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PROILOGO

Los estudios de factibilidad técnica-econdmica de cogeneracidén estan universalmente
aceptados, Hoy en dia la utilizacién de esta tecnologia supone para una industria moderna la
reduccion de sus costos energéticos y para el pais una mayor efectividad en la utilizacion de los
combustibles, al reducirse &l consumo de energia primaria.

Las actividades de ingenieria a desarrollar en un proyecto de cogeneracién presentan cuatro
fases principales: estudios de prefactibilidad y viabilidad, desarrollo de la ingenieria basica,
ingenieria de detalie, gestion de compras y direccion técnica,

A todos los ingenieros para quienes el tema es |a esencia de su profesion, va dirigida esta tesis
que ha sido escrita exponiendo los aspectos mas interesantes para el nuevo ingeniero que,
aungue no sea especialista en estudios de factibilidad técnica-econémica de cogeneracion,
tenga la necesidad de conccer parte o todo el campo de los proyectos de cogeneracion. Desde
este punto de vista se ha intentado que los temas expuestos sean facilmente inteligibles para el
lector, aunque no tenga una preparacion previa en los estudios de cogeneracion, con la
excepcion, de las pai'tes de la obra dedicadas al planteamiento de las diferentes alternativas y
de la estimacion de tas inversiones a reatizar.

La tesis consta de cuatro capitulos y tres apéndices. En el primer capitulo se examinan los
términos que definen la cogeneracién, la clasificacion de la cogeneracion y los estudios de
factibilidad y rentabilidad técnica-economica para su identificacion. En este mismo capitulo se
da una semblanza general de los consumos energéticos de la industria de la celulosa y el
papel. También se exponen los objetivos de! presente trabajo.

En el segundo capitulo, se muestra la aplicacion de las etapas del estudio de factibilidad
técnica de cogeneracion. En este capitulo se hace la identificacién de la instalacion industrial,

se examinan los datos energétices basicos, se determina su andlisis energético y se obtiene el
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Indice VIl

ordenamiento descendente de las cargas de los perfiles de comportamiento de demanda
eléctrica y térmica.

En el capitulo tercero, se muestra el andlisis del estudio de factibilidad técnica-econdmica de
cogeneracion. En este capitulo se muestran los andlisis de factibilidad técnica y econémica de
cogeneracion, asi como esquemas y hojas de calculo de la planta industrial papelera sin
cogeneracion y con cogeneracion.

Finalmente, en el cuarto capitulo figuran los resultados y conclusiones, propios de un estudio
de factibilidad técnica-econdmica de cogeneracion.

Tres apeéndices dedicados a equipos para un sistema de cogeneracién, descripcion general del
proceso de la industria del sector papelerc y niveles de transmision de energia eléctrica
completa la fesis. Asi como un glosario que permite al lector familiarizarse con los términos
empleados en el andlisis técnico-econdmico, y se ha escrito con el objetivo de servir de base

para la comprension de los estudios o descripciones realizados en los capitulos dos y tres.

Juan Carlos Serrano Garcia



CAPITUILO1L1
INTRODUCCION

11 Generalidades

Dentro de los programas nacionales para impulsar el ahorro y uso eficiente de la energia, la
cogeneracion tiene especial importancia porque permite disminuir considerablemente la
cantidad de combustible que se requiere para la generacion de electricidad y porque contribuye
también a que mejore la posicidn competitiva de las empresas en las que se pueda utilizar.

Para lograr que el desarrollo de la cogeneracién en México aproveche el flujo creciente de
avances tecnolégicos que se estd dando en todo el mundo, en este campo, es necesario que
las industrias, las firmas de ingenieria y consultorias mexicanas conozcan y tengan acceso a
estos avances y a las experiencias que se estan teniendo de su aplicacion en otros paises.

Hoy en dia la productividad de una industria se mide por el uso eficiente que hace de la energia
que consume. Este indicador permite adquirir una idea de su eficiencia energética.

La reforma a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica de diciembre de 1992 abre la
posibilidad para que la iniciativa privada parficipe en la construccion y operacion de centrales
de energia eléctrica, permite un mejor uso de la energia que se genera o se usa.

En efecto, al establecerse y reglamentarse que los particulares podran construir sistemas de
cogeneracion de energia eléctrica, se abre una importante via para elevar la productividad de
nuestra planta industrial.

Antes de entrar propiamente en materia se puede decir que la cogeneracién en México esta
permitida en nuestra legislacion desde los afios 40°s y existe como parte integrante de muchos
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procesos entre los que se pueden mencionar los ingenios azucareros, las fabricas de la

celulosa, papel, petroleo, textiles, cerveza, comida, cemento, acero, vidrio, quimica y otras mas.

Si bien, desde estos afos se establecieron estos desarrollos, la cogeneracion tnicamente sirvio
para dar seguridad de suministro eléctrico y poco para objetivos de aumento de eficiencia
energética y productividad.

A partir de 1950 y hasta 1975 el desarrollo de cogeneracian fue casi nulo, pero de 1975 a 1980
practicamente se duplicd la cogeneracion en la industria, en este Gitimo afio se contaba con
600 mWV instalados en el sector industrial. Por otro lado, en el sector pitblico en este mismo
pericdo, el desarrollo en cogeneracién fue muy importante, se instalaron 1400 mW en ios
sectores petrolero, siderurgico y azucarero, para un fotal nacional a fines de 1992 de cerca de
2,000 mW.,

La mayoria de los diserios de estos sistemas no han buscado una maximizacién de la eficiencia
térmica, ni de energia eléctrica y con excepcion de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) y del

Ingenio el Potrero, hasta 1995, ninguna ofra empresa entrega energia eléctrica a la red.

1.2 Definicion de cogeneracion

Uno de los principales intereses que presenta [a aplicacion de sistemas de cogeneracion, es el
ahorro de energia primaria, ya que, aunque éstos no disminuyen la demanda energética directa
de un proceso, st mejoran las condiciones de competitividad de la empresa teniéndose costos
menores en los consumos de energia eléctrica y térmica a proceso.

Por esta razon, se tiene un ahorro econdmico global para el pais, ya que lo que se logra
mediante la instalacion del sistema de cogeneracion es la misma cantidad de energia tanto

eléctrica como témmica para el proceso, con una mayor eficiencia de utilizacién, lo que implica
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que al utilizar menos energia primaria se repercute en una disminucién en la factura energética
por lo que los costos de produccidn son menores,

Como definicion de los sistemas de cogeneracién implica que se tenga una produccion
secuencial de energia térmica dtil y energia eléctrica, partiendo de una fuente energética
comun, y su acoplamiento es el que genera uno de los principales problemas de la
cogeneracion, ya que normalmente las demandas puntuales para una forma de energia no
coinciden con las demandas puniuaies de la otra forma de energia. Esta situacion hace
necesaric averiguar alguna aplicacion para la energia no demandada o buscar un
dimensionamiento de planta de tal manera que se satisfagan las demandas de base de los dos
tipos de energia, suministrando los picos por métodos convencionales o trabajando cargas
parciales, lo que no es muy conveniente por tener capacidad ociosa e incrementar la inversion
inicial.

Para una utilizacion efectiva de la cogeneracion, resulta evidente que se requiere un ajuste
apropiado entre las caracteristicas del sistema y las necesidades energéticas de ia pianta en
que se aplique. Debido a ésto el adecuado dimensionamiento de una planta de cogeneracion
dependera de las caracteristicas propias de operacion de la misma, y el sistema que es el
adecuado en una planta no lo serd en ofra.

En este senfido, es necesaric contar con una auditoria energética previa que detalle la
variacion en el tiempo, de la demanda de energia eléctrica y térmica, los planes de
funcionamiento a futuro asi como las caracteristicas de los procesos. En el dimensionamiento
de una planta de cogeneracion los factores mas importantes que intervienen son los consumos
de energia térmica y eléctrica y sus variaciones, el equipo existente como son calderas,
turbinas, motores, etc., y precios de los combustibles y de la electricidad.
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Las decisiones de inversién en la industria dependen, entre ofros, de los precios de los
energéticos, de los criterios de rentabilidad aplicados, de las oportunidades de financiamiento,
asi como de las oportunidades de comercializar excedentes.

Para la realizacion del estudio de factibilidad de un proyecto de cogeneracion, se deben
analizar ires elementos esenciales gue son: viabilidad técnica, viabilidad econdmica y viabilidad
de mercado.

1.3 Clasificacion de la cogeneracion

La cogeneracion puede clasificarse con base al orden en que se realiza la generacion de
energia calorifica y energia eléctrica o con base al tipo de primotor principal que se utilice. Con
base al orden en que se realiza la cogeneracion de energia, ésta se clasifica en:

1. Sistemas superiores o Topping cycles, la energia primaria se utiliza para producir un
fluido a alta temperatura y presion, dicho fluido se utiliza para generar energia mecanica o
eléctrica y el calor residual del fluido se utiliza en el proceso industrial.

Los sistemas superiores son ampliamente utilizados en los procesos de las industrias de pulpa
y papel, petréleo, textiles, cerveza, comida, azdcar y otras mds.

2 Sistemas inferiores o Bottoming cycles, la energia primaria se utiliza en el proceso
industrial y fa -energia calorifica no aprovechada en el mismo se emplea en la
generacion de energia mecanica o eléctrica.

Los sistemas inferiores son utilizados en procesos generalmente con calor de desecho de
250°C de temperatura o mayor, tales como son las industrias del cemento, acero, vidrio,
quimica y otras.
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Con base al tipo de primotor principal la cogeneracion se clasifica en:

1. Cogeneracién con turbina de gas, cuando el sistema es integrado por una turbina de
gas, la cual recibe este nombre debido a que el fluido que se expansiona a través de sus
alabes es el gas producio de la combustion y no porque ésta solo utiliza gas come
combustible

2. Cogeneracioén con turbina de vapor, cuando e! sistema utiliza una turbina de vapor
con condensacion o a contrapresion

3. Cogeneracién con motor de combustion interna, cuando el sistema utiliza algan

motor reciprocante no importando el combustible que lo impulse

14 Estudio de factibilidad técnica

El estudio de factibilidad es un estudio técnico que permite optimizar el aprovechamiento de
la energia primaria, contemplando e! proceso (Demand Side Management), los servicios
auxliares y los posibles sistemas de generacion eléctrica para autoabastecimiento.

En los resultados del estudio se espera contar con andlisis comparativos, tanto de energia
como econdmico, entre la situacion actual y las alternativas de optimizacion energética
incluyendo la cogeneracion. Existen seis etapas principales previas al estudio, estas se citan

a continuacion:

1. Recopitacion de informacién aplicando un cuestionario con los siguientes puntos
primordiales:
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L Identificacion de la empresa
Nombre de la empresa
Rama industrial a fa que pertenece
Domicilio
Teléfono
Fax

Responsable: nombre y cargo

1L Produccion
Periodo de trabajo
Hrs/dia
Dias/semana
Hrs/afio
Numero de trabajadores
Productos principales
Cantidad anual

Preduccion total anual ditimos cinco anos

. Electricidad
kV tomados de ia red
KV distribuidos
Consumo anual [kvWh]
Fuerza
Alumbrado
Consume anual [Miles de pesos]
Fuerza
Alumbrado
Costo kW, kWh base, punta e intermedio
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Demanda maxima [kKWV]

V.  Consumo de combustibles

Combuistoleo [Litros/afio]

Gas natural [m’/afo]

Carbén {Toneladas/afio}

Gas L.P. [Toneladas/afno]

Importe de combustibles [Miles de pesos]
Combustodleo
Gas natural
Carbén
GasLP.

Distribucion aproximada del consumo en porcentaje:
Homos
Calderas
Calefaccion
Ofros

V. Equipo eléctrico

Namero de transformadores especificando:
Potencia nominal [kVa]
Potencia de entrada [kVa]
Potencia de salida [kVa]

Numero de motores especificando;
Potencia nominal [Hp]
Factor de sobrecarga
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WVi. Equipo térmico
Nimero de calderas con:
Afio de construccion
Tipo
Capacidad nominal y actual
Presidn nominal y actual
Temperatura nominal y actual
Consumo de combustible
Condensadores con:
Porcentaje de recuperacién
Temperatura
Tipo y flujo entregado de condensado
Quemadares de hormios registrando:
Modelo
Potencia termica flkk\W]
Regulacion

Vil.  Homos
Nimero de unidades
Proceso en el que se usan
Combustible:
Tipo
Consumo
Potencia [kW]

Se deben analizar los datos plasmados en el cuestionario y obtener conclusiones previas y
validacion en gabinete; ademas, es muy recomendable realizar previamente un diagndstico de

segundo nivel para establecer la situacion energética de la planta, dado que podria ser
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engafoso el ahorro obtenido al implantar un sistema de cogeneracién, sin haber previamente

realizado un saneamiento de las condiciones energéticas actuales. Los datos sefialados

previamente sirven de base tanto para realizar un diagnastico primario como para el estudic de

prefactibilidad.

Preparacion del modelo matemnatico para aplicarlo at analisis de alternativas

3. Recorrido por las instalacicnes para verificar el estado de los equipes, el tipo y calidad

del mantenimiento

Peterminacion de mediciones complementarias que tengan que hacerse en sitio

Conccimiento de horarios v patrones operativos en la planta, asi como planes de

aplicacion en su caso

6, Validacion de datos. Esta etapa concluye con:

fi.

.

V.

Vi

Mediciones complementarias regionales

Analisis de patrones de operacion; sistema de vapor, sistema
eléctrico, precios y tarifas de energia

Costo de [a energia actual y costes relacionados
Determinacion de costos de energia para las alternativas
desarrolladas

Estimacion de inversiones a realizar

Analisis preliminar de rentabilidad

Es necesario ademas, analizar otros factores, que daran la sensibilidad al estudio. Estos son:

las practicas normales de operacion de fa planta; la posibilidad de recuperacion de los gases de

escape de procesos y la recuperacion de condensados {actual y factible).

Otra informacion Gtil es la siguiente:

1. Los costos de mantenimiento
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El costo de ios servicios auxiliares (agua tratada, agua de enfriamiento, lubricantes, etc,)
Los combustibles disponibles alternos actuales y futuros

Proyeccion de necesidades futuras de energia eléctrica y vapor (10 6 mas afos)
considerando planes de crecimiento o modificaciones, cancelaciones y ampliaciones de
la industria

lLeyes y reglamentos del Servicio Plblico de Energia Eléctrica en materia de
autoabastecimiento y cogeneracicn aplicables

Leyes y reglamentos ecoldgicos aplicables

Este trabajo previo, concluye con la determinacion de curvas de consumo de energia eléctrica,

vapor y agua caliente (horaria, diaria, semanal, estacional y anual, si es posible), para cada
sisterna del procese y la estimacion de los costos de ta energia actual.

Posteriormente se iniclan las etapas del estudio técnico. Al terminar el analisis de las

caracteristicas de operacion, consumos y la estimacion de los costos de la energia actual, se

pasa a determinar las alternativas técnicas factibles de cogeneracion que dependeran de los
siguientes factores:

El balance energético vapor-energia eléctrica, futuro, que determinara la relacion de
energia térmica dtil a energia eléctrica (ET/EE)

Las presiones y temperaturas del vapor entregado a los diferentes sistemas de proceso
Tipo de combustible disponibie ‘

Las altemativas a considerar para proyectos de cogeneracion dependeran ademas de lo

anterior, del objetivo del sistema que puede ser {ver figura 1.4.1):

Cubrir las necesidades de energia eléctrica, sin que haya excedente y cubrir una parte
de la energia térmica
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Energia eiéctrice { KWe )

Cubrir las necesidades de energia térmica, con posibilidad de contar con excedentes
eléctricos para venta alared

Cubrir las necesidades de energia térmica, con posibilidad de contar con faltantes
eléctricos y complementar estos con energia eléctrica de la red
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Fig. 1.4.4 Mapa energético.
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Para cada uno de los sistemas y dependiendo de fas curvas horarias y mensuales de
requerimientos térmicos y eléctricos, se analizan aiternativas técnicas con el objetivo de que el
sistema que haya sido seleccionado cubra las necesidades de operacion del proceso industrial,
tanto térmicas como eléctricas.

Contande con una primera preseleccion de las altemativas factibles, se debe realizar el analisis
de los costos de operacion incluyendo el costo de la energia, para cada una de ellas.

Para lo anterior s necesario realizar un balance energético-econémico que debera incluir lo
siguiente:

Consumo anual de energia térmica de los elementos primarios
Consumo anual de energia (en su caso) de los elementos de post-combustion
Energia eléctrica anual generada para condiciones de horario base, intermedio ¥ punta

Energia eléctrica anual que se requiere de lared en horarios base, intermedio y punta

U

Energia eléctrica excedente que se vendera a la red en horarios base, intermedio y
punta

Costo de la energia térmica en elementos primarios

Costo de [a energia térmica {en su caso) en los elementos de post-combustion

Costo de energia eléctrica comprada a la red

© B N O

Precio medio de la energia entregada a la red

10.  Ingresos por concepto de energia vendida

Ademas del costo de la energia, habra que considerar otros costos de operacion anuales que
incidiran en el costo unitario de la energia producida. Estos son:

1. Costos de refacciones y mantenimiento

2, Costo de los servicios auxliares, agua tratada, agua de enfriamiento, lubricantes, etc,
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3 Costos de seguros
Dos porciento de impuesto sobre el activo y a ésto habra que restarle el ingreso anual
por venta de energia eléctrica excedente de la red
Estimacidn de inversiones a realizar

6. Anglisis preliminar de rentabilidad

La finalidad de contar con todos estos valeres es la de evaluar el ahorro neto anual comparativo
entre las diferentes opciones. Siendo que el andlisis preliminar de rentabilidad analizara los
factores de costo-beneficio de la inversién, su tiempo y tasa de retorno, se requiere efectuar un
buen estimado de la inversién. Lo cual incluye el analisis de inversién minima v el de potencial
de energia eléctrica maximizando el aprovechamiento de la energia térmica.

Las inversiones varian proporcionaimente con la potencia a generar y con la cantidad de
recuperacion de calor y la produccién de vapor. En estudios finales, es necesario obtener
cotizaciones firmes de fabricantes y contratistas, sin embargo en estos andlisis de factibilidad
es suficiente contar con estimacicnes globales fomando valores tipicos de inversion de US
di¥kW comoe se muestra en la figura 1.4.2
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1.5 Estudios de rentabilidad técnica-econémica

Terminando las etapas anteriores, se da inicio al andlisis de rentabilidad. E! analisis de
rentabilidad de las inversiones debe ser realizado con cuatro pardmetros que indican Ia
conveniencia o no de hacer la inversidn. Estos son:

La relacién beneficio/costo: si es mayor que la unidad, {a inversian es recomendable

2. La relacién inversidn/ahorro, también conocida como el tiempo de recuperacion (meses)
de la inversion: debe ser mucho menor a la vida Gtil de la inversién

3. La tasa de retorno de inversion o tasa intema de retomo, que debiera ser mayor que la
tasa primaria existente al efectuar la inversién, Ia tasa de oporiunidad o la tasa de
inversion comercial

4 El valor presente de los flujos de efectivos del proyecto debe ser siempre positivo

En esta ultima etapa se tiene el contenido de} resumen ejecutivo del estudio, el cual lleva los

siguientes puntos:

1. El estudio llevard inicialmente una infroduccion mencionando los antecedentes del
estudio, incluyendo una breve descripcion de la planta objeto del estudio y el proceso
manejado

2, Se presentaran a continuacion datos, bases, resumen de [a situacion energética y el
costo de la energia de la planta en su situacién actual incluyendo su balance de masa ¥
energia (expresado ademas como diagrama Sankey)

3. Descripcion de todas las acciones propuestas para cada una de las opciones inciuyendo
mejoras en el uso de la energia en el proceso y servicios (caracteristicas de operacion
de calderas y plantas de fuerza)

4 Modificaciones y/o nuevas inversiones propuestas a los equipos
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Balance de masa y energia de cada una de las opciones manejadas. Diagrama de
Sankey. Re!acién de monto de inversiones y modificaciones (estimado, preliminar £20%)
Conclusiones y recomendaciones del estudio. Incluyendo comentarios sobre el interés
de la industria, el nivel técnico del personal de la empresa, la capacidad econdmica de
la empresa para las inversiones y en su caso, factores adicionales recomendables tales
como confiabilidad del equipo existente, confiabifidad de suministro de combustible por
parte de los proveedores, requerimiento de cambio de tarifas

Tabla resumen de baltances de energia témmica y eléctrica (situacion actual de la planta,
opcién de inversién minima y opcién de maximizacion eléctrica de energia térmica)
Tabla resumen de analisis de inversion, ahorro y beneficio-costo

Tabla comparativa de fiujo de caja para las nuevas opciones
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16 Consumos energéticos en la industria de la celulosa y el papel

En este subtema se presentan los principales resultadas referentes a las ramas de [a celulosa y
del papel, obtenidos de la encuesta sobre consumo de energia en la industia, efectuada en
1883-1984, coordinada por PEMEX y con trabajo de campo del Instituto Mexicano det Petréleo
(IMP) [1].

La informacidn recopilada por el IMP tuvo una cobertura de 26 plantas de las ramas que nos
ocupan y fue sometida a revision y validacion por la Subgerencia de Economia de la Energia
{SEE).

En seguida se muestran las tablas 1.6.1.1, 1.6.2.1 y 16.3.1, con la finalidad de dar una idea
global sobre los consumos energéticos que se tienen sobre Ja industria del sector papelero, por
pertenecer a la rama industrial a 1a cuat se le efectuard el estudio de factibilidad técnica-
econdmica de cogeneracion.

En estas tablas se puede consultar el origen, el valor de la energia consumida, el destino de los
combustibles y vapor generado, y la estructura del destino de los combustibles todo
perteneciente al sector que nos ocupa.
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1.6.1

Origen y valor de la energia consumida en las industrias de la celulosa y del
papel

R Ry R} K| R} R R) B R

53

[

1,27.01

¢

135 55

Tabla 1.6.1.1
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En base a la tabla 1.6.1.1 es importante hacer notar que el combustéleo seguido por el gas
natural y la energia eléctrica son [as energias mas compradas entre otras energias, referentes a
las industrias de la celulosa y del papel.

Existen dos tipos de energia autogenerada por esta rama industrial que son los combustibles y
la electricidad.

El consumo de energia en esta drea comesponde en mayor parte al combustSleo, energia
eléctrica y gas natural entre otros consumos de energia.

La energia total comprada tiene el mayor costo en comparacién con la energia total
autogenerada del tema que nos ocupa en estudio.
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162  Destino de los combustibles y del vapor generado en las industrias de la
celulosa y del papel

No se incluyen servicios secundarios (bafios, cocinas, etc.)

Tabia 1.6.2.1
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En referencia a |a tabla 1.6.2.1 es importante hacer notar que el combustéles seguido por el
gas natural y el gas licuado son los combustibles que tienen mayor uso directo en la produccién
entre ofros combustibles, referentes a las industrias de Ia celulosa y del papel.

El diesel es el Unico combustible utilizado en fa generacion directa de electricidad por esta rama
industrial.

Para la generacion de vapor de esta area se usan los siguientes combustibles: primero el
combustbleo, seguido por el gas natural y finalmente combustibles autogenerados entre otros
combustibles.

El vapor generado en este tipo de industrias se emplea esencialmente en unidades productivas,
para alimentacidn directa y para generar energia eléclrica entre otras destinas,
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1.6.3  Estuctura de} destino de los combustibles en las industrias de la celulosa y

del papel

£ #| 2 2] &) #) #| 2| 2] 2] #] 2| # 2| 2| 2| 2| 2] &) 2 #f 2| ¥ £] £] 2

Tabla 1.6.3.1

La tabla 1.6.3.1 permite hacer notar que el combustéleo seguido por el gas natural v el gas
ficuado son los combustibles que tienen el mayor uso directo en la produccion entre otros
combustibles, referentes a las industrias de la celulosa y del papel.
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El diesel es el Unico combustible utilizado en la generacion directa de electricidad por esta rama
industrial.

Para la generacién de vapor de esta area se usan los siguientes combustibles: primero el

combustoleo, seguido por el gas natural y finalmente combustibles autogeneradas entre oftros
combustibles.

17 Objetivos del presente trabajo

Ei presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio de factibilidad tecnica-
economica de cogeneracion de una industria del sector papelero y contribuya a la mejor
comprension de los estudios de factibilidad técnica-econémica de cogeneracion, al posibilitar el
mejor conocimiento del cometido que la cogeneracion juega en la industria, asi como de sus
limitaciones, ademas de orientar al lector hacia una forma de impulsar el ahorro y uso eficiente
de la energia por medio de la cogeneracion,

La cogeneracion puede aplicarse en {a mayoria de los procesos indusiriales, comerciales y de
servicios en los que se requiere energia eléctrica y térmica, asi como en aquellos procesos de
empresas asociadas en las cuales se puede complementar el faltante de una de ellas con el
excedente de la ofra.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 1996 que publicé la Secretaria de Energia, fos
sectores industrial y comercial consumieron 33.5 v 14% respectivamente del consumo final total
de energia 2] y no cuentan con sistemas de cogeneracién, por lo que la implantacion en estos
sectores ofrece una oportunidad para ahorrar combustibles y disminuir las emisiones
contaminantes a la atmosfera.
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Con el objetivo de llevar a cabo el estudic de factibilidad técnica-econdmica de cogeneracion de
una industria del sector papelero, evaluar y promover el desarrollo de los gistemas de
cogeneracion se asesord a una empresa del sector industrial papelero en la realizacion de un
estudio de factibilidad técnica-econémica de cogeneracién.

Esta industria papelera es una planta que fabrica papel tisie a partir del reciclaje de cartén y
papel revista, Anteriormente contaba con tres maquinas procesadoras:

Maquina 1: E! consumo de gas estimado para vapor es de 9, 969 kg/hr.
Maquina 2; El consumo de gas estimado para vapor es de 4, 200 kg/hr.
Maguina 3: El consumo de gas estimado para vapor es de 1, 411 kg/hr.

Actualmente se cuenta con una maquina 4, cuya capacidad de produccion es mayor a la
maquina 1, esto hace que los requerimientos energéticos de la maquina 4 sean de 9, 900 kg/hr
de vapor.

Considerardo la demanda eléctrica de la maguina 1 como el 60% de 1a demanda anterior total
{dado que esta maquina produce el 80% del total), se infiere que la maquina 4 demanda de 4,
050 KW lo que hace un total para fines de evaluacién de 10, 800 kW de demanda eléckica
media maxima. La Gltima evaluacion dié 6 mW para la maquina 4 y un incremento en la
demanda anterior de 1 mW, lo que hace un total de 13.8 mW lo que resulta sumamente
atraciivo para poder cogenerar.

Los objetivos del andlisis a cumplir son los siguientes:

1. Evaluar ia factibilidad del proyecto de cogeneracion con las condiciones actuales del

mercade de los energéticos
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2. Proponer tres alternativas viables para el suministro de energia eléctrica sin descuidar

las necesidades de energia térmica



CAPITUILO 2
APLICACIONDEILAS

ETAPAS DELL. ESTUDIODE
FACTIBILIDAD  TECNICA

2.1 Aplicacion del cuestionario

De acuerdo a lo establecido en 1.3 y 1.4, se aplican los siguientes puntos: clasificacion de la
cogeneracion y el estudio de factibilidad técnica.

Para fines de este estudic se determind utilizar los datos reales de una industria del sector
papelero, con objeto de guardar total confidencialidad se omite, e} nombre real de la empresa,
el nombre de los responsables, direccion, ciudad, estado, teléfonos, fax, industrias cercanas,
contactos personales y cualquier otro dato que pueda revelar su identidad.

En seguida se denominara “Industria papelera” a la empresa a la cual se le realizé el estudioc de
factibilidad técnica.

El cuestionario aplicado a esta “Industria papelera™ se considera como tipica, eh ella se
describen los datos principales, con los cuales podemos determinar si tiene las caracteristicas
tecnicas para instalar algin sistema de cogeneracion.

El cuestionario que se aplico a la “Industria papelera” consta de las siguientes secciones:

. Identificacion de la instalacion industrial
11 ldentificacion general
1.2 Localizacion de la industria

1.3 Contactos personales
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1.4 Programa de trabajo

L5 Condiciones ambientales
. Datos energéticos basicos

i1 Energia eléctrica

iz Energia eléctrica comprada

I3 Energia térmica

.31 Combustible
1.3.2  Produccion de vapor
.3.2.1 Generadores de vapor
.3.22 Equipos motrices accionados con vapor
L. Analisis energético
M. Perfiles de comportamiento de demanda térmica y eléctrica

Existe una gran variedad de encuestas, contando la mayoria de ellas con estructuras similares,
por lo que dependera del encargado del estudio o jefe de proyecto determinar la que mds se

adapte a los requerimientos de la empresa.

Para esta empresa la mayor parte de las 6 etapas o secciones del estudio de factibildad
técnica, ver 1.4, fueron llenadas sin embargo, algunas etapas 0 secciones no aparecen debido
a que no aplican.

A continuacion se presenta la encuesta tipica realizada a la industria del sector papelero.
L Identificacidn de la instalacion industrial

L1 Identificacién general
Empresa: N. A.
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Giro y/o actividad: Industria papelera
Responsables: N. A.

.2 Localizacion de la industria
Direccion: N. A.
Ciudad: N. A
Estado: N. A
Teléfonos: N. A,
Fax N. A

Industrias cercanas: N. A.

1.3 Contactos personales
Responsable: N. A.

Cargo: N. A,
Responsable: N. A
Cargo: N. A
14 Programa de trabajo
Horario de trabajo
Horas al ano: 8, 568
Horasidialsemana

Tabla2.1.1
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Semanas/afio: 50
Periodo de vacaciones: semana santa y ditima semana de diciembre

Periodo de mantenimiento: variable
i.5 Condiciones ambientales
Altitud: 2, 444 m. 5. n. m.
Temperatura ambiente: maxima 29. 4°C, minima -1. 42°C
Temperatura de bulbo hiimedo: N. A
I Datos energéticos basicos

.1 Energia eléctrica

Consumo de energia eléctrica en la planta

Autogeneracion
Comprada 118, 238 14 13.8

Tabla2.1.2
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.2 Energia eléctrica comprada

De enero de 1894 a mayo de 1895
Consumo eléctrico de 1994

Enero 5,535 | " 5,506 5770 | 2,961,750 742 253, 65
Febrero .54 5,60 560 5,010 3,812,085 Th 29 Z40, 551
v 5.588 .57 56% §11, 351 3,110, 716 RS 6,585
Abal 5. %9 %9 565 7,55 %86, 04 7,156 243, 124
Wayo 5 6% X3 560 524,587 3,207,813 &, 771 274,518
TJuria 5.6 5,620 5649 452,50 PXTRE] .78 26, 345
e 5.684 %681 5,742 W, 725 2,905,674 @i 248,273
Agev 5,351 6,390 €54 537,471 3 161,01 =75 270, 500
Sertembre 6.3 5,308 5,350 W, 567 3419, 755 3% =7, %6
Octubra 7. 190 7178 7,247 805, 924 3,743,953 93, 448 33X, 857
Nowembre 755 7.2 74 556, 240 3.5, 214 101, 641 32,218
[Fm— 7.504 74% 7.55% 578,575 3,545,638 .28 2y
Tabla21.3

F—— S 0.602| “tazm2 2] ~473,040.57 = os0sT
Febrero 33, 502 0. 467. 60 155,280, 00 4%, 707 64 (FIE
Wevm 1,873 1,304 08 378,458, 73 1. 752 56 Toze
Al 139, 134 6,180, 78 451,604.66 504, 797, 52 0,506
Mays 132, % 25, 040.87 513, 068, 67 575,114.24 oSt |
James 2,84 7.5 #9758, 85 AT 56 0TS
Julo 134,448 38, 787.50 8527 %6 57, 805, 21 09047
Agoate 148, 980 47,747,687 551,382, 52 820,007 45 [#].: 2]
Sapbanboe 148,180 55,84.82 554,750, 15 623,208 48 Q3s4s
Oohutre 164, 770 10,501, 75 625,016 61 704,230 56 08914
Noviembr 72,557 27,690, 72 844,713 43 725, 748, 55 086714
Diciambra 177,184 25,483 84 505, 778, 50 867,848, 33 0 8806

Tabla 2.1.4
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Consumo eléctrico de 1995

3,773,243
3,084 864 94,553 13 07,222 84
3,884 42 100, 254 18 341,463, 55

Abnl 7,644 7,61 7.773 675, 84 4,002, 230 103,950 41 300 2
Mayo 7,685 7,685 7,686 €85 158 4,083, 472 105, 483, 78 348, 290 55
Tabla2.1.5

175, 734, 54 o 4D & 1,22 9 627, 75917 03, 080 27 08974
Febrero ., 3 e B 7663 57, 660 © 770.178.18 Ry
Narzo . %675 17,05 & g .6 B 0,634, 89 GE==0)
Ao 180,460 13 6,917 02 PRTTY) 50,5519 3,957 54 T
Wayo 61, B8 216,570 44 T 517 867,28 37| 1.002.660 17 0850

Tabla2.16
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13 Energia térmica

.3.1- Combustible

Consumo de gas natural de 1994

1, 298, 570 1, 268, 570 334, 520

Febrero 1, 110, 066 - 1, 110, 066 396 259, 853
Marzo 1,097, 588 — 1,097, 588 373 277,639
Abril 1,043, 734 - 1,043,734 L) 276,908
Mayo 1, 189, 656 — 1,189, 656 366 284,623
Junio 1, 007, 686 - 1, 007, 686 361 242,877
dulic 1, 132, 539 — 1,132, 539 404 258,023
Agosto 1,083, 012 —_ 1,083,012 415 253, 425
Septiembie 1,171,338 - 1,171,338 427 235, 266
Octubre 1,368, 139 12, 734 1,380, 873 422 262, 265
Noviembre 945, 602 430, 417 1,376,019 445 251,914
Diciembre 540, 940 562, 604 1,103, 544 445 245 572

Tabla2.1.7
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Consumo de gas natural de 1995

Enero 732,368]  S67,403] 1265773 442 330, 818

Febrero 561, 948 586, 450 1, 248, 398 490 309, 661

Marzo 1, 079, 099 577, 497 1, 656, 597 641 487, 842

Abni 1,201, 891 520, 424 1,722,315 578 556, 604

Mayo 847, 894 824, 378 1,772,272 560 610, 232
Tabla2.1.8

3.2  Produccion de vapor

g
3
B
i
Ny
8
B
el
3

19, 420. 80 11,781, 00

2
g
I
-
'Y
=
©
<
i

Tabla2.1.9
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13.2.1 Generadores de vapor

Gas natural
1 Acuatubular 1952 mfr
D N.A. Gas natural 12, 520 7.5 —
2 Acuatubutar 1978 e
D N A Gas natural 10, 900 17.5 -
3 Acuatubular 1981 mhr
Tabla2.1.10

13 205 — 6, 500 10, 900 8, 568
13 205 — 6, 500 10, 900 8,568
Tabla2.1.11
* Temperatura de retorno de condensados S0°C

* Temperatura def agua de alimentacion 95°C
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I.3.2.2 Equipos motrices accionados con vapor

Tabla 2.1.12
Para la maquina 1

* Esta maquina produce 2, 000 toneladas brutas de papel por mes. Consume 260, 850
m®/mes de gas para quemadores y 678, 000 m*/mes de gas para la produccién de vapor.

¢ Condiciones nominales: potencia térmica a 3, 700 kW a 420°C con un consumo nominal
de gas natural de 418 m*hr, 6 10, 000 m*/dia

* E! flujo de aire manejado nominal por el furbosoplador es de 30. 55 m*fseg, eguivalente
a 88.7 tonv/hr de aire caliente

+ La temperatura de trabajo es de 297°C

* El consumo de gas estimado para el quemador de esta maquina para secado de papel

es de 361 m’/hr, equivalente a 3, 200 kW térmicos a 297°C

) Ei consumo estimado de gas para la generacin de vapor es de 941. &7 mhr,
equivalentes a 9, 969 kg/hr
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Para la maquina 2

Esta maquina produce 1, 000 toneladas brutas de papel por mes. Consume 206, 340
m’/mes de gas para la produccion de vapor y 99, 600 m*/mes para quemadores

El consumo de gas estimado para el quemader de esta maquina para secado de papel
es de 138.33 m*hr, equivalente a 1, 225 KW térmicos.

El flujo de aire manejado nominal por el turbosaplador es de 29. 4 ton/hr de aire caliente
La temperatura de trabajo es de 297°C

El consumo de gas estimado para fa generacién de vapor es de 286. 6 mhr,
equivalentes a 4, 200 kg/hr

Para la maquina 3
Esta maquina produce 320 foneladas brutas de papel por mes y solo consume el vapor
equivalente a 81, 570 m*/mes de gas natural. No utiliza quemadores
El consumo estimado de gas para la generacién de vapor es de 113. 3 m*hr,
equivalentes a 1, 411 kghr

Para la maquina 4

Actualmente se tiene una maquina 4 y su consumo de gas estimado para la generacion
de vapor es de 9, 900 kghr y 3, 200 kW térmicas como minimo
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(8 Analisis energético

Enero ' 1,288,570 ,2, 772
Febrero 1, 110, 066 1, 248, 358
Marzo 1, 097, 588 1, 656, 597
Abnl 1,043, 734 1,722, 315
Mayo 1, 189, 656 1,772,272
Junio 1, 007, 686 -
Julio 1, 132, 639 -—
Agosto 1, 063, 012 —
Septiembre 1,171,338 —
Octubre 1,380,873 -—
Noviembre 1, 37,6018 —_—
Diciembre 1, 103, 544 -

Tabla2.1.13
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. Perfiles de comportamiento de demanda eléctrica

Consumo eléctrico de 1994

Enero 5,635 5,526 5, 770 3, 443, 886
Febrero 5, 654 S, 642 5,629 3, 275, 105
Marzo 5,585 6,577 5,616 3,622,067
Abiil 5, 469 5,429 5,626 3,312,249
Mayo 5, 606 5,602 8, 620 3,732, 500
Junio 5,628 5,820 5,649 3, 023, 935
Julio 5,694 5,681 5,742 3,402, 413
Agosto B, 351 6, 340 6, 304 3, 698, 503
Sepliembre 6,318 6,308 6, 354 3,654, 753
Octubre 7,190 7,175 7,247 4,350, 877
Noviembre 7,325 7,298 7,431 4, 649, 454
Diciembre 7,504 7, 496 7,535 4, 125,213
Tabla 2.1.14

Consuma eléctrico de 1995

Febrero 7,63 7,638 7,517 4, 158, 965
Marzo 7.5% 7,564 7,772 4,635, 530
Abil 7,644 7,611 7.773 4,677,833
Wayo 7.6% 7,666 7,665 2, 748, 630

Tabla 2.1.15
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Ordenamiento descendente de las cargas de fos perfiles de comportamiento de demanda
electrica y térmica

-

1 317,333 E]] 296, 883 ] 141648 2 =]
z 316, 355 = 256, 829 2 %3 8 = 222 37
3 14,213 £ EXT 3 981 a2 ) 6.
a 32,572 ™) 205,947 a 8 22 EY 105
s 31,438 % 25,31 5 w62 S 370 63
3 310, 057 ® 204, 862 | 8 816,14 E3 10 44
7 308, 250 37 295,270 H 180 37 208,61
s 305, 767 ) 292, 455 s 807,21 E) 306, 46
5 308,473 = 291,377 ) 96, 01 £ &5, 14
o) 508,306 o 6,737 ) 802 ) w5
EE] 307,687 a 285,642 T 5.7 T 6 63
2 206, 603 < 79, :wﬁ 2 84,19 ) 795,57
3 308,227 ro] 289, 657 3 B87 44 e RS 2
14 305, 091 4 287,807 14 47688 44 77824
5 %4, 780 IT; 287,635 1% %7, 70 r 77422
B 304, 488 ) 784,806 B 7.3 = 79 48
17 304, 150 a7 284,432 7 63,65 a7 T8
® Er o ) 284, 180 ® %1 14 T3 ]
B 30,74 ® 783, 230 [T 860,58 e €50 89
) 308, 230 50 781,002 -] 838 01 ) 652 13
3] 303, 224 5 780,643 = 854, 5% 5 805 41
= E, 169 = 278, 500 z 53 1 7] 804, 16
p2) 302, 341 ) 274, 606 P2 841,77 53 62 14
23 301, 264 54 272,342 24 83558 ] sﬁ'ﬂa’i
25 3, 677 55 270329 = 471 % 559 54
» 201,068 3 258,360 % &4 45 ) 564,00
37 30, 448 57 248,571 37 T 57 583, B4
) 2%, 574 3 740,623 28 2 81 5 565 01
) 236, 950 ) 5, 461 = 5,78 ) 63 97
20 207,301 (7] 73,825 20 v 08 ) 554,18

Tabla 2.1.16 Tabla 2.1.17
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CAPITUILOS3
ANAILISISDEL ESTUDIO DE

FACTIBIITJODAD TECNICA-
ECONONICA

31 Andlisis de factibilidad técnica
31.1 Alternativas

Una vez analizada y validada la informacion fuente se procede a realizar el andlisis de
factibilidad técnica. Con base a los datos obtenidos en el cuestionario que se aplicd a la
“Industria papelera” se analiza cual escenaric sera el mas viable para disefiar e implementar el
sistema de cogeneracion.

Los pertfiles de comportamiento de demanda eléctrica y térmica, ver tablas 2.1.16 y 2.1.17, nos
permitiran determinar que escenario puede llegar a ser mas viable para instalar el sistema de
cogeneracion, ya que a través de ellos se puede visualizar la simultaneidad con que ocurren los

picos y valles de cada una de las demandas.

Los escenarios mas comunes sobre los cuales se puede disefiar un sistema de cogeneracion

en la industria son:
1. Satisfacer 100% la demanda térmica y la demanda eléctrica

Este escenario le da una autonomia completa a la planta, sin embargo el sistema de
cogeneracion seleccionado debera tener una flexibilidad para mantener siempre 1a satisfaccidn
de las necesidades energéticas de la empresa. Este escenario se presenta cuando la relacion
Q/E se mantiene constante a través del tiempo.
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2 Satisfacer 100% la demanda térmica y tener déficit de energia eléctrica

Este escenario es incapaz de generar toda la energia eléctrica requerida dentro de la planta. La
flexibilidad en el funcionamiento del sistema se complica de manera sustancial, ya que en
ocasiones se tienen fuertes variaciones de la relacion Q/E, ocasionadas por variacicnes de la
demanda eléctrica.

Cuando un sistema de cogeneracién no satisface el 100% de la demanda eléctrica, se deben
tomar en cuenta con base a los perfiles eléctricos los periodos y duracion de los picos de
demanda, ya que en ocasiones no es justificable la inversién para incrementar la capacidad
electrica requerida para satisfacer ios picos de demanda gue se presentan en periodos cortos.

3 Satisfacer 100% la demanda térmica y tener excedentes de energia eléctrica

Para este caso se satisfacen los requerimientos térmicos totales de la planta y se cuenta con
una produccion excedente de energia [a cual se puede exportar a la red.

A pesar de que el dia 24 de noviembre de 1994 se publicd en e! Diario Oficial de la Federacién
la “Metodalogia para el calculo de ias remuneraciones por [a capacidad puesta a disposicion de
la Comision Federal de Electricidad o Luz y Fuerza de! Centro por los permisoniarios con
excedentes de 20 mW o menos” los industriales atn se encuentran renuentes en invertir en
sistemas de cogeneracion que generen excedentes de energia eléctrica, por lo que los
escenarios en donde se fienen excedentes no son muy aceptados.
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4. Satisfacer 100% la demanda eléctrica y tener déficit de energia térmica

En este escenario la demanda eléctrica requerida en la planta es de tal magnitud que no resulta
técnicamente factible el satisfacer el 100% de [a energia térmica requerida. Para este escenario
la relacion Q/E resulta ser baja.

Cuando se presenta un escenario de este tipe se hace necesario utilizar equipo existente de la
planta para satisfacer ¢l 100% de la demanda térmica. Es necesario saber que sera el propic

andlisis quien nos determine al final del estudio que escenario resulta técnica y
econdmicamente mas viable.

Una vez establecidos los escenarios posibles sobre los cuales se disefiara el sistema de
cageneracion, se lleva a cabo el proceso de seleccion de los equipos que pueden satisfacer la
energia térmica y eléctrica requerida en la planta con base a datos, catalogos, fichas técnicas,
manuales y programas de computacion. Por lo general los fabricantes de equipos proporcionan
informacion basica sobre sus equipos por lo que esta informacion nos sirve para obtener datos
reales.

Por lo general se tienen dos o mas arreglos capaces de satisfacer los requerimientos térmicos y
eléctricos de la planta, y es necesario realizar un estudio minucioso de cada uno de ellos. Una

vez elegidos los equipos y sus arreglos estos se presentan en forma de alternativas.
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3.1.2  Criterios para la seleccion de alternativas

1. Requerimientos eléctricos de la planta

&
Son las necesidades de energia eléctrica y de potencia que ésta necesita para operar. Los
requerimientos eléctricos que se tengan en Ia planta se obtienen de los perfiles eléctricos, ver
tabla 2.1.16, que en ella se tengan, ya que estos representan periodos de operacion normal o
tipica de la instalacion.

Los perfiles de consumo de energia y de potencia son muy (tiles en aquelios casos en los
cuales se tienen procesos con carnbios bruscos y variados. Cuando no es posible instalar
equipos de medicién y se tienen cambios bruscos en la potencia, se recomienda utilizar a la
potencia maxima como la potencia requerida en el sistema.

2, Requerimientos térmicos de la planta

Es la cantidad de energia térmica que se obtiene del combustible utilizado en ella, para cubrir
sus necesidades de operacidn. Los requerimientos térmicos que se tengan en la planta se
obtienen de los perfiles térmicos, ver tabla 2.1.17, que en ella se tengan, ya que estos
representan periodos de operacion normal o tipica de Ia instalacion.

Para seleccionar el equipo ideal en un sistera de cogeneracién se hace necesario conocer el
uso final que se le dara a la energia térmica dentro del sistema que se esta planteando, ya que
si ésta no es utilizada para proceso u ofro trabajo Util el sistema de cogeneracion no funcionara
como tal.

A



Analisis del estudio de factibilidad técnica-economica 54

3. Relacion Calor/Electricidad (Q/E)

Es un. parametro que nos indica la cantidad de kW-térmico que se obtienen por cada kW-
eléctrico en la planta en la cual se quiere instalar el sistema de cogeneracion, este se obtiene
con base a la capacidad térmica y eléctrica instalada en la planta y nos da un primer indicic de

que tecnologia sera la mas adecuada para instalar en el sistema de cogeneracion.

Relacion Q/E

Motlll't‘:[lesé[ B 0.6-1.2
Turbina de gas 2.3-4.8
Turbina de vapor a contra presion 4, 4 - Mayores
Tabla 3.1.2.1

Como se observa en Ia tabla 3.1.2.1 el tener un Q/E bajo significa que en el sistema se
requieren menas KWt gue kWe, por lo que ia tecnologia adecuada sera el motor de combustion
interna debido a que este produce energia eléctrica pero la energia térmica recuperada es
minima, para la turbina de gas se tiene un Q/E mayor a uno debido a que los kWit recuperables
de los gases de escape son mayores a los kWe generados y para una turbina de vapor el Q/E
tiende a ser elevado como consecuencia de su propio ciclo termodinamico. En el apéndice A

se describen los equipos disponibles arriba mencionados para un sistema de cogeneracion.
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4. Combustible disponible en la zona

La disponibilidad de combustible es la capacidad que tiene PEMEX o sus distribuidores de
suministrar la cantidad total de combustible requerida en la planta de cogeneracién de una
manera confiable,

La disponibilidad de combustible es un factor importante en la seleccién del equipo a utilizar en
un sistema de cogeneracion, por lo que es necesario saber que tipo de combustible se tiene
disponible en la zona en donde se ubica la planta de cogeneracion. Por lo general en nuestro
pais los combustibles més utifizados en las industrias son el gas natural, el combustdleo y e
diesel.

Cuando se desea instalar una planta de cogeneracion utilizando determinada tecnologia que
funcione con cierto combustible y no se cuenta con éste en la zona se procede a buscar un
combustible sustituto, esto se puede realizar siempre y cuando el sistema de cogeneracion
propuesto sea técnica y econdmicamente factible, por ejemplo, si se tiene una empresa que
requiere unos 3 mW de energia eléctrica, su primera opcion puede ser una turbina de gas, sin
embargo si en la zonha no existe disponibilidad de este combustible o el troncal de gas natural
se encuentra a unos kms. serd necesario buscar un combustible alterno, por lo que una
segunda opcién es un moter de combustién inferna a base de combustileo o diesel, sin
embargo si la planta requiere unos 15 mW la primera opcion sigue siendo una turbina de gas
pero al no contarse con este combustible sera necesario buscar uno alterno y si tomamos en
cuenta que la mayoria de los motores de combustion intema tienen capacidades maximas de
generacion de unos 5 mW, sera necesario instalar 3 6 4 motores, lo cual involucra mas costos
de mantenimiento, problemas de espacio y conexiones, por lo que una tercera alternativa es
una turbina de vapor, sin embargo esta necesita vapor de alta calidad energética lo cual se
logra ya sea con las calderas actuales de la planta o con calderas nuevas, por lo que se tendria

que decidir entre instalar un gasoducto para la alternativa 1, el utilizar varios motores para la
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alternativa 2, comprar nuevos equipos para la alternativa 3 o simplemente el dejar la planta tal y
como esta y no hacer nada, la decision dependera de que altemativa es la mas rentable.

Tomando en cuenta lo anterior se chserva que la disponibilidad de combustible en la zona
juega un papei primordial en la seleccion, implementacion y ejecucion de un sistema de

cogeneracion.
5. Agua disponible en la zona

Es la capacidad que se tiene en la zona para poder suministrar la cantidad total de agua
requerida en la planta de cogeneracién de una manera confiable. El agua dentro de un sistema
de cogeneracion forma parte de varios sistemas, por lo que la disponibilidad de agua en el sitio
en donde se planea instalar al sistema de cogeneracion resuita ser un factor determinante para
decidir que altemativa resulta ser factible.

6. Sistema de agua de alimentacion

Generaimente el agua de alimentacion es el condensado de los procesos, el agua tratada, o
bien una mezcla de ambos.

Se debe tener especial cuidado en la calidad del agua que se utiliza en los sistemas de
cogeneracion, va que el factor primordial en la comrosion de superficies de acero en contacto
con agua es el oxigeno disuelto; el cual puede estar presente en el agua de repuesto o en la
alimentacion, debido a su contacto previo con e! aire de la atmdsfera, o bien por haberse
incorporado al liquido por fallas en el sistema de aire, a través de los sellos de la bomba de baja

presion, tanques de almacenamiento, efc,
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T. Tratamiento de agua

Todas las aguas naturales contienen impurezas, muchas de las cuales pueden dafiar la
operacion de los equipos. Estas impurezas pueden originarse en la tierra, en la atmasfera o
bien con los desechos industriales y municipales. Estas se clasifican en una forma muy amplia
como materias organicas e inorganicas disueltas y en suspension y gases disueltos.

El tratamiento del agua utilizada en un sistema de cogeneracidn tiene por objeto evitar la
corrosion, las impurezas en las superficies conductoras de calor y la contaminacion del equipo.

El fratamiento de agua requiere cantidades apropiadas de productos quimicos que reaccionan

con las impurezas residuales presentes en el agua de alimentacién.

8. Sistema de agua de enfriamiento

Este sistema debe seleccionarse cuidadosamente, ya que para lograr un adecuado
funcionamiento de los equipos se necesita tener un equilibrio en la transferencia de calor entre
el primotor y el fluide de enfriamiento.

Los requerimientos termodinamicos para la eliminacion de! calor pueden mejorarse empleando
fuentes naturales de agua, como son los rios, lagos u océanes sin embargo, en lugares en los
cuales el abastecimiento de agua es limitado, se emplean torres de enfriamiento hiimedas, con
lo cual se logran pérdidas de agua menores del 2 & 3%. Las torres de enfriamiento secas
reducen adn mas estas pérdidas, siendo una aplicacion de éstas los condensadores de
contacto directo, en los cuales las aletas superficiales de las torres de enfriamiento secas se

sustituyen por los tubos dentra de los condensadores de superficie.
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En zonas de escasez de agua en donde se deben de considerar sistemas de enfriamiento tipo
seco, |a turbina de gas tiene claras ventajas frente a la turbina de vapor. En zonas con
disponibilidad de agua de pozos, la solucion mas conveniente es una torre de enfriamiento tipo
himeda.

9, Factor de carga térmica y eléctrica
Es el tiempo real de operacién en el cual se utiliza la capacidad instalada total de energia
térmica y eléctrica dentro de la planta y se obtiene de dividir a la demanda térmica o eléctrica

promedio entre la demanda térmica o eléctrica maxima.

El factor de carga térmica y eléctrica de la planta nos es {til para determinar las condiciones de
operacion dentro de un sistema de cogeneracion.

Ei factor de carga sera de un 100% si el consumidor utiliza diariamente la demanda maxima
durante las 24 horas.

El factor de carga se obtiene de la siguiente forma:

F.C.= D.P./D. Max.

donde: F.C. = Factor de carga, D.P. = Demanda promedio y D. Max. = Demanda

maxima.
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10. Equipos existentes

Son los equipos con los cuales se satisfacen los requerimientos térmicos y eléctricos actuales
de la planta, dependiendo del escenaric que se tenga como mas viable, estos se podran
sustituir total o parcialmente por el sistema de cogeneracion.

Es comin utilizar parte de los equipos existentes cuando se plantea el escenario en el cual se
satisface el 100% de la demanda eléctrica y se tiene déficit de energia térmica, ya que si el
sistema de cogeneracion no satisface totalmente los requerimientos térmicos, estos tendran

que generarse a través de los equipos actuales, como lo son las calderas o generadores de
vapor.

Por lo general s¢ hace necesario la utilizacion de las calderas existentes para satisfacer el

vapor requerido de la planta, cuando se tiene una relacion Q/E alta (ver tabla de relacién Q/E).

Como se observa es necesario conocer la antigliedad y la eficiencia con la cual trabajan las
caideras existentes en [a planta para tener un punto de comparacion y de decision para opfar
entre un sistema u ofro.

1. Proteccion ambiental

Actualmente la proteccion ambiental ha adquirido una gran relevancia, para lo cual se han
emitido normas y leyes que deben ser acatadas tanto por los industriales como por los
ciudadanos. La observancia de estas leyes deben tener un caracter prioritario en un sistema de
cogeneracion.
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Los limites de emisiones establecidos para la proteccion ambiental son factores determinantes
en la evaluacién de un proyecto de cogeneracion, ya que si el sistema de cogeneracidn no
cumple con las emisiones establecidas por las normas ambientales de la zona, se tendra que
recurtic a la compra de equipos anticontaminantes. Las emisiones de aire que deben
menitorearse constantemente son el SO,, NO, y CO..

Los sistemas de cogeneracion resultan mas fimpios y menos contaminantes que las plantas de
generacidn de energia eléctrica, ya que estas aprovechan entre el 30 y 35% del combustible
gue se les suministra, mienfras que en los sistemas de cogeneracion mas de! 70% del
combustible que se suministra se fransforma en energia Util, disminuyendo considerablemente
el desperdicio de energia y la contaminacion que ésta origina. Representa una gran ventaja el
due los sistemas de cogeneracion utilicen por lo general gas natural como combustible, por lo

que al ser éste un combustible limpio, no se producira gran cantidad de emisiones, particulas o
de 802

31.3 Desamrollo del andlisis de factibilidad técnica

De acuerdo a lo expuesto en 3.1.1 se presentan las alternativas propuestas de un sisterna de
cogeneracion para ser instaladas en [a industria del sector papelero.

Para la evaluacion de estas altemativas se tomd como cbjetive fundamentat el satisfacer el
100% de la energia eléctrica con el sistema de cogeneracion propuesto, la satisfacsién de la
energia térmica podra realizarse en parte con las calderas actuales y la otra parte con el calor
recuperable del sistema de cogeneracion. Se considera ademas que la planta trabaja al 100%
de su capacidad eléctrica y térmica o simplemente no trabaja, debido a la relacion estrecha que
guardan ambos tipos de energia en el proceso. En el apéndice B se hace la descripcion general
del proceso de la industria papelera en estudio.
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Primera altemativa:

Turbina de gas con recuperador de calor con postcombustion, la cual genera 14. 04 mW y 30.
29 ton/hr de vapor. Las restantes 8. 16 torvhr se generaran con las calderas existentes. Se tiene
un excedente de 9. 34 mW para entegar a la red.

Segunda alternativa:

Dos turbinas de gas con dos recuperadores de calor ¢on postcombustién, las cuales generan
14. 11 mWy 30. 43 fon/hr de vapor. Las restantes 8. 02 ton/hr se generaran con las calderas
existentes. Se tiene un excedente de 0. 41 mW para entregar a la red,

Tercera alternativa:

Dos motores de combustion interna con recuperadores de calor con postcombustion, los cuales
generan 13. 84 m\WW y 25. 86 ton/hr de vapor, Las restantes 8. 59 ton/hr se generaran con las
calderas existentes. Se tiene un excedente de 0. 14 m\\ para entregar a la red,

Para poder decidir que arreglo sera el mas conveniente para nuestro estudio, es necesario
recurrir a toda la informacion que ya se tiene, debido a que ésta es la base para nuestros
calculos. La seleccion de estas tres alternativas tiene como principal objetivo el satisfacer una
disponibilidad del 100% de energia eléctrica requerido en ia empresa.

Para poder evaluar el sistema de cogeneracidn se hace necesario conocer los siguientes datos
técnicos de los equipos seleccionados para cada altemnativa: la potencia ISQ, la potencia
producida, ia potencia y energia requerida, la potencia y energia excedente, el consumo de
combustible, la relacion Q/E, el flujo y temperatura de los gases de escape, el indice de calor
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neto, la eficiencia del sistema de cogeneracién, ia cantidad de vapor o agua caliente producida
por el sistema y el vapor que se tendra que generar con las calderas actuales. En el glosario se

describen los datos técnicos de los equipos seleccionades para cada alternativa de un sistema
de cogeneracion.

Con base a los datos técnicos obtenidos para cada una de las alternativas, se muestran los
resultados en la siguiente tabla. En ella se condensan algunos de los valores técricos mas

importantes para poder determinar que alternativa es la mas rentable para el sistema de
cogeneracian:

Capacidad instalada
frawv] 14+ 14. 04 14. 11 13.84
Demanda promedo
TmAg 7. 15+ 13.70 13.70 13.70
Factor de carga [%] 0.84* 0.97 0.97 0.97
Factura eléclrica actua)
[miles de USD] 2. 952> 5, 759. 56 §,763. 20 5, 74885
Vapor generado [ton/hr]

13,55* 30.29 30. 43 29,86
Calor a proceso [mWt)

3.614* 26.05 26.05 26.05
Consurno de gas [miles
de m/aio) 14,267+ 39, ;6. 17 38, 997. 80 39,671. 30
Eficlencia
global/eficiencia de 79" 86. 96 86. 95 86.96
cogeneracion [%)]

Tabla 3.1.3.1
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*

Es importante mencionar que los datos de la situacidon actual se refieren a la tltima
evaluacion que se tuvo con las 3 maquinas procesadores, ver 1.7, y las 3 alternativas infieren

para cubrir Jas necesidades actuales de las 4 maquinas, ver 1.7,

Hay que observar en la tabla 3.1.3.1 la gran diferencia que se tiene entre los datos de la
situacion actual* contra los vajores que se calcularon para las 3 alternativas del anilisis

técnico™.

En la tabla 3.1.3.1 se condensa toda la infformacién obtenida para las tres alternativas de!

sisterna de cogeneracion propuesto para el arranque y operacion de la maquina 4.

Al final del capitulo, ver hojas de calculo respectivamente, se pueden consultar los valores que
se muestran en la tabla 3.1.3.1 aobtenidos para cada una de las 3 alternativas del sistema de
coegeneracion.

Los valores correspondientes a la situacion actual fueron proporcionados por el Gerente de
Mantenimiento y el Gerente de Ingenieria, y ademas fueron los encargados de llenar el
cuestionario, ver etapas del estudio de factibilidad técnica, ¢capitulo 2.
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3.2 Andlisis de factibilidad econémica
3.2.1 Situacion actual de la planta

Para llevar a cabo el andlisis de factibilidad econdmica es necesario conocer cuales son los
costos actuales de la planta, para asi poder llevar a cabo una evaluacion econdmica en la cual
se comparen los costos y beneficios de la situacion actual de la planta contra los costos y
beneficios de la planta de cogeneracion a instalar.

Los costos actuales de la planta se obtienen de los recibos o facturas expedidos por CFE. o
Luwz y Fuerza del Centro para el caso de la energia eléctrica. En el apéndice C se hace a
descripcion de los niveles de transmision de energia eléctrica. En el glosario se definen los
conceptos de cargo para fomular estas facturas: demanda méxima, demanda media, demanda
maxima medida, demanda maxima medida en el periode punta, demanda maxima medida en el
periode base, diferencia de demandas, factor de potencia, factor de carga eléctrica, energia
consumida, periodo punta, periodo base, energia de punta, energia de base, cargo por
demanda facturable, cargo por energia facturable de punta, cargo por energia facturable de
base, cargo por ajuste por combustible, cargos por mantenimiento, cargos y bonificacion
relacionadas con el factor de potencia.

Los costos actuales de fa planta también se obtienen de ios recibos o facturas expedidos por
PEMEX para el caso del gas natural. En el glosario se definen los conceptos de cargo para
formular estas facturas: balance térmico, eficiencia de calderas y costos del combustible.

Se debe obtener el costo anual de todos los insumos energéticos que se tienen en la planta,
ademas de considerarse costas por operacion y mantenimiento, los cuales por lo general se
encuentran en un rango de un 5 6 10% del costo total de los insumos energéticos de la planta.
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3.2.2 Costo de ios equipos para cada alternativa

Una vez establecido cada una de las alternativas que han resuitade técnicamente viables, ver
3.1.1, para el sistema de cogeneracion se debe conocer los costos de cada uno de los equipos
que integran estas alternativas asi como los costos por mano de cbra y construccion para la
implementacion de cada una de las alternativas.

El costo total de! sistema de cogeneracion se encuentra integrado por los componentes de
ocrigen nacional y por los de origen extranjero. En el glosaric se da la definicién de estos
componehtes.

3.23 Condiciones de operacion del sistema de cogeneracion

Las condiciones de operacién son aquellas condiciones técnicas y econdmicas a las cuales
estara operando el sistema y se obtienen con base a las perspectivas de produccién de Ia
empresa. Estas condiciones de operacion resultan del estudio de factibilidad técnica, ver 2.1.
Las horas que trahaja el sistema de cogeneracién son importantes en la evaluacion economica
debido a que en base a ellas se determina el consumo de combustible al afio, las horas que se
contara con un suministro eléctrico confiable y las horas que se tendra que contar con respaldo
de energia eléctrica y energia térmica.

3.24 Costo de los insumos energéticos

En el glosario se define el costo de las insumos energéticos,
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3.25 Costo de los insumos energéticos de respaldo

En el glosario se definen los siguientes costos: costo de los insumas energéticos de respaldo,
costo por respalda de combustible y costo por respaldo de energia eléctrica.

326 Venta de excedentes

Cuando en un sistema de cogeneracion se fienen excedentes eléctricos o térmicos se debe
buscar la posibilidad de venderlos con el fin de aprovechar al méximo la energia suministrada al
sistema y que ésta no se tire ai medio ambiente o utilice ineficientemente.

En el glosario se definen los siguientes excedentes: excedentes de energia eléctrica y
excedentes de energia térmica.

3.27 Indices economicos

Para poder llevar a cabo la evaluacion economica de un sistema de cogeneracion se hace
necesario recurrir a una serie de indices econdmicos que nos permitan aceptar o rechazar el
prayecto.

La economia tiende a cambiar dia a dia per lo cual se deben de plantear escenarios que nos
permitan aceptar o rechazar los proyectos, sin embargo para definir estos escenarios se hace
necesario contar con los siguientes indices econdmicos: tasa $/USD (paridad cambiaria),
perioda de andlisis, inflacion, escalacion del combustible, escalacion de tarifas de CFE,,
escalacion por operacidn y mantenimiento, precio de venta de excedentes de energia eléctrica,
financiamiento, fasa de interés nacional y exranjera, plazo de pago, periodo de gracia,

consideraciones fiscales o impuesto, aranceles de importacion, costo del flete al componente
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extranjero, tasa impositiva y depreciacion y valor de recuperacion. En el glosario se definen

todos estos indices econémicos.
3.28  Criterios de seleccion y comparacion de alternativas

Una vez establecidos los indices econdmicos y el escenario sobre el cual se evaluara la
factibilidad econoémica de los sistemas de cogeneracion se hace necesario aplicar criterios y
parametros econdmicos para definir si el sistema de cogeneracion es econdmicamente viable y
rentable.

Los criterios que se deben de utilizar son los siguientes: periodo de recuperacion, valor
presente neto, tasa interna de retorno y relacion beneficio/costo, costo del kVV instalado y costo
del kW-Hora,

En ei glosario se definen los criterios que se deben de utilizar para saber si el sistema de

cogeneracion es aplicable.

Con base a lo expuesto en 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4, 3.25, 3.286, 3.2.7 y 3.2.8 se obtienen
valores econdmicos para cada una de las 3 alternativas de) sistema de cogeneracion. En la
tabla 3.2.8.1 se sintetzan algunos de los valores econdmicos més importantes para poder
decidir que alternativa es la mas viable para el sistema de cogeneracion:
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Costo del gas [miles de

uUspraiio] 818+~ 4,410 63 4, 419. 65 4, 383. 57

Costo por

mantenimiento Y

operacion [miles de 128* 962. 64 967. 21 948, 95

UsDi/afio} ’

Inversion inicial [miles

de USDrafio] 1,000* 5,998. 76 6,003, 42 5,984, 77

Tir %] N.A* 9.70 9. 70 9. 70

Penodo de retomo

fafios] NA* 6 6 8

Costo por KWh

[centavos de ddlar] 317 4,91 4.91 4.90

TREMA [%] 16~ 16 16 16
Tabla 3.2.8.1

*

Es importante mencionar que los datos de la situacion actual se refieren a la ultima

evaluacion que se tuvo con las 3 maquinas procesadores, ver 1.7, ¥ las 3 alternativas infieren

para cubrir las necesidades actuales de las 4 maquinas, ver 1.7.

Hay que observar en la tabla 3.2.8.1 [a gran diferencia que se tiene entre los datos de la

situacion actual * contra los valores que se calcularon para las 3 alternativas dej analisis

econdmico *.

En la tabla 3.2.8.1 se condensa toda la informacion obtenida para las tres altemnativas del

sistema de cogeneracion propuesto para el arrangue y operacidn de [a maguina 4.
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Al final de} capitulo, ver hojas de calculo respectivamente, se pueden consultar fos valores que
se muestran en [a tabla 3.2.8.1 obtenidos para cada una de las 3 alternativas del sistema de
cogeneracion.

Los valores comespondientes a la situacion actual fueron proporcionados por el Gerente de
Mantenimiento y el Gerente de Ingenieria.
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3.3 Esquemas y hojas de calculo de la planta industrial papelera sin cogeneracitn y
con cogeneracion

331  Situacidn actual de la planta

En la figura 3.3.1.1 esta representada la situacion actual de la planta papelera. En la planta se
tienen instalados 4 generadores de vapor y estos por medio de un cabezal mandan el vapor a
los 3 secadores de las maquinas de papel. En el apéndice B se hace una descripcion mas
completa del proceso de produccion de papel y de sus productos principales.

Generadores de vapor Maquinas de papel

TR
Efwe = 18%

i
Satades Papat
Gas natural v‘——T—I*
Gasnatural F ¢ - 5% Pasta
! te —,_\s_z_l
1 Efw = 7% Satager Papel
Gas natural O—I Gas matyrat l__e
FC=T% o [l ] Pasta
: o T
1 e = 13% Ko lugne Pagal
Gas natural Gas natural set3dor »
FL=84% T Pasta

4 EE q 4
Gas ratural h“j Gas natural x
T'h( = 774K m e Papei
FC-25% ;

Pasta

Figura 3.3.1.1
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33.2

Situacion con primera alternativa de cogeneracion

En la tabla 3.3.2.1 se muestran los costos actuales de la planta, sus consumos y costos

unitarios, la alternativa de cogeneracién propuesta, los componentes de la inversion, los costos

con cogeneracion, el ahorro de energia y emisiones evitadas, el vapor producido y los
resultados def analisis.

&
40[$
Consumo Eléctrico intermedio 35,214.48[mWh Costo/mWh integrado 444 ,086]8
Consurmo Eléctrico punta 11,738.16)mWh G R N
Caonsumo de combustible 27,674,640.00M3 ST P N
oo Ereta it g RS RaOORTe e Altitud 2,444.00(m.s5.n.tm
[Ajuste por Combustible 0.001$ Derratea 0.67
Costo del combustible 27,674,640.00{% Horas al ano: 8,568,00
Castos de Ope, y Mnto, 2,767,464 0Q|$ Temperatura Ambiente 25.00
Costos TOTALES 82,566,104.00(% Costo del Combustible: 1.00[$M13
$ 9,123Kuan Poder calorifico 3541 mIvia
combustible
Costo combustible 3.29usdimmbtu
Tarifa Eléctrica HS| incremento en gas 0.00
incremento en tarifas 3I0% arrendamiento 0.00)
Base 0.16627($/kWh 0.04
0.327
fIntermedia 0.42276{%/k\Wh [Ahotro Cliente 0.00
Punta QATT7S S/ TREMA .16
Cargo por demanda 38.194[8/kW-mes  |Regalias 0.00
PARIDAD CAMBIARIA 8.05/$/USD Ajusts por combustibie 47 001$/m\Wh
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Turbogenerador John Brown Engineering
LM2500PE

Financiamiento

Recursos propios 100.0%
Tasa de interés 9%
Plazo afios 10
Periado de gracia afios 0
Impuesto al Valor Agregado. 0%
Flete: 4%,
|Arance! de Importacion: 1%,
[Tasa impositiva 34.00%
Escalacion 4%

SE e ‘

Tuthogenerador 8,440.00{40%
Caldera 5,687.00|27%
Sist. Electrico 1,055.00|5%
Sist. Control 1,055.00|5%
 Turbovapor 0.00]0%
Accesorios 1,638.00/8%
Subtotal 17,935.00{0.85
EPC 0.00
Inversién Total 17,935.00
Inversidn Sin Cogeneracién 0.00
Inversidn&gastos 18,831.75
Costos iniciales: 0.00
Recursos propics 18,831.75

1,340.90

Achual c:ogenemcné
Generacion Turbina Gas 14.04jmvvV kg/hr kgrhr
Generacin Turbina Vapor - C. EQUIV. CFE 4,291.57 0.00
Generacion Total 14.04|mwy Consumo actual 2,135.97 3,757.06
Consumo Total Comb 6,427.54 3,757.06
Consumo de Garbono 5,142.03 3,005,565
mWh generados Totales 120,330.36 CO2 (kg/hr) 18,854.11 11,020.70,
Energia termica generada 175,822.46|mWh Generacion SO2 386.24 0.00
Térmicos
BN N CO2 Evitado 0.42
Consume anual de gas a Turkina 35, 093 168.21|M3 Balance Térmico 0.75
Consumo anual de gas adiclonal 4,818,003.97 (M3 Calor suministrado 45.82|mwvi
5 SNy : JCaler Util 20.52{mWvt
Consumo de GasTurbina; 4,096.42(M3/hr Potencia Eléctrica 14.04[m\\Ve
40.29 mwt # 5 W@E@‘%«M&@w e
Disponibilidad: 1.00 PRESION BAR ENTALPLA, k-lfkg
Energia Comprada a CFE : -0.34|mW 76.00 3,354.70 0.00
[Energia Comprada a GFE -52.86[mWh 21.00 2,774.00 1.00
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Costo Energ. Elec, comprada 0.00(& 0.1 2,380.70
Costo del Combustible Adic. 4, 818 003.97|$ 76 335 35%
soste s Cine YN D Sl P i {Heat Rate kJ/ikWh 10,328.45]  9,790.00
Costo Respalde Ener. Elec” 842 649 60 $ Energia Util: 20,52 mwit
Costo Respaldo Combustible: Q.00% e P s R
5 e DR {DELTA H1 2,439.60
e 200 el o {Consumo E Térmica 26.05mwt
5,998, 76|KUSD Consumo Gas Eq 2,648.60|M3/hr
Ahorro Energia BEP/ANO 145,736,78|42% Temperatura Gases 552 00[°C
EMISION EVITADA CO2 67,116.65|TonAho [Temperatura Chimenea 140.00|°C
Emision 502 Evitada Ton/Afio 3,309.31{100% \Vapor gen. AL P. 0.00|kals
Costo real def mWhe 45.45lUSD \Vapor gen. B. P, 8.41lkgls
i MILES DE USD MUESDE $
Costo de kWh generado: usp
Caosto Ton/hr vapor:
Generacion; .
6
29,038.84{Horas por afo: 8,568.00]

% Del consumo; 1.00

% De Ia demanda: 1.00
e

mWh de excedentes INGRESO 761,478.20|%

Tahla3.3.21
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En la figura 3.3.2.1 estd representada la situacién de la planta papelera con la primera
altemativa de cogeneracién. La alternativa consiste de una turbina de gas acoplada a una
caldera de recuperacién de calor con sistema de postcombustion. El vapibr se genera con 1os
gases de salida de la turbina y con ayuda del sistema de postcombusticn.

fe —T_LJ__‘
— ! = o Secador —+  Papa!
Gas aatural Ib":‘
Agua
Gas natural g Pasta

—_— EE 2
— Secador Papet
Bas natural
Pasla
Tyrbina de gas - Recuperadar de gases de escape
Vapor EE 3
: No hene

Gas nalural "_“Lmi— S upe
Pasta
EE i
Gas na!urar?;____‘
- Lo | o Fa

L“—— Pasta

| I

Mantenementa

Figura 3.3.2.1
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333  Situacion con segunda afternativa de cogeneracion

En la tabla 3.3.3.1 se muestran los costos actuales de la planta, sus consumos y costos
unitarios, la alternativa de cogeneracion propuesta, los componentes de a inversion, los costos

con cogeneracion, el ahorro de energia y emisiones evitadas, el vapor producido y los
resultados del analisis,

s e .
Consume Eléctrico base 70,428 .96|mWh Costo por Ton/hr vapor 62.40(%
Consumo Eléctrico intermedic 35,214.48|mWWh Costo/mWh integrado 444.34|%
Consumo Eléctrico punta 11,738.16{mWh SHSIeE T N
Consumo de combustible 27,674,640.00|M3 Folnnan
Psto Bnegiaeliven o A IR B0 S e Altud
Ajuste por Combustible 0.007% Derrateo
Costo del combustible 27,674,640,00[% Horas al ano;
Costos de Ope. y Mnto. 2,767,464.00|% Temperatura Ambiente 25.00
Costos TOTALES: 82,599,104,00/|5 Costo del Combustible: 1.00{$/M3
$9,127]KUSD Poder calorifico combustible 35.41(mJ/M3
Costo combustible 3.29usdimmbtu
Tarifa Electrica HS incremento en gas 0.00
Incremento en tarifas 30% arrendamiento 0.00
Base 0.16627|$/K\Wh 0.04)
0.327
Intermedia 0.42276| $/kWh JAhorro Cliente 0.00
Punta 0.47775!$/KWh TREMA 0.16
Cargo por demanda 38.194(5/kW-mes [Regalias 0.00
PARIDAD CAMBIARIA 9.05|8/UsD |Ajuste por combustible 47.00($/mWh
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\,\'

ares Suizer-E

T,

Dos Turbogener

i el
Financiamiento

N

Recursos proplos

Interés

Plazo afios

Periodo de gracia afios 0
Impuesto al Valor Agregado. 0%
Flete: 4%
JArancel de Importacion: 1%,
Tasa impositiva 34.00%)|

Escalacién

Costo uhitario

SR

[Turbogenerador 8,420.00]40%
Caldera 5,724.00|27%
Sist. Electrico 1,080.00{5%
Sist. Control 1,060.00(5%
[Turbovapor 0.00{0%
tAccesorios 1,696.0018%
Subtotal 18,020.00/0.85
|IEPC 0.00
Inversion Total 18,020.00
Inversién Sin 0.00
Cogeneracion

Inversién&gastos 18,921.00
Costos iniciales. 0.00
Recursos propics 18,921.00

1,340,890

| Actual Coganeraclon

Generacion Turbina Gas 14,11 mW kg/hr kghr
Generacion Turbina Vapor - C. EQUIV. CFE 431191 0.00
Generacion Total 14.11|mw Consumo actual 2,135.97 3,764.74
Consumo Total Comb 6,447 88 3,764.74
Consumo de Carbono 5,158.30 3,011.79
mwh generados Totales 120,900.65 CO2 (kg/hr) 18,813.77| 11,043.24
Energia tarmica generada 176,655.74| mWh Generacion SO2 388.07 0.00
Térmicos
B e S e CO2 Evitado 0.42
Consumo anual de. gasa Turblna 35,264,510.24|M3 Balance Térmico 0.76
(:onsumo anual de gas adicnonal 4, 733 287 38 Calor suministrado 45,92 (myvt
A Calar Ut 20.62}mvit
4,115, 84 14.11
40.48 AN .. e
Dispenibtlidad: 1.00 PRESION BAR ENTALPIA kdfkg
Energfa Comprada a CFE : =041 mvy 76.00 3,354.70 0.00;
Energia Gomprasda a CFE -£3.09{mWh 21.00 277400 1.0
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Costo Energ. Elec. comprada 0.007% 0.1 2,390.70
Costo del Combustible Adic. 4,733, 287 38|% 76 335 35%
£ osis Be e R G " HHeat Rate kJ/kWh 10,328.45]  9,790.00
Costo Respaldo Ener. Elec: 846 643 20 $ Energia Util: 20 62 mWiit
Costo Respaldo Combustible: 0.00(% P L e G i
¥ Ui 3 RER A DELTA MY 243900
Sal BOTAL S EeSanasaE “iwdConsumo E. Térmica 26.05|mWit
6,003.42|KUSD Consumo Gas Eq 2,648.60|M3/hr
|Ahorro Energia BEP/ANO 146,427.48|42% Temperatura Gases 552.00)°C
IEMISION EVITADA CO2 67,434.73]Ton/Aflo ‘Temperatura Chimenea 140.00[°C
Emision S02 Evitada Ton/Aftc 3,325.00;100% Vapor gen. AL P. 0.00(kg’s
Costo real del mWhe 45.35|UsD Vapor gen. B. P, 8.45]kgls
S Y Reattades wet dealisin e MILES DE USD MILESDE §
Inversian 18,921.00 171 235 05 Costo de kKWh generado: 0.05{UsD
P s e Sl ey 2.48|Costo Ton/hr vapor: 92.40%
Retorno Recursos Proplos SodnlE Dhessanilin i an B
g PN R R IRetorno simple: 5.87|afos
Reiacnon BeneﬁmolCosto Depreciacion: 7.00)anos
FEaGliahs Generacion: 120,800.6|mWhiAno
L 5
AHORRO ANUAL 29,176.92|Horas por afio: 8,568,00

mVwh de excedentes (consumo):
R =

R

Factores de Ccmeccl‘ 4

% Del consumo; 1.00

% De la demanda: 1.00,
g a 4

mWh de excedentas INGRESO: 908,747|%

Tabla 3.3.3.1
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En la figura 3.3.3.1 se representa la situacion de la planta papelera con la segunda altemnativa
de cogeneracidn. Se ufilzan 2 calderas de recuperacion de calor con sistema de
postcombustion que aprovechen los gases de safida de 2 turbinas de gas para generar el

vapor.
EE i
e Secator Pape!
Agua Gas natural
Gas natural g Pasta
l EE 2
Recuperader de gases de escape }— > Setadar Papel
Turbing d2 gas Gas hatural
Pasta
Manrenmiento Vapor EE 3
Mo hene
Turbiva de gas Retuperador de gases de esca‘}-—

pe Bac natural jﬂﬂf_l* > o
Pasta

EE
Gas natural

|

Agua

Mantenimiento

4

[

Gas natural Secador Papel

Pasta

Figura 3.3.3.1
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3.34  Situacion con tercera alternativa de cogeneracion

En la tabla 3.3.4.1 se muestran los costos actuales de la planta, sus consumos y costos
unitarios, la afternativa de cogeneracién propuesta, los componentes de la inversion, los costos

con cogeneracién, el ahorro de energia y emisiones evitadas, el vapor producido y los
resultados del analisis.

T s

e 5% N L

& S e ey
Consumo Eléchrico base 70,428.96|/mWh Costo por Ton/hr vapor
Consumo Eléctrico intermedio 35,214 48 mWh Costo/mWh integrade
Consumo Eléctrico punta 11,738.16(mWh oG
Consumo de combustible 27.674,640.00[M3 Frotehein 1g
Fost Energhy olewien o SEUR Adtitud
Ajuste por Combustible 0.00(% Derrateo
Costo del combustible 27 674,640.00(8 IHoras al afo:
Costos de Ope. y Mnie. 2,767 464008 Temperatura Amblente 25.00
Costos TOTALES. 82,469,204.00(% Costo del Combustible; 1,0015M13
$9,113|KUSD Poder calorifico 35,41 M3
combustible
Costo combustible 3.29{usd/mmbtu
Tanfa Eléctrica HS Incremento en gas 000
Incremento en tarifas 30% arrendamiento 0.00
Base 0.18627|$/kKWh 004
0.327
intermedia 0.42276{$/kWh lAhorro Cliente 0.00
Punta 047775 5k TREMA, Q.16
Cargo por demanda 38,194(%/kW-mes  |Regallas 0.00
PARIDAD CAMBIARIA 9.05{$/USD Ajuste por combustible 47.00|$/mWh
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B
Financiamiento

Recursoes propics

Tasa de interés

Plazo afios

Periodo de gracia arios

Impuesto al Valor Agregado. 0%
Flete: 4%
[Arancel de Importacion: 1%
Tasa impositiva 34.00%
Escalacién 49

Generacion Turbina Gas

MV

“““““ T
Turbogenerador §,320.00( 40%
Caldera 5,616.00{27%
Sist. Electrico 1,040.00|5%

Sist. Control 1,040.00(|5%

Turbovapor 0.00|0%
|Accesorios 1,664.00|8%
[Subtotal 17,680.00|0.85
EPC - 0.00
Hnversian Total 17,680.00
Inversion Sin Cageneracién 0.00
Inversidn&gastos 18,564.00
Costos iniciales: 0.00
Recursos propios 18,564.00
Costo unitaric 1,340.90| USD/KWi

Achual

Cogeneracién

Consumo de GasTurbina;

kgfhr kg/hr
Generacién Turbina Vapor - C. EQUIV. CFE 4,230.55} 0.00
Generacion Total 13.84|mW Consumao actual 2,135.97 3,734.01]
. |Sonsumo Total Comb 6,366.52 3,734.01
Consumo de Carbono 5,093.22 2,987.21
mWh generados Totales 118,619.50 CO2 (kgfhr) 18,675.12 10,953.09
Energla térmica generada 173,322.62|m\WWh Generacion S0Q2 380.75 0.00
_[Térmicos
S N CO2 Evitado 0.4
Consumo anual de gas a Turblna 34, 599 142.13IM3 TBalance Térmico 0.75
Consumg anual de gas adlcnonal 5,072,153.74|M3 Calar suministrado 45.54;mWit
S NTG ToT Avuza : Calar Utif 20.23|mwit

Disponibillidad: k PRESION BAR ENTALPIA kJikg
Energia Comprada a CFE : -0.14jmwy 76.00 3,354.70 0.00
Energia Comprada a CFE =22 19[mWh 21.00 2,774.00
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Costo Energ. Elec. comprada 0.00 0.1 2,390.70,
Costo del Combustible Adic. 5,072,153.74 76 335 35%
deOineyNinie R St :+{Heat Rate kJ/kWh 10,328.45 9,790.00
Costo Respaldo Ener, Elec: 830,668.80 Energia Util; 20.23|mwt
Costo Respaldo Combustible: 0.00 SReHEraCHn e R RRITY
3 S ST DELTA H1 2,439.00
e dindConsumo E.Térmica 26.05|mWt
5,984.77|KUSD Consumo Gas Eq 2,648.60(M3/hr
lAherro Energia BEP/ANG 143,664.69|41% Temperatura Gases §52.00[°C
EMISION EVITADA CO2 68,162.38; Ton/Aflo Temperatura Chimenea 140.00(°C
Emisién SO2 Evitada Ton/ARo 3,262.26]100% Vapor gen. A. P. 0.00]kg/s
Costo real del m\Whe 45.74|usD Vapor gen. B. P. 8.28[kg/s
B N MILES DE USD MILES DE §
18,564 00| 168,004.20|Costo de kWh generado: 0.05|USD
04 3.84|Costo Ton/mr vapor: 92.40|5
e
it Retorno simple: 5.87|anos
0/Costo . Depreciacion; 7.00|afos
i e : 3 Generacion: 118,619.5|mWh/Ahe
AHORRO ANUAL 3,183.17| 28,626.71|Horas por afio: 8,568.00
mWh de excedentes (consumo}): 1,237.90

W S mrcedenta s ideand:

Factores de Correccion:

% Del consumo:

% De la demanda

mWh de excedentes INGRESO,

Tabla 3.3.4.1
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En la figura 3.3.4.1 estd representada la situacion de la planta papelera con la tercera
altemativa de cogeneracién. La alternativa consiste de 2 motores de combustién interna

acoplados a 2 calderas de recuperacion de calor con sistema de postcombustion. El vapor se
genera con fos gases de salida de fos motores de combustién interna y con ayuda del sistema
de postcombustion.

Diesel

tombushivn mterna

Motor de

£f

Agui

l

Recuparador e gases g2 escape

Dieset

tombystion interna

Manlemmen?o

Motor de

Mantenimento

Vapar

Recuparador g gases de escape {-—4

T

Agua

Secador
Gas natural
Pasta
EE 2
Secader
Gas natural
Pasts

EE 3
: N hane

Gas natural

Y[ secader
Pasts

Gas narurar—”F'———~I

Figura 3.3.4.1

—  Secador
Pasta

Papei

Papel

Pagal

Papel



CAPITULO 4
RESULTADOSY
CONCLUSIONES

La planta papeiera presentada en este estudio se interesé en evaluar la factibilidad det proyecto
de cogeneracidn con !as condiciones actuales del mercado de los energéticos, asi como
proponer 3 alternativas viables para el suministro de energia eléctrica sin descuidar las
necesidades de energia térmica.

Las 3 propuestas de instalacion de un sistema de cogeneracion se fundamentan en los

siguientes puntos:
1. Técnica y econdmica s factible
2. Fisicamente es factible dado que la planta papelera cuenta con suministro de gas

natural y no tierie restricciones importantes
La planta papelera cuenta con suministro de agua
Se cuenta con espacio adecuado para la instalacion de los equipos, razonablemente
cerca de la demanda de los energéticos
5. La ubicacién de los equipos puede ser estratégica, es decir, cada turbina de gas puede

ser ubicada justo en e] lugar donde se necesite

En la primera opcidn se sugiere instalar una turbina de gas acoplada a un recuperador de calor
con postcombustion, con el fin de generar la energia térmica que se requiere en la planta, por lo
que la turbina de gas generard el total de la demanda eléctrica que se tiene, obteniendo
excedentes para entregar a la red.

En la segunda opcion se presenta un sistema de cogeneracion parecido a la apcidn anterior,
sdlo que ahora utilizando dos turbinas de gas acopladas igualmente a dos recuperadores de

calor con postcombustion, con el objetivo de generar la energia térmica gue necesita la planta,



Resultados y conclusiones 84

por Io que las dos turbinas de gas generaran el total de la demanda eléctrica gue se tiene,
obteniendo excedentes para entregar a la red.

En la tercera opcién se aconseja instalar dos motores de combustion interna con recuperadores
de calor con postcombustion, con la finalidad de generar la energia térmica que demanda la
planta, por lo que los dos motores de combustién interna generaran el tota! de la demanda
eléctrica que se pide, obteniendo excedentes para entregar a la red.

De las 3 alternativas propuestas en este estudio de factibilidad técnica-econdmica de
cogeneracidn de la industria del sector papelero, ver capitulo 3, es necesario seleccionar sélo
una de ellas. Para efectuar esta seleccion se procede a realizar una comparacion entre las 3
alternativas de los sistemas de cogeneracion elaborados.

En base a las tablas 3.1.3.1 y 3.2.1.1 se llevara a cabo la comparacién de alternativas, ya que
en estas tablas se condensan los indicadores técnicos y econémicos mas importantes para -
poder determinar que alternativa es la mas rentable para el sistema de cogeneracion.

En seguida se muestran los indicadores técnicos y econdmicos de comparacion, se menciona
el nimero de la alternativa con su respectivo valor nimerico que resulta ser mas viable para el
proceso de cogeneracion, seguido de la alternativa que resulta como segunda opcién y al no
mencionarse la tercera alternativa se da por descartada.

1° Capacidad instalada: alternativa 2 con 14. 11 [mW] y alternativa 1 con 14. 04 [m\W]

2° Factura eléctrica actual: alternativa 3 con 5, 748. 85 [miles de USD] y aiternativa 1 con 5,
759, 56 [miles de USD]

¥ Vapor generado; alternativa 2 con 30. 43 [ton/hr] y alternativa 1 con 30. 28 [ton/hr]

4°  Consumo de gas: alternativa 3 con 39, 671, 30 [m”/afio] y alternativa 1 con 39, 916. 17
[m*/afc]
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Cosio del gas: alternativa 3 con 4, 383. 57 Jmiles de USD] v alternativa 1 con 4, 410. 63
[miles de USD]

Costo por mantenimiento y operacion: altemativa 3 con 948. 96 [miles de USD] y
alternativa 1 con 962. 64 [miles de USD]

Inversion inicial: aliemativa 3 con §, 984. 77 [miles de USD] y alternativa 1 con 5, 998.
76 [miles de USD]

Costo por KWH: altemativa 2 con 4. 80 [centavos de dlar] y altemnaiiva 1 y 3 con 4. 91
[centavos de dolar]

Con base al censo efectuado en las tablas 3.1.3.1 y 3.2.1.1 se llega a los siguientes resultados:

Como primera opcidn se recomienda instalar para el estudio de factibilidad técnica-econémica
de cogeneracion de la industria del sector papelero Ja alternativa 3.

Cemo segunda opcion se recomienda instalar para el estudio de factibilidad técnica-econdmica
de cogeneracion de la industria del sector papelero Ia alternativa 1.

Y como ultima opcion se recomienda instalar para el estudio de factibilidad téenica-econdmica

de cogeneracion de la industria del sector papelero la alternativa 2.

Como conciusian del presente estudio de factibilidad técnica-econémica de cogeneracion de la

industria del sector papelero se enlistan los siguientes puntos:

El estudio de factibilidad de cogeneracion se basa principalmente en tres etapas: a)
andlisis de la informacion fuente, b) andlisis de factibilidad técnica y ¢) andlisis de
factibilidad econdmica

En el andlisis de la informacion fuente se debe establecer las condiciones energéticas y
econdmicas de la situacion actual de la planta
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10.

1.

12.

En el andlisis de factibilidad técnica se deben establecer las alternativas, los datos
técnicos y determinar si es factible instalar un sistema de cogeneracién

En el analisis de factibilidad econdmica se deben establecer las allernativas, los indices
econdmicos y determinar si es factible instatar un sistema de cogeneracion

Un sistema de cogeneracion puede estar formado por unc o varios equipos, por lo que
el areglo final al que se llegue deberd depender del proceso que se tenga en la
industria y de los resultados que se obtengan en el estudio

Existen diferentes tipos de sistemas y equipos, cada unc con sus ventajas y desventajas,
por lo que dependera det encargado del estudio el optar por algin sistema en particular,
teniendo en cuenta que el sistema seleccionado no es el Gnico

El estudio de factibilidad técnica-econdmica de cogeneracién de una industria del sector
papelero que se presenta, se basa principaimente en tres etapas: a) aplicacion del
cuestionario, b) visita a planta y validacion de datos y ¢) elaboracion del estudio

La aplicacion del cuestionario debe basarse en la veracidad de la informacion y la
adecuada interpretacion de los consumos y costos de los insumos energeéticos

Ei analisis de factibilidad econdmica se debe establecer a Wavés de un analisis
econdmico si es factible instalar un sistema de cogeneracion

Puesto que el evaluar un estudio de factibilidad técnica-econémica de cogeneracion
depende en gran parte de la cantidad de informacion adquirida, se ha llevado este
estudio hasta donde la informacion y los datos disponibles me lo han permitido. El
escenario que se presenta para este estudio técnico-econdmico de cogeneracion es el
que se tenia en mayo de 1995

En base a los resultados de las tablas 3.1.3.1 y 3.2.1.1 ia industia papelera en nuestro
pais presenta un gran potencial de cogeneracién

Este estudio de factibilidad técnica-econdmica de cogeneracion de una industiia del
sector papelero puede ser aplicado a otros sectores industriales
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Un sistema de cogeneracién puede estar formado por uno o varios equipos, por lo que el
arreglo final al que se legue debera depender del proceso que se tenga en la industria y de los
resultados que se obtengan en el estudio,

Actualmente existen diferentes tipos de sistemas y equipos cada uno con sus ventajas y
desventajés, por lo que dependera del encargado del estudio el optar por algin sistema en
particular, teniendo en cuenta que quiza el sistema seleccionado no sea el tnico pero si el mas
optime y eficiente.

A1 Motor de combustion intema

Los motores de combustion interna han sido utilizados a lo largo de la historia en aplicaciones
maritimas, transporte motriz y para generar energia eléctrica.

En un sistema de cogeneracién infegrado por un motor de combustién intema el calor
recuperable proviene basicamente de los gases de escape del motor y del calor que puede ser
recuperado en el agua de enfriamiento que circula a través de la chagueta de éste. Un sistema
de cogeneracién integrado por un motor de combustién interna llega a alcanzar eficiencias de
hasta un 75%.

Al Ventajas

Una de las mayores ventajas de los motores de combustion intema es su elevada eficiencia de

generacién de energia eléctrica, que se encuentra en un rango de un 40 a un 46%.
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El motor de combustién intema no ha sido ajeno a los avances tecnolégicos de fa humanidad,
los cuales han permitido que se desarrolle una gran variedad de motores de combustion interna
y que se diversifiquen los combustibles que estos utilizan para su funcionamiento. Los
combustibles que se utilizan actualmente en los motares de combustién interna son el
combustoleo, el gas natural, e diesel, fa gasolina y el petréleo.

El motor de combustion intema tiene la ventaja de poder absorber las variaciones de carga que
se tienen en la planta sin disminuir significativamente la eficiencia de generacitn, ademas de
presentar una disponibilidad y confiabilidad elevada, factor importante si tomamos en cuenta
que una de las principales preocupaciones de los empresarios es la disponibilidad del
suministro eléctrico para su planta. Cuando se combinan dos o mas motores de combustion
interna en una planta de cogeneracion se puede llegar a alcanzar una disponihilidad de un
98%.

Los motores de combustién interna toman su carga en poco tiempo, lo cual representa una gran
ventaja para aquellas empresas que paran constantemente, debido a que al reiniciar la
produccion se evitaran cuellos de botelfla por falta de suministro de energia eléctrica por parte
del sistema de cogeneracion mientras que este toma su carga.

Un aspecto importante es el espacio que se requiere para el sistema de cogeneracion y el
tiempo que se tarda en construirlo, los motores de combustion intema no requieren de gran
espacio para su instalacién y un sistema completo de cogeneracién puede ser erigido y puesto
en marcha en § meses.

El consumo de agua en un motor de combustion intemna es menor si se compara con el agua
utilizada por ofros primotores. El agua que se utiliza se encuentra trabajando en circuito
cerado, por le que no se requiere alimentar agua constantemente, si 1o, solaments cuando se
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repongan las pérdidas o purgas. El agua en un mofor se utiliza para enfriar la chaqueta de!
motor, el furbocargador y el aceite lubricante,

A12  Desventajas

Debido a que el motor de combustion interna es muy eficiente, se tendra una canfidad reducida
de calor dtil recuperable, por lo que la generacién de vapor se vera limitada. Otra posibilidad
Gue se tiene de recuperar e calor Gtil es en forma de agua caliente.

Las consideraciones ambientales del sitio en donde trabajara el sistema de cogeneracion
resultan ser factores determinantes en el funcionamiento de un motor de combustion interna.
Debido a que el motor de combustién intemna es una méquina volumétrica, su funcionamiento
es directamente proporcional a los cambios del flujo masico del aire que utiliza, se llegan a
tener pérdidas de un 2% de potencia por cada 300 metros de incremento de altura y una
disminucion de un 1% en su eficiencia por cada 5°C de incremento en ia temperatura.

Se debe tomar en cuenta que en un sistema de cogeneracion integrado por un motor de
combustion intemna, 12 generacién de energia eléctrica es quien ileva la pauta.

A2 Turbina de gas

Una reciente evaluacion de las turbinas de gas vendidas en el mundo indican una capacidad
instalada de 7 gW en 1985, 22 gW en 1989, 27 gW en 1990 y 30 gW para el afio 2000, como
se muestra eniafigura A2.1
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A21 Ventajas

Las turbinas de gas llegan a tener eficiencias en la generacién de energia eléctrica de'entre los
30y 42%. Actualmente se cuenta en el mercado con una gran variedad de furbinas de gas que
pueden trabajar con distintos tipos de combustible o en el mejor de los casos pueden funcionar

CAPACIDAD INSTALADA EN TURBINAS DE GAS INDUSTRIALES
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Fuerts: Gas Turblwes For Combinad Gycies And Cogerartion. Luclo Sangiovanni, R Gisso
FIG. A 2.1

con une o més combustibles. Los combustibles que por lo general utilizan las turbinas de gas
son el combustdleo, el gas natural y el diesel.

Cuando se trabajan a cargas constantes y elevadas, las turbinas de gas suelen ser mucho mas
eficientes que cuando se trabajan a cargas variables y bajas.
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Debido a la gran variedad de turbinas existentes y a su versatilidad, la turbina de gas puede ser
utilizada en diversos procesos y aplicaciones, como en el caso de plantas generadoras de
energia elécirica, plataformas petroleras o estaciones de bombeo.

A22 Desventajas

Debido a que la turbina de gas es una maquina volumétrica, su funcionamiento es directamente
proporcional a los cambios del fiujo masico del aire que utiliza, par lo que se llegan a tener
pérdidas de un 1.2% de potencia por cada 100 metros de incremento de aftura y una
disminucion de un 9% en su eficiencia por cada 10°C de incremento en la temperatura.

Cuando una turbina de gas trabaja a bajas cargas su eficiencia disminuye considerablemente,
por lo que es necesario que en aquellas industrias en las cuales se instale un sistema de
cogeneracién integrado por una turbina de gas se trabaje a cargas elevadas y constantes.

Cuando un sistema de cogeneracion integrado por turbina de gas tiene fluctuaciones en sus
cargas, la produccién de vapor se vera afectada considerablemente, por lo que sera necesario
agregar combustible suplementario al recuperador de calor o generar e} vapor faltante con
calderas de respaldo.

Al Turbina de vapor

Esta tecnologia es la mas conocida y utilizada para generar energia eléctrica. Las turbinas de
vapor se pueden clasificar en;

1. Turbinas condensantes en las cuales su escape se encuenfra conectado a un
condensador en el que el vapor es expandido en la turbina hasta la presion del
condensador, siempre inferior a la presién atmosférica
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2. Turbinas a contrapresion en la cual el vapor es expandido parciaimente en la turbina y
la salida del vapor se realiza a presion igual o superior a Ja atmosférica

3 Turbina con exfracciones en la cual parte del vapor expansionado en ia turbina se
extrae en algunos punios especificos, permitiendo tener vapor a una determinada
presién

4. Turhina de presion mixta en la cual el vapor es alimentado a presiones diferentes

Debido a sus caracteristicas las turbinas que mds se utilizan en sistemas de cogeneracion san
las turbinas a contrapresion y con extracciones.

En un sistema de cogeneracion en el cual se utiliza una turbina de vapor, la energia eléctrica se
genera a parfir det combustible empleado en las caideras, en las cuales se produce vapor de
alta presién y temperatura, el cual una vez introducido a la turbina podra ser extraido a las
condiciones requeridas por el praceso. -~

A3.1 Ventajas

La eficiencia de generacion de energia eléctrica en una turbina de vapor oscila entre 30 y 40%,
mientras que la eficiencia &e cogeneracién con una turbina de vapor se encuentra entre los 75
y 83%. A diferencia de la turbina de gas vy el motor de combustion interna, la eficiencia de la
turbina de vapor no se ve afectada por los cambios de altura o temperatura,

La eficiencia de la turbina de vapor varia con respecto a la potencia de la maquina, por lo que al
tener una mayor potencia se tendra un mayor rendimiento. )

La turbina de vapor puede ser utilizada en aquellos lugares en donde los combustibles liquidos
0 gaseosos no se encuentran disponibles para ser utilizados por algin otro primotor. La turbina
de vapor no depende directamente de! combustible disponible en la zona, ya que quien quema
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el combustible es el generader de vapor. Actuaimente existen en el mercado una variedad de
generadores de vapor capaces de quemar cualquier tipo de combustible.

' La turbina de vapor llega a sustituir valvulas de estrangulamiento en algunas iﬁdustrias en las
cuales debide a las necesidades de su proceso generan vapor de muy alta calidad en sus
calderas e inmediatamente lo introducen en una vélvula de estrangulamiento para reducir su
presion y temperatura, quitandole con ésto la energia de alta calidad que contiene, por lo que al
sustituir dichas valvulas por turbinas de vapor que generen energia elécirica se estara
aprovechando la calidad y cantidad de la energia suministrada.

Cuando se trabaja con una turbina de vapor con condensacion se tiene una gran flexibilidad en
la generacion de vapor, debido a que si el sistema requiere energia eléctrica y no vapor, éste
se lleva a un condensador, por lo que la turbina de vapor es capaz de absorber variaciones
bruscas en los requerimientos del vapor.

A32 Desventajas

Una turbina de vapor no es tan versatil como una turbina de gas, ya que para instalar un
sisterna de cogeneracion con una turbina de wvapor se requerird que la planta consuma
simulténeamente vapor y energia eléctrica, para ohtener asi una maxima eficiencia, si no se
aprovecha el vapor y éste se condensa se estara perdiendo eficiencia en el sistema.

La gran cantidad de agua que se requiere en un sistema de cogeneracion con turbina de vapor
liega a ser una desventaja cuando dichoe fluido se encuentra escaso en Ia regidn en donde se
planea instalarlo. El agua convertida en vapor es quien movera los alabes y a su vez generara
la energia eléctrica requerida. Adicionalmente se necesita una elevada pureza del agua para
evitar incrustaciones en el generador de vapor que se utilizara para alimentar a la turbina, por lo
que se tendra que contar con una planta de tratamiento de aguas.
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Cuando un sistema de cogeneracion se pretende instalar en un proceso en el cual se demanda
generar energia eléctica y secar directamente algin producto con los gases de escape
calientes, el uso de [a turbina de vapor se ve limitado.

El rendimiento de una turbina de vapor se encuentra ligado a la carga que tenga la caldera por
lo que cualquier variacién en ella afectara directamente a la eficienica de la turbina.

Ad Caldera de recuperacién

Se utilizan para recuperar el calor de los gases de escape de la turbina de gas o motores de
combustion intema y con ello generar vapor © agua caliente.

Existen dos tipos de recuperadores:

1. Recuperadores de calor sin postcombustion: son los mas simples y practicamente
son intercambiadores de calor convectivos en los cuales se genera vapor mediante el
empleo Unicamente de los gases de descarga de la turbina de gas o motores de
combustion intema

2, Recuperadores de calor con postcombustion: en los cuales el oxigeno contenido en
la descarga de la turbina de gas permite llevar a cabo una combustién posterior y asi
generar una mayor cantidad de vapor para el praceso. Estos recuperadores operan con
temperaturas de gases después de la postcombustién o mayores a 970°C

3. Recuperadores de calor con méxima postcombustion: este recuperador es
esencialmente un generador de vaper convencional con aire suministrado par la
descarga de la turbina
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Ad1 Ventajas

Las calderas de recuperacion cuentan con un disefio modular con lo cual se simplifica el
mantenimiento, ademds de contar con un arranque y paro rapide de alrededor de 20 a 30
minutos. Debido a su operacion flexible pueden adaptarse a la mayoria de los procesos,
aceptando ios gases de escape de cualquier tipo de furbina.

Los recuperadores de calor pueden ser de circulacion forzada o circulacion normal, los
recuperadores de circulacion forzada requieren de menor espacio para su instalacién, debido a
que estos son instalados en forma vertical, ademés presentan un menor tiempo de arranque y
requieren un menor “Pinch Point”.

Los recuperadores de calor de circulacién natural tienen la ventaja de no contar con bombas de
circulacion con o cual se evitan fallas y el mantenimiento, ademas de que son mas flexibles
ante las variaciones de las cargas,

AA4.2 Desventajas

Los recuperadores de calor de circulacion natural ocupan mas espacio, son menos flexibles
ante la variacion de las cargas y requieren de mayor postcombustion. Los recuperadores de
calor de circutacion forzada requieren mayor mantenimienta, ademas de producir contrapresion
en las descargas de las turbinas de gas, disminuyendo con ésto la capacidad de generacion.
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A5 Tabla resumen

TABLA RESUMEN DE LOS EQUIPOS DISPONIBLES PARA INSTALAR UN SISTEMA DE
COGENERACION

Rango de eficiencias en la
generacion de encrgia eléclrica [%) 90-48 20-42 V-4
Eficenca tipica en un sistema de
cogeneracion [%] 0 8 83
Rango de Heat Rates [liWh]
9, 70 -10,9e8 8,661-14,531 10,000-14,000
Disponibilidad [%] 5 [=4] o4
Rango do la tamperatura de os
gases de escape [°C] 0 -850 400-600 NA
Rango del fiup mésico de los gases
de escape [kgAdvh] 3.2-10 10-18 N.A,
Pérdidas de potencia por el
incremento de akura 2% por cada 200 m, 1. 2% pot cada 100 m NA
Pérdidas de patancia par el 1% por cada 5°C de aumento enla | 9% por cada 10°C de aumento en ta
incremento da temperatura termperatura temperatura NA,
Rango de la relaciin
calor/aloctricidad 06-1.2 23-48 4 4- mayores
Range do genercidn disponibles en
& mercado [MW] 0.5-5 0.5-240 1-30
Generaciin do vepor Poco significativa Significativa Muy significathva
Requenmierto de agua Signifcativa Significatva Muy significatna
Recuporacion det calor Gl «Gases de escape
+Agua de enfriarnionto del acelte
sAgua de enfriamiento do la «(3585 do escape s\Vapor en extracciones
chaqueta def mator

“Valores tipicos de fabricantes a condiclones 1SO (15°C, 60% himedad y a nivel dei mar)

Tabla A5.1



APENDICER

DESCRIPCION DEL
PROCESO DE PRODUCCION
DEPAPEIL.YSUS
PRODUCTOS PRINCIPALES

A continuacion se hace una breve descripcion del proceso de produccidn de papel y sus
praductos principales:

Preparacion de pasta
a) Pulpeo

Se forma batch de “X” peso, pasa por el pulper hélico donde se hidrata y dispersa la fibra por
accion mecanica y quimica, la mezcla se agita vigorosamente a una consistencia del 15%,
durante la operacidon (que dura de 10 a 15 minutos.), se agregan los quimicos en ciertas
proporciones para desprender la tinta de [a fibra, favoreciendo el hinchamiento de ésta,
debilitando los enlaces moleculares, facilitando asi su separacién en una etapa posterior. Antes
de evacuar el equipo se pasa por un clasificador de platina (pera de vaciado) en el cual se

retienen las impurezas de gran tamario como pueden ser alambres, plasticos, lazos, etc.

b) Depuracion de pesados en alta consistencia

Se pasa la pasta por tres ciclones (paralelos), eliminando por la parte inferior clavos, grapas,
clips, y la pasta aceptada sale por la parte superior para la siguiente etapa.
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¢} Clasificacion de fibra en mediana consistencia

La pasta regulada se alimenta a un depurador tipo canasta, este equipo tiene dos rechazos: el
rechazo ligero pasa a una segunda etapa de clasificacion en un equipo con las mismas
caracteristicas, mientras que el rechazo pesado se elimina del sistema y se va a la
compactadora eliminando gomas, astillas, nudos, etc.

d) Destifiado por flotacién

Se diluye la pasta hasta un 0.7% de su consistencia natural, se alimenta en la celda de
destintado (son dos en serie) donde se mezcla con aire a presion atmosférica, generando
fuertes turbulencias en las tintas; la formacion de espuma en la superficie arrastra la tinfa
desprendida en el pulpeo y se exirae en la superficie, se dearea a un cicldn, la mezcla de agua,
tintas, finos y aire se envia a las prensas espesadoras de lodos. En esia etapa se eliminan

tintas solubles, minerales, finos de la celulosa en gran cantidad.

€) Depuracion centrifuga en baja consistencia

Aqui 1a pasta se somete a una depuracién centrifuga en un sistema de ciciones separadores,
dicho sisterna estd constituido por cinco etapas, donde cada ciclén tiene un aceptado y dos
rechazos. Aqui se eliminan pequefios nudos de fibra, pequefias gomas, algunas tintas, etc., y
constituye el rechazo total, el de la tercera etapa, mismo que se manda a la planta de efluentes
industriales.
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f) Depuracidn en ranura, baja consistencia

Aqui se envia a un depurador vertical presurizado de canasta, en esta etapa se forza la pasta a
pasar a través de una platina con ranuras de 0.25 mm. separandose impurezas. Este equipo
trabaja a baja presién para favorecer una buena separacion: el depuradoer presenta un
aceptado y dos rechazos, el rechazo pesade se conduce a la compactadora.

g) Lavado

La pasta se alimenta al lavador, cuya funcion es inyectar la pasta en la zona de prensado que
forma la tela y el primer rodillc guia. La pasta sale con una consistencia mas espesa y se vuelve
a diluir, mienfras que el agua se bombea a la celda de flotacién para su tratamiento y
reutilizacion, aqui €l agua arrasfra consigo casi en su totafidad las cargas minerales.

h) Dispersién

Aqui la pasta se espesa hasta una consistencia del 30% en una prensa de doble tela, después
en el calefactor se calienta a 75°C con vapor vivo y se somete a una fuerte accion mecanica en
el dispersor. En este equipo las fintas y materiales que no fueron eliminados se fragmentan
hasta un tamaiio no visible al gjo humano. La pasta se diluye al 4% en un tanque agitado,
mientras que el agua drenada en la prensa doble tela se clarifica en la celda de flotacion junto
con aguas de lavado.
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Maquina de papel

En el tanque de maquina se inicia el proceso de fabricacion de papel, la pasta se refina en el
refinador Pilao, haciendo pasar la pasta entre dos coronas concéntricas conicas, en esta etapa
se acondiciona la fibra, se abre y fibrila para lograr las caracteristicas de resistencia esperadas,
después se conduce la pasta a una caja de nivel, que a su vez alimenta a una segunda etapa
de depuracion centrifuga de fres pasos, que sirve para eliminar algunas impurezas que hayan
sido desprendidas en las etapas de dispersion y refinacion. La pasta aceptada en esta efapa,
se diluye hasta una consistencia media en la bomba de fabricacion y se depura nuevamente en
un depurador de ranura vertical presurizado. El aceptado se alimenta a la maquina de papel y
¢! rechazo pasa a una segunda etapa (de recuperacion), en la caja de entrada de la maquina
de papel se distribuye homogéneamente la fibra a lo ancho de la tela de formacion, libre de
turbuiencia y burbujas o cualquier otro fendmeno que pueda afectar el papel.

La fibra se distribuye a lo ancho de la mesa de formacion, realizandose un desglose acelerado,
eliminandose gran cantidad de agua, al pasar por la prensa de succion se adhiere 1a hoja al
secador tipe Yankee donde se seca al contacto can la superficie del cilindro por evaporacion, y
por el exterior se tiene una campana de aire caliente, el cual incide sobre la hoja de papel,
calentando y arrastrando el vapor desprendido durante la operacion.

La hoja con gramales de 16-22 gricm® se crepa y se desprende con la ayuda de una cuchilla
(cuchilla de crepado} y se enrolla en bobinas de 1.5-2.0 metros. de didmetro. Después del
enrollador se rebobina el papel en doble hoja para papel higiénico de 22 gr.,, en el caso de la
servilleta y las toallas de mano, se corta y se cambia a un centro de cartén apropiado para las
maquinas convertidoras.
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Conversion

Aqui se convierten las bobinas a producto terminado, las servilleteras cuentan con varios
marcos de desenrollade, un marco de corte para dar dimensiones a las servilletas, un marco de
gefrado en el cual se realiza el grabado de ia servilleta v finalmente un marco de doblado y
corte de servilletas, el cual cuenta las servilletas (hojas).

Las servilletas ya cortadas se alimentan manualmente a la empacadora, 1a cual forma los

paquetes de 125 y 250 hojas, después, manualmente se acomodan en cajas para su transporte
y almacenamiento.

El tren de higiénico consta también de un marco de desbobinado, de gofrado y de corte en el
que se marcan los cuadros para facilitar e} corte al usuario. £l marco de enrollado donde se
forma el rollo con el diametro requerido, se pega y se corta la orilla. Consta ademas de un
acumulador de rolles cuya funcién es la de independizar en cierta medida la operacién del
enroliador del fren de empacado. Este Ultimo consta de dos cortadoras de disco que cortan los
rolios a la longitud deseada, dos empacadoras y dos emboisadoras donde se forman los
colchones para su transporte y almacenamiento.



APENDICEC
NIVELES DETRANSMISION
DE ENERGIAELLECTRICA

Para poder definir un sistema de cogeneracion 6ptimo se hace necesario conocer la capacidad

eléctrica instalada en a planta y los costos de energia eléctrica que en ella se tienen.

El consumo eléctrico y los costos dentro de una planta pueden obtenerse de diferentes
maneras siendo las mas comunes a través de las facturas eléctricas expedidas por C.F.E o por
Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro.

Las regiones en ias cuales C.F.E. ha dividido el territoric Nacional son: Baja California, Baja
Califomia Sur, Noroeste, Norie, Central, Sur y Peninsular, ademas diferencia el uso de-la
energia eléctrica en media y alta tensién, por lo que\es necesario conocer la region y el nivel de

tension y suministro que se tiene en la planta que se estudia.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS NIVELES DE TRANSMISION

ja T 'h ] N e suministra en niveles de tension meé. o guates a

1.0kv

Media Se suministra en niveles de tension mayores a 1. 0 kv,
pero menores o iguales a 35 kv

Alta a nivel subtransmision Se suministra en niveles de tension mayores a 35 kv,
pero menores a 220 kV

Alta a nive! transmision Se suministra en niveles de tensién iguales o mayores a
220 kv

TablaC.1
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Un aspecto importante dentro de la factura eléctrica de [a planta es 1a tarifa eléctrica a fa cual
pertenece.

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS TARIFAS

Baja tién sin limite de carga .
2 Servicios generales Baja tension y hasta 25 KW
Servicios generales Baja tensitn y cargas mayores de 25 ki
5Y5A Alumbrado plblico Alta o baja tetision sin fimite de carga
6 Bombeo de aguas Media o baja tensidn sin limite de carga
7 Seqvicio temporal Baja tensién sin limite de carga
9 Bombeo de agua y Flege agricola Media o baja tension sin limite de carga
oM Ordinaria media tension Media tension y cargas mayores a 20
KW y menores de 1000 KW
HM Horaria media tension Media tension y cargas igual o mayor a
1000 kW
HS Heraria alta tensién Alta tension nivel subtransmision de 35 a
220 kv
HT Horaria alta tension Alta tension nivel transmision 220 kV o
mas
H-SL Horaria alta tension. Larga utilizacion | Alta tension nivel subtransmision de 35 a
220 kv
H-TL Horaria alta tension. Larga uilizacion | Alta tension nivel transmisién 220 kv o
mas
130 Serviclo interrurnpible Alta tension niveles subtransmisién y
transmision cargas iguales o mayoyes a
20, 000 kV

TablaC.2
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Por lo general hay tres conceptos de cargo para formular estas facturas: demanda maxima,

energia consumida y factor de potencia.

Los cargos por concepto de demanda se basan en los costos de generacién de energia
eléctrica, de la transmisidn y distribucion de la misma, de acuerdo con los medios disponibles
para efectuarlos.



GILOSARIO

Ahorro anual.  Es [a economia que se logra con la diferencia de los costos sin cogeneracion y
€on cogeneracién.

Arancel de importacion. Es el impuesto que se tiene que pagar por introducir al pais equipo
0 maquinaria fabricado en ofros paises. De acuerdo al Diario Oficial publicado el 23 de agosto
de 1994 los aranceles que se tienen para ia turbina de gas de de 0%, para el recuperador de

calor es de 16%, para el motor de combustion interna 16% y para el generador de energia
eléctrica 18%.

Arrendamiento. Contrato por el cual se cede o adquiere mediante precio el aprovechamiento
de cosas inmuebles, o de beneficios y rentas.

Balance térmico. Un balance térmico es el analisis de un proceso que muestra en donde se
genera el calor y en donde se utiliza. Es una herramienta vital para establecer la capacidad
instalada dentro de una planta. Un balance térmico debe incluir: entradas de energia, pérdidas
de energia al ambiente y descargas de energia. Por lo general Ia energia térmica que se utiliza
dentro de una planta se destina a la generacién de vapor a agua caliente para el proceso. El
balance ténmico mas comun dentro de la evaluacion de un sistema de cogeneracion es él que
se realiza a las calderas o generadores de vapor, con el fin de establecer la cantidad y calidad
de energia que se estd utilizando en el proceso a través de vapor o agua caliente. El
dimensionamiento de un sistema de cogeneracién 6ptimo debera estar basado en la premisa
de satisfacer al 100% la energia térmica que el proceso demande. Un sistema de cogeneracién
sera mas eficiente cuanto mayor sea la cantidad de calor aprovechada. Para obtener la
demanda de energia térmica dentro de una planta se debera considerar a cada uno de los
combustibles utilizados. Esto es, Q. = Gems, X PCI x 1, donde, Q, = energia total suministrada
por los combustibles, G, = gasto de combustible [m*/seg), PGl = poder calorifico inferior

[ko/m°] y 1 = eficiencia de la caldera o generador de vapor.
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Cargo por ajuste por combustible. El ajuste refleja las variaciones de los precios y de los
combustibles utilizados en la generacién te energia eléctrica. Por cada mes calendario el
monto de los ajustes se calcularan multiplicando el total de energia consumida en dicho mes,
expresado en kWh, por los faclores mensuales de ajuste que se expresan en $/KWh, Los
factores de ajuste se calculan mediante férmulas dadas por Comision Federal de Electricidad.

Cargo por demanda facturable. Es e! resultado de sumar la demanda méxima medida en el
periedo de punta y !a quinta parte de la diferencia de demandas.

Cargo por energia facturable de base. Es la diferencia entre la energia total consumida
durante e mes y la energia faciurable de punta.

Cargo por energia facturable de punta. Es el maximo entre la energia consumida durante el

periodo de punta y ¢l 80% del producto de la demanda maxima medida en el periodo punta por
el niimero de horas del periodo de punta.

Cargos por mantenimiento. A todas las tarifas se les aplica un cargo adicional mensual por

mantenimiento.

Cargos y bonificacion relacionadas con el factor de potencia. Para un factor de potencia
menor a un 90% la formula que se aplica para obtener el cargo correspondiente es el siguiente:
% recargo = 3/5 x ((S0/F.P.) - 1) x 100, donde, F.P. se expresa en porciento. Para un factor de
potencia mayor a un 90% la formula que se aplica para obtener la bonificacion es la siguiente:

% bonificacion = 1/4 x (1 - (90/F.P.)) x 100, donde, F.P. se expresa en porciento.

Componente extranjero. Es el costo de los equipos principales tales como; turbina de gas,
motor de combustién intema, turbina de vapor, recuperador de calor, tableros de control,

paneles de sincronia, equipos de lavado de combustible, equipos de lavado de aceite
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lubricante, equipos mezeladores de combustible, tanques y bombas especiales. Los
componentes extranjeros se encuentran afectados por los impuestos de imporiacion y por el
costo de los fletes. Cuando los fabricantes de equipo presentan su ¢otizacion en firme o “Scope
of Supply”, los encargados del proyecto deben revisar y verificar cada uno de los puntos
incluides en la oferta, ésto con el fin de determinar que le corresponde a [a empresa que fabrica

los equipos y que le corresponde a la empresa que llevari a cabo ja ingenieria basica, de
detalle y construccion.

Componente nacional. Es el costo de los diversos conceptos tales como el de la mano de
obra y construccion en las dreas civil, mecanica, eléctrica, de instrumentacién y control, se
pueden incluir equipos de fabricacidn nacional que cumplan con las mismas especificaciones
que los equipos de fabricacion extranjera. Los costos de cada unc de los rubros anteriores se
obtienen de los voltimenes de obra y cuantificacion que realiza la empresa consultora
encargada de construir a la planta de cogeneracion. Cuando se requiere evaluar a un sistema
de cogeneracién y no se cuentan con volimenes de obra se puede suponer para fines
preliminares que el costo del componente nacional serd enfre un 30 y 40% del componente

extranjero y que el costo por mano de obra sera un 40% de este costo y por construccion el
60% del componente exiranjero.

Consideraciones fiscales o impuesto. Son los impuestos con los cuales son gravados las
empresas de acuerdo con el sistema fiscal del pais. Para la evaluacion economica no se debe
considerar el Impusto al Valor Agregado o LV.A,, debido a que el LV.A. comrespondiente a la
inversion compensara el dejado de pagar por la compra de electricidad.

Consumo de combustible. Es la cantidad total de combustible que se suministra al sistema de
cogeneracion para que éste opere adecuadamente. La energia total suministrada al sistema de
cogeneracidn se obtiene de [a siguiente forma: Q, = G, X PCIL, donde, Q, = energia total
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suministrada por el combustible, G = gasto de combustible en [m’iseg] y PCI = poder
calorifico inferior fkd/m’).

Costo de los insumos energéticos de respaldo. Son los costes de la energia térmica y
eléctrica que se suministran a la empresa cuando deja de operar la planta de cogeneracién. Un
sisterma de cogeneracién puede dejar de operar por dos causas principales: por falia en el
sisterna o por mantenimiento del sistema. Cuando el sistema de cogeneracidn para por alguna
falla y se requiere que el proceso siga funcionando se hace necesario contar con respaldo de
energia eléctrica y de combustible, dicho respaido se obtiene de la red de C.F.E. y del
combustible por PEMEX, sin embargo el contar con estos respaldos implican costos que deben
tomarse en cuenta durante Ia evaluacion ecandmica del estudio.

Costo de los insumos energéticos. Son los costas que tendra que pagar el propietario de la
planta por concepto del combustible utilizado en el sistema de cogeneracién y de la energia
eléctrica complementaria, cuando e! sistema de cogeneracién no satisface el 100% de la
energia eléctrica requerida en la planta. El costo del combustible se obtiene del consume de
combustible, de las horas de operacién del sistema de cogeneracion y del costo unitario o
promedio del combustible. Esto €5, Cana g comeiie = CoNS. de comb. x HOA x C.P., donde,
Gl gol combntiic = COSt0 anual del combustible, Cons. de comb. = consumo de combustible por
hora, H.0.P. = horas de operacion al afie y C.P, = costo promedic del combustible. El costo de
la energia eléctrica se obtiene de las facturas emitidas por C.F.E. o la Luz y Fuerza del Centro

(ver apéndice B), en este caso se deben incluir el costo por energia y el costo por potencia.

Costo del combustible. Los costos de los insumos energéticos térmicos se obtienen a través
de PEMEX © de sus distribuidores autorizados, por lo general PEMEX lleva a cabo una
facturacion quincenal del gas natural que es consumido por [as empresas, en la factura se
especifica el consumo y el costo del gas natural al momento de facturarse. El consumo y costo
viene especificado en m® o mmeal (millones de calorias). El suministro de! gas natural se lieva a
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cabo a través de una tuberia que conecta a la planta con el gasoducto de gas de PEMEX. En
las facturas los distribuidores autorizados especifican el consumo y el costo por litro, el tiempo
de facturacién dependera de los tanques de almacenamiento con que cuente la planta.

Costo del flete al componente extranjero. Es la cantidad de dinero que se paga por
transportar al equipo o maquinaria cuando este se encuentra fuera del pais.

Costo del kW instalado. Un parametro que nos indica la relacidn inversidn/potencia
generada es el costo del kW instalado, el cual se obtiene al dividir el costo total de la inversidn
del sistema de cogeneracién entre los kVWW generados a las condiciones del sitio en donde
operara el sistema de cogeneracion. Los fabricantes de equipos suelen proporcionar el costo
del KW instalado, sin embarge séla toman en cuenta el costo del equipo sin incluir construccion
y mano de obra por lo que este parametro sera menor en relacién al costo total del kw
instalado. Por lo tanto, KWigae = $Tob Inv/Pot. Gen., donde, KWienne = costo del kW
instalado. $Tot. Inv = costo total de la inversion y Pol. Gen.= potencia generada,

Costo del kW-Hora. Se encuentra integrado por diversos factores como son el costo del
combustible, el costo del aceite lubricante que utiliza el primotor, el costo por mantenimiento y el
costo que se paga para cubrir los gastos de construccion y ereccion. El costo del combustible
que se atribuye a la generacion de energia eléctrica sera la diferencia entre los costos totales
del sistema de cogeneracidn y los estimados para producir vapor. El costo del vapor generado
en el sistema de cogeneracion sera el mismo que el que se tendria por producir la misma
cantidad de vapor con iguales caracteristicas termodindmicas a través de una caldera
convencional que use el mismo tipo de combustible que el sistema de cogeneracion en estudio.
Este costo se obtiene de la sigulente forma: Cos. kWh = § Tot. S5.C. - CV.G,, donde, Cos. kWh
= costo del kW-hora, $ Tot. S.C. = costo total del sistema de cogeneracion y C.V.G. = costa del

vapor generado. El coste del kW-hara generado en un sistema de cogeneracion debe ser
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menor al costo al cual C.F.E. lo vende, de lo contrario serd mas conveniente comprar la energia
eléctrica a C.F.E. que generarla.

Costo por respaldo de combustible, Son los costos del combustible que se suministran a la
empresa cuando deja de operar la planta de cogeneracion. Para calcular ¢l costo de respaldo
del combustible por mantenimiento debemos considerar el nimero de horas totales que trabaja
la planta en un afio y el nimero de horas que trabajara el sistema de cogeneracion, para asi
determinar si sera necesario generar vapor con los equipos actuales de la planta. Por lo general
se recomienda que los paros por mantenimiento en un sistema de cogeneracién coincidan con
los paros por mantenimiento en los equipos de [a planta. Los paros por mantenimiento en un
sistema de cogeneracion deben ser necesariamente programados para evitar interrupciones o
fallas a! proceso de la planta. Para calcular €l costo de respaldo del combustible por falla se
debe considerar la disponibilidad con la cual trabaja el sistema de cogeneracién, la cual en la
mayoria de los casos es elevada (ver tabla resumen de los equipos disponibles para instalar un
sistema de cogeneracion). Los equipos utilizados en los sistemas de cogeneracién son
altamente confiables por lo que el tener alguna falla en ellos es poco probable, sin embargo es
necesario considerar este costo para la evaluacidn econdmica. El costo por respakic de
combustible que por lo general se mangja cuando no se tienen datos precisos del fabricante de
periodos de mantenimiento y disponibilidades de los equipos es un 15% del costo total del
combustible utilizado en el sistema de cogeneracién.

Costo por respaldo de energia eléctrica. Son los costos de [a energia eléctrica que se
suministran a la empresa cuando deja de operar 1a planta de cogeneracion. Estas tarifas al
igual que las tarifas de costas eléctricos (ver apendice C) se encuentran divididas por regidn.
Existen tres tipos de tarifa de respaldo, las cuales son: tarifa horaria para servicio de respaldo
para falla y mantenimiento, tarifa horaria para servicio de respaldo por falla y tarifa horaria para
servicio de respaldo para mantenimiento programado. La aplicacién de una u otra tarifa

dependera de las caracteristicas particulares de la planta en la cual se instale el sisterna de



Glosario 1M1

cogeneracion. Si consideramos que el mantenimiento del sistema de cogeneracion se efectuara

at mismo tiempo que el mantenimiento en la planta, serd recomendable utilizar la tarifa horaria
para servicio de respaldo para faila.

Demanda maxima medida en el periodo base. Se determina mensualimente durante
cualquier intervalo de 15 minutos del periado de base, en el cual el consumo de energia

eléctrica del consumidor sea mayor que en cualguier otro intervalo de 15 minutos en el periodo
de base.

Demanda maxima medida en ef periodo punta. Se determina mensuaimente durante
cualquier intervalo de 15 minutos del periodo punta, en el cual el consumo de energia eléctrica

del consumidor sea mayor que en cualguier otro intervalo de 15 minutos en el periodo punta.

Demanda maxima medida. La demanda maxima medida se determina mensualmente por
medio de instrtumentos de medicidn que registran la demanda media en kilowatts durante
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en
cualquier ofro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion.

Demanda maxima. La demanda méxima es el valor méxime de potencia, dentro del periodo de
facturacion, que la planta requiere para su operacion. Entre mas uniforme se pueda repartir e!
consumo de energia eléctrica en una planta, mas baijo sera el cargo por demanda.

Demanda media. Es la demanda de energia eléctrica promedio en un periodo determinado.

Depreciacion y valor de recuperacién. Se define como ia disminucion del valor de un activo
fisico producido por el paso del tiempo. En el concepto de depreciacion se debe considerar dos
aspectos: la disminucién real del valor del activo causada por el uso y el paso del tiempo y ia

contabilizacion de esta pérdida de valor. La Ley del impuesto scbre la Renta permite depreciar
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a los proyectos de cogeneracion a un ritmo de 10% anual (es decir 10 afios), lo cual representa
el ritmo intermedio entre el correspondiente a la industria eléctrica y el permitido a equipos
contaminantes. Los sistemas de cogeneracién se deprecian en linea recta y tienen un valor de
rescate o de recuperacion al final de su vida (til.

Diferencia de demandas. Es la demanda méaxima medida en el periodo de base menos la
demanda méxima medida en el periodo de punta, cuando esta diferencia sea positiva. En
aguelios casos en que la demanda maxima medida en periodo punta sea superior a Ia
demanda méaxima medida en periodo, la diferencia de demandas es igua! a cero.

Eficiencia de calderas. Por lo general las industrias utilizan la energia térmica de los
combustibles para generar vapor o agua caliente en las calderas para los procesos, sin
embargo no siempre se sabe con que eficiencia trabajan, por lo-que es necesario calcularla, ya
que ella nos determinara con que eficiencia se esta utilizando la energia térmica suministrada a
ellos. La eficiencia global de las calderas se puede considerar como la energia aprovechada
para generar vapor enire ia energia suministrada mediante el combsutible. Por lo tanto, n = m x
(h+ - o) / (Meoms X PCloany,), donde, 1 = eficiencia de la caldera, m = gasto masico del vapor
[kg/Hr], (h 4 - hy) = diferencia de entalpia entre el vapor de salida de la caldera y el agua de

entrada a la caldera [kJ/kg], Memo = gasto del combustible suministrado a la caldera [m*fhr] y
PClooms, = pader calorifico inferior del combustible [kd/m’]

Eficiencia del sistema de cogeneracién. Nos indica la cantidad de energia que se esta
utilizando en forma de trabajo Util y se obtiene al dividir la totalidad de las energias
aprovechadas (energia eléctrica + calor aprovechable) entre el calor total suministrado al
sistema de cogeneracion a fravés del combustible. Es decir, Neogororoin = (E.E. + C.A)(C.T.S.S),
donde, E.E. = energia eléctrica generada por el sistema de cogeneracidn, C.A = calor
aprovechable en el sistema y C.T.S.S. = combustible suministrado al sistema. La eficiencia del

sistema de cogeneracion es mayor que la eficiencia de generacion de energia eléctrica, como



Glosario 113

consecuencia de que en el sistema de generacion se aprovecha el trabajo Gtil o disponible que
se encuentra en los gases calientes de la turbina o motor, Por lo tanto, Nemgia escrca =

E.E/C.T.S.S, donde, E.E. = energia eléctrica generada y C.T.S.S.= combustible suministrado
al sistema.

Energia consumida. Los costos de operacién de la porcién de la factura de consumo de

energia eléctrica, se basan en el numero de kilowatts-hora registrados en el témino de cierto
periodo, normalmente por un mes.

Energia de base. Es la energia consumida durante el periodo de base.
Energia de punta. Es la energia consumida durante el periodo de punta.

Escalacién de combustible. Es el incrémento que sufiird afie con aiio el combustible sin
considerar la inflacion que hubo en este periodo de tiempo.

Escalacién de tarifas de C.F.E. Es el incremento que sufrira afio con afio las tarifas eléctricas
sin considerar fa inflacién que hubo en este periodo de tiempo.

Escalacion por operacién y mantenimiento. Es el incremento que sufrird afio con afio la

operacion y mantenimiento de la planta de cogeneracién sin considerar la inflacién que hubo en
este periodo de tiempo.

Excedentes de energia eléctrica. Ei dia 24 de noviembre de 1994 se publicd en el Diario
Oficial de la Federacion la "Metodologia para el calculo de las remuneraciones por la capacidad
puesta a disposicion de la Comision Federal de Electricidad o Luz y Fuerza del Centro por los
permisionarios con excedentes de 20 mW o menos”, sin embargo la venta de excedentes de

energia eléctrica no ha tenido gran aceptacion por parte de las industrias que desean instalar
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sistemas de cogeneracion, motivo por el cual la mayoria de los sistemas de cogeneracion que
se encuentran en procesa de integracion en nuestro pais solo satisfacen el 100% de la energia
eléctrica sin contar con excedentes. Sin embargo para fines de calculo y de acuerdo con la
CONAE, en estudios de factibilidad se puede considerar que los sistemas de cogeneracion
podran vender sus excedentes de energia a un 57% del costo al cual la vende CF.E v la
potencia excedente podra ser vendida a un 67% del costo al cual la vende C.F.E.

Excedentes de energia térmica. La mayoria de las plantas en nuestro pais presentan Q/E
elevados, por lo que los excedentes de energia térmica de los sistemas de cogeneracion que
trabajan en dichas plantas son poco significativos. Para que sea posible vender excedentes de
energia térmica es necesario que la empresa compradora se encuentre adyacente a la planta
en la cual se encuentra el sistema de cogeneracion, de lo contrario se fendra que hacer una
fuerte inversion en tuberias y aislamienfos. Si la energia térmica se vende en forma de vapor
este debe cumplir con las mismas condiciones de presién y temperatura a las cuales frabaja el
proceso de la planta compradora o de lo contrario no se estara aprovechando al maximo el
calor (til recuperado. Actualmente no se cuenta dentro de la legislacion mexicana con leyes

que establezcan la normatividad de venta del vapor generado en sisternas de cogeneracion.

Factor de carga eléctrico. Esta es [a relacion que existe entre la demanda promedio y Ia
demanda maxima. Si el consumidor utiliza la capacidad total, o sea [a demanda, durante las 24
horas diariamente, se dice que esta operando al 100% de su carga o de su factor de carga. en
esta forma se lograra la tarifa mas baja por kilowatt-hora. Sin embargo, si el ritmo de operacion
de la planta decrece, los cargos por la demanda se reparten entre unos cuantos kilowatts-hora
y por tal motive estos cargos se elevan para cada kilowatt-hora. Por lo tanto, F.C. = D.P./D.
Max., donde, F.C. = factor de carga, D.P. = demanda promedio y D. Max. = demanda maxima.

Factor de potencia. El factor de potencia se expresa como la relacidon entre fa corriente

productora de potencia y la corriente total del circuito. Es decir, F.P. = kW/kVa o kW = kVa x
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F.P., donde, F.P. = factor de polencia, kW = potencia activa y kVa = potencia reactiva. Por lo
tanto, el factor de potencia (cos ¢ ) se define como el coseno del dngulo existente entre la
potenica activa y |a aparente total. Se obtiene la siguiente expresién F.P. = cos ¢ = WiVa.

Financiamiento. Es Ia forma en la cual el empresario ectructurara la forma de obtener el
dinero para pagar los equipos e instalacicnes de la planta de cogeneracién. Se debe consuitar
con el industrial que tipo de financiamiento le es mas conveniente, asi como también si el total
de la inversion sera dinero del mismo industrial.

Flujo de caja. Ingresos de dinero y pagos de dinero que ocurren particularmente cada lapso o
tiempo dado. Un flujo de caja positive usualmente representa un ingreso y un flujo de caja
negativo representa un pago o desembolso. En cualquier instante de fiempo, el flujo de caja
podria representarse como: Flujo de caja nefo = entradas-desemboisos.

Flujo y temperatura de los gases de escape. Como producto de la combustién que se realiza
en la turbina de gas o motor de combustion interna se obtienen gases de escape de elevada
temperatura de los cuales se puede recuperar la gran cantidad de energia térmica que estos
contienen, por lo que es importante conocer las caracteristicas de estos gases como son su
temperatura y flujo masico. Estos dos valores son importantes cuando se requiere generar
vapor en las calderas de recuperacion, debido a que los gases de escape son la fuente
energética que contiene el calor que se fransmitira a través del recuperador de calor para
generar vapor o agua caliente. Cuanto mas flujo y temperatura se tenga en los gases de escape
se tendra mayor posibilidad de generar més cantidad de vapor o agua caliente.

Indice de calor neto (Heat Reat). Este indice expresa la relacion entre el combustible utilizado
que se puede atribuir a la energia eléctrica producida y la produccion de electricidad de las
instalaciones. El combustible que se atribuye a la energia eléctrica generada se calcula

restando del combustible total utilizado, el que hubiera sido necesario para producir el vapor
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generado en una caldera convencional. Cuanto mas bajo es el valor de este indice, significa
que tanto mas eficiente se ha utilizado el combustible para la generacién de energia eléctrica,
este valor se encuentra ligado con el denominado consumo térmico unitario (Heat Reat) de una
planta de potencia convencional que, como se sabe, es el inverso del rendimiento de Ia planta.
Por lo tanto, LC.N. = (Q - (Qumauw))E.E., donde, L.C.N. = indice de calor neto, Q. =calor
suministrado al sistema de cogeneracién, Q, = calor Gtil a proceso, meu = eficiencia

convencional de [a caldera y E.E. = energia eléctrica generada con el sistema de cogeneracion.

Inflacién. La inflacion es el término que se utiliza para expresar la disminucion del vajor del
dinero a través del tiempo o la medida de la disminucién en el poder de compra del dinero.

Inversién. Adquisicion de bienes de produccion con miras a la explotacién de una empresa.

Paridad cambiaria. Es la paridad que se tenga del peso mexicano en relacién al délar u otra
moneda exiranjera al momento de llevar a cabo la evaluacion econémica. Por lo general la
evaluacion econdmica de los proyectos de cogeneracion se realizan en dolares americanos,

debido a que la mayoria de los equipos se cotizan en esta moneda y de que es una moneda
utilizada mundialmente.

Periodo base. Es el resto de las horas del mes, no comprendidas en el periodo punta.

Periodo de andlisis. Es el pericdo que se fija el inversionista para evaluar econémicamente los
costos y ganancias del sistema de cogeneracion. Este periodo dependera de la vida Gtil de!
equipo que integra al sistema de cogeneracion, de la capacidad de la planta y del plazo en el

cual se requiere recuperar la inversién inicial, por lo general el periodo de analisis va de un
rango de 15 a 25 afios.
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Periodo de gracia. Es el periodo en el cual se pagan Gnicamente intereses sin amortizar e!
capital. Por lo general se busca que este periodo sea similar al periodo en que se tarda en

construir [a planta de cogeneracién. Este periodo lo determinan las instituciones bancarias junto
con el empresario de ia planta.

Periodo de recuperacion. Es el tiempo en el cual se recuperara fa inversion realizada en el
sistema de cogeneracién mediante los ahorros e ingresos que este produzca, esta medida es
de liquidez y no de rentabilidad, ya que el objetivo principal de un proyecto de cogeneracion no
debe ser recuperar el desembolso en el menar tiempo sino la rentabilidad que produce el
proyecto en su vida Gtil.

Periodo punta. Es el tiempo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas de lunes a sdbado.
A excepion de las regiones de Baja California, Baja California Sur y regién noroeste, para las
cuales y durante los meses de junio a octubre sera el tiempo comprendido de las 16:00 a las
22:00 horas. Los dias de descanso obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal

del trabajo, asi como los que se establezcan por acuerdo Presidencial, se exceptilan de esta
consideracion.

Plazo de pago. Es el periodo méximo en el cual se debe amortizar la deuda contraida para ia
instalacion de un sistema de cogeneracion. El plazo que se maneja para cubrir los préstamos
bancarios lo determina el mismo banco ya sea nacional o extranjero. Al término de este plazo
se debe haber cubierto la cantidad total prestada y los intereses que esta cantidad generd.

Potencia ISO. Es la potencia que se obtiene a nive! del mar, a 15°C y 60% de humedad
relativa, siendo la potencia de funcionamiento a la cual se refieren los fabricantes de equipos.
Esta potencia nos sirve para determinar en la mayoria de los casos la potencia maxima que
puede alcanzar el primotor, ya que por o general la potencia gue se produce sera siempre
menor debido a los factores de ajuste. Esta potencia se obtiene a través del fabricante de
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equipc quien cuenta por lo general con gréficas y tablas en las que se muestra el
funcionamiento de los equipos a distintas condiciones de operacién. .
Potencia producida. Es la potencia producida a condiciones de sitio, para el caso de las
turbinas de gas y los motores de combustién intema, la potencia producida sera menor a la
potencia a condiciones ISQ, debido a que se encuentra derrateada por el factor de correccion
por altura y por el factor de correccion de temperatura, esta correccion por altura y temperatura
no es aplicable a las turbinas de vapor. El valor de la potencia producida se obtiene a través de
los datos tecnicos que proporciona el fabricante del equipo. Por lo general los fabricantes de
equipos cuentan con manuales, catalogos, fichas técnicas y laboratorios de prueba para poder
determinar a diferentes condiciones de operacion los valores que se pueden esperar en el
funcionamiento de un determinado equipo. La potencia producida en sitio en un sistema de
cogeneracion se obtiene en base a la potencia generada a condiciones IS0, factor por
correccidn de altura y factor por comreccion por temperatura. Es decir, P generada a condiciones do sk =

P genorada & condesoncs 1s0 X F.CA. x F.C.T., donde, F.C.A = factor por correccion de alturay F.C.T. =
factor por correccion de temperatura,

Potencia y energia excedente. Cuando en el escenario seleccionado se desean tener
excedentes de potencia y energia, el sistema de cogeneracion se disefia de tal forma que
satisfaga la potencia requerida y ademas genere excedentes para su venta. La potencia
excedente se obtiene de restar a la potencia generada la potencia requerida en la planta. Por lo
tanto, Pexedote = Poencrata - Preqworica: L@ €NErgia excedente en un sistema de cogeneracion se

obtiene con base a [a potencia excedente, las horas de operacion y el factor de carga de Ia
planta, Esto es, Eacedote = Pawstents X Hr. Op. x F.C., donde, Hr. Op. = horas de operacién en
cierto periodo (afio, mes, semana o dia) y F.C. = factor de carga eléctrico de la planta.
Actuaimente existen en el mercado una gran variedad de equipos con un amplio rango de

generacion de energia eléctrica, sin embargo si los requerimientos eléctricos de la planta no
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coinciden exactamente con la generacion eléctrica de estos equipos, se opta por instalar un
equipo mayor y trabajarlo a cargas parciales.

Potencia y energia requerida. Es la potencia y energia que deben satisfacerse con el sistema
de cogeneracion propuesto y se obtiene de los pérfiles eléctricos que se tienen en la planta.

Precio de venta de excedentes de energia eléctrica. Sera el costo al cual el generador de
energia eléctrica vendera sus excedentes a C.F.E. o a otro consumidor.

Regalia. Privilegio o excepcitn particular que se tiene.

Relacién beneficio/costo. Expresa los beneficios como una proporcién de fos costos, en

donde los beneficios y los costos pueden ser descontados tanto a el valor presente como a la
anualidad equivalente.

Relacién Q/E. Esta relacion en un sistema de cogeneracidn nos indica cuantos kWH-térmicos se
estan obteniendo por cada kW-eléctricos.

Tasa de interés nacional y extranjera. Es la tasa que el empresario tendra que pagar por el
dinero que obtuvo para financiar al sistema de cogeneracién,

Tasa de recuperacién minima atractiva. Es el valor mayor que tome en cuenta el costo de

oportunidad para el inversionista. Por lo general la T.R.EM.A. adquiere un valor mayor a los
certificados de la tesoreriao C.ET.E.S.

Tasa impositiva. Varia segin la empresa y es la tasa que se aplica para obtener el impacto

de ios impuestos en la rentabilidad de los proyectos. Los sistemas de cogeneracion al igual que
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todas las plantas industriales que se ubican en nuestro pais deben pagar impuestos a la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

Tasa interna de retomo. Es un indice de rentabilidad, representa el porcentaje o tasa de
" interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, en tal forma que al final de
la vida del proyecto el saldo no recuperado sea igual a cero.

Valor presente neto. Consiste en transformar a valor presente, via una tasa de actualizacion,
todos los componentes de flujo de fondos de un proyecto. La tasa de aclualizacién utilizada
debe ser superior al costo de capifal, es decir, la TREEMA., a fin de satisfacer el costo de
oportunidad que tendria el inversionista. Si el valor presente neto es positivo significa que los
beneficios son mayores que los costos y, también, que el rendimiento atractivo que se espera
obtener del proyecto de inversion es mayor que el rendimiento atractivo por la empresa. En este
caso el proyecto debe emprenderse. Como en la evaluacién de proyectos de cogeneracion solo
los costos son conocides (v los beneficios derivados de la venta de excedentes de electricidad,
cuando fuera el caso), se seleccionara la estrategia que minimice el valor presente de los

costos netos incurrides para proporcionar las energia eléctrica y térmica requeridos por la
planta.

Vapor o agua caliente producido en el sistema. Para poder establecer la cantidad de vapor o
agua caliente que se puede generar en e sistema de cogeneracion se debe establecer que tipo
de recuperador se esta utilizando, la cantidad y calidad de vapor requerida en el proceso y la
temperatura y flujo de los gases de escape. Una vez determinados los valores anteriores se
realiza un balance de materia y energia en el cual se presenta paso por pase los cambios que
van sufriendo el agua-vapor y los gases de escape. Al realizar los balances se debe cuidar que
el "Pinch Point” que es un pardmetro importante en el disefio de recuperadores de calor y que
se define como la diferencia entre [a temperatura de salida de los gases del evaporador y la

temperatura de saturacién correspondiente a la presion de! vapor generade en esa sectién se
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encuentre en un rango de 10° a 15°C. Ademas se hace necesario que la temperatura de los
gases a la salida del recuperador no se encuentren por debajo de la temperatura minima de
corrosion, la cual varia segin el combustible utilizado.

Vapor producido en las calderas actuales. Cuando un sistema de cogeneracién se disefia
para satisfacer el 100% de la demanda eléctrica y se tiene déficit de energia térmica se hace
necesario generar el vapor faltante en la caldera de recuperacién o en las calderas actuales. La
generacion del vapor faltante mediante [a postcombustion en la caldera de recuperacion, se
recamienda cuando la cantidad de combustible que se tiene que introducir no es mayor a un
15% del combustible total que se suministra al primotor para generar energia eléctrica. La
generacion del vapor faltante en las calderas actuales se recomienda cuando la caldera se
encuentra en buen estado y ademas trabaja con una eficiencia mayar de un 85%.



NOMENCILATURA

% Porcentaje

°C Grade Celsius

AJ. Comb. Aijuste del combustible
ent’ Centimetro cuadrado
CO; Diéxido de carbono

D. Fact Demanda facturable
D.KWB. Demanda kilo Watt base
D.kWP. Demanda kilo Watt punta

F.P. Factor de potencia
or Gramo

gwW Giga Watt

Hp Caballo de potencia
hr Hora

Hr Hora

keal Kilo caloria

kg Kilegramo

kd Kilo Jaule

kms Kilémetro

kv Kilo voit

KVa Kito volt ampere
kw Kilo Watt

kWe Kilo Watt eléctrico
kwh Kile Watt hora
KWt Kilo Watt térmico
m Metro

m.s.n.m.  Metro sobre el nivel del mar
m ) Metro cibico
M3 Metro ctbico
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mm
mw
N.A
NOx
seg
S0:
ton
uUsS dil
usb

Milimetro

Maga Watt

No aplica

Nox

Segundo

Dioxido de azufre
Tonelada

Délar Americano
Délar Americano
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