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INTRODUCCION.
LA INDUSTRIA PAPELERA EN MEXICO,

Existe una gran diversidad de tipos de papel, diferenclados por sus caracteristicas como: peso,
i it dnica, color, dureza y porosidad; que pueden clasificarse en:

- Peritdico

- Impresién y escritura
- Empaque y embalaje
- Sanitario y facial

- Especiales

El nivel de consumo de papel esté estrechamente relaclonado a la actividad econémica del
pals. En periodcs de expansion de is l la d de articulos de empaque y

smbaisje, de manera paralela con la produccion industrial y el ingreso per-cpita. En el caso
contratio, en contracciones econémicas se reduce aste consumo.

La sconomia de escala de esta industria es alta, necesitando volimenes de produccién altos y
t logla alt te Intensiva para ser rentable. Esto ocasiona que paises en desamollo no

puedan pendizarse de su pr i0n y abasto de papel.

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

leccién de pr de produccién de celulosa y papsl ha adquirkio una importancia
relevante, al igual que la liacion de los p de reciclado para el ap: harniento de
mayores cantidudes de papel de desecho.
A nivel mundlal la industria papelera ha do un elevado crec duranie los
ultimos 25 afos.
Para 1983, el 85% de la produccién mundiat se cor ba en 15 paises, de los cuales los tres

primeros productores: E.U,, Japon y Canadd, cubrian el 50%, y solo cuatro de estos quince:
Canadé, Suecla Finlandia y Brasil, eran exporiadores.

La industria de 1a celulosa y el papel en México en 1885 lo formaban 7 emnpresas fahricantes de



celulosa, catorce empresas integradas para fabricar celulosa y pape! y cuarenta y ocho

solamente papel.

El consumo de energia de esta indusiria en México se

a entre las & pil

, tabla 1.

< TEP (Tonaladas Equivalentes de Petrélac) = 4 000 kWh.
TABLA 1. Consumo de energla por rama industrial en México 1987-1880 (Ref. 1).

Y en los paises industrializados miembros de 1a OCDE (Org

én para ls Coop

RAMA INDUSTRIAL 1987 —I % l 1988 j % ] 1889 J % J 1BDOJ %
Milones ds TEP *

Siderurgia 5.1560] 18.09l 5.1834] 19.1¢ 5.1124| 18.77) 5.03811 16.94]
.Patroqu(mlcaBﬂslca 4.9938; 17.52_’1 5.1404] 19.10 3.8587] 14.17] 4.5085] 15,18
Quimica 2.8345 984, 2.0838] 10.70 3.1994! 11.75 3.2464) 10.82
Cemento 2.3788) 8.34) 25388 0.41 2.2744) 8.35 247741 2.32
Azticar 3.0033] 10.54| 2.9565] 10.97| 3.1900] 11.74 3.0498! 10.25
Celulosa y Papel 1.4744) 442 1.1238] 4.47 1.3988| £.13 1.4008] 4.7
Mineria 1.0898] 3.75 1.0588] 3.93; 1.1578; 4.2 1.2485] 4.18
Vidrio 0.0037] 3.7, 340 1.0874] 3.59)
mllznmes 0.2084] 104 1.20] 0.3586] 1.21
|Aluminio 0.1143] 0.40) 0.54 0.1424] 0.48
Automotriz ! 0.1089; 0.38) 0.48 0.1451] 049
Hule 0.48) 0.1180] 0.29
Construceién | X } . 040!  0.1434] 048
Otras Ramas 8.3053| 22.12 5.2088] 19.12 7.1014{ 23.88
TOTAL 28.5073] I 26.0552' I 27.2391[ 20.7418

y el

Desamollo Econdmico), esta industria es considerada como cuarta consumidora de energls,

. id (o ) ;
después de: gla q yP |

La contabilidad de costos de Ias empresas de este sector, muestra que los rubros
comespondientes a energla absorben entre 15 y 20% del costo total de los productos,
representando (a energia eléctrica casi un tercio de este valor.

En los consumos especificos de energla de la industria del papel generalmente se incluye 1a
parte relativa a 1a produccién de celutosa, por 10 que un pais con mayor independencia en el



abasto de celulosa pareceria tener mayores consumos especificos. La tabla 2 muestra los
consumos especificos de los paises de (a Comunidad EconGmica Europea (CEE). Las
diferencias observadas se deben principaimente a la tacnologia utilizada.

CONSUMO DE CONSUMO
TIPO DE PAPEL ELECTRICIDAD DE VAPOR
TEPRoN TEPNON
0.0833 - 0.5138 0.0978 - 0.8718
0.0550 - 0.5900 0.1720 - 0.4920
0.10%0 - 0.3750 0.3224 - 0.3808
0.0275 - 0.2350 0.1069 - 0.3806

‘TABLA 2, Consumo energético por tipo de papel en ia CEE (Ref. 2),

En México los consumo especificos son de 10 a 160 veces mayores, debido sobre todo al
rezago tecnol6gico que arrastra asta industria, tabls 3.

TIPO DE PAPEL TEPAon paps|
0.0121 - 1.8453
0.1501 - 4.8100
0.2785- 3.7944
0.3809 - 0.7887
0.0847 - 14728
0.3045 - 0.0474

TABLA 3. Consumo snergético por tipo da papel en México (Ref. 2).

Por 10 anterior, para que esta industria saa competents tanto en e! marcado naclionsl como en el
do | ional, es clara la idad de reducir su consumo de energia, lo cudl puede
realizarse por medio de:

MEDIDAS INDIRECTAS, Las medidas indirectas no tienen par abjelivo et aharo de
energia, sino <ue ostén odentadas a puntos productivos, pero reducen los consumos
energéticos espacificos, como: aumento de ulilizacién de |a copacidad instalada (para alcanzar
su punto méximao de produccién que por 1o general es el 6ptima), eliminar "cuelios de botelia™ en



el proceso y establecer programas de control sobre el proceso para estabilizaro.

PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. Ef mantenimiento preventivo continuo reduce el
numero y gravedad de los paros no programados, ademas de asegurar que los equipos trabajan
en Optimas condiciones. Con esto la plania opera de manera constante y a carga normal
aprovechando Ia eficiencia alta de sus equipos.

NUEVAS TECNOLOGIAS. E| desamolio de tecnologla da como resultado equipos que
utilizan con mayor to tanto la i@ prima como la energia suministrada para Su
transformacién, o el mejor ap ham! de los naturales utilizados indirectamente
para el proceso como los combustibies, quedando en este punte el desarroilo de proyectos de
COGENERACION.

EQUIPOS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL. Y por Gitimo, una vez alcanzados los
objetivos de mejora con las medid riores {una vez optim!zado y controlado el pi ), S8
puede proceder a instalar equipos automatizados y controladores del proceso que aseguran el
nivel de utilizacion o carga de ia planta, con ei suministro de energia y materiales necesarios

Gnicamente.

Asi, ol prasente trabajo 58 desarrolla scbre el tema de shoro de energia a través de proyectos
de Cog J6n, parth de la expasicién de los plos bésicos y de las cteristicas de
fas diferentes tecnatogias (Capitulo 1, Anexo 1), analizando la p g del

de un proyecio de cogeneracién en una planta pap enemétic en el
Capituio 2 y Anexo 2), Hevando a cabo el estudio tanto en el aspecto técnico (Capitulo 3) como
on el aspecto econémico (Capitulo 4).




Referencias:

1. Secretaria de Energle, Minas e industria Paraestatal (SEMIP), "Balances Nacionales de Energia
México 1987 a 1980,

2. MONEDERO OE LA VEGA, ARTURO; RUIZ ESPARZA G, ROGELIO FERNANDEZ G., LUIS;
BUENDIA D., EDUARDO: "Apuntes dal Dipl do an C V", Depart,

Posgrado de la Facultad de ingenierie, UNAM, Méxice 1992, Médulo 4

mento de Estudios de



CAPITULO 1,
ASPECTOS GENERALES DE LA COGENERACION

1.1. COGENERACION

Un gran numero de industrias requi de g de gia eléctrica y energia
témica (en forma de gases o liquidos calientes) para llevar & cabo sus procesos de
fia prima. De manera normal o “convencional" se adquiere la primera
de la roed de distribucién eléctrica y la segunda con equipos de combustién (como homos,
calderas y calcinadores) en |a misma planta.

nacion de la

A partir del incremento del precio de los combustibies a nivel mundial en la década de 1970

(que para 1973 el incremento fue de 3 USD a 12 USD por barril de crudo y para 1978 de 12

USD a 34 USD por baril de crudo (Ref. 1)), y con la implementacién de nuevas tecnologias se
fa bi da de atemnati para producir la misma cantidad de energéticos de

transformacién con un menor de o o la produccién simultd

de y energia da COGENERACION,

Cogt 6N en su ¢ pto mas amplio se define como la produccién conjunta de dos 0 mas
manifestaciones de energia a partir de una misma fuente energética, Cabe aclarar que las

ifestacio de gia son tales como 8, y eléctrica, y se ulllizan en el
proceso productivo de la planta.

Esta técnica no es nueva, tiene sus inicios en la revolucién industrial y el comienzo de la
industria de generacién eléctrica, fue utilizada por varias industrias en Europa y Estados Unidos
a principios de siglo, pero 1a reduccidn de costos por economia de escala de 1as centrales
eléctricas, su extensién de redes de distibucién, el d de equip érmicos de baja

capacidad y el bajo costo de los energéticos en aguelia época |a dejeron a un lado.

Existen dos clasificaciones globales de sistemas de cogeneracién que dependen dsl tipo de
proceso al cual se aplique:

1. Sistemas Superiores o Primarios (Topping)

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



baja exergia (como vapor de baja presitn y temperatura o agua caliente o gases de temperatura

media a baja), siendo esta pia un prods del equipo de generacién de energia
eléctrica, que tiene como entrada energia térmica de aita calidad o aa exergia (como vapor de
alta presién y p o gases cali de akta temp ). Ver figura 1.1,
PERDDAS DE PERODAS OF
TRANSFORMACION TRANSFORMRCION

C e | RE R
]

RECUPERAOR
A2, (] (o) RS
PERODAS

FIGURA 1.1. Flujo de energfa en un sistema de cogeneracién superior.

2. Sisternas Infeni o [(:] ing)

En procesos que necesitan energia térmica de alta calidad o alta exergla se aprovechan los
residuos para producir energia elécirica, dando tugar a los Sistemas Inferiores, figura 1.2, Por
ejemplo éstos se tienen o pueden adaptarse en plantas que tengan homos de calcinacion en su
como en

1.2. VENTAJAS

Los principales elementos que impulsan el desarrolio de los sistemas de cogeneracién son:

10. R i6n del cc total de stibles a nivel nacional.

Las risticas de op i6n de los si de ger eléctrica en México tienen su




repr ién por las p termoelé de gas y com 6 con un p le de la
tdad total de produccién efectiva de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) del 47%
(Ret. 2).

ﬂmﬂ%ﬁ&u

)

£EEon

FIGURA 1.2. Flujo de energia en un sistema de cogeneracian inferior.

Estas plantas termoeldciricas tlenen la ventaja de la economia de escala, es decir, al aumentar
ol tamafio de los equipos se tiene un to en la eficiencia de lon y una disminucion
en los cosies de generacién por unided. Las plantas tenr jan bajo el principio
termodindmico del ciclo Rankine, que se muestra en la figura 1.3, y se explica a continuacion:

La caldera recibe el agua de ali in en cor dici de liquido subenfriado (6), debido a
que sélo se aflade presidn con la bomba, se lleva el agua a condicl de liquido do con
un precalentador (1), para asl entrar al evaporador.

Para evitar probl de i6n y vibracién por la formacién de gotas en las porciones de aita
velocidad de la turbina o expansor del ciclo es preferible que el fluido en expansién continie en
fase de vapor hasta compietar la expansién. Esto puede lograrse sobrecalentando a presién
constante ol flukdo de trabajo antes de enirar a la turbina (3). Controlando la cantidad de
sobrecalentamiento es posible determinar previamente ef estado del fluido en la salida de la
turbina porque su entropia y Su presién estan fijadas. El fluido sale de la turbina como vapor

do o un poco sof (4); entra en el cond dor y sale a condici de liquido




turado o un poco subenfriado (), para evitar en la bomba probk énicos por ]
del fluido en dos fases gas-liquido.

FIGURA 1.3, Elemsntos y diagrama T-s del ciclo Rankine sencillo.

Los estados marcados como primos rep fos finales id de cada p
tomados como Isentrépicos (adiabiticos y reversibles),

De la expansién del vapor en la tuthina se obtiene trabajo, que por medio de un sistema de
transmisién mecénica-altemador se genera la energia eléctrica.

Utilizando presiones altas de vapor sobrecalentado, estado (3), y afiadiendo pasos de
} niento (ciclo de lentamiento) con turblnas de alta y baja presién, proceso (3)-(4),
se incrementa el rendimiento del ciclo.

Una planta de ciclo sencillo alcanza eficiencias aitas globales del 34%, produci 1 kW-h
eléctrico con 10 588 kJ de enemla térmica suministrada; y una planta con ciclo de
recalentamiento alcanza eficiencias de hasta el 38%, utilizando 9 474 kJ de energla térmica por
kW-h generado (Ref. 3).

Las centrales 1 é utitizan g Imente como fuente primaria de energla el
combustéieo ¢ el gas natural; en |a actualidad las centrales de la CFE ulilizan basicamente




combustéleo y utilizan el ciclo Rankine de recalentamiento.

La desventaja que presenta este ciclo es la gran cantidad de pérdi érmicas ¢ das en el
condensador, que a pesar de ser de baja calidad su cantidad las hace notar. La figura 1.4
muestra e! diagrama de Sankey para una planta termoeléctrica normal mexicana, con eficiencia
global de! 34% (Ref. 4).

PERDIDAS
Sis Pl R oo

R ST

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

Para la g 36n de fa térmica nor se tienen equipos de ¢ 'n,en planta

que llegan a tener eficiencias del 85%, como se ve en la caldera 1 de la planta anailizada del
Inciso A2.1.1, p4g. 170. Su diagrama de Sankey se observa en la figura 1.5.

En de 6n les equipos g de ia etéctrica por lo general son de

C m a fias, restdndoles 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 observa en la figura 1.8 la diferencia de la eficiencia total de
conversién para sistemas convencionales y de cogeneracién;

10
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FIGURA 1.5. Diag de Sankey de un g dor de vapor convencional,

En los dos casos de sistemnas de cogeneracién se observa una reduccién en el consumo de

anergéticos primarios para producic la misma cantided de energia (til, con lo que se abtiene una

opcién de mayor aprovechamiento de (as ressrvas. En lugar de consumir 153 u' (120 u)? se
400 u. La eficiencia se Incr ta del 58% (89%) al 85% (83%).

Es necesario hacer notar que la industria que Implante un slstéma de cogeneracion
AUMENTARA su consumo de combustible, pero disminuira la compra de energla eléctrica, por
lo que pare obtsner una mejora ica que sea le, es T que de manera
§eneral se cumpla con un equilibrio de costos como se muesira & continuacién:

FACTURACION SISTEMA DE SISTEMA COsTO
CQGENERACION [ CONVENGIONAL {NS$)
Combusiible (u0° 100 65 (82) 2
Elactricidad (ue) 0 301y P2
lF,. on y llento. (N§) M2 My
TABLA 1.1. Costos de op i6n de de c« i6n contra sist c

1 La "u” denota unldndes de energia.
2185 des sin p den a un sistema de cogeneracién de Turbina de Gas
y ias cantidades entre paréntesis a un sistema de cogeneracién de Turbina de Vapor de
n (Ver inciso 1.4).
§ El subindice %" indica 1 [ y el subindice "e*, unidades eléctricas,

1n
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FIGURA 1.8. Comparacién de eficiencia global de sistemas de cogeneracion contra sistemas
convenclonales.

Para una planta de sistema de cogeneracion de turbina de gas:

100 P + M2 < 65 P] + 30 Py + M3

35 P - 0P - { M -M2) <O

Para una planta de sistema de cogeneracién de turbina de vapor de cuntrapresién;

100 Py 4+ Mz <82 ) + 13 P + M)

18P -~ 13 Py - (M -Mp) <0

12
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Conde,

P4. costo de! combustibie

P2. costo de la electricidad

M. costo de operacion y mantenimiento de sistema convencional
M3. costo de op i6n y man jento de si: de cogeneracién

En las ecuaciones 1.1 y 1.2 se observa que el preclo de los combustibies y de la electricidad
afectan de manera significativa a los beneficios ¢ por un sist de cog ién. Este
punto se desastolla con mayor detalle en el capltuio 4, inciso 4.3.3,

20, Reduccidn de Inversiones del presupuesto piblico para cubrir la demanda eléctrica nacional.

Las industrias se fan eléc con sistemas de cogeneracién y ademas, en
su caso, podrian exportar excedentes a la red piblica.

Actusimente | capacided instalada de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) asclonde a 28
GW, ¥ en diez afios se preve que la demanda se duplicark, de ahi !a importancia de incentivar a
Ia iniciativa privada a participar en este lipo de proyectos para cubxir el mercado y asignar los
ECUrSO8 PUDICOS 8 otros fines mAs necesarios. ’

30. Zonas alejadas de ira pueden industrislizarse.
40, Disminucion del impacto ambisntal pravocado por la bustion de élicos primarics, al
ulilizaios en menor cantidad y satisfacisndo las mi necasidados de ia industria.

So. Por ultimo, del lado del industrial, con, la cogeneracién obliene su independencia de
suministro eléctrioo, evitando pérdidas o problemas por apagones y/o variaciones en Ia calidad
de la energia proporcionada por la CFE.

1.3. FACTORES QUE INCIDEN EN LA FACTIBILIDAD DE PROYECTOS DE
COGENERACION.

Para implantar un sistema de cogoneracién en una industiria, existe una gran variedad de
soluciehes, pero sa debe hallar la mas ad da que satisfaga las idades de |a manera

m4s rentable. Algunos faclores a considerar en ésto son |os sigulentes:

13



TIPO DE COMBUSTIBLE.

E! carbdn seria el mejor combustible por ser el mas barato, pero su aplicacién en sistemas de
cogeneracién no se justifica debido al alto costo de inversién en (o5 equipos de transporte y
manejo de carbon y cenizas, asi como de limpieza de gases.

El combustéleo es atamente utilizado en calderas convencionales, sin embargo, su alto
contenido de azufre y vanadio (especialmente an el combustible mexicano) lo hace altamente

comosivo y | ttando s de limpleza muy costosos para cumplir con las
tayes de proteccién ambiental.

El diese! es un bustible menos 1ante que el corr Pero surr care, por
lo que sélo es scond como (ver C pég. 120).

El gas natural es un combustible muy limplo, que al l con un de

no ita de P Para turbinas de gas es el combustibla idesal y su
Uso en cald se ha dido mas. Es aproximad. 10 % més caro que el combustSleo
y ©5 nacesario, para que sea reniable, que 1a planta se encuentre cerca de un gasoducto con la
capacidad suficisnte para el sistema de cogeneracion.

El precio del combustible a utilizar por el sistema de cogeneracién, y €l precio del combustible
desp percuten en gran en la viabilidad del proyecto.

RELACION CALOR-ELECTRICIDAD (Q/E)

Las necesidades de energla térmica y enemia eléctrica varlan seglin los diferenles procesos,
teniendo una relacién proporcional caracteristica dentro de un rango definido para cada proceso
en especifico, denominada relacién calor-electricidad (Q/E),

Se establece al proceso como la base que define al sistema de cogeneracién, y esta relacion es

un pardmelro para establecer el tipo de sistema de cogeneracién que se utilizard, aprovechando
{a maxima eficiencia de conversién de cada sistema (ver inciso 1.5).

14



VARIACION EN EL CONSUMO DE VAPOR

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercar de calor requiere de un cierto tiempo
para satisfacer camblos en la demanda de vapor, mlentras que las turbinas de vapor responden
i i te a las variaci on flujo.

Esto significa que en procesos que Impliquen varlaciones répidas en el consumo de vapor se
racomienda el uso de turbinas de vapor con extraccién y condensacién en forma directa o
indlrecta en un ciclo binado. Esta solucién requlere que las 0 una cantidad
mayor que la demanda de p . Et vapor exc vaa 6n y ta energla eléctrica
excadente a ia red publica.

AGUA DE ENFRIAMIENTO

Para sistemas de cogeneracion de turbina de vapor condensante el sistema de enfriamiento con
torres humedas consume en forma genérica un litro de agua por segundo por MW producido,
con enfriamiento con torre seca este consumo disminuye sensiblemente pero e! costo de
inversién aumenta.

En zonas de escasez de agua, atin donde se consideran sistemas de enfrismiento de tipo seco,
la turbina de gas tlene claras ventajas frente a la turbina de vapor.

DISPON(BILIDAD

La mayoria de los procescs industriales requleren de una disponibilidad lnlnternimplda de

energla térmica y slectricidad a proceso. Las plantas de cog 16n pueden satisfi este
requlsito si su concepto se define en forma adecuada. Para lograr ésto hay que considerar la
disponibilidad da de cada comp y prever los correspondientes.
Los datos sigul son p dii iculados con base en estadisticas obtenidas de entre 20 y
200 unidades de cada tipo:

COMPONENTE DISPONIBILIDAD

Turbogrupo de gas 90.0%

Turbogrupo de vapor (con caldera) 91.2%

Calderas de recuperacion 88.0%

Turbogripo de vapor {(sin caldera) 84.0%

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

Dependiendo de la tecnologia seleccionada el costo de la inversidn puede variar hasta en un
400%. Sin embargo {8s condiciones demandadas por el proceso seréin las que definan el tipo de
tecnokagia y el nivel en el cus! la inversién sea la de mayor rentabilidad.

PROTECCION AMBIENTAL

Los limites blecidos para la p id § son de suma imp ia en la evaluacié
de un proyecto por su impacto en ks costos de il ion y op i6on de las de
cogeneracidn.

SITUACION GEOGRAFICA

Los faciores ambientales més importantes son: la sltura sobre el nivel del mar (SNM), la

P bl ylah dad reistiva del sire; 1os valores para establecer estos dos
titimos se cbtienen estadisticamente, por mes (de preferencia), de datos climatolbgicos
fehacientes de afios atrés, para evitar probiemas de en ipos cOmMo torres
de enfriamiento y turbinas de gas.

ASPECTOS POLITICOS

No los aspx tecnold afectan la viabilidad de proyectos de cogeneracién, la
dmini j6n gub i en asp de gia juega un papel decisivo; y en el momenlo
sa tienen dos puntos criticos;

10. Se establece en el Reglamento de la Lay del Publico de Energia Eléctrica del 31 de
Mayo de 1993, de |a Secretaria de Energla, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP) la posibilidad
de producir energla eléctrica por particu! y d a la CFE, para que se
encargue de su distribucion esta dependencia, un apoyo para el desarrollo de sistemas de

g i6n con que sin embargo, p incertid para que se reciba la
produccitn eléctrica del industriat por parte de la CFE, debido a que comprars la eleciricidad en
orden 8! precio p por los suministradores, y hasta cubvir la demanda
requerida (ver capitulo 4, inciso 4.3.3.4) (Ref, 7); ademés de que no se ha fijado el costo del
respaido elécirico (ver inciso capitulo 4, inciso 4.3.3.3), que de ser alto (acercdndose en costo at
precio de la d da eléctrica actual) rep tarfa una pérdida econdmica alta.
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0. La disponibilidad de combustibies, principalmente gas natural, de acuerdo con Petréleos
Mexicanos (PEMEX) se tendré, paro ninguna confirmacién oficial se ha emitido. Esto alafie
tanto a la produccién de energdticos como a su capacldad de distribucién (Ref. 8).

Aspactos importantes que deben establecerse con bases reales en los estudics de proyectos
para asegurar que reaimente su operacidn sersé rentable.

1.4. SISTEMAS DE COGENERACION.

Los sistemas de cogeneracitn se dividen de acuerdo al primotor que utilizan, quedanda como:

- Sistemas con turbinas de vapor
- Sist con i nt

- Sistemas con turbinas de gas

1.4.1. SISTEMAS CON TURBINAS DE VAPOR

€n In gei de ia eléctrica a gran escala las turbinas de vapor han acupado un lugar
importante, pero tambidn existen unidades de capacidades menores, incluso por debajo de los §
MW, Las turbinas de vapor se pueden claslificar en;

TURBINAS CONDENSANTES. Son aquellas que su escaps esta a un y
en las que &l vapor es expandido en la turbina hasta la presidn del condensador, siempre inferior
a a presitn atmosférica.

TURBINAS DE CONTRAPRESION, E! vapor es expandido parcialmente en la turbina y la salida
del vapor s8 realiza a presién superior o igual a la atmosférica.

TURBINAS CON EXTRACCIONES. Parte del vapor que Se expansiona en la turbina se extrae
de ésta en algunos puntos especificos llamados pasos de la lurbina, con lo que se obtiene vapor
a una presién deseada. Cuando la tusbina es de extraccitn controlada, la presién de extraccién
se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraido por medio de un regulador de
presién que actia sobre el vapor de entrada de la turbina. Si la ién no es controlada, la
presi6n del vapor extraido estard sometida a variaciones importantes en funcién dei caudal de
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vapor de salida de |a turbing. Las turbinas con extracciones se utillzan en procesos que
vapor a difi presk

TURBINAS DE PRESION MIXTA. La turbina es alimentada con vapor a diferentes presiones,
Que se inyectan en las etapas de la turbina comrespondientes con estas presiones de
g“momacibn.

De los distintos tipos de turbinss de vapor se pueden hacer
necesidades especificas.

para cubrir

Su principio de operacitn es el ciclo Rankine, explicado en el inciso 1.2.

€l rendimiento térmico de as turbinas de vapor, definido como Ia relacion de la potencia
eléctrica generada entre la anengia suministrada al fluido, varia de scuerdo al tipo de turbina, su
capacidad y la carge de operacion.

Pp

fer = - {1.3)
Qe :

Donde

My, rendimiento térmico del cidlo {en decimales)

Pn. p éctrica nets g (kWe)*

Q. onergla calorifica suministrada a la caldera (kWh)

Esto rendimianto varia del 18% pers turbinas de contrapresién pura, hasta el 34% para turbinas
condensames sin extraccin de ciclo sencillo, con la desventaja esia (ltima de no disponer de
vapor a su salida. En proyecios de cogeneracién se ullizen con mayor frecuencia las turbinas de

presién, que p op o vapor a ia saliida de la turbina. Las turbinas
condensames 38 apii on & Y en sistemas de cogeneracitn inferiores,
debido a que en éstas sblo tiene imp ia 18 g 6n eléotr

E! rendimiento aumenta al aumentar (s capacidad de ia turbina y disminuye 8! disminuir 1a carga
de operacién de la misma.

4 £ subindice "t Indica KW térmicos y el subindice "e” kW eléctricos,
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Al anallzar ta posibilidad de un sist de cog i6n con turbina de vapor se
deben id los sigui tos:

v v

1. No &3 posible utilizer turbinas de vapor en procesos que requieren de gases calientes en
directo © vapor de aita presion.

2. Para twbines de contrapresidn su generacion eléctnica y eficiencia se verdn afectadas
f por Iss variaci de d da de vapor del proceso.

3. Los rendimientos de 123 turbinas de vapor son que los de Gip o
webinas de gas de la misma capacidad.

4. Al instalar un sistema de cogenefacién con turbina ds vapor se pueden aprovechar las
caideras oxislentes ¢ do a may dich con lo que se reduciria la inversién
intolal.

5. La disponibilidad del combustibie o lacion de los de la ia deben
verificarse para definir la viabilidad de Haclon de un sist de

La potencia de selida de Ia turbine, considerdindola como grupo turbog dor, es evall por
1a siguiente ecuacion

my ( hy = hz )
P = ng ng —--—----—————- (1.4)

P. potencia siéctrica generada (kW)

naNg. sficlencias del acopiamiento y del generador e¥éctrico (en decimales)
my. flyjo masico de vapor (kg/m) ’
hyq,hz. enteipias de entrada y de salida de la turbina (kJ/kg)

€n o Anexo 1, inciso At.1, se desarolla ¢l andlisis para determinar las condiclones de

o 6n de un s de cog! ackon con turbine de vapor a paitir del tipo de vapor
requerido en i proceso.
Las figuras 1.7y 1.8 dos ejsmplos de s de cog &n con turbina de vapor.
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FIGURA 1.7. Sistema L 160 con turbinas de vapor de contrapresién para

P

oomrndén do mln eiécirica y energia mecénica.

FIGURA 1.8, Sistema inferior con lurbinas de vapor (Ref. 8).
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1.4.2. SISTEMAS CON MOTORES RECIPROCANTES

Los motores reciprocantes o de combusidn intema 38 L on
capecidedes deade 172 HP hasta 60 000 HP, para diversas aplicaciones, estos GRkimos se
uthizan principaimente on equipos grandes para produccién de energin eléctrica, son mas
sficientss que (as turbinas del mismo tamafio.

El principioc mecénico de 08 MOtos Tecip os el de bieta, cormeders,
manivela. Estos motores pueden clasificarse de acuerdo al principio termodinémico con que
operen en: Diesel y Otto; y de rdo ol de Sempos del clcio en: dos tismpas y custro
Hempos.

CICLOOTTO

Los custro tiempos del ciclo son: (1) admisidn, (2) compresion, (3) expanaibn y (4) expulsién,
Como s muastra en la figura 1.9

FIGURA 1.9. Ciclo Orto,

Durante (a admisién, proceso 6-1, la vitvula de admision se abre y 38 introduce #n el cilindro Is
. mezcia sire-combustible a presidn constante. La vélvula de admisidn se clerra entonces y la
fnezcia se compriens del punio 1 al 2. La mezcia se enciende por medio de una chispa y s8
quema muy ripid. casi a hasta el punto 3. Tras compietarse la
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combustion, se produce trabajo durante la expansién contra el piston del punto 3 al 4. Al
terminar el tiempo de trabsjo se abre {a valvula de expulsion y los gases de combustitn salen 4-
5-8, para tomar aire fresco de |s atmosfera en ol punio 8 y smpezar de nuevo 8l ciclo.

Los combustibies utilizados para este ciclo son gasoling ¢ gas natursl, pero ademds se pusden
utilizer gas propano, butano o metano.

En (a figura 1,10 se muesiran los diagramas P-v y T-s deai ciclo teérico, en donde se considera
como ciclo cemrado eliminéndoss (os puntos S5y 8.

vade
Ixde

sude ] | ymde

FIGURA 1.10. Diagramas P-v y T-s del ciclo Otto tipico de aire.

Para caicular el rendimiento det ciclo tedrico, se considera al alre como fluido Unico con calores
‘eapecificos constantes, dando:

- o mey ((Tg - Ty )
Ngp ™ —=—--—- L e et it (1,5)
on mCp (T3 - Tz )

El aire se toma como gas ideal y o procaso se reallza de forma adiabdtica y reversible
(isentropico) se tisne entonces:

P vk = cte

T=Pv/nR
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T2 Vi V4 T3

e T e A T
T Va_ oo oenV3en o Ty
Vi Vi
Tg = == = ==
V2 Va
. T - 1 .
ngr =1 == =1~ ()% =1~ YT 1.6}
T2 {re) *° .
Dende

. eficiencia térmica (en decimales)

Qp. calor suministrado (kWi)

Q. calor rechazado (kWi)

Ti. temperatura absoluta del sire o gases en el punto i5 (K)
V|. volumen del aire 0 geses en el punto | (M3)

Pi. presion en o punto i (bar}

Cp. calor especifico a presién constante (kJkg-KQ

Cy. calor especifico a volumen constante (kJ/kg-K)

k. relacién de calores especificos Cp/Cy

fc. relacién de compresién

Un pardmetro importante del ciclo es la relacién de compresion, pues influye de manera directa
en su eficiencia, en la figura 1.11 se observa la griflica de la eficiencia contra la relacién de

compresion.

Con mayor relacién de compresién se incrementa la eficiencia térmica, pero a mayor presién de
ia la, 5u P hasta flegar al punto de inflamacitn, con o que ocuime a
destiempo |a detonacion, dejando fuera a !a bufia que lleva el ritmo y se producen problemas de
funcionamiento del motor.

Cada tipo de combustiblie tiene una distinta én de comp que no p la
temperatura de detonacién; asi para el metano ésta es de 15:1, el propano de 12:1 y el butano
de 6.4:1. Para la gasolina se mide esta relacién de compresitn por el ido de octano,

laméndola escila de O je, a mayor canlidad de octano, y por 1o tanilo de ndmero on [a

5 Et subindice *i* denota los diferentes puntos del cicio: 1,2, 3 y 4.
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escala, mayor es ia relacidn de compresion que acepta &l combustible; 1a gasoiina mexicana
Nova tiene 81 de 0ctano, Bcepla relaciones de compresion de 8.5:1, y e gasolina Magna tiens
91 de octano con relaciones de compresion de 9.5:1.

EFICIENGIA (%
o3 BE85883

12 3 4 5§06 7 8 9 1011 12
RELACION DE COMPRESION

FIGURA 1.11. Rendimiento del ciclo Otto en funcién de ia relacién de presion (Ref. 10).

Otro p de las de o oktas es I f 36n de meayor cantided de
6xidos de nitrégeno (NDy),

CICLO DIESEL

En este ciclo la o 30 por presin de la i stible, por lo que
trabaja con may de presibn, que incrementan [a eficiencia.

£l aire se comp hasta una temp a la de o cibn del bustible, en ese
momento se inyecta el bustible y al comprimirse la mezcla otro poco més se produce ia

oxplosién. Los diagramas del cicio 5e ven en |a figura 1.12.

Para calcular el rendimlento dej ciclo tedrico, considerando al aire como fluilo de éste con
calores especificos constantes:

31 Cy ITq - T1) Ty (T¢/T1 - 1}
Negp =1 = == = 1 = = =1 - {1.7)
on Cp (T3 - T2) k Tz (T3/T2 - 1)
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El rendimiento del ciclo disminuys a medida que !a temperatura méxima aumenta, esto se ve &n

el diagrama T-s, las lineas de presién constants y de volumen constante convergen, para

aumentar la temperaturs de 3 a 3' 88 necssita un gran aumento de calor (3- 3-¢-b-3) y el
tado s un relat! pequefio de trabajo (3-3-4'-4-3).

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

Estos motores operan con combustible diesel, y las relaciones de compresién con que operan
son de 15:1 a 20:1. Para este combustible se mide et contenido de cetano, siendo muy vardado
éste on ol combustible mexicano, quedando sus vatores en un rango de 50 a 80, y algunas
veces alcanza 70.

tes de cay des g parm generacion eléctrica de la CFE consumen una
mezcla de combusileo y diesel, en proporciones que varlan de acuerdo al disefio de los
moiores y de ia calidad del combustdiec, slepdo por lo normal una mezcia de 94 parles de
combustéleo por 8 de diasel.

En general el rango de rendimientos para motores de ciclo Otto es de 20%, y raramente
alcanzan el 25%, mientras que en los de ciclo Diesel es de 33% hasta 40% (Ref. 11). Para
unidades Diesel de generaci6n eléctrica de 32.5 MW de la CFE se tienen eficiencias del 43%
(Ref. 12). Esta relativa alta eficiencia es la razon por la que los motores reciprocantes, schre
todo de ciclo diesel, son atractivos en capacidades bajas.

Los motores reciprocantes pueden ser de aspiracién natural o forzada. En la aspiracién natural
el aire se suministra a presion atmosférica y el combustible a una presién un poco mayor a ésta.
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Enla Nracio se utifizan de gador o rgador, en éstos ei aire
se suministra a una presion mayor a 1a simosférica, utilizando ‘a comiente de gases de escape
én una turbina para 10s primeros y para 105 segundos un Mecanismo reciprocsnte, el aire y el
combustibie se suministran a una phesién mucho mayor que 'a atmostérica.

€l sistema de turbo o sob gador ir ia potencia de salida y la eficiencia, esto se

debe & que on ol clfindro se introduce una Mayor cantided de aire, por lo tanto més oxigeno, que
mejora la combustion. Por otro lado, el &ite eleva su temperaturs al comprimirse, y como se

desea la mxil presion, es bajer su P con un i que

puede ubicarse entre los pasos del turbo o sobrecargador, o antes de entrar al citindro, Los
turbo ¢ sob gad imente son mas baratos por kW que los de aspiracién

natural,

Los gases de combustién de los Ap 500 expulsados a temp de 150 a

200°C, representando una péndida importante de energia para e! sistema, que S8 puede

apr on un sk de cogx cidn con un P de cador que transfiers esta

enorgia & un fluido térmico wilizado en Procsso.

SISTEMAS DE COGENERACION DE RECUPERAGION DE CALOR DE MOTORES
RECIPROGANTES.

Estos sistemas se pueden ciasificar en custro categoriss dependiendo de la presion y

p que jen los equipos de paracidn de calor (Ref. 13):

1. Recuperacidn a patic de agua caliente hasta 99°C

2. Recuperacion a patic de agua sobrecslentada hasta 121°C

3. Recuperacién a partir de agua sobrecalentada y caidera de vaporizacién riipida
4. De ebullicion

1. Sistema de cogeneracién de motor diesel con recuperacion de agua calients hasia 99°C,

Para este sistema se utiliza el agua de enfriamiento del motor & temperaturas da 88 a $9°C. Los
éases de escape pasan a traves de un intercambiador de calor, elsvando la temperstura del
agua. Se necesita en este sistema un control constante de 1a temperatura del agua de
enfriamiento que entra al motor. La diferencia de temperaturas entre el agua de enfriamiento a
ia entrada y a 'a salida (dT) es de 6 a 11°C, recomendéndose utilizar 8°C.
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FIGURA 1,13, Sistema de cogenerscién de motor diessl con agus calients hasta 99°C.

2, Sistema de cogeneracion de motor diesel con agua sobrecatentada hasta 121°C.

Se utiliza como fluido Wrmico el agua de enfriamiento del motor y se maneja de 104 a 121°C.
Esie sistema s similar &l anterior, pero I|a presién del circulto de refrigeracion es
aproximadaments 0.3 ber mayor a la presién de saturacién del agua para la temperatura de
operaciin del clroulto.

FIGURA 1.14, Sistema d# cogeneracién de motor diesel con agua caliente hasta 121°C.

3. Sistema de cogeneracion de motor diesel con agus sobrecalentada hasta 121°C y caldera de
vaporizacién répids.

Ademais de funcl como el sist 2, se Incorpora en éste una cakiera de baja presién de
0.14 2 0.55 bar.
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FIGURA 1.15. Sistema de cogeneracién de motor diesel con agua sobrecalentada hasta 121 °C
y caildera de vaporizacion rapida.

4, Sistems de cogeneracién de motar diesel de enfriamiento con ebullicidn.
€l enfriamiento del motor se hace por miedio de la absorcion del calor necesario para vaporizar

ol agua de enfriamiento.

FIGURA 1.18. Sistema de cogeneracidn de motor diesel de enfriamiento con ebullicién.
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1.4.3. SISTEMAS CON TURBINAS DE GAS

TURBINAS DE GAS

La turbina de gas es un motor de combustion intema rotativo, la figura 1.17 muestra sus
componentes.

FIGURA 1.17. Disgrama de furbina de gas. Ciclo ablesto y cicio cemrado,

€l ciclo prictico es el ciclo ablerto.
E) aire entra (1) al P a condich les. Para unif el crilerio de andlisis
de fabricantes y ob datos parativas, se utikizan las condiclones normalizadas

de 15°C, 1.013 bar (59°F, 14.696 psia) y 60 por ciento de humedad refativa, establecidas por la
imemational Standard Organization (ISO) (Ref. 14).

En el compresor el aire aumenta de presidn, con relaciones de compresién de 4:1 hasta 30:1
dependiendo de la turbina, teni como ia de la presidn un incr enla
temperatura del aire en (2).

A la salida ded compresor el gire entra a ia cidmara de combusti6n, en donde se mezcla con el
combusiible s6lo una parte de & el flujo primario, realizando la combustion & muy altas

p a i a la estequiométrica, y con una caida de presibn minima;
el resto del atre: el flujo secundario, se mezcla con s gases de combuslién enfridndolos para
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evitar problemas de comosion y fatiga en los alabes de la turbina a la que posteriormente entran.
Las temperaturas que alcanzan los gases en este punto (3) van de 800 a 1200°C, a esta
tamp se le d ina t de 6

P

La secci6n de la turbina (3) a (4), convierte en trabajo la energia de los gases calientes. Esta
conversidn se lleva a cabo en dos pasos: en la tobera de la turbina los gases se expanden y una
parte de la gia térmica se en ol élica, y en |85 secciones de élabes de Ia
turbina parte de la 41 se a jos dlabes del rotor (&labes giratorios) y se
convierte en trabajo en fa flecha.

Aproximadamente del 40 a! 80% del trabajo producido por la turbina lo absorbe el compresor,
dependiendd a que carga se encuentre aperando a turbina y al tipo de turbina, el trabajo
restante lo reciba |a carpa conectada.

L as turbinas de gas pueden clasificarse de dos maneras generales:
A. Por la direccién del flujo del aire y de los gases en:

AXIALES: el aire fluye coaxisimente al eje de 1a méquina (figura 1.18a).
RADIALES: el aire fluys radiaimente en relacion con el eje (figura 1.8b).

Las turbinas de gas axiales tienen mayor que las deobido a los cambios de
direcci6n de fiujo en las dtimas. En cuanto a compiejidad, las turbinas axiales tienen mayor
grado, utilizandose més 1as radiales en capacidades pequefias.

B. Por el amreglo de ejes.

Existen distintos tipos de arreglo para proporcionar el trabajo al compresor y a la carga, que se
utilizan dependiendo de las caracteristicas de operacién requeridas de la magquina,

TURBINAS DE GAS DE UN SOLO EJE: En ¢slas todos los componentes se mueven a la misma
velocidad angular. Este tipo de turbinas es utilizado para generacién eléctrica constante, en
donde no existen grand riaci de velocidad de la méquina,
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FIGURA 1.18. a) Turbina axial monoeje. b) Turbina radial monoeje,
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ARE GASES

FIGURA 1.18. Turbina de gas monosje.

TURBINAS DE GAS DE DOS EJES: En estas turbinas se tiene una turbina de baja presién para
mover la carge, llamada turbins de potencia, y una turbina de alta presién para suministrar el
trabajo al compresor. Con este arreglo se le da una mayor flexibilidad en variaciones de
velocidad a la turbina de potencia. Son utilizadas en donde se tienen variaciones de velocidad
significativas.

. FIGURA 1.20. Turbina de gas de dos ejes.

TURBINAS DE GAS DE TRES EJES: Utilizando tres gjos sc tienen dos compresores con dos
ejes con sus respectivas turbinas, y en la salida la turbina de potencia, La turbina de baja presién
mueve al comprasor de baja presién, y la turbina de alta presién mueve al compresor de aita

idn, estos dos Ji astan tados por medio de éjes concéntricos; y la turbina de
potencia trabaja de manera independiente con la carga conectada. Con este sistema se
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alcanzan relaciones de compresién muy altas, por lo que Ia eficiencia se eleva,

WN DE
TAPRESION COMBUSTBLE ALTAPRESION

TRERY SARBRESO
o

FIGURA 1.21. Turbina de gas ds tres ejes.

El principio de operacién de las turbinas de gas es el cicio Brayton, |a figura 1,22 muesira sus
diagramas termodindmicos, con los puntos de referencia de la figura 1.17.

FIGURA 1.22. Diagramas P-v y T-s del ciclo Brayton idea!.

En el Anexo 1, inclso A1.2, se expone un andlisis detallado del ciclo y expiica 1as Siguientes
ecuaciones.
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El trabajo neto obtenido por la turbina de gas pueds calcularse con la siguiente expresion:

‘ 1 1
Wa =t Cp T3 [1 - --—=-co-- 1 - == Cp Ty tect®17/k - g
ey (K-117K ne

En donde

Wi. trabajo neto (kW-3/kg)

. eficiencia de ia turbina (en decimales)

Ne. cla dei comp (on decl )

n. relacién de expansién en |a turbina

Tc. relacin de presién en el pr

Cp. calor especifico promedio (ki/kg-K)

k. exponente adiabdtico de compresion promedio

Tj. temperatura de {03 gases en el punto | ()

El calor suministrado al ciclo es el siguiente:

cp (T3 -T2) 1 relk-13/x o 3
Qa = ~m=m—mmmee- = === Cp (T3 =~ Ty [-=mmmeeommeee + 1))
Hee ficc Ne

Qy. calor fotal del combustible (KW-S/kg)
Noc. eficiencia de la cémara de combustién (en decimales)

La eficiencia témica del ciclo se define por:

W¥n
Agy = -~
Qs

Donde
Nyr. eficiencia témmica (en decimales)

La potencia que desarrolla el ciclo es de

Py = Wp ma

Pe = nr ng p
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Donde

Pn. potencia mecdnica (kWm)®

mg. flujo masico de aire (kg/s)

Pe. potencia eléctrica (kWe)

ny. eficlencia del reductor (en decimales)
ng. eficlencia del generador (en decimales)

Los gases de salida de la turbina de potencia, punto (4) en el diagrama de la figura 1.17, van a
temperaturas de 400 & 800°C (ecuacién A1,28), que en mayor proporcién que en los motores
reciprocantes, éste es un punto de pérdida de energla Impostante det sistema, que puede ser
aprovechada en una caldera de recuperacién o recuperador de calor para producir vapor a baja
presién y utilizarfo directamente en el proceso ) ido como de
cogeneracion), o para producir vapor a a alta presién para produccién de gla eléctrica por
medio de una turbina de vapor (sist d inado como ciclo combinado), o para inyectar
este vapar a aita presién en la turbina de gas y elevar asl tanto la potencla de salida como (a
aficiencia de! ciclo, llamando & esta mejora como ciclo Cheng o Stig (ver Anexo 1, inciso
A1.24),

SISTEMAS DE COGENERACION CON TURBINAS DE GAS Y RECUPERADORES DE CALOR

1TURBINA

ARE %M&Pﬁsﬁ M
. Y
5% DE PRESION
6,POSY:
7.SADARYPRSSLE

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

6 E1 subindi m" dencta potenci st
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FIGURA 1.24. Ciclo combinado.

<
P

FIGURA 1.25. Sistema de ién de ciclo comt

4

RECUPERADORES DE CALOR

Los recuperadores de calor generadores de vapor (heal recovery steam generatoss, HRSG) son
intercambladores de calor utilizados en procesos Industriales diversos, para enfriar gases
callentes y producir vapor o agua callente con el calor retirado de !a corriente de gases.

~

En forma general los recuperadores pueden ser de circulacion natural o de circulacidn forzada.
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(A)RECUPERADOR DE CALCR DE CIRCULACIONNATURAL  (B) RECUPERRDOR DE CALOR DE CRCULACION FORZADA

FIGURA 1.28 Recuperador de calor: a) de circulacién natural, b) de circulacién forzada.
Los recuperadores de circulacion natural cperan por de idad del agua a) cal
por lo que su inercia térmica es muy grande, teniendo respuesta lenta para variaciones de carga,
ios tubos de transferencla de calor son grandes, y tisnen una disponibilided mayor que los de
tipo forzado al no presentar fallas ni requerir mantenimiento de bombas de circulacion,

Los p de 1 forzada son mas compactos que los anteriores, ya que su
construccién es vertical, requieren una t bptima émica (pinch point) menor {esta
p a Sptima émica* es la dif ia de temperat de salida de los gases del

evaporador y !a temperatura de saturaclén correspondiente a la presién del vapor generado en ia
secci6n) y tienen un tlempo mas corto de aranque.

Con base en la funcidn que desempelie el recuperador scbre los gases a enfriar, existen dos
tipos:

1. Para enfriar la corriente da gases a una temperatura deseada. En estos el control se llava
acabo sobre la temperatura de los gases, ocupando el calor recuperado un fugar secundario.

2. Para maximizar la recuperaci6n de energia. £n este tipo de recuperadores Se trata de
aprovechar al maximo el calor de los gases (esta clase de recuperadores son los utilizados en
sistemas de cogeneracion), por lo que [a temperatura a a que salgan del recuperador se tratard
que sea !a minima; para gases producidos por la combustién de combustibles liquidos, debido al
contenido de azufre, [a temperatura de gases de salida sera del orden de 121 a 140°C, evitando
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la corrosién en la chimenea de salida por condensacién de los gases, mientras que para los
guses generados con gas natural la temperatura puede ser de hasta 83°C sin producir corrosidn
(Ref. 15). En este tipo de recuperadores el plano principal lo ocupa s cantidad de calor
recuperado,

Los recuperadores de calor se ocupan en diversos equipos y procesos industriales, su aplicacién
en cogeneracién 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 cuanta con un sistema de venteo de gases calientes a la atmésfera que se
acciona cuando la energla térmica de éstos est4 excedida; y para cuando se requiere de una
mayor cantidad, ésta se consigue aumentando la carga de trabajo de la turbina o por medio de

quer ala del recuperador, denominando a8 esie sistema post-
combustion.
Es posible utilizar el sistema de quemadores antes del P o post- debido al

alto contenido de oxigenc en los gases calientes de salida de las turbinas de gas (sélo una parte
del aire se mezcla con el combustibie y se quema en la cdmara de combustion, el flujo
secundarto de aire enfria ios gases de combustién para entrar asl a ia turbina). De forma general
los gases de las turbinas tienen las siguientes caracteristicas:

Composicién en volumen

N2 70 - 80%
H2O 8-10%
[=>] 13- 16%
CO2 3-4%

Ci dep i
NOy 20- 150 ppm
CcO 0- 50 ppm
CnHm 0 - 50 ppm
Temperatura | 420-650*C

TABLA 1.3. Caracteristicas de los gases de salida de turbinas de gas (Ref. 16 y 17).
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De este sisterna de adicin de calor los recuperadores se dividen en tres categorias (Ref. 18):

R sin post-combustién (RCSP)
- Recuperadores con post-combustién (RCCP)
- Recuperadores con méxima past-combustion (RCCMP)

RECUPERADORES DE CALOR SIN POST-COMBUSTION: Los RCSP son los méas sencillos,
son Int de calor ¢ i que responden en forma directa a las condiciones de
salida de los gases de la turbina, por lo que son dificiles de controlar. El vapor que producen va
de 10 bar saturado, hasta 110 bar y 515°C. Por lo general la temperatura del vapor alcanza a
elevarse a 40°C por debajo de la de los gases, y se ha llegado a producir vapor sobrecalentado
de hasta 540°C.

Los RCSP son econémicamenias contruidos con un 82% de eficiencia; slendo posible
Incrementarla, para lo cual es necesario evaluar el costo adicional del incremento de eficiencia
contra el costo de |a energia recuperada,

Pare alcanzar presiones altas y extraer el méximo calor de los gases, se utilizan domos a
diferentes presiones. Algun nivel medio de presién pueds ser utitizado para control de dxidos de
nitrégeno de a turbine o para utilizarse en proceso.

RECUPERADORES DE CALOR CON POST-COMBUSTION: Los RCCP son {ambién
intercambiadares convectivos, sélo qus a diferencla de los RCSP, con un sistema de
quemadores para adicién de calor que no exceda los 927°C (a temperaturas mayores los
m les conv de estos int es cedan). Debido a que los RCCP utilizan
su consumo de combustible es menor en un rango del 10 al

gy te aire p

p

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

Con la post-combustién estos recuperadores son lados de indep a las
condiciones de operacién de [a turbina de gas que [os alimentan.

RECUPERADORES DE CALOR CON MAXIMA POST-COMBUSTION: Los RCCMP son
racti e [~ i el contenido de oxigeno en los gases de salida son

P

iguales en ambos. El consumo de combustible de un RCCMP es del 7.5 al 8% menor que el de
una caldera convenclonal. Un RCCMP produce de sels a siete veces mayor cantidad de vapor
que un RCSP,
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Son pocas las aplicaciones indusiriales para estos recuperadores. siendo econdmicamente
mejores os RCSP o los RCCP en de bajas capacidad

El método para luar la de vapor g por los es 5o

Anexa 1, inciso A1.3.

1,5. EFECTIVIDAD Y CARACTERISTICAS INHERENTES DE LOS SISTEMAS DE
COGENERACION.

Para comparar |a eficiencia y caracteristicas da los Sistemas de cogeneracién entre si y contra
los ionales de p sn de energla ica se han
métodos (Ref. 19), cada uno con sus pros y sus que ha conti i6n S8 expli

INDICE DE UTILIZACION DEL COMBUSTIBLE (1UC)

Este Indice también es como la efick émica total y se obtiene de la refacién de la
energia (il extraida de! ciclo entre |a enerpla suministrada.

{1.13)

Donde,
1UC. indice de utilizacidn del combustible {en decimales)
Pe. p la eléctrica producida por el si de cog i6n (kWe)

Qp. calor a proceso (kW)
Qct. calor total de combustible suministrado al sistema (kWt)

Aunque puede ser ilustrative en algunos casos, como sa hizo en la figura 1.8, no pueda ser

utilizado para la evaluar la efectividad de sistemas de cogeneracién, debido a que trala a la
energia térmica y a la energia eléctrica producidas como tipos de energia similares.
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INDICE DE ENERGIA TERMICA-ELECTRICA (Q/E)

Es la relacién entre la energia térmica o calor y la energia eléctrica producidas por e] sistema de
cogeneracibn.

op
Q/E = == {1.14)
Pe .

En donde,
Q/E. Indice de calor-slectricidad (kWykWe)

Cada tecnologla tiene un rengo 6ptimo, debido a las caracteristicas naturales de sus equipos, en
el cuét trabajard con la mayor eficiencia de transformmacién de los combustibles, siendo los
valores para cada una como sigue:

TECNOLOGIA QE
KWAKWe
Motores Diese! 068-12
Turbinas de Gas 2.3-48
Turbinas de vapor de contrapresién 4.4 on adelante

TABLA 1.4. Indice de pia ténmice-sléctrica de cada tec fa (Ref. 20).
INDICE DE CALOR NETO (ICN) ] -

Este indice ss basa en la primera lay de ia termodindmica y es un indicador de Ia cantidad de
combustibie utilizado por el sistema de cogeneracién para producir gla eléctrica, Se

de |s resta del calor total como combustible utifizado en el sistema de cogeneracién menos el
calor utilizado en el preceso (cator (i), como s! éste $e produjera en una caldera (el calor a
proceso se divide entre fa eﬂdenclg de 1a caldera que 10 producirie), dividido entre |a potencia

eléctrica generada por ol sistema,

: Qp
Qu = -- (1.15)
D)
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i
i
|
i
1

ICN = ——=eem---m {1.16)

Donde,

ICN. indice de calor neto (KWiykWe)
Q. calor total de combustible (K\Wp)
Q. cator util (kWp

ng. eficiencia de cakdera (en decimales)

El reciproco del ICN es |a efectividad con que Se produce |a energla eléctiica; este Indice estd
ligado con el denominado Consumo Témico Unitado (CTU o Heat Rate) de una pianta de
potencia convencionai, que es el reciproco de su rendimiento. Al ser menor @l ICN que el CTU,
se deduce que es mAs efectivo el sist de cog ién que la planta convencional, paro no

se puede comparar los ICN de varios sistemas de cogeneracién entre sf.

INDICE DE COMBUSTIBLE AHORRADO (ICA)

Este ndice r o ol bustible por el st de i6n al p i
gia eléclrica, & si se produjera la misma cantided de electricidad en una planta elécirica

convencional. Se calcula de la diferencia del é de una planta eléctrica

normmal menos el indice de calor neto del sistema de cog i6n, muttip por la Qi

eléctrica producida por el sistema.

ICA = (CTU, - ICN) Pe (1.17)
CTUp ~ ICN
ICA = -----omm-o o
o'B
Donde

ICA. indice de combustible ahorrado (kW)
CTUp. consumo térmico unitaric de una planta termoeléctrica normat, para CFE se tiene de 2.94
kWi/kWa, que correspende a una eficiencia del 34% (Ref, 4)

El ICA indica los ahorros brutos de combustible. Este [ndice toma en cuenta la segunda ley de la
temodinidmica (a energia eléctrica es capaz de transformarse casi por completo en trabajo

mecénico, no siendo asl para la energfa térmica que sélo puede transformarse en una pante).
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FRACCION DE AHORRO DE COMBUSTIBLE (FAC)

Para establecer una base camparativa entre dif st de on a partir del

CA, este (ndice se divide entre la cantidad de combustible necesaric para producir 1a energta
térmica y eléctica dadas por ¢! sistems de cogeneracién, como sl se predujersn de forms

convencional er una icay en una A

Qconv = Qe ! Qu

Qee = CTUL B.. (1.18)
ICA

FAC = —cwwe (1.19)
Qconv

En donde,

FAC. fraccién d 3 ahoimo de combustible (en decimales)

Qqg. calor necesario como combustible en una planta eléctrica ional para producir la

energia sléctrica (kWp

Qcony. calor total convencional como combustible necesario para producir l|a misma cantidad de
energla que da ¢l sistema de cogeneracidn (kWp

En la FAC se refleja en forma porcentual el shorro efectivo de combustible, razén por la que se
toma como parimetro p de la d de los de 6

Las siguientes tiguras muestran el ahorro de energia primaria (FAC) y el rendimiento (IUC) de
las diferentes ter:nofoglas de sistemas de cc ién contra la relacién cal Aricidad.

De estas grafic:s se observa que la relacién calor-electricidad del sistema de cogeneracion se
debe apegar, «e manera natural, a la del proceso para ob los mej

guidndose por ul ahorro de energia primaria (FAC), pues como se ve los picos dptimos de los
dos indices no roinciden, y la FAC es el indice que reaimente marca el mejor aprovechamiento

del combustible
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- e =

RELACION CALOR-ELECTRICIDAD (Q/E)

———MOTOR  -——--- TURBINA DE GAS = TURBIMNA DE
RECIPROCANTE VAPOR DE
CONTRAPRESION

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
RELACION CALOR-ELECTRICIDAD (QVE)

—— MQTOR = "= TURBINA DE GAS TURBINA DE VAPOR
RECIPROCANTE DE CONTRAPRE SION

FIGURA 1.28. Rendirniento total del sistema de cogeneracién (IUC) contra relacién calor-
electricidad (Ref. 20).
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1.5.1. DISTRIBUCION ENERGETICA DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.

De manera representativa se esquematiza el comp iento de |as tec i
fimot de los de ¢« 150 en diagf de y lo I
PERDIDAS PERDIDAS POR PURGAS,
mrr%ms umﬁ%

BB

SIS

hH]

FIGURA 1.29, Diagrama ds Sankey de sistema de cogeneracitn de turbina de vapor de
contrapresién (Ref. 20).

PERDDXS
TRE [ ) RRBIREE R
R S5

mgzcmm

FIGURA 1.30. Diagrama de Sankey de sistema de cogeneraclén de turbina de gas con
recuperador de calor (Ref. 20).
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FIGURA 1.31. Diag: ds key de de aclén de motor reciprocante con

recuperador de calor (Ref. 20).

Compardindolos con el diagrama de la planta convencional de energla eléctrica, figura 1.4, se
observa claramente e! incremento en et aprovechamiento de los combustibles.

1.8, DISERO DE SISTEMAS DE COGENERACION.

Para determinar de manera prefaciible un sistema de cogeneracion en tipo y dimenslones para
una planta se realizan los sigulentes pasos:

1. Caractefizacidn enemética de ia planta

2. ion y din miento de ivas
3, Andlisis técnico de cada altemativa

4. Andlisls econdmico parativo de las alternati

1. Caracterizacibn energética de la planta

Sa realiza un astudio detallado de las corientes energéticas de |a planta, incluyando su costo,
$e deduce una relacién del uso de los veciores energéticos y se caracteriza su comportamiento
con sus variaciones y su duracién.

En el capitulo 2 y el anexo 2 se desamolla este punto para ia planta enallzada.
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2. Seleccién y dimensionamiento de altemativas

De con la car snergética se seleccionan una o mas altemativas que se
apoguen al proceso, Ei criterio principal para la ssleccidn as ovitar el despendicio de enargla

témica.

De forma general, se tienen tres tipos de sistemas de cog i6n para satlsf las
necasidades de una planta:

A. Cubrir a! 100% {a demanda térmica y en parte 0 en la d cia oid El sist

de cogeneracién puede, al cubrir totaimenie [a demanda térmica, producic sélo una parte o
orep la d da eléctrica, con la ir d6n a la red piblice se puede consumir o

axportar la snergia eléctrica para cubsir ta demanda eléctrica intema.

B. Cubrir al 100% la demanda elécirica y parte de la demanda térmica. SI por (as caracteristicas
del proceso con ol sistema de cogencracién se pusde satistacer al 100% la energla eléctrica y
stlo parte de la demanda térmica, se nocesita mamener el equipo necesario (ya sean
generadores de vapor, calentadores de alre, etc.) en oparacién para cubrir o) faltante des energia
témica.

C. Cubrir al 100% la d da térmica y sléctrica. Instalar un sistema de cogeneracion que llave
al 100% las di i géticas de un p o3 pricli te imposible, debido a las

que se p que para seguldas se tienen problemas de inencia eldctrica y,
sobrs todo, inercia térmica.

Las bases para definir el tipo de sistema de cogeneracién que se puede Implamar en un proceso
se expusieron en el inclso antertor.

3. Andlisls técnico de cada alternativa

Un analisis detallado de prefactibilidad de las altemativas se haco para el comportamiento a
diferentes cargas y durante el thempo estimado en que ccurran éstas, para obtener ¢l consumo
energético, de combustibles y electricidad, de las diferentes altemativas. Esto se hace con el fin
de determinar las bases para el andlisis econémico, en el que se cuantifican los ahomos
obtenidos y el costo de operacién del sistema.
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El andlisis técnico de las atemativas de Ia planta analizada se expone en el capitulo 3.

4. Andlisis 6 de las

Con los resultados del andlisis té se obli los por la én de la factura
eléctrica y costos por el det de bustibles, que dan pie al anAlisis
econémico comparativo, en donde se determina cud s la tiva que produce los may

randimientos. Cabe hacer notar que debe considerarse también la atemstiva de “no hacer
nada®, esto es, para plantas en operacién en las que so analiza la posibilidad de implantar un

k de cog én, se debe ia opcitn de seguir funcionando sin &, ya
que podria no ser justificada i1a inversion del sistema de cogeneracion. No debe olvidarse que &
final de tas "la cog i6n es un negocio®, de ahi ta importancia de este punto, que se

expone en el capitulo 4.

1.7 COGENERACION EN LA INDUSTRIA PAPELERA EN MEXICO.

Para 1984 s registrd en las papel (Ref. 21) una capacidad eléciri lada en
i de i6n de 28 de turbina de vapor, con un total de 189 928 kW, y
una turbina de gas, de 38 500 kW.

De esta capacidad instalada 168 678 kW produjeron 399 607 MWh en ese afio, 4 500 kW no
operaron y 18 750 kW no habian informado a la fecha de la consulta.

De lo anterior se observa que [a cogeneracidn en esta rama industrial en nuestro pais estd

ampiiamente difundida, mas sin embargo, debido a las risticas de de gl

e esia industria, a la cantidad y diversidad de plantas, y principaimente a fa reduccién de costos

por consumo de éti como se iond en la ién, se podria esp un
> en nd ylo idad de estos si

Asi tomando a una planta papelera como ejemplo, y sigulendo 165 pasos de disefio del intiso
, 58 prosigue a la exy ion g | del p de dicha planta y a su caracterizacion

energética en el sigulente capiiuto.
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CAPITULO 2.
ANALISIS ENERGETICO DE LA PLANTA EN ESTUDIO

PLANTA PAPELERA.

La planta tomada para este estudio se dedica a 8 fabricacion de papel bond para escritura y
papel base para ia manufactura de papel autocopia a partir de celulosa y papel de desperdicio,
variando el gramaje del papel producido de S0 a 120 grlmz. el areglo general de |a planta se
muestra en |a figura 2.0, y su produccidn promedio dlaria es de 100 a 120 toneladas.

A conti ién se exp el p de la planta y los servicios con que cuenta (Ref. 1) asi
como su caracterizacién energética, viéndose esle Gltimo punto en detalle para el sistema
térmico y & sistema eléctrico en el Anexo 2.

2.1, PROCESO.

Las dreas principales del proceso productivo son las siguientes:

- Materias Primas

- Planta de Reciclo
- Méquina de Papel
- Acabado

2.1.1. MATERIAS PRIMAS

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

ta Celulosa es celulosa laminada blanqueada virgen, oblenida directamente de la
transformacion de la madera de encino, para la de tipo de fibra targa, y de {a madera de pino,
para fa de tipo de fibra corta. Stendo esta materia prima comprada.

E! Reciclo es papel de desperdicio que por sus caracteristicas puede utilizarse en la fabricacién
de papel, como sustituto de |a celulosa de fibra corta.

La Cel antra ente al drea de preparacién de pastas de 1a Méaquina de Papel,
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Figura 2.0. Amreglo general de Ia planta.

Asrsadores
de Efuentes

L4_J Entrada i
)
Comedor [_—l Tanques de Tratamiento
Combustéleo de agua
Zona Malmnnimiento OO

Deportiv;
P C Ofcinas T / Zona para
Sistemade
A l N Cogenaracién
| N
Subestacién  Calderss gombas y tanques de Almacény
Eléctrica ua Seleccién de
b Desperdicio
g:::,';:; Planta de Reciclo
Acabado y Almacé
Zona para Miquina
de Papel Tissue Zona de Depositacién de

Lodos.




mientras que el Reciclo recibe acondicionamiento.

Ei papel de desperdicio primero s& clasifica de acuerdo a su procesamiento original,
principalments en papel que no contenga recubrimiento y el que si 1o tiene, o por el tipo de
impresién que contenga, trstando de eliminar las impresiones dificles de destintar y oS
materiales fibrosos o sintéticos.

Una vez seleccionada una carga, que es de apt i te 3.1 das de
ésta se tritura y pasa a |a Planta de Recicio.

2.1.2. PLANTA DE RECICLO

En la figura 2.1 50 observa su diagrama de bloques.

La carga se recibe en un molino helicoidal (pulper pera) y se adiciona agua caliente a
temperatura de 50 a 80°C, se desintegra el papel y comienzan a desprenderse las particules de

5U SUp por efecto & y qul forméndoss una pasta con una consistancia del 14
al 18%. Pasa por una serie de separad de ! pesados como pldsticos, madera,
grapas y arena, y ¢ con su P de efiminacién de tintas y contaminantes ligeros

como cenizas y fibras, en las celdas de fiolacién.

Después la pasta so envia a las baterias de limpiadores, que constan de cuatro pasos y

en el rechazo de un paso se trata en el siguiente, tirAndose al drenaje en el
cuarto paso, y el aceptado de un paso entra ai paso anterior,

£l aceptado de la primer bateria se recibe en |a ciba presurizadora, que para su rechazo cuenta
con un clasificador secundario, que regresa el aceplado a la entrada de oS depuradores
primarios y el rechazo lo manda al efiuente.

Ei aceptado de Ia criba presurizadora alimenta a los limpiadores ciclénicos centrifugos de ligeros
de cuatro pasos, que tienen un funclonamiento en cascada similar al de las baterfa de
limpiadores primarios.

El aceptado del primer paso del sistema ciclénico pasa a los espesadores de polidiscos, que
junto con las prensas de tomillo aumentan la consistencia de la pasta al 38%, de ahl por

gusanos se transporta al dispersor, en donde se realiza un tratamiento mecanico (por el gusanc)
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¥ térmico (por adicién de vapor) a las particulas de tinta dificiles de remover para dispersarias a
tal grado que nO Sean detectadas visuaimente en la hoja, en este paso la temperatura de la
pasia 5o slava a 125°C.

Se transporta la pasta hasta el mezciador, en donde se agregan los quimicos de blanqueo para
luego pesarta a la torre de blanqueo, en ésta e retiene la pasta con una fuerte agitacién y diluye
para bombearse a una bifurcacin,

FIGURA 2.1. Diagrama de bloques de ptanta de reciclo.
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La primera bifurcacién Ilega a un drenador inclinade y almacena la pasta en un tanque para
envio a Maquina de Papel.

La segunda va a otro drenador similar, se espesa la pasta y pasa a unos desmenuzadores, se
acumula en una tolva y se forman las pacas de papel de reciclo en la embaladora al $5% de
humedad. Estas pacas se almacenan para venta o uso posterior en la Maquina de Papel.

2.1.3. MAQUINA DE PAPEL

Lafigura 2.2 tra su

] de blog

Esta drea se inicla en la preparacién de pasta, con dos hidrapulpers o molinos, el primero es de
tipo continuo destinado al pulpeo de fibra caorta, p i de la ia y/o pacas
embaladas de reciclo o reciclo directo del tanque de almacenamiento del drea de reciclo. E! flujo
de este molino pasa a un equipo de desfibrilizado para bombear su aceptado al tanque de
d ga y su h ] o al molino. Del tanque de descarga Se fleva la pasta a un
refinador de discas y se almacena en el tanque da reciclo refinado.

El sag| motino s& por prep iones, en éste se muele la celulosa Iaminada de fibra

larga. La pasta se bombea al tanque de descarga de celulosa y se bombea a dos pasos de
refinadores de discos, almacendndose en el tanque de celulosa refinada.

De los dos tanques de refinado se toman las canlidades necesarias para preparar el tipo de
papel d d la en los tanques 1 y 2, ademas se agregan aditivos en este
punto y se recupers la pasta de! papel de desperdicio de la méquina de papel. De aqul se
| en el tanque de maquina, que cusnta con un sistema de recuperacién de los restos de

pasta suspendida en el agua que se exirae al secar Ia hoja.

Vuelve a refinarse |a pasta y entra en la caja dasificadora elevada para suministrarse al sistema
de depuracion, tenidéndose 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 distribucién
de la mesa de formacién de la maquina de papel.

En esta mesa se forma la hoja horizontaimente y por medio de una bomba de vacio comienza a
retirdrsels la humedad, esta agua entra al sistema de recuperacién del tanque de maquina, pues
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lieva s6lidos de pasta en suspension, o al sistema de ditusién de los depuradores,

FIGURA 2.2. Diagrama de bioques de méquina de papel.

La hoja sale de la mesa de formacion y pasa a las prensas que reducen la humedad hasia e}
64% y asi entra a 1a primera seccitn de secadores, en donde por medio de rodillos calentados a
Vapor y un sist de circutacién de aire call reducen la h dad hasta el 3%.

A la salida de la primera seccién de secado, la hoja pasa a la prensa de encolado, en donde se
1e afade aimidén cocido y aditivos, preparados con reactivos y cocldos directamente con vapor,
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humedeciéndose nuevamente hasta el 75%, para enirar a la sagunda seccién de secadores
similar af primero, y salir con un 4 a un 5% de humedad,

Se embobina la hoja en la calandria y pasa a la cortadora para dejar los rollos al tamafo
deseado, ya sea para su venta 0 para su manejo en el drea de acabado.

2.1.4. ACABADO

En esta drea se tienen tres cortadoras para papel carta y oficio, y una para pape! extendido o
papel de diversas dimensiones, (Ver figura 2.3).

CORTADORALENOX

Q_—| RIVENTRO0R |-#{ CORTADORA |- TRANSPORTAO0R = M
i
AOLOS M
OEPRPEL CORTADORA CLAKAIEN
& ermono
M
CORTADCRALENGK

LT

i
B

CORTAOCRALENGX )
[GROE]— S5 I
o

RECUPERACONDE ROLLOS

FIGURA 2.3. Diagrama de bloques del drea de acabado.

Aqui se maneja airededor del 75% de la produccién de Méquina de Papel, el restante 25% se
vende en rollos.
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2.2, SERVICIOS

Para poder llevar a cabo todo el prateso Se requieren de los siguientes servicias de la propia
ptanta:

- Alre comprimkdo

= Agua limpia y recuperada

- Vapor

- Alre callente

- Red general de energla eléctrica

2.2.1. AIRE COMPRIMIDO

£l aire comprimido se utiliza para 1 inst i6n da medicidn y control del proceso, y
también como auxiliar en mantenimiento y impleza.

El sist 58 pane de cuatro comp {ver figura 2.4}, con capacidades de 60, 75 y dos
de 100 HP de potencia, normat 50 trat uno de 100 HP proporcionando
toda 1a carga y el de 75 HP como respaido. Se ienen dos puimones de aire, uno humedo y otro
8eGQ, ¥ una secadora de aire & su salida, ademds de tada la red de distribucién,

R

covnan ¥

o
R o o

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

Por la L del p se requi de una cantidad elevada de agua para su
funcionamiento, lo que hace necesario, desde un punto de vista ecolégico y econdmico, la
recirculacién de agua utilizada, para usarta en aquellas zonas que no requieran agum limpia. En
ia figura. 2.5 se puede observar un disgrama de distribucién general de agua limpia y
recuperada. E! agua impia se toma del pozo profundo y de ia presa.

PLANTA DE REDICLO

FIGURA 2.5. Agua limpia y recuperada.
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2.2.3. VAPOR

_En in figura 2.8 se inuestra el diagrama de) Sistema Térmico de |a planta, que Incluye ianto al

vapor como al sire caliente.
v 2GS TH TARAALY
n: TUMOON

T

helTh

T

FIGURA 2.8. Diag del st témico de la planta.

El vapor se utiliza como fluido térmico en la planta para elevar la temperatura de la pasta en ia
planta de reciclo, evaporar el agua de la hoja en 1as secclones de secado y preparar los aditlvos
adicionados en la prensa de encolado de la Maquina de Papel. Sélo las secciones de secado de
{a Mbquina de Papel tienen retomo de condensados.
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Pare producir et vapor se cuenta con tres calderas de 22.6, 13.6 y 1.5 toneladas de vapor por
hora, para las calderas 1, 2 y 3 respectivamente. Se utilizan las dos primeras, dejando a la
ultima como respaldo.

2.2.4. AIRE CALIENTE

£n las secciones de secado de la Maquina de Papel para retirar el agua evaporada de la hoja se
inyecta aire caliente, pues al aumentar la temperetura del aire aumenta su capacidad de
retencién de vapor de agua.

Normaimente en Maquinas de Papel se calienta el aire por medio de serpentines a vapor, en
esta planta debido a p de se sustituyeron éstos por calentadores
directos de aire de gas 1.p., teniéndase uno para cada seccién de secadores, ver figura 2.8, que
entraron en operacién en junio del afio analizado. Con esto se obtuvo una reduccién de la
demanda de vapor y una mayor ibilidad de la Méquina de Papel.

Ademds para la primera seccién de secadores se utiliza el aire caliente generado por la bomba
de vacio que retira la humedad de Ia hoja entre el equipo de formacién de la hoja y la seccién
de secadores.

La capacidad de los de aire es de 12.5 MMBtwhr para 74 900 CFM de alre para el
de la primera seccifn, y de 3.0 MMBtu/hr para 22 170 CFM de alre para el de la segunda
secclon,

2.2.5. RED GENERAL DE ENERGIA ELECTRICA

La camga eléctrica conectada es de 9 421 kW, de la cuél el 97.8 % comesponde a motores y el
2.4 % a itluminacién.

La planta recibe |a eleciricidad a 115 kV en 1a acometida de CFE. Opera con una subestacitn de
7 MVA y tiene otra de ia misma capacidad en reserva; se distribuye la energia eléctrica a 2.3 kV
para uso dlreclo_an motores de alto voliaje y se reduce en transformadores a 440, 220 y 120 V
para los demds motores, iluminacién y equipos. La figura 2.7 muestra el diagrama unifilar
| del si téctri
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2.3. OPERACION.

Actualmente la planta opera aproximadamente 8 280 horas al afo (con un factor de planta de!
94.5%) y su forma de operacitn es muy pecullar debido a la manera en que se ha instaladoy a
sus planes de expansién.

Se comenzé con la Méquina de Papel y el 4fea de Acabado, se instald p | te la Planta
de Reclclo, y se tienen planes a corto plazo de instalar una Maquina de Papel Tissue en
aproximadamente tres afios,

La Planta de Reciclo tiene una capacided nominal de produccién diaria de 100 toneladas,
actuaimaents se opera al 60%. Da su produccién Lotal sf 85% la consume la Méquina de Papel y
se vende el rasto al exterior, abarcando su marcado disponible.

ACOMETDROKCFE EVERGENOR
MU
SUBESTAODN SBESTACEN
Hine vy oo

m T”“
Q @ % n:ccw
L) ! @L‘ M;T m«vn

FIGURA 2.7. Sistema eiéctrico general.
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El papel tissue o sanitario tiene como materia prima Gnicamente al papel de reciclo, con lo que
se ocuparia el restante 40% de la capacidad de produccién de la Planta de Reciclo.

Para reducir la facturacién eiéctrica y aprovechando ei exceso de capacidad de (a Planta de
Reciclo, ésta opera de manera casl nominal en horario base y para por compieto en horario
punta, no siéndo asi con la Méquina de Papel que opera de manera continua.

De acuerdo con estimaciones basadas en la forma de operacion de plantas deo papel tissue
similares a ia que se planea inslalar, 1as necesidades de la térmica y eléctrica se
incrementardn en alrededor de! 30 al 40%, para cads una, de lo que actualmente consume la
Maquina de Papel.

Por lo se P a de dos rios de compoftamiento
energético uno ACTUAL y otro FUTURO.

2.4. COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE LA PLANTA

Enel actual se ntran en i

1. Planta de Recicio al 60% de su capacidad nominal
2. Maquina de Papel al 100% de su capacidad

Se determinaron (ver Anexo 2, inciso A2.3.1, pig. 185) tres escalones bisicos de su

p > con su d P que se
planta durante un afio, siendo és10s los siguientes:

p para la operacibn de la

DEMANDA DEMANDA | RELACION | DURACION
CONDICION | ELECTRICA TERMICA QE
kW, K| K, %
1A 5371 10,043 198 37.04
2A 4,597 883 1.88 43.52
. 3A 3 487 6.43%0 1.84 19.44
MAXIMA 8,800 13,394 1.97 PICOS

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

1. Planta de Reciclo al 100% do su capacided nominat
2. Méquina de Papei Bond al 100% de su capacidad
3. Maquina de Papel Tissue al 100% de su capacidad

Su comportamiento promedio y miximo se espera que sea de (ver Anoxo 2, inciso A2.3.2, pag.
202):

DEMANDA DEMANDA RELACION DURACION
CONDICION | ELECTRICA TERMICA QE
kW, KW KWW %
PROMEDIO 06884 13,047 2.00 100
MAXIMA 8,400 17,279 2.08 PICOS

TABLA 2.2. Demandas energiética de ia planta ascenario futuro.

En ol que la operacién promedio 3o espera como funcionamiento normal de |a planta durante un
afio.

Las condiciones maximas de operacién en ambos escenarios se utilizan para dimensionar los
quipos y rizer su lento en condiciones exiremas.

Los sisiemas de cogeneracién para esta planta, de rdo a sus isticas y
con lo desarroilado en e} Capitulo 1, se exponen en el siguients capitulo,

Referancia:

1. informacién proporcionadae por ta planta papelera. Noviembre 1992,
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CAPITULO 3.
ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE COGENERACION EN LA PLANTA EN ESTUDIO

Las condiclones expuestas en el Incisoc 2.4 para cada escen@rio serdn las necesidades
energéticas a cutxir por 1as diferentes tivas que se Pl E! disefio de la capacidad
nominal de los equipos se obtiene 3 partir de las condiciones méaximas, ya que con éstas se
asegura que todas las demas condiclones se cubrirdn,

3.1, SELECCION DE ALTERNATIVAS.

El tipo de sistema de cogeneracién que se apega sl comportamiento de a planta en sus dos
escenarios es el de turbina de gas, cuya relacién calor-slectricidad se sitiia en alrededor de 2.00
KW{KW,, (ver figura A2.11).

También se p un de cog 6n con turbina de vapor de contrapresién, para
observar (a viabilidad de un sk cuyo P energético no se apega al dei
proceso (su relacién calor-electricidad es de 4.00 KW/kW, en adelants).

Por [o tanto, |as alternativas que se desamollan son:

1. Turbina de vapor de contrapresin con caktera de alta presion.
2. Turbina de gas para cubrir condiciones actuales.
3, Turbinas de gas para cubrir condiciones futuras,

3.2, BASES PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIENTC DE LAS ALTERNATIVAS A
DIFERENTES CARGAS.

Con lo establecido en el Anexo t para el anélisis de los sistemas y tomando en cuenta las
de 1a d d pética de la planta, las bases para lar el comp i

de las aternativas se definen para la turbina de vapor y las turbinas de gas de ia siguiente
manera:
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3.2.1, TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION CON CALDERA DE ALTA PRESION,

Las condiclones de gensracién de vapor de alta presidn para este caso se tomardn de 58.8 bar,
a una temperatura de recalentamiento definida por las dicl en la 6n, como se
indica en ol inciso A1.1, plg. 128.

La eficiencia mecénica de turbinas de vapor de engrane de presion de capacic bajas
e3 de alrededor del 80% (Ref. 1).

vapor a la dn se ita a 9.0 ber a P de 6n (179°C), cabe hacer
notar que ol proceso requiere da vapor a 5.4 y 6.0 bar (ver inciso A2.1, pag 158), y se distribuye
2 0.8 bar por restriccion det diémetro de la tuberia de distribucién de vapor,

En la figura 3.1 se cbserva el dlagrama T-s del ciclo del sistema y sus estados se rﬁnrun en ia
tabla 3.1,

FIGURA 3.1. Diagrama T-s dei clolo del sistema de cogeneracién de turbine de vapor de
contrapresion, attemativa 1.

ESTADO | P (ben) T¢C hikg) s *C)
1 s8.8 ars 312t 8.4820
1s 58.8 411 3208 8.5037
2 [X] 17e 2775 8.5937
2s 28 179 2718 8.4820
2 0.8 187 2107 8.6373
4 58.8 108 440 -

TABLA 3.1. Tabla de estados altamaliva 1.

64



De |3 ecuacién A1.2,
h1 = 2775 + 0.80 {3208-2775) = 3121 kJ/kg
De tabiss de vapor con P1 y hy se tienen Ty = 378°C, s5q = 6,4820 kJ/kg-"C,

Las condick de salida, ion A1.3,

hz' = 3121 - 0.80 {3121-2716) = 2797 kJ/kg

Lap qua puede d 1a turbina por la expansién es de:
Py = my (h1-h2'} = 324 me (3.1)
Pe = np Ng Py = 0.985 {0.965) Py = 0.9505 Pg (3.2)

En donde,

Pm. potencia mecanica producida por la turbina (KWm)
Po. potencia elécirica (kW)

my. o masico de vapor (kg/s)

. entatpla dal punto i (kJkg)

ny. eficiencia det reductor {en decimales)

ng. eficiencia del generador (en decimales)

El calor ala pana producir la cantidad de vapor requerida as
my {h1-hg)
Qg = mmmmmmmem (3.3
Nel
Donde,

Qs. calor suministrado (kW)
nq. eficiencia de cald

- \
{en

Para la eficioncia de Ia caidera de alta presitén se toma 1a que p ctual la caldera {
de la planta del 85% (anexo 2, inciso A2.1.1, pag. 170).
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La eficiencla térmica del ciclo sert de

Pe
Negp = =— {3.4)
Qs

f)onde.
ty. oficiencia térmica (en decimales)

La cantidad de combusttieo requerida para producir et calor Qg es

Mg = —=m—=———=w= (3.5)

Donde,

me. flujo misico de combustdleo (ts/seg)

Po. denaidad del combusitleo (kgM) (pég. 158)
PCle. poder calorifico inferior del combustoleo (kJ/kg)

La demanda térmica de cada condicién de operacion sefiala la cantidad de vapor requerida

) Pe Pe Py

e & e - ———— (3.6)

{h1=hg) {2775=-440) 2335

En donde,

my. flujo misico de vapor (kg/s)

P. potencia térmica requerida por la planta (kW)

h1. ontaipia del vapor a la entrada de! proceso (kJ/kg)
hy. antaipia del agua de alimentacién & calderas (kJ/kg)

Siendo el resultado de esta ecuacion con el que se evalian 3.1 a 3.4. Y por iitimo, la demanda
eléctrica extema necesaria es

Peex = Per - Pe (3.7)
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Donde
Peex. potencia elécirica extena (kWe)
Per. 2 eldetr ida o da eldctr

q

Pe. potencia elécirica generada

En caso de que la potencia eléctrica producida por el si: ala requerida se
tendrd un valor negativo de ia potencia eiéctrica externa, que indica que se exporta energia
eléctrica a la red para esa condicién.

Los indices energéticos del sist de cog i6n se obti de las i 113 a1.19,
én las que e calor de proceso (Qp) es Ia d da térmica de cada dicién (Py y la eficienci
de caidera (ngy) 85 la que presentan actuatmente las dos calderas de la planta, de manera
conjunta, del 77.54%.

La tabla 3.2 indica el célculo del comportamiento del sislema, con las ecuaciones
comespondientes para cada variabla, para las condiciones de ios escenarios actual y futuro.

ESCENARIO [
CONDICION |_
Demanda eléctrica Per kWe Dato
Demanda Pt KWy Dato
Ec. 3.6
Pm kW Ec. 3.1
Py kWe Ec.3.2
P, kW Ec. 3.7
Calor suministrado & caldera Qg KWV Ec. 3.3
Eficiencla térmica de turbina ™y Ec. 2.4
Flujo de bustdl Mg hr €c. 3.5
INDICES ENERGETICOS
Cator il Qy KWy Ec. 1.15
Calor para produccién eléct. conv. KWy Ec. 1.18
Indice de utilizacién del comb. UC £c. 1.13
Indice calor-elecinicidad QE KWi/kWg £c. 1.14
indice de calor neto CN KWikWe | Ec. 1.18
Indice de tibie ahomad ICA KWy Ec. 1.17
|Fraccién ahomo de combustible FAC Ec, 1.19

TABLA 3.2. Tabla de céiculo de comportamiento, allemnativa 1.
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3.2.2. TURBINAS DE GAS CON RECUPERADOR DE CALOR.

Del desarrollo tedrico del anexo 1, incisos A1.2.1 y A1.3.1 para turbinas de gas y recuperador de
calor, respactivamenta, se hace el andlisis para el comportamiento de los Si

Primero es necesario modelar adecuadamente [a turbina de gas saleccionada, con base en los
daios de especi ] ya Jich ISO, tanto para su carga base como para su carga
méxima,

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

ALT — [m SNM 0]
Potm __Ibar 1.013]

[Tamt _ K 288

Cp K 1.1

K 1.4

dPc;  |bar 0.200

ng 0.985
ny 0.965)

0.99

PCign Mma 34t

Densidad gas naturat n kg/Nm3 0.81

Temp. minima gases de salida

de dor de calor Tgs K 388

TABLA 3.3. Condiclones para andlisis ISO de turbinas de gas.
Las aspecificacionas de cada turbina marcan:

- Potencia mecdnica ISO de la turbina base y méxima (Pmisob. Pmisom)
- Flujo de aire 1SO (Majs0)

- Relaci6n de compresidn (rc)

- Temperatura de combustién base (T3p)

-Temp a del alre después del compresor (Tp)

- Temperalura de gases de salida de [a turbina (Tq)

- Relacién da calor SO (HR)

- Eficiencia térmica de ciclo ille (nyr)

- Calor aprovechable de los gases de salida (Qgs)
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Con estos datos se definen;
- Eficlencia del compresar (n¢)
- Eficiencia de ia turbina (np

- Temperatura de combustion maxima (Tam)

A parlir de la secuencia de célculo de la tabla 3.4,

ITURBINA DE GAS

Flujo masico de aire ISQ Maiso kg/s Oato esp.
Eficiencia compresor ne ustar
Eficiencia turbina M ustar
[Temp. de ién base Tap K Dato esp.
Temp. de 6n maxi Tam K Ajustar
Relacitn de compresion rc Dato esp.
Presion entreda compresor Py bar Tab3.3
Presion salida compresor P2 bar e Py
Presion anirada turbina P3 bar P2 - dPcc
Presion salida turbina P4 bar Py
Relacién de 6 i PyPs
COMPORTAMIENTO ISO

CONDICION BASE / MAXIMA
P A kW Dato esp.
TURBINA DE GAS

Te tura de T3 K Dato esp./ajustar
Trabajo neto \Whn kW-s/kg Ec. 1.8
Potencia mecanica producida Pm kW Ec. 1.11
P i ducid Pe KW Ec 1.12
T tura salida i T2 K Ec. A1.27
'Temperstura salida turbina T4 K Ec. A1.28
Calor Qs kW-s/kg Ec.1.9
lEﬁ- s Ec. 1.10
R 6n de calor HR kJ/KW-h 3800/
Calor suministrado total Qst kWi Qg Maiso
Flujo de combustible (G.N.) Ve Nm/s QuPCign

me kgls Vc Pgn

Flujo de gases mg kg/s Maiso + Me
COGENERACION

Calor aprovechable gases salida Qgs kWi Mg Cp (T4-Tgs)

TABLA 3.4, Tabia de célculo de comportamiento de turbinas de gas en condiciones (SO.
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Una vez modelada la tushina se procede a calcular sy COMpX

) & las o
sitio y con el recuperador de calor:
IAunud del sitio ALT {m SNM le
Presidn atmosférica Patm bar 0.850
ITompomurl ambiente Tamb K 208
Factor 6n de altitud FCq 0.80
Factor da temp. FCt 0.97
|Aire y gases: Cp y k promedi
Calor especifico 8 ptuldn de ICp kJ/kg-K 14
Ex adiab. de comp: i3 1.4
(k-1)/k 0.286
Caida prositn fiftro de aie dP¢ bar 0.008
Caida pnuon cimara de comb. (Pee bar 0.200|
Caida p fecuperador calor  |dPrc bar 0.022
Eﬂuondu generador em Ng 0.985
Eficiencia reductor id ne 0.965|
Eficlencia cAmara combustién Nge 0.99
Eficiencia post-combustion n 0.99|
PCI gas natural PCign __[kJNM3 35411
|Donsided gas natural Pgn kg/Nm3 0.81
lRECUPERADOR DE CALOR
FT@QNMI Splima econémice Toa 3 15
Presion del vapor Py |bar [0
Temp del vapor (saturado) |Tegt *'c 170
Entalpla agua atimentacién hg kJikg 440
Enaipia agus h2 kd/kg 759)
Entalpia vapor saturado ha kJ/kg 2775
INDICES ENERGETICOS
Eficiencia de | Ney 0.7754
= ténmico planta e CTUn KWikWge 2.94

en el

TABLA 3.5. Condiciones de ubicacién de la planta y del recuperador de calor para anélisis de
comportamiento.

Con estos datos se evalia cada una de las condiciones promedio de operacién de los

escenarios actual y futuro.
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ESCENARIO

CONDICION
D Eléctrica Per kW,g Dato
Demanda Témica Py kWi Dato
Duracién
TURBINA DE GAS
Temp: de & T3 K Dato
Trabajo neto Whn KW-s/kg Ec. 1.8
Potencia Pm kW Ec. 1.11
Potencia eléctrica p d IP. kW, Ec. 1.12
Polencia shécirica ext Peex KWe Ee. 37
Temp. salida compresor T2 K Ec. A1,27
Temp. salida turbina Ta K Ec. A1.28
Calor Qg kW-s/kg Ec. 1.8
|El| ia térmi Wi Ec, 1.10
Calor tolal Qat KW Qs My
Flujo de combustible (G.N.) Ve Nm3/s Q.,dPCI.n
me ko/s Ve Pﬂﬂ_1
Fiujo de gases mg kg/s Mg *+ Mg
Mvr kg/s EC. A1.43
Tg1 'C Ty
[ Temp. gases a economizador T, *C Teat + Toe
Flujo de vapor my kg/s £c. A1,37
Temp. gases & evap. id. Tg1' ‘Cc Ec. A1.38
(Calor #n past-combustion Qpc KWt £¢C. A1.39
Flujo de comb. a post-comb. (G.N.) jvcpe INm¥/s Ec.A1.40
Mops __IKg/s Yepc Pgn |
Flujo total de gases mg kg/s Ec, A1.41
Flujo de agua de ali A6 m kQ/S Myp
[Temp. gases de salida Tg3 *C EC. A1.42
Flujo total combustibie Mt Nm3/s Ve * Vope |
INDICES ENERGETICOS
ICalor de Qe KW Met PClgn
Calor @il Qu KWy Ec. 1.15
Calor p én electiricidad, conv. Qe KWt Ec. 1.18
Indice de utililizacién del comb. e Ec. 113
indice cator-electricidad }&E kWi/kWy | Ec. 1.14
indice de calor neto ICN kWKW, | Ec.1.18
Indice de tible ahorrado # KW Ec. 117
Fraccién de ahorro de combustible [FAC Ec. 1.19

TABLA 3.8. Tabla de cilculo del comportamiento de turbina de gas con recuperador da calor a
condiciones del sitio.
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3.3. COMPORTAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS.
3.3.1. ALTERNATIVA 1. TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION CON CALDERA DE
ALTA PRESION,

El dlagrama del sistema se observa en la figura 3.2. El vapor se produce a atta presion (1), se
expansiona en a turbina (2) y se utiliza a baja presién en el proceso (3).

La produccién y de pla para las diferent diclones se calcula a partir de la
tabla 3.2 y se muestran sus resultados en la tabla 3.7.

ESCENARIO ACTUAL [ FUTURO

CONDICIONES MAX | 1A | 2A | 3A |PROM | MAX | PROM
D otbct P *We 8800 5371) 4507 3487 4064| 6400] 6634
Demanda témi B [oW 13304 10643 8838 ©430] 8051| 17270 13047
Duracion 0.3704]0.4352] 0.1944) ]

Fiujo de vapor m, s 5.74] 456 3.0] 2.75 740|547
Botencia mec_twbina__ [Pm _ ("W 1659 _1477] 1198] 892 2398 1835
Polencie Py - ] 1747 19991 848] 1181 < 1840
Potencia sct. extema _|Pegx [KWe 8033 3967] 3488|2639 3487| e131]  4sed
Calor sum, a caid Gs W 18003| 14377 11 8685 23340| 18840
Eficiencia térmica turbine_jmy 00| _0.10] 0104 0.10 0.10] _ 0.10
Fiujo de cembustoleo |mc r 1 1 nol 1024] 1WIT| 1808)
INDICES ENERGETICOS _¥ +

Calor et Qu_ [t 17274) 13726] 11137 _ 8202 11543 22264] 17987,
Cwlor prod, eléct, Conv.  [Ghe KWt 5104 _4127) 3340] 2493] 3471| 6700 5408
Ingice de ulll, de comb. __ |G 0.84] 064 0841 0064 0.84] _ 0.54
Rel. calor-sleciricided ___|Q/E |[KWykWe| 7.58] 7.58] 7.58] 7.58] 7.58] 7.58] 7.58
indice de caior neto ICN_JkWikW,] 0.48] 048] 048] 0.45| 0.46] 048] 048
indice de comb, ahorado |ICA kWi 4375 _3478] 2821 2100] 2923 S644] 4555
Fraccion ahorro comb.  JFAC 0.195]_0.188] 0.198 0.198] 0.188 0.188] 0.195)

TABLA 3.7. Comportamiento altemativa 1.
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Por lo tanto, las caracteristicas nominales del equipo son:

Caldera
Produccién de vapor
Presién de operacidn
Temperatura de operacién

Combustible

Turbina de vapor
Capacidad nominal
Presién de entrada
Temperatura de entrada
Presién de salida
Temperatura de salida
Tipo

26.64 Ton/hr
568.8 bar
378°c
Combustdleo

2.5 MW,
58.8 bar
378°c
9.8 bar
187°C

Turbina de engrane

Se toma en cuenta que ol sistema de tratamiento de agua (desm! lizadora) y ef d d
pueden cubrir |a cantided y las especificaciones del agua de alimentacién a la caldera do alta

prasidn,

FIGURA 3.2. Diagrama altemativa 1. Turbina de vapor de contrapresidn con caldera de alta

presion.
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3.3.2. ALTERNATIVA 2, TURBINA DE GAS PARA CUBRIR CONDICIONES ACTUALES.

La méxima demanda eléctrica en condiciones actuales es de 8800 kW; se seleccionard una
turbina de gas qus cubra esta potencia. Cabe hacer notar que la dernanda térmica seré cubierta
de manera natural, esto S& prevs por la relacién calor-electricidad del proceso, por 10 que no se
considera en |a selaccién de la turbina.

El diagrama del sistema 5e musestra en la figura 3.3,

FIGURA 3.3. Disgrama altemativa 2. Turbina de gas con recuperador de calor con post-
combustién para condiclones actuales.

La potenci inal en condicl ISO de I turbina se requiere de:
Potencia eléctrica de disefio Pem = 6 800 kW
Factor de correccién de altitud FCq = 0.80
Factor de correcclén de temperatura FCy = 0,97
Factor de pot. adic. consumida por comp. FCg = 0.92
{Ver figura Al.11 para 25°C}

Eficiencia generador eléctrico ng = 0,985
Eficiencia reductor de velocidad ng = 0.865
Pem 6 800
Peisom = ========sa= | mmemmmcee T e m—— = 9 525 kW, ISO
FCs FCy FCc  (0.80)(0.97} (0.92)
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Pmisom = = = 10 021 kWp ISO
ng nr  (0.985)(0,965)

Donde,
Peisom. potencia eléctrica ISO maxima (kWe)
Pmisom. P la mecanica ISO ma (kWe}

Se tomard una turbina de Ias siguientes caracteristicas (Ref. 2):

Potencia mecdnica ISO méxima 9 560 kW
Potencia mec&nica ISO base 8 840 kW

Flujo de aire ISO 37.5 kg/s
Relacidén de compresioén 16.0

Temperatura de comb. base 1 057°C {1 330 K)
Temp. de aire salida del comp. 260°C {533 K)
Temp. de gases salida de la turb. 465°C (738 k)
Relacién de calor ISO 11 585 kJ/kW-h

Efic. térmica del cicle sencillo  33%
Calor aprovechable gases salida 15 558 kWt

Tomando los datos generales SO de la tabla 3.3 y sigulendo el céleulo de la tabla 3.4, |a tabla
3.8 muestra los resuitados para condiciones SO base y médxima.

Los resullados més significativos son:
Eficiencia del compresor ne = 0.88
Eficiencia de la turbina ng = 0,84

Temperatura de combustién mixima Tam = 1 369 K

Es necesario aclarar que ia temperatura del aire a la salida del compresor de especificaciones
no es confiable, debido a que aroja resultades incongruentes.
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CONDICION BASE __| MAXIMA

Potencia mecénica generada kW 8840 9560
TURBINA DE GAS

es0r n, 0.88 0.88
L 0.84 0.84]
Temperatura de combuztion |13 |K 1330 1389
Trabajo neto Wha kW-s/kg 235.51 255.1 _{
Potencia énica producida 1P, KW a832[ 9589
[Potencia eléctrica producida [Py KW, 8295| 9095
Temp. salida compresor To K eaﬂ 683
Temp. salida turbina T4 K 720] 742]
Calor i Qg KW-S/kg 718.44 781.77
Eficiencia térmica Tigr 0.328 0.335,
Retacién de calor HR kJ/KW-h 1098 10747
do total Q kWi 2004 28566/
Flujo de combustible Vg Nm3/s 0.76 0.807
m kg/s 0.618 0.653)

Flujo de gases m kg/s 38.116 38.153
. ‘coGENERAcmN 1 |
Calor aprov. gases salida Qgs A 14883 15765

TABLA 3.8. Comportamiento ISO turbina de gas altemativa 2.

€| comportamiento de esta turbina calculado con base en las tablas 3.5 y 3.6, para condiciones
del sitio y con el recuperador de calor, da los siguientes resultados:

Bajo condiciones actuales, al cubrir por completo 1a demanda elédrica se observa que se

ita de post-combustién en el recuperador para satisfacer la demanda térmica, tabla 3.8.

S| se eleva la carga de la turbina, también dumenta la temperatura de los gases de salida,

redL o etiminando la post-combustién y dando lugar a la produccién de excedentes
eléctricos, tabla 3.10.

Las condiclones futuras son mayores a las porporcionadas por 1a turbina, por [0 que se necesita
tanto de post-combustién como de energla eléctrica de 1a red, tabla 3.11.

De las dos formas de operacién actuales se desprenden dos )5 de compor ,que
sa denominaran: Altemativa 2, operacion sin d é S, ¥ A iva 2', operacién

con excedentes eléctricos. Siendo para ambas el mismo comportamiento futuro.
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‘ESCENARIO ACTUAL
CONDICION

1 MAX. 1A 2A 3A | PROM,
Demanda Eléctrica Per _ [KWe 680D S371] 489 3487|4868
[ Térmica Py (kW 13394 10643]  8636] 6430 €951
Duracién 0.3704] 0.4352]  0.1944
[TURBINA DE GAS

Temp. de combustion

Temp. salida compresor

Temp. salida turbina

Calor

Eficisncia té

Calor do total

ﬁu}o combustible (G.N.)

Flujo de gases

REC. DE CALOR

Flujo de vapor requerido

{Temp. gases a evap.

Temp. gases a econ.

Flujo de vapor s/post-C.

Temp. gases a evap. feg.

Calor en post-combustién

Flujo comb, a post<C. (GN.)}

Flujo total de gases

Flujo de agua de alim.

[Temp. gases de salida

l%lujo total combustible (G.N)

IINDICES ENERGETICOS
Cator il

Qy KWy 17274 13726) 11137 8292

Calof prod. eleci, conv. KW 19015, 15791] 13514 10252

Calor de combustible C 23888]  20341] 17791 14718

indice Utilizacion Comb. jl_UC 0.832, 0.787, 0.744) 0.674 0.748
ﬁel, calor-electricidad {0 lowimwg 2.07] 1.98;
{indice de calor neto IICN  [kWiikWe (gi 1.23

Indice de comb. ICA kW 12423, 9177

Fraccién Ahorro de Comb. — |FAC 0.342] 0.3

TABLA 3.8. Comp i de al va 2 en condiciones actuales con post-combustién.
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ESCENARIO ACTUAL |

MAX; 1A 2A 3A | PROM. |
6800 537 4597 3487] 4668
13304] 10043]  8636]  ©6430] _ 8051

0.3704] 04352 0.1944
1388 1330] 1276|1170

23382) 214.34] 187.44] 134.10
©6804] 6237|5455 3005
oA seze]  ses]  sTe2l 61T

32 858|888 +228| 508
07 707' 707] 707
47 728 €97] 838

735.41] €92.07] 032.24] 513.80
0318 0.310] _ 0.206] 0.26'

21 20138]  18308] 1485
0.604] 0688 0620] 0.422
0400 0.461] 0421 0.342
20.590] 20.561] 20.621] 20.442]

574 4.56) 3.70) 2.75)
474 453] 424 385
194) 194 194| 194
4.53 4.19) 3.70] 275
549 477| 424] 365
2465 715 of 0
6.070] 022  0.000] 0.000
0.056] ,018] 0,000/ 0.000]
20648]  20.578] 29.521] 20.442
574 4.58 3.70) 2.75)
1687

138 48] 158
1

KWVt 13720

Qe [kW 19015 17430 15243

Q[ 23860]_20014] _ 18308

itC 0832 o.ng{ 0.751

TOE_ [KWarkw, 207 1.80__ 167

ICN__|KWAWg 02 1.9 140 :
Indice de comb, shorrado 1ICA__|KW; 12423 10242 7983] 4254|8085
Fraccién Ahorro de Comb __|FAC. 0 0.920] 0303 0.221] _ 0.297)

TABLA 3.10. Comp de tiva 2 en condici les sin post-combustion y

con excedentes eléctricos.
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ESTA TESIS NO DEBE

SALIR

DE LA BIBLIGTECA

ESCENARIC FUTURO
CONDICION

MAX. | PROM.
Demanda Eléctrica Per kWg 8400 6884
Demanda Térmica Py kWi 17279 13947
Duracién 1.00
[TURBINA DE GAS
Termp. de c 0 T3 K
Trabajo neto W, W-s/kg
Pot. mecénica producida P, kW
kW,
KWy
K
K
kW-skg
Ky
Nmd/s
kg/s
kg/s
kg/s 7.40 5.97
°C 474 453
*] 194 194
kg/s 4,53 4.18
. Qeses @ evap. req. °c 852 564
Cator en post-combustién kWi 5854 3656
Nm/s 0.168 0.103
mepe [kgls 0.134] 0.084
mg' s 20.723] 20644
m 7.40 5.97
Temp. gases da salida Tg3 °C 122 138
Flujo total combustibie (AN} [mct  [Nm3/s 0.770: 0.672
s nn 2418
|INDICES ENERGETICOS
Calor il Qq KW 22284 17987
Calor prod. elect. conv. Qte [kW; 9015] 17430
‘Calor de combustible Q KW 27254 23795
Indice Utilizacién Comb. ({¥]+] 0.87 0.83
Rel. calor-eleciricidsd O |KWikWg 281 2.
Indice da calor neto ICN kWi/AWo 0.7 0.
Indice de comb. ahorrado ICA kW, 14045| 1192_;
FAC : 0.340] 0.528

TABLA 3.11. Comportamiento de altemativa 2 en condiclones futuras.
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Por iiltimo y con base en lo antesior, el recuperador de calor debe tener las siguientes
caracteristicas:

Recuperador de calor
Circulazién natural
Un nivel de presidn

Economizador y evaporizador

Produccién de vapor maxima 26.64 Ton/hr
Presién de operacién del vapor 9.8 bar
Temperatura de operacién 175°¢C
Temperatura Sptima econémica 15°c

Flujo d= gases 29.723 kg/s
Post-ccmbustion maxima S 854 kWt

594 Nm3/hr gas natural
3.3.3. ALTERNATIVA 3. TURBINAS DE GAS PARA CUBRIR CONDICIONES FUTURAS.

Se plantea en esta altemnativa, instalar dos turbinas de gas gemelas en dos etapas. La primera
etapa consiste en instalar una turbina de gas con el recuperador de calof con post-combustion
para capacidad futura maxima, que aceple la entrada de igs dos Pproy d P

en condiciones actuales para cubfir parta de s demanda eléctrica y ta demanda térmica con
post bustién. Al instatar la ina de papel tissue se libera la segunda etapa, instalando la
segunda turbina de gas, con lo que cubririan la demanda eléctrica futura por compieto y la
demanda ténmica con poca o sin post-combustién.E| diagrama de los elementos de este sistema
se muestra en figura 3.4.

Para cubir la d da eléctrica futura méxi se itan dos turbl de Ia sigul
potencia 1ISO:
Potencia eléctrica de diseflo total Patm = 8 400 kWe
Pot, eléctrica de disefio por turbina Pem = 4 200 kWe
Factores de correccién FCa = 0.80
FCg = 0.97
FCe = 0,92
Eficiencia del generador ng = 0.985
Eficienzia del reductor ny = 0.965
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TPem . 4-200 : e
Peisom = - = p ——~ ='5 B8B83 kWe IS0
FCy FC¢ ¥FCc . (0,80) (0.97) (0.92) -

Peisom S 883
Pmisom = = = 6 1B9 kWp IS0
ng nr  (0,985) (0,965}

Donde,
Peisom. potencia eléctrica ISO maxima
Pmisom. potenci Anica 1SO maxi

Se seleccionan dos turbinas de las sigulentes caracterisiicas (Ref. 3):

Potencia mecénica IS0 base 6 514 kw

Flujo de aire IS0 27.8 kg/s
Relacién de compresién 12.2

Temperatura de comb. base 1 025°C (1 299 K)
Temp, de aire salida del comp. 360°C {633 K)
Temp. de gases salida de la turb. 468°C (741 K)
Relacién de calox ISO 11 367 kJ/kv-h

Efic. térmica del cicle sencille 328
Calor aprovechable gases salida 11 398 kWt

A pertir de la turbina de la altemaliva 2, se considera que la polencia méxima que puede
desamoliar una turbina de gas es de aproximadaments el 8% mayor @ |a potencia base, por lo
que |a potencia mecénica 1SO méxima de las l_uninns de asta aliemativa se considera de 7 030
kW.

:2%



1
H
H
LI
H
i

FIGURA 3.4 Diagrama allemativa 3. Turbinas de gas con recuparador de calor con post-
combustién.

Con las condiciones ISO de la 1abla 3.3 y los cdiculos ds la tabla 3.4, se modelaron [as turbinas
seleccionadas.

CONDICION BASE_(MAXIMA
Potencla dnica genarada kW 8514 7030,
TURBINA DE GAS
. Fﬁchmh compresor ng 0.83 0.85|
Eticlencia turbina nt 0.84 0.84
Tomperatura de combustién |Ty K 1298 1337
| Trabajo neto Wp  |kW-s'kg 234.33) 252.88
Potencla mecanica producida [P kW 8514 7030
Puotencia elécliica ucida [Py |kWgp 8192 6682
Temp. salida compresor T2 K 629 629
Temp. salida turbina Tq K T44 768
Calor suminisirado Qg kW-s/kg 743.05] 788.88.
Eficiencia térmica Ny 0.315] 0321
Relacién de calor HR _ [kJAW-h 11415] 11203
Calor suministrado total Qgt  [kKW; 208571 21875
Flujo de combustible Ve Nm3/s 0,583 0,818
|me___[kgis 0.473] - 0.500]
Flujo de gases mg___|kg/s 28.273| 28.300
COGENERACION .
Calor aprov. gases salida Cqs _[kW; 11747 124862

TABLA 3.12. Compertamiento ISO turbinas de gas altemativa 3.
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Los resultados m4s significativos son:

Eficiencia del compresor nc = 0.86
Eficiencia de la turbina ne = 0.84
Temperatura de comb. méxima Tam = 1 337 K

Para calcular ef comportamiento de las turbinas a condiciones del sitio y con el recuperador de
calor, se utilizan los datos de 1a labla 3.5 y el procedimiento de la tabla 3.8,

Para las condicionas actuates se lienen demandas mayores a las proporcionadas por el sistema,
debido a que éste opera con una sola turbina, por [0 Qua es necesario consumir energla eléctrica
externa y utilizar post-combustién, tabla 3.13. :

A congiciones futuras at operar as dos turbinas se cubre ia demanda eléctrica y es necesario
utilizar post ién en el recuperador, labla 3.14. Ademas, al entrar en mantenimiento
alguna turbina, {a qus queda trabsjando eleva su carga base total y con el recuperador de cator
s6lo se produce una parte del vapor requerido, 18 otra parte de vapor la suple las calderas que
se encuontran en planta, por 10 qua en esta situacion también se consume combustéleo.

Si se aleva la carga de las turbinas en operacin normal, se reduce (a3 post-combustién y se
origlnan excedentes eléctricos, tabla 3.15,

Los escenarios de operacién en esta altemativa también se derivan en dos: Altemaliva 3,
operaci6n sin excedentes eléctricos; y Aemativa 3', operacion con excedentes eléctricos.

De lo anterior et recuperador de calor deberd tener las slguientes caracteristicas:

Recuperador de calor
Circulacién natural
Un nivel de presién

Economl.zador y evaporizador

" Produccién de vapor miAxima 26.64 Ton/hr
Presién de operacién del vapor 8.8 bar
Temperatura de operacién 179°¢c
Temperatura Sptima econdmica 15°C
Flujo de gases 44.092 kg/s
Post~combustién mixima 4 239 ku,

432 Nm3/hr gas natural
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ESCENARIO ACTUAL
‘CONDICION MAX, 1A 2A 3A PROM.
IDemanda Eléctrica Por [kWg 8800 537 4597 1487 4B68]
Demanda Térmica Py kWt 13384 10643 8636 6430 8851
Duracidn 0.370. 04352 0.1944]
(TURBINA DE GAS
Temp. de combustidn T3 K 1337 1298 1298 1202
Trabajo neto Wp  |[kW-s/kg | 23262 214.49] 214.48] 170.08
Pol. mecanica producida 'PL kW 5018| 4627 4627 3869
Pot. eléctrica producid, Py kWe 4770 4308 4398 ST 4221
Pot. eléctrica extema Peax |MWs 2030 73 28 0 447|
Temp. salida compresor T2 lad 851 851 851 851
Temp. salida turbina Ta K 772 750 750, 894
Calor suministrado Qs KW-sikg | 761.79] 718.48| 718.46] ©€12.23
Eficiansla térmica My 0.305 0.200]  0.209, 0.278]
Calor surr total Qgt (KW 16434] 15499 15498| 13208
Flujo de combustible (G.N) [vg  [Nm¥s 0.464] 0.438] 0.438]  0.373
M [kg/s 0.376] _ 0.355)  0.355| _ 0.302
Flujo de gases Mg kgis 21.849] 21.8927] 21.827] 21.875
REC, DE CALOR
Flujo de vapor requerido My, {ko/s 5.74 4.50 3.70] 275
[Temp. gases a evap. Tg1 I°C 499) 477 a77 421
Temp. gasas a econ. Tg2 |°C 194 184 184 184
Fiuje de s/post-C. Ty kg/s 3.65 3.38 3.38! 2.7
Temp. gases a evap. req. Tga1 _|*C 873 5715 503 425
Cator en post-combustién Q KW 4239 2398 46 80
Flujo comb. & post-c. (GN.}  {vepe Nm3/s 0.120 .088 0.013 ,002
Mcpe |KgiS 0.087] _ 0.055] _0.015) 002
lE!_u]o total de gases mﬂ% kgls 22.046] 21.082] 21.942] 21.877
Flujo de agua da alim. ’m“ |kg/s 5.74 4.5¢ 3.70] 2.75
Temp. gases de salida Tgs [*C 119 134 145 157
L_g .
Flujo totat combustible {(@N.) {met  [Nm3/s 0.584]  0.505; 0.456! 0.375
: ‘Nmanw 2102] _ 18¢ — 1 1381 1851
INDICES ENERGETICOS ]
[Calor Y Q, KW 17274 3728/ 11137 8202
Calor prod. elec!, conv. Qg  |WW; 14024 28311  12Q31] 10253
Calor de combustible Q kW, 20873, 17895 61 5' 3288
indice Ulilizacién Comb. uc 0.879 0.341 0.807| 0.748| 0.808|
|Rel. calor-electricidad QE _ TRWokW, 2.81 242 1.96] 1.84 2.11|
indice de calor neto ICN _ [kWi/kW, 0.71 0.95 1.14] 1.43 1.13
Indice de comb. ahomado ICA kWi 10824 8761 70231 5257 I715)
Fraccion Ahoro de Comb. FAC 0.33 0.329 0.329) 0.283 0.320

TABLA 3.13. Comportamiento de altemativa 3 en condiciones actuales.

84



85

|ESCENARIO FUTURQ
CONDICION MAX. | NORMAL | MTTO | PROM.
Demanda Eiéctrica Par. kKWga 8400 £§6884)| 6684 6684
Demanda Térmica Py kWi 17279, 13947, 13947) 13947
Duracién 0.80 0.20]
TURBINA DE GAS
Temp. de combustién T3 K 1277 1187 1298
Trabajo neto 'Whp kW-s/kg, 204.83 162.98]  214.49
Pot. mecanica producida Pm kw 8837 7032 4827]
Pot. sléctrica producida 15, KW 3400 6684 4388 6227
Pot. eléctrica extsrna Poex  [kWe [) 0 2238 457
Temp. salida_compresor To K 851 851 851
Temp. salida turbina T4 K 738 686 750
Calor sumimsirado Qg kW-s/kg £85.35] 505.20] 718.48)
. [ETmiencia térmica Py 0,285 0274] 0299
Calor suministrado total Qst kWi 30001 25684 15499]
Flujo de combustible (G.N.) {[ve Nm3/s 0.847] 0.725] 0.438]
me [kars 0.888 0.588] 0.355
Flujo de gases Mg Fg/s 43.832, 43.733] 21.927,
REC. DE CALOR 1
Flujo de vapor requerida myr }mrs 740 5.97 5.97
Temp. gasas a evap. Tq1 I'C 485 413] 477
Temp. Qases a econ. T2 |C 194 184 164
Flujo de vapor s/post-c. {my !_I;ﬂs 8.47 5.22 3.38)
Temp. gases a evap. req. Tq1__{°C 503 444 477
Calor en post-combustién Q kWi 1890 1541 0
Flujo comb. & post-c. (G.N.} |vc; INm3¥/s 0.053] 0.044 0.000)
m kg/s 0.043' 0.035 0.000]
Flujo total de gases mg__ [kg/s 43.875 43788  21.827]
Flujo de agua de alim. Mpa  |kg/S 7.40 5.97 3.38]
Temp. gases de salida Tga_ JI'C 151 156 1@]
"Fﬁuo tolal combustibie (GN.)imet  (Nmd/s 0.501 0.760] _ 0438
[Nmdmr | s342] " aves] 187e| 2829
INDICES ENERGETICOS [
Calor util Qy kW 22284 17987 0182;
Cadlor prod. elect. conv. Qte kW 24896 19651] 12931
Cator de combustible Q¢ W 1881 27225 5499
Indice Utilizacién Comb. 1UC 0.805 0.758] 0.793 0.785]
KWi/kWg 208 2.09 1.60] 2.03
KW kW 1.14] 1.38 1.9 1.35)
KW, 15089 10412 7614) 9853
0.32¢ 0.277] 0328 0©.287]
I
Flujo de vapor caldera kg/s 0 [) 2.59)
lFluio de combustéleo ithr ) [) [21] - 132
TABLA 3.14. Compo i de alf iva 3 en ¢ futuras con post-combustién.



ESCENARIO FUTURO

CONDICION MAX. INORMAL] MTTO | PROM.
Demanda Eléctrica Por  |kWe 8400 6684 8684 6684
Demanda Térmica Py kW 17279 13947 13047 13947
Duracion 0.80] 0.20]
TURBINA DE GAS

Temp. de combustion T3 K 1337 1241 1288

Trabajo neto Wn [kW-sikg | 232.82] 188.22] 214.40

Pot. anlca producida P kW 10036 8121 4827,

|Pot. aléctrica producida Pe KWy K40 7749, 4398 7065
Pot. eléctrica externa Ppox |KWp -1140] _ -1035 2286, 371
Temp. salida compresor Ta K 85 €51 651

Temp. salida lurbina Ta K 772 717 750

Calor suminisirado Qg kW-s/ki 784.7 855.65[ 7184

Eficiencia térmica Nye 0.30 0.287] _0.29

Calor suministrade total Qg kW 32868] 28288 15409

Flujo de combustible (G.N.) Ve Nmds 0.928 0.798]  0.438

m,_ [kgls 0752( 0647  0.355

Flujo de gases My kgls 43.807] 43793 21.927

REC. DE CALOR
!Flu]o de vapor requerido Myr Lkgis 7.40] 5.97 5.97

Temp. gases a evap. Tgs_ {°C 489 444 477

Temp. gases & econ. Tg2_ |°'C 194/ 194 194

Flujo de vapor s/post-c. my lkals 7.31 5.97 3.38]

Temp. Qases & avap. raq. Tgy ("C 503 444/ 477

Ealor en post-combusiion Gpo [KW 186] 0 0

Flujo comb. a postc. (G.N.) _lvepe [Nmd/s 0.005]  0.000] ©.000]

Mepe |Kgls 6,004] _ 6.000] _ 0.000,

Flujo total de gases mg_ kpls 43.802]  43.793] 21.927

Fiujo de agua da alim, Maa  (k@/s 7.40 5.97 5.97

Temp. gases de salida Tg3 1°C 145 154 11 5!

Flujo total combustible (G.N.) jmcy |[Nm¥is 0.833! 0.759] 0.438
5 Nm3hr 3360 2878 1678, 2616

!-INDICES ENERGETICOS

Cator util Qy  lkwp 22284 17687 10182

Calor prod. elect. conv. Qrg (KW 20047] 22094) 12831

Calor de tible Q| 39054] 28288 154890

Indice Utilizacién Comb. e 0.811 0.768 0.783 0771

Rel. calor QUE  [kWi/KW, 1. 1.8 1.80 1.80
Indice de calor nelo ICN__[kWKW, 1. 1.33 1.21 1.31

Indice de comb. ahorrado ICA__ kW 1727 12383 7014; 11437

Fraccion Ahorro de Comb, __ [FAC 0,343 0.306] o.m! 03 ‘gi

I

Flujo de vapor caldera kafs 1 _ .0 0] 2.59]
Flujo de combustéles Whe [] [}] €81} - 132,
TABLA 3.15. Comportamiento de alternativa 3 en condiciones fuluras sin post-combustién y con

excedentes eléclricos.
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3.3.4. RESUMEN DE ALTERNATIVAS,

Con {os porcentajes de duracién de cada condicion se obilene el promedio de generacién y
consumo externo de energia eléclrica, asi como el consumo de combustibles y Sus [ndices
energéticos para todas las alternativas, mostrados en {a tabla 3.18.

ESCENARIO ACTUAL FUTURO

A a8 CONDICION MAX. PROM. MAX. PROM.
1. Turbina de vaporde |Pe kWe 1767, 1181 2279, 1840
contrapresién con Mg Whe 1632 1024 1877, 1586
caldera de alta presion  |Q/E KWiKW g 7.58] 7.58 7.58 7.58]
ICN KWirkWe 0.48! 0.4€ 0.46] 0.46]
FAC 0.195 0.195 0.19 5' 0.185

2. Turbina de gas para  |Pga kWgo 6468 4688 8468 592

condlclones actuales  [mgt Nm/me 2426] 1844 2771 241

con post-combustién  |Q/E KWikWe 2.07 191 2.87 2.3
sin excedentes eléctricos {ICN KWi/k\We 1.02 1.44 0.77] 0.98]
FAC 0.342 0.276 0.340: 0.328
2, Turbina de gas para {Pg nw_g 6468 5174 8488 6929,
condiclones actuales Mgt m3/t 2426 1897 2771 2419
sin post-ct QE Wi/kWe 2.07, 1.73] 2.67 2.35]
con eléctricos (ICN kWi/kWe 1.02 1.41 0.77 0.98]
FAC 0.342] 0.287 0.340 0.328,
3. Turbinas de gas para (Pg KWe 4770 422 8400 8227
condiciones futuras  |mg m3/hr 2102] 485 3242 2529
con post- bustic Q/E Ni/kWo 2.81] 2.41 2.08 2.03]
sin excadentes eléctricos {ICN KWi/kWe 0.71] 1.13 1.14 1.35
FAC 0.339 0.32 0.32 0.287
Mcg Whr g - 132
3'. Turbinas de gas para {Pg KWgo 4770 4221 9540 7055
condiciones futuras  |mgs Nm3/hre 21 18! 3380 2616
sin post- Q/E KWikWe 2.8 2. 1.81 18
con excedentes elédctricos [ICN kW /kWe 0. 1.13 113 1.31
FAC 0.338) 0.320] 0.343 0.310
m iwhr B - 0 132]

TABLA 3.16. Comporiamiento promedio de altemnativas.

De los resuitados anteriores ia FAC de las diferentes altemativas se observa que los sistemas

de cogeneraciér tienen una efectividad en orden descendente como sigue:
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FAC (Esc. Actual) FAC ({Esc. Futuro}

Alternativa 2' 0.297 0.328
Alternativa 2 0.276 0.328
Alternativa 3' 0.320 0.310
Alternativa 3 a.320 0.287
Alternativa 1 0.195 0,195

Se le da mayor peso a la fraccion de ahorro de combustible estimada para los escenarios
futuros, ya que con ellos se preve que los sistemas trabajen {a mayor parte de su vida (el 84%).

De ésto se deduce que todos los si aportan b y téor S0n p

existen problemas de espaclo en Ia planta y ios equipos son comercialmenie fabricables).

{no

3.4. PRODUCCION Y CONSUMOS ENERGETICOS DE ALTERNATIVAS.

Como se mencinnd {caplitulo 2, inciso 2.3) la planta opera 8280 horas al aho aproximadamente,
con un faclor de planta del 94.5%, para las que no todo el tiempo operardn los sistemas de
cogeneracién propuestos, debido a paros forzados y programados, siende su disponibilidad de!
91.2% para turbinas de vapor con caldera y del 90% para lurbinas de gas con recuperador de
calor {tabla 1.2). Par lo 1anto el tiempo efectivo de operacién de cada sistema se calcula de
755% horas y 7452 horas al afio para las turbinas de vapor y de gas respectivamente (factores
de planta de los sistemas de 88.1% y 85.1%).

Se considera que Ia alternaliva 1 operaré 7551 horas al afio, la alternativa 2, 7452 horas al affo
yla va 3, en su io actual con una turbina, 7452 horas at afio, y en el escenario
futuro, 5786 horas con dos turbinas y 1856 horas con una sola turbina, tomando como base que
el mantenimiento se har4 de forma altemada, figura 3.5.
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FIGURA 3.5, Tiempo de oper:

acion de fas altemativas,

La produccién y consumos de energia de cada altemaliva se da en la tabla 3.17, calculados con
sus promedios (Iabla 3.18) y tiempos de operacién.

[ A 1 Altemativa 2 Attemativa 2'
Disponibilidad 91.2% 90.0% 90.0%
Escenario ACTUAL JFUTURO _|ACTUAL _JFUTURO __JACTUAL __[FUTURO
Operacion hrs 7,551 7,851 7452 7,452, 7.452 7452
meses 10 1) 10] 10 10! 10
Ahomo Consumo [kWprom A8 840 4,068 5,029 4,088 5,029
Eléctrico kW-h/afto | 8.917,731] 13.893,840] 34,785.838] 44,182,900] 34,785,838! 44,182,908
Ahomo Dem.  [KWingx .76 2279 6488 6468 0,488 6.488
Eléctrica kWiafio 17,870 22,780/ 880 [ $80) $30] .
Excedente kWprom 0 o] 0 0 500 0]
Eléctrico kW-h/af\o 0 o] [ 0 3,770,712 [
Combustible Nmh (1 0 o] 1.844] 2,419) 1,897 2419
tishr (2) 1,024 1,506] o] [) )|
NmJ/afo 0 0] 13.741,488{ 18,026,388] 14,130.444] 18,026,308
its/afno 7,732,224 12,051.31!] 0 1) 0 0

(1) Gas naturat
(2) Combustélen

TABLA 3.17 Produccién y consumas
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[ A 3 Altemmativa 3'
IQ, ibifidad 90.0% 90.0%
Escenario ACTUAL FUTURO ACTUAL FUTURO
Operacién hrs, 7.452 5,798 7.452] 5,796
hrsy, 0 1,656 0 1,656
meses, 10 B 10 8
mesesy 0 2 0 2
Ahorro Consumo [kWpromy, 4,221 6.684 4.221 6,634,
Eléctrico KWprom, 0] 4,388 0 4,398
kW-/afio 31,454,892 48,023,652 31.&54,59_;{ 46,023,552
Ahormo Dem. KWrndx.n 4770 8,400 4,770 8,400
Eléctrica KWmAR m 0 4.770 9 4,770|
KWiafio 47,700 76,740 41,7094] 76 ,@1
Excedente kWprom 0 0 0 1,033
Eléctrico kW-h/aio [} [} 0 6,998,860
Combustible NmSp/h (1) 1,651] 2,768 1,651 2,870
INm3 J/h (1) [4 1,576 0 1,576
ns/hr (2) a 881 0] 681
Nm¥/afio 12,303,252 18,663,184 1 1,303,@ 19,279,182
Ha/ano of 1,094,816 [) 1,094,616

n. Denota operacién nomal durante el afio {con las dos turblnas)
m. Denota operacion en mantenimiento de una de las turbinas
(1) Gas natural

{2) Combustéieo

TABLA 3.17 (Conl.). P ibny ¢ e1l les de Ias altemativas propuestas.

Estos beneficios y consumos energéticos de las alternalivas son fas bases para el andlisis
econdmico (capitulo siguiente), en donde so refleja sl los shomos econdmicos aportados por los

i son lo ente altos con resp a los gastos por inversion, manienimiento y
operacién para que sean rentables.

90



Referenclas:

1. Ing. Rogelio Rulz G. Ci I det Has y Capaci Fonde para el Ahorro de

Energla (FONAE)

2. ABB STAL Gas Turbine Division; "MARS. The industrial Gas Turbine for Power and Heat Production™,
Informacién general y especificaciones; 371 E01.92-3000, 762E01.82-3000; ABB STAL Suecia, Inglaterra.

3. European Gas Turbines, Inc.; "Gas Tuibines - Ruston Tomado™; Houston, USA.

91



CAPITULO 4
ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

Al enfrentarse a la solucion de un problema pueden generarse varias aiternativas, como se vio

en el capi ior, que ¢ itan ser evaluadas sobre bases igualas parn compararlas y de
ahi seleccionar la mejor opcidn; econdmicamente esta ltima se define como aquella alternativa
que produce el mayor rendimiento en cantidad sobre 1a inversién.

Este proceso se denomina toma de decisiones, y sus bases son las diferentes herramientas o
indicadores econdmicos que cuantifican de manera objetiva los resultados que se esperan
obtener. Cabe hacer notar que también es necesario determinar aquellos factores no
cuantificables pero que pueden afectar de manera significativa !a rentabilidad det proyecto para
que en caso de que existan, se consideren y especifiquen su viablfidad. “No bastan sdlo los
puros nimeros".

4.1, INDICES ECONOMICOS
4.1.1, PERIODO DE RECUPERACION

Este indice stlo dafine el tlempo en que tarda un inversionista para recuperar, mediante los
ingresos que produce el proy , la idad invertida inicl te, sin el valor del
dinero en el tiempo. El criterio de aceptacién del proyecto lo establ el ir ionist
definiendo el periodo méximo en que debe recuperarse la inversién, siendo esie critario
puramente subjetivo.

So
PR = —2 (4.1
St

En donde,

PR. periodo de recuperacién (afios) °
Sg. inversion inicial (N$)

Sy flujo de efectivo o beneficio anual (N$/anc)

Es una medida de LIQUIDEZ y no de rentabilidad, ya que el objetivo principal de un proyecto no
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debe ser recuperar el desemboiso en e! mener tiempo sino oblener la mayor rentabilidad que
produzca en su vida itil, este indice se consldera sélo como un indicador.

4.1.2. VALOR PRESENTE NETO.

Este mélodo consiste en transformar & valor presente, via una tasa de actualizacién, todos los
componentes del flujo de fondos de un proyacto, ver figura 4.1,

Erogacién .
correspondiania N Net Ne2 Nen=1  Nen
[IE LI N

k’arlndo de Cunllfunclonl Peatlode de oparacidn |
{N afos) {n snos)

FIGURA 4.1. Fiujo do efectivo de una serle de ingresos y de ia inversion.

Como normalmente la inversién total (S,) se realiza en el tismpo cero, el valor presente neto es
|a diferencia entre dicha inversién y el flujo futuro de fondos actualizado. Representa, en valor
presente, la magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un flujo de caja superan o
soN sup por los eg q de dicho flujo. Cuando €! valor presenie sea de
signo positivo se recomienda llevar a cabo el proyecto.

La férmula para su evatuacién es la siguiente:

n St
VPN = 85 + SUM  —emewe—es 4.2}
=l {1+i)®

Donde

VPN. valor presenie neto (N$)

Sg. inversi6n inicial (N$)

n. nimero de periodos de vida del proyecto
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t. periodo de vida dé! proyecto {afios)
8. flujo de efectivo neto del periodo t {NS)
I, tasa de actualizacion igual a TREMA (en decimales)

Con este método se considera el valor det dinero a fravés del tiempo, cabe hacer notar que la
tasa de descuento o actualizacion (i) apropiada debe determinarse extemamente at proyecto,
tomando como referencia el uso altemativo que se le puede dar al dinero. Es comiin utilizar
indebidamente como tasa de descuento el costo de capital {costo promedio ponderado de las
diversas fuentes a que se recurre para financiar el preyecto), en lugar de un valor mayor que
tome en cuenla factores como: (1) ¢l riesgo que representa un determinado proyecto, (2) la
disponibiiidad de dinero de la empresa, (3) el costo de oportunidad para el inversionista, y (4) la
tasa da inflacion prevalectente en 1a economia nacional. A esta 1asa se le denomina como Tasa
de Recuperacion Minima Afractiva (TREMA), que paras proyactos de ahorro de energla se le
exige un valor alto, que en el caso de andlisis es del 33%!.

ELl valor presente neto liens la ventaia de ser siempre unico, para un valor dado de *i",
independientemente del comperiamiento que sigan los flujos de efectivo que genere el proyecto.

Para proyectos tipicos, que son aquellos en los que se requiere de una Inversidn Iniclal y
generan ingresas en lo sucesivo, e! valor presante para diferentes valores de “i* se comporia

como se muestra en la figura 4.2, aunque para otro tipo de fiujos cabe la posibilidad de tener
compor il ys difi

rag ViIN

RV

FIGURA 4.2. Comportamiento del VPN y VAE en funcién de la 1asa de interés.

11 Las P que que no i lap ividad de la planta por Io
gsneral exlgen uus de Imorés ellas daI 30 al 35%. ing. Luls Fernand, Jefe da Seccibn de
de 1. UNAM.
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4.1.3. VALOR ANUAL EQUIVALENTE

Con este indice se transforman a equl todos fos y gastos,
incluyendo la inversion inicis!, que ocurren durante ia vida econdmica de un proyecto. Si esta
anualidad es posHiva significa que los benaficios son mayores que {os costos y per lo tento el
lizado deberd ser aceptad

Proy

En esle andlisis se parte de una cantidad en of p del valor p neto del
inciso antetior, para relacionar con una sene uniforme de flujos de efectivo, por medio da la
ecuacion:

i (14"
VAE = VPN [ sm=—ssecen | 4.3
(1+4)0 ~ 1

Doccle

VAE. valor anual squivalente (N8)

VPN. vaior preseats neto (NS)

n. ndmero de periodos de vida del proyecto

{. lasa de actusiizacion igual 8 TREMA (en decimmsies)

El comporiamiento del VAE en funcién de la tasa de Interés se muestia en (a ﬁguia 42

FIGURA 4.3. Disgrama de fiujo que relaciona una cantidad presente con una serie uniforme de
flujos de efectivo.

4.1.4. RELACION BENEFICIO-COSTO.

Este indice denota la pmporclén en que los beneficios tolales por Is realizacidn de un proyacto
s& dardn con respecto a su inversién neta, esio es sin inciuir los intereses del préstamo
guido para su truccidn (ic, ver inciso 4.3.1, psg. 102).
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Ii + VEN
REBC 5 =mmecemmec—ae {4.4)

Donde

RBC. relacién beneficio-costo
lj. inversi6n inicial (NS)

VPN. valor presente neto (N$)

La inversién se considera un beneficlo, ya que se convierte en un bien adquirdo para la
empresa.

4.1.5. TASA INTERNA DE RENDIMIENTO.
L.a tasa intema de rendimiento, o tasa intema de retomo, (TIR) es un [ndice de rentabllidad, se

define como [a tasa de interés que reduce a cero e! valor presente, asl como tamblén el valor
anual equivaiente, de una serie de ingresos y egresos. En la figura 4.2 se observa el valor [*,

En témmi 6 la TIR rep! ol p je o fa tasa de interés que se gana sobre
e} saldo no recuperado de una inversién, de tal modo que el saldo final de la vida propuesta es
cero. El saldo no recuperado de Ia Inversién en cualquier punto del tiempo de vida de un
proyecto es la fraccidn de ia inversidn orginal que ailin permanece sin recuperarse en ese
momento.

Si se tiene un solo.pmyedo para evaluar la TIR, ésta se calcula de su flujo de efectivo en base
al concepto de valor presente neto o valor anual equivalente, con el mismo resultado en ambos.
La regla de decisién serla emprender el proy si [* 85 mayor que TREMA (TREMA 1) y
rechazario en caso contrario (TREMA 2), como Se muestra en |8 figura 4.4,

Por tftimo es evidente que la TIR no se puede calcular si se tiene un proyecto de inversidn con
un flujo de efectivo formado en su totalidad por costos, o bien por ingresos.
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FIGURA 4.4, Vaior presente neto y su relaciéa con la TIR.

4.1.6. ANALISIS INCREMENTAL

Los
cogeneracion las altemativas que pueden ser establecidas son mutuamente excluyentes, debido
& que sélo una de éstas se reallzara y las demads se dejarin.

ecor se para uno o verios proyectos. En el caso de

En l0s casos de VPN y VAE, los proyectos se pueden anallzar por separado y se escogerd aquel
que tenga el mayor valor.

Otro enfoque para proyectos mutuamente excluyentes cs el andlisis incremental, para los
métodos de VPN y VAE, el resultado serd el mismo a sl se realiza el andlisis por separado, no
slendo ast para e! andlisis con TIR, en &l que si por ana indivk 50 ¢l proyecto con
¢l valor mayor de i*, se escoge aquel proyecto en el que se maximiza la EFICIENCIA en la
utilizacién del dinero y no aquel en el que se maximiza el VOLUMEN de utilidad, siendo este
dltimo concepto el objetivo del inversioni Por ejemplo, si una empresa establece una

TREMA del 20%, preferirh ganar N$ 250 (25% de la inversién) al hacer una Inversién de
N$1000, a ganar N$ 10 (68% de la inversidn) al hacer una Inversién de N$ 15,

El método de anélisis incremental tiene por base el hecho de que cualquier incremento en el
monto de inversi6n tiene que justificarse con un rendimiento mayor o Iguat &l establecido; y sus
pasos son los sigulentes:

1, Se enli {as alter por orden di de los costos iniciales de inversitn,

2. Se selecciona como mejor altemativa inicial aquella que requiera 1a menor inversién.
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La mejor altenativa Inicial serd SIEMPRE fa situaclén actual o "no hacer nada®, y se
compara copira |la aliemativa de menor inversion. A menudo se inicia el anélisis
comparando las dos primeras altemativas definidas en el paso 1, pero esto puede
conducir a inversiones inad das con renc menor 8 TREMA.

3. Se compara la mejor altemativa resuftante del paso 2 con la siguiente de acuerdo a la
jeramuia establecida en el paso 1. Se evalian sus indices econdmicos del flujo de
efectivo incremental con 1a TREMA establecids, si VPN y VAE son mayores que cero e i*
mayor que TREMA, la altemativa retadora justifica su incremento de Inversién y se
convierte en la nueva mejor altemativa. Si VPN y VAE son negativos e I* 85 menor que
TREMA, la mejor sltemativa es !a defensora y la retadora se elimina de cualquier
consideracién posterior,

4. Se repite et paso 3 hasta terminar con odas las altemativas.
Con este procedimiento se obtiena como mejor proyecio 1a attemativa de mayor inversidn, que
produciréd los mayores rendimientos en volumen econdmico.
4.2, CONSIDERACIONES,
4.2.1, COSTO NIVELADO DE LA INVERSION.
En las altemativas en que se generan excedenies eléctricos, para delemminar et costo del kWh
generado, se utllizard ¢l método del costo nivetfedo da la inversién (Ref. 1).
El costo nlvelado es un pardmetro que sintetlza la informacién econémica disponible scerca de
un proyecto, Su valor expresa el costo medio del blen o serviclo producido y es particularmente
utll para comparar dos 0 mas proyectos optallvos que permiten oblener un mismo producto.
El costo nivelado del kWh por conceplo de inversion se define como el valor que al mulﬂpﬂqarse
por el valor presente de generacitn de Ila planta, considerando su vida Gtil, iguala al valor

presente de los costos incurridos en la consiruccién de [a plante generadora en cuestitn.

Su célculo se determina por la siguiente ecuacién:
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(4.5}

suM Gy (1+5)~C

En donde

Egi. coslo nivelado del kWh por concepto de inversion (N$/kWh)
t. periodo de vida o construccidn (afos)

&. inversién en el aflo t (N$)

Gt. generacion neta en ailo t (kWh)

N. periodo de censtruccién (aftos)

n. vida econdmica (ailos)

i. tasa de descuento (en decimales)

4.2.2. INFLACION.

Para simplificar el andlisis ccondmico, ¢ste so reakiza a val stant liminando la
inflacidn, esto guiere decir que una cantidad de flujo de efectivo que se espera que crezca al
ritmo inflacionanio tiene una tasa tolal de crecimiento igual a cero. La inflacidn se considera del
8% anual?, y para tasas de crecimiento por encima de este valor se consideran Gnicamente los
puntos porc les que 13 asi la TREMA es del 26% sobre inflacién para todo el
analisis.

4.2.3. IMPUESTO AL VALOR AGREGADO (IVA).

Otra simpiificacitn, valida para el andlisis econdmico, es eliminar ef IVA en los precios de los

or 3s y da las inv {esta ideracidn no es valida en analisis financieros).

4.2.4, FLUJO DE EFECTIVO ANTES Y DESPUES DE IMPUESTOS.

Los ingresos y las erogaciones que se hagan durente la vida del proyecto derivan en un flujo de
efectivo total, para el que es necesario considerar adem4s los impuestos a pagar. Dando un
andlisis més firme y leto del rendimiento de la i i6

p

2 Tomando en cuanta que la fa i ! {a actual se mantuviets para los pré 25 aflos (la
inflacién interanual de jul 93/jul 82 fue del 9.70%, y se espera que se reduzca mas para alcanzar un nivel
de competitividad internacional més alto). Fuente: El Financiero, 18 de agosto de 1993
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2
La tasa impositiva para empresas como la anaiizada es de aproximadamente et 35%, y el
repario de utitidades de! 10%, ambas tasas sobre el impuesto gravable, dando un 45% en total.

Con el impuesto es necesario adadir el conceplo de Depreciacién, ésta es ia distribucion del
costo de un activo en los periodos contables en que serd utilizado debido al tiempo de vida del
activo. La depreciacién es un conceplo puramente virtual para calcular hnpuestos,

Aminud et

y por que ap. reducir los ingresos, El impuesto se aplica sobre el ingreso

gravable, que es el flujo de efectivo total de ese aflo menos la depreciacion comespondlente.
IG¢ = Fy - De
IMP = IGy * Cimp (4.6)

Donde

1Gy. ingreso gravable del afio t (N$)

Fit. flujo tolal de efectivo del afio t (NS)

Dx. deprociacién det activo del afio t (NS)

(MP, impuestos (NS)

tmp- tasa de impuestos, que es (a suma de la tasa impositiva més la tasa del reparto de
utilidades (en decimales)

La depreciacién se haoce con base en el tipo de activo fijo adquirido. Para proyectos de

én 1a depreciacion se eslima del 10% anual sin Incluir intereses de construccion (Ref.
2). La cantidad a depreciar se obliene via una revaluacion de los activos cada aflo, en el anallsis
se consklera que |a tasa de revaluacién es idéntica a la inflacionaria, siendo la depreciacién

anual la décima parte de ia inversién durante 10 afios en moneda consiante.

3 Ing. Luls Ferndndez Gonzélez,
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4.3. DESEMBOLSOS Y BENEFICIOS ECONOMICOS.

4.3.9 INVERSIONES

La inversion inicial total de los O en e cap 3, se hace con base en
catizaciones recientes p das por fabr WA gt Mitsubishi, European
Turbk ¥ Solar Twbines) pars equipos de las 34 jonadas o . en

condiciones de Libre a Bordo (LAB o0 FOB, de sus sigias en ingiés) en sus fAbricas. Para sjustar
as capecidates CORCEnss A Ias requeridas se utiliza 1a relacidn de economia de escals, que se
establece por la ecuscion:

Vb
Cp = Ca { ———— )P (4.6)
Va

En donde

C;. inversion ded squipo |

V. capacided det equipo i

A. cosficiente de economia de 8scals

Esta se cumple pre y los equinos “a° y "b” sean de la misma tecnologia.
Dependiendo dei lipo de tecnologia este coeficienias "A” varia de 0.60 a 0.80, por lo generss:
pars calderas se tiene 0.60, para turbinas de vapor de 0.75 y para recuperadores de calor 0.754.

Los aranceles establecidos para a importacién de equipos se cobran sobre of precio LAB y
ascienden a*:

10% para lurbinas de gas de cualquier capacidad, con o sin recuperador de cator
20% para lurbinas de vapor de menos de 3 MW
20% pana de

Ademiis, el cobro del agente aduanal es de 0,75% sabre el costo LAB?.

De 4o a la th de &l cosio por P es del 3 al 4% del precio LAB,
para este conceplo se tomard el 4%, y abarca i flete y & saguro (Ref. 3).

4 ing. Luis Fardndez Gonzdlez.
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Los costos de ingenieria, administracién y control de la obra, d! te la pl ion y e i6
del proyecio se consideran como costos indi y ascienden a alrededor del 5% del precio
LAB para esquemas con turbinas de gas y del 9.9% para esquemas con turbinas de vapor
(Ref.4).

E! desemboiso para 1a instalacion de [os equipos de cada aNemativa se considera del 15% del
costo LAB®,

La suma de ios rubros anteriores dan el costo de la inversién inicial, pero para turbinas de gas
s necesario reslizar otro desemboiso mis: actusimente la planta cuenta con tanques de
almacenamiento de combustéleo y un lanque estacionaric de gas [.p. para sumtinistro de
combustibles; aproximadamente a 10 km se encuentra ¢ ramai de distribucién de gas natural y
'] i6n det ducto de i6n para su corerfa por cuenta de la planta.

DlauumoconmmmwamumnmmdecanqmmmcuNJumlde
PEMEX (Ref. 5) se preve que el crecimiento en la demanda del energético en la zona se podra
satisfacer, por lo que el combustible esté disponible. De Ia experiencia de PEMEX para obras de
construccién de gasoducios ¢ estima que el costo de ingenieria, diseflo y supervisidn, que o
jlevaria a cabo of Dep de ingenieria de PEMEX, seria de N$ 40 000 por kilémetro y ia
construccion, que se Nevaria a cabo por cuenta de [a planta, con un costo de N$ 250 000 por km
para terreno plano y suave y de N$ 400 000 por km para termeno duro y sueio montahioso, siendo
este GRIMO ef caso de ubicacion de la plenta. De 1o aterior, el costo total por la conexién con el
gesaducto es de airededor de N$ 4 400 000.

El tipo de cambio que se toma es de 3.248 NS/USDS.

En este tipo de proy las i a son altas, como se verd en los siguientes
incisos, por o que |8 empresa tendra que recurTic & p por a ella, tanto

como o ¢ do como int diario a Bar d (Ref. 8)), o que ofigina
un aumento en la inversidn debido a los 9 la ién, cuya lasa

se consikdera sobre la inflacidn.

Un crédito en moneda nacional podrs contratarse a CPPS ¢ 8%, mas 4.5% de comisiones de

§ Junio de 1993,
6 Fuente: El Financiero, 18 agosto 1993,
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intermediacion financiera y apertura de crédito, por lo tanto Ia tasa nominal serd de 17.4 + 6 +
4.5 = 27.9%. Un crédito en dolares podrd contratarse a PRIME RATES + 3.5%, més 3.5% de
comisiones, con un total de 6 + 3,5 + 3.5 = 13% en ddlares USD.

Un crédito mixtn, const te en 34% ional y 66% exiranjero arroja una tasa nominal del
18%, quedando una tasa de crédito del 10% sobre inflacién.

Se preve que el 70% del préstamo se pida al iniclo de la instalacion y el 30% faltante al final,
ocaslonando intereses por un afio durante la construccién dnicamente el préstamo inicial.

4.3.1.1 ALTERNATIVA 1. CALDERA DE ALTA PRESION Y TURBINA DE VAPOR DE 2.5 MW
DE CONTRAPRESION.

Se tiene una caldera de alta presién de 75.3 ton/hr de produccidn de vapor a 63 bar abs ¥ una
p de 440°C, en 860 000 USD precio LAB (Ref. 7).

La capacidad de la calkdera requerida es de 26,6 tonvhr de vapor a 58.8 bar abs y 388°C,
Relacionando por economia de escala la produccién de vapor, su costo es de:

Cc = 860 000 (-----— 30.60 = 460 600 USD LAB.

Una turbina de vapor de 5 MW condensante con doble exiraccién se cotiza en 2 166 000 USD
LAB (Ref. 3). Se tiene que el costo por cada extraccién controlada es de 250 000 USD (Ref. 8),

[ a ia cond ién como una extraccién en precio, el costo aproximado para una
turbina de 5 MW de contrapresion pura es de 1 866 000 USD LAB.

Se necesita una turbina de 2.5 MW, quedando:

2.5

Cey = 1 666 100 { —--—- 30.75 = 930 600 USD LAB

En este esquema sélo se consideran los desembolsos de la caldera y la turbina de vapor. el
equipo de desmineralizacién de agua de repuesto y deareacién de agua de alimentacién a la
caldera, se consideran de |a capacidad necesaria para cumplir con los requisitos de calidad y
cantidad de agua.
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La inversidn total seré de:

Ce = 460 600 USD LAB
Cey = 990 €00 USD LAB

A. Aranceles cald (208) A = 92 120 UsSD
Tv {20%) Aty = 198 120 UsD
B. Agente Aduanal (0.75%) Pg = 10 884 UsD

C. Transporte (4%) T = 58 048 USD
D. Costo Indirecto (9.9%) Cj = 143 669 USD
E. Instalacién {15%)} I - 217 680 USD

Total = 2 171 721 USD
= 7 049 406 N$

Se espera que la maxi i6n elé del esq sea de 2 270 kW, por (o tanto, esta
inversion da un costo por kW instalado de 3 093.20 NSXW (852.93 USD/KW).

4.3.1.2 ALTERNATIVA 2. TURBINA DE GAS DE 8.84 MW 1SO Y RECUPERADOR DE CALOR
DE 26.6 TON/HR VAPOR CON POSTCOMBUSTION.

Ei precio de una turbina de gas de 8.84 MW ISO con recuperador de calor de circulacitn natural
de 18 ton/hr de produccién de vapor @ 9.8 bar saturado (179 °C) es de 3 500 000 USD LAB (Ref.
9). Para un recuperador de tas mismas caracteristicas se tiene un precio de 450 000 USD (Ref.
10), por lo que Ia turbina sola asciende a 3 050,000 USD LAB, aproximadamente.

€l recuperador de calor ido es de 28.8 ton/hr de vapor a 9.8 bar y a condiciones de
saturacién (179°C), por economl(a de escala su costo seré de alrededor de:

26.6
Cxg = 450 000 ( ------ )0.75 = 658 800 USD LAB
16
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La inversion inicial serd de:

Crg = 3 050 000 USD LAB
Cre = 658 800 USD LAB

Aranceles Tg {108) Arg = 305 000 UsD

A
Re (103) “Age = 65 480 USD
B. Agente Aduanal {0.753): A; - 27 816 Uush
C. Transporte C w0 T = - 148 352 UsD
D. Costo Indirecto (53} " cy = 185 440 USD
E. Inatalaci’n (15%) "I = 556 320 USD
Total equipo = 4 997 608 USD
= 16 222 236 N$
F. Gasoducte = 4 400 000 N$

Total = 20 622 236 NS
La maxima proauccién eléctrica base de! equipo en el sitio serd de 5 929 kW, siendo sy costo
por kW instalado de 3 478 NS/AW (1 072 USD/KW), ya incluyendo ef gasoducto.

4.3.1,3 ALTERNATIVA 3. TURBINAS DE GAS (2) DE 6.54 MW IS0 Y RECUPERADOR DE
CALOR DE 26.€ TON'HR DE VAPOR CON POSTCOMBUSTION.

8e necesitan dos turbinas de gas de 6.54 MW SO, con un costo individual de 2 900 000 USD
LAB (Ref. 10), una se instala en las condiciones actuales y la otra en 4 afios para las
condiciones futuras.

El recuperador de calor es de |a misma capacided que en ef inciso anterior, con un precio
aproximado de 658 800 USD LAB, el cual recibira los gases de salida de las dos tuibings en

condiciones futuras.

La inversitn para esta altemativa se divide en Inversion actual e inversién futura:
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Inversion actual . . -
Crg = 2 900 000 USD LAB

Cre = “USD LAB
A. Aranceles Tg (10%) Arg =
Re (10%) Apc = ° 65.880 USD
B. Agente Aduanal (0.75%) A, = 26 691 USD
C. Transporte (4%) T & 142 352 USD
D. Costo Indirecto {5%) Ci{ = 322 940 UsD
E. Instalacién (15%) I = 533 820 usD
Total equipo = "4 940 483 USD
= 16 036 808 N§
F. Gasoducto = 4 400 000 N$
Total inversién actual = 20 436 808 N$
Inversién futura
Ceg = 2 900 000 USD LAB
A. Aranceles Tg (10%) Atg = 290 000 USD
B. Agente Aduanal (0.75%) Ay = 21 750 UsD
C. Transporte (48) T = 116 000 USD
D. Costo Indirecto (Incluido en inversién actual)

E. Instalacidén (15%) 1 = 435 000 UsD

Total equipo = 3 762 750 USD
= 12 213 887 N$

Invérsidn Total = 32 650 695 N$

La produccion maxima eléctrica base en e sitio por cada turbina seré de 4 398 kW, el costo por
KW instalado seria de 3 712 N&/kW {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 inversion inicial sin intereses de
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construccion (Ref. 7).

Los costos por operacion se refieren a los ocasionados por el pago de operadores, supervision y
administrativos, y se lomardn del 0.5% de la inversién inicial también sin intereses (Ref. 7).

4.3.3 COSTO DE LOS ENERGETICOS,

El costo de los energéticos influye en gran medida en la factibllidad econémica de la

ion de un si de cogeneraclén (como se menciond en el inciso 1.2), éstos
determinan los ahorros y gastos de operacién, en el p }{ econdmico se toman estos

precios sin IVA.
4.3.3.1 CONSUMO ELECTRICQ (ENERG!A ELECTRICA).

El cargo por consumo edécirico en la planta es de 0.09597 N&/kWh en horario base y de 0.17242
NS/KWh en horatio punta (Ref. 11), consideréndose horario pumta de las 16:00 hrs & las 22:00
hrs de lunes a sdbado y el horario base a las horas restant Y todo el domi Porlo

tanto el precio p dio p del kWhd te la o5 de 0.10689 N$kWh,

Los camos eléctricos se ajustan mensuaimente segun el precio del combusitieo nacional e
importado, del gas natural, del diesel y del carbbn. La tasa de crecimiento anual despuds de
inflacién se considera como la mitad de la tasa que tenga ¢l precio del gas naturad {ver inciso
4.3.3.5) (Rel. 7).

4.3.3.2 DEMANDA ELECTRICA (POTENCIA ELECTRICA).

én la tarifa de la planta el precio de! kW demandado 8l mes es de 26.441 NS/kW (Ref. 11),
considerando su tasa de crecimiento anual real del 0%, lo que significa que aumentara al ritmo
de la Infiacidn (Ref. 7).

4.3.3.3 RESPALDO ELECTRICO.

Cada uno de los sistemas de cogeneracion planteados se espera que operen durante e! tiempo
efectivo de acuerdo a Ia disponibilidad de cada tecnologia, en e! 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 cogeneracion se disponga de la
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energia eléctrica para continuar con la operacién de la planta, mientras se soluciona la
emergencia.

En el Reglamento de 1a Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica no se establece el cargo
por respatdo, mas se considera del 20 % del comrespondiente a |a demanda eléctrica (Ref, 7). La
capacidad a contratar se toma aproximada a la capacidad suministrada por el sistema de
cogeneraci6n en condiciones promedio de operacién, que junio con el tiempo de operacién
(tabla 3.17), se ohti los i |

ALTERNATIVA ESCENARIO [RESPALDO| DURACION TOTAL

kW meses/afio kwrafo

1. Turbina d& vapor con caldera Actual 1,100 10 11,000
de alta i6 Futuro 1,800 10 18,000

2y 2. Turbina de gas de 5.54 MW Actus 4.600 10 48,000
pera cond actusles. Futuro 5,900 10 59,000

3y 3" Turbinas de gas (2) de Adual 4,100 10 41,000
8.54 MW para condiciones Fut. Normal 2,200 8 17.600
futuras, Fut. Mtio. 4,100 2 8,200

Futuro Total 25,800

TABLA 4.1, Respakio eléctrico anual,

4.3.3.4 EXCEDENTES ELECTRICOS.

Los casos en que el si de cog 160 produce a eléctricos son:

Alemativa 2': Turbina de gas de 8.84 MW para condiciones actuales sin post-
C 4n y con p ’n de excedentes eléctricos,
Altemativa 3 Turbinas de gas (2) de 6.54 MW para condiclones fuluras sin post-
combustion y con produccidn de excedentes eléctricos.

Y en éstos se debe contemplar la legislacién vigente de! Reglamento de la Ley del Serviclo
Publico de Energla Eléctrica para la venta de los dentes, este reg! to entrd en vigor el
10. de junio de 1993 e inferma lo siguiente:

1. Establece la posibilidad de produccién de energia eléi;trlca por los particulares para su venta
directa a la CFE, que se encargaré de distribuiria.
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2. La CFE pagarh la energia eléctrica en:

a) Cargo por capacidad entregada, ajustado por un factor de disponibilidad, siendo éste de uno
cusndo {a disponibildad se encuentre en los limites fijados, mayor que uno cuando |a
disponibilidad sea mayor a los limites, menor que uno cuando la disponibiided sea menor a los
limites e igual a cero cuando no sa cumpla con el {imite inferior de disponibilidad.

b) Cargo por energia entregada. En estos cangos se deben refiejar lo costos fijos incluyendo el
rendimiento sotre |a inversién y los costos variables en que se incuran (como operacién y
mantenimiento, y combustibles).

3. La ién de capacidad y ia por paite de la CFE sa haré dependiendo de los
pronésticos de 's misma dependencia para cubrir la demanda total, y en orden ascendents al
preclo que la dispongan los inistradk

Se debe evaluar la probabilidad de que el precio al que se venda |a electricidad sea pagado,
pero suponiendo que los excodentes se venderdn sin problenas y al precio propuesto, i costo
asignado a cada conceplo serh de:

A. Costo por coinbustible (Ec).

ICN x 3 600

En donde

Ec. cargo por combustible (NS/kWh)

ICN, indice de calor neto promedio (KWi/kWe)

PClgn. poder caicrifico inferior del gas natural (kW/Nm3}
Cgn. costo del gas naturst (NSNm?3)

Para cada altemativa serd

Alt 2'. ICN = 1,41 Bg = 0.143 Cgn
Alt 3'. ICN = 1.31 Ee = 0.133 Cgn
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8. Costo por operacién y mantenimiento (Eem).

Donde

Eom. ¢argo por operacitn y mantenimiento (NS/XwWh)
Com. cona de operacién y mantenimiento anual (N$)
Gee- generacion de energia eléctrica anuat (kwWh)

Pars cada altemativa:

Alt 2', Com = 721 778 Gee = 3B 556 648 Eom = 0.01813 N$/kWh
Alt 3', Com = 1 142 774 Gea ® 49 022 412 Eom = 0.01988 N$/kwh

C. Casto nivelado de 18 inversién por g i6n (Ec).

De acuerdo con |a ecuacion 4.8, pars cada alternativa se toma:

ANemativa 2"
Datos
N = 2 aflos
n = 25 aflos
i=0.25
IL = N§ 20 622 236

A = 0 (término de la construccién en afio cero)

Fracclién de la inversién
t= 0 0.00
t = -1 0.30
t = -2 0.70
Generacién
t = 0-3 38 556 648 kWh
t = 4-24 44 182 908 kwh
Resultados .

Fraccién del costo actual de la inversién = 1.47

Inversién actualizada = N$ 30 288 910
Generacién actualizada = 203 471 200 kwh

Costo nivelado de la inversidén = 0.1489% NS$S/kWh
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Altemnativa 3':
Datos
N = 2 ailos
n = 25 aflos
i =0.25 .
Ii = N$ 32 650 695
. A = 3 (término de conscruccibn en afio de operacién tres)
Fraccidén de la inversién
Tto= 3 0,112
b= 2 0.262
t= 10,000
t= 0 0.000
t = -1 0.188
t==-2 0,438
Generacién
t = 0-3 31 454 892 kWh
t = 4-24 52 022 412 kwWh
Resultados
Fraccién del costo actual de la inversién = 1.14
Inversién actualizada = N$ 37 365 420
Generacién actualizada = 198 414 100 kWwh
Costo nivelado de la inversion = 0.1883 N$/kWh

€l costo total por energla serd de
Alt 2' Er = Eg + Egn + Eci = 0.143 Cgn + 0.1676
Alt 3' Eg = 0.133 Cgn + 0.2116

4.3.3.5 COMBUSTOLEO Y GAS NATURAL

En la planta se consume combustéleo y gas I.p., et consumo del piimero se Incrementaria o
desplazaria por gas natural, dependiende de que alternativa se elija, ElI consumo de

con ), para la demanda témnica actual y futura, se calcula sobre [a base de la
! eficiencia actual de calderas y asclende a:

Escenario actual.
Demanda térmica promedio: 8 951 kWg (Tabla 2.1)

Pt * 3600 B 951 * 3600

]
L]

mea = 991 1lts/hr

nel PCIe pe 0.7754(42502) (0. 987)
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Estenario futuro. ) - . .
Demanda térmica promedio:: 13 947 kW (Tabla 2.2)

13 947 + 3600 . o
Mgf = ~mee——————mmcom—m——— = 1 544 lts/hr
0.7754(42502) (0.987) .

En donde,

Py. Potencia térmica (kWy)

Mea. flujo de combustible actual (its/hr)

mes. Aujo de combustible futuro (itsfhr)

ngl. eficiencla de calderas (en decimales)
PClc. poder calorifico del combustéieo (kJ/kg)
pe. densidad del combusiéleo (kg/lt)

Con los tiempos de op 16n de las vas (tabla 3,17) se obtiene la cantidad total de
combustédleo desplazado para cada una:

ALTERNATIVA ESCENARIO FLUJO | DURACION TOTAL
Itshr hrs Its/aflo
1. Turbina de vapor con caldera Actual 991 7,551 7,483,041
de alta presion. Futuro 1,544 7.551 11,658,744
2y 2'. Turbina de gas de 8.84 MW Actual 991 7452 7,384,932
para condiciones actuales. Futuro 1,544 7,452 14,505,888
3 y 3. Turbinas de gas (2) de Actual 991 7.452 7,384,932
6.54 MW para condiciones Fut. Normal 1,544 5,796 8,849,024
futuras. Fut. Mita. 883 1.656 1,462,248
Future Total 10,411,272
TABLA4.2. C anual de combustéleo desplazado por los sislemas de cogeneracion.

Se eslima que la tasa anual de incremento del coslo del combustéieo sea del 1% sobre la
Inflacién. (Ref. 7).

Por otro lado, en un estudio realizado a PEMEX, se preve que el gas natural aumentara en 5
aftos el 60% de su preclo actual (Rel. 5). lo que da un aumento anual de, {1.60)1/5 = 1.10, 10%,
P ) que ta | én anual en el mismo periodo se mantenga en el 8%, |a tasa de




Incremento anual en el costo del gas natural serd del 2% sobre ta inflacion.

Actualmente el gas natural tiene un precio, sin VA, de N$ 0.186 por Nm? (Ref. 5) y el
combustdieo de N$ 0.290 por litro (Ref. 11), sin IVA también.

4.4, ANALISIS ECONOMICO INCREMENTAL.
Siguiendo los pasos del inciso 4.1.7:

Primero las atemativas se ordenan por orden de inversion creciente como:

Alternativa 1:Turbina de vapor de 2.5 MW de cont \6n con de atta presid
Altemativa 2: Turbina de gas de 8.84 MW 1SO y recuperador de calor sin excedentes
eléctricos. '

Aftemativa 2 Turbina de gss de 8.84 MW ISO con perador de calor con dent
eléctricos,

Aftemativa 3: Turbinas de gas (2) de 6.54 MW 1SO con recupemador de calor sin
excedentes eldctricos.

Altemativa 2" Turbinas de gas (2) de 8.54 MW 1SO con recuparador de calor con
excedentes eldctricos.

Comparando la Situacion Actual con la Altemativa 1, tabla 4.3, resulta que el vaior presente
neto del flujo de efect pués de imp 35 65 de N$ -2841,400, con una anualidad
equivalente de N$ «713,000, la relacion beneficio-casto es de 0.60, la TIR de 13.2% y el periodo
de racuperacién de 8.86 afios. F que no f ala siando TIR inferior a
TREMA, por 1o tanto prevalece la Situaclén Actual.

La Atternativa 2 se considera ahora come y P o con la Situacién Actual (fabla
4.4) 10s resultados después de impuestos s0n: Vaior prasants neto de N$ -6'946,200, que da una
anualidad equivaiente de N$ -1743,100, con une reiacidn beneficio-cosio de 0.66, una TIR de
14.8% y su periodo de recuperacién es de 7.08 afies. Nuevamente la TIR resulth menor que

TREMA con sus tados negativos di , que d esia opcitn.

P

El siguiente caso evalia la Situacion Aclual contra la Altemativa 2', tabia 4.5, sus resultados
después de impuesios dan un valor presente nelo de N$ -6'370,900, con un valor anual
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equivalente de N$ -1'598,800, su relacién beneficio-costo es de 0.69, su TIR de 15.2% y con un
periodo de recuperacién de 8.45 afios. Otra vez la TIR es inferior a TREMA, por lo tanto se
elimina |la Alternativa 2",

Tomando la Altemativa 3 y comparandola contra la Situacién Actual, labla 4.8, sus indices
econdmicos quedan despuds de impuestos como: Valor presente neto de N§ -11'218,000, valor
anual equivalente de N$ -2'815,100, relacién beneficio-costo de 0.68, TIR de 10.5% y periodo de
recuperacién de 10.72 alos. Estos resuttados descartan también a este proyecto.

or Otimo, analizando ta Situacién Aclual contra ia Altemativa 3' en la tabla 4.7, se observan

\tados de: valor p te neto de N$ -10'283,500, enualidad equivalente de N$ -2'580,600,
relacion beneficio-costo de 0.69, TIR de 12.4% y periodo de recuperacion de 10.23 afios.
Demostrando que ninguna inversidn se justifica para la tasa de descuento (TREMA) exigida, por
{o tanlo, la Situacion Actual o "no hacer nada” prevalece.

4.5, ANALISIS DE SENSIBILIDAD,
En ol andlisis incremental se observa que ningin proyecto es viable, quedando aqueilas

alternativas en que se exporta energla eléctrica un poco mejor situadas que sus simitares en
que no se hace.

La [nversion es 81 conceplo que més afecta, trazande una gréfica de valor presente nelo contra

|a fraccién de Inversién, figura 4.5 (si la inversi6n se disminuye), se muestra que las altemativas
son rentables hasta el 0% o0 menos de la inversién requerida.
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TABLA 43. ANAL

CA0: TURBINA DE VAP

ACTY
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Esto se debe al alto costo de los equipos por kW instalado, y para {as allernativas de turbinas de

gas, aunque se ! ran las condici de ab liento de gas natural (para 1o que no s8
necesitaria instalar el gasoducto), la Inversién disminuye en un 21.3% pata las attemativas 2 y 2'

y en un 13.5% para las attemalivas 3 y 3', sin alcanzar ain el punto de rentabilidad para la tasa
exigida.

Por iltimo, se toman coma mejores opciones Ia alternativa 1, que a pesar de no ser ej tipo de
sistema de cogeneracién para el proyecto y el qua da (a menor efectividad (FAC) (capitulo 3
inciso 3.3.4), es el que tiene el mayor VPN para la TREMA; y a la altemaliva 2', que es la mejor
situada pars las altemativas de gas; con las que se hace up andlisis de sensibilided mas
compieio, en el que se varian:

- el costo de (a eleciricidad vandida por CFE (kW y kWh) y de excedentes.
- 8l costo de Ios combustibles (combustélec y gas natural).

- jos costos de operacidn y mantenimiento.

- el costo de ia Inversién,

-y ia efectividad de [os sistemas de cogeneracién (FAC)

Las variaciones van del -20 al +20% sobre cada concepto, pars definir cuales son los que més
afectan y que tipo de sistema es mds susceplile a estos camblos, Las figuras 48 a y b
muestran {os resultados.

De estas figuras se observa que el concepto que mayor impacto produce sobre los proyectos es
|a [nversién, lo.uidu por @ costo de la electricidad; la variacion en el casto de los combustibles
quedé en las uriﬂus aislado dal impacto que produce sobre 8l casto de la electricidad, lo que
origina una variaclén mayor en los costos, por }o que se idk
tercer sitio en cuanto a los efectos que produciria sobre (os sistemas. El cambio en [a efectividad
de los si Hova a variaci en el > de combustibies, pero no afectan en gran
medida a |la rentabilidad; y al final se tiene una varacion ligera debida a los costos de operacién
y mantenimiento.

que este pto queda en

La Altemativa 2' presenta mayor sensibilidad & las varlaci que la A va 1, por ser ésta
el tipp de sistema de cogeneracién de la planta; perc ain con las variacionss en estos
conceplos ciaves, los proyectos no son rentables, y debido a las caracteristicas de [a planta, la
altemnativa de caldera de alta presién con twbina de vapor de conrtrapresién se sitda
econdmicamente sobre las opclones de turbinas de gas.
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0.2
] —¢— Electricidad
Y g 0.15 — : o
§ t o4 4 A — ~——O—— Combustibles
‘s § ) —=&— Oper. y mtto.
38 o005
= —X— |nversién
4]
-20 -10 0 10 20 ——%— Eficiencia
Variacién (%)
Alternativa 2'
0.2
3 S —+— Electricidad
0.15 K S—
5 k 0.1 L —{— Combustibles
= . ~—— Oper. y mtto.
§ o 0.05
= ——*¥— Inversién
]

20 10 0 10 20 —*— Eficiencia
Variacion (%)
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CONCLUSIONES.

En el presente trabajo los proyectos de los sistemas de cogeneracién se hicieron con base en el
consumo actusl de energla de la planta, esto es, abarcando 10s vicios y problemas operativos
Que elevan este consumo,

Como se traté en la introduccién, ests es una industria de afta intensidad energética, y en
nuestro pais con potencial para su reductidn por medio de |as distintas medidas.

Al coatizar Ias acciones de ahofTo de energla es necesario llevar & cabo primero aquelias que
ol n ol p onsiyp Q que se ven influenciadas por éste.

Para visuslizer en qué éreas y an qué equipos en especifico se pueden conseguir reducciones
dal contumo de energla, se requiere hacer un estudio snergético en la planta, Que da las bases
pera decidir ias accionss a desamroliar de un programa de ahomo de energia.

Con lo anterior, fos consumos energéticos disminuyen, y una vez aicanzado el dptimo se definen
fos parmetros & considerar en 10s proyectos que son paralsios al consumo de energia de la
pianta, coma lo son los proyactos de cogenesacion.

‘Por otro lado, 5o expone que técnicameme l0s proyectos pueden realizarse generando
beneficios al reducir el consumo deo combustibles, ia FAC e estima del 19 al 32%, pero
econdmicamente las ventajes que prop no son etractivas para ilevarias a cabo. Esto es
causa de tres factores principaimente: .

10, La inversidn de solamente el equipo wtilizado pars los sistemas presentados es el
punto econdmico que mas afecta, esta capacidad de los equipos e baja y debido a la
economl(s de escala su precio por kW instalado es alto (ain con esto la diferencia en
precio de los dos provaedores de turbinas de gas indica que tal vez se podria conseguir

una mejor cotizacidn).

20. Las de abastecimi de tibles de la planta no le favorecen para
su tipo de sistema de turbina de gas, ya que es necesaria la construccion del gasoducto y
ésta es muy cara; ando como tible alt ivo al diesel los beneficios
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econdmicos se anulan (su precio es 2.55 veces mas caro por unidad de energia que el del
precio del gas natural'), ademas que disminuye ia potencia de ia turbina de gas (ver
inciso A1.2.2); y se descarta por otra parte, e uso de combustdleo que provoca una
mayof #6n en la potencia y én eleva el costo de inversién de fa turbina y los
Qastos de mantenimiento, y

30. Ls ubicacion geogrifica de 1a pianta con una altitud de 1800 MSNM disminuye en un
20% 1a potencia de las turbinas de gas y ta temperatura del sitic en un 11% , debido a la
disminucion de la densidad del aire y por un mayor de gia &n &l npr g
fo que aumenta el costo del equipo por kW generado.

Una solucién af p de la inversion seria considerar el uso de tecnologias on turbinas de
oas mis desamroliadas (como ! ciclo Cheng apicado on las turbinas requeridas, 3& encomré en
in informacién recopiiada (a utilizaciSn de este ciclo en turbings de 2.5 MW, para saitar después
a 17, 25, 50 y 80 MW), adicionalmente se podria buscar la manera de que ol costo de la
construccion del gasoducto fuera financiado aunque sea en parte por PEMEX 0 siguna otra
institucion.

Como en lo particular para este proyecto, las condiciones geogrificas y ambientsies, asi como
1a inversion por la instalacion del gasoducto, S0n parémetros que no s& plesentan en todos los
ca30s, por lo que se define que en g | los proyectos de cog ¥6n on ia indusirie son una
buena solucitn at en la d nacional de energia elctrica y para la reduccion
del consumo de resecvas de combustibles, ademss de ser una muy buena atemativa para
resolver los problemas de Costos ocasionados por i a0 consuMO energético de 1as industrias,

sin embargo, no son 1a Unica respuesta y deben combinarse con diferentas medidas (como las

lonadas en {a introduccién) que contk & ahoro de energia.
1 DIESEL GAS NATURAL
PCI = 38699 kint (COPAR) PCI = 35411 KI/NM3 (COPAR)
precio = 0.520 NS/t (Planta, Nov. 92) precio = 0.186 NS (Ptanta, Nov. 92)

13.437 NS/GY 5.253 N§/GJ
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ANEXO 1.
CICLOS TERMODINAMICOS

En este anexo s tralan a detalle, con base en principios termodinamicos clasicos, los siguientes
aspectos: (1) del ciclo Rankine las condiciones de entrada y salida del vapor en el proceso de
expansién de !n turbina; (2) del ciclo Braylon cada uno de sus procesos, rendimiento global
dimienio; y (3) de los Recuperadores de Calor:
aspectos generales de g idn y un procedi de cdlculo para evaluar la cantidad de
vapor que pueden entregar.

tedrico y sistemas para inc esle r

A1.1 CICLO RANKINE.

En sistemas de cogensracién con turbinas de vapor se utilizan por o general las de tipo de
contrapresién de extraccion controiada para disponer del vapor a baja presion a su salida.

Para disefiar ¢l sistema es il irse a val recomendados de g 34n de vapor a alta

presién de la American Society of Mechanical Engineers (ASME), y de! Institute of Electricat and
Elecironic Engineers (IEEE), mostrades en la tabla A1.1.

PRESION TEMPERATURA
(@Ban (*C)
282 400
418 440
58.8 482
8.0 510
88,0 538

TABLA A1.1. Condiciones recomendadas de generacién de vapor de alta prasion (Ref. 1).

Siendo las condicionas requernidas por e} proceso las que determinan a las de alta presién, por
medio de! siguiente procedimiento:

El vapor se expansiona como se muestra en la figura A1.1.

La presién de las calderas (P1) se selecciona {tabla A1.1) de acuerdo a una aproximacién a la
energla eléctrics que se desee generar, asi como también al lipo de equipo que se quiera o
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necesits instalar.

E! vapor destinado a procesa o sefiala el punto (2), a la salida de |a turbina de contrapresién, si
5o "

condiciones de entrada, pero ! vapor sufrird una expansion irreversible, por 1o tanto, para evitar
desperdicio de energla, se toma en cuena la sficiencia de |a turbina, con sus condiciones a la
entrada en el punto (1).

una expansion Opica (adiabética y reversible) el punto (1s) marcaria sus

. NOTA: g\ WM* .‘ﬂ\ﬂ:‘“m enmg:;m ﬂm
[ ety 1N

FIGURA A1.1. Diagrama T-s del ciclo Rankine de un sist de

g 16n de turbina de
vapor de contrapresién.
La eficiencia mecdnica de la turbina se define como:
Wr
ng = ——mm (A1.1)
We
hi - h2
Ng = ———m=e=-=
his = h2
hy = hz + nr (h1s - hz) (A1.2)
Donde

. eficiencis mecanica de la turbina (en decimales)
W. trabajo real desarrollado por la turbina (kJ/kg)
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Wi. trabajo tedrico desamollado por la turbina (kJ/kg)
hj. entalpia de vapor del punto | (kJ/kg)

De tablas de vapor con P4 y hq se obtienen s4 y T4, dando las condiciones de vapor de alta
presion.

La eficiencia ténmica de una turbina, como se mencfons en e) capitulo 1, inciso 1.4.1, pég. 18,
varia de acuerdo a su capacidad y & la carga de operacion, pero para et analisis expuesto ésta

se toma como constante a diferentes cargas.

Las condiciones reales de salida se dan en ] punto (2, tomando la ecuacion Al.1:

h1 - ha:
Ap = —mmmme—-
h1 - hzs
hzt = hy - ng (b1 - h2s) (AL.3)

Ahora con P2 y hy se obtienen s2' y T2, Si estas condiciones son iguales o un poco mayores a
las del punto (<), se asegura que no se desperdicia energfa en forma de vapor @ mayores
condiciones a fas necesarias; sl son menores o mucho mayores a (2) se aumenta o baja la
temperatura de (1) segun sea el caso.

Elaborando una tabla de estados (ver tabla 3.1, pag. 64) se pueden observar cl te los
datos y resultados.

Ei ciclo de la figura A1.1 trabajard con la secuencia (1)-(2)-(3)-(4).

l._a potencia que desarrollara la turbina serd de:

P = my {hy - hpv) (AL.4)
Pe = N ng Py {A1.5)
DOonde

Pm. potencia mecdnica de la turbina (kW)
Pe. potencia etéctrica del generador (kW)
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my. flujo mésico de vapor (kg/s)
nr. eficiencla del reductor (en decimales)
ng. eficiencia del g (en decimales)

A1,2 CICLO BRAYTON.

Las Imeversibilidades dej ciclo afectan a los disgramas de la figura 1,22, de |a siguiente manera:

FIGURA A1.2. Diagramas P-v y T-s dei ciclo Brayton reat.

Los estados del ciclo son: (1) alre a condiciones ricas, (2) aire pri . (3) gases de
combustién y (4) gases expansionados.,

Los procesos que se liavan a cabo son: (1)-(.2) compresitn, (2)- (3) adicién de calor, (3)-(4)
expansion y (4)-(1) rachazo de calor.

A1.2.1 ANALISIS TERMODINAMICO

Las variables para izar cidsl al ftamiento ter ico de la
turbina 500 para cada estado:

P. presida (bar)
T. tempuratura absoluta {K)
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Cp. calor especifico a presion constante para el aire y gases (W/kg-K)
n. aficiencia de 10s 8quipos de cada proceso (en decimales), y
k. exporente adiabatico de compresién del aire y gases.

Se considera que (Ref, 2):
1. El aire y los gases de hustion por su 28 tienen di Cp, variables con el

cambio de presidn y temperatura, para simpiificar se toma un Cp, constante y promedio para los
dos fluidos de 1.1 kikg-K. Por lo tanio, 1a enalpis se calcula como: h=Cp * 1.

2. El sire y los gases de combusiion son gases ideales con: k= 1.4,

3. Los procesos se toman en estado para las dif de analisis.
4. Las eficiencias de loS equipos son & diferentes cargas. En roalidad éslas varian de
acuerdo a |8 carga de operscidn y at i por ejemplo, ol P beja su

eficiencia &l ensuciarse con las impurezas def aice que toma.,
Con lo anteriac, 2era Cada proceso se tiene:

COMPRESOR

FIGURA A1.3. Compresor de aire
El trabajo tedrico consumido por el compeesor es de

Wer = b2 - h1 = Cp (T2s - T1) {A1.6)
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Para un procesa isentrépico de compresién de un gas ideal

B2 T2s
( — )(k-—l)/l. - — (Al.T}
Pl T
Siendo la relacion de compresion
/
]
e = - (A1.8)
B
Despejando A1.7 y sustituyendo en A1.8
Tas = Tp rclk"D/Rk (A1.9)
Sustituyendo A1.9 en A1.8
Wee = Cp Ty (e fk"M/k L g (A1.10)
La aficlencia del compresor estd dada por
Trabajo tedrico a suministrar Weg
ne = = - tA1.11)
Trabajo real suministrado Wer
Pox o que ol trabsjo real a suministrer al compiesor es de
1
Wer = ——= Cp Ty (zc{¥"3M/K oy . (A1.12)
ne -
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CAMARA DE COMBUSTION

COMBLISTIBLE
Ge=mePCic
1 {0@—% 3
P2 P
T b}
R b3,

FIGURA A1.4 Camara de combustién.

Se considera que 13 combustitn se lleva a cabo en una turbina de gas con llama estacionaria a
presién constante.

Las cdmaras de combustidn tienen caidas de presién pequeiias, pero que afectan |a prosién de
entrada P2, disminuyendola a Pj,

dPec = P2 - P3 (A1.13)

Por ofro lado, en la de calor realizada en ia camara existen pérdidas debidas a
radiacién, conveccién y falta de homogeneidad en la mezcla aire-combustible, por |0 que su
rendimiento se define como

fog ® —= % ———m—msso———meo (Al.14)
Qs mg PCIc

Donde

Nee. rendimiento de la c& de 6n (en d |

Q. calor cedido a los gases (kWy)

Q. calor suministrade con combustible (kW)

mg. flujo masico de gases (kg/s)

mg. flujo mésico de combustible (kg/s)

PCle. poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)
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TURBINA

P3. }

T3

h3.
L]
P
™
M.

FIGURA A1.S. Turbina.

El trabajo tedrico obtenido por ia turbina
Wee = ha - hg = Cp (T3 - Tyqs)
Para un proceso issntrdpico de expansién de un gas ideal

P, T
¢ _3 )(k-l)/k = _3__

Pq T4s

Siendo Ia relacidn de expansién

Pa Pz - dPcc

L B —= W —m—mmmoee

P1 | 3%

Despejando A1.18 y susiituyendo A1.17

Tys o =mesen~— Ta
zc(k-ll/k

Sustituyendo A1.18 en A1.15

Wee = Cp T3 (L = mmmmzecoem
w7 T

138

{Al.15)

{A1.16)
.

{Al1.17)

{Al.18)

(Al.19)



La eficiencia de la turbina se define como

Trabsjo real obtenido Wer
ng = . 2 - (A1.20)
Trabajc tedrico a obtener Weg :

El trabajo real obtenido es de

1
= et 1,
Wer = ne Cp T3 (L ; (k-x)/k) (Al.21}
t
TRABAJO NETOQ
El compresor absorbe el trabajo rio para su funci /! de [a turbina, por 1o que el

trabajo neto para impulsar la carga coneclada estd dado por:

Wn = Wgr = Wer

1 1
= T [E - (k=1) 7k _ .
Wn ne Cp T3 (3 " (k-l)/k) N p T1 ixg 1) {Al.22)
c
Los rendimientos tipicos de los : tes de las turbi de gas varlan, tanto para ios

comprasores como para Ias turbinas, dej 80 al 90% (Ref, 3). Ajustando estos valores con las
especificaciones de la turbina especifica con que se trabaje, el modelo matemalico resultante da

un p ) P al real.

Las ecuaciones A1.11y A1.20 se pueden exprosar iambién de 1a siguiente manera:

Wer  hps - hy
P (AL.23)
Wer Az - h

Wee 13 - hg
B = mom = emmmm—a (AL.24)
Wer  hy - hgs

Donde 2s y 4s son los puntos que definen los estados tedricos finales de la compresién y la
expansion, respectivamente.
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O para calores aspecificos constantes

T2s = T3 .

fg = me—mee—a~ {A1.25)
T2 - Ty
T3 — T4

g = —m—cenaas {Al1,26)
T3 = T4s

Con las ecuaciones A1.25 y A1.9 se calcula la temperatura del aire después del proceso de
prasitn invol do Ia eficiencia del

L

r(k=13/k _ g
Ty = [ ==m==ecm—————— + 1) Ty (AL.27)

De manera similar, con las etuaciones A1.28 y A1.18, se obtiene la teamperaiura de los gases a
{a descargs de la turbine.

(A1.28)

Las turbinas de gas trabajan con un fiujo ico de alre ¢ } te, por o que el trabajo
neto desarrollado, sin variar condiclones ambientales, se controla por medio de la temperatura
de combustion T3, come se muestra en {a figura A1.6,

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 reduccién del trabajo neto al disminuir et volumen de los gases después de la
camara de combustién va a vy debido a que se les afiadi6 una centidad menor de calor, T3 es
menor que T3. Regulando la idad de com ible que se ali a la camara de
combustin se controla Ta.

Las turbinas de gas se pueden caracterizar por dos paramelros significativos: la relaclén de
compresion y la temperatura de combustién. En (a ecuacion A1.22 se observa lo anterior (todos
los demds paréimetros son fijos, 0 en el caso de ry se relaciona directamente con rc), y la gréfica
de la figura A1,7 muestra el portamienio esp a dif relacl de comp y
tem dec i

BASES: T1225°C; P1=1.013 bar; nc=0.88;
nt=0.84; ncc=0.99; PCIgn=35411kINmM3; k=14, | s — 1533 K
Cp=1.1 kikg*C; dPcc=0.200 bar

gEs

gss

TRABAJO NETO (Wn
g
32388388

2 6 10 14 18 22 28 30

RELACION DE COMPRESION
()

FIGURA A1.7. Curvas de trabajo neto del ciclo Brayton a diferentes relaciones de compresién y
temperaturas de caombustién (Ref.2).

Para desarroliar el maximo trabajo neto exisle una combinaclén de 1a relacién de compresién
con la temperatura de combustién. La expresién para obtener el trabajo maximo se obtiene de
derivar la ecuacién A1.22 con respecto a la relacién de compresion e igualando a cero (Ref. 4).

dPge T3
{ === ) el - {ngng ~- )% =0 (A1.29)
P1 T1

rol2x-2r

En esta expresion se consideran la presion del alre a la entrada al compresor y 1a presién de
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salida de |a turbina iguales, una caida de presién de la caAmara de combusiién v las eficiencias
del compresor y la turbina.

Si la calda de presion de la camara de combustién se considera nula, A1.28 queda:

T3
Fe = { ng np - ) (K/Z{X"1)]

(A1.30)
T1
EFICIENCIA TERMICA CICLO BRAYTON
La eficiencia térmica del ciclo se define como:
¥n
Mg = === {A1.31)
Qs

Donde

ny. eficlencia témmica (en decimales)

W, trabsjo neto (kW-/kg)

Q;. calor suministrado con combustible (kWy)

Despajando |a ecuacion A1.14 y dejandola en base especifica (8sto es sin considerar el flujo de
aire que maneja 1a turbina, ni el fiujo de combustible) para tener fa misma base que en las
demds ecuaciones, queda:

Cp (T3 = T2}
Qs = mmmcmmmeeam ) (AL.32)

Y sustituyendo A1.27

e Y
Qs = Cp [ Ta = Ta ( —==mmm-—wemmm + 1) ] / nee (A1.33)

Graficando 1a eficiencia térmica contra el trabajo neto de las ecuaciones A1.22 y A1.32, para
dif, | de presién y temperatufas de combustién, se visuallza el
comportamiento del modeio, figura A1.8. (Se toma como bases: eficiencla del compresor de
0.84, eficiencia de 1a turbina de 0.88, eficlencia de la cdmara de combustién de 0.99 y cafda en
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ia cémara de combustién de 0.200 bar)

0.40 16 ©
\
0.3 g
038 12
= o
0.38 10
1644

035 " 500 1533 1589

oM 14221477 7 T3

0.33 4 ,
285 305 325 M5 385 385 405 425

Teabajo Neto (kW-akg)

FIGURA A1.8, Rendimlentos teéricos del ciclo Brayton sencillo a lei I1SO.
De inf én de fabri de anélisis de! compeitamiento real, la gréfica anterior queda
como se muestra en |a figura A1.9.

[k .3
oM 18
14
§ on
12 RELACION
2 (.1 -] COMPRESION
03 0 e Ty teas 10 t
T3k . |
2.1} [t M E -] o7 0.3
POTENCIA ESPECIFICA (MW-ahg)

FIGURA A1.9. Rendimientos reales del ciclo Brayton sencillo (Ref. 5).

En las dos gréficas anteriores se observa un comportamiento similar; en el modeio matemético
{a eficienc! al la temperatura de que en lo
Las dif son f por lo que se utilizaréd el modelo considerando que

tiene un rango de error pequefio.
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A1.2.2 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DEL CICLO BRAYTON

Como se menciond, las turbinas de gas son méaquinas volumétricas, por 10 que su rendimfento
se verd afectado por la densidad del aire, que varia de acuerdo a la altitud, la figura A1.10
muestra la densidad relativa del aire con respecto a la altitud sobre el nivel del mar,

- ]
1.000
=
eo
g B 0.800
g g 0700 \J
& 3 0.600
0.500
o M O w O w ™ «@
R EER R
™ = v N N &N ™
ALTITUD (mSNM)
FIGURA A1.10. Densidad relativa del alre o factor de 16n de potencla de las turbinas de
gas con respecto a la altitud (Ref. 6).
De la gréfica se puede observar Que la p la disminuye alrededor del 1.04% por cada 100

metros de altitud.

Otra condicion ambiental que influye tanto en la densided del alre como on ¢! trabajo neto
ontregado por ia turbina es la temperatura amblente, en la ecuacién A1.22 el consumo de
trabajo del compresor se ve directamente afectado por la temperatura del aire a su entrada. En
la grafica de la figura A1.11, se muestra el efecto de la temperatura amblente sobre el flujo
masico de aire que maneja fa turbina, ast como su disminucién en la potencia de disefio y su
aumento en [a relacidn de calor (heal rate).

Para controlar esta temperatura y mejorar el puede S un si de
enfdamiento a la entrada de aire del p . con un enfiador av tivo o con un

intercamblador intemo, para los cuales debe controlarse a condensaclén o acarreo de agua, que
incrementan el choque Yy degradan el funcionamiento de la maquina. Este tipo de equipos
tienen su mayor aplicacion en climas secos y ¢alurosos.

Para evitar el deterioro de las turbinas se instalan filtros a la entrada del compresor y para
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cumplir con niveles de ruido se colocan silenciadores a a salida de ia turbine, ademss en esta
ditima bién se qQuip de cator; todos e310S equipos ocasionan
caidas de presién que disminuyen la potencia al afectar las reisciones de compresion y
expansion del ciclo, Cada 10 cm de c.a. de caida de presidn en fa entrada disminuyen en un
1.42% la potencia de salida y elevan la temperatura da los gases de salida 1°C; por cada 10 cm
de c.a. de caida de presién a Ia salida se disminuye en 0.42% la potencia de sslida y elevan 1°C

la temperatura de salida de los gases.

8 T 4 18 W B e
TEMP. A LA EXTRADA OEL COMPRESOR (*C)

FIGURA A1.11. Efeclo de la tsmperatura ambiente sobre (a potencia de salida de turbinas de
gas, flujo de aire y relacién de calor (Ref. 5).

Ellipo de combustible que se wtilice también afecta al desempefio del ciclo, et combustible ideal
es el Gas Natura), tanto por sus caracteristicas fisicas (es limpio, produce una mezcia aire-
combustible homogénea y su PCl es alto) como por su precio, pero también se pueden utilizar
otros combustibies como ef Diesel y el Comb (para avanzados). En una turbina
de gas el bio por un tible al ivo puede ser de manera automdlica, si estd
disefiada para esto, o por condiciones de operacién, ocasionando una baja en ta eficiencia
comparada con el uso de gas natural del 1.0% para of diesal y del 3.2% para el combustbieo; y
una disminucién en la p gada del 2.0% para et dieset y 15% pam el combustéieo
(Ref. 7).
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A1.2.3 CICLO REGENERATIVO.

Para mejorar |a eficiencia de una turbina de gas de ciclo sencillo sa puede recuperar parte del
calor de |os gasas de salida por medio de un precal dor de alre instalado entre |a sallda del

p yla da de la cé de combustién, denomlnado regenerador.

AEGENERACCR 1
y ’

o
: X 3

g v

FIGURA At1.12. Diagrama de) ciclo Regenorativo de turbina de gas, y diagrama T-s (Ref. 1).

El regenerador es un intercambiador de calor de contracorriente, por lo general de un paso, Con
aste sistema se una disr en el de tible al elavar la temperatura
det alre a (a salida dei compresor Tz a Ty, que de manera ideal, alcanzaria la temperatura T4.
Esto es posible siempre y cuande la relacién de compresitn de la turbina no llegue a elevar la
temperatura del sire T2 hasta T4, ver T, ya que en esta caso no podria haber intercambio de

calor, E} delciclor ideal es (ecuacién A1.31):
Wn Wg - Wg Cp [{T3 - Tq) * (T2 - T1))

Nep = —— = =
Qa Qs Cp (T3 - Ty}

En donde,

Ner. rendimiento del ciclo regenerativo (en decimales)
Wi, trabajo neto producido (KW-s/kQ)

Qy. calor suministrado (kW-s/kg)

‘Wi. trabajo producido por la turbina (kW-s/kg)

Wp. trabajo consumido por ) compresor (kW-s/xg)
Ti. temperatura absoluta del punto | (K)
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Cp. calor especifico a presién constante gas y aire (kJ/kg-K)

Que para un regenerador ideal Ty = Ts.

(T2-T1) Ty (xR gy
Ner = 1 - =1 = b
(T3-Tq}
Ty
neg = 1 = —— rglk-lidk (A1.34)
T3

En donde
fe. relacién de compresién
k. exponents adiabatico de compresion de gases y aire

Como comparacion, el ciclo Brayton ideal tiene una eficiencia (sin contar eficiencia de equipos
ni cafdas de presién, en [as ecuaciones A1.22, A1.31 y A1.33) de:

Mpi = 1 - =ccmmmmm= (AL.35)

Trazando ung grafica de rendimiento contra relacién de compresion para ambos ciclos:

0.80 7
g g 0.60
S s 0.40
& ﬁ 0.20
0.00 + -
R -
RELACION DE COMPRESION (rc)
BRAYTON IDEAL s REGENERATIVO
({T1/T3=0.25)
FIGURA A1.13, Eficiencias del ciclo Brayton Reg tivo ideal y del ciclo Brayton ideal, contra

relacién de compresién (Ref, 1).
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Al aumentar la relacién de compresidn se inc| la ia en el cicio Brayton ideal, no
siendo asl para el ciclo regeneralivo, que por el contrario disminuye debido a que las
temperaturas Ta ¥ T4 se aproximan con relaciones de compresidn altas.

En un regenerador real ia temperatura Ty siempre serd menor a la temperatura Tq, que es €l
objetivo a alcanzar en el intercambio de calor, debido a que para lograr esto se requeriria una
superficie de intercambio infinita. La efectividad del regenerador es el pardmetro que sefiaia que
tan distante se encuentra T de T4 y se define por (Ref. 5):

T — (A1.36)

FIGURA A1.14. Diagrama T-s del regenarador real.
Los puntos X', y' son los del ciclo regenerativo ideal, mientras que x, y son los del ciclo real. El
drea que abarcan los puntos reales en (3 gréfica es menor a la de los puntos ideales, Indicando

una menor transferencia de calor,

Una efectividad tipica de regeneradores es de! 85%. La reduccién del consumo de combuslible
en el ciclo sencillo al precalentar el aire con regenarador es del 20 al 30%.

145



A1.2.4 CICLO CHENG

El ciclo Cheng también es denominado como cicio STIG (Steam Injected Gas Turbine), €} cual
consiste en Inyectar vapor de alta presién sobrecalentado a (a salida de la cAmara de
combustién o en |a entrada de la turbina, figura A1.15; obleniendo un incremento en la eficlencia
sobre el ciclo Braylon abierto sencillo de 21 a 32 puntos porcentuales (Ja eficiencia total dej ciclo
Cheng es de alrededor del 50%), se obtiene un incremento aito en la potencia de salida.

. Gusts
ot VO s
/_t_\ 11 mmmsm
ol 1 § VAT COVELSTON
] E H 1 RDOR
£ S TRATAMENTODE AGLM
n L’“
o
] rg»mo
3

FIGURA A1.15. Diagrama de los componentes del ciclo Cheng.

€1 vapor se produce en un recuperador de calor que utiliza los gases de salida de (a turbina y
ademas Se adiciona el calor necesario con post-combustidn para producir la cantidad de vapor
requerida.

El vapor puede inyectarse a parlir de que 1a turbina se encuentra trabajando al 50% de carga en
adelante.

El aumento de potencia se debe principal al aumento de la cantidad de flujo mésico que
pasa por 18 turbina para producir trabajo.

El vapor se inyecta en la tobera de 1a seccién de alta presién de la cAmara de combustion en
donde se junta con la camiente de aire secundario. En algunas turbi demas se inyect

también en la seccidn de baja presién de la turblna en los dlabes de la tobera.

Con el sistema de control de inyeccion de vapor se obtiene una operacién 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 fallante puede produclrse con post-combustién. Cuando {a polencia requerida
disminuyse, el vapor puede continuar inyectandose disminuyendo el calor de salida.

Otra ventaja del ciclo Cheng es que los niveles de NOy son disminufdas al inyectar vapor, éste
se inyecta comiente abajo de donde se lleva a cabo la combustion, para no disminuir su

eficiencia y no preducir inestabllidad en fa fiama.

El nivel de NOy disminuye debido a que la temperalura de combustién disminuye con el vapor.

NOX {partas par mlén)
""“\ (o200 N A R
L] \‘li\\\. - -
\. N |
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t—
T N Bt
INYRCCION PADMEDID DE YAPQR (pwre ol abslimisnts de NOT)

FIGURA A1.16. Inyeccién promedio de vapar (para disminucidén de NOy) para diferentes
opcionas de inyeccién de vapor para incremenio 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:

£l primero consiste en asumir una efectividad del 85 al 87% de la combinacién evaporador-
sobrecalentador. En donde 1a efectividad es fa relacién de la caida de temperaturas al pasar a
través del evaporador y sobrecalentador, y la caida que hubiera ocurrido si el gas que sale del

av se ala P de saluracidn del vapor en el evaporador.

El segundo método considera una temperatura “6ptima econdmica® (pinch point) de 15 a 20°C,
esto es que los gases se encuentren en ese rango de temperaturas sobre !a temperatura de
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saturacién del vapor a |a presién de operacidn del evaporizador, a ia salida de ese elemanto.

RGJADEALVENTACION GASES
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FIGURA A1.17.C de la temp de los gasas y el vapor a través de un

reouperador de calor de un nivel de presion (Ref. 8).

La produccion de vapor de un recuperador de calor de tipo RCSP, de manera aproximada, se
observa en la figura A1.18.
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FIGURA A1.18. Produccitn de vapor en un recuperador de calor sin post-combustién (Ref. 1).

Para un recuparador RCCP la produccién se estima en 1a figura sipuiente, con una efectividad
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det evaporador y del sobrecalentador del 85% y una temperatura de gases antes de posl-
combustién de 454°C.

"r I et 1
1& 2 s 5
e = .E
@z
 JaEnar) Nusa i
§ S
T o8 e
i wos £
§ . [+ l
I H
t .., e
. i
rs TR g
0 fasim —
m e 3
Fljo de prees on ol evaporacr {mies k)
BASE: Papert
c

FIGURA A1.19. Produccién de vapor y adicién de combustible en un recuperador de calor con
posi-combustién (Ref. 1).

Los recuperadores de calor tendrén variaciones en el flujo y temperatura del vapor producido

ocasionadas por cambios de carga en (a turbina y por ¢ en la temp ar nte, que
s pr en operacié "
na
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FIGURA A1.20.a. Variaci6n de flujo de vapor al varlm: la camga de la turbina y temperatura
ambiente (Ref. 1).
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FIGURA A1.20.b. Tempearatura de vapor al variar {a carga de la turbina y temperatura amblente
(Ref. 1).

€l flujo de alre de disefio de la turbina afectard en la cantidad de vapor producido en el
recuperador, como se muesira en ia figura A1.21, en donde $8 comparan dos {urbinas de la

misma léctrica y o de combusiible, pero |a turbina 1 maneja 10% m4as aire que
1a turbina 2,
na -
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FIGURA A1.21, Produccién de vapor para dos turtinas de 1a misma potencia eléctrica pero con
diferente flujo de aira (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 8.8 bar abs. saturado (179°C), necesitando un

recuperador de calor de cirulacidn natural de un nivel de presién Gnicamente. Para calcular la
idad de vapor g se tomar4 el segundo métedo de célcule.

El perfil de temperaturas a través de las secclones del recuperador se muestra en la figura
Al1.22.

AGJADE ALMENTACION GASES
— FRIGS
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[ roe=teo s
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BALANCE TERMICO
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—) — [
— — —
T T W VPR
N e i

FIGURA A1.22. Diagrama del recuperador de calor requsrido, perﬂl de lempemlums en sus
diterentes secciones y diagrama de bloques para b

La entalpfa del vapor saturado requerido es de 2775 kJ/kg (h3), la del liquido saturado a fa
preslén de operacién de 759 kJ/kg (h2) (condiciones de entrada al evaparador), y el agua de
alimentacin se suplirfa a 105*C, con una presién de 18 bar abs, con una entalpla de 440 kJ/kg
thy).

Con el diagrama de balance térmico de la figura A1.22, las condiciones del vapor y agua, y
C una temps éptima econdmica (Tee) de 15°C, el balance térmico es el
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sigulente:
Para el evaporaidor se tiene:

Datos
Gases,
Tgy = T4 (temperatura de gases de salida de la turbina)
Tgz2 = Tsat + Toe = 179 + 15 = 194°C
Cp = 1.1 kJ/kg-K
Vapor.
Tsar = 179°C
hz = 759 ki/kg
ha = 2 775 ki/kg

Balance
Qg = Qv
mg Cp (Tgy ~ Tg2) = my (h3y = h2)

mg Cp {Tg1 - Tg2}
My = ——emm mmmem—mmme (A1.37)

my, flujo masico de vapor (kg/s}

myg. fiujo masico de gases (kg/s)

Cp. calor especifico de los gases a presion constante (kJ/kg-"C)

Tgi- temperatura de gasss en el punto | (*C)

Tsat. tempetatura de saturacién de! vapor a la presién requerida {*C)
Toe. temperatura éptima econémica (*C)

hj. entalpla de vapor 0 agua en el punto [ (kJ/kg)

Qg. calor de gases (kWy

Q. calor de vapor (kWp)

Si el flujo de vapor producido es menor que el requerido (myy) la temperatura de gases a la
entrada del recuperador debera ser de

152



Myr thy = h2)
TGyt = mmmmmacmm—ee + Tg2 (A1.38)

Para conseguir esta temperatura se debe contar con post- combustién, y la cantidad de calor
(Qpc) y combustible aftadido (mcpc) o5 de

mg Cp (Tgr' = Tq1)

Qpe = —mmmmmemmm———————— (Al.39}
Npe
Qpc
Mepe = ===== {A1.40}
. BCIgn
En donde
Npc. eficiencia de q de post 1 (en decimales)

PClgn, poder calorifica inferior del gas natural (kJ/ko)
El flujo de gases al recuperador aumenta a

mg: = Mg + Mepe {Al1.41)

i vl " d

es muy peq p con el

Normaimente ef fiujo de
flujo de gases de salida de la turbina, por lo que sélo se temaré en cuenta en el andlisis de!
economizedor.

tible en post

En el economizador se tiene:

Datos
Gages
Tg2 = 194°C
Cp = 1.1 kJ/kg-K
Agua
Maa = my & myp
Taat = 179°C
hz = 759 kd/kg
Taa = 105°C
haa = 140 kJ/kg
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Balance
Qg = Qa
mgt Cp (Tg2 = Tg3) = Maa (h2 - hy)

maa thz - hy)
Tgl = Tgz = =m-===-=w-c-w (A1-42)
mg' Cp

Donde

Maa. flljo mésico de agua de alimentacion (kg/s)
Taa. temperatura det agua de alimentacién (°C)
hgg- entalpia de! agua de alimentaclén (kJ/kg)
Qj. calor suministrado al agua (kW)

La temperatura Je gases de salida debe estar sobre los 83°C (capituio 1, inciso 1.4.3, pag. 38).

El flujo de vapor requerido por el proceso (de !as icl de i lo 2, inciso
2.4, pag. 81) es.

Rgp = ——=——- - (A1.43)

Donde
Py. potencia térmica (kW

Por ultimo, cabe hacer notar qus los recuperadores de calor se disefian para capacidad méaxima
con la temperatura Optima econémica y una temperatura “de aproximacién®, esta ultima es la
diferencia entre la temperatura de saturacion de! evaporador y la temperatura de entrada del
agua en ia seccidn mencionada (figura A1.23),

La temperatura de aproximacién asegura la estabilidad en el economizador, reduciendo la
ﬁmbabllldad de que se produzca vapor en esta seccién cuando se trabaja a baja carga del
recuperador o en los aanques. En 1a figura A1.24 se observa en lineas punteadas como varian
las temperaturas de gases a la entrada y salida del economizador, y como aumenta la

temperatura del agua a la salida del economizador para el recuperador disefiado al disminuir la
cantidad de vapor generado y do las cor las condiciones de los gases de
entrada,
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FIGURA A1.23. Perfil de temperaturas real de disefo para un recuperador como el requerido.
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FIGURA A1.24. Variacién en los perfiles de temperatura ai disminuir la generacién de vapor.

El rango dptimo para (a temp de aproximacién también es de 15 a 20°C, cuanlo mas bajo
sea, mayor serd la produccién de vapor, pero aumentara la superficie de intercambio en el
economizador, su calda de presidn y et costo.
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Un andlisis detallado a diferentes cargas de un recuperador de calor involucra el cdiculo de
coefic de de calor en las diferenles secciones.

En el andlisis e<puesto se omite la temperatura de aproximacién y supone que la temperatura
optima econd 58 i a dife cargas de operacién (Ref. 9).
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ANEXO 2.
DATOS TERMICOS Y ELECTRICOS DE LA PLANTA EN ESTUDIO

En este anexo se desamoila el andlisis detallado del comportamiento energético de la planta en
estudio.

A2.1 ARREGLO DEL SISTEMA TERMICO.

Para cubrir los requerimientos de del p sa utiliza combustéieo para el
vapor y gas |.p. para el aire caliente.

El vapor se produce a 9.8 bar abs salurado (179°C), se distribuye y se utiliza en cada &rea a
diferentes presiones:

- Planta de Rocicio a 5.4 bar abs.

- Méquina de Papel a 6.9 bar abs.

= Servicios d8 ¢ i0n de (¥e0 6.9 bar abs.

- Sarvicios de cald | to de 6leo y & <10r a 9.8 bar abs.

La presion se reduce por medio de vévulss, dejando al vapor en condiciones de
b lentamiento con la pia de saturacién de 9.8 bar.

En lafigura 28 ser 1 las dif 4reas y un de! del sistemna térmico.

£l consumo térmico en 1a plants, se obliene de! andlisis saparado de los equipos generadores y
id de dicho sist con base en las condicionas de operacién de la figura 2.8, e!
registro de consumo de combustibles ¥y el registro de pradiiccion de Gada drea.

A2.1.1 CALDERAS

En |a instrumentacién local se cuenta con medidores de fujo y totalizadores de vapor que se
encuentran descalibrados, por o que se ulilizaron como sproximacién en el porcentaje de
particip de fa produccién de vapor de cada caldera, gue es del 59% para la caidera 1 y el
41% de 1a caldera 2, en promedio para cargas distintas.
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Las c utilizan para generar el vapor, por lo que a partir de los datos
estadisticos de su consume se calcuta 1a cantidad de vapoer producido,

COMBUSTOLEC

Caracteristicas (Ref. 1):

Densidad = 0.987 kgt

PCle = 42 502 kikg

Composicién (% en peso): C=887
H=114
S=10
O=08
N=04
Cenizas = 0,02

Costo = 0.200 N&/M (sin IVA)

Su consUMO rmensual se muestra en la tabla A2.4, junto con |a produccién de vapor estimada de
ias calderas, que se deducs de la siguiente manera:

Tomando un Mes como muestra, se tiene para agosto: 1 061 tis/r (1 047 kg/hr).

Det volumen de control sobre una calidera:

Gues(Py)

ZI”II”I’III LN
i
7 AN
Combusbe AInStaco(0) ~——7.
——
; —¢ REB

Aguade dmantacn(3)) ——————— L—b o 0oy

FIGURA A2.1. Volumen de control sobre una caldera.
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Qc. = mc PCIc
Qaa ™ Maa haa

Qu = my hy

'y
nel = =~-
Q¢

Q'v = Qv - Gy = ™ hy ~ maa haa = my (hy = haa)

my (hy - haal

- En donde, 108 subindices indican los slementos
C. combustible

88. sgus de slimentacion

V. vapor

Y ias variables significen

Q;. calor del slemento § (kW)

™. ajo Mésico ded elemento | (kg/s)

I, entalpis del slemento | (kg

N eficiencia de caldera (en decimales)

PCI.. poder calorificn infarior del combustibbe (kikg)

Slendo la scuacién A2.1 denominada como: evaluacidn de ia

a2.1)

de una

mitodo directo.

O también,

Q'v = Qc - SUM Py

SUM Py = Py + Prc + Pp
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SUM Py Py + Pre + Pp
ney =1 - =1 - {AZ,.2)
Me PCIe me PCIc

En donde,

SUM P;. sumatoria de pérdidas (kWy)
Pg. pérdidas en gases

Pyc. pérdidas por radiacion y conveccién
Pp. pérdidas por purgas

Le ion A2.2 ok ia eficiencla de una por ! método indirecto.

Las pérdidas mencionadas en esta Gltima ecuacion se definen como:
- Péedidas por radiacién (Py)

Las pérdides por radiecion se refieren al desprendimiento de calor de |a caldera en forma do
radiacion Wérmica, o ses, energia en trinsito debido a ia p de Is supeificie del
oNerpo on estudio (en este aBso (as paredes de la Caidera) Que se transmite sin necesidad
de meteris y en la fongitud de onda de 0.1 & 100 micrometros (10°® m). De scuerdo con Ia
teoris de Stefan-Boltzmann, un cusmpo negro emite una cantidad de radiscién térmica de
2cYerdo col | sigulante ecuacion:

ep =3 * T4
Oondae,
ep. potencis emisiva de un cuerpo negro (Wim?)
s. constante ¢e Stefan-Boltzmann
56880 x 1072 Wrm?.k! (0.1713x107° Blumr-pie2-RY)
T. temperatura absoluta de la superficle del cuerpo

Para superficies no negras se tiene

e =E * ey
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En donde,
e. polencia emisiva de un cuerpo no negro (W/m?)
E. emislvidad que vade 0.0 a 1.0

0.0 para un cuerpo reflector ideal

1.0 para un cuerpo negro

Para una superficie 1, con una emisividad Eq, que se da por la
superficie 2, y ésta s mucho mayor que aquells, la razén neta de pérdida de energla
radiante de 1a superficie 1 se puede calcular con

Pr = Al EL (ep1 - ep2)
Pr = A1 EL s (My? - TN ) (a2.3)

Donde,

Py. energla radiante en transito del cuerpo 1 al cuerpo 2 (kKWp)
Aq. drea de la supetficie 1 (m?)

T1.T2. P absolutas de |a sup e 1y 2 (K)

Se las di i de las cald en operacién (1 y 2), se dividieron por zonas y
se tomaron en cada una tres lecluras de temperstura de pared, con ¢ promedio de
temperatura de cada zona, que para ia caldera 1 vario de 44 a 80°C y para la caldera 2 de
54 a 94°C, su &rea y considerando un emisividad de 0.80 (cuyo rango para pinturas de
calderas va de 0.80 a 0.93 (Ref. 2)) y con la ecuaciin A2.3 se obtuvieron las pérdidas por
radiacién, ver tabla A2.1.

- Pérdidas por conveccitn (Pc)
Las pérdidas por co ion se defi como la pia en o despi ) de
calor de la superficie de un cuerpo (en este caso ls ) al medio debido a la
Wnacién da transferencia de calor al aire por conduccién (debido a la dif ia de
peraturas de dos poS en cont directo, el aire y |a pared de la caldera) y al
movimiento de fluidos ocasionado en el aire por la variacién de su densidad al cal

El alre en contacto directo con la pared de |a caldera se calienta en el transcurso del tiempo
por conduccibn, con lo que disminuye su densidad, que p una fuerza de flotacién del
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aire caliente, éste se eleva y se pl con una i de aire mas frio sobre l1a
superficie de 1a pared, repitiéndose te este p . A este fendmeno se le
denomina conveccién natural o libre. Si por medio de algin mecanismo adificial o natusal
(como un ventilador o el viento) se provoca el movimiento del fluido, se tiene conveccién
forzada, que aumenta la razdn de transferencia de calor.

Se utilize la siguiente ecuacién para determinar la razén de intercambio de calor por
conveccion:

c=hA (Tp - Tamn)

Donde

P¢. desprendimiento de calor por conveccién (kWy

h. coeficiente convectivo de transferencia de calor; para aire en conveccion natural éste
valor varia de 5 a 10 W/m2-°C (Ref. 2), dependiendo de la posicion del drea exy al
medio.

Tp, Tamb. temperatura de pared y ambiente (°C)

A. érea del cuerpo (m?)

Con los mismos datos de éreas y temperaturas de cada caldera que en las pérdidas por
radiacion, con valores de h de: 10 W/m?-°C para superficles planas y cilindricas verticales,
15 Wim?2-*c para superficles horizontales con su cara expuesia hacia ambay 12,5 wim?-°c~
para superficies cilindricas con su cara expuesia hacia ariba, y con la ecuacidn A2.4, se
calcularon las p é por 160, ver tabla A2.1,

- Pérdidas por purgas (Pp)

En calderas, para evitar incrustaciones en 1as paredes de los tubos y de los domos del tado
del agua y vapor, es necesario {ratar el agua antes de introduciria, en la planta ésto se hace
por medio de un sistema de desmineralizacién de agua con resina de antracita, y del control
del contenido de sélidos en el agua del domo, con purgas intermitentes y continuas
combinadas, controladas por un analisis quimico del agua que determina la cantidad de
stlidos que contiene, 1.as purgas en calderas de gran capacidad (30 ton/hr en adelante) son

continuas, y en las de mediana (20 ton/hr) y pequefia (10 lonlhr) capacidad, intermitentes, o
una combinacién de ambas.
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E! eliminar agua en estado de saturacidn a ia presion de trabajo del domo de I caldera
&rdida ténTica que es cublerta por el combustible, cuantificandose por

L unap
Pp = Mp {hfy - haa)

En donde,

Pp. pérdidas de calor por purgas (kW)

mp. flujo misico de purgs (kg's)

tiv. entatpia de liquido alap de H0n de |a caldera (kI/Kg)
hgy. emtalpia del agua de slimentacion (kJ/Ag)

- Péndidas por gases (Pg)

El bustd Wnistrado a a cak se stomize con vapor en los quemadores, para
obtener una mezcia aire-combustibie lo mis homogénea posible. Ls mezcis 58 quema on el
hogar produciendo gases a aita temperatura, ¥303 pasan a través de la zona de intercambio
de calor con &l agua, en donde ésta absorbe ol calor de los gases, tomando |a energia para
transformarse en vapor & las condiciones requetidas.

Mientras més frios saigan los gases de la zona de intercambio de calor, 36 tiene una mayor
efoctividad de dicha zona y un menor consumo de combustible. La tempemstura Gptima de
salida de esla zona de los gases e3 de 80°C por encima de i temperatura del vapor
producido (Ref. 3), valor dificil de aicanzar pero 58 considers como un punto de control; en
1a plania el vapor se produce a 9.8 bar saturado (170°C), esto es, con 250°C de temperatura
de gases como dptimo recomendado. De ser mucho mayor la temperatura real de salida de
gases se deben Wmplar o3 tubos de itercambio de calor de 1a calders, tanto del fado de los
gases como del 1ado del agua, para eliminar incrustaciones de hollin y/o sales.

La combustién es la combinacion répida de tres el h
combustible (en este caso cor bleo) y t de ignicié

El oxigeno procade del aire, cuya composicion en volumen es de 21% de oxigeno y 79% de
nitrdgeno (que engloba cantidades menores de otros gases inertes).

Los combustibles tienen una composicidn elemental de: carbono, hidrdgeno y azufre como

164



l bustibles, ademas de olros como: oxlgeno, nitrégeno, vanadio,
niquel, sodiv, etc.

Las reacciones de |a combustion completa son:

C + O = COz + CALOR
vy + 1207 = H0 + CALOR
S + Oy = SOz + CALOR

Cuando la mezcla sire-combustible esté excedida de aire, la mezcla es pobre y la
combustion es oxidante. Si por ol contrario, hay menas aire del necesario, 18 mezcla es rica
¥ ia combustidn es reductors. Si la mezcla se encuentra en la rslacién commecta y de manera
homogdnea, se reskiza una bustién Q dtrica o piota, la cull sdlo se produce
bejo condiciones controlades de taboratorio.

La cantidad de alre estequiom#trico pars un combustible Hquido se obtiene de la ecuacién
(Ref. 1):
Wa - Wo

Ag = 8.89 [ W + 3 { Wp — ~——m—om I3
8

En donde,

Aq. cantidad de sire estequiomiirico (Nm/kg)
W, Wh, W, W;. contenido en peso en d les de: carbono, hidrd , oxigeno y azufre

Para of combusitieo de planta se tiene: Aq = 10.781 Nm¥kgeomb. Ademas, esla acuacion
contempla al sire en condiclones estdndar (1.013 bar, 0°C, seco) con una densidad de 1.295
kg/m?, por (o que el aire estequiométrico es de: Ag = 13.93 kJgire®0comb-

Si la mezcla es rica 0 no es é sep m Sk de carb por 6
incompieta, cuya reacoion os:

C + t/2 O3 = CO + CALOR

Ademis de tener elementos del primer miembro de las i de la bustio
completa eritre los productos de Ja reaccion, ocasionando pérdidas de combustible y calor,
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Para lograr en !a cakiera una corr ién lo mas ala #rica, se

una cantidad mayor de aire que la quiométrica, d inad. de aire.
Ar

EA = -—- - 1
Re

Donde,

EA. exceso de aire {(en decimales)
Ag. cantidad de aire real (kgaire’*Gcomb)

El exceso de aire no debe ser muy alto, debido a Que se originan pérdides témicas,
principaimante por el acaneo de nitrégeno que no 38 combustiona pero si absorbe calor.

Reslizando un bel quiométrico de s buslidn a pertic de la composicién del
combusidieo y con una tebie de mezcla estequiomédrica (Ref. 4), 58 obtiene 1a composicidn
de los gases de combustitn estequiométrica:

CO2  0.1304 en volumen
H0  0.0413 en volumen
N2 0.8274 en volumen
S02  0.0009 en volumen

Con el contenido de oxigeno en volumen de jos gases a la salids del hogar de la chimenes,
se deduce is composicion real da los gases, y |a fraccidn de exceso de aire se calcula (Ref.
1) por.

0.266 Nz - O
En donde,

2. ido en vol en decimales de oxigeno en los gases de combustién
N2. contenido en volumen en decimales de nitrégeno en los gases de combusiion

El contenido en oxigeno en volumen en (03 gases de salida debe ser dol 5% para
combustéteo y def 2% para gas |.p. (Ref. 3) asagurando un exceso de sire del 20 al 30%.
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El flujo de aire real y de gases se tiene
ma = Ar = {1+ AE ) Ag
mg =My + 1

En donde,
my. flujo mésico de gases (kg/kgcomb)
my. flujo méasico de alre (kg/kgcomb)

Y las pérdidas témicas se cuantifican por:

Pg = (mg hg -~ ma ha) me = mg mg (hg - ha) (A2.6)
Donde,

Pg. pérdkias por gases (W)

me. flujo mésico de combustible (kg/s)

hg. entalpia de los geses (k/Kg)

he. ontaipia del aire (kJ/kg)

Con jos datos obtenidos en aTidos se lienen las pérdidas de la tabia A2.1.

Debido a que no e tiene o flujo de combustible para cada caldera, de! total se deduce el flujo
individual como sigue:

. o VAPOR
CALDERA1 reand
) w2
COMBUSTOLED l CALDERA 2
met
[ |
FIGURA A2.2. Diagrama de 6n de busiible y produccién de vapor de (as calderas,
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CALDERA 1 2
RADIACION Y CONVECCION
Py kJmre 44582 48142
Pérdidas conv. Pe. KkJ/hr 90188 03780
|
]
mp kg/r 30| 250.8)
by kg 758.7] 758.7
g (A7) 440 440.2
Pérdides purgas _ |Pp kdhr 12421.81 HT84.28
GASES
T ura gases (Tg [+]
Composicién (% Vol)
02 %
CO2 %
%
Exceso de sire EA %
Flujo aire Img 1 Fgpig
de Ing [X.7]
aimostérico
Presitn P ber
Temperatura amb. [Ty [
Composicion (% Vi
Oz %
N2 %
Entalpia del aire hy kJxg
Pérdidas gases ]P. [
0 0N, purges y gases.

TABLA A2.1. por

myr = Myl + M2

ngl mee PCIc

g1z Mg PCIg

Myp = ==cmecmea——

dh
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Combinando (as ecuaciones anteriores

ngll Ml + Rel2 Me2
ngl = =mmmum il
mcr

Tamblén se tiene que

LTS M2
mew 4 === = fyp 4 Gyp a1l
Myt Wyt

mee = mgl + Pe2

Relacionando les Gitimas dos scuaciones con |a anterior,

mel V1 ner2
om = e m—m———————— (A2.7)
Mcr | 8v2 Ncrl + 8V1 Nel2

En donde,
My, Myy. My2. Nujo mésico de vapor total, caidera 1 y caldera 2 (kgmr)
Ngl. Nei 1, Nexz. sficiencia giobal, de caldera 1 y de caidera 2 (en decimales)
Met, Mgy, Mc2. Mo Misico de combustible total, caldera 1 y calders 2 (kg/hr)
PClg. poder calorifico inferior dot combustdieo (kiig)
ah. Saito entdipico del agua de alimentacion al vapor saturado (kJ/kg)
ahe=hy - hee
%vq, %v2. porosntaje de participacion de generacidn de vapor de calderas 1 y 2 (en decimales)
La acuacion A2.7 cuantifica el combustible consumido por |a caldera 1, como se ve, requiere de
%Vvq y %v32, considensdas 8i principia del inciso (0.59 y 0.41 respactivacnente), y de la eficiencia
de las caideras que inicisimente se obtisnen considerando Onicamente les pérdidas en geses:
me Pg Bg

nelg = 1 - —rm—mes -] - ——m-
re PCI BCIc
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CALDERA

Pérdidas en gases Pq Kd/kgc

Eficiencia por Qases neig %

Flujo bustélco Me kgt

Ve Hs/hr X
{Porcentaje de comb, ]%C % 53.9] 46.1]
TABLA A2.2, Eficiencia de las cak consid do G pérdidas en gases.
Una vez definido el consumo de combustible pi dio, sus pérdidas totales se cal por el

método indirecto (ecuacién A2.2), y por el método direclo (ecuacién A2.1) se calcula fa
praduccidn da vapor:

1 2
% o)
Prc 1351771 0.58! 1288924 04
Pp 12421. 0.05) TO784. [X
Pa 3414844, 14.. 8292378 30.35
SUM P; 3562242. 14.84] 6441053, 31.37]
me PClg mg 20532718
20434380.3, 140916883/
) 85.18] 6383
I
(kg/hn) (kg/hr)
my 8751 () 8035 41
1
hﬁciancia global ngt T | 17.54

TABLA A2.3. Eficiencia de cakieras.

La eficiencia globst it es la p ioenlas de op i6n del mes t
€OMo muestra, este valor se puede extrapolar a los demas meses para aproximar ia produccién
de vapor, cuyos valores se muestran en la tablia A2.4,
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MES DIAS CONSUMO PROD. DE PROD, PROM.
POR MES DE COMB VAPOR DE VAPOR
1] ton ton/hr

Ee 3t 845120 12052
Feb 29 10839)
Mar 31
[ADY
[May K]
Jun 30
Jul 3"

0 31
Sep 30, 0017] 13.774
Oct 3 10109] 13.587
Prom. En-My 11015] 15.091
Prom. Jn-O¢ 1cmo| 14.068

TABLA A2.4, Produccion de vapor en planta a padtir del consumo de combustéleo,

A2.1.2 PLANTA DE RECICLO

La forma de operacion de esta drea se lleva a cabo por camgas, realizando un balance témmico
para cada una sus necesidades de vapor se definen,

Como se menciont en &l capitulo 2, inciso 2.1.2, se necesita agua callente en el molino
helicoidal, esta agua Se obtiene de mezclar agua limpia con vapor en el tanque aislado,
controldndolo automdticamente para mantenara a las condiciones requeridas. Su diagrama y
sus condiciones se muestran en a figura A2.3.

El flujo de agua para diluir [a carga as de
mp = 3 100 kgy/carga

c = 0.15

mp 3 100
My = == =™ —-aw- = 17 566 kg/carga
c 0.15

En donde,
mp. flyjo masico de papel de reciclo (kg/carga)
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<, goncentracion (en decimales)
my. flujo masico de agua (kg/carga)

FIGURA A2.3. Planta de recicio: moline helicoidsl y tanque sislado.
€l vapor para calentar el agua fria es de
e + Mma = Mac

myr hy + Mg hat = mac hac

mac thac — hag) 17 566 (251.2 - 83.9)

mye = = 1 092 kg/carga

hy - har 2775.5 - 83,9

Donde,

my. flujo mésico de vapor al tanque (kg/carga)
mg. flujo misico de agua fria (kg/carga)

Mye. flujo masico de agua caliente (kg/carga)
hy. entalpia del vapor (kJ/kg)

hat. entaipia del agua fria (kJ/kg)

hac. entalpia del agua caliente (kJVkg)

En el dispersor se utiliza vapor, teniendo las siyul diciones de operacitn (figura A2.4)




(o) — BEENCE
?“ #:muu SIIBRMNE
o

FIGURA A2.4. Planta de reciclo: dispersar.

De datos de operacion ds la planta de fecicio, se tiene una eficiencia de convarsién promedio
del 80% en total, Ia cual se toraré como bese para ¢ flujo de pasta que pasa por ol dispersor
debido a qua 3e encuentra en los Utimos pesos de | plante de recicio.

mpq = 0,80 mp = 0.80 ¢ 3 100 = 2 480 kg/carga

L = 7 630 kg/carga

Oonde,

Mipg. flujo mésico de papei que trabaja ¢l dispersor (kgicarga)
mp. flujo misico de pape! inicial (kg/carga)

c. concentracidn (en decimales)

Mps. fiujo Mésico de paste (ky/cays)

El vapor que necesHa ¢! dispersor
Mps + Myd = Mpd
mps Cpps Tps + Myd hy = mpd Cppa Tpd
mps Cpps’ (Tpd - Tps) 7630(3.28) {125-40)

mud = = = B892 kg/carga
hy - Cppd Tpd 2775.5 - 3,20(125)
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Donde i0s sublndices indican,
ps. pasta de entrada al dispersor
pd. pasts de salida del dispersor
V. vapor

vd. vapor ai dispersor

Y las variables,

;. flujo mésico de i (kg/carga)

hj. entaipla de | (kJ/kQ)

Chpi- calor especifico a presién constante de i (kJ/kg-"C) (ver pég. 179)
£l consumo total de vapor de la pianta de seciclo (Myy) por carga es de:

Myr = Myt + Mg = 1 092 + 892 = 1 984 kg/carga

Cada carga tisne un tiempo de preparacién sproximada de 30 a 45 minutos. Para establecer un
maximo de flujo de vapor necesario se tomard en cuenta el menor tiempo de carga:

Myr 1 984 kg/carga
My = ==== = —==———-——=--—- = 3 968 kgv/hg
tmin 0.5 hr/carga

El consumo especifico de vapor de esta Area es de:
mye = 1 984 kg/carga

my = 3 100 * 0.80 = 2 480 kgy/carga

myr L 984

Cyp ®m ~== = smoee = 0,80 kgy/kgr .
mr 2 480

En donde,

my. flujo Masico de reclclo (kgrecicio/Sarga, kg/carga)
Cyr. consumo especifico de vapor (kgvapor/kgrecicio, kKGwkgr)

Con los datos estadisticos de 1a produccién mensuai de reciclo se obtiene ia cantidad de vapor
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utitlizada por esta area

MES DIAS PROD. DE CONS. DE ggg‘sﬁ
POR MES RECICLO VAPORPR | DE VAPOR
ton ton fon/hr

Ene 31 1189 935 1.257,
Feb 018 1.320]
Pr

Abr

May

Jun

]

Gop

Qct

Prom. E

Prom. Jn-Oc

TABLA A2,$. Consumo mensual de vapor en la planta de reciclo,

A2.1.3 MAQUINA DE PAPEL

El mayor consumo de vapor de ia planta 1o roatiza las secciones de secado de ia méquina de
pape), en donde S8 evapora el agua que fleva la hoja.

En la figura A2.5 se muestra el esquema y condiciones de operacién de las secciones de
secado.

Lisvando a cabo un belance térmico se tiene: *

1. Necasidades ténmicas de evaporacién del agua que lieva Is hoje.

E calor a sumi alos realiza las sigui acclones:

A. Eleva la temperatura del papel a 1a salida
B. Evapora e agus contenida en el papel

Como se muestra en la figura A2.6.
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FIGURA A2.5. Condiciones de operacién de las secciones de secado.




FIGURA A2.6. Necesidades térmicas de de secado de miquina de papel.
Donde
Py. fujo mésico de papel himedo en el punto | (kg/h)
A. figjo mésico de agu de (kg/Me)

AE;. fljo Misico de agus svaporada de la $800i6n de secado | (kg/hr)
T, sempecatura del papel himeda en of puno | °C)

3. fraccion de plhpsel 3600 (sequedad) en ef punto | (en decimales)

P 53 = P2 832 = P3 33 = Py 34

AE; = P; - P2

AEy; = Py - Pyg

A= Py ~ P2

Combinando |a igusidad de la primer ecuacidn con las demés

AB} = ~--me-- ( == ) Pq



La cantidad de papel producida P4, varia en la operacion por lo que se tomard un promedio de
datos para cuaniificario y riormente s& hard su g lizacién en funcion de esta variabie.

P4 = 5.6 Ton/hr (medido, papel de 75 grs/m?)
P4 = 4.54 Tonhr (promedio de junio & octubre)

Py = (s4/s1) P4 = (0.943/0.35} 4.54 = 12,23 T/h
Py = (34/52) P4 = (0.943/0.97) 4.54 = 4.41 T/h
B3 = (54/53) Bq = {0.943/0.75) 4.54 = 5.71 T/h
A= P3 —‘st_l_.ao r/g- ‘

0.97 ~ 0.35 - 0.943

AEp ® ——=—emecmee {--=-=) 4.54 = 7.82 T/h
© 0435 0.97

AEp = ———--m-mmee- 4.54 = 1,17 T/h

0.75
Se itaré la sigi idad de calor para los procesos A y B anriba descritos.
Qai = Pi Cpy dTy . (A2,8)
Qi = AEj dh, {A2.9)

Ov; = Qa + Qu

En donde,

Qqj, calor para elevar la temperatura de la hoja en la seccion i (kd/mrn)
Qp. calor para «vaporar el agua de |a hoja en la seccién i (kJhry

P;. flujo mAasico e papel hiimedo a la salida del secador | (kg/hr)
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Cpi- calor especifico constante del papel humedo a la salida del secador | (kJ/kg-"C)
dT,. diferencia de temp a la entrada y a |a salida del secador i (°C)

dh;. sa'tto entdlpico para evaporar el agua contenida en la hoja del secador | (kJ/kg)
Qy;i. calor total requerido por la seccién dal secador i (kJ/hr)

A. Condiciones para elevar la temperatura de |a hoja.

El Cp del papel hiimedo varia de scusrdo & la cantidad de agua que contenga. Se requieren
unicamente las condiciones de humodad de salida de las secciones de secado, pues es la
umidaﬂldddopupol“' do a calentar de las dici de entrada hasla las mayor
temperatura o1 las rodillas secadores. )

Cpz = 32 Cpp + (1-82) Cpa = 0.97(1.38140.03(4.19) = 1.47 kI/kg-"C
Cpy = 83 Cpp + (1-33) Cpa = 0.75(1.38)+0.25(4,19) = 2,08 kJ/kg-°C
Cpg = 34 Cpp + (l-sq) Cpa = 0.943(1.38)40.057(4.19) = 1.54 kI/kg-°C
Donde,

Cpp. calor especifico a presién constante del pape ( 1,38 ki/kg-"C)

Cpa. Calor especifico a presion constante del agua ( 4.19 kd&g-°C )

Las temperaturas de |a hoja a |3 entrada y salida de los secadores son de:

Ty = 28°C

Tz = T3s = 143°C

T4 = Tss = 130°C

En donde, )
Tas. temperalura de vapor saturado en 1a lercera seccion de rodillos

Tss. P de vapor en la quinta seccién de rodillos

Las temperaturas 2 y 4 son las de saturacidn que comesponden a la presién de trabajo de los
rodillos de ta tercera y quinta seccitn, siendo é&stas las mas allas en |a primera y segunda
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seccion de secado, respectivamente, y se considera que el papet alcanza estas temperaturas.

La

p 1eslade a la pri Secsitn de secado, y la temperatura 3 se calcula
el bal: térmico siguiente, debido a que la hoja se enfria al adicionarie el agua con
encolantes en ta prensa de encelado,

[T B
P2 [}
n n
O Col
—— ———ly

FIGURA A2.7. Prensa de encolado.

Balance de materia: P2 +A = Py
Balance de energia: P2 T2 Cp2 + A hy = P3 T3 Cp3

P3 Cp3 5.71(2.08)
T3 = 99.8°C
8. Condiciones para avaporar el agua

Se considera |a cantidad de ague a evap en cada de do por

El sgua entra en cada seccién de secado con diferente conteniio energético, en ia primera se
elevar Ia p del agua y poraria, en la segunda practic sélo se
requlere evaporacién,

P = 0.850 bar abs {presién stmosférica)
Ts=99.9°C

hg = 26768 kifkg

by = 419 kg

180



T1=28C

hy = 113 ki/kg

dfy = hg-hy =28678-113 =2 563 klikg
Ta=90.8°C

ha = 418 kJkg

dhp =hg-h3=2678-419 =2 257 kiikg

De lo las icas para (a) elevar la temperaiura de la hojs y (b) evaporar
el agua del papel pars cada seccién, son de:

Seccién de secado 1

Qa1 = P2 Cpz (T2=T1) = 4.41(1.47) (143-28)*1000 = 745 510 kJ/hr

Qb1 = AE) dhy = 7.82(2 563)*1000 = 20 042 660 kJ/hr

Qul = Qa1 + Qb1 = 20 788 170 kJI/hr

Seccibn de secado 2

Qa2 = P4 Cpa (Ta=T3) = 4.54(1.54) (130-99.8)%1000 = 211 146 kd/kg

Qb2 = AEz dhz = 1.17(2 257)*1000 = 2 640 690 kd/hr

Quz = Qaz + Qb2 = 2 851 836 ki/hr

2. \Vapor para cubrir 1as idades térmicas de las b de d

Como se puede ver en |a figura A2.5 |a presion en cada seccion de rodillos cambla, y haciendo
un andlisis do de cada i6n de d satiene:

P

181



A. Segunda seccion de secado

En quinia seccidn de rodiilos

Balanc: de materia: my, = my¢

Balance de energla: my h7q- =m7 hye + Q7
Q7 = m7 (h7g'~h7f) = m7 (2775-546)
Q7 = 2229 my

En donde los subindices indican,

r. revaporizado o vapor flash

V. Vapor

€. condensado

@'. antaipia del vapor sobrecalentado del punto sefielado (2775 kilg)

1. entalpia de Hiquido saturado

g. entaipia de vapor saturado

En la cusxia seccitn de rodillos

Balance de materia: mgy + myr- = Mg

Balance de energia: (mgy + m7yr) hgg' = mgc hec + Q6

Q6 = {mgyimycl (hec'-her)

hye-hgg 546-505
my = my = my = 0.019m9
hag-her 2706-505

Qg = (mgy + 0.019%m7) (2775-449)

Qg = 2326 mg + 44 my

Eil vapor req; enla i6n es de
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Quz = @7 + Q¢ = 2273 my + 2326 mg

Sustituyendo el valor de Qy2, al final del namero anterior, y consid do que la distribucién del
vapor en esta secciin se realiza del 80% a la quinta seccion de rodillos y et 20% a la cuarta
seccibn de rodillos, debido a que 1a quinta seccién complementa por flasheo de su condansado
en el tanque 1 (punto 8, figura A2.5) &l de vapor de la cuarta seccién de rodillos.

mg = 0.20 my2
m7 = 0.80 my2

2 851 836 kd/hr = 2283.6 myp
myz = 1 249 kg/hr
B. Primera secclén de secado
En Ia tercera seccién de rodilios
Balano.e de materia: mgy = mge
Balance de energia: mg hsgr = mg hse + Qs
Q5 = ms (hsg'—hsf) = ms (2775-601)
Qg = 2174. ms
En la sagunds seccién de rodillos
Balance de materia: myy + msy = myc
Balance de energia: (mgy + msr) hyg' = mgc hgg + Q4

Q4 = (mg + mge) (hag' — hag)
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hsg-her . 601-589
mgp = m—mem—— Mg = —=-=mw—- mg = 0,006 mg
hogehoe : . 2733-589 =

mgc = 0.994 mg
Q= (mq + 0,005 ms) (2775 - 557) .
Q4 = 22189 mq + 13 my

En |a primer saccién da rodilios

Balance de materia: m3y + mypr = m3c

Balance de energia: (m3y + migr) hag' = mye har + 03

Q3 = (m3 + myor) (higr - har)

hge~hior hsr-hiof
Mior *= mse + {mg+ms )
hiog'-h10g hiog-hiog

569-524

+ mmmmmmee {mgy + 0.006mg)
2713-524

migr = 0.0301 ms + 0,015 my
Q3 = 2284 m3 + 34 mg + 69 m3
El calor total suministrado a la seccién 1 es de

Q1 = Q3 + Q¢ + 05 = 2284 m3 + 2252 mg + 2256 ms

En esta seccién de secado se ¢ ia istribucién de fiujo de vapor para las
secclones de roditfos 3,2 y 1.
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ms = 0,50 my|
my = 0.25 myy
my = 0.25 my
Sustituyendo e! calor necesario Qy1,
20 788 170 kJI/hr = 2262 my)

myt = 9 190 kg/hr

€l consumo totsl de vapor de las dos secciones de secado pars cubrir con la evaporacidn del
agua de exceso y elavar la temperatura de la hoja es de

Mymp = Myl + Myz = 9 190 + 1 249 = 10 439 kgy/hc

Este consumo e3 para producir 4,54 ton/hr de papel. Dejando el en funcién de la
produccion de papel, se tiene

1. Necesidades érmicas

Pq

P1 = 2.694 Py
Py = 0.972 Py
P3 = 1.257 Py
A = 0.285 Py

AE; = 1.722 Py
AEz = 0.257 P4

Qa1 = {0.972 P4) (1.47) (115) (1000) = 164 317 Py
Ob1 = (1.722 P4) (2563) (1000) = 4 413 486 Py
Qa2 = (Pq) (1.47)(30.2)(1000) = 46 508 P4

Opz = (0.257 Pq) {2257) {1000) = 580 049 Py

Qui = 4 577 103 P4
Quz = 626 557 P4
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2. Vapor para cubrir [as necesidades térmicas

626 557
------- Py = 274.37 Pq (kgy/hr)

Mump = Cump = 2 298.16 Pg (kgu/hr

En donde,

Pq = 2 023,79 P4 (kgy/hr)

Mymp. consumo de vapor en maguina de papel (kvaporkgpapel, kov/kgp)
Cvmp. CONSUMO especifico de vapor en maquina de papei (kgwkgp)

Los valores del consumo de maquing de papel (mymp © Cymp) Son teéricos ya que solamente

)lan las nec

y no {as

Para involucrar a esta vftimas y obtener un

consumo cvmp més aproximado & la realidad, se calculard el uso de vapor en maquina de papel
por medio de Ja produccidn total calculada a través de Ia eficiencia de cakleras (labla A2.4)
menos e! consumo de vapor en planta de reciclo (fabla A2.5)

MES DIAS PROD.DE | CONS.DE | CONS.DE | CONS.PROM.
POR MES VAPOR VAPORFPR | VAPORMP | DE VAPOR MP
ton tan ton ton/hre
Ene 31 933 11117 14.0_4_3‘
Feb 29 918 9722 13,668
Mar 31 mg{ 1051 10423 14.009
[Abr 30 584%) 608 9241 12.835
May 31 11063 805 wieal 13.867
Jun 30 10512 9726 13§§
Jul 31 10113 .
Ago 31 11002
Sep 30 9917}
ot 31 10108]
ﬁrom. En-My 11016
Prom. Jn-Oc 10331{

TABLA A2.8. Consumo de vapar en méquina da papel, obtenido de la resta de la produccién
total menos el consumo de pianta de reciclo,
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Ef consumo promedio de junio a octubre en maguina de papel de 12.848 tcn/hr es mayor a los
requerimientos térmicos, esta diferencla se debe a las pérdidas en las Iineas de distribucién y en
los equipos finales, estas pérdidas se les considera del 10% del consumo de vapor en esta area,
por [0 que 8] 80% restanie sa Lliliza.

Tympr = 0,90 {12,846 ton/hr) = 11,561 ton/hr

De aqui se define la efectividad de 1a maquina de papel en térmico, de:

efectividad = ---=- = emmee = 0,9029

En donde,
Mympt. Gonsumo especifico de vapor de méquina de papel tedrico (kgwkgp)
Mympr. consumo especifico de vapor de méquina de papel reat (kgv/kgp)

Afectando al consumo especifico tedrico por |a efectivided:

Cumpt 2 298.16
Cympr = ===—em=———n LR TR Pg = 2 545 P4 (kgy/kgp)

En donde,
Cymps- CONsumo especifico real de maquina de papel (kgwkap)

A2.1.4 CALENTADORES DE AIRE

Como se menciond en el inciso 2.2.4, pdg 59, ;I agua evaporada en las secciones de secado de
la méquina de papel se retira por medio de aire caliente.

De medici en los extr de aire de las secciones de secado, figura 2.5 (de temperatura
de bulbo himedo y de bulbo seco), y de cantas psicrométricas (Ref. ) para alfe a alta
temperatura se obtuvieron [as rel de humedad (RH) sigul

Seccién de secado 1. RHp = 0.066 kgagua/kYaixe
vi = 1.079 m3/kg
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Seccién de s=cado 2. RHp = 0.060 kygagua/kgaire
vz = 1.006 m¥/kg

Medio ambiente. RH = 0.006 kgagua/kgaire
vy = 1.110 m¥/kg

Bonde
RHpi. relacitn de humedad promedio de la seccién i (kQaguakDaira)
vj. volumen especifico def aire de la secclon i

El agua evaporada (AE) de cada una de las ita para su
siguiente (figura A2.8)

En la seccién 1

AE) = 7 820 xgagua/hr

AE1 7 820
Mal ™ mrwes = mmmm-- csemmem== @ 2 172 kg/min
dRH} (0.066 - 006) 60

Vald = ma1 Vi = 2 172(1.079) = 2 343 m¥/min

En la seccién 2

AE; = 1 170 kgagua/hr

Wg2 = ————— B emem—m—em——e—————— = 573 kg/min
dRH2 (0.060 - 0.006) &0

Vazd = ma2 vz = 573 (1.005) = 576 m’/min

Vaze = maz Va = 573 (1.110) = 636 m>/min

Donde,
Mai. flujo mésico de sire seccidn | (kg/min)
vaig. flujo deaireala en secci6n | (m¥/min)

1es8

del flujo de aire



Vaie. flujo volumétrico de aire a la entrada del Inyector | (m?/min)

En ta secclién de secado 1 se sprovecha |la descarga de aire de la bomba de vaclo, que debido a
la presion con que trabaja e} aire eleva su temperatura y se mezcla con el flujo del inyector 1.

Vaba = 165 m*/min

vab = 1.110 m3/kg

Vabd 165
Mgl % ~——- = ecm-- = 149 kg/min
vap  1.110

Macy = Ma1 - Map = 2 172 - 149 = 2 023 kg/min
Vacl ™ Mael Vb = 2 023 {1.110) = 2 246 m3/min
En donde,

ap, flujo Misico de alre de la bomba de vaclo (kg/min)
Vaci. flujo volumétrico del inyector 1 (m>/min)

De a los datos i de [0S Iny de aire, que son de 2 120 m3min paael 1,
y de 807 m¥min para ¢i 2, éslos se encueniran trabajando al 107 y 103% de carga
respectivamente. Estos valores qQue se 6 1a dispenibilidad de le méquina de
papel en [a p 6 P los de vapor, tos y

l:ns inyectores de aire queman gas |.p., slendo sus caracteristicas las sigulentes

Composicién: 80 % Propano
20 % Butano

PCly ), = 47 520 ki/kg

9lp

El consumo registrado fue para el pariodo de anélisls:
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MES DIASPOR | CONS.DE | CONS.DE | CONS.DE
CARGA GASL.P. | GASPROM | VAPOR MP
kg kg/dia kg/hr

Jun 32 31905 1000 41.66
Jul 33 45903 1384 58.07,
° 33 35285] ﬁoejr «.s:si
|§}p 33 36519[ 1076 44,85
od 33 su% 1661} 69.22]
Prom. Jn-Oc 40722 1240] 51.87)

TABLA A2.7, Consumo de gas |Lp.

£! aire caliente se utiliza al producir papeles de gramaje mayor a §5 gr/m?, lo cusl ocurre
aproximadamente al 80% del tlempo de operacién de 1a maquina de papel. La cantidad de calor
promadio suministrada al aire es de:

Mmglp = 51.67 kg/hr

mg1p  51.67
Mglpe = ———- = —-mom = 64.6 kg/hr
i, 0.8

Qs = Mgipe PUlgip = 64.6 (47 529) = 3 069 779 kI/hr
Qgip = nq Qa = 0.98 (3 069 779} = 3 008 383 kd/hr

Donde,
mMgip. lujo mésico de gas 1.p. (kgMhr)

Mgips. flujo masico efectivo de gas 1.p. (kg/hr)

%ty. porcentaje da tiampo de utilizacién de calentadores (en decimales)
Qglp. cator propoarcionado por el gas Lp. (kihr)

Q,. calor neto transmitido al aire (kd/hr)

ng. efich

ia de calentadores (en deci|

La temperatura que alcanza el aire con esta adicién de calor es da:

Maex = 2 023 kg/min
ma2 = 573 kg/min
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mat = 155 813 kg/hr -

Qa .. 3008383
dQy = --= = o-rm—ee-o = 19.3 kI/kdaire
Mat 155813 -

Qanb ='53.5 kI/kgaire
Qf = Qamp + dQa = 72.8 kJ/kdajire
Tg = 40.3°C

Si se tuvieran los serpentines de vapor, el consumo de este Ultimo, para elevar la temperatura
del aire serla de:

Py = 9.8 bar abs
dh = 2016 kJ/kg

Q. 3 008 383
Mg = == & ==-=-=-oo = 1 492 kgvapor/hr

slendo su promedio de
Myp = 0.8 my = 0.8 (1 492) = 1 194 kgy/hr

De la diferencia de promedios mensuales de consumo de vapor de enero-mayo menos jurio-
octubre, se tiens el consumo de serpentines de vapor, que era de:

Mys = Mye-m — Myj-o = 13.884 - 12.846 = 1 038 kgy/hr

Eslos dos resultados son similares, por lo que el anélisis de jos calentadores de aire de gas |.p,
se considera fehaciente.
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A2.2 ARREGLO DEL SISTEMA ELECTRICO.

La carga eléctrica de se de la sigulente manera:

AREA POTENCIA ]

Méquina de Papel
Planta de Reciclo
Caldera

Cistemna

Acabado

Total

TABLA A2 8. Distribucién de motores por 4rea.

Por la forma de operaci6n de ia plants, inciso 2.3 pég 80, se obtiene un perfil irmegular de
demanda eléctrica, como 8 ve para el mes £oMmo rep lvo de operacién &n la
figura A2.8 (agosto). Estos datos Se tomaron del reporte eléctrico diaro de ia plante, se registran
nueve fecturas al dla pera verificar la i tacion y i6n de CFE. Para el andlisis
detallado de P b energético de la planta se tomardn en cuenta ios dias 2, 3, 8, 12,

19, 23, 24, 27, 28, 29, 30 y 31, debido & qus s0n los que tienen los datos mds compietos.

ST E

FIGURA A2.8, Demanda eléctrica del mes de muestra.
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Las I léctricas del pedodo de andlisls se muestran en la tabla A2.9, y resaltan las
demandas maximas 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 § 589 kW,

El factor de carga es un indicador de 1a varacion de ja demanda eléctrica durante et mes, se
calcula de la divisién de la da promedio entre su demanda maxima, cuyo
promedio global es de 75.0%,

WES NUMERG DE HORAS Demm MAK. CONSUMO ELEGTRICO (kW)

D | PUNTA | BASE | TOTAL | PUNTA | BASE | PUNTA BASE TOTAL
Ene 31| 104|640, 7ad| 4,855 @350 413,632] _ 3,037,154] 3,850,086
Feb 26| _100] 606 696 4,302 @341 373046 2,094,830 _ 3,308,778)
Mar 3104 640 744 33,3T4|___3,962,300] 3,745,164
Abr 30| 04| 616|720 383,480] _ 2.757,608] 3,141,107]
May | a1 6] 648 744 378517 3,000,703 3,479,220
Jun 3 04| 618 720 4.977] 360,71 2944,770] 3,314,538
Jul 3| 08| 636]  TA| 4701 €.671) 413.602] 3,203,105 3,616,707
Ago 31| 104|640 TaA] 4,302 6177|3631 3299,145] 3,632,343
Sep 30| +00) 720] #3711 e.117] 358, 296T,000] 3,314,166
Oct 3] 104] _ea0]  744] 4038] 6,000] AD2.040] 3,007,766 3,600,126
From |03 _® 732 4106|6323 387,06] 3,083,448 3470404

MES | DEMANDA MEDIA (kW) | FACTOR DE CARGA (%) |FACT. DE |DEM. BASE

FUNTA | BASE | GLOBAL | PUNTA | BASE | GLOBAL | POT. (%) [FACT. (kW)

Ene 3579 5.058] A4907] 820] 795| _ 772| 8587 5,150

Feb 3736] 4.024] 4754|889 777|750 6599 4,710

Mar 3608| 5264|5035 967 804 771 85.89) 8,729

Abr 3687 4477]  A4,363] 768 722]  703]  ©749 4,680

May 3583 4,763] _ a676] 708] 756]  77.9( _ 8877 5,662

Jun 3555 4780 4604] 714 _704]  678] _ 6e72 5,340

Jul 3.830] 5,036) _ 4861 815 153} 723] _ 66.06] 5,095,

Ago 3,76 5081 4,882 87.9) 82.7 79.8 90.60] 4,665

Sep 3588 4771 4604|816 _780]  753]  900Y 3,720)

Got 3874] 4.840] 4705|693 B03| _ 760| 8008 4,676

Prom 3,765| 4,899 4738 78| 776 _ 750 6864l 5,077

TABLA A2.9, Estadisticas eléctricas,

193



MES CARGO CONSUMO (N$) CARGO MPORTE | CARGO IVA 10%
DEMANDA PARCIAL PORF.P.

FUNTA BASE (NS) (NS) (NS) (NS)

Ene 71,35291] 310,668.67| 136,324 61| 518,347.08 0.00] 51,834.71
Feb B4,476.11]  281,65564] 124,531.82]  470,563.57] 0.00] 47,088 36|
Mar §6,101.35]  322,888.57] 151,401.07| _ 540,280.08| 0 64,028.10)
Abr 131,840.11] 462.610.65 0.00] 46,261.07
Mey 150,507.40]  613,422.28 0.00] _ 61,342.23
Jun 487 560, 054.50] 48,756.01
Jut 513.432.14 0.00] 51,343.21
Ago 67,795.20 ,860. . 502,003.21

470,200.43,
480,418, 13]

| 124,808.81)
Get 59,474,971 204 X
From 69,734.30] _ 205,018.51] 134,240.08

496,893.86
MES | CARGG 1148 | DAP. IMPORTE TOTAL | COSTO PROMEDIO
(NS) 3% (N$) (NS) KWh (NS/KWh)

Ene .10 _ 15.550.41 585,741.31 0,160)
Fed 010 14.110.01 $31,868.99 0.101}
M 5.10] _ 18,208.43 610,526.60 0.1
(RbF §10] _ 13,87832 §22,760.13 0.166)
May G.10] _ 15.402.67) 580,170.27 0.
Jun 5.10]  14,626.80 551.908.50 8,167
ot §.10] _ 15.402.98 880,187.41] 5.160)
Ago 9.10]_ 15,060,10, 566,030, 14 0,150]
[Sep 6.0 14,106.01 625.924.00 0.180)
Gt G.10] _ 14.712.54 $52.831.49] 0,158
kgm 6,10 14,906.62 $61,174.27 0.162]

TABLA A2.9 (Cont.). Estadisticas eléctricas.

A2.3 COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE LA PLANTA

Debido a los planes de expansidn a fuluro se p dos
describir;

- Escenario actual y
- Escenario futuro
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A2.3.1 ESCENARIO ACTUAL

En el io actual se tran en operacién:

A. Planta de reciclo al 60% de su capacidad nominal
B. Méquina de papel at 100% de su capacidad

Con el fin de caracterizar el consumo energético ] é y de la planta, se
tomaron en cuenta 103 siguientes datos:

1, Reporte etécirico diario de la planta

Se registra la potencis elécirica consumida a las 3:00, 6:00, 8:00, 11:00, 14:00, 18:00, 19:00,
22:00 y 24:00 hrs, que se tomaran como base para e! andlisis detallado.

2. Reporte diario de produccidn en méquina de papel

Como control para produccién se lleva un registro por tumo de las caracteristicas y cantidad del
papel producido, asi como también [os tiempos y razones de paros en la méquina.

El consumo térmico de esta érea se deduce como sigue;
Produccién:
Tipo de papel

Cantidad de papei producido en el turno (Mpapet)

Tiempo de paros:
Horas fuera de servicio o sin produccién por turno (tp)

Tiempo total:
t=8hrs-1p

Produccion promedio del tumo:
Mp = Mpapet / 1t

Consumo de vapor:
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Mymp = Mp Gumpr

Donde,

Cvmpr. CONSUMo real de vapor por tonelada de papel producido, valor obtenido en el inciso
A2.1.3 de 2.545 tonyaporOnpapel (P40. 187)

lé el c émico de méquina de papel se distribuye:

Tomando e} horario det reporte

3:00 tercer turno dia anterior 23:00-7:00 = {mp1, Wwmpl}
6:00 {mp1, Mympl)

8:00 primer turno del dia 7:00-15:00 = (mpz, mwmpz!}
11:00 {mp2, m™wmp2)

14:00  {mp2, Mymp2)

16:00 segundo turno del dia 15:00-22:00 = (mp3,Myxp3)
19:00 (mp3, Mymp3a}

22:00 (mp3, Mump3)
24:00 tercer turno del dia 23:00-7:00 = (mpsg, T4 )

3. Reporte diario de produccidn de planta de reciclo

De manera similar a maguina de papel en planta de raciclo se registra ta produccion por el tipo
de reciclo, cantidad y horas de paro del drea.

Siendo su consumo térmico determinado de igual forma que en maquina de papel:

Produccion:
numero de cargas por tumo (¢r)
Mpr = Gr Mpg
Donde,
mpg. Mujo mésico de pasta que pasa por el dispersor y se considera el total que sale de planta
de reciclo, inciso A2.1.2, cuyo valor es de 2.480 ton/carga (pag. 173)

Tiempo de paros:
Horas fuera de servicio o sin produccitn por tumo (l,,)
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Tiempo total:
Horas en servicio en el tumnao (1)
tt=8hrs-tp

Produccién promedio del tumo:
Mipr = Mpg / 1t

Consumo de vapor:

Mvpr = Mpr Cvpr

Donde,
Cypr. CORSUMO de vapor por lonelada de papel ds reciclo producido, valor obtenido en @ inciso
A2.1.2, 0.80 tonvaportonpapel de recicio (Pég. 174)

El consumo térmico se distribuye

3:00 tercer turno dia amterior 23:00-7:00 = {mpri, Mypri1)
6:00 {mpr1, m™vpri)

8:00 primer turno del dia 7:00-15:00 = (mprz, Myvpra2)
11:00 (mpr2, Mypra}

14:00 {mpr2. Wypra)

16:00 segundo turno del dia 15:00-22:00 = (Mpr3, Mype3)
19:00 (mpr3, Mypra)

22:00  (mpr3, Mypr3)

24:00 tercer turno del dia 2'3:00-7:00 = (Mmprg, Mvpr4)

De los dias a utilizar del mes tomado como muestra, Inciso A2.2, se tomaron los datos de

produccion de cada area pars sus req de energia térmica como arriba se
expane, cuyos resutados junto con la p éctri q se siran en la tabia A2,10
y en la figura A2.9.
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DIA] HR [DEM. EL.| __ MAQUINA PAPEL PLANTARECICLO D VERM| QIE
kKWe tonp/hr | tomgMr | kg tonghr | tonwhr | KWy, KW | kWykWe
2] 300] 4.888] 456] 11.605] 7527 310] 2480] 1.609]  5.135 187
600] 3218  4.56] 11.605] 7,527]  3.10] 2480] 9138 2.84
8.00] 5.069 s.nﬁimﬁ_ﬁﬂ_iﬁ 1,287 10,745 2.12)
11.00]  5.069]  5.73] 14.583] 0459 248] 1984 1287] 10,745 2.12
1400] 5.476] 5.73] 14583] 6458]  248] 1984] 1,287 10,745 1.9
16.00]  5313]  5.18] 13.183] 8551] 406| 3968 2,574 I
19.00{  3.748] 518/ 13163} 8551  0.00f 0.000) 0
2200 4711  518| 13183 8,551  D0.00] 0.000] 0)
24000 5313] 558 14201 9213 4 3440] 2231
3 300 5313] 558 14201 9211 430 :u-‘o} 2,231
6.00] 5525| 556 14201 98211 & 3440] 2231 11,442 2.07
X 4,001 5865 14.379] 9327 1. 1216 7l 1011 2.53
ERN 4918] 565 14379 9327] 1.5 28] 7 19,118 2.06]
1400] 5219 565 14379 0321 1218] T 16,11 1.84
1600] 5219 556 14.150] 0.178] 1.75| 1.400] 909
19, 3.317] _ 556] 14.150] 9.178] 0. 0.000) 0
22 3425 656 14150] 9.178] 000 0. 0
24, 5360] 528] 13.438] 8716 403 3224 2091
8 3. 5210]  4re 12.114] 7851 & 3568 2314
6.00]  5219] 476 12.114] 7.851| 4. 3.568] 2,314
8.00] 5,265 4.44] 11.300] 7, 3. 27 1,775]
00 5022 444l 113000 7, 342 2738} 1775
T400| 5172 444 11.300] 7. 3. 2738] 1,775
16.00] 65136 326| 6.287] 5381 397 3.176] 2,
19.00)  3720] & 8.297] 5281] 0.00] 0.000 0
2200) 4975]  376] 827 5381 0.00] 6.000 0
2400] 4074|386 0.315] 6,042 496 3068] 2574
155500 10,086] 259]  2072] 1344
15.550] 10,086 2. 2.072] 1,044
.20] 13234] 8,584] 0036] o0.288] 187
604 520[ 13234 8Sed| o036] 0288 187
20| 13.234] asedl 0 0.000]
12496 m@rﬁ‘m 363)
12496 8,105[ 0. 0.000] [
12408] 8105 © 0.000) [
13.704] 8947 31 2.480] 1609
14.125] 9161 405 32400 2102
14.125] g0l 405 32 2,102
14271 9,261 217]  1.736] 1,126,
81| 14277 0261 2.47]  1.736] 1,426 ;
1400 5462]  561| 14277| 9261 217 1736 1,126} 10,387 1.90
[t6.00] "5462[ SZ8f 14201 211 272 1,696 1.100] 10,314 .89
18.00] 3,821 5450‘ 14.201] 9,211 0.00[ 0.000] o~ 8211 241

TABLA A2.10. R

iCOS Sir
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MAQUINA PAPEL PLANTA RECICLO D TERM Q/E

tonp/hr | tony/hr | kWip | tong/hr | tany/hr | kWye kWi KWi/kWge

5.58] 14.201] 9,211 0.00] 0.000) [}) 9.211 2.77
523} 13.310f 8,633 3.96] 3.168] 2,055] 10,688 2.06
418} 10.684] 6,916 0.00} 0.000| OI 8.916) 1.71
4.19] 10.664] 6,816 0.00] 0.000 0| 6,916] 1.83]
5.08] 12.954] 8,402 0.62]  0.496 322] 8,724 2.31
5.00] 12.954] 8,402 0.62] 0.496 322] 8,724 2.40|
5.08] 12.954| 8,402 0.62 0.496 322| 8,724| 2.47
5.40| 13.743] 8914 0.58] 0.448 291 9.204 2.66]
5.40| 13.743| 85814

5.40( 13.743] 8914

471 11.987| 7,775

470 11,962 7,758
4,70 11.982} 7,758

4.08] 10.409) 6.751
4.00] 10.408] 6,751
6.36] 16.186] 10,459,
6.36] 16.186] 10,409)
6.36] 16.185] 10,499
4.60] 12.445{ 8,072
449 11.427] 7412
440 11.427] 7,412
340 8.653 5612
340 8.653| 58612
3.40] 8.653; 5612
4.70] 11.962] 7,758
4.70] 11.982] 7,758
7,758

3.10} 2.480] 1,609 5,273 1.10]

2.25 1.800] 1,168 7838 1.47]
0.00] 0.000/ 0 8,471 1.93]
0.00]  0.000] 0 6,471 1.68]
3.89| 3.112] 2,018 8,539 1.57
2.89) 3.112] 2,018 8,539 1.57
3.89) 3.912 2,018] 8,539 1.48
2.60 2.080[ 1,349 6,796 1.28
2.60| 2.080{ 1,349 6,796/ 1.60
2.60) 2.080] 1,348 8,796 1.22,
TABLA A2.10.(cont.) Requerimientos péti i 4 de la planta, escenario actual.
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OIA| HR |DEM. EL. l MAQUINA PAPEL ] PLANTA RECICLO D TERM Qe
kWg tong/hr | tonwhr | KWy, tongdhr | tonghr | kWi KWy kWi/kWe

28} 18.00 5,566 3.38] 8.551] 5,546 3.50] 2.800f 1,816 7,363 1.32]
19.00] 3,802 3.36] B.551] 5,546 0.00) 0.000] 0 5,548 1.46
22.00] 4,467 | 3.36] 8.551] 5,546 0.00) 0.000 [2 5,546 1.24
24.00 5,159 3.53] 8.984| 5827 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 7,929] 1.56]
8.00| 5,087 3.53] 08.984] 5,827 4.05, 3.240] 2,102 7,929 1.56!
8.00 5,313, 4.19 10.664] 6,916 3. 2,840 1,712 8,62 1.62,
11.00 5,207 4.19[ 10.664] 6,018 3. 2.640] 1,712 8,629 1.66!
14.00 4,037 4.19] 10.084] 6,918 3.30) 2,640 1,712 8,829) 1.75]
18. 5,313 3.90] 9926 6,438 3.50] 2.800| 1,816 8,254 1.55|
19. 3,621 3.90] 9.026] 6,439 0.00] 0.000) 0Of 6,438 1.78|
22.00] 3,947 3.90] 9.928! 6,433 0.00] 0.000] 6,438 1.63]
24.00, 5,384 4.26] 10.8421 7,032 3.47 2.776] 1,801 8,833 1.64
31| 3.00 5,383 4.26] 10.842] 7,032 3.47] 2.776] 1,801 8,833 1.684
6.00] 4,000} 4.26] 10.842] 7,032 .47} 2.778] 1,601 8,833 2.21
8. 5,242 §., 13.234] 8,584 3.08 2.448] 1,588 10,172 1.94
11.00] 5,372] 5.20{ 13.234] 8,584 KX 2.448] 1,588{ 10,172 1.89,
14.00] 4,074] $.20] 132.234] 8,584 3.00] 2,448 1,588 10,172 2.50}

18.00] 4,074! 5.51] 14.023] 9,099 5.58] 44721 2901 11, 2.
19.00] 3,729 5.51] 14.023] 9, [X 0.000 [X 244
22 4,164] 551 14.023] 9, 0.00] 0.000) 9,006 2.18)
244 5,100] 6.07] 15.448] 10, 2.38] 1.904] 1,235] 11,255 221
TABLA A2.10 (cont.). R energéticos si 4 de la pianta, escenario actual.

14,000
12,000
10,000
8,000
8,000
4,000
2,000

DEM ELE

FIGURA A2.9. Requeri
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Acomodando l0s datos de la tabla anterior de manera descendente, se obtiene el perfil mostrade
en la figura A2.10, de donde se determinaron tres escalones
de la planta, con su duracién aproximada.

Pl 0s del compor
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12,000 .
10,000

6,000 iy
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M TERM,
T
FIGURA A2.10. del P energético de la planta, escenario actual.
DEMANDA DEMANDA RELACION | DURACION
CONDICION | ELECTRICA | TERMICA QE
Wy KWy (kWi /kWe) (%)
1A 5371 10843 1.98 37.04
2A 4597 8836 1.88 43.52
3A 3487 6430 1.84 19.44
MAXIMA 6800 13394 1.97 PICOS

TABLA A2.11. Escalones del comportamiento energético de la planta, escenario actual.

Los datos de 1a tabla A2.11 se polaran para la op on de la planta durante e! afio.

La c 6 ima de op idn para la éctrica es la rep por los datos de
facturacién eléctrica, del mes de junio, de 8 800 kWe; en los datos de andlisis la méxima
demanda de ta mdquina de papel fue de 4 553 kW,, por lo tanto, st esta cantidad se le resta a la

total méaxima, la demanda de la planta de reciclo fue en ese momento de 2 238 kW,

La demanda térmica maxima se obtiene de la suma de los valores més altos de consumo de
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vapor de la {abla A2.10 que son para maquina de pape! y planta de reciclo de 16.19 y 4.46
tonhr, respectivamente, dando un total de 20.65 tonhr, o 13 394 kWi,

La ion calor- iCh (Q/E) de |a op i0n normal de la planta, obienidos de la tabla
A2.10, Andolos de y dan el perfil mostrado en la
figura A2.11, quedando sus promedios como 240, 1.84 y 1.38 para la primera, segunda y
tercera de los

g 20

§ 1%

3
9 100

FIGURA A2.11. Reiacién cal L de los
A2.3.2 ESCENARIO FUTURO
Enlas de de |a planta una vez ampliada, se tendrian:

A. Planta de rec'clo al 100% de su capacidad nominal
B. Maquina de papel bond al 100% de su capacidad
C. Méquina de p:apel tissue al 100% de su capacidad

Se toma como base que la maquina de papel tissue consume el 35% y 37% del consumo
1é y térmico, i del de maq de pepel bond.

La méquina de papel bond tiene su perfil de demanda eléctrica en horario punta, cuando sale de
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operacion la planta de reciclo; evaluando el promedio de |a potencia eléctrica en este horario,
éste se puede considerar como el consumo medio que tiene 1a maquina de papel durante el dia,
por 10 que al quitarle este promedio a las demandas en horario base, se obtiene la potencia
eléctrica de la planta de reciclo.

Del reporte diario de produccion de la planta de reciclo se obtiene la produccién promedio por
tumo, siendo su capacidad nomina! de 4.20 ton/hr, que cubren 1as 100 ton diarias. Tomando en
cuenta las éctricas y térmicas de la planta de reciclo en condiciones de produccién
cercanas a la nominal, se establece su operacién al 100% de produccién, condicidn esperada
para ¢ escenario futuro.

Con ias consideraciones anteriores se obtiene la demanda energética total futura de la planta,

que se muestra con todos sus datos en 1a tabla A2.12, y su p y 6 éxima en fa
tabla A2.13.
DIAT  MAQ.PAPEL | P.RECICLO | WAQ TISSUE | TOTAL
kWe KWt KWe KWt KWe | WWi KWe KWy | Q/E
2[ 4497 8,549 816] 25 1,574 39 6,807] 14,287 2.07
4,497 9,21 810 2,225| 1,574] 3.408] 6,887 14,843 2.16)
3 3401 9,21 1,91 2, 1.1 3,408] 6,503] 14,843 228

3,401 9,21 2924 2.225] 1,190] 3,408 " 6,715] 14843 221

3,401 8,717] 1,058 2,095 1,190[ 3,225] 6,550] 14,037] 2.14]

8 4,696 7,855 521 2,315) 1,644] 2,806] 6,863] 13,076, 1.81
4,008 7,855/ 521 2,315 1.644] 2,906 6.863] 13076 1.91

19) 3,440 9,158] 2,227 2,102 1,204f 23.388] 86,871 14,848] 2.13|
3,440 9,158 2,23 2102 1,204 3388] 6,88)] 14,648 213
3,440 8, 1,7 2,0! 1,204] 3,194] 6,400 13,883 2.17|

24 3,607 8,075] 1620 21 1,202] 2,988] 6489 13,203 203

27, 3,857 7.414) 1367 2,802 1,350] 2,743] 6,574] 12,859] 1.97
3,857] 7,414 1,195 2,802 1,350 2,743] 6,402 12,959 2.02

TABLA A2 12. Req géti imulta de la pianta, escenario futuro,
DEMANDA | DEMANDA | RELACION | DURACION
CONDICION | ELECTRICA | TERMICA QE
{(kWe) (kW) (kWt'kWe) (%)
PROMEDIO 6834 13947 209 100
MAXIMA 8400 17279 2.06 PICOS

TABLA A2.13. Comportamienio energético de la planta, escenario futuro.



De la misma que las ici el valor io se a un afio
como operacién normal de la planta.

La ' ima de op enel 0 futuro se obti como la suma de

las di i les (4553 y 2239 kW, de méquina de papel y planta de reciclo

respectivamente), més (a que se tendda por la mdquina tissue (1504 KWe, 0 35% de la
a la miquina de papei), dando un total de 8336 kW,.

De ia misma forma para la demanda témmica mixima futura, se toman las demandas méximas
actuales de maquina de papel y planta de reciclo, 16.19 y 4.46 tontr respectivamente. y se les
afiade ia - por la tissue, 5.00 toniw © I7T% de Ia demanda
de méquina de papel, con un total de 26.64 tonfiw 0 17 279 KW

Las condiciones miximas de operaciin en ios dos escenarios se toman como base para
dimensionar 108 equipos ¥ Caractonizar su comportamiento en coadiCiones SXemas.
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