 

FIGURA 1.2. Flujo de energla en un sistema de cogeneraclón lnfer1or. 

Estas plantas termoeUlct.ricas llenen la ventaja de la economta de escale, es decir, al aumentar 

el t1m1fto de los equipos se tiene un aumento en la eficiencia de conversión y una disminución 

en tos costos de geneniclón por unidad. Las plantas termoeléctr1cas trabajan bajo el pr1nclplo 

termodinámico del ciclo Ranklne, que se muestra en la figura 1.3, y se explica a continuación: 

La caldera recibe el 1111ua de alimentación en !"'ndlclones de liquido subenfr1ado (6), debido a 

que sólo se 1ftlde presión con la bomba, se lleva el agua a condiciones de liquido saturado con 

ún precalentlldor (1). para asl entrar al evaporador. 

Para evttar problemas de erosión y vibración por la formación de gotas en las porciones de atta 

velocidad de la turbina o expensar del ciclo es preferible que el fluido en expansión continúe en 

fase de vapor hasta completar la expansión. Esto puede lograrse sobrecalentando a presión 

constante el fluido de trabajo antes de entrar a la tulblna (3). Controlando la cantldlld de 

sobrecalentamiento es posible determinar previamente el estado del fluido en la salida de la 

tulblna porque su entropla y su presión astan fijadas. El fluido sale de la turbina como vapor 

saturado o un poco sot>recalenlado (4); entra en el condensador y sale a condiciones de liquido 



58tul'lldo o un poco subenl~edo (5), paro evitar en le bomba poblemlS mecánicos por manejo 

del ftuklo en dos fases gas-liquido. 

FIGURA 1.3. Elementos y diagrama T-s del clclo Renklne sencillo. 

Los estados marcados como ptimos representan Jos estados finales Jdeales de cada proceso 

lomados como lsenlróplcos (adiabáticos y reversibles). 

De la expansión del vapor en la turbina se obtiene trabajo, que por medio de un sistema de 

transmisión mec.Anlca.aHemador se genera Ja energla eléd:rlca. 

Utilizando presiones altas de vapor sobrecalenlado. estado (3), y anadlendo pasos do 

recalenlamlento (delo de recalenlamlenlo) con turbinas de alta y baje presión, proceso (3)-(4), 

se Incrementa el n!ndlmlento del ciclo. 

Una planta de ciclo sencillo alcanza eficiencias altas globales del 34%, produciendo 1 kW-h 

eléclrjco con 10 588 kJ de energla térmica suministrada; y una planta con ciclo de 

recalenlamlento alcanza eficiencias de hasla el 38%, utilizando 9 474 kJ de energla térmica por 

kW-h generado (Ref. 3). 

Las centrales termoeléd.ricas utilizan generalmente como fuente primaria de energla el 

combustóleo o el gas natural; en la actualidad las centrales de la CFE utilizan blislcamente 



combustóleo y utlllzan el ciclo Ranklne de recalentamiento. 

La desventaja qua presenta este ciclo es la gran cantidad de pérdidas t6rmlcas generadas en el 

condensador, que a pesar de ser de baja calidad su cantidad las hace notar. La figura 1.4 

muestra el diagrama de Sankey para una planta termoeléctrica normal mexicana, con eficiencia 

global del 34% (Ref, 4). 

FIGURA 1.4. Diagrama de Sankey de una planta termoeléctrica (Ref, 5). 

Para la generación de energla t6rmlca nonnalmente se tienen equipos de combustión. en planta 

que llegan a tener eftclenclas del 85%, como se ve en la caldera 1 de la planta analizada del 

Inciso A2.1.1, pég. 170. Su diagrama de Sankey se observa en la ftgura 1.5. 

En sistemas de cogeneración los equipos generadores de energta eléctrica por lo general son de 

capacidades medianas a pequeftas, resténdoles eficiencia por escala, pero con la ventaja de 

ocupar al proceso como pozo térmico, que eleva la eficiencia total del sistema. 

De manera representativa se obseNa en la figura 1.6 la diferencia de la eficiencia total de 

conversión para sistemas convencionales y de cogeneración: 

10 
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FIGURA 1.5. Diagrame de Sankey de un generador de vapor convencional. 

~ los dos casos de sistemas da cogeneraci6n se obMNa una reducción en el consumo de 

energ6tlcos pr11111rlos Plll'll producir 11 misma cantidad de ene111la útil, con lo que se obtiene una 

opción de mayor aprovachamlento de les reservas. En lugar de consumir 153 u' (120 u>2 se 

consu..- 100 u. La eftclencle se Incrementa del 58% (89%) al 85% (83%). 

Es necesarto hacer notar que 11 Industria que Implante un sistema de cogeneraclón 

AUMENTARA su consumo de combustible, pero dllmlnulnl le compre de ene111ia eléctrica, por 

lo que para obtener una mejora económica que sea rentable, es necesario que de manera 

genet'lll se cumpla con un equilibrio de costos como se muestra a continuación: 

FACTURACION SISTEMA DE SISTEMA COSTO 
CQGENERACION CONVENCIONAL (N$) 

Com-lbte (utl' 100 &5(82) p, 
Elaclr1cldad (uo) o 30(13) P2 
0pe111ckln y mantenimiento. (N$) M2 M1 

TABLA 1.1. Costos de operación de sistemas de cogeneración contra sistemas convencionales. 

1 La "u" denota unidades de energle. 

2 Las cantidades sin paréntesis corresponden a un sistema de cogeneraclón de Turbina de Gas 
y las cantidades entre P11réntesls e un sistema de cogeneraclOn de Turbina de Vapor de 
contr.presión (Yer Inciso 1.4). 
3 El sublndlce "!"Indica unidades térmicas y el sublndlce "e", unidades eléctricas. 
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FIGURA 1.6. Comparación de eficiencia globlil de sistemas de cogeneración contra sistemas 
convencionales. 

Para una planta de 5'stema de cogeneración de turbina de gas: 

100 Pt + M2 < 65 P¡ + 30 P2 + H1 

35 P¡ · 30 P2 - 1 M¡ - H2 I ... O 

Pera una planta de sistema de cogeneraclón lle turbina de vapor de contrepreslón: 

100 P1 t Hz < 82 1· 1 t 13 P2 t- H¡ 

19 P¡ - ~ 3 P2 - t H¡ - M2 1 ~ O 
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Donde, 

P1. costo del combUsliblc 

P2. costo de la electricidad 

M,. casto de operación y mantenimiento de sistema convencional 

M2. costo de oJ)t3raci6n y mantenimiento de sistema de cogeneractón 

En las ecuaciones 1.1 y 1.2 se obseNa que el precio de los combustibles y de la electricidad 

afectan de manera significativa a los beneficios obtenidos por un sistema de cogeneraclón. Este 

punta se desarrolle con mayor detalle en el capttulo •.inciso 4.3.3. 

20. Reducción de Inversiones del presupuesto público para cubrir la demanda eléctrica nacional. 

1:-as Industrias se autoabastecer1en eléctrtcamente con sistemas de cogeneración y ademés, en 

su caso, podrlan exportar excedentes a la red públl.,.. 

Acluetmente la capacid8d Instilada de la Comisión F-.it de Eleclrlcidad (CFE) aaclende a 28 

GW, y en diez anos se preve que la demanda se dupllcari, de ahl la lmponancla de Incentivar a 

le Iniciativa privada a participar en este Upo de flloy9dOI para cutx1r el mercado y asignar los 

f'ICUl'IOe plblfeoS a otros fines m•s necesarios 

3o. Zonas alejados de lnlraostruclu,. pueden lndustr1allzarse 

4o. Disminución del Impacto ambiental provocado por la coml>Ulli6n de energéticos primarios. al 

utlllza~os en menor ""nlldad y satisfaciendo las ml1rnas necelidedes de la Industria. 

So. Por último, del lado del Industria!, con, la cogeneraclón obllene su Independencia de 

sumlnl!lro el6clrlco, evitando ptrdldas o problemas por apagones y/o variaciones en la calldad 

de lo energle proporcionada por la CFE. 

1.3. FACTORES QUE INCIDEN EN LA FACTIBILIDAD DE PROYECTOS DE 

COGENERACION. 

Pora Implantar un sistema de cogoncrnci~n en una Industrie, existe una gran variedad de 

soluciones, pero se debe hallar la més adecuada que satisfaga las necesidades de la manera 

mAs rentable. Algunos factores a considerar en ésto son tos siguientes: 
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TIPO DE COMBUSTIBLE. 

El carbón serla el mejor combustible pór ser el més barato, pero su aplicación en sistemas de 

cogeneraclón no se Justifica debido al ello costo de Inversión en los equipos de transporte y 

manejo de carbón y cenizas, asl como de limpieza de gases. 

El combustóleo es attamente utilizado en calderas convencionales, sin embargo, su alto 

contenido de azufre y vanadio (especialmente en el combustlble mexicano) lo hace altamente 

corrosivo y contaminante, necesttando sistemas de limpieza muy costosos para cumplir con las 

leyes de protección ambiental. 

El diese! es un combustible menos contaminante que el combustóleo, pero sum1mente caro, por 

lo que sólo es económicamente rentable como respaldo (ver Conclusiones p6g. 128). 

El gas natural es un combustible muy limpio, que al emplea'"8 con un sistema de combustión 

adecuado no necesita de llmpleza especial. Para turbinas de gas es el combustible Ideal y su 

llso en calderas se ha extendido més. Es aproximadamente 1 D '!lo més caro que el combullóleo 

y es necesario, parw que sea renflble, que la planta se encuentre cerca de un gasodudo con la 

capacidad suficiente para el sistema de cogM*11ción. 

El precio del combustible a utilizar por el sistema de cogeneración, y e¡ precio del combustible 

desplazado repercuten en gran medida en la viabilidad del proyecto. 

RELACION CALOR-ELECTRICIDAD (Q/E) 

Las necesidades de energla térmica y energla elédrica varlen según los diferentes procesos, 

teniendo una relación proporcional caracteristlca dentro de un rango definido para cada proceso 

en especifico, denominada relación calor-electricidad (Q/E). 

Se establece al proceso como la base que define al sistema de cogeneración, y esta relación es 

un panlmetro para establecer el tipo de sistema de cogeneraclón que se utilizaré, aprovechando 

la méxlma eficiencia de conversión de cada sistema (ver Inciso 1.5). 
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VARIACION EN EL CONSUMO DE VAPOR 

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercamblador de calor requiere de un cierto tiempo 

para satisfacer Cimblas en la demand1 de vapor, mientras que las turbinas de vapor responden 

Inmediatamente a las variaciones en flujo. 

Esto slgnlflc. que en procesos que Impliquen vutaclones rápidas en el consumo de vapor se 

recomienda el uso de turbinas de vapor con extracción y condensación en forma directa o 

Indirecta en un ciclo combinado. Esta solución requiere que las calderas generen une cantidad 

mayor que le demanda de proceso. El vapor excedente ve e condensación y le energle eléctrica 

excedente a la red pública. 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Para sistemas de cogeneración de turbina de vapor condensante el sistema de enfriamiento con 

torres húmedas consume en forma genérica un lltro de agua por segundo por MW producido, 

con enfriamiento con torre seca este consumo dlsmlnuye sensiblemente pero el costo de 

lnveBión aumenta. 

En zonas de esc.1sez de agua, aún donde se consideran sistemas de enfriamiento de tipo seco, 

11 turbina de gas tiene claras ventajas frente a la turbina de vapor. 

DISPONIBILIDAD 

La mayorla de los procesos Industriales requieren de una dlsponlblllded Ininterrumpida de 

energla t6rmlca y electricidad e proceso. Las plantes de cogeneraclón pueden satisfacer este 

requisito si su concepto se define en forma adecuada. Para lograr ésto hay que considerar la 

disponibilidad esperada de cada componente y prever los respaldos correspondientes. 

Los datos slgulentes son promedios calculados con base en estadísticas obtenidas de entre 20 y 

200 unidades de cada tipo: 

DISPONIBILIDAD 

90.0% 

91.2% 

98.0% 

94.0% 

TABLA 1.2. Disponibilidad de unidades de sistemas de cogeneración (Ref. 6). 
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COSTO DE LA INVERSION 

Dependiendo de la tecnologia selecck>nada el costo de la inver.;¡On puede variar hasta en un 

400%. Sin embargo las condiciones demandadas por el proceso senln las que definan el tipo de 

tecnologla y el nivel en el cuill la lnver.;ión sea la de mayor renlabllldad. 

PROTECCION AMBIENTAL 

Los Umttes establecidos para la protección ambiental son de suma Importancia en la evaluación 

de un proyecto por su impacto en los costos de inversión y operación de las plantas de 

c;ogenOfWción. 

SITUACION GEOGRAFICA 

Los lllClores mmblentales m6s lmporl8nles son: la llltura sobre el nivel del mar (SNM), la 

temperatura ..-n1e y la humedad re1Mtv1 del lile; los valores p1111 - estos dos 

úlllmos se obllenen esladlstielmenle, por mes (de pnilenmcla), de dalos cllmalol6gicos 

fehacientes de dos lllnls, .,... evllw probiemas de -lento en equipos como tones 

de enlri1mtenlo y luJblnls de 11115. 

ASPECTOS POLITICOS 

No solamente los aspectos tecnológicos afectan la vtabllldad de proyectos de cogenerad6n, la 

administración gubernamental en aspectos de energla juega un papel decisivo; y en el momenlo 

se tienen dos puntos crltlcos: 

10. Se establece en el Reglamento de la Ley del 5e1Viclo Público de Energla Eléctrica del 31 de 

Mayo de 1993, de la sea-etaria de Energla, Minas e Industria Paraestalal (SEMIP) la poslbllk!ad 

de producir energla eléclrlca por p111tlculares y vender11 directamente a la CFE, pora que se 

encargue de su distribución esta dependencia, un apoyo para el desarrollo de sistemas de 

cogeneración con excedentes, que sin embargo, presenta lncertkfumbre para que se reciba la 

producción eléctrica del Industrial por parte do la CFE, debido a que comprad la eleclrlcldad en 

orden ascendente al precio propuesto por los suministradores. y hasta culxir la demanda 

requerida (ver capllulo 4, Inciso 4.3.3.4) (Rel. 7); ademils de que no se ha fij9do el costo del 

respaldo eléctrico (ver Inciso capilulo 4, Inciso 4.3.3.3), que de ser alto (acercilndose en costo al 

precio de la demanda eléctrica actual) represenlarla una pénlida económica atta. 
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:io. La dlsponlbllldad de combustibles, prlncipalmenle gas natural, de acuerdo con Petróleos 

Mexicanos (PEMElQ se 1endr6, pero ninguna confirmación oficial se ha emitido. Esto alano 

tonto a la producción de energ611cos como a su capacidad de dlstrtbuclón (Ref. 8). 

As¡ieclos Importantes que deben est1blecarse con bases reales en los estudios de proyectos 

para 1segurar que realmente su operación S8f6 rentable. 

1.4. SISTEMAS DE COGENERACION. 

Los sistemas de cogeneroelón se dividen de acuerdo al prfmolor que llllllzan, quedando como: 

- Sistemas con turbinas de v1por 

- SlstemH con molol'IS reciprocantes 

- Slstemos con turblnH da gas 

1.4.1. SISTEMAS CON TURBINAS DE VAPOR 

En i. genenici6n de •'*DI• el6clrtca 1 gran escala ras turbinas de vapor han ocupado un lugar 

lmport1nte, pero tambl6n existen unidades de capacidades menores, Incluso por debajo de los 5 

MW. Las turbinas de v1por se pueden ctlSlncar en: 

TURBINAS CONDENSANTES. SOn aqueliH que su escape esta conectado a un condensador y 

en IH que el vapor es expandido en la turbina hasta la presión del condensador, siempre Inferior 

a la presión a1mosf6rl<:I. 

nlRBINAS DE CONTRAPRESION. El vapor es expandido parcialmente en la turbina y la salida 

del v1por se realiza a presión superior o Igual a la atmosférica. 

TURBINAS CON EXTRACCIONES. Parte dal vapor que se expansiona en la turbina se extrae 

de ésta en •lgunos puntos específicos llamados pasos de la turbina, con lo que se obtiene vapor 

a una presión deseada. Cuando la turbina es de extracción controlada, la presión de extracción 

se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraldo por medio de un regulador de 

presión que actüa sobre el vapor do entrada de la turbina. SI la extracción no es controlada, la 

presión del vapor extraldo eslara sometida a variaciones Importantes en función del caUdal de 
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v•por de AUda de la turbina. Las turbinas con extracciones se utlllzan en procesos que 

necesit•n v•por • diferentes presiones. 

TURBINAS DE PRESION MIXTA. La turbina es llimentadl con vapor • diferentes presloneS. 

que se lnyec:lan en las etapas de la turbina correspondientes con estas presiones de 

allmentod6n. 

De los distintos tipos de turbinas de v•por se pueden hacer combinaciones pore aJbrir 

nacesidadas especificas. 

SU principio da oper11cl6n os el ciclo Rlnklne, expiado en el Inciso 1 .2. 

El re- t*""<:o de la tllltinas de vapor, dallnldo oomo lo reloclón c1e· la potencio 

-Cllft8l'lld• enlr9 .. energl• sumlnls1rad• al fluido, v•ri• de •cuerdo el tipo de turbina, su 

.....-wi.~c1eapnclón. 

Pn 
Dtr • -­

Oc 

Donde 

'!Ir· -ottnnlcodel ciclo (en-) 

Pn. pat-"'6ctrtcl --- (kW,,)• 
a.,. "'*111• C81oriflcll suminllll'lldo a la-.. (kW¡) 

11.3) 

Eslo rendimiento vori• del 18' 1191'11 tllltllna de cont,.- pur11, hall• el 34'11. poni turlliMS 

condensonlos sin em.cd6n de ciclo sencillo, con 1,.1-antaja esta úttlma de no disponer de 

v•por 1 su salido. En prow9dos de cogener11ci6n ao utllun con mero< fnlcuencla I• tUlbinas de 

Ollnll'llpreslón, que Plftlllen """'-""' el vapor 1 .. Sllld8 de lo tUlbi1111. Las turbinas 

condansentes se opllcen en cenll'llles tennoeléctricu y en llistemas de cogeneract6n Inferiores, 

debido a que en éstas sólo tiene Importancia la genel'llción el6drlca. 

El rendimiento 1umenta al oumentar la capacidad de la turbln1 y disminuye 11 disminuir Ja carga 

de opel'llCl6n de la misma. 

4 FJ wblndlce "t• lrdca kW térmicos y el sublndlce •e• kW eléctricos. 
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Al •n•llzar I• posibUklmd de desarrollu un sls1•m• de cogenermcl6n con turt>ln1 de vapor se 

deben conskl .... r los slgulenles punlos: 

1. No • poalbltl utillHr turtllna de VllPO' en procesos que requieren de g•ses cmllenles en 

directo o vmpor de •IUI IQSl6n. 

2. p.,.. - de conlrmplnl6n IU U-ración .i6ctrtcl y eflclencl• se vertn afectadas 

ru.ttemente por la v-ones de demmnd.I de v•pordel proceso. 

3. Los .-1m- de In turt>inu de vapor son mell0!9S que los de motores ~ntes o 

IUllJinllS degnde .. mlsm.I ~. 

4. Al lnsllllar un sislema de cogenenicl6n con tufblna de v•por se pueden 1provechmr las 

-.. - ~ • mmyo19 condiciones, con lo que se reduclrf• la Inversión 

lnlollll. 

5. 1.11 clilponllllldll del ~ o regulllClón ele los consumos de la Industria -n 
Y9ltllcll,. 1*11-* le ..tllblllcled de lnllmllcl6n de un 1151- de cogeneracl6n. 

1.11 pcnnctm de Ulklm de .. tulblntl, consldertndohl como grupo turbogonerador, es evaluada por 

...... _...¡o,,, 

P • na ng 
3 600 

-P. polMIClll el6dl1cll genenidll (l<W) 

n1,ng. 9'lcllnda del ocopllmlento y del ge-or 116c111co (en declm1les) 

my, tlUjo múleo de VllPO' (lcg/h) 

h1,h2. enlllpla de enlrecla y de salida de le turbina (kJ/kg) 

(1.4) 

En et Anel«> 1, Inciso A 1. 1, se desarrolla et anflllsls parm determinar las condicione$ de 

gene...:16n di un alstem• de cogoneracl6n con turbln1 de vapor a partir del tipo de v1por 

....,.-en et~. 

l.lls llgum 1.7y1.8 muestran dos ejemplos de sistemas do cogeneracl6n con turbina de vapor. 
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FIGURA 1 .7. Slstem.o superior de cogerier1cl6n con turbinas de vepor de contrapresión para 
genel'ICión ele -i¡le el6ctrlce y energl• mec.llnlca. 

FIGURA 1.8. Sistema lnfer1or con tumlnas de vapor (Re!. 9). 
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1.4.2. SIS'TalAS CON MOTORES RECIPROCANTES 

Los mal.,. ,...,._~" o de comllulll6n lnlem1 oe encuenl11n comerci11men1e en 

~ c1e1i11 112 HP - 10 000 HP, 1*11 dlveroes 1pliCllCiOnes, ... os últimos se 

llllil8ll ~ en e¡ppos ~ '*" producción de •Mllll• el6clilcll, son mh 

elldenles- las luiblnaS del -l8mlllo. 

El ptllGlpio moc6nlco de .... motoNs .........,..... es el mecenlsmo de blel1, co-. 

............ ,._-.,._~de - el prtndplO ~con que 

opllWI en: DieStl y Ollo; y de...- .. - de lempos del ciclo en: dos ll9mpos y cul1m ....... 
CICLOOTIO 

Los ........, 11""""5 del - -= (1) -...... (2) mmpmkln, (3) ....,..i6n y (4) expultl6n. 
como.-., .... ,., 

p 1 

-~~ 
....._ , 

FIGURA 1.11. C1c:1o Otto. 

IMM!e la ldmlsión, praceso &-1, 11 vMwla cle ldmlsl6n se 9bre y oe lnltoduce en el cillndm 11 

. - airHx1m11usti11 • Plesl6n COMl•rte. La vAlvula de ldmlllón se cierno entonces y 11 

ilwzdl SI camprtme del punto 1 al 2. LI mezcla se enciende por medio de un• chilpl y se 

quem1 muy rfll*llmenle casi • volumen consllnle hlS1a el punto 3. Tras comp1et1ise la 
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combustión, se produce t11bljo duronte I• ••panlión contra el plston del punto 3 al 4, Al 

termlnor el tiempo de trabljo H •bnt le vilvul• de expulsión y los gases de combustión 18len 4· 

5-e, paro tomor •111 fllSCO de le •tm0.1111 en el punto ti y empeur de nuevo el ciclo, 

Los combuetlbtes utlllzldos 111111 •si• ciclo son g1solln1 o gas natural, pero ldemils se pueden 

utlllurgu fll'OPlllO, bulono o metono. 

En I• figuro 1.1 D H mUM111n los dlog11m11 P-v y T-1 del ciclo teórtco, en donde H considera 

como ciclo Ollrldo ellmlnandole los puntos 5 y ti. 

p T 

¿::j' 
: Y•Cle I 

·~ 
i ••Clt : 

' 

FIGURA 1.10. Dlogromas P-v y T-s del ciclo Otto llplco de aire. 

':'.,. celculor el rencllmlento del c:lclo toclrlco, se considera el 1lre como fluido único con calores 

elp8Ciftcos ~. d•ndo: 

m Cy ( T4 - T2 I 
nt.r • ------·- • 1 11.5) 

Q¡, Oh mCp(T3-T2I 

El •111 se tome como gos Ideal y el prooeso se re1llz1 de forma adloblltlca y reversible 

(IMnlróplco) se tiene entonces: 

22 



T2 

Tt 

ntr • 1 
Tt 

• 1 - (re) k-1 • l 
T2 

Donde 

n,,. eficlencill térmica (en decimales) 

Qh· calor sumlnisi.- (kWI) 

Q¡. calor 18dla.- (kWI) 

(rcl k-1/k 

T¡. temperatura -uta del lile o gases en el punto 15 (K) 

v1• volurMn del *8 o gaes en el punto 1 (m3) 

P¡. ~.,el punto 1 (bar) 

Cp. caior-'f""' • ~ coMIMn (k.Jlkg-I() 

e,,. calor -ifico a volumen oonslMle (kJ/kg-K) 

k. relllClón de calonls especllk:os Cpl'Cy 

r0• relación de compresión 

(1.6) 

Un panlmetro lmponante del ciclo es la relación de compresión, pues Influye de manera -· 

en su eficiencia, en la figura 1.11 se observa la gnlflcll de la eficlencill contno la - de 

com~. 

Con mayor relación de compresl6n se lnaemente la elicienclll térmica, pero a mayor p!9Sl6n de 

11 mezcla, su temperatura aumento hllSta llegar al punto de lnnamacl6n, con lo que ocurre a 

destiempo la detonación, dlllndo fuera a la bulla que lleva el rttmo y se producen ~IS de 

funcionamiento del motor. 

Cada tipo de combustible tiene una dlstlnla relación de compresión que no sobnlpasa la 

lemperatura de detonación; asl para el meleno ésta es de 15:1, et propano de 12:1 y el butano 

de 6.4:1. Para la gasolina se mide esta relación de compresión por el contenido de ocl1no, 

llaméndol• eset;la de Octanaje, a mayor cantidad de octano, y por lo tanto de numero en la 

5 El sublndlce "i' denola los diferentes puntos del ciclo: 1, 2, 3 y 4. 
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escai., 11111ror es i. rel8ci6n de comptesión que mcep11 el combuSllble; la gasoliRI mexll:.nl 

Nov1tiene111 de oc:llno, ICepll -de com¡nsi6a de 11.5:1, r i. gnolino....,.. tiene 

91 de octano con rellldones de compresión de 9.5:1. 

70 

80 
~50 
s 40 

~ 30 

ll! 20 
111 

10 

-----
o .,_~~--<~~~~--<~~~-+--o 

1 2 3 4 5 8 7 8 11 10 11 12 

RB.AaON DE CCM fBION 

FIGURA 1.11. Rendi- del - Clllo en función de i. rellcl6n de~ (Rel. 10). 

Otro ~ de las - de -- - es la locmacl6n de m•yor ca...idld de 
óxidos de nllnlgeno <NO.). 

CICLO DIESEL 

En este ciclo la delonackln • produce por compresión de la mezda alre-corn-. por lo que 

t..,.ja con 11111yores rellciones de compresión, que fnaemenlan fa eficiencia. 

El aire se comprime haS11 un1 tempel8tu,. cercano• i. de delonaciOn del combustible, en ese 

momento se Inyecta el com- y al comprimirse la mezcla otro poco mAs se produce la 

explosión. Los dfag,.mas del ciclo se ven en fa figur1 1.12. 

Para calculllr el rendimiento del delo teórico, considerando al aire como fluido de éste con 

Cllores especificas conSlantes: 

Q1 Cv IT4 - Ttl T¡ (T4/T1 - 1) 
ntr = 1 = 1 - ------------ = 1 - ---------------- (l. 7) 

0,. Cp (TJ - T2) k T2 IT3/T2 - 1) 
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El rendimiento del ciclo disminuye 1 medid• que 11 temperalura mblma aumenta, esto se ve en 

el diagrama T·s, las lineas de prasl6n constante y de volumen consiente convergen, para 

1ument11 la temperatu'8 de 3 a 3' se neceslla un gran aumento de calor (3- 3'·e-b-3) y el 

resultado es un aumento '8lallv1men10 pequeno de 1r1bajo (3-3'·4'-4·3). 

p T 
:r 

p:de , __ , ... ··'·] 

~--······"'ji' c.:..2:-i• . 
; V"cl0 l 

1
i 

1 ' • 

y a b e 

FIGURA 1.12. OllQ181111S P-v y T-s del ciclo Diesel. 

Estos ma4ores operan con combustible d-. y lo relaciones de comprasi6n con que operan 

son de 15: 1 1 20:1. Pll8 este combu- se mide el contenido de cetano, siendo muy variado 

éste en el combustible mexicano, quedando sus vakns en un rango do 50 a eo, y algunas 

veces •lcanz1 70. 

Las unidades de Clpllcicledes grandes pa18 ganaracl6n e16clrica de la CFE consumen una 

mezcla de combusl61eo y dlesel, en proporciones que varlsn de IQHlftlo 11 diseno ele los 

motores y de 11 Cllld8d del combusl61eo, sl•!"lo por lo nonmal un1 mezcla de 94 partes da 

combust61eo por 8 de d-1. 

En genenal el '8ngo da rendlmlenlos para motores de ciclo Otto as de 20%, y ra'8menla 

alcanzan el 25'11., mientras que en los de ciclo Diesel es de 33'11. hasta 40'11. (Ref. 11). Para 

unidades Diesel de gene'8ci6n el6clrica de 32.5 MW de 11 CFE se llenen eficiencias del 43% 

(Rol. 12). Estl relltlva aK1 eftclencl1 es la razón por la que los motores reclprocantes, sobre 

todo de ciclo diese!, son atractivos en capacidades bajas. 

Los motores reclprocanles pueden ser de asplracl6n natural o forzada. En la aspiración natural 

el aire se suministra a presión almosférica y el combustible a una pres16n un poco mayor a ésta. 
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En la asplraciOn forzada se utilizan sistemas de tu"""*tledor o sobrecargedor, en 6stos el aire 

se suministra a una presión mayor a la 81mosfértca, utliiunclo la comente de gases de escape 

én una turbina ptu• los primeros y para los segundos un mecanismo l9Clpfocante, el aire y el 

combustible se suministran a una presión mucho mayor que la atmosl6rtca. 

El sistema de turbo o sobnlcargedor incrementa la potencia de salida y la eficiencia, esto se 

- a que en el cilindro se inlloduce una mayor cantidad de aire, por lo tanto ""5 C>Xlg9no, que 

mejora ta combustiOn. Por airo lado. el aire eleva su tenipemuno al comprimir.le, y como se 

desea la mtxim• compresión, es oecesmrio bajar su temperatura con un interenfriador que 

puede ubicarse entre los pasos del turbo o sollreeargaclor, o antes de entrar al cilindro. Los 

mot""'5 turbo r. sobreeatgodos normalmente son mis baratos por kW que los de aspirat!On 

natural. 

Los gases de combus11611 de los motores recipmcanles son expulsados a temperaturas de 150 a 

200•c, representando una p6nlld1 tmportanre de en1W11la '*" el -· que se ~ 

aprovechar en un sistema de cogeneraci6n con un recupe- de calor - - nta 

enetgla a un lluido témllco utiliudo en pniceso. 

SISTEMAS DE COGENERACION DE RECUPERActON oe CALOR oe MOTORES 

RECIPROCANTES. 

Estos sistemas se pueden ciasfficar en cullro cMIQOllaS dependiendo de ta presiOn y 

temperalura que manejen los equipos de recuperac:l6n de calor (Ref. 13): 

1. Recuperación a perllr de aguo caliente hasto 99'C 

2. Recuperac:IOn a poctlrde agua sobrecalenlod• hasta 121•c 

3. RecuperatlOn a p1!1ir de agua sobreca--. y caldera de vaporizaciOn ripida 

4. De ebullición 

1. Sistema de cogeneraciOn de motor diese! con recuperaciOn de agua caliente hasta 99•c. 

~ara este sistema se utiliza el agua de enfriamiento del motor • temperaturas de 118 a ev•c. Los 

gases de escape pasan a traves de un intercambiador de calor, elevllndo ta tempenitura del 

agua. Se necesita en este sistema un control constante de la temperalura del agua de 

enfriamiento que entra al motor. La dWerencla de temperaturas entre el agua de enfriamiento a 

la entrada y a la salida (dT) es de 6 a 11 •e, recomen<IAndose utilizar s•c. 
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FIGURA 1. 13. Slll•ITlll de cogonelllClón ele motor dlesal con llQUa caliente hasta llll"C. 

2. Sistema ele cogeM<8Ción da motordteoel con agua -ntada has1a 121·c. 

Se utJllUI como ftuklo ltmllco el IQUll de anflfamlanto del motor y se maneja de 104 a 121•c. 

&le ._ • lirnllar al anterior, paro la presión del -o de rwfrigeraclón es 

-in~ 0.3 bllr m1yor a le pnoll6n ele 181u111C16n del llQU8 para la temperatura de 

Ol*8ci6n del circuito. 

FIGURA 1. 14. SlstelTlll de cogenelllCl6n de motor diese! con agua caliente hasta 121 ·c. 

3. Slslama ele cogeneraclcln de motordlesel con agua sobrecalenteda hasta 121•c y caldera de 

vaporizlcl6n r6pida. 

Ademas da funcionar como el sistema 2, se Incorpora en éste una caldera de baja presión de 

0.14 a 0.55 bar. 
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FIGURA 1. 15. Sistema de cogenerad6n de motor diese! con agua sobrecalentada hasta 121 •e 
y caldera de veporizacl6n réplda. 

4. Sistema de cogene111ción de motor diese! de enfriamiento con ebuHICión. 

El enfriamiento del motor se hace por m«llo de lo abs<>rci6n del calor necesario para vaporizar 

el agua de enfriamiento. 

FIGURA 1.18. Sistema de cogeneracl6n de molor dlesel de enfriamiento con ebullición. 
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1.4.3. SISTEMAS CON TURBINAS DE GAS 

TURBINAS DE GAS 

La tur!Jlna de gas es un motor de combustilln lnlemll -· la ligunl 1.17 ....-.. sus 

companenles. 

FIGURA 1.17. Dilgrama delwblna de gas. Ciclo ablello y cido .....-. 

El ciclo prllclico es el ciclo -o. 

El aire entra (1) al compresor a mndlclones ambientales. Pwa unlfonnlzar el ailerlo de wlisis 

de fabrk:anles y obtener dalos nominales camparallvos, se ullllzan las .,.,.__ nonnalizadas 

de 15'C, 1.013 bar (59'F, 14.1198 psja) y eo por denlo de humedad relativa, establecidas por la 

lnlemallonal standard Organlzallon (ISO) (Ref. 14). 

En el compesor el aire au"*lUI de presión, con - de c:om¡nsl6n de 4:1 hasta 30:1 

dependiendo de la lurlJinll, teniendo como consecuencia de la comPf8Slcln un incremento en la 

temperalura del aire en (2). 

A la salida del compresor el aire enlra a la cámara de combustión, en - se mezcla con el 

combuslible sólo una parte de él: el Dujo primario, realizando la conDdión a muy aftas 

lempendunis a condiciones cercanas a la eslequiam61rk:a, y con una calda ele prllSIOn mi'*"•: 

el resta del alfe: el flujo secundaria, se mezcla con los gases de combustión enfriá- pera 
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evitar problemas de corrosión y fatiga en los élabes de la turbina• 11 que posteriormente entran. 

Las tempenituras que alcanzan los gases en este punto (3) van de 800 1 1200·c, • esta 

temperatura se le denomina temperatura de combustión. 

La sección de la turbina (3) a (4), convierte en trabajo 11 energla de los gases cotlentes. Esta 

conversión se lleva a cabo en dos pasos: en la tober1 de ll turbina los gases se expanden y una 

parte de la energl1 t6nniC1 se translonna en energl1 cinética, y en las secciones de -· de t1 

turbina parte de la energla cinética se transfiere 1 los Alabes del rotor (61abes girllollos) y se 

convierte en trabajo en la flecha. 

Aproximadamente del 40 al llO% del t..blljo producido por la turbina lo llbsolbe el compresor, 

dependiendo a que corga se encuentre o~ la turbina y al tipo de turbina, el ,...,.., 

restante lo recibe la carga conectada. 

Las turbinas de gas pueden dasfficarse de dos maneras generales: 

A. Por la dirección del ftujo del aire y de los gases M: 

AXIALES: el aire fluye coaxlalmente al eje de la miiqulna (llgura 1.18"). 

RADIALES: el - ftuye .-1-en relación con el eje (figura 1.8b). 

Las turbinas de gas axiales llenen mayor rendimiento que las radiales debido a los combios de 

dlrecdón de flujo en las úftlmas. En cuanto a complejidad, las turbinas axiales llenen mayor 

grado, utillzéndose més las radiales en capacidades pequenas. 

B. Por el arreglo de ejes. 

Existen dlstlnlos tipos de arreglo para proporcionar el Ir.bajo al compresor y a la corga, que se 

utilizan dependiendo de las caractllllsticas de opentel6n requeridas de la máquina. 

TURBINAS DE 3AS DE UN SOLO EJE: En éslas todos los componentes se mueven a la misma 

velocidad angular. Este tipo de turbinas es utilizado para generación eléctrica constante, en 

donde no existen grandes variaciones de velocidad de 11 mAquina. 
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TOli!ltASDISAl.!Oil 
Ollii loa aa.:a DI u. 
~FXCOMSUITIOH 

CAMARA DE COMBUSTION 

B. TURBINA RADIAL MONOEJE 

FIGURA 1.18. a) Turbina axial monoeje. b) Turbina radial monoeje. 
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FIGURA 1.19. Turbina de gas monoeje. 

TURBINAS DE GAS DE DOS EJES: En estas turbinas se tiene una turbina de baja presión para 

mover i. carga, llamada turbln1 de potencia, y una turbina de alta presión para sumlnlstnir el 

!,.bajo al compresor. Con este arreglo se le da un1 mayor nextblllclad en v1ri1clonas de 

velocidad 1 11 turbina de potencia. Son utilizadas en donde se ti8flll1 variaciones de velocidad 

slgnlncatlvas. 

~
"'= 

'IP: ODI 
:C•CC•T 

FIGURA 1.20. Turbina de gu de dos ejes. 

TURBINAS DE GAS DE TRES EJES: Utilizando !nis ojos "" tienen dos compresores con dos 

ejes con sus respectlvu turbinas, y en la sallcla 11 turblno de potencia. 1.11 turbina de bajo pieslón 

mueve al compresor de baja presión, y la turbln1 de a1t1 presión mueve al compresor de ella 

presión, estos dos conjuntos esün conedados por medio de ejes concéntricos; y la turbina de 

potencia trabaja de manera Independiente con la carga conectada. Con aste sistema se 
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1le1nzan relaciones de compresión muy 1lt1s, por lo que 11 eficiencia se eleva. 

FIGURA 1.21. Turbina de gas de tres ejes. 

El principio de operacl6n de las turbinas de gas ea el clclo 11111yton, 11 figura 1.22 muestra sus 

dlagramntermodln•mlcos, con los puntos de referenci• de la figura 1.17. 

p 

¿j' 
: v•Cle ' 

V s 

FIGURA 1.22. Diagramas P-v y T·s del ciclo Brayton Ideal. 

En el Anexo 1, Inciso A1.2, se expone un anéllsls detallado del ciclo y explica las ligulentes 

ecuaciones. 
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El lrabljo neto oblenldo por la turbina de gos puede C11IC<Jl1rse con la siguiente expresión: 

1 
Wn • nt Cp T:t (1 - ---------] 

rt (k-1) /t 

En donde 

Wn. lrablJo neto (kW-llllQ) 

ñt. eliciencill de ll turbl1111 (en decimales) 

"e· e-na. del COl1lfll'890< (en declmales) 

'l· 1918Cl6n di~ en l1 turbln1 

r0 • l9l80l6n di compresión en el compresor 

Cp. Cllor espedftco ~ (1<Jllq¡-K) 

k. -'*"•--di compNSión promedio 

T1. t--'ura de los ...,sen el punto 1 (K) 

El Clllor su-11 ciclo es el siguiente: 

Cp (T3 -T2l 1 rclk-1) /k - 1 
Q, = ----------- = --- Cp IT3 - T¡ (------------- + l]) 

ncc 

Donde, 

Q 1• -total del ~e (kWt-sll<Q) 

ricc.elldencladela.....,rade~(encllc*Mles) 

La eficlend8 térmica del ciclo se - por. 

Wn 
ntr • -­

Qs 

Donde 

n1r. eficiencia térmica (en decimales) 

La polencla que desarrolla el ciclo es de 

Pm=Wnma 

Pe ""' hr nq Pm 
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Donde 

Pm. potencia mecénlca (kWm¡• 

m8 • nujo mhico de aire (kg/s) 

Po. potencio el6drtca (kWe) 

n,. eficiencia del reductor (en decimales) 

ng. eficiencia del generador (en decimales) 

Los gases de salido de la turbina de potencia, punto (4) en el diagrama de la figura 1.17, van a 

temperaturas de 400 a llDD'C (ecuación A1.28), que en mayor proporción que en los motores 

reciprocan1es, 6ste es un punto de p6rdlda de energla Importante del sistema, que puede ser 

1provechada en uno caldera de recuperación o recuperador de calor para producir vapor a baja 

presión y utlllzarto dlrect1rnen1e en el proceso (conjunto conocido como sls1ema de 

cogeneraclón), o pera producir vapor a a alta presión para producción de energla el6ctrtca por 

medio de una turbina de vapor (sistema denominado como ciclo combinado), o para lnyeclar 

esle v1por a 1tt1 presión en la turt>ina de gos y elevar asl tanto la potencia de salida como la 

ellciencla del ciclo, ll1mando a esta mejora como ciclo Cheng o Slig (ver Anexo 1, Inciso 

A1.2.4). 

SISTEMAS DE COGENERACION CON TURBINAS DE GAS Y RECUPERADORES DE CALOR 

FIGURA 1.23. Sistema de cogeneraclón de turbina de gas con recuperador de calor. 

6 El subfndlce "m" denota potencia mecánica. 
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FIGURA 1.24. Ciclo combinado. 

! or~ t •• 

t= DE 

FIGURA 1.25. Sls1ema de cogeneración de ciclo comblnlldo. 

RECUPERADORES DE CALOR 

Los recuperadores de calor generadores de vapor (heat recovery steam generators, HRSG) son 

lntercambladores de calor utilizados en procesos Industriales diversos, para enfriar gases 

calientes y producir vapor o agua caliente con el calor retirado de la corriente de gases. 

En fonna general los recuperadores pueden ser de circulación natural o de circulación forzada. 
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FIGURA 1.2!1 Recuperador de calor. a) de clrculeclón natural, b) de clrculeclón forzada. 

Los recuperadores de circulación nlllural operen por cambio de densidad del ague al calentar.le, 

por lo que su Inercia térmica es muy grande, teniendo respuesta lenta para varia~ones de carga, 

los tubos de transferencia de calor son grandes, y tienen una dlsponlbllldad mayor que los de 

tipo forzado al no presentar fallas ni requerir manlenlmlento de bombas de circulación. 

Los recuperadores de circul1clón forzada son más compactos que los anteriores, ya que su 

construcción es vertical, requieren une lemperature Optime económica (plnch polnt) menor (esta 

"tempereture óptima económica" es la diferencie de temperaturas de salida de los gases del 

evaporador y la temperatura de salUraclón correspondlenle o la presión del vapor generado en la 

sección) y tienen un tiempo mb corto de arranque. 

Con base en la función que desempene el recuperador sobre los gases a enfriar, existen dos 

tipos: 

1. Para enfriar I• corriente de gases a una temperatura deseada. En estos el control se lleva 

acabo sobre la temperatura de los gases, ocupando el calor recuperado un lugar secundario. 

2. Para maximizar la recuperación de energta. En este tipo de recuperadores se trata de 

aprovechar al méxlmo el calor de los gases (esta ciase de recuperadores son los utilizados en 

sistemas de cogeneración), por Jo que la temperatura a la que salgan del recuperador se tratará 

que sea la mfnlma: para gases producidos por lo combustión de combuSllbles fiquldos, debido al 

contenido de azufre, la temperatura de gases de sallda será del orden de 121 a 14o•c, evitando 

37 



18 corrosión en la chimenea de salida por condensación de los gases, mientras que para los 

\IH~es generados con gas natural la temperatura puede ser de hasta 93ºC sin producir corrosión 

(Ref. 15). En este tipo de recuperadores el plano principal lo ocupa la cantidad de calor 

recuperado. 

Los recuperadores de calor se ocupan en diversos equipos y procesos industriales, su a~lcación 

en cogeneración se puede dar en sistemas Inferiores, figura 1.8, y en sistemas superiores, tanto 

en sistemas de motores reciprocantes, figuras 1.13 a 1.16, como en sistemas de turbinas de gas, 

figuras 1.23 y 1.25. 

Para regular la cantidad de calor en los recuperadores que maximizan la cantidad de calor 

recuperado. se cuenta con un sistema de venteo de gases calientes a la atmósfera que se 

acciona cuando la energfa térmica de éstos esté excedida; y para cuando se requiere de una 

mayor cantided, ésta se consigue aumentando la carga de trabajo de la turbina o por medio de 

quemadores situados a la entrada del recuperador, denominando a este sistema post· 

combustión. 

Es posible utilizar el sistema de quemadores antes del recuperador o post·combustlón, debido al 

alto contenido de oxigeno en los gases calientes de salida de las turbinas de gas (sólo una parte 

del aire se mezcla con el combustible y se quema en la cámara de combustión, el flujo 

secundario de aire enfria los gases de combustión para entrar asl a la turbina). De fonna general 

los gases de las turbinas tienen las siguientes caracteristlcas: 

Composición en volumen 

N2 70-80% 
H2«) 6-10% 

~ 13-16% 

e~ 3-4% 
Contenido de partfculas contaminantes 

NOx 20-150ppm 
co 0-50ppm 

CnHm 0-50ppm 

Temperatura 420-650 ·e 

TABLA 1.3. Caracteristlcas de los gases de salida de turbinas de gas (Ref. 16 y 17). 
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De este sistema de adición de calor los recuperadores se dividen en tres categorfas (Rer. 18): 

• Recuperadores sin post-combustión (RCSP) 

·Recuperadores con post-combustión (RCCP) 

• Recuperadores con méxlma post-combustión (RCCMP) 

RECUPERADORES DE CALOR SIN POST·COMBUSTION: Los RCSP son los més sencillos, 

son lntercambladores de calor convectivos que responden en forma directa a tas condiciones de 

salida de los gases do 11 turbina, por lo que son dlflclles de controlar. El vapor que producen va 

de 10 bar saturado, hasta 110 bar y 515'C. Por lo general la temperalura del vapor alcanza a 

elevarse a 40'C por debajo de la de los gases, y se ha llegado a producir vapor sobrecelentado 

de hasta 540'C. 

Los RCSP son económicamente contruldos con un 92% de eficiencia; siendo posible 

Incrementarla, para lo cual es necesario evaluar el costo adicional del Incremento de eficiencia 

contra el costo de la energfa recuperada. 

Para alcanzar presJones altas y extraer el máximo calor de los gases, se utilizan domos a 

diferentes presiones. Algún nivel medio de presión puede ser utilizado para control de óxidos de 

nitrógeno de la turbina o para utilizarse en proceso. 

RECUPERADORES DE CALOR CON POST·COMBUSTION: Los RCCP son también 

lntel'Cllmbladores convectlvos, sólo que a diferencia de los RCSP, con un sistema de 

quemadores para adición de calor que no exceda los e21•c (a temperaturas mayores los 

materiales convencionales de estos lntercambledores ceden). Debido a que los RCCP utilizan 

prjdlcamenle aire precalentado su consumo ~e co.mbustlble es menor en un rango del 10 al 

20% que el de una caldera convencional que produzca vapor a las mismas condiciones. 

Con la post-combustión estos recuperadores son controlados de manera Independiente a las 

condiciones de operación de la turbina de gas que ras alimentan. 

RECUPERADORES DE CALOR CON MAXIMA POST·COMBUSTION: Los RCCMP son 

préctlcamenle calderas convencionales, el contenido de oxígeno en los gases de salida son 

Iguales en ambos. El consumo de combustible de un RCCMP es del 7.5 al 8% menor que el de 

una caldera convencional. Un RCCMP produce de seis a siete veces mayor cantidad de vapor 

que un RCSP. 
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son pocas los aplicaciones Industriales para estos recuperadores. - económicamente 

mejores los RCSP o las RCCP en turbinas de baj8s capacid-s. 

El método par1t evaluar la cantktad de vapor generado por los recuperadores se an11llza en el 

Anexo!, Inciso A1.3. 

1.5. EFECTIVIDAD Y CARACTERISTICAS INHERENTES DE LOS SISTEMAS DE 

COGENERACION. 

".'ªra comparar la eficiencia y caracteristlcas de los slslomos de cogeneracl6n entre si y contra 

los sistemas convencionales de producción de 8Mllll• eléctrica se han - diversos 

mélodos (Ref. 19), cada uno con sus pros y sus contras, que ha continuación se explican: 

INDICE DE UTILIZACION DEL COMBUSTIBLE (llJC) 

Este Indice tambi6n es conocido como la ellciencla t6m!lca total y se obtiene de la relación de la 

energla útil extraída del ciclo entre la energla sumln-a. 

Pe + 0p 
IUC = ------­

Oct 

Donde, 

IUC. Indice de utilización del combustible (en decimales) 

Pe. potencia etéclrica producida por el sistema de cogene111Ción {kWe) 

9P· calor a proceso {l<WI) 

Qc1. calortolal de combustible suministrado al sistema {l<WI) 

(l.13) 

Aunque puede ser Ilustrativo en algunos casos, como se hizo en la figura 1.6, no puede ser 

uüllzado para la evaluar la efectividad de sistemas de cogeneración, debido a que !rala a la 

energla 1énnlca y a la energía eléctrica producidas como tipos de energla similares. 
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INDICE DE ENERGIA TERMICA·ELECTRICA (Q/E) 

Es la relación entre la energla ténnlca o calor y la energl1 eléctrica producld11 por el sistema de 

cogeneracl6n. 

Qp 
Q/E • -­

Po 

En donde, 

Q/E. Indice de calor-electricidad (k~Wol 

(1.14) 

Cada tecnologla llene un ,.ngo 6pllmo, debido a las ca..cterlstlcas nllu,.les de sus equipos, en 

el cu61 trabajar8 con 11 mayor ellclencia de i..nsfonn1cl6n de los combustlbles, siendo los 

valores pa,. Cllda una como ligue: 

TECNOLOGIA Q/E 

kWt/kWe 
-Diese! 0.1-1.2 
Turbinas de Gu 2.3-4.11 
Turbina de vapor de conlrlpraalón 4.4enaclerante 

TABLA 1.4. Indice de energla t6rmtca-eléctrlca de cada tecnologla (Ref. 20). 

INDICE DE CALOR NETO (lCN) 

Ella Indice se - en la prlmere ley de la tennodln6mlca y u un Indicador de la cantidad de 

combustible utlllzado por al sistema de cogeneraclón pa,. producir energla e16ctrlca. se obtiene 

da la resta del calor to111 como combu- ullllzlldo en el lllstema de cogenenid6n menoa el 

calor utlUZlldo en el proceso (calor tlll~. como sl 6sle se produjera en una calde,. (al calor a 

proceso se divide entre la eftclencla de la calclanl que lo producirla), dividido entre la potencia 

el6clrlca generada por al sistema. 

Qp 
Ou. -­

nc1 

(l.151 
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Oct - Ou 
ICN = ----------

Pe 

Donde, 

ICN. Indice de calor neto (kWtlkWe) 

Qc1. calor total de combustible (kWu 

Cu. calor lllll (kWu 

nc1. oficloncla de caldera (en decimales) 

(1.16) 

El reciproco del ICN es la efectividad con que se produce la energla eléctrica; esto Indice esté 

ligado con el denominado Consumo Térmico Unn.óo (CTU o Heat Rale) de una planta de 

potencia convencional, que es el reciproco de su rendimiento. Al ser menor el ICN que el CTU, 

se deduce que es més electivo el sistema de cogeneración que la planta convencional, pero no 

se puede comparar los ICN de varios sistemas de cogeneración entre si. 

INDICE DE COMBUSTIBLE AHORRADO (ICA) 

Este Indice repnisenta el combustible desplazodo por el sistema de cogeneraclón al producir 

energla e~rtca. a si se produjera la misma ca- de electricidad en una planta el6c:trica 

convencional. se calcula de la diferencia del consumo térmico unttario de una planta el6ctrica 

normal menos el Indice de calor neto del sistema de cogeneración, muttlpllcada por la energla 

eléctrica producida por el sistema. 

ICI\ = (CTUn - ICN) •• 11.17) 

CTUn - ICN 
ICI\ = ---------- Qp 

Q'E 

Donde 

ICA. Indice de combustible ahorrado (kWu 

CTUn. consumo ténnlco unttario de una planta termoeléctrica normal, para CFE se llene de 2.94 

kWtlkW0 , que corresponde a una eficiencia del 34% (Re!. 4) 

El ICA Indica los ahorros brutos de combustible. Este Indice loma en cuenta la segunda ley de la 

temodlnámlca oa energla eléctrica es capaz de transformarse casi por completo en trabajo 

mecánico, no siendo asl para la energfa ténnlca que sólo puede transfonnarse en una parte). 
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FRACCION DE \HORRO DE COMBUSTIBLE (FAC) 

Para establecer una base comparativa entre diferentes sistemas de cogeneración a partir del 

ICA, este lndlct se divide entre la canttdod do combustible necesario para producir lo energla 

t•nnle11 y el6ct ·1e11 dad11 por ti slstem• de cogent1'9cl6n, como 11 1e produjeran de fonna 

convencional er· una termoeléctrica y en una caldera Industrial. 

Qconv • Ote 1 Ou 

Ote • CTUn P,. 11.18) 

ICA 
FAC • 11.19) 

Oconv 

En donde, 

FAC. fraeción d• ahorro de combustible (en decimales) 

Qi.. calor necesario como combustible en una planta eléctrica convencional para producir la 

energla eléctrica (l<Wtl 

Oconv· calor total convencional como combustible necesario para producir la misma cantidad de 

energla que da ut sistema de cogeneraclón (kWtl 

En la FAC se runeja en forma porcentual el ahorro efectivo de combustible, razón por la que se 

toma como parwnetro comparativo de ta efectividad de los sistemas de cogeneraclón. 

Las siguientes figuras muestran el ahorro da energla primaria (FAC) y el rendimiento (IUC) de 

las diferentes te1:nologlas de sistemas de cogeneraclón contra la relación calor-electricidad. 

De estas gréfic.;s se observa que la relación ealor-electricldad del sistema de cogeneractOn se 

debe apegar, 1:e manera natural, a la del proceso para obtener tos mejores resuttados; 

gulindose por 111 ahorro do energla primaria (FAC), pues como se ve los plcoS óptimos de los 

dos fndlces no i:olncfden, y la FAC es el Indice que realmente marca el mejor aprovechamiento 

del combustible 
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FIGURA 1.27. Ahorro de energla primaria (FAC) conlnl relación calor-eleclricidld (Ref. 20). 
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FIGURA 1.28. Rendimiento total del sistema de cogeneración (IUC) contra relación calor­
electricidld (Ref. 20). 
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1.5.1. DISTRIBUCION ENERGETICA DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION. 

De manera representativa se esquematiza el comportamiento energ6tlco de las tecnologlas de 

primotores de los sistemas de cogeneraclón en diagramas de Sankey, teniéndose lo siguiente: 

~ 
1l 

FIGURA 1.29. Diagrama da Sankey de sistema de ~ón de turbina de vapor de 
contF8pft1516n (Rel. 20) . 

.___~_~ __ 1oo_Dl_liAS_CON_fr_H.t.«Js_~_IAS_~7 
FIGURA 1.30. Diagrama de Sankey de sistema da cogeneraclón de turbina de gas con 

recuperador de calo_r (Rel. 20). 
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FIGURA 1.31. Diagrama do S•nkey do sistema de cogenorecl6n de motor reclprocante con 
recuperador de calor (Ref. 20). 

Compertndolos con el diagrama do 11 plant• convencional de energla ol6drtca, figura 1.•. se 

observ. cl•ramente el Incremento en el apmvech1mlenlo de los combustibles. 

1.e. DISEi;¡o DE SISTEMAS DE COGENERACION. 

P8ra determinar de manera prafacllblo un sistema de cogenaracl6n en tipo y dimensiones para 

un. pl1nt• se raallun tas siguientes pesos: 

1. Caraderizaclcln -.g6tlca de 11 pl•nta 

2. Seleccl6n y dimensionamiento do aftematlvas 

3. An611sls 16cnlco de cmda 1ftematlva 

4. An611sls económico OOITI!"19tlvo de las anematlvas 

1. C.radertuci6n anerg6tlca de la pl1nta 

Se reina un estudio detallado do llS corrtentes energttlcas de 11 P'•nta, Incluyendo su costo. 

Se deduce un1 ret•cicln del uso de los vectores energ6tlcos y se caraderiH su comportamiento 

con sus vartaciones y su duradón. 

En el capUulo 2 y el anexo 2 se desarrolla este punto pare la planta an1llzada. 
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2. Selección y dimensionamiento de altematlvas 

De acuerdo con la caracterización enef{l6tlca se seleccionan una o més altematlvas que se 

apeguen al proceso. El criterio principal para la selección es evitar el desperdicio de energla 

t6nnlca. 

De fomaa general, se tienen tres tipos de sistemas de cogeneraclón para satisfacer las 

necesidades de una planta: 

A. Cubrir al 100% la demanda t6nnlca y en parte o en exceso la demanda el6ctrica. El sistema 

de coge-ón puede, al cubrir tolalmente la demanda térmica, producir sólo una parte o 

--· la demand1 elllclrtca, con la lnterconulón a la l1!d púllllca se ~ consumir o 

exportar la enargla elédrica para cubf1r la demanda eléctrica Interna. 

B. Cubllr al 100% la demanda eléctrica y parte di la demandll térmica. Sl por las caracterfstlces 

del proceso con el sistema da cog1noracl6n se pu- S.W- al 100'lt. la -rgla el6mtca y 

sólo perte de la - ttnnlca, se necesllll mant"'*' el equipo - (ya aun 

generadores de vapor, cal-de aire, etc.) en operacl6n para cubrir el lallante de energla 

térmica. 

C. Cubrir al 100% la demanda t6rmlca y elédrica. Instalar un llatema de cogeneraclón que lleve 

al 100'lt. las demandas enerptlcas de un proceso • préctlcamente impoelble, debido a las 

variaciones que se presentan, que para segulrias se llenen problemas de ineraa eléctrica y, 

son todo, Inercia térmica. 

w bases para definir el tipo de sistema de cogeneraclón que se puede Implantar en un proceso 

oe expusieron en el incllo ant-. 

3. An61isls técnico de cada attemetlva 

Un anAllsis detallado de pnifactibilidad de les attemallvas se hace para el comportamiento a 

diferentes cargas y durante el tiempo estimado en que ocurran éslas, para obtener el consumo 

energ611co, de combuslibles y eiedricldod, de les diferentes attematlvas. Esto se hace con el fin 

de determinar 1.. bases para el an611sts económico, en el que se cuantifican los ahorros 

obtenidos y el costo de operación del sistema. 
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El análisis t6cnlco de las attemalivas de 111 ptanta anallzllda se expone en el capUulo 3. 

4. Anéllsis económico comparativo de las alternativas. 

COn los resuttldos del anélisls ti!cnlco se olJtienen los 111om>s por la reducción de la !adura 

eléctrica y costos por el aumento del consumo de combustibles. que dan pie al an611sis 

económico comparativo, en donde se determina cull es 111 altermillva que produce los mayores 

rendimientos. Cabe h1cer nolar que debe considerarse también la 1ftemlliv1 de •no haoer 

nada•, esto es, para plantas en operación en las que se analiza la posibilidad de Implantar un 

sistema de <>JQeneración, tambi6n se debe oontemplar 11 opción de seguir funcionando sin 61, y1 

que poclrfa no ser justificada la Inversión del slst11m11 de oogeneradón. No debe -rse que a 

final de cuentas ·1a cogeneraclón es un negocio•, de ahf la Importancia de este punto, que se 

expone en el capffulo 4. 

1.7 COGENERACION EN LA INDUSTRIA PAPELERA EN MEXICO. 

Para 1984 se registró en las Industrias papeleras (Rel. 21) una capecldad el6dlica Instalada en 

sistemas de oogenelllción de 28 unidades de turbina de vapor, con un total de 189 9211 kW, y 

una turbina de gas, de 38 500 kW. 

De esta capacidad lnstallda 168 678 kW produjeron 399 607 MWh en ese ano, 4 500 kW no 

operaron y 18 750 kW no hablan Informado a la lecha de la oonsulta. 

De lo anterior se observa que la cogeneraclón en esta rama Industrial en nuestro pals esté 

ampliamente dlfundk1a, mas sin embargo, debido a las caracteósücas de consumo de energla 

de esta Industria, a la cantldld y diversidad de plantas, y principalmente a la reducción de costos 

por consumo de energéticos, como se mencionó en la introducción, se podria esperar un 

aumento en nllmero ylo capacidad de estos sistemas. 

Asl tomando a una planta papelera como ejemplo, y siguiendo los pasos de diseno del Inciso 

anlerfor, se prosigue a la explicación general del proceso de dicha planta y a su caracterización 

energética en el siguiente capitulo. 
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CAPITUL02. 

ANALISIS ENERGETICO DE LA PLANTA EN ESTUDIO 

PLANTA PAPELERA. 

l.11 planta tomada para este estudio se dedica a la fabricación de papel bond para escritura y 

papel base para la manufactura de papel autocopla a partir de celulosa y papel de desperdicio, 

varlllnclo el gramaje del papel producido de 50 a 120 grtm2, el am>glo general de la planta se 

muestra en la figura 2.0, y su producción promedio diaria es de 100 a 120 toneladas. 

A continuación se expone el proceso de la planta y los servicios con que cuenta (Re!. 1) asl 

como su caractertz1clón energética, viéndose este último punto en detalle pera el sistema 

t6nnlco y el sistema eléctrico en el Anexo 2. 

2.1. PROCESO. 

Las éreas principales del proceso productivo son las siguientes: 

- Molerlas Primas 

- Planta de Reciclo 

- ~ulna de Papel 

-Acabado 

2.1.1. MATERIAS PRIMAS 

Las materias primas para la producción del papel son Celulosa y Reciclo. 

La Celulosa es celulosa laminada blanqueada virgen, obtenida directamente de la 

transformación de la madera de encino, para la de tipo de fibra larga, y de la madera de pino, 

pera la de tipo de fibra corta. Siendo esta materia prima comprada. 

El Reciclo es papel de desperdicio que por sus caracterlstlcas puede utilizarse en la fabricación 

de papel, como sustituto de le celulosa dP fibra corta. 

La Celulosa entra directamente al área de preparación de pastes de la Máquina de Papel, 
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mientras que el Reciclo recibe acondicionamiento. 

El papel de desperdicio primero se clasifica de acuerdo a su procesamiento original, 

principalmente en papel que no contenga recubrimiento y el que si lo llene, o por el tipo de 

Impresión que contengo, trllf1ndo de eliminar las Impresiones dlficHes de destlnflr y los 

mMeñales fibrosos o sintéticos. 

Una vez sel~a una carga, que es de •proximadamente 3.1 toneladas de desperdicio, 

ésta se tritura y pasa a la Planta de Reciclo. 

~.1.2. PLANTA DE RECICLO 

En la figura 2.1 se obselVa su diagrama de bloques. 

La corga se recibe en un molino helicoidal (pulpar pe,.¡ y se 8diciona agua caliente a 

temperatura de 50 a eo·c, se desintegra el papel y comienzan • desprendelse las partfcutos de 

su superficie por efedo """"nito y qulmlco, fonnindose uno pasta con una consistencia del 14 

al 18%. Pasa por una serie de separadonls de conhlmlnon!IS pes8dos como piisticos, m8dara, 

grapas y arena, y continua con su proceso de ellmlnaci6n de tintas y contaminantes ligeros 

como cenlzas y fibras, en las celdas de flotación. 

Después la pasta se envla a les balerias de limplldores, que conslan da cuatro pasos y 

funcionen en cascada, el rechazo de un paso se trata en et siguiente, tlréndose al drenaje en el 

cuarto paso, y el aceplado de un paso enlr8 al paso anterior. 

El aceptado de la primer beteria se recibe en la criba presuñzadora, que para su rechazo cuenta 

con un cllslflcador secundario, que regresa el aceptado e la entrada de los depuradores 

primarios y el rechazo lo mandil al efluente. 

El aceptado de la criba presurizedora alimente e los limpiadores clcl6nlcos cenlrlfugos de ligeros 

de cuatro pasos, que tienen un funcionamiento en cascada simllar al de las baterfa de 

limpiadores prfmarios. 

El aceptado del prfmer paso del sistema clcl6nlco pasa a los espesadores de polidlscos, que 

junto con las prensas de tomillo aumentan la consistencia de la pasta al 38%. de aht por 

gusanos se transporta al dispersor, en donde se realiza un tratamiento mecánico (por el gusano) 
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y t6rmlto (por 8dlción de v1por) 1 las partlculas de tinta dlllciles de remover para dispersarlas a 

t1I g.-0 que no se1n detedldos visualmente en la hoja, en este paso la temperatura de la 

post1 se eleva a 125'C. 

Se lr8nsport1 11 pasto hlSl1 el mezci8dor, en donde se agregan los qulmlcos de blanqueo para 

luego pes111a a la tone de bl1nqueo, en 6sta se retiene la pasta con una fuerte agitación y diluye 

l*8 bambNrse a una blfur<:M:lón. 

FIGURA 2.1. Diagrama de bloques do planta de reciclo. 
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La pnmera blful'C.lclón llega a un drenador Inclinado y almacena la pasta en un tanque para 

envio a Máquina de Papel. 

la segunda va a otro drenador similar, se espesa la pasta y pasa a unos desmenuzadores, se 

acumula en una tolv• y se forman las pacas de papel de reclclo en la embaladora al 55% de 

humedad. Estas pacas se almacenan para venta o uso posterior en la Máquina de Papel. 

2.1.3. MAQUINA DE PAPEL 

La figura 2.2 muestra su diagrama da bloques. 

Esta érea se Inicia en la p191>9raclón de pasta, con dos hldrapulpers o molinos, el pnmero es de 

tipo continuo destinado al pulpeo de fibra corta, proveniente de la celulosa laminada y/o pacas 

embalad8S de reciclo o reciclo directo del tanque de almacenamiento del érea de reciclo. El flujo 

de este molino pasa a un equipo de desfibcilizado para bombear su aceptado al tanque de 

dese1rga y su rech1Zo '911..arto al molino. Del t1nque de deSClrga se lleva la pasla a un 

1911nador de discos y • almacen1 en el tanque de reciclo rafinado. 

El segundo molino se m1neja por preparaciones, en 6ste se muele la celuloso laminada de fibra 

larga. La pasta se bombea al tanque de descarga de celulosa y se bombea a dos pasos de 

reflntmores de discos, 1lmacenéndose en el tanque de celulosa refinada. 

De los dos tanques de refinado se tom1n las cantidades necesarias para preparar el tipo de 

papel deseado, realizando la mezcla en los tanquas 1 y 2, adem6s se ogregan aditivos en este 

punto y se recupera la i-t• del papel de desperdicio de la m6qulna de papel. De aqul se 

almacena en el tanque de máquina, que cuanta con un sistema de recuperación de los roslos de 

pasta suspendida en el ogua que se extrae al secar la hoja. 

Vuelve a refinar.;e la pasta y entra en la caja dosificadora elevada para suministrarse al sistema 

de depu.raclón, teniéndose otro tipo de limpieza en cascada de tres pasos. 

La pasta limpia, aceptado del primer depurador, se diluye, criba y entra en la caja de distribución 

de la mesa de formación de la máquina de papel. 

En esta mesa se forma la hoja horizontalmente y por medio de una bomba de vacfo comienza a 

retlrérsele la humedad, esta agua entra al sistema de recuperación del tanque de máquina, pues 
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neva sólidos de pasta en suspensión, o al sistema de dlluslón de los depuradores. 

FIGURA 2.2. Diagrama de bloques de mllqulna de papel. 

La hoja sale de la mesa de fonnaclón y pasa a las prensas que reducen la humedad hllsta el 

64% y asl entra a la primera sección de secadores, en donde por medio de rodillos calentados a 

vapor y un sistema de clrculaclón de aire caliente reducen la humedad hasta el 3%. 

A la salida de la primera sección de secado, le hoja pasa a la prensa de encolado, en donde se 

te anade almidón cocido y aditivos, preparados con reactivos y cocidos directamente con vapor, 
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humedeciéndose nuevamente hasta el 75%, pare entrar a la segunda sección de secadores 

similar al primero, y salir con un 4 a un 5% de humedad. 

Se embobina la hoja en le calandria y pasa a le cortadora para dejar los rollos el temai\o 

deseado, ya sea para su vente o para su manejo en el érea de acabado. 

2.1.4. ACABADO 

En esta área se tienen tres cortadoras para papel carta y oficio, y una para papel extendido o 

papel de diversas dimensiones. (Ver figura 2.3). 

FIGURA 2.3. Diagrame de bloques del aree de acabado. 

Aqul se maneja alrededor del 75% de la producción de Méqulna de Papel, el restante 25% se 

vende en rollos. 
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2.2. SERlllCIOS 

Para poder llevar a cabo todo el proceso se requieren de los siguientes servicios de la propia 

planta: 

- Aire comprtmldo 

- Agua limpia y recuperada 

-Vapor 

- Aire caliente 

- Red ge....,.I de energla eléctrica 

2.2.1. AIRE COMPRIMIDO 

El aire comprimido se ut1112a pare la lnstnimentaclón de medición y control del proceso. y 

tambl6n como auxltler en mantenimiento y limpieza. 

El sistema se compone de cualro compresoies (ver figura 2.4), con capacidades de 60, 75 y dos 

de 100 HP de patenc:la, nonnalmente se en"'**8 lrabajando uno de 1 oo HP proporcionando 

!oda la carga y el Ge 75 HP como respaldo. Se llenen dos pulmones de aire, uno humado y otro 

lllCO, y una se,,_ra de aire a su salida, adema de toda la red de dlslrtooción. 

FIGURA 2.4. Aire comprimido. 
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2.2.2. AGUA LIMPIA Y RECUPERADA 

Por la n81uraleu del proceso se requiere de una cantidad elevada de agua para su 

funcionamlento, lo que h•ce necesario, desde un punto de vista ecológico y económico, la 

recirculación de agua utillzada, para usar1a en aquellas zonas que no requieran agu• limpia. En 

11 figura. 2.5 se puede observar un diagrama de distribución general de agua limpia y 

recuperada. El agua limpia se toma del pozo profundo y de la p<esa. 

FIGURA 2.5. Agua limpia y recuperada. 
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2.2.3. VAPOR 

~n I• figura 2.8 se muest'8 el dl11gr1ma del Sistema Térmico de la planta, que Incluye tanto al 

v1por como •I mire Clllente. 

FIGURA 2.8. Dlograma del slslema térmico de la planta. 

El vapor se utlllza como nuldo térmico en la plant1 para elevar la temperatura de la pasta en la 

planta de reciclo, evaporar el agua de 11 hoja en llS secdones de secado y preparar los adlUvos 

adicionados en la prensa de encolado de la Mllqulna de Papel. Sólo las secciones de secado de 

fa Mllqulna de Papel llenen retomo de condensados. 
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Para producir el vapor se cuenta con tres calderas de 22.6, 13.6 y 1.5 toneladas de v•por por 

hora, para las calderas 1, 2 y 3 respectivamente. Se utilizan las dos primeras, dejando a la 

última como respaldo. 

2.2.4. AIRE CALIENTE 

En las secciones de ser.ado de la MáQulna de Papel para retirar el agua evaporada de Jll hoja se 

lnyeda aire caliente, pues el aumentar la temperatura del aire aumente su capacidad de 

retención de vapor de agua. 

Nonnalmente en Máquinas de Papel se calienta el aire por medio de serpentines a vapor, en 

esta planta debido a .,.-mas de mantenimiento se sustituyeron tstos por calentadores 

directos de airo de ges l.p., teniéndose uno pare cada sección de secadores, ver figura 2.8, que 

entraron en operación en Junio del ano analizado. Con esto se obtuvo una reducción de la 

demanda de vapor y una mayor dlsponlbllldad de la M(tqulna de Papel. 

Además pare la pñmera sección de secadores se utiliza el aire caNente generado por le bomba 

de vaclo que retira la humedad de la hoja entre el equipo de fonmación de la hoja y la seoclón 

de secadores. 

La capacidad de los calentedores de aire es de 12.5 MMBtu/hr para 74 llOO CFM de aire para el 

de la prtmera sección, y de 3.0 MMBtu/hr para 22 170 CFM do aire para el de la segunda 

sección. 

2.2.5. RED GENERAL DE ENERGIA ELECTRICA 

La carga eléctrica conectada es de 9 .(21 kW, de la cuél el 97.6 % corresponde a motores y et 

2.4 % a numlnaclón. 

La planla recibe la electricidad a 115 kV en la acometida do CFE. Opera con una subestación de 

7 MVA y tiene otra de la misma capacidad en reserva; se dlstñbuye la enorgla eléctñca a 2.3 kV 

para uso dlredo. en motores de atto voltaje y se reduce en transformadores a 440, 220 y 120 V 

para los demés motores, iluminación y equipos. La ftgura 2.7 muestra el diagrama unlfilar 

general del sistema eléctrico. 
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2.3. OPERACION. 

Actualmente la planta opera aproximadamente 8 280 horas al ano (con un factor de planta del 

94.5%) y su forma de operación es muy peculiar debido a la manera en que se ha Instalado y a 

sus planes de expansión. 

Se comenzó con la Miiqulna de Papel y el érea de Acabado, se Instaló posteriormente la Planta 

de Reciclo, y se tienen planes a corto ptazo de Instalar una Máquina de Papel Tlssue en 

aproximadamente tres aftas. 

~a Pitlnta de Reciclo tiene una capacidad nominal de producción diaria de 100 toneladas, 

actualmente se opera 1160%. De su producción total el 85% ta consume la Méqulna de Papel y 

se vende et resto at exterior, abarcando su mercado dlsponlble. 

FIGURA 2.7. Sistema eléctrico general. 

60 



El papel llssue o santtario llene como materia prima únicamente al papel de reclcio, con lo que 

se ocuparla el restante 40% de la capacidad de produccl6n de la Planta de Reciclo. 

Para reducir la facturación el6ctrica y •provechando el exceso de capacidad de la Planta de 

Reciclo, ésta opera de manera casi nominal en horario base y para por completo en horario 

punta, no siendo asl con la M6qulna de Papel que opera de manera continua. 

De acuelllo con estlmeciones basadas en 18 IOONI de operación de plantas de papet llssue 

similares a la que se planea lnSlalar, las .-. de en9fl)la ténnlca y eléctllca se 

lncrementanln en alrededor del 30 al 40%, pani cada una, de lo que actualmente consume 18 

M6qulna de Papel. 

Por lo anterior se desplende 18 necesidad de planlNr dos escenarios de oompottamlenlo 

energtllco uno ACTUAL y otro FUTURO. 

2.4. COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE LA PIANTA 

En el eacenerto •dual se encuentran en operación: 

1. 1'1111111 de Rllclclo •l emt. de su capacidad nominal 

2. Méquina de Papel al 100'lf. de su ca~ad 

se delennlnaron (ver Anexo 2, Inciso A2.3.1, pág. 195) tres escalones básicos de su 

comportamiento con su duración aproximada, que se extrapolan para modelar la operación de la 

planta durante un ano, - éstos los siguientes: 

DEMANDA DEMANDA RELACION DURACION 

CONDICION ELECTRICA TERMICA Q/E 

kW. ...... MAIJl.W • "" 1A 5371 10143 1.88 37.04 

2A 4 597 88311 1.88 43.52 

3A 3487 6,430 1.84 19.44 

MAXIMA 6.800 13 3114 1.97 PICOS 

TABLA 2.1. Demanda energética de la planta escenario actual. 
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En el escenario futuro se espera que operan: 

1. Plllnt1deReciclo111~ de su c.p9Cldld nominal 

2. Mtquln1 de P1pel Bond 11 100'111 de su t1p1cldld 

3. Mtquln1 de P•Pll Tlssue 11 1 ~ de su t1pecldld 

SU comportlmlento promldlo y mbtmo se esper1 que sea de (ver Anexo 2. Inciso A2.3.2. pég. 

202): 

DEMANDA DEMANDA RELACION DURACION 

CONDICION ELECTRICA TERMICA Q/E 

kW. kW. k"'°"'W• "' 
PROMEDIO 11814 13947 2.09 100 

MAXIMA 8400 17.2711 2.0ll PICOS 

TABLA 2.2. Demlllldl eneq¡Mk:a de 18 planto escenono luturo. 

En el que 18 operación pamedlo se espera como funcionamiento nonn11 de la planta durante un 

•• 
las candlclones m._ de Ol*lclón en 1mbol escen11rioe se utilizan pera dimensionar los 

equipos y carac1ertz1r., fUnclonamlento en ~ extramH. 

Los lillemas de cogeneraci6n peni esta pl1nt1. de acuerdo a sus t1racterfstlcas energ6tlcas y 

con lo -!Ido en et Clpltulo 1, se expor11n en el siguiente capitulo. 

Referencia: 

1. lnformaclOn proporcionada por la pl1nt. papelera. Noviembre 1992. 
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CAPITULO 3. 

ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE COGENERACION EN LA PlANTA EN ESTUDIO 

Las condiciones expuestas en el Inciso 2.4 para cada escenario serán tas necesidades 

energéticas a cubrir por las diferentes 11temativas que se planteen. El dlsefto de la capacidad 

nominal de los equipos se obtiene a partir de las condtciones méxlmas, ya que con éstas se 

asegura que todas las demis condiciones se cubrir&n. 

3.1. SEU:CCION DE ALTERNATIVAS. 

El tipo de sistema de cogenenoclón que se apega 111 comportamiento de la planta en sus dos 

escenarios es el de turbina de gas, cuya relación cator-etedricklad se sitú• en alrededor de 2.00 

kWtfkW0 (vef figura "2.11). 

También se plantea un sislema de cogeneraclón con turlllna de vapor de contrapresión, para 

observar la viabilidad de un sistema cuyo comportamiento energético no se apega al del 

prnceso (su relación calor-eleclñcldad es de 4.00 kWtfkWe en adelante). 

Por lo tanto, las alternativas que se desarrollan son: 

1. Turbina de vapor de contrapresión con caldera de alta presión. 

2. Turbina de ges para cubrir condiciones aduales. 

3. Turbinas de gas para cubrir oondlclones futuras. 

3.2. BASES PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS A 

DIFERENTES CARGAS. 

Con lo establecido en el Anexo 1 para el anéllsls de los sistemas y tomando en cuenta las 

condiciones de la demanda energética de la planta, las bases para calcular el comportamiento 

de las eltemaUvas se definen para ta turbina de vapor y las turbinas de gas de la sigulente 

manera: 
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3.2.1. TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION CON CALDERA DE ALTA PRESION. 

LH condiciones de genenicl6n de v•por de alt• Pf9$16n para este caso se tomanln de 58.8 bar, 

• IN tempenituni de n1C11lontamlento definida por l•s condiciones en la extracci6n, oomo se 
lndtCll en el lnc:l8o A1 .1, p6g. 12a. 

L8 eflcl8nol8 mec6nlC11 de turblnlls de v•por de engnine de conlrepresi6n de capacid8des bajas 

esde..-1181-(Ref.1). 

El,,.,..• I• Olniccidn se - 8 O.a bllr a tempenituni de satUl9ci6n (179ºC), cabe hacer 

notar que el ..-19qUierede vapora 5.4 yll.ll b8r (ver Inciso A2.1, p6g 158), y sedllblbuye 

• 11.11b8rporrellñccl6ndeldltmelrode111 tubeña de dlsllibuckln de vapor. 

En 18 llgurll 3.1 se oblerY• el diagrama T·• del cldo del sistema y sus estados se marcan en la 

~3.1. 

T 

s 

FIGURA 3.1. Dillgrama T .. del - Cl8I al.._ de cogeneniclón de turbln• de vapor de 
contnlpretl6n, elle111811v• 1. 

ESTADO p,,,.,, T!"Cl h (kJlknl 811Ll"'"-"Cl 
1 su 371 3121 1.41120 
1• 58.a 411 320ll 11.5037 
2 o.e 1711 2ns 11.51137 
2s o.a 179 2711 11.41120 
2' 0.8 117 27117 11.11373 
4 58.8 105 440 -

T Alll.A 3.1. Tabla de estados altemallva 1. 
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De la ecu8Ci6n A1.2, 

h1 = 2775 + o.so (3208-2715) = 3121 kJ/kg 

De tablas de vapor con P1 y h1 se llenen T, = 37S"C, s1 = 6.4820 kJ/kg-"C. 

l.85 condiciones de salida, ecuación A 1.3, 

hz • = 3121 - o. ao 13121-21161 = 2191 kJ/kg 

l.11 potencia que po- desarrollar la turbina por la expansltln es de: 

P• - mv <h1-h2 1 > - 324 mv 

Pe - n.r n 9 Pm • 0.995 {0.965) Pm • 0.9505 Pa 

En donde, 

Pm. potencia mecénlca pnx1ucld1 por la turbl111 (kWml 

P.,--el6<:trica(l<Wo) 

m.,. "* mtslco de vapor (llgls) 

h¡. entllpla del ponlo 1 (l<Jllrg) 

n,. ellcienc:la del reductor (en decimales) 

ng. ellclencla del gener..ior (en decimales) 

El calor suministrado a la caldera pa111 producir la cantldld de vapor requerida es 

Qs :s ----------

Ocl 

Donde, 

Q5 • calor suministrado (l<Wt) 

nc1. eficiencia de cald.,. (en decimales) 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

Pare la eficiencia de la calde111 de atta presión se toma la que presenta actualmente la calde111 1 

de la planta del 85% (anexo 2, Inciso A2.1.1. pág. 170). 
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La ellclencla t6rmlC11 del ciclo sen! de 

•• 
ntr • --

Os 

Donde, 

lltr· •lk:iencl• t""1k:ll (on decimales) 

La centldad de Cllmbustóleo requerida P9f8 producir el calor Q1 es 

o. 
me • ----------

Pe PCic: 

Donde, 

mo. nu¡o m6slco de combullóleo (lis/seg) 

Po·~ del combulleleo ~ (ptg, 158) 

PCl0 • poder Clllolfllco lnferlof del oombustóleo (k.Jlkg) 

(3,41 

(3,51 

La demanda térmlCll de Cllda condición ele operación sen ala la cantidad de vapor requerida 

Pt 
....., . -------

(h¡-h4l (2775-UOl 2335 

En donde, 

111y. ftujo mllslco ele vapor (lcg/s) 

f't. potencia térmica requerida por la planta (kWt) 

h1. enlalpla del vapor a la entrllda del proceso (l<J/kg) 

"4· entalpla del lllU• de allmentaclón a calderas (kJllcg) 

(3,61 

Siendo el resuttlldo de esta ecuación con el que se evalúan 3.1 a 3.4. Y por úHlmo, la demanda 

eléctrica externa necesaria es 

Peex .s Per - Pe (3. 71 
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Donde 

P_. polencla eléclrica externa (kWe) 

Per. potencia eléclrica requer>M o demanda eléclrica 

P0 • polencia el6clrica generada 

En caso de que la potencia eléctrica producida por el sistema exceda a la potencia requerida se 

tendrá un valor negativo de 111 potencia eléctrica externa, que Indica que se exporte energfa 

eléclrica a la red para esa condición. 

Los Indices energéticos del sistema de cogeneraci6n se obtienen de las ecuaciones 1.13 a 1.19, 

en las que el calor de proceso (Qp) es la demanda t6rmtca de cada condición (Pt) y la eficiencia 

de caktera (nct) es la que presentan actuatmente las dos cakferas de la planta, de manera 

conjuru, del 77.54%. 

La tabla 3.2 indica el célculo del comportamiento del sistema, con las ecuaciones 

conespondientes para cada variable, para las condiciones de los escenarios actual y futuro. 

ESCENARIO 
CONDICION 
Demanda eléctrica Por kW. Dato 
Demanda t6rmlca Pt kW1 Dato 

Flujo de YIDOr llllu ,_ Ec. 3.11 
Potend1 mec6nlca nrYV'llucida Pm kW Ec. S.1 
Potencia el6dllca oroducida p. kWo Ec. 3.2 
Potencia eléclrico externa Peex kWo Ec. 3.7 

Calor sumlntstrmo a caldenl º• kW1 Ec.3.3 
Eficiencia térmica de turbina lntr Ec. 3.4 
Aula de combuslóleo mr lt/hr Ec. 3.5 

INDICES ENERGETICOS 
Calor útil Ou kW1 Ec.1.15 
Calor119ra nrmuc:d6n ellx:t. conv. lo.. kW1 Ec.1.18 
Indice de utilización del comb. IUC Ec.1.13 
Indice calor-ad QIE kW/kW0 Ec. 1.14 
Indice de calor neto ICN kWtlkW9 Ec. 1.18 
Indice de combusllble ahorrado ICA kW1 Ec. 1.17 
Fracción ahono de combustible FAC Ec.1.19 

TABLA 3.2. Tabla de célculo de comportamlenlo, altemaliva 1. 
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3.2.2. TURBINAS DE GAS CON RECUPERADOR DE CALOR. 

Del desarrollo teórico del anexo 1, Incisos A1.2.1 y A1.3.1 para turblnes de g11 y recuperador de 

calor, respectivamente, se hace el anéllsls para el comportamiento de los sistemas. 

Primero es necesario modelar adecuadamente ra turbina de gas seleccionada, con base en los 

datos de especificaciones y 1 condiciones ISO, tinto para su cal'Q8 base como para su carga 

méxlma. 

Las condiciones ISO y los datos generales para el anéllsis son: 

AftHud del sHlo IALT mSNM o 
Presión 1tmosf•rica IP- bar 1.013 
Tem-tur11 amt,¡ente ITc-• K 288 
Aire v nases: Cn v k nromedlo 
Calor e•-clfico a P de c. ··~~K 1.1 
cv-•enle edl8b. de com..,_,ón k 1.4 
C•lda meslón c41mara de comb. dP~ bar 0.200 
Eficiencia oenereclor el~rico no 0.1185 
Eficiencia 18dudor velocidad n 0.1185 
Elidencl• c4lma19 combustión '"-- 0.111 
PClnasnatural PCI n kJJNm3 35411 
Densldld n•s nalural ln.n kntNm3 0.81 
Temp. mlnlm• gases de salida 
de recuoerec:tor de calor T•1 K 366 

TABlA 3.3. Condiciones para anillsls ISO de turbinas de gas. 

Las especmcacianes de cada turbln1 marcan: 

- Potencio mecánica ISO de la turbina base y máxima (Pm1sob. Pmisoml 

- Flujo de airo ISO (m11so) 

- Relación do compresión (re) 

-Temperalura de combustión base (T3b) 

- Temperalura del aire despuú del compresor (T2) 

- Temperatura de gases de salida de la turbina (T 4) 

- Relación de calor ISO (HR) 

- Eficiencia "nmlca de ciclo sencillo (ntr) 

- Calor aprovechable de los gases de salida (Ogs) 
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Con estos datos se definen: 

- Eficiencia del compresor (ne) 

- Eficiencia de la lurtilna (flt) 

- Temperatura de combustión méxima CTaml 

A partir de la secuencia de cálculo de la tabla 3.4. 

TURBINA DE GAS 
Flujo mésico de aire ISO malso kg/s Dltoesp. 
Eficiencia compresor ne Ajustar 
Eficiencia turbina "' Ajustar 
Temp. de combustión bese T3b K Dlloesp. 
Temp. de combustión m6xima T3m K AjUllar 
Relación de compresión re Dato esp. 
PNslón entrada compresor P1 bar Tab3.3 
Presión salida compresor "2 bar reP1 
Presión entrada turbina P3 bar P2-dPcc 
Pr9slón salida turbina P4 bar P1 
Relación de expansión q P3'1'4 

COMPORTAMIENTO ISO 

CONDICION BASE/MAXIMA 
Potencia m~nlca generada kW Dltoesp. 

TURBINA DE GAS 
Temperatura de combUStiOn T3 K Dato esp./ejustar 
Trabajo neto Wn kW-s/kg Ec.1.8 
Potencia mecanlca producida Pm kW Ec.1.11 
Potencia eléctrica producida Po kWe Ec.1.12 
Temperatuf'I saHda compresor T2 K Ec. A1.27 
Temperwt.uf'I salida turbina T4 K Ec.A1.28 
Calor suministrado ª• kW-s/kg Ec.1.9 
Ellciencia ténnlca "" Ec. 1.10 
Relación de calor HR kJlkW-h 3800/otr 
Calor suministrado total Ost kWt Os ma110 
Flujo de combustible (G.N.) Ve Nm•is CstlPClnn 

me kg/s Ye Pnn 
Flujo de gases mo kg/s ffialso+ me 

COGENERACION 
Calor aprovechable gases salida ª"' kWt mo Cp (T4-Tos) 

TABU\ 3.4. Tabla de calculo de comportamiento de turbinas de gas en condiciones ISO. 
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Una vez modelada 11 turbina se procede a calcular su comPortamiento a las condiciones en el 

sitio y con el recuperador de calor: 

Altitud del sitio ALT mSNM 1800 
Presión ltmosNrica Potm bar 0.850 
Tempeqtum ambiente T•mb K 298 
F8Clorconecci6nde •ftltud FC8 0.80 
F8Clor correccl6n de temp. FCt 0.97 
Alm v gases: Cp y k ~10 
calor npeclfico • presión ele c. kJll<g·K 1.1 
Exponente lldlab. de compresión k 1.4 

(k·1)11< 0.286 
Calda presión fiftro de a1n! dP1 bar 0.008 
C.ld• -- cima,. de comb. ldPcc bar 0.200 
C.lda pml6n---r dPrc bar 0.022 
Ellclencta ~r8dor e16c:trlCO na 0.985 
Eft*ncll 19duaor velocidad nr 0.965 
Efttlentl• cama,. combusll6n ncc 0.99 
E-ll05t.-nbusllón noc 0.99 
PClaanMinl """"" kJ1Nm3 35411 
DenSldlld""" natural Pan kg/Nm" 0.81 

RECUPERADOR DE CALOR 
Tem~t11111 óptima económica Toe ·c 15 
-nclelvapor Pv bar 9.8 
T_._.... cle1 VaDO< (saturado) T ... ·e 179 
Entllp!a agua allmenlllClón h1 kJll<g 440 
EnlalPla agua utlltllda h2 kJl1<g 759 
Ent•IDI• vapor !llllurmdo h3 kJll<g 2775 

INDICES ENERGETICOS 
El1c:lentla de -ras 8Cluales nc1 0.7754 
consumo ttnnlco planta e16clrica CTUn kWtlkW8 2.94 

TABLA 3.5. Condiciones de ubicación de la planta y del recuperador de calor para anéllsls de 
comportamiento. 

Con estos datos se evalúa cada una de las condiciones promedio de operación de los 

escenarios actual y fUluro. 
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ESCENARIO 
CONDICION 
Dem1nda E16clrtca Por kW0 Dato 
Dem1nda Térmica Pt kWt Dato 
Duración 

TURBINA DE GAS 
Temperatura de combusll6n T3 K Dato 
TrablJo neto Wn kW-s/kg Ec.1.8 
Potenci• mec.tlnico producid• Pm kW Ec.1.11 
Pallflcia eléclrica producld1 Po kWo Ec.1.12 
Potenci• 9'6drica extema Poo, kW8 Ec. 3.7 
T""'P· ulkll compn1sor T2 K Ec.A1.27 
Temp. uikll turt11n1 T4 K Ec.A1.28 
Cllor 1Umin- ª• kW·s/l<g Ec. 1.8 
Ellciencia ttrmlco lltr Ec. 1.10 
calor suminlslradc total ª•• kWt a.m. 
Flujo de combusllble (G.N.) Ye Nm•ts CstlPClan 

me kg/s Ve Don 
Flujo de gases mo kg/s m.•mc 

RECUPERADOR DE CALOR 
Flui<>dev mvr l<g/s Ec. A1.43 
Tll'l!p. g- • evopo!ldor To1 ·c T4 
Tll'llP. ga- • ecanamlzador Ta2 ·c Tut+Too 
FiulO de vepor ITlv kg/s Ec.A1.37 
Temp. - • evap. '*!Uerlda To1' ·c Ec.A1.38 
CalOr en post-ccmbulli6n Qoc kWI Ec.A1.39 
FlujO de comb. a pcst-ccmb. (G.N.) .... Nm•ts Ec.·A1.40 

m ..... "11/S Ycnc Pan 
FlujO total de - mo' kgts Ec.A1.41 
Fluio de aaua de 1llmentac16n mu IUIJS ITlvr 
Temp. glSes de salida To3 •c Ec.A1.42 

Flujo total combusllllle ·~ Nm>/s Vc+V~ 

INDICES ENERGETICOS 
Calor de comoostlble Oc kWt metPClon 
c110roo1 Cu kWt Ec. 1.15 
Cllor producción eledrtcldad. conv. Cto kWt Ec. 1.18 
Indice de ..i&lllZIClón del comb. IUC Ec. 1.13 
lndlOI Cllof-electrtcldad Q/E kWtfkWo Ec.1.14 
Indice de color neto ICN kWtlkWo Ec.1.18 
Indice de combustible ahorrado ICA kWt Ec. 1.17 
Fracción de ahono de combustible FAC Ec.1.18 

TABLA 3.6. Tabla de c/tlculo del comportamiento de turbina de gas con recuperador de calor a 
condiciones del sitio. 
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3.3. COMPORTAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS. 

~.3.1. ALTERNATIVA 1. TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION CON CALDERA DE 

ALTA PRESION. 

El diagrame del sistema se observe en le figura 3.2. El vapor se produce a atta presión (1), se 

expansione en I• turbin• (2) y se utiliza e baja presión en el proceso (3). 

L8 pnlducclón y consumos de enOflll• para les dlferenles condiciones se calcula a partir de la 

tabla 3.2 y se muestran sus resuttedos en la tabla 3.7. 

ESCENARIO ACTUAL FUTURO 
CONDICIONES MAX 1A 2A 3A PROM MAX PROM 
Dem•nd8816drtca P .. kWo llllOO 5371 45117 3487 - 11400 6084 
Dem•nd• t6rmlal Pt kWt 13394 10843 -8430 81151 172711 13947 
Duración 0.3704 0.4352 0.11144 

Flujo de vapor mv 1111115 5.74 4.51! uo 2.75 7.40 5.117 
PoCenct• mee. 1M1111n1 Pm kW 1859 1477 111111 8112 23118 1935 
l'llllncll- Po .,_ 1711 - tt•' "'. 1111 u .. 1840 
-•16ct.•llhllNI P-. kWo tia» 3M7 :1411 ZIH 3417 1121 4144 

C1lor sum. 1 caldera c. kWt 1-3 14377 11- - 23340 18840 
Efltlenele 16nnlal turtJIM "" 0.1C 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 
Flwocle~leo lllc ""'r 1~ 1~- - 731 1024 1U7 15M 

INDICES ENERGETICOS 
C.lorútll Cu kWt 17274 137211 11131 8292 11543 222114 17987 
Cllor prnd. el6<:t. conv. Cto kWt 5194 4127 33411 2493 3471 6700 5408 
1.-ele utll. de comb. IUC 0.114 0.84 0.114 0.84 0.114 0.84 
Rel. calor-etectrieldld QIE kWtfkWe 7.58 7.58 7.58 7.58 7.511 7.511 7.58 
Indice de calor neto ICN kWtlkWo 0.48 0.48 0.48 0.46 0.48 0.48 0.48 
Indice de comb. ahonldo ICA kWt 4375 3478 2821 2100 21123 51144 4555 
FracclOn •homt comb. l'AC 0.111 0.1. 0.1• 0.1• 0.1• 0.1 .. 0.116 

TABLA 3.7. Comportamiento altematlva 1. 
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Por lo tanto, las caracterlstlcas nominales del equipo son: 

Caldera 

Pr:>ducci6n de vapor 

Presión de operación 

Temperatura de operación 

Combustible 

Turbina de vapor 

Capacidad nominal 

Presión de entrada 

Temperatura de entrada 

Presión de salida 

Temperatura de salida 

Tipo 

26. 64 Ton/hi 

se.e bar 

J1e•c 
Combust6leo 

2.5 MWe 

se.e bar 
31e•c 

9. e bar 

ie1•c 
Turbina de engrane 

Se tom1 en CU1nta que el slsl811111 de tratamiento de agu1 (desmlnerat~) y et deaeraldor 

pueden cubflr 11 Cllllldld y los especlflcaclones del 11QU1 de allmentad6n a 111 caldera de atta 

presión. 

FIGURA 3.2. Diagrama attematlva 1. Turbina de vapor de contrapreslón con caldera de atta 
presión. 
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3.3.2. ALTERNATIVA 2. TURBINA DE GAS PARA CUBRIR CONDICIONES ACTUALES. 

La mblma demanda el6Clr1ca en condiciones actuales es de 91100 kW; se selecclonanl una 

turt>lna de gas que cubra esta potencia. Cabe hacer notar que la demanda t6nnlea senl cubierta 

de manera natural, llto se pravo por la relación calor-electrlcldad del proceso. por lo que no se 

considera en la selecclón de le turbina. 

El diagrama del llltlf111 se muestra en la figura 3.3 . 

.. 
FIGURA 3.3. D1agr1ma altemltlva 2. Turt>lna de gas con recuperador de calor con post­

com-..ln para conclldones 1C1u1les. 

La polencla nomlnol en condiciones ISO de .. turbina se requiera de: 

Potencia eléctrica de disei\o • 

Factor de corrección de altitud 

Factor :le corrección de temperatura 

Factor ::le pot. adic. consumida por comp. 

(Ver figura Al.11 para 2s•c) 

Eficien::::ia generador eléctrico 

Eficiencia reductor de velocidad 

Pem 6 800 

Pem • 6 800 kW 

Fea• o.eo 
FCt: • 0.97 

FCc"" 0.92 

n 9 = 0.985 

nr = o. 965 

Peisom = • 9 525 kWe ISO 
FCa FCt FCc (0.80) (0.97) (0.92) 
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Pebom 9 525 
Pmisorn = -------------- = 10 021 kWrn ISO 

10. 9851IO.9651 

Donde, 

P.;10m. potencia eléctrica ISO mblma (kWe) 

Pm1aom. potencia mecánica ISO máxima (kWe) 

Se tomaré une turbina de las siguientes caracterlstlcas (Ref. 2): 

Potencia mecánica ISO máxima 9 560 kW 

Potencia mecánica ISO base a 840 kW 

Flujo de aire ISO 37.S kq/s 

Relación de compresión 16. O 

Temperatura de comb. base l OS7°C (1 330 K) 

Temp. de aire salida del comp. 260°C (533 K) 

Temp. de gases salida de la turb. 46SºC (738 K) 

Relación de calor ISO 11 SBS kJ/kW-h 

Efic, térmica del ciclo sencillo 33% 

Calor aprovechable gases salida 15 SSB kWt 

Tomando los dalos generales ISO de la tabla 3.3 y siguiendo el cálculo de la tabla 3.4, la tabla 

3.8 muestra los resuHados para condiciones ISO base y mdxlma. 

Los resultados más significativos son: 

Eficiencia del compresor ne • o. 88 

Eficiencia de la turbina nt Q O. 84 

Temperatura de combustión máxima TJm = 1 369 K 

Es necesario aclarar que la temperatura del aire a fa salida del compresor de especificaciones 

no es confiable, debido a que arroja resultados Incongruentes. 
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CONDICION BASE MAXIMA 
Potencia mecánica aenerada kW 8840 9560 ,----· 

TURBINA DE GAS 
Eficiencia comnre1or "" 0.11 0.11 
Ellclencl• lurblnm lnt 0.14 0.14 
Temm:ratura de combustión T• K 1330 1311 
Trablllo neto Wn kW-s/ka 235.51 255.17 
Patencll mecjinlca Droduclda Pm kW 8832 9589 
Potend• el6drica nmouclda Po kWo 8395 9095 
Temo. uUda comnresor To K 883 683 
TemD. selld1 lultllna T• K 720 742 
Calor suministrado a. kW·s/ka 718.44 781.77 
Efic1encla lérmlca lnt. 0.328 0.335 
Relación de .. ,., HR kJlkW·h 10982 10747 
Color suministrado total a •• kW1 2111141 28586 
Flujo de combustible Ve Nm3/s 0.7111 0.807 

m. ka/s 0.816 0.653 
Fluio de aases mo ka/s 38.118 36.153 

· COGENERACION 
calor ervnv. aases salida ª"' kW 14883 15765 

TABLA 3.8. Compoñamlenlo ISO turbina de gas alternativa 2. 

El comportamiento de esta turbina ~lcu\ado con base en las tables 3.5 y 3.6, para condiciones 

del sitio y con el recuperador de calor, da los siguientes resultados: 

Bajo condiclonus actuales, al cubrir por completo la demanda elédrica se observa que se 

necesita de post-combustión en el recuperador para satisfacer la demanda ténnlca, tabla 3.9. 

SI se eleva la carga de la turbina, también aumenta la temperatura de los gases de salida, 

reduciendo o eliminando la post-combustión y dando lugar a Ja producción de excedentes 

elédricos, labia 3.10. 

Las condiciones futuras son mayores a las porporclonadas por ta turbina, por lo que se necesita 

Janlo de posJ-combusllón como de energla eléctrica de la red, tabla 3.11. 

De las dos fomias de operación actuales se desprenden dos escenarios de comportamiento, que 

se denominarán: Alternativa 2, operación ::.in excedentes eléctricos: y Alternativa 2', operación 

con excedentes eléctricos. Siendo para ambas el mismo comportamiento futuro. 

76 



ESCENARIO ACTUAL 
CONDICION MAX. 1A 2A 3A PROM. 
Demanda Eléd.rica p •• kW. 6800 5371 '597 3'87 '868 
Demanda Térmica p kW 1339' 10643 8636 6,30 8951 
DuraclOn 0.37<1' 0.,352 0.1944 

TURBINA DE GAS 
Temo. de combusllOn T' K 1369 1290 123' 1153 
Trabalo neto Wn kW-S/ka 233.82 194.18 186.18 126.07 
Pot. mecinica .wnnucida Pm kW 9804 5651 '836 3889 
PClll. elktrlcai -uctda p. kWo ..... 1371 "" -· 4168 
PDl.eltctricaellltma P-· kW. 332 o o o o 
Temo. salkla eomgresor T' K 707 707 707 707 
Temo. salkSa turbina T4 K 7'7 704 673 830 
Calor suministrado Q kW·slka 735.'1 6,7.24 58'.96 495.7' 
Eficiencia térmica ,,., 0.318 0.300 0.284 0254 
Calor suministrado total º" kWt 21'00 18835 17022 1"26 
Flujo combustible (G.N.) Ve Nm'ls º·'°' 0.132 o.a1 0.407 

lm.. ka/s 0.490 0.431 0.369 0.330 
Fluio de aases mo kals 29.590 29.531 29,,89 29.,30 

REC. DE CALOR 
Flujo de vaoor reauerido '~ kg/s 5.74 ,,56 3.70 2.75 
Temo. aases e evap, To1 ·c 474 '31 400 357 
Temo. aases a econ. Ta2 ·c 19' 19' 194 194 
Flujo de vaoor tlnl'l'<3.c. "'" kals 4.53 3.82 3.32 2.61 
Temo. aases a evao. rea. Ta1• ·c 549 '77 '24 365 
Calor en oost-combu!lltón Ooc kW 2485 1506 769 292 
Flujo comb. a post.e. (G.N.) Vcoc Nm3/s 0.070 0.0'3 0.012 O.OOI 

m~c k!lls 0.058 0.03' 0.018 0.007 
Fluio total de na__._ .. mn• kaJS 29.846 29.565 29.507 29.,37 
Flulo de aaua de allm. m •• •ms 5.74 4.56 3.70 2.75 
Temo.°""""' de salid• Ta3 ·c 136 1,9 158 187 

Flujo tDlol combustible {O.N.I lllct Nm•/s 0.67' 0.57' 0.502 0,,18 
Nm'/hr - .. 1809 1'11 1844 

INDICES ENERGETICOS 
Calar ú111 Q,. kW 1727, 13726 11137 8292 
Calor mw: • elect. eonv. ~- kW1 19015 15791 1351, 10252 
Calor de combUstlble º" kW1 2:18116 203'1 17791 1,718 
Indice UllllzaclOn Comb. IUC 0.832 0.787 0.74' 0.67, 0,7,6 
Rel. calor-electricidad Q/E kW/kW 2.07 1.118 1.88 1.84 1.91 
Indice de calor neto ICN kWlkW 1.02 1.23 U5 1.11' 1.4' 
Indice de comb. ahorrado ICA kW 12,23 9177 8890 31127 7129 
Fraccl6n Ahorro ci. Comb. FAC 0.342 0.311 0.278 o.- 0_271 

TABLA 3.9. Comportamiento de altemallva 2 en condiciones actuales con post-combUsllOn. 
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ESCENARIO ACTUAL 
CONDICION MAX. 1A 2A 3A PROM. 
Demanda El6ctitca P- kW. eeoo 5371 4597 3487 
Dem•nd• Ténn •. ca Pt kWt 13394 10643 81136 6430 
Dul'llCl6n 0.37().t 0.4352 0.1944 

TURBINA DE GAS 
TemD. de combuS110n T> K 1369 1330 1276 1170 
Tra--.neto Wn kW-9/ko 233.82 214.3' 117.44 134.19 
Pal. -ic. ~uc1c11 Pm kW 118().t 6237 5455 3905 

- elldllC.tl ~1c1a p. ·- - 59H 11H a112 
Pot. •l6CtriCll •mrne p_, kW. 332 .a&I .... ·IZI 
T-. salida comnresor T• K 707 707 707 707 
T- aallda tutt11n1 T• K 747 728 697 1138 
c11or....-rec10 a. kW-5/ka 735.41 692.07 1132.24 513.80 
Eliclencia t6rmk:a 111 .. 0.318 0.310 0.296 0.2111 
COior suminlslredo total Q.i kW 21~·· 20139 18388 14951 
flujo combuatlble (O.N.) Ye 

_,, .. ..,. O.HI 0.5:10 0.422 
mo IQIS 0.490 0.481 0.421 0.342 

FluJo de a1ses ma ka/s 29.590 29.561 29.521 29.442 

REC. DE CALOR 
FIUIO de Yl- lllCluerido m... tclllS 5.74 4.56 3.70 2.75 
TemP. a-s a evaa. Ta1 ·c 474 453 424 385 
T...-n. aases • econ. Tn0 l"C 194 1114 194 194 
... _.de vmnn.r ~ ... -c. ~. -· 4.53 4.18 3.70 2.75 
T..mn. a1ses • ev10. reQ. Ta1• •c 549 477 424 365 
Color en """'-combustión Ooc kWt 2485 775 o o 
FlllJO cornb. • poat-c. (O.N.) v~ Nm3/1 O.OJO o.o u 0.000 0.000 

m""' kn/5 0.056 0.018 0.000 0.000 
FIUIO total de a.-s ma• ~· 29.1148 29.578 29.521 29.442 
FIUIO de~· de •llm. m .. ~ 5.74 4.!ie 3.70 2.75 
Temp. aases de salida Tn3 •c 131 149 158 167 

Flujo total cornbulllllle (0.N) lllct Nm•/s 0.674 0.591 0.520 0.422 ........ ... .,.. ttJG "zo 
INDICES ENEROETICOS 
CllOrtllll a .. kWt 17274 137211 11137 8292 
Cator nn:mi, eled. conv. a,. kW1 19015 17430 15243 10912 
Calor de combustible ªº kWt 238116 20914 1- 141151 
Indice UU11Hcl6n Cornb. IUC 0.832 0.792 0.751 0.878 
Rel. calor-eledrlcidld Q/E kVV&JWW-. 2.07 1.!IO 1.67 1.73 
Indice de calor neto ICN kW.tt.W. 1.02 1.21 1.40 1.711 
Indice de comb. ehorrado ICA kWt 12423 10242 7982 4254 
Fraccl6n Ahorra de Comb FAC o.- 0.3H 0.3113 0.221 

TABLA 3.1 O. Comportamiento de allemaliva 2 en condiciones actuales sin poS1-combus110n y 
con excedentes eléctricos. 
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ESCENARIO FUTURO 
CONDICION 
Demanda Eléctrica P., 
Demanda Térmica p 
Duración 

TURBINA DE GAS 
Temo. de combustión T• 
TrabalO neto w. 
Pat. mec6nlca Droducida PM 
PoL eltctrtc• producida P. 
Pot. el6ctricai e1t1m1 P-. 
Temo. S11lld1 comcresor To 
Temp. salida turbina T. 
Calor suministrado o, 
Ellciencl1 ténmlca In., 
Calor suminlstr'lldo total o •• 
Flujo de combu1tlble CG.N.) Vr 

mo 
Flulo de gases ma 

REC. DE CALOR 
FIUIO de VIPOr reQUerido m~ 

Temp. gases 1 evap. Ta1 
Temo. aases a econ. Tn2 
FlulO d• VIPOr s/oast-c. mu 
TRDID. anes a evao. rea. Ta1• 
Cak>r en UU!'il~combustlón Oac 
FIUjo comb. 1 post-e. (G.N.) VCDC 

mr~ 

FllllO total de aases ma• 
Flwo de aaua de allm. m •• 
Temp. oeses de salida Ta3 

f1*toül combultlllle (O.N.) fllct 

INDICES ENERGETICOS 
C•lorlltll Q .. 

Clllor Dl'm, elect. conv. ~-

Clllor de combustible ºº Indice utlllZKIC!n Comb. IUC 
Rel. color-electricidad QIE 

Indice de color neto ICN 
Indice de comb. ahorrado ICA 
l'NCCl6n Alloml de Comb. FAC 

MAX. 
kWo 8400 
kWt 17279 

K 1369 
kW·s/ka 233.82 
kW 6604 
kW. 6411 
kW- 1U2 
K 707 
K 747 
kW·s/kn 735.41 

0.318 
kW 21400 
Nm3/s O.I04 
kats 0.4llO 
kCllS 29.590 

kats 7.40 
·c 474 
·e 194 
ka/s 4.53 
·c 652 
kWt 5854 
Nm•/1 0.115 
ko/s 0.134 

·~· 
29.723 

·~ 7.40 
·e 122 

Nm>/s 0.770 
~r 1771 

kW• 22284 
kW 1ll015 
kWt 27254 

0.871 
kWr!kWo 2.87 
kW/kW. 0.77 
kWt 14045 

a.340 

JISIS 
DE U 

PROM. 
8884 

13947 
1.00 

1330 
214.34 

6237 
&121 

755 
707 
728 

8112.07 
0.310 
20139 
0.5'9 
0.481 

29.561 

5.97 
453 
194 

4.18 
564 

3856 
0.103 
0.084 

29.844 
5.97 
138 

0.672 
2419 

17987 
17430 
23795 
0.835 
2.35 
0.98 

11822 
0.311 

TABLA 3.11. Comportamiento do alternativa 2 en condiciones futuras. 
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Por último y con base en lo anterior, el recuperador de calor debe tener las siguientes 

caracterlstlcas: 

Recuperador :le calor 

Circula::ión natural 

Un nivel de presión 

Economizadox: y evaporizador 

Producct6n de vapox: máxima 

P.resi6n de operación del vapor 

Tempe.ratux:a de operación 

Tempera tu.ra 6ptima econ6mica 

Flujo d!! gases 

Post-cembustión máxima 

26. 64 Ton/hr 

9.B bar 

119"C 

1s•c 
29 .123 kg/s 

5 854 kWt 

594 Nm3/hr gas natural 

3.3.3. ALTERNATIVA 3. TURBINAS DE GAS PARA CUBRIR CONDICIONES FUTURAS. 

se plantel en esta allemativa, Instalar dos turbinas de gas gemelas en dos etapas. La plime111 

etapa consiste en lnst1lar una turbina de gas con el recuperador de calor con post.combustión 

para capacidad Mura ma>clma, que aceple 11 entrado de la dos turbinas proyedlld•s. operando 

en condiciones actuales para cubrir pano de 11 clemlnda el6ctrlca y i. demanda térmica con 

post-combustión. Al Instalar la maquina de papel tlssue se libera la segunda etapa, Instalando la 

segunda turbina de gas, con lo que cubrirlM la demanda eléctrica futura por completo y la 

dem1nda térmica con poc1 o sin post-combustión.El diagrama de los elementos de este sistema 

se muestra en llgura 3.4. 

Para cubrir la demanda eléctrica futura mllxlma, se necesitan dos turbinas de i. siguiente 

potencia ISO: 

Potencia eléctrica de disetlo total 

Pot. eléctrica de disei'l.o por turbina 

Factores de cox:x:ecci6n 

Eficien::::ia del. generador 

Eficien::ia del reductor 
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Petm .., 8 400 kWe 

Pem = 4 200 kWe 

FCa = 0.80 

FCt"'" 0.97 

FCc = 0.92 

n9 = O. 985 

nr:: 0.965 



4 200 Pem 
Peisom = ----------- • 

FCa FCt FCc 
-----------.------- = 5 883 kW8 tSo 
10.60) 10.97) 10.92) 

Pehcm 5 663 
Pmisom = -------------- = 6 189 kWm ISO 

10.965) 10.965) 

Donde, 

Pe1som· potencie elédrica ISO méxlma 

Pm11om. potencia mec6nica ISO méxlma 

Se seleccionan dos turbinas de las siguientes caraderistlcas (Rel. 3): 

Potencia mec.t.nica ISO base 

Flujo de aire ISO 

Relación de compresión 

Tempera tura de comh. base 

Temp. de aire salida del comp. 

Temp. de gases salida de la turb. 

Relaci6n de calor ISO 

Efic. t6rm.ica del ciclo sencillo 

Calor aprovechable gases salida 

6 514 kW 

27.6 kg/s 

12.2 

l 025"C 11 296 

36o•c (633 K) 

46S•c (741 K) 

11 367 kJ/klf-h 

32i 

11 396 kWt 

K) 

A poirtir de la turbina de la altem1liva 2, se considenl que la polencia mbima que puede 

deS11rrollar una turbln1 de ges es de 1proxlm9d1mente el e~ mayor 1 la potencia base, por lo 

que la potencia mac6nlca ISO mbima de las t.urbinas de esta attematlv• se considera de 7 030 

kW. 
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FIGURA 3.4. Diagrame alternativa 3. Turbinas de gas con recuperador de calor con post­
combUstlOn. 

Con las condiciones ISO de la tabla 3.3 y los Cl!lculos de la table 3.4, se modelaron las turbinas 

seleccionadas. 

CONDICION BASE MAXIMA 
Potencia mecánica aenerada kW 6514 7030 

TURBINA DE GAS 
Eftclenclll comn,.or n. 0.11 0.11 
Ellc-turllln11 lnt º·"' 0.14 
T--ur11 de combustl6n T• K Ull 1337 
Trablllo neto w. kW-s/ko 234.33 252.86 

Eliod~a Pm kW 11514 7030 
1 nmnuckla P. kW. 11192 8682 

sor To K 629 1129 
a r~ K 744 786 

Calor suministrado Q. kW-s/ka 743.05 71111.88 
Ellclencl• ténnlca lnt. 0.315 0.321 
RalaclOn de calor HR i<JlkW·h 11415 11203 
Calor suministrado total Q •• kW 20657 21875 
Flujo de combustible y, Nm3/s 0.583 0.618 

m. ka/s 0.473 0.500 
Flulo de aases mo lka/S 28.273 28.300 

COGENERACION 
Calor aorov. aases salida Cns kWo 11747 12462 

TABLA 3.12. Comportamiento ISO turbinas de gas allemallva 3. 
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Los resultados más significativos son: 
Eficiencia del compresor 
Eficiencia de la turbina 
Temperatura de cornb. máxima 

ne - o.ea 
nt = 0.84 
TJm ""' 1 337 K 

Para calcular el comportamiento de las turbinas e condiciones del sitio y con el recuperador de 

calor, se utilizan los datos de la labla 3.5 y el procedlmlenlo do la tabla 3.6. 

Para las condiciones actuales se lienen demandas mayores a las proporcionadas por el sistema, 

debido a que éste opera con una sola turbina, por lo quo es necesario consumir energfa eléctrica 

externa y utilizar post.combustión, tabla 3.13. 

A condiciones futuras al operar las dos turbinas so cubre la demanda eléctrica y es necesario 

utilizar post..combustión en el recuperador, labla 3.14. Además, al entrar en mantenimiento 

alguna turtMna, la que queda trabajando eleva su carga base total y con el recuperador de calor 

sólo se produce una parte del vapor requerido, la otra parte de vapor la suple las calderas quo 

se encuentran en planta, por lo que en esta situación también se consume combustóleo. 

SI se eleva la eerga da las turbinas en operación nonnal, se rcduco la post.combustión y se 

or1glnan ma:edentes eléctMcos, tabla 3.15. 

Los escenarios de operación en esta altematlva también se derivan en dos: Altematlva 3, 

operación sin excedentes eléctricos; y Attematlva 3', operación con excedentes eléctricos. 

De lo anterior el recuperador de calor deberé tener las siguientes carecterfstlcas: 

Recuperador de calor 

Circulación natural 

Un nivel de presión 

Economizador y evaporizador 

Producción de vapor máxima 

Presión de operación del vapor 

Temperatura de operación 

Temperatura óptima económica 

Fl.ujo de gases 

Post-combustión máxima 
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26. 64 Ton/hr 

9. a bar 

179"C 

is•c 

44.092 kg/s 

4 239 klft 

432 Nm3/hr qas natural 



ESCENARIO ACTUAL 
CONDICION MAX. 1A 2A 3A PROM. 
Demanda Eléctrica p .. kW· 6800 5371 4597 3487 4868 
Demanda Térmica p kW• 13394 10643 8636 6430 8951 
Duración 0.3704 0.4352 0.1944 

TURBINA DE GAS 
Teme. de combustión T, K 1337 1298 1298 1202 
TrabaJo noto Wn kW-slkO 232.62 214.49 214.49 170.06 
Pat. mecAnica producida Pm kW 5018 4627 4627 3669 
Pot. eléctrica producida p. kW- 4770 430S 4398 307 4221 
Pot. eléctrica externa P ... kW. 2030 973 199 o 447 
Tcmp. salida comoresor To K 651 651 651 651 
Temp. salida turbina T4 K 772 750 750 894 
Calor suministrado Q kW-slkn 761.79 718.46 716.46 612.23 
Eficiencia térmica º'' 0.305 0.299 0.299 0.278 
Calor suministrado total ª" kWt 16434 15499 15499 13208 
Flujo de combusllble (G.N.} Vr. Nm3/s 0.464 0.438 0.438 0.373 

me k(l/S 0.376 0.355 0.355 0.302 
Flujo de aeses mn ka/s 21.949 21.927 21.927 21.875 

REC. DE CALOR 
FluJo de vapar requerido lrt>. k!J/S 5.74 4.511 3.70 2.75 
Temo. aases a evao. Tn1 ·c 499 477 477 421 
Temo. 01ses a econ. Ta2 ·c 194 194 194 194 
Fluto de~ slllOSl-C. .. ~. kO/S 3.65 3.38 3.36 2.71 
Temp. aases a evap. reQ. Ta1• ·c 873 575 503 425 
Caklr en oost.combustión 0= kW 4239 23116 646 60 
Flujo comb. • post-e. (G.N.) v-- Nm3/a 0.120 O.OH 0.018 0.002 

mcoc 11!11/S 0.097 0.055 0.015 0.002 
FluJo talal de gases mn• k!J/s 22.048 21.982 21.942 21.877 
Ftulo de aaua dtl a1im. m •• lko/s 5.74 4.56 3.70 2.75 
Temo. oases de· salida Ta3 ·c 119 134 145 157 

FIUJo toMI com11U1tlble (G.N.) mct Nm3/s 0.584 0.505 0.456 0.375 
Nm3fht 2102 1111 ·-1 1111 1'51 

INDICES ENERGETICOS 
Calor úlll ª" kW1 17274 13729 11137 8292 
C•lor nmn. etect. conv. 10.. kWt 14024 12931 12931 10253 
Calor de combusllble º" kW 20873 17895 18145 13288 
Indice Ullllaclón CGmb. IUC 0.871 0.841 O.ll07 0.7.e 0.606 
Rel. calor-eledrlcldld Q/E kWwkW. 2.81 2.42 1.96 1.64 2.11 
Indice de calor ne10 ICN kW•/kW. 0.71 0.95 1.14 1.43 1.13 
Indice de comb. ahorrado ICA kWt 10824 8761 7923 5257 7715 
l'1'M:cl6n Ahorro cla Comb. FAC 0.331 o.3n o.in 0.213 0.320 

TABLA 3.13. Comportamiento de alternativa 3 en condiciones actuales. 
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ESCENARIO FUTURO 
CONDICION MAX. NORMAL MITO PROM. 
Demanda Eléctrica p., kW. 8400 6664 6684 6664 
Demanda Térmica p kWt 17279 13947 13947 13947 
Duración 0.80 0.20 

TURBINA DE GAS 
Temo. de combustión T, K 1277 1187 1298 
Trabajo nelo Wn kW-s/ko 204.83 182.98 214.49 
Poi. mecánica nrnnucida P- kW 8837 7032 4627 
PDL el6ctr1ca producida P. kWP 8400 6684 4398 6227 
~rfcacxtema p~,_ kWA o o 2286 457 
Temp. salida comoresor To K 851 651 651 
Tema salida turbina T K 738 688 750 
Calor suministrado o kW-s/ko 695.35 595.29 718.46 

· Eficiancia térmica n,, 0.295 0.274 0.299 
Calor suministrado total Q •• kW 30001 25684 15499 
Flujo de combustible (G.N.) Vr Nm3/s 0.847 0.725 0.438 

me kíl/S 0.886 0.588 0.355 
!FiiiiOdeO.ses ma kclls 43.832 43.733 21.927 

REC. DE CALOR 
Fluio de vaoor reauerido mu. ka/s 7.40 5.97 5.97 
Temo. aases a evep. To1 ·c 485 413 477 
Temp. aases a econ. Tno ·c 1114 19'1 19'1 
Flulo de vaoor s/oost~. m" lkn/s 6.47 5.22 3.38 
Temo. aases a evao. roo. Te11• ·e 503 444 477 
Calor en oost~mbusUón Ooc kWt 1890 1541 o 
Flujo comb. a post-e. (G.N.) Ve~ Nml/s 0.053 0.044 0.000 

m~ ka/s 0.043 0.035 0.000 
Flulo total de aascs ma• ka/s 43.875 43.768 21.927 
Flulo de Mua de allm. m., knls 7.40 5.97 3.38 
Temo. aases de salida Tn3 ·c 151 159 149 

Flujo total comlluatible (G.N.) mc1 Nm3/s 0.901 0.769 0.438 
Nm31111 3242 - 1118 21129 

INDICES ENERGETICOS 
Calor útil Q., kWt 22284 17987 101112 
C8lor r>rod. eled. conv. 0.- kWt 2- 18651 12931 
Color de combustible Q, kW 31891 27225 15499 
Indice UllllzlClón Comb. IUC 0.805 0.758 0.793 0.785 
Rel. calor-electricidad QIE kWtlkW. 2.06 2.09 1.80 2.03 
Indice de calor neto ICN kW/kWo 1.14 1.38 1.21 1.35 
Indice de comb. ahorrado ICA kW 15089 10412 7814 Qll53 
Fracción Ahorro de Comb. FAC o.m o.m o.m 0.217 
CALDERA 
Fluio de val'lor caldera m.-• ko/s o o 2.59 
Flulo d• combu9161eo - 11/hr o o 111 f32 

TABLA 3.14. Comportamiento de attemaliva 3 en condiciones futuras con post-combustión. 
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ESCENARIO FUTURO 
~ 

CONDICION MAX. NORMAL MTTO PROM. 
Demanda Eléctrica P., kW. 8400 6684 6684 6684 
Demande Térmica P1 kWt 17279 13947 13947 13947 
Duración 0.80 0.20 

TURBINA DE GAS 
Temo. do combustión T, K 1337 1241 1298 
TrabeJo neto Wn kW-_sikg 232.62 188.22 214.49 
Pat. mecánica oroducida Pm kW 10036 8121 4627 
Poi. a1'ctrica Producido P. tm. ..11.."40 7719 4398 ~ 
Pot. eléctrica externa P • ., kW. ·1140 -1035 Z2B6 . .:R! 
Temo. salida compresor To K 651 651 651 
Temo. salida turbina TA K 772 717 750 --Calor suministrado ª· kW-s/ka 761.79 655.65 718.46 
Eficiencia térmica º" 0.305 0.267 0.299 
Calor ~umlnlstradc total a •. kW 32666 28288 15499 
Flulo d• combustible IG.N.l ·- NmJ/s 0.928 0.799 0.438 

m ka/s 0.752 0.647 0.355 
Fluio de oases ma kg/s 43.897 43.793 21.927 

REC. DE CALOR 
Flulo de vaoor reauerido ~- ka/s 7.40 5.97 5.97 
Temo. aases e evao. Ta1 ·c 499 444 477 
Temo. aases a econ. To2 ·c 194 194 194 
Flulo de vaoor sJnn<C'l.c, mv ka/s 7.31 5.Q7 3.38 
Temo. aases a evao. rea. To1' ·c 503 444 477 
Calor en aost·combus\lón O oc kW1 186 o o 
FluJo comb. a post-e. (G.N.l Vcoc Nm3/s 0.005 º·ººº º·ººº fficpc kg/s 0.004 0.000 0.000 
Flulo total de aascs rnn' ko/s 43.902 43.793 21.927 
Flulo de aaua de alim. m •• ka/s 7.40 5.97 5.97 
Temp. coses de salida Ta3 ·c 145 154 115 

Flujo IOtal combultlble (G.N.) l"'cl Nm•/s 0.933 0.799 0.438 
Nm•lhr 1310 2171 1571 2616 

INDICES ENERGETICOS 
Calorúlll a .. kW 22284 179117 10182 
calor DRV'I. elect. conv. '~- kWt 28047 22994 12931 
calor de combustible Q, kWt 33054 28288 15499 
Indice utilización Comb. IUC 0.811 0.766 0.793 0.771 
Rel. calor-eleclr1cldad O/E kWtfkWa 1.81 1.81 1.Bll 1.80 
Indica de calor nelo ICN kWttkW 1.13 1.33 1.21 1.31 
Indica de comb. ahorrado ICA kWt 17277 12393 7814 11437 
Fl'llCCl6n Ahorro de Comb. FAC 0.343 0.305 0.3H 0.310 
CALDERA 
Flujo de vapar caldera mvc1 kg/s o o 2.59 
Flulo de combu•t61eo '-·-· uiiir--~ o o 911 132 

TABLA 3.15. Comportamiento de alternativa 3 en condiciones futuras sin post-combustión y con 
excedentes clóctricos. 
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3.3.4. RESUMEN DE ALTERNATIVAS. 

Con los porcentajes de duración de cada condición se obtiene el promedio de generación y 

consumo extemo de energla eléctrica, asf como el consumo de combustibles y sus Indices 

energéticos para todas las altemallvas, mostrados en la tabla 3.16. 

ESCENARIO ACTUAL FUTURO 
Alternativa CONDICION MAX. PROM. MAX. PROM. 

1. Turt>¡na de vapor de Po kW. 1767 1181 2279 1840 
contrapreslón con me IUhr 1532 1024 1977 1596 

caldera de alta presión Q/E kW lkW. 7.58 7.58 7.58 7.58 
ICN kWtlkW. 0.46 0.46 0.46 0.48 
FAC 0.195 0.195 0.195 0.195 

2. Turbina de gas para p. kW· 6468 4668 6468 5929 
condiciones actuales m ... NmJ/hr 2426 1844 2771 2419 
con post-combustión Q/E kWtlkW. 2.07 1.111 2.67 2.35 

sin excedentes eléctricos ICN kWtlkWo 1.02 1.44 0.77 0.98 
FAC 0.342 0.276 0.340 0.328 

2'. Tur!lln• de gas para p. kW. 6468 5174 6468 5929 
condiciones actuales mr1 NmJ/hr 2426 1697 2771 2419 
sin post-combustión Q/E kW1lkW. 2.07 1.73 2.67 2.35 

con excedentes e16dricos ICN kW1lkW. 1.02 1.41 0.77 0.98 
FAC 0.342 0.297 0.340 0.328 

3. Tur!llna• de gas para P. kW. 4770 4221 8400 6227 
condiciones futuras mot Nm•/hr 2102 1651 3242 2529 

con post-combustión Q/E kWtlkWe 2.61 2.11 2.06 2.03 
sin excedentes e16ctricos ICN kWlkW. 0.71 1.13 1.14 1.35 

FAC 0.339 0.32 0.321 0.287 
m •• lt/hr o 132 

3'. Tur!llnu de gas para Po kWo 4770 4221 9540 7055 
condiciones futuras '""' Nm3/hr 2102 1851 3360 2616 
sin post-combustión Q/E kW/kW. 2.81 2.11 1.81 1.8 

con excedentes eléctricos ICN kW1/kW. 0.71 1.13 1.13 1.31 
FAC 0.339 0.320 0.343 0.310 
m- IUhr o 132 

TABLA 3.16. Comportamiento promedio de alternativas. 

De los resultados anteriores la FAC de las diferentes alternativas se observa que los sistemas 

de cogenerac!Or• tienen una efectividad en orden descendente como sigue: 
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FAC (Ese. Actual) FAC {Ese. Futuro) 

Alternativa 2' 0.297 0,320 

Alternativa 0.276 0.320 

Alternativa 3' o. 320 0.310 

Alternativa o. 320 0.287 

Alterna ti va 1 0.195 0.195 

Se le da mayor peso a la fracción de ahorro de combustible estimada para los escenartos 

ruturos, ya que con ellos se preve que los sistemas trabajen la mayor parte de su vida (el 84%). 

De ésto so deduce que lodos los sistemas aportan beneficios y técnicamente son posibles (no 

existen problemas de espacio en la planta y los equipos son comercialmente fabricables). 

3.4. PROOUCCION Y CONSUMOS ENERGETICOS DE ALTERNATIVAS. 

Como se mencionó (capitulo 2, inciso 2.3) la planta opera 8280 horas el ano aproximadamente, 

con un fador de planl3 del 94.5%, para las que no todo el tiempo operarán los sistemas de 

cogenemción propuestos, debido a paros forzados y programados, siendo su dlsponlbllldad del 

91.2% para turbinas de vapor con caldera v del 90% para lurblnas de gas con recuperador de 

calor (tabla 1.2). Por lo tanto el tiempo efedlvo de operación de cada sistema se calcula de 

7551 horas y 7452 horas el ano para les turbinas de vapor y de gas respectivamente (factores 

de planta de los sistemas de 86.1% y 85.1%). 

Se considera que la alternativa 1 operaré 7551 horas al ano, la alternativa 2, 7452 horas al ano 

y la alternativa 3, en su escenario actual con una turbina, 7452 horas al ano, y en el escenario 

futuro, 5796 horas con dos tu~nas y 1656 horas con una sola turbina, tomando como base que 

el mantenimiento se hará de forma allemada, figura 3.5. 
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FIGURA 3.5. Tiempo de operación de las alternativas. 

La producción y consumos de energfa de cada alternativa se da en la tabla 3.17, calculados con 

sus promedios ~abla 3.16) y tiempos de operación. 

AUematlva 1 Allematlva 2 Ahemat1va2• 
Disoonlbllldad 91.2% 90.0% llO.~ 
Escenarto ACTUAL FUTURO ACTUAL FUTURO ACTUAL FUTURO 
Operación hrs 7,551 7,551 7,452 7,452 7.452 7,452 

meses 10 10 10 10 10 10 
Ahorro Consumo kWDrom 1.111 1,1140 4.eee 5,028 ·- 5.020 
Eléclrico llW.fl/allo 1,117731 1Ul3140 U711NI 44111911 34711- 44t1JIOI 
Ahom>Dem. kW-•- 1,787 2,279 6,4118 11,468 11.468 11,488 
Elédrtca llW/allo 17170 227IO N.UO ....... N.llO N.110 
Excedente kWorom o o o o 508 o 
El~clrico llW.fl/1110 o o o o 3770.,711 o 
combustible Nmi>/11111 o o 11144 2,419 1.807 2.419 

ltslhr 121 1,024 1,596 o o o o 
Nm~/allo o o 13,741 .... tl,021318 14131444 11021311 
111/allo 7 732 224 12051,391 o o o o 

(1) Gas natural 
12) Combustóleo 

TABLA 3.17 Producción y consumos energéticos anuales de las alternativas propuestas. 
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Alternativa 3 
Disponibilidad 90.0% 
Escenario ACTUAL FUTURO 
Operación hrs 7,452 5,796 

hrs~ o 1.656 
meses., 10 8 
meses- o 2 

Ahorro e onsumo kWorom .. 4,221 6.684 
Eléctrico kWoromm o 4,398 

kW-h/ano 31,<ISC 192 48 023,552 
Ahorro Dem. kW-•- 4,770 8,400 
Eléctrica kW-•- o 4.770 

kWt1no 47 700 76,740 
Excedente kWorom o o 
Elédrico kW-h/1~0 o o 
Combustible Nm•-lh (1l 1,651 2,768 

NmJ.,Jh (1) o 1,576 
llslhrl21 o 681 
Nm>/allo 12,303,252 18153114 
111/allo o 1 094118 

n. Denota operación normal durante el ano {con las dos turbinas) 
m. Denota operacl6n en mantenimiento de una da IH turtinas 
( 1) Gas natural 
(2) CDmbus161eo 

Alternativa 3' 
90.0% 

ACTUAL FUTURO 
7.452 5,796 

o 1,656 
10 8 
o 2 

4,221 6,684 
o 4,398 

31454892 46 023 552 
4,770 B,400 

o 4,770 
47700 71740 

o 1,035 
o 59H150 

1,651 2,676 
o 1,578 
o 681 

12,303,252 19 271152 
o 1094611 

TABLA 3.17 (COnl.). Producción y consumos energéticos anuales de las aHematlvas propuestas. 

Estos beneficios y consumos energéticos do las alternativas son tas bases para el anéllsis 

económico (capi1ulo stguiente), en donde so refleja si los ahorros económicos aportados por los 

sistemas son lo suficientemente altos con respecto a los gastos por lnvers.lón, mantenimiento y 

operación para que sean rentables. 
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CAPITUL04 

ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS 

Al enfrentarse a la solución de un problema pueden generarse varias a\temallvas, como se vio 

en el capitulo anterior, que necesitan ser evaluadas sobre bases Iguales paro comparar1as y de 

ahi seleccionar la mejor opción; económicamente esta Ultima se define como aquella alternativa 

que produce el mayor rendimiento en cantidad sobre la inversión. 

Este proceso se denomina toma de decisiones, y sus beses son las diferentes herramientas o 

Indicadores económicos que cuantifican de manera oble\iva los resultados que se esperan 

obtener. Cebe hacer notar que también es necesario determinar aquellos factores no 

cuantificables pero que pueden afectar de manera significativa la rentabilidad del proyecto pare 

que en caso de que existan, se conslderen y especifiquen su vlablllded. "No bastan sólo los 

puros números". 

4.1. INDICES ECONOMICOS 

4.1.1. PERIODO DE RECUPERACION 

Este indice sólo define el tiempo en quo tarda un Inversionista para recuperar, mediante los 

Ingresos que produce el proyecto, la cantidad Invertida Inicialmente, sin considerar el valor del 

dinero en el tiempo. El crtterto de aceptación del proyecto lo establece el Inversionista 

definiendo el periodo mAxlmo en qua debe recuperarse la Inversión, siendo este criterio 

puramente subjetivo. 

So 
PR,,. -­

St 

En donde, 

PR. periodo de recuperación (anos) 

5 0 • Inversión Inicial (NS) 

St. nu¡o de efectivo o beneficio anual (NSlano) 

(4 .11 

Es une medida de LIQUIDEZ y no de renlebilidad, ye que el objetivo principal de un proyecto no 
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debe ser recuperar el desembolso en el menor tiempo sino obtener la mayor rentabllldad que 

produzca en su vida útil, este fndice se considera sólo como un indicador. 

4.1.2. VALOR PRESENTE NETO. 

Este método consiste en transformar e valor presente, vla una tasa de actualización, todos los 

componentes del flujo de fondos de un proyecto, ver figura 4.1. 

E roo ación 
corre1pondl•nh1 . N N•1 N•2 N•n·1 N•n 

+[~~-1 -~) ~ 
(N arios) 

Periodo de oper11.cl6n 
(n 11\011 

FIGURA 4.1. Flujo do efedlvo de una serle de Ingresos y de la Inversión. 

Como nonnalmente la Inversión total (So) se realiza en el tiempo cero, el valor presente neto es 

11 diferencia entre dicha Inversión y el flujo futuro de fondos adualfzado. Represen1a, en valor 

presente, la magnitud absoluta en que los Ingresos equivalentes de un nujo de caja superan o 

son superados por los egresos equivalentes de dicho flujo. Cuando el valor presenle sea de 

signo positivo se recomienda llevar a cabo el proyecto. 

La fónmuta 111111 su evaluación es la siguiente: 

n St 
VPN = So T S'JH 

tal 

Donde 

VPN. valor presente neto (NS) 

s.,. lnverslón Inicial (NS) 

n. número de perlados de vida del proyeclo 

(4 .2) 
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t. periodo de vida del proyecto (af\os) 

S¡. flujo de efectivo neto del periodo t (NS} 

l. tasa de actualización igual a TREMA (en decimales) 

Con este método se considera el valor del dinero a través del tiempo, cabe hacer notar qui) la 

tasa de descuento o actualización (i) apropiada debe determinarse externamente el proyecto, 

tomando como referencia el uso alternativo que se le puede dar ni dinero. Es común utilizar 

Indebidamente como tasa de descuento el costo de capital (costo promedio ponderado de las 

diversas fuentes a que se recurre para financiar el proyecto), en lugar de un valor mayor que 

tome en cuenta factores como: (1) et riesgo que representa un determinado proyecto, (2) la 

dlsponiblUdad de dinero de la empresa, (3) el costo de oportunidad para el inversionista, y (4) la 

tasa de Inflación prevaleciente en la economla nacional. A esta tasa se le denomina como Tasa 

de Recuperación Mlnima Atracliva (TREMA), que para proyectos de ahorro de energ(a se le 

exige un valor afta, que en el caso de análisis es del 33%1• 

El valor presente neto tiene la ventaja de ser siempre lmico, para un valor dado de "i•, 

Independientemente del comportamiento que sigan los flujos de efectivo que genere et proyecto. 

Para proyectos Uplcos, que son aquellos en los que se requiere de una Inversión tnlcisl y 

generan Ingresos en lo sucesivo, el valor presente para direrentes valores de •¡• se comporta 

como se muestra en la figura 4.2, aunque para otro tipo de flujos cabe la posibilidad de tener 

comportamientos diferentes. 

FIGURA 4.2. Comportamiento del VPN y VAE en función de la tasa de Interés. 

11 LH empresas qua Invierten en proyectos que no incrementan ta productividad de la planta por lo 
general exfgen tlsas da Interés altas del 30 al 35%. \ng. Luis Feméndez Gonzélez. Jefe de Seccl6n de 
Maestrla de lngenleria Energética. DEPFI. UNAM. 
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4.1.3. VALOR ANUAL EQUIVALENTE 

Con esle índice se lnlnsfonnan a anualkMdeS equfvalentes todos los Ingresos y gastos, 

Incluyendo la Inversión Inicial, que ocurren durante ra vida económica de oo proyecto. SI esta 

8nualldad es positiva significa que los beneficios son mayores que los costos y por lo tanto ef 

proyecto analizado deberá ser aceptado. 

En este an41isis se parte de una cantidad en ol poesente, del valor presente neto obtenido del 

Inciso antenor, para relacionar con una serie unifonne de flujOs de efecllvo, por medio de la 

ecuación: 

i (l+iJ" 
Vl\E u VPN [ ----------

(l+i)n - l 

Donde 

VAE. valor anual equlvalenle (NI) 

VPN. v ..... pesente neto \NI) 

n. número de pe_ de vida del proyeclo 

1, lasll de actUlllizacJón Igual a TREIAA (en deci~) 

El compartamienlo del VAE en función de la tasa de Interés se mueslnl en la figura 42. 

1 . . . . . · 1 . r41- . .! .. L 1 . 

14 .JI 

FIGURA 4.3. Dlegrama de llUjo que mlaClona una cantidad piesente con una serle uniforme de 
flujos de efectlw. 

4.1.4. REl.ACION BENEFICIO.COSTO. 

~ste Indice denot• la proporción en que los beneficios totales por 11 111aliuci6n de oo proyec:lo 

se danln con respedo a su lnverslcln neta, esto es sin indulr los Intereses del pr6stamo 

conseguido para su construcción (10 , ver Inciso 4.3.1, p6g. 102). 
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Ii + VPN 
RBC "" ------------

Ii 

Donde 

RBC. relación beneficio-costo 

11. Inversión Inicial (NS) 

VPN. valor presente nelo (NS) 

(4. 4) 

La Inversión se consklera un beneficio, ya que se convierte en un bien adquirido para la 

empresa. 

4.1.5. TASA INTERNA DE RENDIMIENTO. 

La tase Interna de nmdlmlento. o Jase Interne de retomo, (TIR) es un Indice de renlablllded, se 

define como la tau de inter6s que reduce a cero el valor presente, asf como también el valor 

a111181 equivalente, de una serte de Ingresos y egresos. En la figura 4.2 se observe ol valor 1•. 

En t6nnlnos eoonómicos la TIR representa el porcentaje o la tasa de Interés que se gana sobre 

el - no recuperado de una Inversión, de tal modo que el saldo nn1l de le vida propuesta es 

cem. El saldo no recuperado de la Inversión en cualquier punto del tiempo de vida de un 

proyedo es la fracción de la Inversión original que aún pennanece sin recuperarse en ese 

momento. 

SI se tiene un solo proyecto pora evaluar le TIR, ésta se calcula de su nujo de electivo en base 

al concepto de valor presente neto o valor anual equivalente, con el mismo resultado en ambos. 

La ragla de dedsl6n serla emprender el pro~ecto si 1• es mayor que TREMA (TREMA 1) y 

rechazarto en caso contrarto (TREMA 2), como se muestra en la llgura 4.4. 

Por último es evidente que la TIR no se ~calcular si se tiene un proyecto de Inversión con 

un nuJo de efectivo fonnado en su totalidad por costos, o bien por Ingresos. 
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,....,, 

FIGURA 4.4. Valor presenle ne1o y su relación con le TIR. 

4.1.6. ANALISIS INCREMENTAL 

Los fndlces económicos se establecen para analizar uno o varios proyedos. En el caso de 

cogeneración las alternativas que pueden ser establecidas son mutuamente excluyentes, debido 

a que sólo une de éstas se realizará y las demés se dejarán. 

En los casos de VPN y VAE, los proyedos se pueden anallzar por separado y se escogeré aquel 

que tenga el mayor valor. 

Otro enfoque pam proyectos mutuamente excluyentes es el anélisls incremental, pare los 

ffiétodos de VPN y VAE, el resultado será el mismo a ~ se realiza el anéllsls por separado, no 

siendo esl pare el enéllsls con TIR, en el que si por enllllsls Individual se escoge el proyecto con 

el valor mayor de 1•, se escoge aquel proyecto en el que se maximiza la EFICIENCIA en la 

utlllzeclón del dinero y no aquel en el que se maximiza el VOLUMEN de utlllded, siendo este 

último concepto el objetivo del inversionista. Por ejemplo, si una empresa establece una 

TREMA del 20%, Jlfefe~nl ganar NS 250 (25% de la Inversión) al hacer una Inversión de 

N$1000, a ganar N$10 (68% de Ja Inversión) al hacer una Inversión de N$15. 

El método de anállsls Incremental tiene por base el hecho de que cualquier Incremento en el 

monto de inversión llene que justificarse con un rendimiento mayor o Igual al establecido; y sus 

pasos son Jos siguientes: 

1. Se enlistan las alternativas por orden ascendente de los costos Iniciales de Inversión. 

2. se selecciona como mejor alternativa Inicial aquella que requiera la menor Inversión. 
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La mejor altenatlva lnlcial seré SIEMPRE la situación actual o "no hacer nada", y se 

compare contra la alternativa de menor inversión. A menudo se Inicia el anélisls 

comparendo les dos primeras alternativas definidas en el paso 1, pero esto puede 

conducir a Inversiones Inadecuadas con rendimiento menor a TREMA. 

3. Se compara la mejor alternativa resultante del paso 2 con la siQulente de acuerdo a la 

jerarquta establecida en el paso 1. Se evalúen sus Indices económicos del nujo de 

efedlvo Incremental con la TREMA establecida, si VPN y VAE son mayores que cero e ¡• 

mayor que TREMA, la atternativa retadora justifica su Incremento de Inversión y so 

convierte en la nueva mejor alternativa. SI VPN y VAE son negativos e 1• es menor quo 

TREMA, le mejor alternativa es la defensora y la retadora se elimina de cuelqulcr 

consideración posterior. 

4. Se repite el paso 3 hasta terminar con todos las alternativas. 

Con este procedimiento se obtiene como mejor proyecto la attemativa de mayor Inversión, que 

producln\ los mayores rendimientos en volumen económico. 

4.2. CONSIDERACIONES. 

4.2.1. COSTO NIVELADO DE LA INVERSION. 

En las alternativas en que se generan excedentes elédrlcos, pera determinar el costo del kWh 

generado, se utlllzará el método del costo nlvefedO de la Inversión (Re!. 1). 

El costo nivelado es un parrunetro que sintetiza la Información económica disponible ""8rta de 

un proyecto. Su valor expresa el costo medio del bien o servicio producido y es particularmente 

útil pera comparar dos o més proyectos optativos que penniten obtener un mismo producto. 

El costo nivelado del kWll por concepto de Inversión se define como el valor que al multlpll"."rse 

por el valor presento de generación de la plante, considerando su vlda útil, iguala al valor 

presente de los costos Incurridos en la construcción de la planta generadora en cuestión. 

Su cálculo se detennlna por le siguiente ecuación: 
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-1 

t=-N 

Eci 
n- l 

SUM Gt (1+.!}-t 
t•O 

En donde 

Eci· costo nivelado del kWh por concepto de inversión (N$1kWh) 

t. periodo de vida o construcción (anos) 

11. Inversión en el ano t (NS) 

Gt. generación peta en ano t (kWh) 

N. periodo de ccnstrucción (allos) 

n. vida económica (ai'\os) 

l. tasa de descueido (en decimales) 

4.2.2. INFLACION. 

t4.~I 

Para simplificar el anélisis cconómito. éste se reeliza a valores constantes, eliminando la 

lnnaclón, esto quiere decir que una ~ de flujo de efeclivo que se espeni que aezca al 

ritmo inflacionario tiene una tasa total de aecimiento igual a cero. La lnftací6n se considera del 

8% anuaJ2, y para la5aS de crecimien1o P°' encima de este valor se consideran únicamente los 

puntos porcentuales que ta sotirepasan, asl la TREMA es del 25% sobre inflación para todo el 

análisis. 

4.2.3. IMPUESTO AL VALOR AGREGADO (IVA). 

Otra slmpHficación, vélida para el anélisis económico, es eliminar el IVA en los precios de los 

energéllcos y de las Inversiones (esta consideración no es válida en análisis financieros). 

4.2.4. FLUJO DE EFECTIVO ANTES Y DESPUES DE IMPUESTOS. 

Los Ingresos y las erogaciones que se hagan durante la vida del proyedo derivan en un flujo de 

efectivo total, para el que es necesario considerar ademAs los impuestos a pagar. Dando un 

ané:llsis m4s firme y completo del rendimiento de la Inversión. 

2 To mando en cuoota que la tendencia inftacionaria actual se mantuviera para los próximos 25 al\os (la 
inflación lnleranual de jul 93/jul 92 fue del 9. 7<>"'. y se espera que se reduzca més para alcanzar un nivel 
de competttividad internacional mi.\1 arto}. Fuente El Ananciero, 18 de ago5-to de 1993 
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1 
La tasa lmposlllva para empresas como la analizada es de aproxlmadamenle el 35%, y el 

reparto de utilidades del 10%, ambas tasas sobre el Impuesto gravable, dando un 45% en tolalJ. 

con el Impuesto es necesario afladlr el concepto de Depreciación, ésta es la distribución del 

costo de un activo en los periodos contables en que será ullllzado debido al tiempo de vida del 

adivo. la depreciación es un concepto puramente virtual para calcular Impuestos, 

~lmlnuyéndolos por que aparenta reducir los Ingresos. El impuesto se aplica sobre el Ingreso 

gravable, que es el flujo de efectivo total de ese ano menos Ja depreciación correspondiente. 

lGt = Ft - Dt 

IMP IS IGt • timp 

Donde 

IG¡. Ingreso gravable del ano 1 (N$) 

Ft. flujotauldll el9cllvodel anot (NS) 

D¡. depnlc:Uclen dll lldlvo del ano 1 (NS) 

IMP • ....-os (NS) 

(4. 6) 

timp. tase de Impuestos. que es la suma de la tasa Impositivo más la tasa del repar1o de 

utlldados (en decimales) 

La depreciación se haat con base en el tipo de activo fijo adquirido. Para proyectos de 

cogenereclón la depceclaclón se estima del 10% anual sin Incluir Intereses de construcción (Rof. 

2). La cantidad• depreciar se obtiene vfa una revaluacion de los activos cada ano, en el análisis 

se considera que le tasa de revaluoclón es ldénllca a le lnHeclonarta, siendo la doprecleclón 

anual la décima parte de la Inversión durente 1 O anos en moneda constante. 

3 lng. Luis Fern4ndez Gonzélez. 
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4.3. DESEMBOLSOS Y BENEFICIOS ECONOMICOS. 

4.3.1 INllERSIOIES 

La in- - - de los equipos propuestos en el capitulo 3, se '*"' con base en cotiZ- ..--- por i.tirlc8nles (Wesllnghouse, MilsublShl. European 

T...- y Sala' Tllltinls) P8d ~ de la ~ - o .....,.,..,., en 
COllllir*IMs •un. - (l.AB o FOB. de sus ligl95 en lnglá) en sus-· Pani ......... 

ias,,__.....,.. a las requeridas se .-.1a -de economla de-.. - se 
esi-.. por .. ecu.ción: 

cb = Ca ( ---- )A 

Va 

En-

C¡. ~cllll9Cl'ipol 

v, . .,........, .... ....,1 
,._ codl:lllMde-.....lade-

(4.6) 

Ell• - se """"*" -..pe y wando loa equipos·.- y "b" sean de 18 misma tacnologla. 

~ del tipo de lllaJIJlogla esie coelicienle .,. • ..- de o.eo • o.eo. por 111 .......,, 

--se-0.llO. paratu-dev-de 0.75y---de-D.75"'. 

Los - - para la importaci6n de equipos se cobran - 11 .,.- LAS y 

asciendona4: 

1~paralUltlinllSdagasdecualquier~,conoslnnc:u~decalor 

2"pora-dev-de.-de3MW 

2°"' --de ~capoc:lllad 

Ademis, 11 - del agente aduana! es de 0.75'!1. - el costo LA84. 

De acuerdo• la uperlenci9de18llrlcanles el casio portramporte es del 3 al 4% del precio LAB. 

para este tonallllo se tornart el 4%, y ablrCa el l!ele y el_.. (Ref. 3). 

4 lng. Luis F.-MndeZ Gonz.ttez. 
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Los costos de lngenlerla, lldmlnlstraclón y control de la obra, du'8nte la planeaclón y ejecución 

del proyecto se conside'80 como costos lndlntelos y ascienden a alrededor del 5% del precio 

1;A9 para esquemas con turbinas de gas y del 9.9% para esquemas con turbinas de vapor 

(Rel.4). 

El desembolso para la Instalación de los equipos de caes. llltematlva se considera del 15% del 

costo LAB4. 

LI suma de los rubros anteriores dan el costo de la Inversión lnidal, pero para turblnas de gas 

es - rullzar Olro - m6s: ICIU81mente la planta cuenta con tanques de 

almacenamlenlo de combustóleo y un tanque esladonarlo de gas l.p. para suministro de 

combusllbles; ~·a 10 km se encuentra et ,.m81 de distribución de gas nllural y 

la conslrucd6n del gaoducto de conexión'*" su consumo eotrerla por cuenta de la planta. 

De-can plMlc89 IOSlenldas can el Depa"-110 de comi:n:1a1-. de Gas Natural de 

PEIEX (Ret. 5) se prew - el Cl9Cimlenlo en la -a del "'*11611co en la zona se podrá --·por lo que el .....-1111e 8IÜ ~.De la experlenci8 de PEMEX para obnls de 

c¡anollucd6n de ~ as esllfll.I - el costo de lngenlerla, dilello y supervisión, que lo 

llevala a cabo el Depoutamenlo de .._,..ria de PEMEX, serla de NI 40 000 por kilómetro y la 

c:onslrua:lón, - ee -ria a callo por cuenta de 11 planta, con un costo de NI 250 000 por km 

pe.- teneno plano y _.,., y de NI 400 000 por lun pa,. lenwno duro y suelo montalloso, siendo 

esle úllmo et caso de ulllcación de la pllnta. De lo anterior, el COSlo to181 por la conexión con el 

gesodudo es de a1.-c1e NI 4 400 000. 

El Upo de cambio - se toma es de 3.248 N$/US05. 

En este tipo de proyeclos las Inversiones a 19111zar son -· como se v01111 en los llgulentes 

-· por lo - la em..-1endnl que IKU!lfr al prMtamo por fuentes externas a ella, tanto 

.-como e.r..njeras (tomando como Intermediario a Bancomext (Ref. 8)), lo que origina 

un aumento en la Inversión - a los Intereses genef8dos durante la construcción, cuya lasa 

se considera sobfe la Inflación. 

Un - en ~ ..-al podrá contratarse a CPP8 + 8%, mlls 4.5% de comisiones de 

5 Junio de 1-. 
8Fuente: El Financiero, 18-sJOS1o1993. 
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Intermediación financiera y apertura de crédito, por lo tanto la tasa nominal seré de 17.<4 + 6 + 

4.5 = 27.9%. Un crédito en dólares podrá contratarse a PRIME RA re• + 3.5%, més 3.5% de 

comisiones, con un total de 6 + 3.5 + 3.5 = 13% en dólares USO. 

Un crédito mixto, consistente en 34% nacional y 66% extranjero arroja una tasa nominal del 

18%, quedando una tasa de crédito del 10% sobre Inflación. 

Se preve que el 70% del préstamo se pida al Inicio de la instalación y el 30% fahante al final, 

ocasionando Intereses por un al\o durante la construcción ünicamente el préstamo Inicial. 

4.3.1.1ALTERNATIVA1. CALDERA DE ALTA PRESION Y TURBINA DE VAPOR DE 2.5 MW 

DE CONTRAPRESION. 

Se tiene una caldera de alta presión de 75.3 tonlhr de prOducción de vapor • 63 bar abs y una 

temperatura de 440'C, cotizada en 860 000 USO p¡ecio LAB (Ref. 7). 

La capacidad de la caldera requerida es de 26.6 tonlhr de vapor a 58.8 bar abs y 386'C. 

Relacionando por economia de escala la producción de vapor, su costo es de: 

26. 6 
Ce = 860 ooo (------ ,a.Go 

75. 3 
460 600 USO LAS. 

Una turbina de vapor de 5 MW condensante con do~e extracción se cotiza en 2 166 000 USO 

LAB (Ref. 3). Se tiene que el cos1o por cada extracción controlada es de 250 000 USO (Rer. 8), 

considerando a la condensación como una extracción en precio, el costo aproximado para una 

turbina de 5 MW de contrapreslón pura es de 1 666 000 USO LAB. 

Se necesita una turbina de 2.5 MW, quedando: 

2. 5 
Ctv ::::i l 666 )00 ( Jo. 75 990 600 USO LAB 

En este esquema sólo se consideran los desembolsos de la caldera y la turbina de vapor; el 

equipo de desmineralización de agua de repuesto y deareaclón de agua de alimentación a la 

caldera, se consideran de la capacidad necesaria para cumplir con los requisitos de calidad y 

cantidad de agu.1. 
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La Inversión total seré de: 

A. Aranceles Cald (20%) 

Tv (20%) 

e. Agente Aduana! (0.75%) 

c. Transporte (4%) 

o. Costo Indii:ecto (9.9%) 

E. Instalación (15%) 

Ce - 460 600 USO LAB 

Ctv ª 990 600 uso LA.B 

Ac - 92 120 uso 

Atv"'" 196 120 uso 

..... - 10 864 uso 

T 58 046 uso 

Ci a 143 669 uso 

217 660 uso 

Total ... 2 171 721 USO 

.. 7 049 406 N$ 

Se espera que .. m6xlm1 gene..clón el6ctrica del esquem1111• de 2 279 kW, por lo tanto, esta 

Inversión di un costo por kW lllllalsclo de 3 093.20 NSlkW (152.113 USDlkW). 

4.3.1.2 ALTERNATIVA 2. TURBINA DE GAS DE 9.84 MW ISO Y RECUPERADOR DE CALOR 

DE 211.9 TONIHR VAPOR CON POSTCOMBUSTION. 

El precio de un1 turt>ln• de gas de 9.84 MW ISO con recuperador de calor de circulación nllural 

de 19 ton/hr de producci6n de vapor 1 U.a bar saturado (179 'C) ea de 3 500 000 USO l.AB (Ref. 

9). Para un recuperldor de las mismas caracterlstlcas se llene un precio de 450 000 USO (Ref. 

10), por lo que te turt>lna sola asciende a 3 050,000 USO LAB, 1proxlmadamente. 

El recupel'8dor de calor requerido es de 211.a ton/hr de vapor • 9.9 bar y • condiciones de 

saturación (179'C), poreconomla de escala su costo seri de alrededor de: 

26,6 
Crc • 450 000 ( lo. 75 e: 658 800 uso LA.B 

16 
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La Inversión inicJal será de: 

Ctg • 3 050 000 uso t.AB 

Crc "" 658 800 USO LAB 

A. Aranceles Tg llOói Atg .. 305 000 uso 

Re 110'1 Areª 65 t180 uso 

e. Agente Aduana! 'º· 75;) Aa a 27 816 uso 

c. Transporte 14'1 T 148 352 uso 

o. Costo Indirecto ¡51) Ci . 185 440 uso 

E, Ins talaci ~n 

F. Gasoductc 

115%) 556 320 uso 

Total equipo • 4 997 608 USO 

• 16 222 236 N$ 

• 4 400 000 N$ 

Total • 20 622 236 N$ 

La mblma prooucclón el6cltlca bue del equipo en el - senl de 5 1129 kW, siendo ., costo 

por kW Instalado de 3 478 NSlllW (1 072 USOlkW). ya Incluyendo el guOOuc:to. 

4.3.1.3 ALTERNATIVA 3. TURBINAS DE GAS (2) DE tl.54 MW ISO Y RECUPERADOR DE 

CALOR DE 26.f TON/HR DE VAPOR CON POSTCOMBUSTION. 

Se necesUan dos turtinas de 11•11 de tl.54 MW ISO. can un costo Individual de 2 llOO 000 uso 
LAS (Rel. 10), una se Instala en las ~nes actuales y la cu. en 4 - pano las 

condiciones futuras. 

El recuperador de calor es de la misma capacidad que en et Inciso -· can .., pn!Cio 

apro•lmado de esa 800 USO l.AB, el cual recibirá los gases de salida de las dos tUlblnas en 

condiciones futuras. 

La lnverstón para eS1a anematlva se divide en Jnvel"SK>n actual e inversión futura: 
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Inversión actual 

Ctg ,.. 2 900 000 USO LAS 

Crc ª · 650 eoo·'uso LAS 

A. Aranceles Tg (10>! Atg = 290 000 ·USO 

Re (10%) Are :1r 65 000 USO 

B. Agente Aduana! (0. 75%1 Aa a 26 691 uso 

c. Transporte (0) T 142 352 uso 

o. Costo Indirecto (5%) Ci . 322 940 uso 

E. Instalación (15~) 533 020 uso 

Total equipo .. 4 940 403 uso 

F. Gasoducto 

• 16 036 000 NS 

• 4 400 000 N$ 

Total inversi6n actual "" 20 436 800 N$ 

Inversión futuro 

Ctg = 2 900 000 USO LAB 

A. Aranceles Tg (10%1 Atg = 290 000 uso 

B. Agente Aduana! (0. 75%) ~ . 21 750 uso 

c. Transporte (4%) T 116 ººº uso 
o. Costo Indirecto (Incluido en inversión actual) 

E. Instalación (15%1 435 000 uso 

Total equipo ~ ~ 162 750 USO 

• 12 213 881 N$ 

Inversión Total = 32 650 695 N$ 

l.8 producción méxlma elécMca base en el sitio por cada turtllna 18nl de 4 398 kW. el costo por 

kW lnSlalado seria de 3 712 NllkW (1 144 USD/kW) con el gasoducto ya considerado. 

4.3.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

El costo de por mantenimiento se estima del 3% de la Inversión Inicial sin intereses de 
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construcción (Ref. 7). 

Los costos por operación se refieren a los ocasionados por el pago de operadores, sur..ervlsión y 

administrativos, y se tomarén del 0.5% de la Inversión Inicial también sin Intereses (Ref. 7). 

4.3.3 COSTO DE LOS ENERGETICOS. 

El costo de los energéticos influye en gran medida en la factibilidad económica de la 

Implantación de un sistema de cogeneración (como se mencionó en el Inciso 1.2), éstos 

detennlnan los ahorros y gastos de operación, en el presente anéllsls económico se toman estos 

precios sin IVA. 

4.3.3.1 CONSUMO ELECTRICO (ENERGIA ELECTRICA). 

El cargo por consumo el6ctrico en la pl811ta es de 0.09597 Nl/kWh en horario .,_.., y de 0.172"2 

NSlkWh en horario ponla (Ref. 11), oonslderllndose horario punta de las 18:00 hrs a las 22:00 

hrs de lunes a Silbado y el horario base a las horas nest1ntes Incluyendo lodo el domingo. Por lo 

lento el precio promedio ponderado del kWh durante la semana es de 0.1089 NS/kWh. 

Los cargos eléctricos se ajustan mensualmente segUn el precio del combust61eo nac1on1I e 

Importado, del gas natural, del diese! y del carbón. La tasa de crecimiento anual despo6s de 

Inflación se considera como la mitad de la tasa que tenga el precio del gas natural (ver Inciso 

4.3.3.5) (Ref. 7). 

4.3.3.2 DEMANDA ELECTRICA (POTENCIA ELECTRICA). 

En la lllrifa de 1• planta el precio del kW demandado al mes es de 26.441 NS/kW (Ref, 11), 

considerando su tasa de crecimiento anual real del 0%, lo que stgnlflca que aumentara al ritmo 

de la Inflación (Ref. 7). 

4.3.3.3 RESPALDO ELECTRICO. 

Cada uno de los sistemas de cogeneraclón planteados se espera que operen durante el tiempo 

efectivo de acuerdo a la disponibilidad de cada tecnologfa, on el que el consumo eléctrico de la 

red disminuye o se elimina. Es recomendable mantener un contrato por respaldo eléctrico con la 

CFE para que en caso de tener un paro forzado del sistema de cogeneraclón se disponga de la 
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energta eléctrica para continuar con la operación de la planta, mientras se soluciona la 

emergencia. 

En el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Ener¡¡la Eléctrica no se establece el cargo 

por respaldo, mas se considera del 20 % del correspondiente a la demanda eléctrica (Ref. 7). La 

capacidad a contratar se toma aproximada a la capacidad suministrada por el sistema de 

cogeneración en condiciones promedio de operación, que junto con el tiempo de operación 

(tabla 3.17), se obtienen los siguientes valores anuales: 

ALTERNATIVA ESCENARIO RESPALDO OURACION TOTAL 
kW meses/ano kWtano 

1. Turbina de ••por con caldera Actual 1,100 10 11,000 

de •ft• presión. Futuro 1.800 10 18,000 
2 y 2'. Turt>tna de gas da 8.114 MW Actual 4,800 10 48,000 

pan1 condiciones actuales. Futuro 5,llOO 10 511,000 
3 y 3'.Tllltllnas ele ga (2) ele Actual 4,100 10 41,000 
6.54 MW para condiciones Ful.Normal 2,200 8 17,600 

fuluras. Ful. Mtto. 4,100 2 8,200 
Futuro Total 25,800 

TABLA 4.1. Respaldo eléclrico anual. 

4.3.3.4 EXCEDENTES ELECTRICOS. 

Los casos en que et sistema de cogeneraclón produce excedentes eléd.ricos son: 

Alternativa 2': Turbina de gas de 8.84 MW para condiciones actuales sin post~ 

combustión y con producción de excedentes eléctricos. 

Attemall•• 3': Turbinas de gas (2) de 8.54 MW para condiciones fuluras sin post­

combusllón y con producción de excedentes eléctricos. 

Y en éstos se debo contemplar la legislación vigente del Reglamento de Ja Ley del Servicio 

Público de Energla Eléctrica para la venta de los excedentes, este reglamento entró en vigor el 

io. de junio de 1993 e lnfonna lo siguienle: 

1. Establece la poslbllldad de producción de ener¡¡la eléCtrica por los particulares para su venta 

directa a la CFE, que se encar¡¡ará de distribuirla. 
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2. La CFE paga~ la energla eléctrica en: 

a) C•rgo por ca¡JE:idad entregado, •Justado por un fláor de dlsponlblliclad, siendo 6ste de uno 

cuando 18 dlsponibllldad se encuentre en los llmttes fijados, mayor que uno cuando la 

diSponlbilklad sea mayor a los limites, menor que uno cuando la disponlbillded sea menor 1 k>s 

ilmttes e Igual a cero cuando no se aJmpla con el limite inferior de dlsponibllidad. 

b) Cargo por energla entregada. En estos cargos se deben renej.lr lo costos fijos incluyendo el 

rendimiento sotre la inver96n y los costos varillbles en que se lncunan (como oper11ción y 

mantenimiento, '/ combustibles). 

3. La adquisición de cap8cidad y -la por perle de la CFE se h8Ji depel•lieodo de los 

pronósticos de '• mlsrn• dependencia PI'"' cubrir 1• demand• total, y en orden •scendente al 

precio que la dispongM loS sumintstradoo!s. 

Se debe evaluar la probablliclad de que el pecio •I que se vend• 18 electrtcidad - pagado, 

pero suponiendo que los excedenles se vencieran sin ..-mu y al .,.-~. el costo 

asignado a cada concepto sert de: 

A. Costo por combustible <Ec). 

ICN X 3 600 

Ee - ( X Cqn 
PCiqn 

En donde 

Ec. cargo por Cl'mbustible (Nl/kWh) 

ICN. Indice de calor neto promedio (kW¡/kWo) 

PClgn. poder calorlfico Inferior del gas natural (l<JINm3) 

Cgn. costo del gas natural (Nl/Nm3) 

Para cada ahematlva seri 

Alt 2'. ICN = 1.41 Ec"' 0.143 Cqn 

Alt3'. ICN 1.31 Ec=0.133Cqn 
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B. Costo por operación y mantenimiento (E0m). 

Com 
Eom • -----

Gee 

Donde 

Eom· cergo por -l'lld6n y mantenlmillnto (NllkWh) 

Com. COlllo de oper1ICi6n y mantenimiento anual (NI) 

o... generación de energle e16ctrtca enual (kWh) 

Alt 2'. Com • 721 718 

Alt 3 1 • Com ,. 142 774 

G•e • 38 556 648 

Gee • 4 9 022 412 

C. COllo nivelado de le Inversión por ~ración <E<:O. 

Eom • 0.01813 N$/kWh 

Eom • Q,01988 N$/kWh 

De ecueldo con 11 ecuación 4.0, Pl'rl Cid• ettematl•• se toma: 

Allematlv• 2': 
Datos 

N • 2 aftos 
n • 25 atlos 
i - 0.25 
Ii • N$ 20 622 236 
A • O (t6rmino de la constcucc16n en afio cero) 

Fcacc16n de la inversión 
t • o o. 00 
t - -1 0,30 
t • -2 0.10 

Generación 
t • 0-3 38 556 648 kWh 
t • 4-24 44 182 908 kWh 

Resultados 
Fracción del costo actual de la inversión • 1. 47 
Inversión actualizada • N$ 30 288 910 
Generación actualizad& = 203 471 200 kWh 
Costo nivelado de la inversión • 0.1489 N$/kWh 
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Alternativa 3': 
Datos 

N "' 2 años 
n "" 25 ai'!.os 
i • 0.25 
Ii • N$ 32 650 695 
A .. 3 (término de construeci6n en año de operación tres) 

Fracci6n de la inversión 
t - 3 o .112 
t • 2 0.262 
t - 1 o.ooo 
t = o o.ººº 
t • -1 0.188 
t. -2 0.438 

Gene.ración 
t • 0-3 31 454 892 kWh 
t = 4-24 52 022 412 kWh 

Resul.tados 
Fracción del costo actual de la inversi6n = 1. 14 
Inversión actualizada = NS 37 365 420 
Generación actualizada ... 198 414 100 kWh 
Costo nivelado de la inversión "" 0, 1883 N$/kWh 

El costo total por energla sen! de 

Al.t 2' Et-= Ec + Eom + Eci,.. 0.143 Cgn + 0.1676 

Alt 3 1 Et = 0.133 Cqn + 0.2116 

4.3.3.5 COMBUSTOLEO Y GAS NATURAL 

En le planta se consume combustóleo y gas l.p., el consumo del primero se Incrementarle o 

desplazarla por ges natural, dependiendo de que altematlva se elija. El consumo de 

combustóleo, para satisfacer la demanda térmica actual y futura, se calcula sobre la base de la 

eficiencia actual de calderas y asciende a: 

Escenario actual. 

De!Tlanda térmica promedio: 8 951 kWt (Tabla 2. 1) 

Pt • 3600 B 951 3600 
mea ----------- .. -------------------- 991 lts/hr 

nc1 PCic Pe 0.1754(42502) 10.987) 
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Escenario futuro. 

Demanda térmica promedio:. 13 941 kWt (Tabla 2.2) 

13 947 • 3600 
Incf • -------------------- • 1 544 lts/hr 

0.7154(425021 (0.987) 

En donde, 

P1. Potencie térmica (kWt) 

mea· flujo de combustible actual (l!slhr) 

mcf· flujo de combustible futuro (l!slhr) 

ncl· eficiencia de calderas (en decimales) 

PCle. poder calarlflco del combus!ólea (kJ/kg) 

Pe· densidad del combus!ólea (kgnt) 

Con las tiempos de operación de les el!emetlvas ((abla 3.17) se obtiene la cantidad total de 

combustóleo desplazado para cada una: 

ALTERNATIVA ESCENARIO FLUJO DURACION TOTAL 
lts/hr hr.; lis/ano 

1. Turbina de vapor con caldera Actual 991 7,551 7,483,041 
de alta presión. Futuro 1,544 7,551 11,658,744 

2 y 2'. Turbina de gas de 8.84 MW Actual 991 7,452 7,384,932 
para condiciones aduales. Futuro 1,544 7,452 11,505,888 

3 y 3'.Turblnas de gas (2) de Actual 991 7,452 7,384,932 
6. 54 MW para condiciones Fut Normal 1,544 5,796 8,949,024 

futuras. Ful.Mita. 883 1.656 1,482,248 

Futuro T~tal 10,411,272 

TABLA 4.2. Consumo anual de combustóleo desplazado par los sistemas de cogeneraclón. 

Se estima que la tase anual de Incremento del costo del combustóleo sea del 1 % sobre la 

lnnaclón. (Rer. 7). 

Por otro lado, en un estudio realizado a PEMEX. se preve que el gas natural aumentará en 5 

anos el 60% de su precio actual (Re!. 5). lo que da un aumento anual del, (1.60)115 = 1.10, 10%, 

suponiendo que la Inflación anual en el mismo periodo se mantenga en el 8%, la tasa de 
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Incremento 1nu1l en el costo del gas n1tural serll del :!% sobre la tnnacl6n. 

Actualmente el gas natural liana un precio, sin IVA, de NS O. 186 por Nm3 (Rel. 5) y el 

combust6teo de NS 0.290 por lltro (Rel. 11), sin IVA tembi6n. 

4.4. ANALISIS ECONOMICO INCREMENTAL. 

Siguiendo los pasos del Inciso 4.1.7: 

Primero las attematlvas se ordenan por orden de Inversión creciente como: 

Altemallva 1:Turblna de vapor de 2.5 MW de contrepreslOn con caldera de alta prnslón. 

Attemallva 2: Turtil1111 de gas de 8.84 MW ISO y recuperador de e1lor sin excedentes 

el6ctricos. 

Attellllllva 2': Tu!blna de gas de 8.84 MW ISO con recuperedorde calor con excedentes 

e16clrlcos. 

Altema\lva 3: Tu!blnas de gas (2) de 6.54 MW ISO con recuperador de calor sin 

excedentes el6clrtcos. 

Attemallva 3': Tu!blnas de gas (2) de 6.54 MW ISO con recupe- de calor con 

excedentes ellK::tricos. 

Comparando la Situación Adual con la Allemallva 1, tabla 4.3, resulta que el valor pnosente 

neto del nu]o de efectivo después de Impuestos es de NS ·2'841,400, con una anualidad 

equivalente de NS ·713,000, la relación benefido-COSlo es de 0.60, la TIR de 13.2% y el periodo 

de recuperación de 8.811 allos. Resultados que no favorecen 1 la retaclora, siendo TIR lnleffor a 

TREMA, por lo tenlo prevalece la Situación Adual. 

La Altemallva 2 se considera ahOra como relldona y comparando con la Slluaci6n Adual (tabla 

4.4) los resultados después de Impuestos son: Vlllar presenle neto de NS-6'946,200, que di una 

anualidad equlvalente de NS -1743, 100, con un• relación benefici<>-coslo de 0.66, una TIR de 

14.8% y su periodo da ieeuperaclOn es de 7.08 altos. Nuevamente la TIR resub menor que 

TREMA con sus resuftldos neg1\lvos correspondientes, que descartan .... opcl6n. 

El siguiente caso evalúe la SltuadOn Actual conlre la Attemallva 2', tabla 4.5, sus resuftados 

después de Impuestos dan un valor presente neto de NS ""6'370,900, con un valor anual 
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equlv1lente de NS-1'5QB,800, su releclón beneficio-costo es de 0.69, su TIR de 15.2% y con un 

periodo de recuperación de 8.45 anos. otra vez la TIR es inferior a TREMA, por lo tanto se 

~llmlna la Altematlva 2'. 

Tomando la Attematlva 3 y compartmdole contra la Situación Actual, tabla 4.6, sus indices 

econ6mlcos quedan después de Impuestos como: Valor presente neto de N$ -11'218,000, valor 

anual equlv1len1e de NS -2'815,100, relación beneficio-costo de 0.66, TIR de 10.5% y periodo de 

recuperación de 10.72 anos. Estos resultados descartan también a este proyecto. 

Por último, anallz1ndo I• Situación Actual contra la Alternativa 3' en la tabla 4.7, se obseivan 

resuttados de: valor PfllSBnle neto de N$ -10'283,500, anualidad equlvalenle de NS -2'560,600, 

relación beneficio-costo de 0.69, TIR de 12.4% y periodo da recuperación de 10.23 anos. 

Demostrando que ninguna Inversión se justifica para la lasa de descuento (TREMA) exigida, por 

lo tanto, la Situación Actual o •no hacer nada• prevalece. 

4.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD. 

En el anAllsls Incremental se observa que ningún proyecto es viable, quedando aquellas 

alternativas en que se export11 energla eléctrica un poco mejor situadas que sus slmllares en 

que no se hace. 

La Inversión es el concepto que més afecta, trazando una gréflca de valor presente n~lo contra 

la frecdón de Inversión, figure 4.5 (si la Inversión se disminuye), se muestra que las alternativas 

son rentables hasta el 60% o menos de la Inversión requerida. 
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Flgul8 4.5.b. Tasa Interna de Rendlmlenlo contra fracción de las Inversiones. 
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Esto se debe al alto costo de los equipos por kW instalado, y pera las alternativas de turbinas de 

gas, aunque se tuvieran les condiciones de abastecimiento de gas natural (para lo que no se 

necesilarra instalar el gasoducto), 11 Inversión disminuye en un 21.3% para las attemallvas 2 y 2' 

y en un 13.5% pera las altemallvas 3 y 3', sin alcanzar aún el punto do rentabllldad para la tasa 

exigida. 

Por últlmo, se toman como mejores opciones Ja alternativa 1. que a pesar de no ser el tipo de 

sistema de cogeneraclón pare el proyecto y el que de la menor efectividad (FAC) (cepltulo 3 

Inciso 3.3.4), es el que tiene el mayor VPN para le TREMA; y e le eltemellve 2', que es le mejor 

situada p.ore lu 1Hem1tlvas de gas; con l•s que se hace un 1n6llsls de senslblllded más 

completo, en el que se varfan: 

- el costo de la electrtcldad vendld1 por CFE (kW y kWh) y de excedentes. 

- el coSlo de los combustibles (combustóleo y g11 naturaQ. 

- los costos de operación y mantenimiento. 

- el costo de i. Inversión. 

·y I• efectividad de los sistemas de cogeneraclón (FAC) 

Lis v1rt1c1ones van del -20 11 +20% sobre cada concepto, p.ora dellnlr cueles son los que més 

afectan y que tipo de sistema es mu sU$COIJllble e estos cambios. Las llguras 4.e a y b 

muestr1n los 11tM1Hados. 

De estlS figures se observa que el concepto que mayor Impacto produce IOb<e los proyectos es 

la lnvel1ldn, MIUfdo por et costo de la electrtcldad; le v1rtaclón en el costo de los combustibles 

quedó en las gnlfle1s alslado del lmp.octo que produce sobre el costo de la electrtcldad, lo que 

origine une vart1clón mayor en los costos, por ¡o que se considera que este concepto queda en 

tercer sitio en cu111to a los efectos que producirla sobre los slllemas. Et cambio en fa efec:llvldad 

de los sistemas Hev1 1 vartaciones en el consumo de combustibles, pero no 1fectan en oran 

medida a la rentabilidad; y al final se tiene una vlriacl6n ligera debida a los costos de operación 

y mantenimiento. 

La AHematlva 2' presenta mayor senslbllldad • las vartaclones que la Altematlva 1, por ser~sta 

el tipo de sistema de cogeneración de la plant1; pero aún con las variaciones en estos 

conceptos cl•ves. los proyectos no son rentables, y debido a las caracterfstlcas de la planta, le 

altemlllva de caldera de alta presión con turbina de vapor de contrapreslón se sitúa 

económicamente sobre las opciones de turbinas de gas. 
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Alternativa 1 

.e 
:! -1000 L----'---'---'----1 

s ~ -2000 '·¡:.k;:::,, __ -l.~-----1----l--__..-l 

1 ~ -30001=:~;;;;.*~~~ o. :E '-- --,_ 
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> -5000 ,__ _ _,_ __ ,__ _ ___._ _ __, 

-20 
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-2000 
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'f-....._ 
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Altemllllva 2' 

~"'- ~L--'-' 

~'--- ---........_ 

~ 

-10 o 10 20 
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-+- Electricidad 

--o- Combustibles 

-a- Oper, y mito. 

-~:- Inversión 

__...,_ Eficiencia 

-+- Electricidad 

--o- Combustibles 

-a- Oper. y milo. 

-:te- lnvll'Sl6n 

-.-- Eficiencia 

FIGURA 4.6.a. Análisis de sensibilidad de a1tem1t1vas 1 y 2', Valor Presente Neto contra 
variaciones. 
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Alternativa 1 

0.2 ----------~ 

i~ 0.15!=''-=--~~~-t-~-' 
11 0.1~=----l----l---l-----'~ 
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..--~ - --o- Combustlbl• 
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-20 -10 o 10 20 -- Eficiencia 
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FIGURA 4.8.b. Antllsis de sensibilidad de 11temallvas 1 y 2', T1sa lntema d1 Rendimiento 
contl8 v1~acianes. 
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CONCLUSIONES. 

En el lftsenle l111b.ljo los proyectos de los sistema de cogeneraclón se hicieron con base en el 

consumo aclu1I de BMfllll de la planta, esto es, abarcando los vicios y problemas operativos 

que elevan este consumo. 

Como se 111116 en 11 lntroducci6n, esto es uno lndUSlria de atta Intensidad energ6Uca, y en 

nuestro pols con polenclal pa111 su redUCCfón por medio de las distintas medidas. 

Al rellliur los lociones de •horro de eMllll• es necesario llevar 1 cabo primero aquellas que 

lnvolUC111n 11 proceso an si y postertonnente oqueffls que se ven lnftuencladas por 6ste. 

Pllra vtsumllnr en qu6 a.eas 'I en qu6 equipos en especifico se pueden conseguir reducciones 

del COMUmO de M*l!ll, se l1lqUiel9 ~un 89IUdlo anergMlco., ta pllnta, que d1 In bases 

.,.._, ... _a-.ulllrdeun pn>Q111m1de1horrode-rgl1. 

con lo-· los consumos·~ dllminUyen, y un1vez11C1nzado el dpllmo se definen 

los Pl'*'1elnls 1 conslde111r en los proyectoo que son po111letos al consumo de energla de la 

p11nt1, como lo ..n los proyeclos de~. 

'Por otm -· se eJqlOlle que t6cnlcamenle los proyectos pueden ra1flzarse generando 

blnelk:ios 11 !11dudr el consumo de combustibles, 11 FAC se esUma del 19 al 32'tlt, pero 

ec:on6mk:llMnte las venllljls que proporcl01111n no son 1t1111ctlvas pora tleVMtas a cabo, Esto es 

CIUSI de - llCI019S pitncipllmente: 

1o. LI lnV811116n de sollmente et equipo ulll~ para los sistema lftsenlldOI es el 

punto econ6mlco que mis 11ect1, est1 Cllf)lddad de los equipos es bija y debido a la 

econornl1 de escala su precio por kW Instilado es ano (aún con esto la diferencia en 

Pf9c10 de los dos proveedores de tulblnas de gas Indica que tal vez se podria conseguir 

una mejor cotlzaddn). 

2o. Las condiciones de 1blsteclmlento de combustibles de la planta no le favorecen para 

su Upo de sistema de turbina de gas, ya que es necesaria la construcción del gasoducto y 

tsta es muy cara: considerando como combustible alternativo al dlesel los beneficios 
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económicos se anul•n (su precio es 2.55 veces mis caro por unktad de energla que el del 

precio del gas nalural1), ademés que disminuye 1• potencia de la lurtJin• de gas (ver 

Inciso A 1.2.2); y se descllrta por otra parte, el uso de combuslóleo que provoca un• 

mayor 19duc:d6n en la potencia y tambi6n elevl el costo de Inversión de 11 turblnll y los 

glstos de mantenimiento, y 

3o. La ubic8ción geogrtfica de la plan!• con una 11Utud de 1800 mSNM disminuye en un 

20% I• potencia de las turtlin .. de gas y la t-ralura del silo en un 11% , - • la 

dismlnución de 11 densidad del aire y por un mayor consumo de energi1 en el compresor, 

lo que 1umenta el costo del equipo por kW ~o. 

IJnl solucl6n 11 problema dll la lnveisión serta ...-Wr el uso de tecnologln en 1""*"'5 de 

gn mlls- (oomo el ciclo Clleng opliclclo en In lurblnls roquertllas, se encontr6 en 
la lnfonnaci6n recopilada la ulllzaci6n de "* ciclo en lllllllnn de 2.5 MW, pa111 sall1r dllspu6s 

• 17, 25, 50 y llO MW), -e se podrf1 busc.lr la m... de qua el C09lo de la 

conslnlcCl6n del gaoduclo fuefa ro.- 1unque •• en parte por PEaEX o ..... an ---
como en lo pMiculll" '*" - "'°""*'· '"" ...-.es geogrtficas y 8llllllll"Ules. asl como 
la lnvenl6n por la inlülllCIOll del psoduclo, son peitmetros que no se ...-n en todos los 

-·por lo-sedellneque en goneral los proyectos de cogeioeracl6n., la - son una 
buena solución al ina'emento en la demanda nllCiOrlll de -.,¡la el6ctrft11 y '*" la raducckln 

del consumo de -a de-.-, ademlls ele - 111111 muy-... .item811va para 

- los..- de costos -os por el ello COMUlllO -utllco de las Industrias, 

sin embargo, no son la llnlCll fl!SllU8SI• y deben combinarse con -es ..-.. (como las 

menc1on-. en 11 lnbodua:icln) que conllevan lll 1hom> de eneigla. 

DIESEL 
PCI = 31699 kJlll (COPAR) 
precio = 0.520 N$lll (Planta, Nov. 92) 
13.437 N$1GJ 
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PCI = 35411 kJ/Nm3 (COPAR) 
precio= 0.186 NS/11 (Plent•, Nov. 92) 
5.253 N$/GJ 



BIBLIOGRAFIA 

1. R. BALZHISER; M. SAMUELS; "Termodinémica para ingenieros•; Prentlce Hall lnt.; Colombia 

1979. 

2. V. GANAPATHV; •waste Heat Boller Deskbook"; Falrmonl Press: U.S.A. 1991. 

3. COSS BU, RAUL; "Anéllsls de evaluación de proyectos de lnveralón"; L!musa: México 1986. 

4. BATHIE, WILLIAM W.; "Fund1mentos da Turbinas de Gas•; Llmusa; México 1987. 

5. comisión Federal de Eleclrlcidad (CFE); •castos y Panlmetros de Referencia para la 

formul•clón de Proyectos de lnve!Slón del Sector E16ctrico • Generación" (COPAR); México 

1991. 

6. GUILLEN MARCO, J. ANTONIO; "Cogeneración y Gas Natural"; ENAGAS; Espana 1988. 

7. R.P. ALLEN; R.P. TRIASSI; "G.E. Gas Turbine Performance Charactetislics"; G.E. State al 

the Art Parts and Upgrade semlnar, México, marzo 1992; New · °'' 
8. "1991-92 Cogeneratlon Project Handbook"; Volumen 2; Pequot Publishlng, lnc.; Conn. U.S A. 

9. Cleaver Brooks; "Manual Selmec de Calderas"; 3a. Edición; Mé•lco 1989. 

1 O. MONEDERO DE LA V .. ARTURO; RUIZ ESPARZA G., ROGELIO; FERNANDEZ G., LUIS; 

BUENDIA o .. EDUARDO; "Apuntes del Diplof!lado en Cogeneraclón"; DEPFI, UNAM; México 

1992. 

11. M.R. POLSKV; R.J. HOLLMEIER; "What Is cogeneratlon effecliveness?"; Hydrocarbon 

Processlng, July 1983. 

12. Servicios Energéticos Proleslonales S.A. de C.V. (SEPSA); "Combustión"; Programa de 

Capacitación para Coordinadores e Instructores del PAESE; México 1991. 

127 



ANEX01. 

CICLOS TERMODINAMICOS 

En este anexo se tratan a detalle, con base en principios tennodinámlcos cléslcos, los siguientes 

aspectos: (1) del ciclo Rankine las condiciones de entrada y salida del vapor en el proceso de 

expansión de la turbina: (2) del ciclo Brayton cada uno de sus procesos, rendimiento global 

teórico y sistemas para incrementar este rendimiento; y (3) de los Recuperadores de Calor. 

aspectos generales de generación y un procedimiento de cálculo para evaluar la cantldad de 

vapor que pueden entregar. 

A 1.1 CICLO RANKINE. 

En sistemas de cogeneración con turbinas de vapor se utilizan por lo general las de tipo de 

contr.presl6n de extracción cont- para disponer del vapor a baja presión a su sal Ida. 

Para diseftar el sistema es útil referirse a valores recomendados de geMración de vapor a allll 

presión de la American 5oclety DI Mechanical Englneers (ASME}, y del Instituto al Electrical and 

Electronlc Englneers (IEEE}, mostrados en la tabla A 1.1. 

PRES ION TEIFERA TURA 
(Bar) (ºC) 
28.2 400 
41.8 440 
58.B 482 
111!.0 510 
88.0 538 

TABLA A 1.1 Condiciones recomendadas de generación de vapor de alta presión (Ref. 1). 

Siendo las condiciones requeridas por el proceso las que determinan a las de alta presiOn, por 

medio del siguiente procedimiento: 

El vapor so expansiona como se muestra en la ftgura A 1.1. 

La presión de las calderas (P1) se selecciona (labia A1.1) de acuerdo a una aproximación a la 

energfa elédriCH que se desee generar, así coma también al tipo de equipo que se quiera o 
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necesite Instalar. 

El vapor destinado a proceso lo senala el punto (2), a la salida de la turbina de contrapresl6n, si 

se considere una expansión lsentróplca (adlab6tlca y reversible) el punto (1 s) marcarla sus 

condiciones de entrada, pero el vapor sufriré una expansión Irreversible, por lo tanto, para evitar 

desperdicio de energ(a, se toma en cuenta la eficiencia de 11 turbina, con sus condiciones a la 

entrlld• en el punto (1). 

T 

s 

FIGURA A1.1. Diagrama T-s det ciclo Ranklne de un sistema de cogeneracl6n de turbina de 
vapor de contrapreslón. 

La eficiencia mecAnlca de la turbina se define como: 

nt -

h1 - hz 
nt • ------- --

h13 - h2 

Donde 

ni. eficluncl• me<:énlca da la turbina (en decimales) 

w,. trebljo "'ªI -m>llado por la turbina (kJ/kg) 
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Wt. trabaja teórica desarrollada par la turbina (k.Jlltg) 

h¡. entalpla de vapor del punta 1 (kJ/kg) 

De tables de vapor con P1 y h1 se obtienen s1 y T1. dando las condiciones de vapor de alta 

presión. 

La eficiencia ténnlca de una turbina, como se mencionó en el capitulo 1. ~nclso 1 .... 1, pég. 18, 

varia de acuerda a su capacidad y a la carga de operación, pero para el anéllsls expuesta ésta 

se toma como constante a diferentes cargas. 

Las condiciones reales de salida se din en el punta (2'), tomando la ecuación A 1.1: 

h1 - h2• 
nt = ------- • 

h¡ - h2s 

(Al.3) 

Ahllf'I con P2' y h2' se obtienen s2• y T 2" SI estas condlcioneS san Iguales a un poco m11yares a 

las det punta (2), se IS8Qura que no se despenllcla energla en fanna de vapor a mayares 

condiciones 1 las neoesartas: si son menores o mucho mayores a (2) se aumenta o bija fa 

tempera1ura de (1) según sea el casa. 

Elaborando una tabla de es1ados (ver tabla 3.1, pág. 64) se pueden observar claramente las 

datos y resultadas. 

El cicla de la figura A 1.1 trabajará can la secuencia (1)·(2')-(3)·(4). 

La potencia que desarrollaré la turbina seré de: 

Pm = mv (h1 ·~ hz •) 

Donde 

Pm. potencia mecánica de la turbina (kW) 

Pe. potencia et6ctrfca del generador (kW) 
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mv. nuJo mllslco de vapor (lcg/s) 

n,. eficiencia del reductor (en decimales) 

ng. eficiencia del generador (en decimales) 

A 1.2 CICLO BRAYTON. 

LH lrreverslbilldlcles del ciclo afectan a los diagramas de la !lgura 1.22, de la siguiente manera: 

p 
2 

~. 
FIGURA A1.2. Diagramas P-v y T-sdel ciclo Brayton real. 

Los estados del ciclo son: (1) aire a condiciones atmos!Mcas, (2) aire comprimido, (3) gases de 

combustión y (4) QllSIS eJCp11nslonldos. 

Los procesos que se llevan a cabo son: (1)-~2) compresión, (2)- (3) -n de calor, (3)·(4) 

expansión y (4K1l rechazo de calor. 

A1.2.1 ANALISIS TERMOOINAMICO 

Las variables necesarias p11ra analizar clhlcamente el comportamiento tennodlnémlco de la 

turbina son pana cada 991ado: 

P. presi6n (bar) 

T. tcmpHratura absoluta (K) 
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Cp. calor especifico a presión constante ~ el aire y gases {llJlllg-K) 

n. ellciencia de los equipos de cada proceso (en decimales), y 

k. -4111e adillbttico de compresión del aire y gases 

Se considera que (Ref. 2): 

1. El aire y los gases ele combu$116n por su naturalela tienen distintos Cp. v- con el 

cwnblo de presión y tempera!ufa, pa,. simplfflcar se tom8 un Cp a>nstante y promedio para los 

dosftUlclosde 1.1 kJlllg-I(. Por lo tanto, 111 entalpla•calcula como: h • Cp ºT. 

2. El allw y los g!IS8S ele combustión son gases lde- con: k = 1.4. 

3. Los procesos se toman en estado ...-nario 1*11 las Clifenlnles ..,._ele amlllsis. 

4. Las eficiencias de los equipos son tonlllnles •......., ClllQ8S. En - 6slas varlan de 

acuetdo • la c.rgo ele Dl*8Cidft y al INlll"'*""""o. por lljem¡llO, el comp111111r baja su 

eflclencla al ensuciarse con las Impurezas del aire que toma. 

Con lo anterior, :iara cada pnx:eso se llene: 

COMPRESOR 

2 Pl. 

1f~ 
P1. 
TI. 
hl. 

FIGURA A 1.3. Compresor de aire 

El l,.blljo te6rico consumid<> por el compresor es de 
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P•l8 un proceso lsentr6plco de compresión de un gas Ideal 

P2 T2s 
) (k-1) /l .• 

Pl T¡ 

Siendo ill 191md6n de compresión 

P2 
re• --

P1 

Despejando A1.7 y llUllKuyendo en A1.8 

SUllJluyendo A 1.9 en A 1.8 

Wct "" Cp Tt Crc (k-l) /k - 1) 

l8 - del compresor esté dada por 

Trabajo te6r1.co a suministrar Wct 
ne • ----------------------------- • ---

Trabajo real suministrado Wcr 

POf lo que el tteljo rul • sumlnlst18r al com~ es de 

Wcr • --- Cp Ti Crc(k-l)/k - l) 
ne 
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CAMARA DE COMBUSTION 

COM!USTIBlE 
Gc=mcPClc 

2~l 
P~ Pl n T1 
hl hl 

FIGURA A1.4 Cámara de combUstlón. 

Se considera que la combustión se lleva a cabo en una turbina de gas con llama estacionaria a 

presión constante. 

C.as cámaras de combustión tienen catdas de presión pequenas, pero que afectan la presión de 

entrada P2. dismlnuyendola a P3. 

tAl.13) 

Por otro lado, en la transferencia de calor realizada en la cámara existen pén:Udas debidas a 

radiación, convección y fatta de homogeneidad en la mezcla alre·combustible, por lo que su 

rendimiento se define como 

Oo mg Cp (T3 - T2i 
ncc = -- = ---------------

03 me PCic 

Donde 

ncc· rendimiento de la cimara de combustión (en decimales) 

Og. calor cedido a los gases (kWt) 

65 • calor suministrado con combustible (kWt) 

mg. flujo másico de gases (kg/s) 

m 0 • flujo méslco de combustible (kg/s) 

PCl0• poder calorífico Inferior del combUstlble (kJ/kg) 
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TURBINA 

FIGURA A 1.5. Turbina. 

El trabajo teórico obtenido por la turbina 

Para un proceso lsentróplco de expansión de un gas Ideal 

P3 TJ 
) (k-1) /k -

Siendo la relación de expansión 

rt • 

Despejando A1.1ll y sustituyendo A1.17 

T4s .. -------- TJ 
rcllc-11/k 

Sustituyendo Al .18 en A1.15 

Wtt = Cp TJ (1 - ----------) 
rtlk-1)/k 
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La eficiencia de la turbina se define como 

Traba jo real obtenido Wtr 

Trabaje teórico a obtener Wtt 

El trabajo real o!Jtenldo es de 

1 

Wtr .,. nt Cp TJ ( 1 - ------·---) 
rt (k-1) /k 

TRABAJO NETO 

tAl.20) 

tAl.21) 

El compresor absorbe el trabajo necesario para su funcionamiento de la turblne, por lo que el 

trabajo noto para Impulsar la Cllrga conectada esté dado por. 

Wn ª Wtr - Wcr 

l 
Wn ª Ot Cp T:J (1 - ---------) 

rt (k-1) /k 
tAl.22) 

Los rendimientos tfplcos de los componentes de las turbinas de gas varlan, tanto para los 

compresores como para las turbinas, del 80 al 90% (Rol. 3). Ajustando estos valores con las 

especificaciones de la turbina especifica con que se trabaje, el modelo matemático resultante da 

un comportamiento bastante aproximado al real. 

Las ecuaciones A1.11 y A1.20 se pueden exprosartamtJ¡én de la siguiente manera: 

Wct his - h1 
ne • IAl.231 

Wcr :'l2 - h1 

Wtt ;13 - h4 
nt ---- . tAl.24) 

Wtr h1 - h•· 

Donde 2s y 4s son los puntos que definen los estados teóricos finales de la compresión y la 

expansión, respectivamente. 
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O para calores especfflcos constantes 

(Al.25) 

nt = (l\l,26) 

Con las ecuaciones A1.25 y A1.9 se calcula la temperatura del aire después del proceso de 

compresión Involucrando la eficiencia del compresor. 

rc<k-l)/k - 1 

T2 • ( ------------- + 1) T¡ (Al.27) 

De manera slrnllllr, con las ecuaciones A1.26 y A1.18, 58 obllene la temperatura de los gases a 

11dllcl1111ele11 tur1lin1. 

Te = [ 1 - ne ( 1 - 1 J TJ 
rc<k-1)/k 

(Al.28) 

Las turbinas de gas trabajan con un flujo volum6trico de aire constante, por lo que el trabajo 

neto desarrollado, sin variar condiciones ambientales, 58 controla por medio de la tempera<ura 

de combustión TJ, como se muestra en la figura A1.6. 

p r 1 

~. 
V 

T 

' 
2 d

i 

' 1 

FIGURA A1 .8. Diagramas de T-s y P-v del ciclo Brayton para control de la potencia entregada. 
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Se observa la reducción del trabajo neto al disminuir el volumen de los gases después de la 

cámara de combustión v3 a v3· debido a que se les anadió una cantidad menor de calor, T 3• es 

menor que TJ. Regulando la cantidad de combustible que se alimenta a la cámara de 

combustión se controla T3. 

Las turbinas de gas se pueden caracterizar por dos parámetros sign\ftcatlvos; la relación de 

compresión y la temperatura de combustión. En la ecuación A1.22 se observa lo anterior (todos 

los demtis partimetros son fijos, o en el caso de r1 se relaciona dlredamente con re), y la gréfica 

de la figura A1.7 muestra el comportamiento esperado a diferentes relaciones de compresión y 

temperaturas de combustión. 

BASES: T1=2s•c; P1=1.013 bar; nc=0.88; 
nt=0.84; ncc=0.99; PC1gn=35411k..ln\lm3; k=1.4; 
Cp=1. 1 k.Jlkg'C; dPec=0.200 bar 

~~:~e--.! ___ _ 
~ ~:: /;..~-~ .. -······-~ ... :. __ ~-=-~~-----
º 200.00 // ··-··-··--­
~ 150.00 ,.· 
:5 100.00 
¡= 2 6 10 14 16 22 26 30 

RELACION DE COMPRESION 
(rt:) 

· 1422K 

1533K 

---1644K 

FIGURA A 1.7. Curvas de trabajo neto del ciclo Brayton a diferentes relaciones de compresión y 
temperaturas de combustión (Ref.2). 

Para desarrollar el má.xlmo trabajo neto existe una combinación de la relación de compresión 

con la temperatura de combustión. La expresión para obtener el trabajo méxlmo se obtiene de 

derivar la ecuación A1.22 con respecto a la relación de compresión e Igualando a cero (Ref. 4). 

dPcc TJ 
rc{2k-2) - 1 ---- ) rc-1 - ( ne nt -- )k = O tAl.29) 

P1 T1 

En esta expresión se consideran la presión del aire a la entrada al compresor y la presión de 
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salida de la turbina Iguales, una calda de presión de la cámara de combustión y las eficiencias 

del compresor y la turbina. 

SI la calda de presión de la cámara de combustión se considera nula, A1.29 queda: 

T3 
re = ne nt --- 1 {k/2 (k-11 J 

T1 

EFICIENCIA TERMICA CICLO BRAYTON 

Le eflclencla t6nmlca del ciclo se define como: 

Wn 
ntr • 

a. 

Donde 

lltr· eficiencia ttnnlca (en decimales) 

Wn. -jo neto (kW·llllQ) 

a,. calor suministrado con combustible (kWtl 

(Al.301 

(Al,311 

Despejando le e<:Uaclón A1.14 y dejéndola en base especifica (ésto es sin considerare! flujo de 

aire que m1neja la turbina, ni el nujo de combustible) para tener la misma base que en las 

demAs ecuaciones, queda: 

Q3 - ------- ----- lAl.321 
ncc 

Y sustHuyendo A 1.27 

rclk-1)/k _ 1 
Q3 = Cp { TJ - Ti ( + 1) ] I ncc (Al. 331 

Graneando la eficiencia ténmlca contra el trabajo neto de las ecuaciones A1 .22 y A1.32, para 

diferentes relaciones de compresión y temperaturas de combustión, se vislllltize el 

comportamiento del modelo, fogura A1.8. (Se toma como bases: eficiencia del compresor de 

0.84. eficiencia de la turbina de 0.88, eficiencia de la cámara de combustión de 0.99 y calda en 
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la ctmara de CO'llbustlón de 0.200 bar) 

0.40 

.a o.39 
i 0.39 

1 .. ~:: 
0.35 

0.34 

10 

0.33 +--+--+---+---+---+---+----< 
285 305 325 345 365 385 405 425 

Trai.,Jo Nito (kW.-icg) 

FIGURA A1.e. Rendimientos teórtcos del ciclo Brayton sencillo a condiciones ISO. 

De lnformlltlón de fabricanles de amlllsls del componamlento real, la gnlflca antertor queda 

como 1e mueatr8 en 11 llgura A1.9 . 

... 
i º" " 
~ º"' " RELACION 

~ ... .. 
COMPAESJC».I 

1422 'e 

"' T3(1Q 

º"' º"" .... O.:W7 .... 
POTENCIA ESPECIFICA(M'N..rcg) 

FIGURA A 1.9. Rendimientos reales del ciclo Brayton sencillo (Ref. 5). 

En las dos gnlflcas antertoras se observa un componamlento similar, en el modelo matemático 

11 eficiencia aumenll al aumentar la temperatura de combuS116n, aunque en realidad sucede lo 

conlrarto. L•s dlferencilS son pequenas. por lo que se utlllzanl el modelo considerando que 

tiene un rango de error pequeno. 
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A1.2.2 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DEL CICLO BRAYTON 

como se mencionó, las turbinas de gas son máquinas volumétricas, por 10 que su rendimiento 

se veré afectado por la densidad del aire, que varia de acuerdo a la altitud, la figure A1.10 

muestra le densidad relativa del aire con respecto a la attltud sobre el nivel del mar. 

FIGURA A1.10. Densidad relallv1 del aire o factor de comteelón do potencia do las turlJlnos de 
gas con respecto a 11 11tltud (Rol. 6). 

De la grénca se puede observar que la polencla disminuye alrededor del 1.04% por Clda 100 

metros de altitud. 

Otra condición ambiental que Influye tanto en la densidad del aire como en el trabajo neto 

entregado por la turbina es la temperatura ambiente, en la ecuación A 1.22 el consumo de 

trabajo del compresor se ve directamente arectado por la temperatur1 del aire a su entrada. En 

la gnlnca de la figura A 1. 11, se muestra el efecto de la temperalura ambiente sobre el flujo 

másico de aire que maneja la turbina, asl como su disminución en la potencia do dlsefto y su 

aumonlo en la relación de calor (heal rate). 

Para controlar esta temperatura y mejorar el rendimiento, puede Instalarse un sistema de 

enfriamiento a la entrada de aire del compresor, con un enfriador evaporatlvo o con un 

lntercamblador Interno, pa,. los cu1les debe controlarse la condensación o acarreo de -oua, que 

incrementan el choque y degradan el funcionamiento de la méqulna. Este tipo de equipos 

tienen su mayor aplicación en climas secos y calurosos. 

Para evitar el deterioro de las turbinas se Instalan filtros a la entrada del compresor y pera 
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cumplir con niveles de ruido se colocim silenclodores a 1• Ulid• de 1• lwl>lna, ~ en esl• 

última también se Instalan equipos recuperadores de calor; todos esaos equipos ocasionan 

caldas de presión que disminuyen i. polenci8 •I aleclar i.s - de com¡nllón y 

expansión del ciclo. Cad.I 10 cm de e.a. de calci. de ~ en la enlr8dll -.itnuy8n en un 

1.42% la potencia de salida y elevan la lempenilu111 delos-de-1"C; pore8da 10 cm 

de e.a. de calci. de presión a la salida se disminuye en 0.42% la polenci8 de salkl8 y elevan l ºC 

la lemperatura de salida de los gases . 

••• ·7 .. ,., .... 
TBF.ALAEHTIUOlll.'8.~('"C) 

FIGURA A1 .11. Efeclo de i.1empellllura ambienle soln i. polenci8de-de1-.. de 
gas, flujo de aire y rel8ci6n de C8lor (Ref. 5). 

El tipo de combuslible que se ulillce también alecla 81 desempel\o del ciclo, el ~ Ideal 

es el Gas Natural, tanto por sus caracterisllcas fislcas (es limpio, pnxluce una llWIZll:I• aire­

combuslible homogénea y su PCI es ano) como por su pedo, '*" !mnbi6n se pueden utilizar 

otros combustibles como el Diesel y el Combuslóleo (J*ll modelos .-¡. En una llll1Jlna 

de gas el cambio por un combustible aftematlvo .,.- ser de ......,. aulomMlca, si está 

dlseftada para esto, o por condiciones de ope111Cicln, ~ una baja en la eficiencia 

comparada con el uso de gas natural del 1.0% p11111 el diese! y del 3.2% para el ~; y 

una disminución en la potencia entregada del 2.0% para el d-t y 15'11o pani el oombuslóleo 

(Ref. 7). 
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Al.2.3 CICLO REGENERATIVO. 

Para mejorar la eficiencia de uno tur!Jlna de QH de ciclo sencillo se puede recuperar parte del 

color de los gises de salida por medio de un precalentador de aire Instalado entre la salida del 

compresor y la entrada de la ctimar1 de combustión, denominado regenerador. 

• b e d 

FIGURAAl.12. Diagrama del ciclo Regenoratlvode tur!Jln1 de gas, y diagrama T-s (Ref. 1). 

El regen...ior es un tnten:ambledor de calor de conlnlconiente, por lo general de un paso. Con 

este sistem• se obtiene una disminución en el consumo de combustible al elevar la temperatura 

del aire a la salida del compresorT2 a Tx. que de manera Ideal, alcanzarla la temperatura T4. 

Esto es posible siempre y cu1ndo la relación de compresión de la turbina no llegue a elevar la 

temperatura del aire T2 hasta T 4, ver T2', ya que en este caso no podrla haber Intercambio de 

calor. El rendimiento del ciclo regeneratlvo Ideal es (ecuación Al .31): 

ncr .. 
Os Cp (T3 - Tx) 

En donde, 

ncr. rendlmtenlo del ciclo rege,,_lvo (en decimales) 

Wn. trab9jo neto producido (kW·s/llQ) 

Q 1 • miar IUllllnllldclo (kW-sll<g) 

W¡. nllejo produdclo por la tuflllna (kW-sll<g) 

W0 • trabajO C0111Umlclo por el compresor (kW·s/kg) 

T¡. temperatura absoluta del punto 1 (K) 
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Cp. calor especifico e presión constante gas y aire (l<J/kg·K) 

Que para un regenerador Ideal Tx = T4. 

(T2-T1I 

ncr = 1 -

Ti 
ncr "" 1 -

TJ 

En donde 

re. relación de compresión 

Tt (rc:lk-1)/k -1) 

l - -----------------
1 

TJ ( 1 - --------1 
rc(k-1)/k 

k. e""°""nle adJ11Jjtlco do compresión de gases y aire 

(Al.34) 

como comparación, el ciclo Brayton Ideal tiene un1 eflclencl• (sin contar eficiencia de equipos 

ni caldas de presión, en las ecuaciones A1.22, A1.31 y A1.33) de: 

re fk-1) /k 
(Al.35) 

Trazando una grénca de rendimiento contra relación de compresión para ambos ciclos: 

RELACION DE COMPRESION (ro) 

-- BRAYTON IDEJ>I. REGENERAll\A:l 
(T1/T3=025) 

FIGURA A1.13. Eficiencias del ciclo Brayton Regenerallvo Ideal y del ciclo Brayton Ideal, contra 
relación de compresión (Ref. 1). 
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Al aumentar la relación de compresión se Incrementa la eficiencia en el ciclo Brayton Ideal, no 

siendo asl paro el ciclo regeneralivo, que por el contrario disminuye debklo a que las 

temperaturas T2 y T 4 se aproximan con relaciones de compresión attas. 

En un regenerador real la temperatura T x siempre sera menor a la temperatura T ... que es el 

objetivo 1 alcanzar en el Intercambio de calor, debido a que para lograr esto se requerirla una 

superficie de Intercambio lnflntta. La efectividad del regenerador es el panlmetro que senala que 

tan distante se encuentra Txd• T4 y se define por (Ref. 5): 

Tx - T2 
Ef = ------- (Al. 36) 

T4 - Tz 

• b' b e e' d 

FIGURA A1.14. Diagrama T-s del 19generador real. 

Los puntos x', y' son los del ciclo regeneratlvo ideal, mientras que x, y son los del ciclo real. El 

érea que abarcan los puntos reales en la gréflca es menor a la de los puntos kieates, Indicando 

une menor transferencia de calor. 

Una efectividad tlplca de regeneradores es del 85%. La reducci6n del consumo de combustible 

en el ciclo sencillo al precalentar el aire con regenerador es del 20 al 30%. 
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A1 .2.4 CICLO CHENG 

El ciclo Cheng también es denominado como ciclo STIG (Steam lnjected Ges Turblne), el cual 

consiste en Inyectar vapor de atta presión sobrecalentado a la salida de le cámara de 

combustión o en la entrada de la turbina, figura A1.15; obteniendo un Incremento en la enclencla 

sobre el ciclo Brayton atHerto sencillo de 21 a 32 puntos porcentuales Oa eficiencia total del ciclo 

Cheng es de alrededor del 50%), se obtiene un Incremento alto en la potencia de salida. 

FIGURA A1 .15. Diagrama de los componentes del ciclo Cheng. 

El vapor se produce en un recuperador de calor que utiliza los gases de salida de la turbina y 

ademés se adiciona el calor necesario con post-combustión para producir la cantidad de vapor 

requerida. 

El vapor puede Inyectarse a partir de que la turbina se encuentra trabajando al 50% de carga en 

adelante. 

El aumento de potencia se debe principalmente al aumento da la cantidad de flujo másico que 

pasa por la turbina para producir trabajo. 

El vapor se Inyecta en la tobera de la sección de atta presión de la camera de combustión en 

donde se Junta con la corriente de aire secundario. En algunas turbinas, ademé~ se lnyeda 

también en la sección de baja presión de la turbina en los élabes de la tobera. 

Con el sistema de control de Inyección de vapor se obtiene una operación flexible de la 

demanda de vapor del proceso. Cuando el proceso varia, el vapor no utilizado puede Inyectarse, 
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o el vapor faltante puede producirse con post-combustión. Cuando la potencia requerida 

disminuye, el vapor puede continuar Inyectándose disminuyendo el calor de salida. 

Otra ventaja del ciclo Cheng es que los niveles de NOx son dlsminuldas al Inyectar vapor, éste 

se lnyeda corriente abajo de donde se lleva a cebo la combustión, para no disminuir su 

eficiencia y no producir lnestabllldad en la flama. 

El nivel de NOx disminuye debido a que la temperatura de combustión disminuye can el vapor. 

FIGURA A1.16. Inyección promedio de vapor (para disminución de NOxJ para diferentes 
opdones de Inyección de vapor para Incremento de masa (Ref. 1). 

A1.3 RECUPERADORES DE CALOR 

Para estimar la cantidad de vapor generado se realiza un balance térmico en el generador que 

puede realizarse por medio de dos métodos: 

El prtmeno consiste en esumlr una efecllvldad del 85 al 87% de la combinación evaporador· 

sobrecalentador En donde la efectividad es la relación de la calda de temperaturas al pasar a 

trav6s del evaporador y sobrecalentador, y la calda que hubiera ocurrido si el gas que sale del 

evaporador se enfriara a la temperatura de saturación del vapor en el evaporador. 

El segundo m61odo considera una temperatura "óptima económica" (pinch polnt) de 15 a 20'C, 

esto es que los gases se encuentren en ese rango de temperaturas sobre la temperatura de 
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saturación del Vilpor e le presión de operación del evaporizador, a la salida de ese elemento. 

AW\!lAIMNTAIXIN 
------~ 

VIK#. 

FIGURA A1.17. Comportamiento de la temperatura de los gasas y el vapor a través de un 
recuperador de calor de un nivel de presión (Ref. 8). 

Le producción de vapor de un recuperador de calor de tipo RCSP, de manera aproximada, se 

abseiva en la figura A1.18. 

i 
~ 

i 
FIGURA A1 .18. Producción de vapor en un recuperador de calor sin post-combustión (Re!. 1). 

Para un recuperador RCCP la producción se estima en la figura sjguiente, con una efectividad 
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del evaporador y del sobrecalentador del 85% y una temperat.ure de gases antes de post· 

combustión de ~54'C. 

213 111 ., 

n.ito•~ ..... ~(riR~) 
MSI: ................ _..., .... ..,...._ 

T .......... O---.. lilo~-16'"'C 

11 

i 
B 

i 
FIGURA A1.19. Producción de vapor y adición de combustible en un recuperador de calor con 

post-combustión (Ref. 1). 

Los recuperadores de e11lor tandnln vartaciones en el ftujo y tempel91ura del vapor producido 

ocaslooldas por cambios de carga en la turbina y por cambios en la temperatura ambiente, que 

se presentan en operación normal: 

... ·-- 7 i ... 
l..:. V _...¡, 

1 ·.u ··!:- :..-'" ---~ 
B V ...,. V 
~· .. --,_ 

v---.. . 
•1'.P .. 

~TUM AMllUfR '"O • 

USl!.:t•tw1a ... GT1rw.t,. __ ,._to0••~r*-HJO•_.. 
*'-*''"....,... c......- .......... '*"m..o...,...•1.1•r•rcr•.J"C --

FIGURA A1.20.a. Vartación de flujo de vapor al vartar la carga de la turbina y temperatura 
ambiente (Rol. 1). 
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•.4 \LI 
UMl'EAANl\A. AMlltMTl •C 

IA&I LU--~1,....i...,..-ni.. 

FIGURA A1.20.b. Temperatura de vapor al variar la carga de la turbina y temperatura ambiente 
(Ref.1). 

El flujo de aire de diseno de le turt>lne afectan\ en la cantidad de vapor producido en el 

recuperador. como se muestra en la figura A1.21. en donde se comparan dos turbinas de la 

misma potencia eléclnca y consumo do combulllble, pero le lurtllna 1 maneja 10% més aire que 

la turtilna 2. 

•11,T ~·· 
.. .. 

Tt:UNMTUM MmllHT1!: re> 
llAll..11 .......... ._. .... ~·1••1CN....,...t11•a..-...T 

y111 .......................... 11rc-.. t11 .. 11M'olMT 

FIGURA A1.21. Producción de vapor pare dos turbinas de la misma potencie eléclnca pero con 
diferente flujo de aire (Ref. 1). 
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A1.3.1 ANALISIS DEL RECUPERADOR DE CALOR A LAS CONDICIONES PLANTA 

En planta el vapor se necesita generar a 9.8 bar abs. saturado (179ºC), necesl1ando un 

recuperador de Cllor de clrulaclón natural de un nivel de presión únicamente. Para calcular la 

cantidad de vapor generado se tomaré el segundo método de cálculo. 

El perfil de temperaturas a través de las secciones del recuperador se muestra en la figura 

A1.22. 

~CEILMNIACla>I....._ ____ __, 

VIW'OR 

© 

l:~ 
siuta!EliMCO 

Tst Tgl T!l GASES 

+:=:!1~1 1~1~ 
h~l\S ~~N ~ W#'a'. 

FIGURA A 1.22. Diagrama del recuperador de calor lllqUerido, perfil de temperaturas en sus 
diferentes secciones y diagrame de bloques para balance t6nnlco. 

La entolpla del vapor saturado lllquer1do es de 2775 kJ/kg (h3), le del liquido saturado a la 

presión de operación de 759 kJ/kg (h:z} (condiciones de entrada el evaporador}, y el agua de 

alimentación se suplirla a 105ºC, con una presión de 18 bar ebs, con une entelpla de 440 kJ/kg 

(h,). 

Con el diagrama de balance ténnlco de la figura A1.22, las condiciones del vapor y agua, y 

considerando una temperatura óptima económica (T 0 e) de 1 s•c, el balance térmico es el 
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siguiente: 

Para el evaporador se tiene: 

Datos 

Gases. 

Tg1 = •r4 (temperatura de gases de salida de la turbina) 

T92 = Tsat + Toe .,. 179 + 15 = 194 •e 
Cp • 1.1 kJ/kg-K 

Vapor. 

Tsat "" ¡79•c 

h2 - 759 kJ/kg 

h3 - 2 775 kJ/kg 

Balance 

Og • o,, 

l1lq Cp !To! - Tg2I - mv th3 - h2l 

111q Cp !Tg! - Tg2l 
mv • ------ ----------

h3 - h2 

Donde 

mv. flujo mislco de vapor (kg/s) 

mg. flujo m6slco de gases (lcg/s) 

Cp. color especifico de los gases a presión constante (kJ/kg·"C) 

T gl· temperatura de gases en el punto 1 ("C) 

T HI· temperatura de saturación del vapor a la presión requerida ("C) 

T 00• temperatura óptima económica ("C) 

h¡. entalpla de vapor o agua en el punto 1 (l<J/kg) 

a9. calor de gases (l<Wt) 

Ov. calor de vapor (l<Wt) 

(Al.37) 

SI el flujo de vapor producido es menor que el requerido (mvr) la temperatura de gases a la 

entrada del recuper8dor deberá ser de 
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Tq1 1 + Tq2 (Al. 38) 

Para conseguir esta temperatura se debe contar con post· combustión, y la canlld8d de calor. 

(Opc) y combustible anadldo (mcpc) es de 

mq Cp ITql' - T91l 
Opc • ------··-----------

npc 

Qpc 
lncpc.., 

PCign 

En donde 

npc· eficiencia de quemadorss de post-combustión (en decimales) 

PClgn. poder Clllorlfico Inferior del gas natural (l<J/kg) 

El ftujo de gases al recuperador aumenta a 

me¡• .. mg + tncpc 

!Al.39) 

IAl.40) 

IAl.41) 

Normalmente et nuJo de combustible en post-combusll6n es muy pequeno comparado con el 

nujo de gases de salida de la turbina, por lo que sólo se tomará en cuenta en el anilllsls del 

econornlzedor. 

En el economlzador se tiene: 

Datos 

Gases 

Tg2 = 194 ºC 

Cp = 1.1 kJ/kg-K 

Agua 

maa a rnv 6 mvr 
T:!lat • 179•c 

h2 = 759 kJ/kg 

Taa ... tos•c 

haa = 140 kJ/kg 
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Balance 

Og '° o~ 
mq• Cp (Tg2 - TgJl ª maa (h2 - h¡I 

maa (h2 - h1l 
TgJ = Tg2 -

Donde 

m88• Oujo másico de agua de alimentación (kgfs) 

T 88• temperatura del agua de alimentación (•C) 

h08• entalpla del agua de alimentación (kJ/kg) 

0 8 . calor suministrado al agua (kWt) 

(Al.42) 

La temperatura de gases de salida debe estar sobre los 93"C (capitulo 1, Inciso 1.4.3, pág. 38). 

El flujo de vapor requerido por el proceso (de les condiciones de operación, capitulo 2, Inciso 

2.4, pág. 61) es. 

Pt 
~r = ------. IAl.431 

hJ - ht 

Donde 

Pt. potencia térmica (kWt) 

Por último, cabe hacer notar que los recuperadores de calor se disenan para capacidad méxlma 

con la temperatura óptima económica y une temperatura "de aproximación", esta última es la 

diferencia entre la temperatura de saturación del evaporador y la temperatura de entrada del 

agua en la sección mencionada (flgura A1 .23). 

La temperatura de aproximación asegura la estabilidad en el economlzador. reduciendo la 

Probabll\dad de que se produzca vapor en esta secci6n cuando se trabaja a baja carga del 

recuperador o en los arranques. En la figura A1.24 se observa en lineas punteadas como varian 

las temperaturas de gases a la entrada y salida del economlzador, y como aumenta la 

temperatura del agua a la salida del economlzador para el recuperador dlseftado al disminuir la 

cantidad de vapar generado y mantenlenrlo las constantes las condiciones de los gases de 

entrada. 
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FIGURA A1 .23. Perfll de temperaturas real de diseno para un recuperador como el requerido. 

! ....... ,..,.., T92' T92 
in n '···..< .. 
: 119 ti'; "•• .. , TSl' 

~---~TSl 
i ~~¡~ 
: ;.;., ihl r.i IT1 
! \j/ ! -.J.¡ ! 111 

1. ECONCMZADOR 
1lVAl'aWIClll 

FIGURA A1.24. Variación en los perfiles de temperatura al disminuir la generación de vapor. 

El rango óptimo para la temperatura de aproximación también es de 15 a 2o•c, cuanlo mlls bajo 

sea, mayor será la producción de vapor, pero aumentaré 11 superficie de lnlercamblo en el 

economlzador, su calda de presión y el costo. 
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Un an611sis detallado a diferentes cargas de un recuperador de calor involucra el célculo de 

coeficientes de transferencia de calor en las diferentes secciones. 

En el anéllsis eqKJesto se omite 1• temperatura de aproximación y supone que la temperatura 

6pllma económica se mantiene const1nte • diferentes cargas de operadón (Ref. 9). 
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ANEXOZ. 

DATOS TERMICOS V ELECTRICOS DE LA PLANTA EN ESTUDIO 

En este anexo se desarrolla el análisis detallado del comportamiento eneJQético de la planta en 

estudio. 

A2.1 ARREGLO DEL SISTEMA TERMICO. 

Para cubrir los requertmlenlos de ene¡gla ténnlca del proceso se utiliza combUstóleO para el 

vapor y gas l.p. para el •ire caliente. 

El vapor se produce a 9.8 blr abs saturado (179"C), se distrtlJuye y se ullllza en cada Alea a 

diferentes p<eSiones: 

- Planta de Reciclo a 5.4 bar abs. 

- Mflquillll de Papel a 8.9 bar abs • 

• servicios d8 calderas: atomlz8cl6n de combuslóleO 11.11 bar •bs . 

• servicios de calderms: calentamlenlo de combust61eo y de1111111ador a 11.a w abs. 

La presl6n se reduce por medio de vAvulas, dejando al vapor en condlc:iones de 

sobrecalerúmlento con I• entalpla de Uluraci6n de 11.8 bar. 

En la figura 2.8 se muestran los difef8nles érees y un resúmen del balance del sistema t6nnlco. 

El consumo tém1lco en la planta, se ol:JI- del anAllsls _.io de los equipos g--.tores y 

consumidores de dicho sistema, con bise en llls condtck>nes de operación de i. ftgut11 2.11, el 

reglslro de consumo de combusllbles y el registro de producción de cad.I "'9.o. 

A2.1.1 CALDERAS 

En la lnstrumentackln local se cuenta con medidllf9S de Hujo y tcutlndores de vapor que se 

encuentran deso::.lltnclos, por lo que se ullllzaron como .,...axllMCl6n en et porcenlllje de 

partlclpaci6n de la produccl6n de vapor de cada caldera, que es del 59% pano la _,.. 1 y el 

41% de la caldera 2, en promedio para caigosdlsllntas. 
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Lis calderas utilizan combustóleo para generar el vapor, por lo que a partir de los datos 

estadlstlcos de s.u consumo se calcula la cantidad de vapor producido. 

COMBUSTOLEO 

Cencterfstlcas (Rol. 1): 

DensldlCI • 0.1187 kg/11 

PClc • 42 502 kJlkQ 
Composición (%en peso): 

Costo • 0.290 N$lll (sin IVA) 

C=l!6.7 

H= 11.4 

S= 1.0 

0•0.8 

N=0.4 

Cenizas g 0.02 

su - mensual se muest111 en ta tabla A2.4, junto con I• producción de vapor esllmocla de 

In Cllldelas, que• - de la siguiente mane111: 

Tomando un mes como muest111, se llene para agosto: 1 081 tts/hr (1 047 kg/hr). 

Del volumen <le conlrDI sobm una caldera: 

FIGURA A2.1. Volumen de control sobre una caldera. 
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Oc •me PCic 

Qaa • maa haa 

Ov•mvhv 

Q'v 
nc1 • --­

lle 

Q 'v • Ov - O.ia • mv hv - in.a haa • mv (hv - haal 

mv (hv - haa) 
ªel • -------------

lllc PCic 

·.en-. tos IUbl-indan los e<erlllntos 
c. combullllM 

... - de elllnlnlacl6n 
V.Vl!Xlf 

y ... vlflllllet..-i 
Q¡. - del lllmenlO 1 (1LWtl 
111¡. llujO m6llco del elllMnlo 1 (llgls) 

h¡. enlmipl• dal-1 (1tJlllQ) 

llc:I· -• cmldala (an declmales) 

PClc. poder c:alolffico ln-dal aimbustlbla (l<Jll<g) 

(A2,l) 

l¡llal1do 18 - A2.I ci.nam<.- cama: oval.- do 18 elk:lenda de ..,. caldera por el 

mModo directo. 

Otambl6n, 

Q'v - Oc - SIJH Pi 

SUH P1 • Pg " Pre + Pp 
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SIJM Pi Pr¡r + Pre + Pp 
nc1 • 1 - l - -------------

me PCic me PCic 

En donde, 

SUM P¡. sumatol11 de p6rdldu (kWt) 

P1. p6rdldH en g11ses 

Pre. ~por racli- y convección 

Pp. pé- por purgM 

La ecuación A2.2 detennln1 ll llldencl• de una coldera por el m61ado lndlreclo. 

Las pérdidas menclon8das en esla última ecullCión se definen como: 

(A2.21 

i... p6nldllpor- M rener..11 desprendimiento de mlorde 11-. en forma de 

llldieol6n Mnnlcll, o se1, energle en lltnlllo - • 11 '-ralula de le 9Ul*flCle del 

_.., en - (• - _., la....- de 11 c:eldel9) que se tl8lllllllle lln neeelllclld 
de"*-'9Y•ll longlludcÍe ondlde0.1e100 mlaóm-(1~ m). De ecuenlo con I• 

leal!• de lllefen..Boltzmnn, un cuerpo negro -e un• contldld de - ttnnlcll de 
IOUlftlO coro 11 siguiente eaJICión: 

-· ei.. polenc:ll emlsiva de un CU9fPO negro 1Mf/m2¡ 

s. COllllante w Stef..,..Boltzmann 

5.eeeo x 10-• w1m2.K4 ( 0.1713 x 10-• Bluthr·pie2.R4) 

T. temperatura absolull de la superfiCle del cuerpo 

P .. superllcles no negras se Uene 

e = E • e.:> 
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En donde, 

e. potencia emlsiva de un cuerpo no negro (W/m2) 

E. emlslvldod que v• de o.o a 1.0 

o.o para un cuerpo renector Ideal 

1.0 para un cuerpo negro 

Para una superficie 1, con una emlsivtdad E1, que se encuentra totalmente encerrada por la 

supertlcle 2, y 6sta es mucho mayor que aquella, la razón neta de p6rdlda de 8"8fllla 

rwllllnte de la supel1lcle 1 se puede calcular con 

Donde, 

P,. energla radiante en trllnsito del cuerpo 1 al cuerpo 2 (kWO 

A1. 6raa de 11 superficie 1 (m2) 

T1,T2. temperatu'8sabsolutude la superficie 1y2 (K) 

IA2.31 

Se tomaron las dimensiones de las caldera en operación (1 y 2), se dividieron por Z0!18S y 

se tomaron en cada una tres lectu'8s de tempemura de pared, con et promedio de 

temperatura de cada zon•. que par8 la caldera 1 vllrlo de 44 a eo·c y para la caldera 2 de 

54 a 94ºC, su llraa y considerando un emlslvldad de 0.90 (cuyo rango para pinturas de 

calderas va de 0.80 a 0.93 (Re!. 2)) y con la ecuación A2.3 se obluvleron las pérdida por 

radiación, vnr tabla A2.1. 

- P6rdld•s por convección (Pcl 

l.lls pérdidas por convección se definen como la en8flll& en trtlnslto o desprendimiento de 

calor de la superficie de un cuerpo (en este caso la caktera) al medio ambiente, debido a la 

combinación da transferencia de calor al aire por conducción (debido a 11 diferencia de 

temperaturas de dos cuerpos en contacto directo, el aire y la pared de la caldera) y al 

movimiento de fluidos ocasionado en el aire por la venación de su densidad al calentarse. 

El aire en contacto directo con la pared de la caldera se calienta en el transcurso del tiempo 

por conducción, con lo que disminuye su densidad, que provoca una fuerza de flotación del 
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aire caliente, éste se eleva y se reemplaza con una cantidad de aire més frlo sobre la 

superficie de la pared, repitiéndose continuamente este proceso. A este fenómeno se le 

denomina conveccf6n natural o libre. SI por medio de algún mecanismo artificial o natural 

(como un ventilador o et viento) se provoca el movimiento del fluido, se tiene convección 

forzada, que. aumenta la razón de transferencia de calor. 

se utlllza la siguiente ecuación para determinar ta razón de intercambio de calor por 

convección: 

Pe e: h A (Tp - Tatnhl 

Donde 

P0 • desprendimiento de calor por convección (kWt) 

h. coeficiente convectlvo de transferencia de calor; para aire en convección natural éste 

valor varia de 5 a 10 Wlm2-•c (Rel. 2), dependiendo de la posición del érea expuesta al 

medio. 

T P• T amb· temperatura de pared y ambiente (ºC) 

A. érea del cuerpo (m2> 

Con los mismos datos de éreas y temperaturas de ca<la caldera que en las pérdidas por 

radl.cl6n, ClOfl valores de h de: 10 W/m2-•c para superficies planes y clllndricas verticales, 

15 W/m2-·c para superficies horizontales con su cara expuesta hacia arriba y 12.5 W/m2-·c· 
para superflcies cltlndrlcas con su cara expuesta hllcfa arriba, y con la ecuación A2.4, se 

calcularon las p6rdldas t6nnlcas por convección, ver tabla A2.1. 

- P6rdldu por pu19as (Pp) 

En calderas, para evitar incrustaciones en las paredes de los tubos y de los domos del lado 

del agua y vapor, es necesario tratar el agua antes de lntroducir1a, en la planta ésto se hace 

por medio de un sistema de desmlnerallzaclón de agua con resina de antracita, y del control 

del contenido de sólidos en el agua del domo; con purgas intermitentes y continuas 

combinadas, controladas por un anéllsls qulmlco del agua que dctennlna la cantidad de 

sólidos que contiene. Las pu19as en calderas de gran capacidad (30 ton/hr en adelante) son 

continuas, y en tas de mediana (20 ton/hr) y pequena (10 ton/hr) capacidad, lntennttentes, o 

una combinación de ambas. 
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El eliminar agua en eslado de sMuraclón • la presión de trabajo del !lomo de I• caldera 

representa una pén1kla t6nnlca que es cubierta por el combustible, cuantlflc.llndose por. 

Pp = mp (hfv - haal 

En-. 

Pp. P6Rlklas de calor por puigas (kW~ 

mp. ftujo misico de purga (l:O's) 

hf,,. entalpla de Uqutdo lllurado a la pn!Slón de - de la cakler8 (l<J/l<O) 

"•· etúlpla del agua de .UmenlllCión (kJllq¡) 

• Pénlklas porgases (Pgl 

El combust6leo - a I•-... se-. ton vapor en los~'*" 

obtener 111111 mema alle-<:ombuslll lo mis homclgenN .-. La mezcla se _..a en el 

,_.,._gases •-"""'*""'8 . ...,.pasen• -de la zona de --­

de Clllof con el agua, en - 6sla - el - de los gases, tomando la energla para 

-en-•lasCOCllllciones~ 

Mienlras mis lrios Slllgarl los gases de la zona de........,.._ de_., 911 - 111111 -

- de- zona y.., manoroonsumode -·La i__. 6pllma de 

- de - zona de los gases es de eo·c por encirnll de la ..._..... dol -r 

pmduc:ldo (Ref. 3), valor dlftcil de -.zar pero se - como .., punto de canlnll; ., 

la planta et vapor se produoe • 9.8 bor Slllurado (179"C), esto es, con 29"C de tempeghlnl 

de gases como ~ recomendado. De - muelle> tMyOr la tempoqtura mal de s.illM de 

gases se - limpiar loo tubos de lnt-de_. de ta-.. tanto del -de los 

gases como del lado del agua, para ellmlnllr lncMúC*lnes de hollin y/o sales. 

La combusllcln es 11 combinación rtplda de tres elementos: comburente (oxigeno), 

~ible (en esle C11SO oombuslóleo) y temperatura de Ignición. 

El o•lgeno procede del aire, cuya composición en volumen es ele 21% de oxigeno y 79'11. ele 

nltiógeno (que englobll cant- meno<es de alfDS gases Inertes). 

Los combustibles tienen una composición elemental de: carbono, hidrógeno y azufre como 
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elementos realmente combustibles, ademés de otros como: oxigeno, nitrógeno, vanadio, 

nlquel, sodio, ele. 

Las ra•cclones de la combustión complel1 son: 

C + ~ = CO;z + CALOR 

>i2 + 112 O:! • H20 + CALOR 

S + ~ • S0:z + CALOR 

~ I• meul.I •ire-combuslible est6 eacedid1 de aira, la mezcla es pobre y le 

combustl6n es oxidne. Si por el connrio, h9y ll*IDS •ire del necesario, la mezcla es rica 

y i. combuslldn • ...,._., SI i. mezclo • 811Q1811tra en i. rellcl6n correcta y de 1M11era 

l'lonlall6M9: M l9elizll UM comtlu9ll6n eSlequlam6trlc.I o c:omplel1, 11 cuat mólo se produce 

----de-Clllo. 

u cmlldlld de •Ira eSlequlomMrtco - ,.. ....-itJle liquido se ollllene de i. ecuación 

(Ref. 1): 

W:s - W0 
Ae•B.89(Wc+3(Wn- )] 

En-·· Ae--de elrallllequiamMllco (Nm311<g) 

Wc. Wn. W0, w •. cont- en peso en deci11111les de: .. rbono, hidrógeno, oxigeno y azufre 

P.,. el comllustóleo de pllnl8 •llene: ~ = 10.781 Nm31kUcomb· Ademis, Mili ecuación 

contempla 11 •raen ..,_ eSl6nd•r (1.013 blr, o•c, aeco) con un. -ad de 1.295 

11Qhn3, por lo que el •Ira eSlequiom6trtco es de: Ae = 13.93 "8.ife/lacomb· 

Si i. rnezci. es rica o no es hornclll'nN. se produce monóxldo de .. itono por ~Ión 

incomplela, cuya re..:clón es: 

C + 112 O:! = CO + CALOR 

Además de •-r elementos del primer miembro de las -es de la combustión 

completa entre los productos de la reacción, ocasionando pérdidas de combustible y calor. 
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Para logr11r en la caklera una combustión lo més cercana a la estequlornetrica, se suministra 

una cantidad m1yor de aire que la estequlom6lrica. denominada exceso de aire. 

Ar 
EA = -- - 1 

Ae 

Donde. 

EA. exceso de aire (en decimales) 

A,. cantidad de llirlt real Cl<Oair~b) 

El e....., de llirlt no - - muy allo, - •que • Ol1giMn ~ -· 
principefmenle por el...,.., de nilrógeno que no• - pero 11 - calor. 

R..,.. un - ~ de la combulldn a l*lir' de la campaliá6n del 

comlJulMlleo y can una-de mada ~ (Ref. 4), •*-la ClllllpClllckln 
....... _.,., combulll6n ellequiornMrlca: 

CO:? 0.1304 en llOlumen 

HiO 0.0413 en volumen 

N:z 0.8274 en volumen 

SO;z 0.0009 en voloolen 

con el..,..._ de oxigeno en volumen de Jos a-• le Nllde del 11aQer de le~. 

se-... le~ rul de losQeMS, y I• fJaccldn de excno de...., se cal<'.ula (Re!. 

1)por. 

02 
EA • -------------

0.266 N2 - 02 

En donde, 

O;z. contenido en volumen en dedmeles de~ en las gaes de ClDlnllulll6n 

N;z. contenido en volumen en dec:im•les de nllr6geno en los u-de~ 

El cont- en oxigeno en volumen en loS - de salida - - del 5% pai. 

combUsl6feo y del 2"' para gas l.p. (Ref. 3) aegurando un exceso de llire del 20 al 30%. 
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El llujo de aire mal y de gases se tiene 

l+AEIAe 

En donde, 

m9. llujo mtsico de gases (loQ/kllcombl 

m1 . flujo mHlco de •lre (kg/llgcomb) 

Y las p6nlldas l6miclls se cu•nllllC8n por. 

Pg e lmg hg - ma hal me = me l1lg lhg - hal 

Donde, 

Pg. p6nllda por a-es (kW¡) 

me. flujo mll8lco de combuSllble (lq¡/s) 

11g. enlalpi8 118 loS ...... (k.llllg) 

"-· lllálpl• 1181 •lre {l<Jll!G) 

Con los datos olllenldos en recon1dos se llenen las pérdidas de la tabla A2.1. 

IA2.6) 

Debido • que no • tiene el flujo de co-ble pare cada ca-.i, del total se deduce el ftujo 

lndlvldu81 como sigue: 

FIGURA A2.2. Diagrama de alimentación de combusllble y producdón de vapor de In ca-.S. 
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CALDERA 1 2 

RAOIACION Y CONVECCION 
NrdklH,.d. Pr k.llllr 44HI tlt11 
Nrdldaa conv. P- llJll'lr IOtll IUIO 

PURGAS 
Flujo mn k""'r 38 250.5 
Enta1N1salkla ht ._,_ 7511.7 758.7 
Ent1lpl1 entr.d1 1•- llJlllQ 440.ll 440.2 _ .... _. 

p. llJltlr tMl'l.I nnu1 

GASES 
T~uranases T- e 333 327 
COmposlciOn ~ Vol) 

lo. % 4.1 t3.I 
co. % 12 . .: 5.91 
INo % 12.111 I0.12 

Excesodellft EA % 21.7 11J 
Fluln 1118 ...... 

.ft ___ 

17.15 311.IM 

~--- ... -- ... •. ~ft 343.3 331,j 

~--- p ... o.• O.IJ 
r--1m11. T- e "' .. 

,,..ynn 
10. % 21 21 
INo % Tii 71 

Ent1lnl1 del 1ire ho •OMft 20.04 20.04 -. ....... lp. llJ/lta.. _, .• 1-.• 

TABLA A2.1. P6nlldas por radiación, convecci6n, purga y gaes. 

IDvt "" tnvl + mv2 

nql ttlct PCic 
it .. ,t "" -----------

dh 

nc11 rt\¡;l PCic 

lllvl 
dh 

nc12 trl.c:2 PCic 
lllv2 

dr. 
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Combin•ndo IH ecu•clones •nlerlores 

ncu m1:l + nc12 mc2 
n 91 • ------··------------

lllct 

T•mblén se tiene que 

"'vl "'v2 
--- + --- .., tiv1 + tv2 .... 1 

mct • mc1 + mc2 

Ret8Clon1ndo la Oltlmn dos _anea con la anterior, 

nlc:l \v1 nc12 
(A2.71 

Endoncl8, 

m.i. m,,,. m,,z. "* málco cl8 npor tol8l, C811111111 r-.. z (19111) 

"sil• lld1. l'lca· ellCiend8 global, cl8 ..... 1 y cl8 c.ldere 2 (811 deellm81es) 

lllce· lllol· n1c2. llujo m6slco ele.....-... 1111111, Cllldenl 1 ' - 2 (kg/hr) 

Pele. podw Clllofftlco lnr.tordel comllult6leo (llJl1lg) 

di!. Siiia enttlpico c1818Qllll cl8 eNmenl8Ckln ll VlpOI' UILll'lldo (llJ/llQ) 

dh•ll,,-"-i 

'Mov1, 'M.VJ. ,.......... cl81181!le:1p8ci6n cl8111f18111C16n ele vopor de Cllldera 1 y 2 (en -•les) 

l.11 ecuKl6n A:J.. 7 Ql8l1lfllCll 81 combultlble consumido por I• Cllldenl 1, como se ve, requiere de 

'M.v1 r 'M.YJ, consider8d81 et prlncll*J del Inciso (0.50 r 0.41 ~e), r ele 18 lficlencla 

cl8 r.s Clllderlls - lnk:i81m8111• se obllenen consklerendo llnlC11mente 1 .. p6rdldu en o•ses: 

111c P; P; 
nclQ • 1 - -··----- • 1 - ----

11'-: PCic PCic 
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CALDERA 1 2 
Pérdidas en gises Pn l<Jll<ge 6047.9 12900.8 
Eficiencia porgases nc10 % 85.n 89.85 
Flujo combuSlólco me kg/llr 564.6 483.7 

Ve nsJhr 572 489.5 
Porcentaje de comb. %C % 53.9 46.1 

TABLA A2.2. Eficiencia de las calderas consider•ndo únicamente pérdidas en gmses. 

Una vez definido el consumo de combusti~e promedk>, sus pifdidas totales se e111cur1n por el 

m6todo indirecto (ecuación A2.2), y por el métoclO dintelo (8QlllClón A2.1) se calcula la 

producción de vapor: 

CALDERA 1 2 
(llJ/lll) (%) ndlhn (%l 

fltrd . ...i. v conv. Pre 135177.1 o.se 1211192.4 o.e: 
""11.~~s Pn 1lM21.! 0.05 71784.l 0.31 
P6n:S.~s P. 3414844. 14.23 82S2379.l 3G.35 
TOlll p6nlidas SUMP¡ 3562lM2.1 14.84 8441053.l 31.37 

Ene11111comb. mcPCle 2311111129.l 20532718 
p~flútll 204343811.3 140911183 
Elldend1tot1I nc1 15.tl 11.13 

nuvnr) (t<0/111) 
P1rtldlMIClón ""' 1751 59 8035 41 

Eficiencia global n r n.54 

TABLA A2.3. Eficienda de calderos. 

La efidencia globll resunante es la prnmedio en los condiciOMS de operadón del mes fornido 

como muestra, este valor se puede extrapolar a los demás m-s para aproximar la producción 

de vapor, cuyos valores se mueslnln en 11 tabll A2.4. 
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MES CIAS CONSUMO PROD.CE PROC.PROM. 
POR MES CECOMB VAPOR DE VAPOR 

111 Ion ton/hr 
Ene 31 M5129 12052 111.188 
Feb 29 7837511 10839 15.287 
M•r 31 823850 11474 15.422 ..... JC 707034 9848 13.lllO ..... 31 784131 11083 14.M9 
Jun 30 754585 10512 14.900 
Jul 31 725935 10113 13.592 

°'°º 31 788748 11002 14.787 
~ 30 71111119 11917 13.774 
Oct 31 7251173 10108 13.587 
Prom.E~ 790,,,. 11015 15.otll 
Prom. Jn-<>c: 741572 10330 14.088 

TABLA A2.4. Producción de vapor en planta a Pllf1lrdel consumo de combustóleo. 

A2.1.2 PLANTA DE RECICLO 

L8 form.I de ope!Elón de esla na se lleva a cabo por c111gas, realizando un balance t6nnlco 

1)1119 cad• un• sus necesld8des de v1por se dellnen. 

Como se menclon6 en et capllulo 2, Inciso 2.1.2, se neceslla agua callenle en el molino 

helicoidal, est1 mgu1 se obtiene de mezclar mgua limpia con vapor en el tanque alsl8do, 

contro16ndolo •utom6tlcamente pora m111tenett• a los condiciones requendas. Su diagrama y 

sus condl- se mueslran en la figura A2.3. 

El nuJo de 8(1ua pora diluir la carga es de 

mp = 3 100 k·1/carqa 

0.15 

mp 3 LOO 
ma = 17 566 kg/carga 

0.15 

En donde, 

mp. nuJo másico de papel de reciclo (kg/carga) 
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c. concentracion (en decimales) 

m8 • nujo méslco de agua (kg/carga) 

FIGURAA2.3. PlllUdereclcto:..--ybnqlle~. 

El v8POf pe111 calenl•r el....., fria es de 

"'vt hv + ma haf = mac hac 

11\ac Chac - haf) 11 566 (251.2 - 83.9) 
mvt "" --------------- = --------------------- • 1 092 kg/carqa 

hv - haf 2115.5 - 03.9 

Donde. 

111v1. flujo mésico de vapor al tanque (kg/ca111a) 

m •. nujo mllslco de agua fria (kg/UlllB) 

mac· flujo múleo de 911ua caliente (kg/calll") 

hv. enlalpla del vapor (lcJ/kg) 

h•f· enlalpla del agua fria (kJ/kg) 

h80• enlalpla del agua calienle (kJ/kg) 

En el dispersor se utiliza vapor, teniendo las slgulenles condiciones de operación (figura A2.4) 
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FIGURA 112.4. Plll'U de reciclo: dispersor. 

De dilos de __,¡6n de le pl1nte de reciclo, se llene una eficiencia de c:onversi6n promedio 

del 80% en t-. te cual se tomara como bese ,,.. • llulO de pesta que pese por• dispersor 

debldO •que ae - en tos dtttmos pesos ele te ptenta de redtlo. 

"'P<I = o.eo mp = o.eo • 3 100 • 2 ceo kg/corga 

..,,. = 

Donde, 

2 480 
·----- • 1 630 kg/carga 
0.325 

lllpd. flujo m6sloo de -' que ltlbejl et dllpersor ~rga) 

mp. ftu]o ""5lco de pepe! lnlclll (llg/cerg1) 

c. concen1rlld6n (en declmeles) 

mp.. flujo m6slco de patlll (lcglcergl) 

El vepor que neoesft• el dispersor 

mp:s Cpp:s Tp:s + tnvd hv = 11\pci Cppd Tpd 

7630(3.28) (125-40) 

lnvd = 
hv - Cppd Tpd 2715.5 - 3.28(125) 
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Donde los sublndlces Indican, 

ps. pul• de entrada al dispersor 

pd. pul• de salida del dispersor 

V. Ylpor 

vd. vapor al dispersor 

Y las variallles, 

m¡. ftujo m6slco de 1 (kg/carga) 

h1. entlllpla da 1 (lr.J/l<g) 

Cp1. calor _.i11co a presión conslanle de 1 (kJ/kg-"C) (ver p6g. 179) 

El consumo total de vapor de la ~ de reciclo Cmwl por carga es de: 

rnvr .. mvt + tnvd .. 1 092 + 892 ... l 984 kg/carga 

Cada carga llene un tiempo de ~ epn»<imadO de 30 • 45 minutos. Para establecer un 

mblmo de flujo de vapor necesalio se toma ni en ..-ta el menor llempo de carga: 

mvr 1 984 kg/carga 
3 960 kgv/hr 

tmin 0.5 hr/ca.rga 

El consumo especifico de vapor de esla Area es de: 

mvr = 1 984 kg/carga 

mr • 3 100 • o.ea = 2 480 kgr/carga 

l'l'Yr l 984 
Cvr • O. 80 kgv/kgr 

mr l 480 

En donde, 

m,. ftujo mislco de reciclo (kgrec1clofcarga, kg~carga) 

c.,,. consumo especifico de vapor ~Qreclclo. kg,Jkgr) 

Con los datos esladlstlcos de la producción mensual de reciclo se obtiene la cantidad de vapor 
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utilizada por esta érea 

MES DIAS PROD. DE CONS. DE CONS. 
PROM. 

POR MES RECICLO VAPORPR DE VAPOR 
ton ton tonlllr 

Ene 31 1188 835 1.257 
Feb 28 11'8 818 1.320 
Mllr 31 1314 1051 1.413 
Abr 311 790 - 0.844 
Mllv 31 1111 - 1.203 
Jun 30 113 ·- 1.092 
Jul 31 11111 - 1.111 
~ 31 1214 102 1;S81 
_, 30 102S 81 1.137 
OCI 31 1221 • 1.313 
P!olll.E~ 11111l 111 1.207 
Prom. Jn.Oc 1124 81 1.223 

TABLA A2.5. Consumo -.al de vapor en la planta de reciclo. 

A2.1.3 MAQUINA DE PAPEL 

El mayor consumo ele vapor de .. planta lo ... liza las secciones de secado de .. miqulna de 

f19Pel, en - se evaJ)Qfll el agua que lleva la hoja. 

En la llgura A2.5 se muestra el esquema y condiciones de operación de las secciones de 

sec.do. 

Lle- a cabo un bllanoe t6nnlco se llene: 

1. ~ t6nnlcas de aV8pOf8ción del agua que lleva la hoja. 

El calor a sumlnostrar a los secadoreS realiza las siguientes acciones: 

A. Eleva la temperatura del papel 1 la salida 

B. Evapora el agu1 contenida en el papel 

como se mueslra en la figura A2.6, 
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FIGURA A2.5. Condiciones de operación de las secciones de secado. 
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FIGURA "2.8. Necesid- t6nnlcas de seoclonea de SOC8Clo de m6qutna de_.. 

Donde 

P¡. tlujo m6liCo de .,..,.. IHlmedo en el púnlo 1 (llullll) 

A. tlujo..,._de_.de_e (l!Qllw) 

A.E¡. tlujo m6lico de ...... _. de 18191Xli611de~1 (lq¡ltu) 

T¡. ~-...-h~enelpunlD l("C) 
s¡. ft8cci6fl de..,.._ <-lued8d) en el ~I (en-.-) 

AE1 • P¡ - Pz 

Combl- la lgUaldad de 11 primer ecuaclcln con las demés 

s2 - s1 s4 
AE¡ q ------- ( -- J P< 

s¡ s2 

S4 - S) 

AE2 = ------- P4 
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S2 - SJ 
A = ------- s4 P4 • P3 - P~ 

52 SJ 

La cantidad de papel producida P4, varia en 11 operación por lo que se tomn un promedio de 

datos para cuan11ficarlo y posteriormente se har6 su generalización en función de esta v1riable. 

P4 = 5.11 Tonlhr (medido, papel de 75 grstm2> 

P4 • 4.54 Ton/hr (promedio de junio 1 octubre) 

P1 = ls4/s1I P4 = 10.943/0.351 4.54 • 12.23 T/h 

P2 = (s4/s2I P4 = (0.943/0.971 4.54 = 4.41 T/h 

P3 = (s4/s3I P4 = (0.943/0.751 4.54 = 5.11 T/h 

A = P3 - P2 = 1.30 T/h 

0.97 - 0.35 0.943 
AE1 • ----------- (-----1 4.54 = 7.82 T/h 

0.35 0.97 

0.943 - 0.75 
4.54 = 1.17 T/h 

o. 75 

Se necesitaré la siguiente cantidad de calor para Jos procesos A y B arriba descritos. 

llbi = AE1 dh. 

Ov1 • O.a + Oo 

En donde, 

a.,. calor para elevar la temperatura de la hoja en la sección 1 (kJ/hr) 

Obi· calor para .vaporar el agua de la hoja en la sección 1 (kJ/hr) 

P¡. flujo méslco de papel húmedo a la salida del secador 1 (kglhr) 
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Cpi· calor especlllco constante del papel húmedo a la salida del secador 1 (kJ/kg-ºC) 

dT¡. diferencia de temperaturas a la entrada y a la salida del secador 1 (ºC) 

dh¡. sano ent61plco para evaporar el agua contenida en la hoja del secador 1 (kJ/1<g) 

Qy;. calor total requerido por la sección del secador 1 (kJ/hr) 

A. condiciones para elevar la temperatura de la hoja. 

El Cp del papel húmedo varia de aculfllo a la cantidad de agua que contenga. Se requieren 

únlcamllnte las condiciones de humedlCI de salida da las secciones de secado, pues es la 

~ talll da papel hllmedo a calentar de las condiciones da emi.cla hasta las mayor 

,......,_. an los rodillos secadonls. 

Cp2 • •2 Cpp + Jl-•2l Cpa • 0,9711.3Bl+0.03t4.19) = 1,47 kJ/kg-•c 

Cp3 = s3 Cpp + (l-s3) Cpa • 0.7511.38)+0.25(4,19) = 2.0B kJ/k9-ºC 

Cpf • s4 Cpp + (1-s4) Cpa.,. 0.943(1.38)+0.057(4.19) .. 1.54 kJ/kg-"C 

Donde, 

Cpp. calor especifico a presión constante del papel ( 1.38 kJll<g-ºC) 

Cpa· calor especifico• presión constante del l(lua ( 4.111 llJllq¡-ºC) 

Las temperatura de la hoja a la entrada y salida de los secadores IOl1 de: 

En donde, 

TJs· temperatura de vapor saturado en la tercera sección de rodillos 

Ts5 • temperalura da vapor saturado en la quinta sección de rod11los 

Las temperaturas 2 y 4 son las de saturación que corresponden a la presión de trabajo de los 

rodillos de la tercera y quinta sección, siendo éstas las més altas en la primera y segunda 
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sección de secado, respectivamente, y se considera que el papel alcanza estas temperaturas. 

La temperatura 1 es ra de entrada a I• primera sección de secado, y la temperatura 3 se calcula 

mediante el balance t6rmico siguJente, debido a que la hoja se enfría ar adicionarle el agua con 

encolantes en la prensa de encolado. 

FIGURAA2.7.-deencat.do. 

Balance de m~teria: Pz+A=P3 

Balance de energia: Pz Tz Cp2 +Aba= P3 TJ CpJ 

Pz Cp2 Tz + (P3-Pz} ~. 4.41(1.47) (143) + (5.71-4.41)198.9 
TJ .,. ------- --------------- = ----------------------------------

P3 CpJ 5.71(2.08) 

8. Condiciones para evaponir el agua 

Se con-..10 cantidad de agua 1 evaporar en cada secci6n de secado por separado. 

El agu1 en1111 en cad• secá6n de secado con diferente con<enklo energ61ico, en la primera se 

neceslll elevar 11 lempel'llura del agua v evaporarla, en la segunda pricticamente sólo se 

requiere evmponldón. 

p = o.aso bar abs (p<eslón •mosfér1ca) 

T5 =119.9"C 

hg = 26711 k.Jlkg 

ht= 419 lcJll<g 
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T1 = 28'C 

h, = 113 kJ/kg 

dh1 = hg • h1=2676-113= 2 563 kJ/kg 

T3=1111.a·c 

h3 = 419 kJ/kg 

dh2 = hg· h3 = 2876-419 = 2 257 kJ/kg 

De lo anterior lu nec:eslcllldes 16nnlcas para (a) elevar la temperatura de la hoja y (b) evaporar 

el agua del papel para cada secci6n, son de: 

Secckln de seC8do 1 

Cal = P2 Cp2 IT2-T1I = 4.41(1.411 (143-281°1000 = 145 510 kJ/hr 

Ob1 "" AE¡ dh1 • 1. 82 (2 563) •lOOO • 20 042 660 kJ/hr 

Cv1 • Cal + Cbl = 20 788 170 kJ/hr 

Secci6n de secado 2 

Ca2 • P4 Cp4 (TrTJI • 4.54(1,541 (130-99.8) 0 1000 • 211 146 kJ/kq 

Qbz = AE2 dh2 • 1.17(2 257)'1000 • 2 640 690 kJ/hr 

Cv2 = Caz + Cb2 = 2 851 836 kJ/hr 

2. Vapor para cubrir las necesidades t6rmlcas de las secciones de secado. 

Como se puede ver en 11 figura A2.5 la piesl6n en cada secc(6n de rodillos cambia, y haciendo 

un antllsls separado de cada secci6n de secadores se llene: 
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A. Segunda sección de secado 

En quima sección de rodillos 

Balanc~ de materia: m1v = m1c 

Balance de energla: Dt7 h19 • = ar¡ h7.f + 07 

En donde las IUblndicls -· 
r. l'1IYlllGllUdO o v--
v • .,...ar 

c. oondlllUdo 
rt. er&llpi8del _ ............... c1o1pun10..,...._ 12ns Ullll) 

f.ecc.lpiadelkPllD-
11·.....,·de--

En .. Qllllll 18CC16n de llldillos 

Balance de materia: Rlfiv + llt7r = 116c 

Balance de ener9ia: (fn6v + m1vd h6g' = mtic h6c + 06 

h7f-hU 546-505 
llt¡r - ------- 1117 - -------- 11t¡ = O.Ol!lm? 

he9-hec 2706-505 

Q6 = 1"'6v + O. Ol!lnr¡) (2775-449) 

116 = 2326 .... 44 .., 

El vapor requelldo en la segunda sección es de 
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Ov2 = 07 + 06 = 2273 m7 + 2326 m6 

SUstltuyendo el ••lor de Q,,:z, al final del número anterior, y considerando que la dlstrtbución del 

vapor en esla secclOn se realiza del 80% a la quinta sección de rodillos y el 20% a la cuarta 

seccl6n de rodillos, debido a que la quinta secciOn complementa por flasheo de su condensado 

en el tanque 1 (punto 8, figura A2.5) al de vapor de la cuarta sección de rodillos. 

Rl6 .. 0.20 mv2 
1n7 • o. eo inv2 

2 851 836 kJ/hr - 2283. 6 rnv2 

mv2 = 1 24 9 kg/hr 

B. Pr1men1 secdoln de 98C8do 

Entaten:erasecci6nderodlllos 

Balanoe de materia: msv - msc 

Balance de energia: m5 hsq• = ms hsr + Qs 

Qs ~ ms lhs9•-hstl • ms (2775-6011 

Qs = 2174. ms 

En la segunda sección de rodillos 

Balance de materia: "'4v + msr "" Ill.fc 

Balance de energla: (m4v + msrl hfg' = Plfc h4f + Q4 
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601-589 

1 
msr • ------- ms • -------- ms = O. 006 ms 

hgg-hgf 2733-589 

msc • 0.994 ms 

Q4 - (m4 + o. 005 msl 12775 - 557) 

Q4 • 2218 m.t + 13 ms 

En la prlmef ~n de rodillos 

Balance de materia: m3v + m1or • mJc 

Balance de energia; (mJv + m1orJ hJg' = m3c hJf + 03 

m1or = ---------- msc + (m4+msrl 
h109• -h1or h109 -h10L 

509-524 
m1or ., 

2713-524 
(0.994msl 

557-524 
+ -------- (1n4 + O. 006m5) 

2713-524 

m1or • 0.0301 ms + 0,015 m4 

Q3 • 2284 m3 + 34 m4 + 69 ms 

El calor(Olal S1Jmlnlsll'lldo a la secaón 1 es de 

Ov1 = OJ + Ot + Os = 2284 m3 + 2252 m4 + 2256 ms 

En esla sección de secado se considera la slgulenle <llslribución de nu]o de vapor para las 

secciones de rodillos 3. 2 y 1. 
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ms ... o.so tnvL 

1114 - 0.25 lllvl 

m3 - 0.25 mvt 

Sustituyendo el calor necesario a.,,, 

20 788 170 kJ/hr • 2262 mv1 

lllvl • 9 190 l<g/hr 

El consumo tol81 do vopor de las dos secciones de secado pa,. cubrir con 11 evapcncl6n del 

agll8 de exceso y eleYar ta tempe<atu,. de la hoja es de 

~ - mv1 + mv2 • 9 190 + 1 249 • 10 439 kgy/hr 

Elle consumo es pa,. producir 4.54 ton/hr de papel. Dejando el consumo en función de la 

producción de pepe!, se llene 

P4 

P1 = 2,694 Pt 

P2 = 0.972 P4 

P3 ""' 1.257 Pt 

A = 0.285 P4 

AE1 a 1.722 P4 

AE2 = 0.257 P4 

Qal • (0,972 P4l 11.471 (115) (10001 = 164 317 P4 

Qbl = (l. 722 P4) (2563) (1000) • 4 413 486 P4 

Qa2 = (P4l (1.471 (30.2) (lOOOJ = 46 508 P4 

Qb2 • (0.257 P4) (2257) (1000) • 580 049 P4 

Qv1 • 4 577 'l03 P4 

Qv2 = 626 557 P4 
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2. Vapor para cubrir las necesidades ténnlcas 

dh2 :?283.6 

Qy¡ 4 577 803 

lllvl - P4 • 2 023. 79 P4 (k<Jv/h.r) 
dh¡ 2 262 

ltlvmp = Cvmp"" 2 299.16 P4 Ckgv/hrl 

En donde, 

,;,vmp· consumo de vapor en máquina de papel (l<Qvop0 r/l<Qpopel. kg,lkgp) 

Cvmp· consumo especifico de vapor en máquina de papel (l<g,ll<gp) 

Los valores del consumo de máquina de papel (mvmp o Cvmp) son teóricos ya que solamente 

contemplan las necesidades y no las pérdidas. Para Involucrar a esta úttlmas y obtener un 

consumo cvmp m6s aproxlmado a la realidad, se calcula111 el uso de vapor en máquina de papel 

por medio da la producción total calculada a trav6s de la eflclencie de calderas (tabla A2.4) 

menos el consumo de vapor en planta de reciclo (tabla A2.5) 

MES DIAS PROD.DE CONS. DE CONS. DE CONS.PROM. 
POR MES VAPOR VAPOR PR VAPORMP DEVAPORMP 

ton ton ton ton/hr 
Ene 31 12052 935 11117 14.9<42 
Feb 29 10640 918 9722 13.968 
Mar 31 11474 1051 111<423 14.009 
Abr 30 98'19 608 9241 12.835 
May 31 11063 895 10168 13.667 
Jun 30 10512 7118 9726 13.508 
Jul 31 10113 8M 9227 12.402 
Ago 31 11002 1027 9975 13.407 
Scp 30 9917 818 90ll9 12.638 
Oct 31 10109 9n 9132 12.274 
Prom. En.My 11018 881 1013<4 13.88<4 
Prom. Jn~Oc 10331 899 IM32 12.846 

TABLA A2.6. consumo de vapor en máquina de papel, obtenido de la resta de la producción 
total menos el consumo de planta de reciclo. 
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El consumo promedio de Junio• octubre en máquina de papel de 12.846 lcn/hr es mayor a los 

~querlmlentos t6rmlcos, esta diferencia se debe a las p6rdldas en las lfneas de distribución y en 

los equipos finales, eS1as p6rdidas se les considera del 10% del consumo de vapor en esta área, 

por lo que el 90% restante se utiliza. 

Jnvmpr • 0.90 {12,846 ton/hrl = 11.561 ton/hr 

De aqul se define la efectividad de la máquina de papel en consumo térmico, de: 

Jnvmpt 10. 439 
efectividad = 0.9029 

lllvmpr 11. 561 

En donde, 

mvmpl· consumo especifico de vapor de méqulna de papel teó~co (kgvfkgp) 

mvmpr- consumo especifico de vapor de méqulna de papel real (kgvlkgp) 

P.-fectando al consumo especifico teórico por la efectlvldlld: 

Cvmpt 2 298, 16 
Cvmpr ... ----··------

efectividad o. 9029 

En donde, 

Cvmpr· consumo especifico real de máquina de papel (kllvil<Qp) 

A2.1.4 CALENTADORES DE AIRE 

Como se mencionó en el Inciso 2.2.4, pág 59, ~I agua evaporada en las secciones de secacfo de 

la méqulna de papel se retira por medio de aire caliente. 

De mediciones en los extractores de aire de las secciones de secado, figura 2.5 (de temperatura 

de bulbo hllmedo y de bulbo seco), y de cartas pslcrométricas (Ref. 5) para aire a alta 

temperatura se obtuvieron las relaciones de humedad (RH) siguientes: 

Sección de secado 1. RHp = O. 0(i6 kgaqua/k9·aire 

v¡ = 1.079 m3/kg 
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Sección de secado 2. RHp • 0,060 kq•qua/kgaire 

v2 = l. 006 m3/kg 

Medio ambiente. RH • o. 006 kq•gua/kgaire 

Va • 1.110 m3/kg: 

-RHp1. relac16n de llumedlld promedio de la secá6n 1 Q<gaguoll<o.irel 

Y¡. volumen especfflco det aire de la secc:iOn 1 

El agua evaporada (AE) de cada una de las secciones necesita para su acarreo del ftujo de aire 

siguiente (llQura A2.9) 

En la sección 1 

AEt 7 820 
lftal - ----- "" --------------- .. 2 172 kg:/min 

dRHt (0.066 - 006) 60 

Vatd ª m.1 v¡, = 2 172 (1.079) - 2 343 1113/nún 

Enlasección2 

AE2 • l 170 lcg:alJWl/hr 

AE2 1 170 
... 2 • ----- 'ª ------------------ • 573 kg:/min 

dRH2 10.060 - 0.006) 60 

Va2d • m.2 v;: • 573 (1.005) e 576 m3/ain 

Vaze • m.,2 Va • 573 (l.110) ., 636 m3/min 

Donde, 

mol· nujo múleo de oire secci6n 1 Q<g/min) 

Vaid· flujo volumétrico de aire a la descarga en sección 1 (m3/mln) 
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Vei•· ftujo volumétrtco de aire a la entrada del Inyector 1 (m3tmln) 

En la secciOn de secado 1 se aprovecha la descarga de aire de la bomba de vaclo, que debido a 

la pres!On con que trabaja el aire eleva su temperatura y se mezcla con el nujo del lnyedor 1. 

Vab • 1.110 tn3/k9 

Vabd. 165 
rrlab • ---- • ----- "' 149 kg/min 

Vab 1.110 

tnacl • nlal - mab • 2 172 - 149 • 2 023 kg/min 

Vact • ltlacl Vb • 2 023 (1.1101 • 2 246 m3/min 

En donde, 

mab· flujo mUlco da aire de la bomba da vaclo (l<g/mln) 

v00,. flujo volumétrico dol lnyador 1 (m3ln1in) 

De acuerdo a los datos nominales de los Inyectores de aire, que son de 2 120 m3/mln para el 1, 

y de 907 m3/mln para el 2, 6slos se enwentran trabajando al 107 y 103% do carga 

respectivamente. Estos vtlloreS demuestran que se au~6 la disponlbltided de 1• méqulna de 

-1 en la producción, al rMmplazar los serpentines de -· dejando los mismos Inyectores. 

t;os lnyed.ores de alre queman gas l.p., siendo sus caracteñstlcas las siguientes 

Composición: 80 "' Propano 

20%Butano 

PClglp = 47 529 kJll<g 

El consumo registrado fue para el periodo de anélisls: 
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MES DIASPOR CONS. DE CONS.DE CONS. DE 
CARGA GAS L.P. GAS PROM VAPORMP 

....__. kg ka/di• kg/hr 
Jun 32 3111115 1000 41.66 
Jul 33 45993 13114 58.07 
IADo 33 35285 1069 44.55 
Sep 33 35519 1076 44.85 
Oct 33 541119 1661 89.22 
Prom. Jn-Oc 40722 1240 51.117 

TABLA A2. 7. Consumo de gas l.p. 

El •lle callen1e se utiliza al producir papeles de gramaje mayor a 55 grtm2, lo cuAI ocurre 

aproximadamente el 60% del tiempo de operación de la máquina de p11pel. La cantidad de calor 

promedio suministrada al aire es de: 

lllqlp • 51. 67 kg/hr 

lllqlp 51.67 
nlqlpe • ~ 64.6 kg/hr 

%tu o.e 

Oa .. tnqlpe P\!Iglp = 64. 6 (47 529) = 3 069 779 kJ/hr 

Or;ilp = nq Oa = 0.90 (3 069 779) = 3 OOB 383 kJ/hr 

Donde, 

mglp· flujo mllslto de gas l.p. (kg/hl) 

m91pe. flujo múleo electivo de gas l.p. (kg/hr) 

~tu. porcentaje de tiempo de utlllzacl6n de calentadores (en decimales) 

0 919. calor proporcionado por el gas l.p. (kJllll) 

Q 8 • calor neto transmllldo al aire (kJ/hr) 

nq. eficiencia da calentadores (en decimales) 

La temperatura que alcanza el aire con esta adición de calor es de: 

lnacl - 2 023 kg/min 

ma2 "" 573 kg.lrnin 
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mat • 155 813 kg/hr 

Oa 3 008 383 
dOa -= 19 • 3 kJ/k9aire 

11\at 155 813 

Ot = Oamb + dQa • 72. 8 kJ/kgaire 

Tf • 40, 3°C 

SI se tuvle1'8n los serpentines de vapor, el consumo de este ülllmo, para elevar la temperatura 

del aire serla de: 

Pv • 9.8 bar abs 

dh = 2016 kJ/kq 

Oa 3 008 383 
me .. -- ... --------- .,. l 4 92 kgvapor/hr 

dh 2 016 

siendo su promedio de 

mvp = o. 8 mv = o. 8 11 4921 = l 194 kgv/hr 

De ta dlferencf• de promedios mensuales de consumo de vapor de enero-mayo menos junlo­

odubre, se tiene el consumo de serpentines de, vapor, que era de: 

rnvs .. rnve-m - Jnvj-o ... 13.884 - 12.846 o: 1 038 kgv/hr 

Estos dos resullados son similares, por lo que el anélisls de los calenllldores de aire de gas l.p. 

se considera fehaciente. 
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A2.2 ARREGLO DEL SISTEMA ELECTRICO. 

La carga elédrica de motores se distribuye de la siguiente manera: 

AREA POTENCIA 
kW (%) 

Mtquln1 de Papel 8250.2 68.0 
Pl1n1a de Reciclo 20IN.2 22.e 
C11dera 338.11 3.7 
Cisterna 285 ------¡; 
Acabado 227.5 2.5 
Total 01119.5 

TABLA A2.8. Distribución de molares por tlraa. 

Por la lonna de operación de la planta, Inciso 2.3 ptg 80, se obtiene un perfil Irregular de 

demanda etktrlcll, como se ve para el mes tomado como rapresentallvo de opermcl6n en la 

figura A2.8 (agoolo). Ellos dltos se tom1ron del raparte el6drico dl1rto de la pllnt8, se reglslnln 

nueve lecturas al dla '*" vertncar 111 lnstrumentKión y racturlclón ele CFE. Para el antlllsls 

clelallado de compollamlenlo energ61lco de 111 .....,11 se tomar6n en cuenhl los dios 2, 3, e, 12, 

10, 23, 24, 27. 28, 29, 30 y 31, debido 1 que son los qua llenen los dalos n1's completos. 
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~ 
~ 3000 1 

i 2000 

~ 1000 

o 

r 
1 

1 f·:·¡J!
1 1 ' ' 

¡·¡ 1 r11n '1 ir 
-NM•~=~~m~~~~~~~~~~~Ñ~~~~~~~~~M 

DIAS 

FIGURA A2.B. Demanda eléctrica del mes de muestra. 
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Las estadlstlcas eléctñcas del peñodo de anéllsls se muestren en la table A2.9, y resalten las 

demandas méxlmas en el horario base de cada mes que oscilan entre 6 030 y 8 792 kW, y las 

de horario punta van de 4 302 a 5 599 kW. 

El factor de carga es un Indicador de la variación de la demanda eléctrica durante el mes, se 

calcula de la división de la demanda promedio mensual entre su demanda máxima, cuyo 

promedio global es de 75.0%. 

MES NUMERO DE HORAS DEMANDA MAX. CONSUMO ELECTRICO (kWh) 
lkW) 

D PUNTA BASE TOTAL PUNTA BASE PUNTA BASE TOTAL 
Ene 31 104 640 744 4,855 6,359 413,832 3,237,154 3,650,986 
Feb 29 100 596 696 4,302 8,341 373,948 2,934,830 3,308,778 
Mor 31 104 640 744 5,529 8,531 383,374 3,362,390 3,745,764 
Abr 30 104 616 720 4,682 6,203 383,499 2, 757,608 3, 141,107 
Moy 31 96 648 744 5,599 6,055 379,517 3,099,703 3,479,220 
Jun 30 104 618 720 4,977 8,792 369,789 2,1144,77C 3,314,539 
Jul 31 108 636 744 4,701 8,871 413,902 3,203,105 3,818,707 
f4GO 31 104 640 744 4,302 8,117 383,1 .. 3,239,145 3,832,343 
Sop 30 100 ~ 720 4,371 8,117 358,m 2,1157,990 3,314,768 
COI 31 104 640 744 4,338 8,030 402,940 3,087,788 3,500,726 
Prom 103 6211 732 4,788 8,323 387,046 3,083,448 3,470,494 

MES DEMANDA MEDIA (kW) FACTOR DE CARGA ('!lo) FACT. DE DEM. BASE 
PUNTA BASE GLOBAL PUNTA BASE GLOBAL POT. ('!lo) FACT. (kW) 

Ene 3,979 5,058 4,ll07 82.0 79.5 77.2 85.92 5,158 
Feb 3,739 4,924 4,754 88.9 77.7 75.0 85.98 4,710 
Mor 3,881l 5,254 5,035 86.7 80.4 77.1 85.89 5,729 
Abr 3,687 4,477 4,383 78.8 72.2 70.3 87.49 4,986 
Moy 3,953 4,783 4,676 70.8 78.9 77.1 88.77 5,892 
Jun 3,555 4,780 4,604 71.4 70.4 67.8 89.72 5,340 
Jul 3,830 5,038 4,881 81.5 75.5 72.9 89.86 5,085 
Ago 3,781 5,081 4,882 87.9 82.7 79.8 90.89 4,885 
Sep 3,581 4,771 4,604 81.6 78.0 75.3 90.93 4,720 
Oct 3,874 4,640 4,705 89.3 80.3 78.0 90.99 4,676 
Prom 3,785 4,899 4,739 79.7 77.8 75.0 88.64 5,077 

TABLA A2.9. Estedlstlcas eléctricas. 
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MES C•\RGO CONSUMO (NS) CARGO IMPORTE CARGO IVA10% 
DEMANDA PARCIAL POR F.P. 

FUNTA BASE (NS) (NS) (NS) (NS) 
ene 71,352.91 310,669.87 136,324.51 516,347.09 O.DO 51,834.71 
Feb ~.478.11 281,555.64 124,531.62 470,663.57 O.DO 47,066.38 
Mor Se,101.35 322,688.57 151,491.07 540,280.99 000 54,021.10 
Abr 66,122.90 294,147.114 131,840.11 462,810.65 0.00 48,261.07 
Moy 85,438.32 297,471.50 150,507.40 513,422.28 O.DO 51,342.23 
Jun 83,755.57 262,809.58 141,194.94 4117,580.Uli 954.50 48,758.01 
Jul 71,313.26 307,401.119 134,718.90 513,432.14 O.DO 51,343.21 
A¡¡o 67,795.20 310,860.75 123,347.27 502,003.21 (1,242.58) 50,2D0.32 
Sop 81,515.32 283,878.30 124,1011.81 470,200.43 (1,410.59) 47,020.04 
Oc1 69,474.91 297,294.52 123,541.511 490,418.13 (1,550.17) 49,041.11 
Prom 65,734.39 295,918.51 134,240.98 498,193.66 (324.68) 49,689.39 

MES CARGO 1148 D.A.P. IMPORTE TOTAL COSTO PROMEDIO 
(NS) 3" (NS) (NS) kWh (NS/kWh) 

Ene U.10 15,550.41 511,741.31 0.160 
Feb 9.10 14,118.81 531,11511.93 0.181 
Mor 9.10 15,208.43 810,525.50 0.163 
Abr 9.10 13,878.32 522,759.13 0.186 
fMy 9.10 15,402.87 580,178.27 0.167 
Jun 9.10 14,11:18.80 551,906.50 0.167 
Jul 9.10 15,402.98 580, 167.41 0.180 
Ago 9.10 15,060.10 566,030.14 0.158 
Sep 9.10 14,106.01 529,924.119 0.160 
OCI 9.10 14,712.54 552,631.41 0.158 
Prom 9.10 14,906.82 581, 174.27 0.162 

TABLA A2.9 (Cont.). ESlldlstlcas el6ctrtcas. 

A2.3 COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE LA PLANTA 

Debklo a los planes de expansión a futuro se desprenden dos escenartos de operación a 

describir. 

- Escenario actual y 

- Escenario futuro 
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A2.3.1 ESCENARIO ACTUAL 

En el escenario actual se encuentran en operación: 

A. Planla de reciclo al 60% de su capacidad nominal 

B. Méquina de papel al 100% de su capacidad 

Con el fin de caracterizar el consumo energético slmutt6neo eléctrico y térmico de la .,tanta, se 

tomaron en cuenta los siguientes datos: 

1. Reporte el6drtco diario de la planta 

Se registra la potencia e16ctrtca consumida a las 3:00, e:oo, 8:00, 11:00, 14:00, 18:00, 19:00, 

22:00 y 24:00 hrs, que se tomarin como bllse para el anéllsls detallado. 

2. Reporte dlarto de producción en méqulna de papel 

Como control para produccl6n se lleva un regls1ro por tumo de las caraderlstlcas y cantidad del 

papel producido. asl como tambl6n los tiempos y razones de paros en la méqulna. 

El consumo tllnnlco de esta 6rea se deduce como sigue: 

Producción: 

Tipo de papel 

Canlldad de papel producido en el tumo (mpapell 

Tiempo de paros: 

Horas fuere de servicio o sin producción por lumo (lp) 

Tiempo tola!: 

t1=a hrs-lp 

Producción promedio del tumo: 

mp = mpapel I lt 

Consumo de vapor: 
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mvmp = mp Cvmpr 

Donde, 

Cvmpr· consumo real de vapor por tonelada de papel producido, valor obtenido en el inciso 

A2.1.3 de 2.545 tonvapornonpapel (pág. 187) 

Tomando el horario del reporte eléctrico, el consumo térmico du méqulna de papel se distribuye: 

3:00 tercer turno dia anterior 23:00-7:00 "" <mp1, "'vmpll 

6:00 <mp1, Invrnpl) 

8:00 primer turno del dia 7:00-15:00 = (~2. h'lvl'lp2) 

11:00 tmp2. """"2) 

14:00 tmp2. "'vmp2l 

16:00 segundo turno del dia 15:00-22:00 

19:00 (mp3, InvmpJ} 

22:00 tmp3, .._Jl 

24:00 tercer turno del dia 23:00-7:00 '"" Cmp4, mvmp4) 

3. Repolle diario de producción ele ¡Un11 ele .-

De .....,.ra slmllllr 1 mAqulna ele papel en ptln1• ele R!Clcio se registra la producción por el tipo 

de reciclo, cantidad y horas de paro del éroa. 

Siendo su consumo t6rmlco determinado de Igual forma que en mAqulna de papel: 

Producción: 

número de cargas por tumo (Cr) 

mpr= c,mpd 

Donde, 

mpd. nu¡o mAslco de pasta que pasa por el dispersor y se considera el total que sale de pt1n1a 

de R!Clcio, Inciso A2.1.2, cuyo valor es de 2.480 ton/carga (pág. 173) 

Tiempo de paros: 

Horas fuera de servicio o sin producción por tumo (tp) 
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Tiempo total: 

Horas en servicio en el tumo (tt) 

t1=8 hrs-tp 

Producción promedio del tumo: 

mpr= mpd/tt 

Consumo de vapor. 

lllvpr = mpr "vpr 

Donde, 

c.,pr- consumo de vapor por tonelada de p!lpel de reciclo producido, valor obtenido en el Inciso 

A2. 1 .2, o.ea tonvapor'lonpopot de redclo """· 174) 

El consumo t6nnlco se distribuye 

3:00 tercer turno dia anterior 23:00-7:00 ... (Rlprl• mvpr1> 

6:00 Ctrprl• fnvprt> 

8:00 primer turno del dia 7:00-15:00 • hRpr2r lnvpr2) 

11:00 l~r2• ?nvpr2> 

14:00 l11pr2• lllvpr2l 

16:00 segundo turno del d.la 15:00-22:00 = (~rJ,mvprJ) 
19:00 Crt1prJ1 fnvprJ) 

22:00 (mprl• rt'lyprJ) 

24:00 tercer turno del dia 2.3:00-7:00 "'" <mpr4• tnvpr41 

De los dlas a utlllzar del mes tomado como muestra, Inciso A2.2, se tornaron los dalos de 

producclOn de cada •rea - calcular sus requertmlentos de energla t6rmlca como ambl se 

expone, cuyos resuftados junio con la potencia el6ctrica requerida se muestran en la tabla A2.1 O 

y en la figura A2.t. 
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CIA HR CEM. EL. MACUINA PAPEL PLANTA RECICLO CTERM Q/E 

kWe tonp/hr tonylhr kWtp tonrfhr toOylhr kWtr kWt kWtlkWe 
2 
~ 

4,888 4.56 11.605 7,527 3.10 2.480 1,609 9,136 1.87 
-·3.218 4.56 11.605 7,527 3.10 2.480 1,609 9,136 2.84 

~ 
5,069 5.7l 14.583 9,459 2.48 1.984 1,287 10,745 2.12 -· 2.12 5,069 5.73 14.583 9,459 2.48 1.984 1.287 10,745 

14.00 5,478 5.73 14.563 9,459 2.48 1.984 1,287 10,745 196 
16.00 5,313 5.18 13.183 8,551 4.96 3.968 2,574 11.12• 2.09 
19.00 3,749 5.18 13183 8,551 0.00 0.000 o 8,551 2.28 

22.00 4,711 5.18 13.183 8,551 0.00 0.000 o 8,551 1.82 
24.00 5,313 5.56 14.201 9,211 4.3(] 3.440 2.231 11,44l 215 

3 3.00 5,313 5.58 14.201 9,211 4.Jll 3.440 2,231 11,442 2.15 
6.00 5,525 5.51 14.201 9,211 4.Jll 3.440 2,231 11,442 2.07 
e.oc 4,001 5.65 14.379 9,327 1.S:l 1.218 7811 10,11! 2.53 

11.0( 4,918 55! 14.319 9,327 1.5 1.218 7111 10,115 2.06 
14.00 5,219 5.8! 14.379 9,327 1.5: 1.216 781 10,11! 1.94 
1600 5,219 5.56 14. 150 9,178 1.75 1.400 908 10,UDI 1.93 
19.UI 3,317 5.56 14.150 9.178 0.00 0.000 o 9,178 2.77 
22.0I 3,425 5.51! 14.150 9,178 0.00 O.uuu o 9,m 2.88 
24.0I 5,360 52! 13.438 8,716 4.03 3.224 2,091 10.807 2.02 

8 3.0I 5,219 4.71 12.114 7,857 4.40 3.568 2,3U 10.1n 1.95 
8.00 5,218 4.71 12.114 7,851 4.41 3.568 2,314 10.m 1.95 
8.00 5,265 4.44 11.300 1.~ 3.4' 27311 1,775 9,104 1.73 

11.00 5,022 4.44 11.300 7,.u. 3.4 2.7311 1,775 9,104 Ul1 
14.00 5,1n 4.44 11.300 7,.u 3.4' 2.7311 1,775 9,104 1.78 
18.00 5,1311 3.26 8.297 5,381 3.97 3.176 2.- 7,441 1.45 
19.00 3,729 3.21 8.297 5,381 0.00 0.000 o 5,381 1.44 
22.00 4.975 3.28 8.297 5,381 0.00 0.000 o 5,381 1.08 
24.00 4,974 3.86 9.315 6,042 4.96 3.968 2.574 8,615 1.73 

12 3.00 5,194 6.11 15550 10,086 2.59 2.on 1,344 11,430 2.20 
8.00 5,136 6.11 15.550 10,086 2.59 2.072 1,344 11,430 2.23 
8.00 4,605 5.20 13.234 8,584 0.311 0.288 187 8,771 1.90 

11.00 4,604 5.20 13.234 8,584 0.36 0.288 187 8,771 1.90 
14.00 3,410 5.20 13.234 8,584 o.oc 0.000 1 8,584 2.52 
16.00 3,410 4.91 12.498 8,105 0.71 0.560 - 8,- 2.48 
19.00 3,078 4.91 12.4116 8,105 0.00 0.000 o 8,10I 283 
2200 4,164 4.91 12.- 8,105 O.IX 0.000 o 8,10I 1.95 
24.00 4,164 5.42 13.794 8,947 3.11 2.480 1,609 10,555 2.53 

19 3.00 5,667 5.55 14.125 9,181 4.05 3.240 2.102 11,283 1.99 
6.00 5,879 5.55 14.125 9,181 4.05 3.2441 2,102 11,283 1.98 
8.00 5,462 5.61 14.277 9,281 2.17 1.7311 1,128 10,387 1.90 

11.00 5,462 5.61 14.277 9,261 2.17 1.736 1,128 10,387 1.90 
14.00 5,462 5.81 14.277 9,261 2.17 1.7311 1,128 10,387 1.90 
16.00 5,462 5.58 14.201 9,211 212 1.696 1,100 10,311 1.89 
19.00 3,821 5.58 14.201 9,211 0.00 0.000 o 9,211 2.41 

TABLA A2.10. Requerimientos energélicos simultáneos de la planta, escenario aduat. 
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DIA HR DEM. EL. MAQUINA PAPEL PLANTA RECICLO DTERM O/E 

kWe tont)!nr tonylhr kWto lonr/hr tonv/hr kWtr kWt kWt/kW8 

19 22.00 3,331 5.58 14.201 9,211 0.00 o 000 o 9,211 2.77 
24.00 5,196 5.23 13.310 8,633 3.96 3.166 2,055 10,688 2.06 

23 3.00 4,035 4.19 10.664 6,916 0.00 0.000 o 6,916 1.71 
6.00. 3,778 4.19 10.~ 6,916 0.00 0.000 o 6,916 1.83 
8.00 3,778 5.09 12.954 8,402 0.62 0.496 322 8,724 2.31 

11.00 3,636 5.09 12.954 6,402 0.62 0.496 322 8,724 2.40 
,. 00 3,536 5.09 12.954 8,402 0.62 0.496 322 8,724 2.47 
16.00 3,463 5.40 13.743 8,914 0.56 0.448 291 9,204 2.66 

19.00 3,315 5.40 13.743 8,914 0.00 0.000 o 8,914 2.69 
22.00 3,527 5.40 13.743 8,914 0.00 0.000 o 8,914 2.53 
24.00 3,851 4.71 11.987 7,775 1.55 1.240 804 8,579 2.23 

24 3.00 3,851 4.70 11.962 7,758 1.55 1.240 804 8,563 2.22 

6.IXI 5,431 4.70 11.982 7,756 1.55 1.240 804 6,563 1.56 
8.IXI 5,431 4.09 10.409 6,751 0.90 0.720 467 7,218 1.33 

11.00 3,389 4.09 10.409 6,751 0.00 0.000 o 6,751 1.99 
14.00 4,215 4.09 10.409 6,751 O.IXI 0.000 o 6,751 1.60 

18.00 5,030 6.36 16.186 10,499 2.97 2.376 1,541 12,040 2.39 
19.00 3,621 6.36 16.186 10,499 0.00 0.000 o 10,499 2.90 

22.uu 3,603 8,36 18.186 10,499 0.00 0.000 o 10,499 2.91 

24.IJO 5,227 4.89 12.445 8,072 4.13 3.304 2,143 10,215 1.95 
27 3.U<l 5,224 4.49 11.427 7,412 5.41 4.328 2,807 10,219 1.96 

8.U<l 5,052 4.49 11.427 7,412 5.41 4.328 2,607 10,219 2.02 
8.00 4,994 3.40 8.653 5,612 2.79 2.232 1,448 7,060 1.41 

11.00 4,994 3.40 8.653 5,812 2.79 2.232 1,448 7,080 1.411 
14.00 4,994 3.40 6.653 5,612 2.79 2.232 1,446 7,060 1.41 

16.00 5,313 4 70 11.962 7,758 2.12 1.696 1,100 6,856 1.67 

19.00 3,857 4.70 11.962 7,758 0.00 oººº o 7,756 2.01 
22.00 4,961 4.70 11.1182 7,758 000 0.000 o 7,756 1.56 
24.00 5,047 5.40 13.743 8,914 3.30 2.640 1,712 10,626 2.11 

28 3.00 5,047 5.40 13.743 6,914 3.30 2.640 1,712 10,826 2.11 
6.00 5,133 5.40 13.743 8,914 3.30 2.640 1,712 10,626 2.07 
8.00 5,348 5.43 13.819 8,963 3.10 2.480 1,609 10,572 1.96 

11.00 5,346 5.43 13.819 8,983 3.10 2.480 1,609 10,572 1.96 
14.00 4,796 2.22 5.650 3,665 3.10 2.480 1,609 5,273 1.10 
18.00 5,184 3.92 9.976 6,471 2.25 1.800 1,188 7,838 1.47 
19.00 3,346 3.92 9.976 6,471 0.00 0.000 o 6,471 1.93 
22.00 3,621 3.92 9.976 6,471 O.DO 0.000 o 6,471 1.69 
24.00 5,456 3.95 10.063 6,520 3.89 3.112 2,016 8,539 1.57 

29 3.00 5,455 3.95 10.053 6,520 3.89 3 112 2,018 6,539 1.57 
6.00 5,718 3.95 10.053 6,520 3.89 3.112 2,016 8,539 1.49 

8.00 5,313 3.30 8.399 5,447 2.60 2.080 1,349 6,796 1.28 
11.00 4,250 3.30 6.399 5,447 2.60 2.060 1,349 6,796 1.60 
14.00 5,566 3.30 6.399 5,447 2.60 2.060 1,349 6,796 1.22 

TABLA A2..10.(cont.) Requerimientos energéticos simultáneos de la planta. escenario actual. 
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OIA HR DEM. EL. MAQUINA PAPEL PLANTA RECICLO DTERM Q/E 

!<Ne tonnlhr ton..,lhr kW¡n tonrhr ton.,thr kWtr kW¡ kWtlkWe 
29 16.00 5,566 3.36 8.551 5,546 3.50 2.800 1,816 7,363 1.32 

19.00 3,802 3.36 8.551 5,546 0.00 0.000 o 5,546 1.46 
22.00 4,467 3.36 8.551 5,546 0.00 0.000 o 5,545 1.24 
24.00 5,159 3.53 8.984 5,827 4.05 3.240 2,102 7,929 1.54 

30 3.00 5,088 3.53 8.984 5,827 4.05 3.240 2,102 7,1129 1.56 
6.00 5,087 3.53 8.984 5,827 4.05 3.240 2,102 7,929 1.56 
8.00 5,313 4.19 10.664 6,U16 3.3'l 2.840 1,712 8,629 1.62 

11.00 5,207 4.19 10.664 8,918 3.311 2.840 1,712 8,629 1.66 
14.00 4,937 4.19 10.- 6,918 3.30 2.540 1,712 8,1129 1.75 
19:00 5,313 3.90 9 926 6,438 3.50 2.800 1,816 8,254 1.55 
19.00 3.621 3.90 9.926 6,436 0.00 0.000 o 6,436 1.78 
22.00 3,~7 3.90 9.1128 6,438 0.00 0.000 ( 6,438 1.83 
24.00 5,384 4.26 10.542 7,032 3.47 2.776 1,801 8,1133 1.54 

31 3.00 5,383 4.26 10.842 7,032 3.47 2.776 1.801 8,133 1.54 
8.00 4,000 4.28 10.842 7,032 3.47 2.776 1,11111 8,833 2.21 
8 ... 5,242 52! 13.234 8,584 3.08 2.448 1,588 10.rn 1.94 

11.00 5,372 5.20 13.234 8,584 3.0!I 2.441 1,588 10,172 1.89 
14.00 4,074 5.20 13.234 8,584 3.08 2.441 1,588 10,17 2.IO 
16.00 4,074 5.51 14.023 9,095 5.59 4.472 2,901 ,,, .. 2.14 
19.00 3,729 5.51 14.023 9,0lll O.Gii 0.000 1 9 .... 2.44 
22.<X 4,154 5.51 14.023 9, .. 0.00 0.000 1 9,085 2.18 
24.<X 5,100 8.07 15.441 10,0Z 2.38 1.904 1,235 11,255 2.21 

TABLA A2.10 (ami.). Requerimientos energ6tlcos slmuHéneos de la planllt, escenario actual. 
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FIGURA A2.9. Requerimientos energéticos simultáneos de la planta, escenario actual. 
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Acomodando los datos de la tabla anterior de manera descendente, se obtiene el perfil mostrado 

en la figura A2.1 O, de donde se detennlnaron tres escalones representativos del comportamiento 

de la planta, con su duración aproximada. 

14,000 
1 1 1 ! ¡ 1 

1 

! 12,000 ' 1 1 
, 

1 1 1 ! 

i i 1·· 1 : 1 1 j 1 ¡.¡ f 
1 

10,000 ., 1 

! 
8,000 

1 l 1 ··+·+ t : 1 
6,000 .. i 

.. •!•:i••i••-':!ll ... U 
1 

4,000 .l 

2,000 

o ' l 1 i 1' 

--- DEM. ELE. --- OEM. TERM. 

FIGURA A2.10. Escalones del comport1mlento energ6tlco de la planta, escen1rio actual. 

DEMANDA DEMANDA RELACION DURACION 
CONDICION ElECTRICA TERMICA QIE 

(kWal (kWtl (kWtikWe) (%) 
1A 5371 10843 1.118 37.04 
2A 4597 116311 1.88 43.52 
3A 3487 8430 1.84 111.44 

MAXIMA 8IOO 13394 1.117 PICOS 

TABLA A2.11. Escalones del comportamiento energético de la planta, escenario actual. 

Los datos de la tabla A2.11 se extrapolarán para la operación de la planta durante el ano. 

La condición milxima de operación para le demanda eléctrica es la reportada por los datos de 

facturación eléctrica, del mes de junio, de 8 800 kW8 ; en los datos de análisis la máxima 

demanda de la máquina de papel fue de 4 553 kWe. por lo tanto, si esta cantidad se le resta a la 

total máxima, la demanda de la planla de reclcfo fue en ese momento de 2 239 kW8 . 

La demanda térmica máxima se obliene de le suma de los valores més altos de consumo de 
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vapor de la 1abla A2.10 que son para máquina de papel y planla de reciclo de 16.19 y 4.46 

tonlhr, respectivamente, dando un total de 20.65 lon/hr, o 13 394 kW1. 

La reladón calor-etedricidad (Q/E) de la operacl6n normal de la planta, obtenidos de la tabla 

A2.1 o, acomodindolos de ...._,, descendente y graticindotos, d., el Pllllll moslnldo en la 

figura A2.11. quedando sus promecftOS como 2.40, 1.114 y 1.38 ~ la pimeni, segunda y 

1errem condiciones de los escalones, .._,uvamente. 

FIGURAA2.11. Rel8ci6n calor-eleclricided de los escatones. 

A2.3.2 ESCENARIO FUTURO 

En las condicianes de ~ esperadas de la planta una vez ampli8da, se tondrl.,: 

A. Planta de rec·cto al 100% de su capacidad nominal 

B. Máquina de papel - al 100% de su capacidad 

c. Máquina de 1:apel lissue al 100% de su capacidad 

Se toma como base que la máquina de papel lissue consume el 35'11. y 37'11. del consumo 

eléctrico y t6rmlco, respedivamenle, del consumo de máquinll de-'-· 

La máquina de papel bond llene su perfil de demanda eléctrica en horario punta, cuando Yle de 
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operación la planta de reciclo; evaluando el promedio de la potencia elédrtca en este horario, 

éste se puede considerar como el consumo medio que llene la máquina de papel durante el dla, 

por lo que al quilarle este promedio a las demandas en horario base, se obtiene la potencia 

eléctrica de la planta de reciclo. 

Del reporte diario de producción de la planta de reciclo se obtiene la producción promedio por 

tumo, siendo su capacidad nominal de 4.20 ton/hr, que cubren las 100 ton diarias. Tomando en 

aJenta las demllldas eléctricas y t~rmlcas de la planta de reciclo en condiciones de producción 

cercanas a la nominal, se establece su operación al 100% de producción, condición esperada 

1*11 et escenarto futuro. 

con las consideraciones - se obtiene la demanda energ6tica total futura de la planta, 

que se muestra con todos sus dat .. en la tabla A2.12, y su promedio y condición méxlma en la 

-A2.13. 

DIA MAQ. PAPEL P. RECICLO MAQ. TISSUE TOTAL 

kWe kWt kWo kWt kWe kWt kWo kWt Q/E 
2 4,497 8,549 816 2,5111 1,574 3,1tll 6,887 14,287 2.07 

4.497 9.21U 818 2,225 1,574 3.408 8,887 14.843 2.16 
3 3,401 9,21• 1,91> 2.~ 1,190 3,408 6,503 14,843 2.28 

3,401 9,21U 2,124 2,226 1,190 3,408 6,715 14,843 2.21 
3.401 1,717 1,959 2,095 1,190 3.225 6,550 14,037 2.14 

• 4,696 7,855 521 2,315 1,644 2,906 8,183 13,076 1.91 
4,8111 7,855 521 2,315 1,644 2.906 8.883 13,076 1.91 

19 3,440 9,151 2.227 2.102 1.204 3.368 8,871 14,848 2.13 
3,440 9,158 2.23• 2.102 1,204 3,368 8,883 14.648 2.13 
3,440 8,n~ 1,750 2,008 1.204 3,1114 8,400 13,883 2.17 

24 3.607 8,075 1,620 2,14ll 1,282 2.988 8,489 13.203 2.03 
27 3.857 7,414 1,367 2,802 1,350 2.743 6,574 12,959 1.97 

3,857 7,414 1,195 2.802 1,350 2.743 6,402 12.959 2.02 

TABlA A2.12. Requerimientos energéticos simulllineos de la planta, escenario futuro. 

DEMANDA DEMANDA RELACION DURACION 
CONOICION ELECTRICA TERMICA Q/E 

(kWe) (klll/I) (klll/l/kWe) (%) 
PROMEDIO - 13947 2.09 100 

MAXIMA 8400 17279 2.06 PICOS 

TABLA A.2..13. Comportamiento energético de la planta, escenario futuro. 
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De la misma manera que las condiciones aduales, el valor promedio se extrapotarfl a un ano 

como openici6n nonnal de la planta. 

La demanda eléc:lrica mixim• de --en et esce- futuro se ollliene axno la suma de 

las demandas miximas aclUllles (4553 y 2239 kWe de .......,. de ~ y .,..,.a de reciclo 

respectivall*lle), mAs la que se •-• por la mlquin8 lissue (15114 kW., o 35% de la 

~lenle •la~de ~. _..,lalalde113118kW• 

De la misma forma pa,. la-•-múima fulunl. se......, las -....1dD múimas 

-de m6quinal de P9liel y.....,.. de reciclo, 111.18 r 4.411- 1._,i;.a1a11<t. r se les 

-la-múinul--porla """'*"'-· 5.•-o:tn.dela-
de.,..... da popol, con ... total de 28.114tmllhro17 278 llWt. 
1.as...-_c1e __ en _______ ..,.. 

__ 9q111¡m,--.................. __ 
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