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RESUMEN

RESUMEN.

El presente trabajo tiene la finalidad de establecer la oportunidad de eficiencia
energética en una Industria Lechera, empleando el diagnéstico energético y
con la disposicion de datos que nos refieren la produccion de Leche, vapor, asi
como de los consumos eléctricos, de agua y de combustible de un periodo que
comprende los afios de 2006, 2007 y 2008 respectivamente. Dichos registros
son mensuales y posteriormente arrojardn la viabilidad de establecer un
sistema de cogeneracion.

Para ello en el Capitulo 1 se abordara informacién relevante sobre
cogeneracion introduciremos una breve resefia historica de los inicios del
término, pasando a la situacion actual a nivel nacional e internacional, asi como
las causas mas importantes para su fomento en los diversos sectores
industriales y en especial la situacién en la que se encuentra el sector
alimenticio.

En el Capitulo 2 se aborda los principios fundamentales en que se basa la
Cogeneracion, estos son La primera y segunda Ley de la Termodinamica.
Enseguida nos introduciremos a la clasificacion de los esquemas de
cogeneracion, sus caracteristicas mas importantes, asi como desventajas y
ventajas de cada esquema. Concluyendo con la viabilidad de cada esquema
segun sea el caso de estudio.

Para el Capitulo 3 se establece la importancia de la eficiencia energética asi
como del diagndstico energético, sus principales caracteristicas, lineamientos a
seguir y los diferentes tipos de diagnosticos que pueden presentarse.

Como se indic6 con anterioridad la oportunidad de eficiencia energética se
realiz6 en particular a una Planta Industrial de Leche, por ello en el Capitulo 4
se presenta una breve informacion sobre las principales caracteristicas
fisicoguimicas de la leche, los principales lineamientos quimicos,
microbioldgicos, etc., para su produccion y manejo.

El Capitulo 5 incluye datos informativos, técnicos y de proceso generales de la
Planta Industrial de Leche, como son horas laborales, una descripcion de su
proceso y lo mas importante sus consumos de energéticos, combustibles, etc.,
asi como la generacién de vapor.

Teniendo como base los conceptos fundamentales y un mejor panorama sobre
Cogeneracion, en el Capitulo 6 se analizard el comportamiento de los
consumos con las respectivas producciones para justificar la tecnologia mas
idonea que satisfaga los requerimientos térmicos como eléctricos
indispensables para la operacion de la planta industrial de Leche.
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INTRODUCCION

México es un pais con una produccion significativa de petroleo y gas natural, a
demas de tener reservas importantes de hidrocarburos, su produccién de
bienes y servicios se basa en el consumo de combustibles fosiles no
renovables, como el petréleo y el carbon. Sin embargo, considerando la
preocupacion justificada por el medio ambiente y la disponibilidad de energias
renovables, es importante desarrollar un nuevo modelo energético basado en el
ahorro, en el uso eficiente de energia y en enfatizar el uso de de energias
alternativas.

Si consideramos que en la mayor parte de la industria y una parte de las
construcciones destinadas a servicios, hay dos insumos centrales: la energia
térmica y la eléctrica, la oportunidad de implantar sistemas de cogeneracion es
alta.

El objetivo de todos los procesos de cogeneracion es ahorrar combustible y en
consecuencia, emisiones de gases de efectos nocivos. Si bien, en general,
todas las plantas de cogeneracion bien disefiadas aportan estos ahorros, su
capacidad de ahorrar puede ser muy diferente en funcion de su tamafio y sobre
todo de lo ajustado de su disefio a la demanda de calor.

La tecnologia de Cogeneracion puede disefiarse para satisfacer cualquiera de
las cinco condiciones siguientes:

# Satisfaccion al 100% de requerimientos eléctricos

# Satisfaccion parcial de requerimientos eléctricos

# Satisfaccion al 100% de requerimientos térmicos

# Satisfaccion parcial de requerimientos térmicos

# Satisfaccion al 100% de requerimiento eléctricos y térmicos

Actualmente Meéxico cuenta con un marco regulatorio que favorece la
participacion de los particulares en el sector eléctrico (Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, publicado en el "Diario Oficial de la Federacién") y en
especial en la cogeneracion. Ademas, se lleva a cabo una labor continua de
promocion y difusion de la tecnologia de la cogeneracion en todos los sectores
econdmicos del pais.

Si los proyectos de cogeneracion resultan rentables y se dispone de capital
para la inversion, ya sea con recursos propios o con financiamientos, internos o
externos, no existird razon alguna que impida que los sistemas de
cogeneracion se desarrollen en nuestro pais.
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Si nos limitamos al sector productor de Leche tenemos amplias posibilidades
para implementar tecnologias limpias, ya que ademas de la Cogeneracion
como herramienta alterna para la generacion y obtencion de energia, también
se encuentra la de bio-combustibles (biomasa) a partir de los desechos de los
animales, con ello logramos una mejor eficiencia energética, se generan bajos
niveles de contaminacion y menos cantidad de desperdicios de energia.



CAPITULO 1 COGENERACION

CAPITULO
1
COGENERACION

La cogeneracion nos permite lograr mejores oportunidades en cuanto al
ahorro de energia y en la mayoria de los casos incluso cambiar el tipo de
combustible empleado por gas natural beneficiando con esto al medio
ambiente, una mejor eficiencia para nuestros combustibles y un sistema de
respaldo de energia para nuestro proceso.
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1.1QUE ES COGENERACION.

1.1.1 ANTECEDENTES.

La mas vieja forma de combinacion de produccién de calor y potencia es la
smokejack! (también conocida como la chimenea de Jack o la chimenea
voladora), la cual fue originalmente desarrollada en el Tibet para mover las ruedas
de oracion durante las ceremonias religiosas. Este dispositivo se introdujo a
Europa con la captura de esclavos Tartaros a inicios del siglo X1V, en general, el
uso de la smokejack entregaba aproximadamente 1 dog-power. Los perros fue
una raza comunmente usada para mover asadores y otros aparatos que requerian
movimiento rotatorio, ademas de nifios, esclavos y sirvientes. Franklin comenté
gue la smokejack podria también ser movida por el tiro natural de los gases de la
chimenea, bajo ciertas circunstancias, una idea recientemente promovida en la
generaciéon de potencia, usando un gran tiro de chimenea natural para los gases
de la turbina.

En 1832, Charles Busby usé la smokejack para mover una bomba y asi circular
agua a través de tuberias, logrando calentar y enfriar el aire en el interior de
edificios. Hacia finales del siglo XIX, la smokejack se desarroll6 en su forma
moderna de turbinas de aire caliente, aun hoy en dia, las turbinas de gas son
tecnoldgicamente descendientes de las turbinas de aire caliente; y el
turbocompresor es un ejemplo de esta aplicacion moderna.

Una variacién interesante de la cogeneracién involucra el uso de aire comprimido
para distribuir potencia hacia las areas urbanas, también era empleada como una
fuente de potencia, ya que varias ciudades al final de la primera mitad del siglo
XIX tenian sistemas de comparfias suministradoras de aire comprimido. Por
ejemplo, simples motores a base de aire podian ser instalados para accionar una
gran variedad de equipo. Se tiene conocimiento de que al menos una compafia
textil utilizaba la salida de aire de sus motores de la maquina de hilar para dar
ventilacion a los operadores, ya que la expansion del aire que pasaba a través del
motor suministraba algunos grados frios.

Los grandes motores de vapor, requerian también de grandes calderas para
generar el propio, por lo cual Desaugliers en 1720 adapté un uso para la industria.
James Watt duplicé la eficiencia del motor de vapor con la introducciéon de un
condensador por separacion en la década de 1760, pero evitd el uso de vapor a
alta presiéon debido a la inherente peligrosidad. Uno de los vendedores de Watt en
1776 descubrio el mercado potencial del azucar; mediante un simple fuego hervia
el azucar y suministraba la potencia para el molino, con lo cual tomo la ventaja en
las fabricas que él construy0, ya que usaba una caldera simple para generar vapor
y asi mover sus motores, ademas de calentar las construcciones, aunque no
empleaban la cogeneracion como actualmente la entendemos.

En 1784, un cervecero de Oxford, Sutton Thomas Wood, obtuvo una patente para
el uso del desperdicio de vapor de un proceso industrial; accionar un motor de

! Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE)



CAPITULO 1 COGENERACION

vapor y emplear el vapor expulsado o agua caliente de dicho sistema, para el
calentamiento o manufactura, logrando con esto la primera patente conocida de
cogeneracion.

No obstante la contribucién de Watt en el desarrollo del motor de vapor, su
preferencia por la seguridad en el uso de vapor de baja presion, resultd en
grandes e ineficientes motores. Sélo después de que sus patentes expiraron, otros
inventores como Richard Trevithick en Inglaterra y Oliver Evans de Filadelfia,
fueron capaces de disefar y construir un motor de vapor a alta presion, el cual fue
mucho mas eficiente (y por lo mismo, méas peligroso) y mas pequefio que sus
predecesores de baja presion. Mas aun, la alta eficiencia hizo posible operar los
motores econdmicamente sin un condensador, ya que al vapor expulsado se le
daba un uso rapidamente.

Sorprendentemente, en uno de los mas grandes trabajos de termodinamica fue el
de Sadi Carnot en 1824, declaraba concretamente que la eficiencia en los motores
que funcionaban con calor era estrictamente una funcion de la diferencia de
temperaturas a lo largo del motor.

La década de 1870 marca el arribo de las nuevas tecnologias al mercado de la
energia en Europa y Ameérica. La propagacion del uso de vapor en la Guerra Civil
Americana capacitd a toda una generacion de ingenieros, quienes propiciaron un
enorme crecimiento en la generacion de potencia de vapor en las ultimas décadas
del siglo XIX, incluyendo el nacimiento de la industria eléctrica y la invencion de la
turbina de vapor en Inglaterra, los cuales propiciaron la expansion del mercado de
la generacion combinada de potencia y calor. Esta también fue una era en la cual
se veia la desregulacion de la cogeneracion, ya que era una situacion injusta para
las otras empresas eléctricas publicas.

Se debe enfatizar que la cogeneracion recibe su impulso técnico mas importante
en los afios ochenta, consiste basicamente en la aplicacion de las turbinas
utilizadas en la aviacion comercial, con pequefias modificaciones se adaptan a
tierra y se acoplan a generadores eléctricos que las transforman por primera vez,
en grupos turbogeneradores industriales. Al mismo tiempo se desarrollan nuevos
materiales de alta resistencia mecéanica para la fabricacion de alabes de turbinas
y se emplean materiales ceramicos de alta resistencia térmica en la construccion
de camaras de combustion. También se logran rendimientos en las turbinas de
gas de hasta 35% y se mejora los ciclos termodinamicos tradicionales, es
importante resaltar el desarrollo de las calderas de recuperacion con presiones
multiples asi como el inicio de una tecnologia de gasificacion de combustibles, el
desarrollo de la fabricacion de sistemas de cogeneracién tipo paquete y la
introduccion de un tipo combinado sin olvidar que en todos los desarrollos se
incluyen el uso de tecnologias limpias.
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1.1.2 DEFINICION DE COGENERACION.

La palabra Cogeneracién? fue inventada hasta finales de la década de 1970, y se
define al termino Cogeneracion como la produccion secuencial de energia
mecanica, eléctrica y de energia térmica (vapor, agua y/o gases calientes)
aprovechable en los procesos industriales a partir de una misma fuente de energia
primaria, requeridas por el usuario para la produccion de sus productos y
servicios, de forma eficiente y de calidad, obteniendo asi un maximo
aprovechamiento del combustible.

Esquema general de cogeneracion

SISTEMA DE COGENERACION
(Electricidad y Calor en la Industria)

COMBUSTIELE 100 —ﬂ —h

100
MNa = ¥ \
n=3%

;|

15

PERDIDAS

1— 1991 100 = 35% AHORRO ENERGIA PRIMARIA

153

llustracion 1-1 Esquema General de Cogeneracion

2 “Definicion de Cogeneracién” Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
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SISTEMA CONVENCIOMAL
{Electricidad de Cia. Eléctrica / Calor en la Industria

COMBUSTIELE

153

LA
(=]
FEY

68

FERDIDAS

llustracion 1-2 Sistema Convencional

Hoy, resulta una alternativa como método de conservacion de energia para la
industria, acorde con las politicas de globalizacibn econdmica regional y a la
politica internacional orientada a lograr un desarrollo sustentable ya que el
propésito principal de la cogeneracion es el lograr un mejor aprovechamiento de
los combustibles primarios, lo cual significa un ahorro en costos de energia,
(menor dependencia de la red de CFE). Tener una fuente alterna de suministro de
energia, permite disminuir o eliminar los altos costos por pérdida de produccion
debidos a la interrupcién en el suministro de energia eléctrica.

Un sistema de suministro de energia térmica y eléctrica sin cogeneraciéon de un
usuario en general representa un total de perdidas de 107 unidades de
combustible. En cambio un sistema de cogeneracion para el usuario representa un
total de perdidas de 42 unidades de combustible y un ahorro del combustible de
31%.

La Cogeneracion representa para la empresa y su mercado una ventaja
competitiva actualmente, ya que comprende al menos cuatro procesos
termodindmicos distintos, de combinacion, produccion de calor y potencia: El
primero, mediante aire; el segundo, con vapor; el tercero, mediante calor
rechazado en un proceso de combustion, como un motor de combustion interna; y
el cuarto involucra procesos termodinamicos, como los encontrados en una celda
de combustible. Aunque cada proceso es distinto, éstos son usados en forma
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combinada para maximizar la produccion de energia en un sistema
termodinamico.

La Eficiencia Térmica promedio de un Sistema de Cogeneracion, fluctia en los
rangos de un 70% a un 80%, situacion que comparada con la eficiencia de una
planta termoeléctrica convencional de ciclo abierto, cuyos rangos de eficiencia
fluctian entre un 30% a un 33%, implica de hecho un ahorro substancial en el uso
de combustible, algunos combustibles que se pueden usar en el proyecto de
cogeneracion son los siguientes:

€ Combustibles convencionales como: Gas natural, diesel, combustéleo,
etc

@ Otros combustibles derivados de los procesos productivos, como:
hidrégeno, alcohol, biocombustibles, biomasa, etc.

@ Energia térmica derivada de los procesos productivos, como: gases
calientes, vapor, etc

No obstante el gas natural, es el combustible de mayor utilizacion en los Sistemas
actuales de Cogeneracion, ya que tiene como ventaja primordial, el generar
"energia limpia"; y producir la energia eléctrica con una alta eficiencia en turbinas,
disefiadas con las mas avanzadas tecnologias.

Ademas de esto en el sistema de cogeneracidon se tiene calidad, debido a que
cuenta con la energia, las caracteristicas y especificaciones requeridas por el
usuario:

€ Eléctrica: voltaje, corriente, frecuencia
® Térmica: temperatura, presion, flujo

Se utiliza a la red eléctrica como sistema de respaldo en caso de mantenimiento o
falla y para el porteo a otras instalaciones en caso de excedentes.

Conviene destacar que la cogeneracion aporta en la mayoria de los casos la
sustitucion de combustibles derivados del petroleo por gas natural, carbon o
residuos combustibles, con el importante efecto diversificador y de reduccién de la
dependencia de derivados de petroéleo.

El ahorro de energia primaria que representa tiene un efecto directo en el menor
impacto ambiental que ello conlleva. Esta reduccién es particularmente importante
enlo que a CO, y SO, se refiere, ya que estos son directamente proporcionales a
la cantidad y composicion de combustible quemado. Una reduccién del 30% al
50% de ahorro de energia primaria representa una reduccién similar en lo que a la
emision de estos componentes se refiere (particularmente CO5).

La penetracidon del gas natural y su implantacion en sistemas de Cogeneracion ha
dado lugar a la préactica desaparicion de las emisiones de SO, asociadas al tipo de
combustible.
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En lo que a NOy, CO e Hidrocarburos, estos dependen directamente de las
condiciones de combustion y estan fuertemente afectados por la temperatura,
relaciéon aire-combustible o tiempo de residencia. Las actuales tecnologias de
Cogeneracion plantean soluciones que minimizan los impactos asociados a estos
componentes.

1.2 IMPORTANCIA DE LA COGENERACION A NIVEL INTERNACIONAL.

El consumo de electricidad per capita en los paises en desarrollo debe aumentar
si se requiere lograr un progreso real en los frentes sociales y econémicos. Sin
embargo, para mantener las demandas crecientes de energia la mayoria de estos
paises tienen que enfrentar obstaculos muy severos. Estos obstaculos incluyen:

@ Mejorar las eficiencias institucionales y tecnol6égicas de los sectores
energéticos a niveles semejantes a los de los paises industrializados.

@ Establecer tarifas adecuadas y control de los impactos ambientales
adversos en las fuentes de energia.

@ Financiamiento de las inversiones requeridas para satisfacer la
demanda.

Es por ello que la cogeneracion, puede contribuir a disminuir las restricciones
encontradas para expandir en forma constante el suministro de energia en los
paises en desarrollo.

Un estudio realizado por el Banco Mundial en 1990° indica que el uso de la
electricidad en los paises en desarrollo va a crecer a una tasa aproximada de 7%
durante la década de los 90. Con base en esto, la capacidad de generacion
instalada, aumentara de 471 GW en 1990 a 855 GW a finales de 1999. La
planeacion de las proyecciones por parte de los paises en desarrollo sugiere que
de los 384 GW que se van a agregar durante la década, el carbén con 172 GW
(45%) y la hidroeléctrica con 137 GW (36%) seran las principales fuentes de
energia primaria.

Si la expansién en el Tercer Mundo no se puede sostener bajo las practicas
actuales. Hay algunos enfoques que se consideran necesarios para evitar que la
electricidad frustre el desarrollo econémico de los paises mas pobres del mundo
de estos podemos mencionar los siguientes:

a) La carga de inversion asociada a las facilidades energéticas en los
paises en desarrollo no puede seguir siendo soportada Unicamente por
los gobiernos. Es necesaria la participacion del sector privado en la
inversion.

3 “Capital expenditure for electric Power in the Developing countries in” the 1990°s by E.A.
Moore and g. Smith, Energy Series Paper No.21 The World Bank.
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b) Las eficiencias técnicas e institucionales de las operaciones del servicio
eléctrico en estos paises deben mejorarse para acercarse mas a los
niveles de los paises industrializados. Esta meta incluye programas para
reducir los requerimientos de generacion del sistema mejorando la
eficiencia en el suministro, el uso y estimulando la conservacion.

c) Las tarifas deben fijarse de tal forma que reflejen el costo econémico del
suministro; cubrir los costos de operacion y el servicio de deuda;
contribuir en forma adecuada a las necesidades de inversion y producir
utilidades razonables sobre la inversion, es decir las tarifas como minimo
habran de aproximarse a los costos marginales a largo plazo del
suministro de energia. Unas tarifas que cubran los costos reales del
suministro incentivaran a los consumidores a racionalizar el uso de la
electricidad.

d) La planeacién del sistema energético debe incluir la evaluacién de los
impactos ambientales de las operaciones y la expansién ademas deben
incluir medidas para restringir estos impactos dentro de los estandares
ambientales aceptados internacionalmente.

Se puede demostrar que la cogeneracion entra muy bien dentro de los principios
del desarrollo energético sustentable.

Por sus amplias ventajas, la cogeneracion ha despertado el interés de empresas y
gobiernos, los que ha llevado a su rapido desarrollo en muchos paises.

En los Estados Unidos Americanos, con el fomento de la Public Utility Regulatory
Policy Act (PURPA) de 1978, en el afio 2000 ya habia en operacién 65900 MWe.*
Mientras que en Espafa desde la promulgacion de la Ley de Conservacion de
Energia en el afio 1980, se logré6 aumentar de 694 a 5912 MWe para el afio de
1999.

En Italia en el afio de 1994, los MWe aumentaron de 5660 a 10482 en el afio
2001. Cabe hacer mencion de que en Europa los niveles mas altos de
aprovechamiento de la cogeneraciéon se presentan en Dinamarca, con el 35% y en
el resto del mundo, los paises con mayor capacidad instalada son los Estados
Unidos Americanos y China (27712 MWe).

El potencial en la Unién Europea, representa grandes montos de inversion, asi
como la oportunidad de preservar los recursos energéticos, mitigar las emisiones
de los gases y desarrollar tecnologias.

* MWe = megawatts eléctricos
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En la siguiente tabla se muestran las estimaciones que sobre estos rubros se tiene
para el afio 2010

Potencial de Cogeneracion técnico para 2020 en paises Europeos(MWe)

Pais Industrial Pequefia y gran escala Total
Alemania 7876,7 34474,9 42351,6
Francia 4223,7 6392,7 10616,4
Inglaterra 3653 10958,9 14611,9
Italia 3310,5 1141,6 4452,1
Holanda 2397,3 4794,5 7191,8
Suecia 2397,3 44521 6849,4
Espafa 2168,9 0 2168,9
Finlandia 1712,3 1369,9 3082,2
Bélgica 1027,4 3082,2 4109,6
Austria 684,9 3310,5 3995,4
Portugal 570,8 0 570,8
Dinamarca 342,5 1826,5 2169
Irlanda 228,3 342,5 570,8
Grecia 228,3 0 228,3
Luxemburgo 1142 114,2 228,4
Total (U.E) 30936,1 72260,5 103196,6

Datos de Projected Costs of Generating Electricity Update 1998

Tabla 1-1Potencial de Cogeneracidn en paises Europeos

Potencialidad técnica econémicay comercial de la Cogeneracion en la Union

Europea
Actividad Estimacion
Participacion media en la generacion total 10%
Participacion media esperada para el 2010 18%
Capacidad Instalada 65-70000 MWe
Capacidad Instalada esperada el 2010 130000
Capacidad adicional 60-65000
Inversién adicional 50-60 billones de euros
Inversién anual media esperada en Cogeneracion 5 billones de euros por afio

Tabla 1-2 Potencialidad Técnica, Econdmicay Comercial de la Cogeneracién en la Unién Europea

Fuente: Who is who in European Cogeneratién 2000- 2001
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1.3 IMPORTANCIA DE LA COGENERACION A NIVEL NACIONAL
1.3.1 ASPECTOS IMPORTANTES DE LA COGENERACION EN MEXICO.

En contraste con el rapido crecimiento de la cogeneracion en muchos paises, en
México ha sido relativamente lento. Desde el primer intento de desarrollo a finales
de los afios setenta y pasando por la reforma de 1992, se estima® que en 2002
operaban 1132.3 MWe en la industria privada. Pero también reporta 27986 MW
por autoabastecimiento, asi que los datos no son claros respecto a cuanto del
autoabastecimiento es por cogeneraciéon y cuanto convencional.

Sin embargo, desde que se modifico la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica en 1992 y se abri6 el mercado eléctrico a la participacion de los
particulares en las modalidades de productor independiente, autoabastecimiento,
cogeneracion, importacién y exportacion, ha crecido a un ritmo promedio anual
muy bajo, con una participacién en la capacidad nacional de 0.54% en 1995 y
2.74% en 2002°.

Si la cogeneracion ofrece a la industria beneficios de ahorro en la produccion
eléctrica, inversion, infraestructura, consumo de energia y emisiones
contaminantes, la pregunta es ¢ por qué han dado pobres resultados en México?.

El debate que es tan complejo, debiera regirse por lo que se quiera hacer con esa
técnica en el ambito nacional (empresas publicas, preservacion del recurso
energético y del medio ambiente) y en el privado (trasladar segmentos del
mercado del proveedor publico a privado, abrir nuevas oportunidades de negocios
particulares a expensas de las empresas publicas, o como lo mencionan los
argumentos oficiales, dar mayor competitividad a estos sectores, modernizarlos y
aliviando la carga financiera del gobierno al trasladar la obligacion de invertir en
particulares).

El nivel de aprovechamiento de ese potencial depende de la viabilidad financiera
del proyecto de cogeneracion, un elemento importante lo constituye el precio del
combustible, pero mucho mas el precio y la cantidad de excedentes eléctricos que
se puedan vender. El costo del gas mediante un analisis incremental entre costos
convencionales y por cogeneracion puede cancelar una parte importante del
incremento del costo debido a los precios, pero no a la incertidumbre de su
disponibilidad.

De acuerdo con el Unico dato oficial el cual fue publicado por la Comision Nacional
para el Ahorro de Energia (CONAE) hoy denominada CONUEE (Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia) el potencial de Cogeneracion del
Pais era en 1997 de 17,229 MW, lo que representa un ahorro anual potencial de
energia primaria de 138.15 millones de barriles equivalentes de petroleo.

® Comisién Reguladora de Energia (CRE a 2002), con base en permisos otorgados y cuyo estatus
estd en operacion.

® Estimacion propia con base en los permisos por la CRE para la modalidad de cogeneracion
otorgadas en 1995 y 2.74% con datos del 2002.
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De acuerdo con el documento de la CONAE el potencial de Cogeneracion (1995)
por sector se encuentra dividido de la siguiente forma:

POTENCIAL DE COGENERACION EN MEXICO

Combustible Sin . . Numero
Sector Adicional(MW) Cpr_nbustlble Promedio % de
Adicional(MW) Empresas
Quimico 1,037 1,943 1,49 12 213
Alimenticio 755 1,416 1,086 9 426
Siderurgico 740 1,388 1,064 9 83
Celulosay 712 1,335 1,024 9 109
papel
Cementero 629 1,179 904 8 124
Industrial Manufacturero 455 853 654 5 420
Vidrio 335 628 482 4 108
Minero 320 600 460 4 68
Hulero 100 188 144 1 16
Textil 69 130 100 1 95
Automotriz 48 90 69 1 38
5,2 9,75 7,475 62 1,7
Petroquimica 1,613 3,026 2,32 19 0
PEMEX
Refinacion * 786 1,469 1,126 9 0
2,399 4,495 3,446 29 0
Comercial 773 1,453 1,113 9 0
Total 8,372 15,698 12,034 100 0

Tabla 1-3 Potencial de Cogeneracién en México’

"«Acciones de la CONAE para la Promocion de la Cogeneracién en México 2006”

http://www.conae.gob.mx/wbh/CONAE/CONA 1916 potencial nacional
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DISTRIBUCION DEL POTENCIAL DE COGENERACION A NIVEL NACIONAL

llustracién1- 3 Distribucion del Potencial de Cogeneracién a nivel nacional

Evolucion de la Cogeneracion en México

llustracion 1-4 Evolucion de la Cogeneracidn en México

FUENTE: CONUEE (Antes CONAE) Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de la energia
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El potencial estimado por CONAE en 2005 y revisado en 2007 es de 15,698 MW?;

en la actualidad, sélo se generan 1569 MWe en esquemas de cogeneracion, esto

es, el 10% del potencial existente.

Proyectos y capacidad en Cogeneracion en México

Ntmero Capacidad Generacion
Sector de % MW % GWh/ afio %

Proyectos
Alimentos 3 10 20 1 77 1
Farmacéutico 1 3 7 0 41 1
Municipal 1 3 7 1 58 1
Papelero 8 28 84 6 446 6
Petrolero 1 3 306 21 1971 25
Petroquimico 6 21 641 45 2646 33
Quimico 5 17 46 3 2646 4
Textil 3 10 32 2 144 2
Varios 1 3 284 20 2265 28
Total 29 |98| 1427 99 | 10294 | 101

Potencia promedio de plantas de Cogeneracién = 50MWe

No. De plantas operando entre 2 y 20 MWe =28

No. De plantas operadas por desarrolladores = 15 (50%)

Tabla 1-4 Proyectos y capacidad en Cogeneracion en México

8véase

http://www.energia.inf.cu/iee-mep/WWW/www.conae.gob.mx/eventos/cogeneracion.html y

http://www.conae.gob.mx/wh/CONAE/CONA 1916 potencial nacional
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La siguiente grafica proporciona los niveles en GWh para las diferentes
modalidades como son Autoabastecimiento, cogeneracion, importacion y
exportacion en México (permisos administrados al 10 de septiembre de 2008)

GENERACIIN EN GWh DE LOS PERMIS0S ADMINISTRADOS VIGENTES
[ 2 10 de sepfiembre de 200E)
100,000
|
—‘
—‘
i
I
GWh  ep000 I
w0 I 2BEET
30,000 I 23,737
e 16.738
2,000
! [ I Tie
L [
Produccisin Auto Cogeteracidn  Bsportmcidn — Imporacidn
indepetidiente Sbhastecimieto
Generacion Total Adtorizada
* permizos otorgados antes de 1332 1635818 Gh

llustracién 1-5 Generacion en GWh de los permisos Administrados vigentes. Comision reguladora de energia.
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Es importante sefalar el montos de las inversiones que se destinan para el rubro
de autoabastecimiento, cogeneracion importacion y exportacion. La siguiente tabla
refleja el equivalente en délares para cada rubro.

INVERSION ESTIMADA EN MILLONES DE DOLARES DE LOS PERMISOS ADMINISTRADCS VIGENTES
{2 10 da sepembre de 20E)

12,000

MILLONES DE DOLARESS
g

3373
2.763
i

Produseidn fto Cogeneracidn  Exportacidn Importaci&n
independiente phastecimierto

Inversion total estimada: 26,621 millones de dolares
* permizos otorgadosz antes de 1332

llustracion 1-6 Inversion estimada en millones de dodlares de los permisos administrados vigentes. Comision
reguladora de energia.
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El siguiente listado muestra la situacion del sector alimenticio que ya cuentan con
un permiso para cogeneracion y/6 autoabastecimiento, la tecnologia aplicada y el

tipo de combustible empleado®.

TIPO DE
ENERGETICO PLANTA
PERMISIONARIO MODALIDAD PRIMARIO (TECNOLOGIA)
TURBINA DE
FERSINSA GIST-BROCADES, S. A.DE C. V. COG. GAS NATURAL GAS
TURBINA DE
ALMIDONES MEXICANOS, S. A.DE C. V. COG. GAS NATURAL GAS
TURBINA DE
ACEITERA LA JUNTA, S. A.DE C. V. COG. GAS NATURAL GAS
CPINGREDIENTES, S. A. DE C. V. (ANTES
COMPANIA PROVEEDORA DE T.GASYT.
INGREDIENTES) AUT. GAS NATURAL VAPOR
COMBUSTION
BIMBO DEL NOROESTE, S. A. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
CERVECERIA CUAUHTEMOC-
MOCTEZUMA, S. A. DE C. V., PLANTA AGUAY GAS | T. HIDRAULICA
ORIZABA AUT. NATURAL Y T. VAPOR
TURBINA DE
INDUSTRIAL ACEITERA, S. A.DE C. V. AUT. GAS NATURAL VAPOR
TURBINA DE
MICASE, S. A.DE C. V. AUT. GAS NATURAL GAS
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA MAZATLAN AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA IRAPUATO AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA CHIHUAHUA AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA MARINELA COMBUSTION
VILLAHERMOSA AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA COECILLO AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA PUEBLA AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
NESTLE MEXICO, S. A.DEC. V. AUT. GAS NATURAL INTERNA
COMBUSTION
BARCEL, S. A. DE C. V., PLANTA LERMA AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
TIAROSA, S. A.DEC. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA SUANDY AUT. DIESEL INTERNA
CONSERVAS LA COSTENA, S.A.DEC. V.Y BIOGAS Y GAS | COMBUSTION
JUGOMEX, S. A.DEC. V. COG. NATURAL INTERNA

° Fuente: Comisién Reguladora de Energia
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CADBURY ADAMS MEXICO, S. DER. L. DE COMBUSTION
C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
PRODUCTOS MARINELA, S. A.DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA TIJUANA AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
CERVECERIA DEL PACIFICO, S. A. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
GRUPO GAMESA, S. DER. L. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
TABLEX MILLER, S. DER. L. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
SABRITAS, S. DER. L. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
MARINDUSTRIAS, S. A. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
YOLI DE ACAPULCO, S. A. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
MANANTIALES LA ASUNCION, S. A. DE C. COMBUSTION
V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V. PLANTA YUCATAN AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
GANADERIA INTEGRAL SK, S. A.DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
SUPERMERCADOS INTERNACIONALES
HEB, S. A. DE C. V. PLANTA MONTERREY, COMBUSTION
NUEVO LEON AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V. PLANTA GONZALEZ COMBUSTION
GALLO AUT. DIESEL INTERNA
Bl NEE STIPA ENERGIA EOLICA, S. A. DE EOLOELECTRI
C.V. AUT. VIENTO CA
COMBUSTION
MOLINOS AZTECA, S. A.DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
MOLINOS AZTECA, S. A.DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
MOLINOS AZTECA, S. A.DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
CERVECERIA CUAUHTEMOC
MOCTEZUMA, S. A. DE C. V., PLANTA COMBUSTION
NAVOJOA AUT. DIESEL INTERNA
CERVECERIA CUAUHTEMOC
MOCTEZUMA, S. A. DE C. V., PLANTA COMBUSTION
TECATE AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA BIMBO DE COMBUSTION
BAJA CALIFORNIA AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA MARINELA COMBUSTION
DE OCCIDENTE AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTWONDER COMBUSTION
AZCAPOTZALCO AUT. DIESEL INTERNA

16
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BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA MARINELA COMBUSTION
DE BAJA CALIFORNIA AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA OCOTAN AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA VERACRUZ AUT. DIESEL INTERNA
BARCEL, S. A. DE C. V., PLANTA RICOLINO COMBUSTION
SAN LUIS POTOSI AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
NESTLE MEXICO, S. A. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
BEBIDAS PURIFICADAS DE MICHOACAN, COMBUSTION
S.A.DEC. V. AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA BIMBO COMBUSTION
AZCAPOTZALCO AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA MIMOSAS COMBUSTION
118 AUT. DIESEL INTERNA
BIMBO, S. A. DE C. V., PLANTA MIMOSAS COMBUSTION
117 AUT. DIESEL INTERNA
INDUSTRIA REFRESQUERA PENINSULAR, COMBUSTION
S.A.DEC. V. AUT. DIESEL INTERNA
EMBOTELLADORA DEL CARIBE, S. A. DE C. COMBUSTION
V. AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
MEGA EMPACK, S. A. DE C. V., PLANTA I AUT. DIESEL INTERNA
GRUPO GAMESA, S.DER.L.DEC. V., COMBUSTION
PLANTA CELAYA AUT. DIESEL INTERNA
COMBUSTION
SIGMA ALIMENTOS CENTRO, S. A. DE C. V. AUT. DIESEL INTERNA
TURBINA DE
CERVECERIA MODELO, S. A. DE C. V.* u.p.C. GAS NATURAL VAPOR
COMPANIA CERVECERA DE ZACATECAS, TURBINA DE
S.A.DEC. V. u.p.C. COMBUSTOLEO VAPOR

Tabla 1-5 Industrias del sector alimenticio que cuentan ya con permiso para Cogeneracion 6 abastecimiento
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Al contrario de los Estados Unidos Americanos, Espafa e Italia, en donde se
conoce el costo por capacidad instalada y no solo del combustible en el precio de
compra de los excedentes eléctricos; en México no se han generado incentivos
para su desarrollo, esto se debe seguramente a problemas de orden politico y
refleja la visibn dominante en la reglamentacion, dentro del cual se planeé el
desarrollo del autoabastecimiento, ya sea por cogeneracion o por otros meétodos,
de donde se presentan las siguientes limitaciones:

@ La aparicion con casi seis afios de retraso respecto a la apertura del
mercado eléctrico y el acceso a la transmision.

@ La imposicion del despacho, que sujeta el nivel de produccién industrial
a la demanda eléctrica.

@ Vacio en el manejo para los excedentes térmicos.

La importancia que le conceden algunos paises a esta técnica queda demostrada
en la formacion de asociaciones y grupos de trabajo para su desarrollo y
promocion. Un ejemplo es el Grupo Europeo de Cogeneracion (GEC), cuyo
objetivo es realizar tareas de promocién en la Union Europea (UE). Sus miembros
incluyen mas de 190 compafias de electricidad y autoridades de 30 paises. Su
actividad prioritaria es investigar el nivel de desarrollo en la UE para dar a conocer
su situacion a esta comunidad. Estas organizaciones explican los beneficios,
reunen informacion sobre la situacion actual de la cogeneracion en las industrias
eléctricas locales para un mercado estratégico y difunden la informacion a todos
los miembros mediante publicaciones especializadas.

Por otra parte, los Estados Unidos Americanos, mediante el U.S. Department of
Energy y la Office of Distributed Energy and Electric Reliability, promueve® un
programa que busca alcanzar los 92 GWe en 2010 a traves de:

a) El incremento de difusidbn de la cogeneracion, iniciativas regionales,
congresos, seminarios y actividades educativas y de promocion.

b) La eliminacion de las barreras regulatorias, institucionales, técnicas, de
analisis y recomendaciones sobre practicas de interconexion, tarifas,
costos de instalacion, opciones de financiamiento y lecciones
aprendidas; clasificacion de estructuras eléctricas; normatividad del
cuidado del aire; escenarios de precios; estrategias federales impositivas
para fomentar la adopcion de la cogeneracion; incentivos fiscales para la
adopcion de tecnologias para el uso eficiente de la energia.

c) El desarrollo de mercado y tecnologias de la cogeneracion junto con el
analisis de las oportunidades para acceder a nichos de mercado para la
cogeneracion; estimacion de la capacidad instalada de cogeneracion.

9 CHP Partners Meeting, Washintong, DC, abril, 2003



CAPITULO 1 COGENERACION

En Meéxico las expectativas podria ser similares, solo que las inversiones
representarian erogaciones importantes que saldrian del pais (18917 mdd en 20
afos), ya que de los montos de inversion del equipo de cogeneracion es el
principal siendo que en el pais no se disefia y se fabrica muy poco. A esto debe
afadirse la oportunidad de preservar los recursos energeéticos, mitigar las
emisiones e iniciar el desarrollo de tecnologias propias y comercializarlas dentro y
fuera del pais.

1.4 IMPORTANCIA DE LA COGENERACION EN LA INDUSTRIA LECHERA
La industria lechera en México

@ México tiene el 15° lugar en produccién de leche a nivel mundial

@ Su produccién anual en 2007 fue de 10,183,000,000 litros

€ Su consumo total en el mismo afio: 15,660,327,000 litros

@ Consumo per capita anual: 144.87 litros

@® México es el segundo importador de leche en el mundo después de
China

@® El primer exportador de leche en polvo en el mundo es Nueva Zelanda

Coahuila, Guadalajara, Aguascalientes, Tabasco y Chiapas, son algunos de los
principales estados productores de leche.

México es un pais deficitario en un 40 por ciento de leche, por lo tanto es
importador, sobre todo de leche en polvo. Producimos mas leche fluida, ya que no
disponemos de secadores.

En este sentido, una de las demandas constantes de los productores es el apoyo
al precio, porque indudablemente el precio al que ellos producen su litro de leche
no les resulta ya competitivo, rentable considerando el costo de los insumos a
decir de ellos.

Aumentar la produccién y satisfacer la demanda nacional de leche de vaca a
través de estrategias y con ayuda de nuevas tecnologias que permitan un ahorro o
mejor uso de sus energéticos y de combustibles se aumentaria la productividad
de las industrias lecheras garantizando calidad y mayor promocion del consumo
de la leche y derivados lacteos nacionales.

México tiene acuerdos de cooperacion internacional en materia de Mecanismos
de Desarrollo Limpio (MDL) con Japdn, Espafia, Italia, Dinamarca, Paises Bajos,
Austria, Francia, Canad4, Alemania y Portugal.

Se estima que México tiene un potencial de reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero de 81 millones de toneladas de CO, anuales para el periodo
2008-2012 (Instituto Nacional de Ecologia, 2005).
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A pesar del gran potencial de México con relacién a la implementacién tecnologias
limpias a la fecha se tienen autorizados Unicamente 148 proyectos, concentrados
principalmente en el manejo de desechos animales (84 en granjas porcicolas y 44
en establos lecheros) y registrados casi en su totalidad a nombre de empresas
extranjeras.

1.5. ASPECTOS QUE IMPULSAN LA COGENERACION EN MEXICO

En México, dada la importancia que se le ha atribuido a la cogeneracioén en los
ambitos legislativo, gubernamental, comercial y académico, se pueden identificar
tres tendencias o etapas de desarrollo de la cogeneracion, con base en la
importancia e impulso que desde el gobierno se le ha dado:

a) En el periodo 1990-1995, una politica basada solo en dos de los cuatro
fundamentos que propiciaron este fendémeno: a) reduccion de los
impactos ambientales, b) aprovechamiento de potenciales eléctricos
basandose en energias renovables, c) técnicas de generacidon mas
eficientes y d) reduccion de la dependencia energética del exterior.
Situacién manifiesta por las reformas de 1991 y 1992, y promovida con
intensidad.

b) Para el periodo 1996-1999 se descarta como politica de desarrollo o
apoyo al sector eléctrico nacional el impulso de energias renovables y
técnicas de generacion mas eficientes, quedando a nivel de medidas de
ahorro de energia. Y con esto se pasa a la segunda etapa de las
tendencias internacionales.

c) A partir de 1999, y durante la actual administracion, la desintegracion
vertical y la privatizacion de la industria eléctrica, que se refleja en la
reduccion en el impulso a las energias renovables, la politica de apertura
y privatizacion de los mercados del gas natural.

Por otra parte, diversos organismos institucionales se han dedicado a analizar la
problemética de la cogeneracion en México y a promover su entendimiento,
difusion y desarrollo en una forma mas rapida y eficiente.

En el presente 2009 la CONUEE"'" aborda el tema desde el punto de vista de la
promocion y asesoria técnica a las industrias. Los principales aspectos que
consideran son: a) concebir y promover estrategias y acciones, asi como coordinar
y concertar dichas acciones, b) preparar, coordinar y evaluar los programas
nacionales de ahorro de energia, c¢) promover, fomentar y difundir estudios
relacionados con la utilizacion de energia, asi como la investigacion, desarrollo y
difusién de tecnologia para el ahorro, uso racional y eficiente de la energia.

1 Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia antes CONAE
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En México se ofrecen varios tipos de apoyos financieros, ya que al tratarse de un
cambio tecnologico para modernizar la planta industrial, optimizar el uso de
combustibles, mejora la productividad industrial, y combate las emisiones
contaminantes, puede impulsarse desde el campo financiero con programas de
fomento y apoyo a las plantas industriales.

Pese a la intension de fomentar cambios y mejoras tecnoldgicas en México, el
éxito de estos programas ha sido modesto, entre ellos podemos mencionar:

@ Nacional Financiera tiene como objetivos fundamentales coadyuvar a la
preservaciéon de la planta de empleo y el crecimiento econdmico,
mediante:PROMIN: Programa Unico de Financiamiento a la
Modernizacién Industrial. Banco Nacional de Comercio Exterior
(BANCOMEXT).

® En México se ofrecen varios tipos de financiamiento que pueden
fomentar el desarrollo de la cogeneracién: a) proyectos de inversion, b)
adquisicion de bienes de capital (maquinaria y equipo).

® CONACYT tiene varios programas de financiamiento como: FIDETEC:
Fondo de investigacion y Desarrollo para la Modernizacion Tecnoldgica.
FORCCYTEC: Fondo para el Fortalecimiento de las Capacidades
Cientificas y Tecnolégicas Estratégicas. PMT: Programa de
Modernizacion  Tecnoldgica. Todos estos programas ofrecen
financiamiento, siempre y cuando la empresa genere divisas. La tasa de
interés de referencia es la TIIE para la moneda nacional y LIBOR para la
extranjera, mas el margen que establezca el intermediario financiero. El
plazo se determina en funcion de las necesidades del proyecto, hasta un
maximo de 20 afios, con el periodo de gracia que requiera. EI monto
maximo de los créditos en moneda nacional se calcula con base en el
tamafno de la empresa y de ese modo se otorga para: La micro: hasta
1.7 millones. La pequefa: hasta 17 millones. La mediana: hasta 40
millones. La grande: a partir de las caracteristicas del proyecto.

1.5.1REQUISITOS INDISPENSABLES PARA EL DESARROLLO DE LA
COGENERACION

@ Establecer reglas para calificar como Cogenerador para entonces operar
bajo las reglas especificas de este sector, las cuales deberan quedar
establecidas con base a un indice minimo de eficiencia en la utilizacion
de energia primaria y que se compruebe €l vinculo a un proceso
productivo (Unicamente Cogeneracion).

@ Establecer reglas para calificar como Auto Abastecedor para entonces
operar bajo las reglas especificas de este sector. Estas reglas de
calificacion deberan de estar establecidas con base a que se compruebe
él vinculo a usuarios finales (Unicamente Auto Abastecimiento)
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@ Que los excedentes no estén sujetos a despacho (Unicamente
Cogeneracion)

€ Que no exista limite para la venta de energia adicional generada, en los
casos en que se compruebe que se califica como Cogenerador en los
términos de  eficiencia global  preestablecidos  (Unicamente
Cogeneracion)

4 Que se reconozca el pago de energia firme al precio evitado del nodo
(Capacidad)

® Que se permita el porteo de energia a través de las lineas de
transmision.

@ Que se establezcan tarifas proporcionales al tamafio del proyecto, para
el pago del tramite de permisos, eliminandose dicho pago para proyectos
menores a SMW.

@ Que se generen incentivos fiscales que promuevan este tipo de
inversiones, (por lo menos a un nivel similar al establecido en los paises
gue son socios comerciales de México)

@ Que se liberen los aranceles de importacién para todos los equipos
destinados a proyectos de Cogeneracién y Auto Abastecimiento.

Dentro de los desarrollos tecnolégicos que estan siendo aplicados en todo el
mundo y que han ocurrido en esta Ultima década se pueden mencionar: El acceso
a las turbinas aeroderivadas; el aumento de eficiencia de las turbinas de gas de un
23 a un 35% y la tendencia a futuro para llevar a estas unidades a eficiencias
directas de 55% vy la aplicacion de ciclos avanzados; la fabricacion modular y los
nuevos esquemas para facilidad de mantenimiento; los nuevos materiales y
procesos de disefio que dan mayor confiabilidad y mayor economia en estos
desarrollos y los procesos de gasificacion de desechos agro-industriales, carbones
de baja calidad y residuos del proceso petrolero.

Estas nuevas tecnologias permiten adicionalmente promover la micro generacion,
en este sistema existen equipos desde 25 kW que han sido aplicados
exitosamente en Europa y también los Estados Unidos Americanos en el sector
Servicios.

Por otra parte, la tecnologia de cogeneracion con motores de combustion interna
que en México no se han aprovechado, pueden llevar a desarrollos exitosos para
la industria manufacturera, de auto partes y el sector servicios en establecimientos
grandes. En otros paises la cogeneracion con gasificacion ha logrado crear miles
de empleos, ha incrementado la productividad y el aprovechamiento agricola al
crear agro-industria autosuficiente energéticamente, sobre todo en los sectores de
industrializacién de cereales, hortalizas y de productos frutales.
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1.5.2 IMPEDIMENTOS PARA EL DESARROLLO DE LA COGENERACION Y EL
AUTOABASTECIMIENTO

Existen diferentes barreras que se presentan ante las medidas acordadas para
mejorar el desarrollo de la cogeneracion y el autoabastecimiento; pueden ser
disminuidas a través de la formulacion de politicas, de mecanismos financieros y
de un desarrollo de programas de accion creativos. Las barreras no se limitan
Gnicamente a un problema de costos, sino a la falta de informacién al consumidor,
la falta de inversion de capital, la venta de la energia por debajo de su costo y los
riesgos que enfrentan los fabricantes.

Por otra parte la deficiente coordinacion entre la industria petrolera y la eléctrica,
ha conllevado a que los precios de los combustibles primarios impliquen mayores
tarifas y por consiguiente los usuarios finales no se vean beneficiados con los
logros obtenidos de la eficiencia en la generacion.

Todos estos factores hacen poco atractiva la inversion en proyectos que solo
pueden ser rentables cuando el productor aprovecha toda su capacidad de
generacion para usos propios.

Las principales barreras que limitan el desarrollo de la cogeneracion en el pais son
de caracter legal, econdmico e industrial.
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CAPITULO
2
SISTEMAS DE
COGENERACION

La viabilidad de un sistema de cogeneracion indica un analisis detallado de
requerimientos térmicos y energéticos dependiendo de variaciones del
tiempo, combustible, costo etc.

Un sistema de cogeneracién es mas eficiente si se procura utilizar toda la
energia con que se cuenta en el sistema
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2.1 TERMODINAMICA.

Ciencia que trata sobre la conservacion de la energia y especialmente de la
conversion de calor en trabajo, en un sentido mas riguroso, termodindmica es la
ciencia dedicada a estudiar las transformaciones de la energia y las relaciones
entre diversas cantidades fisicas llamadas propiedades de las sustancias, que se
ven afectadas por estas transformaciones.

Las aplicaciones de esta ciencia se rigen por dos principios basicos, llamados
primera y segunda leyes de la termodinamica. El andlisis de las transformaciones
de energia y las predicciones sobre el valor de las propiedades puede hacerse
desde el punto de vista macroscopico “Termodindmica Clasica” o mediante el
estudio estadistico de un gran numero de particulas, el punto de vista
microscopico.

Un concepto esencial de la termodinamica es el de sistema macroscoépico, que se
define como un conjunto de materia que se puede aislar espacialmente y que
coexiste con un entorno infinito e imperturbable. El estado de un sistema
macroscoépico en equilibrio puede describirse mediante propiedades medibles
como la temperatura, la presion o el volumen, que se conocen como variables
termodindmicas. Es posible identificar y relacionar entre si muchas otras variables
(como la densidad, el calor especifico, la compresibilidad o el coeficiente de
expansion térmica), con lo que se obtiene una descripcion mas completa de un
sistema y de su relacion con el entorno.

Cuando un sistema macroscoépico pasa de un estado de equilibrio a otro, se dice
que tiene lugar un proceso termodindmico. Las leyes o principios de la
termodinamica, descubiertos en el siglo XIX a través de meticulosos experimentos,
determinan la naturaleza y los limites de todos los procesos termodinamicos.

2.1.1 SISTEMA

Se puede definir un sistema como un conjunto de materia que esta limitado por
una superficie real o imaginaria. Si en el sistema no entra ni sale materia se dice
que se trata de un sistema cerrado o sistema aislado. Los tipos de sistemas
cerrados que son necesarios para el estudio de la termodinamica son:

@ Sistema aislado térmicamente: es un sistema cerrado en el que no
entra ni sale calor.

@ Sistema aislado mecanicamente: es un sistema cerrado sobre el cual
no se realiza trabajo.
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2.1.2 ENERGIA.

Todo aquello capaz de realizar trabajo o provocar movimiento en contra de una
resistencia. Todas las cosas tienen energia, siendo ésta por lo tanto una
propiedad de la materia que puede tomar muchas formas: calor, luz, electricidad,
magnetismo, movimiento, sonido, enlaces quimicos, fuerzas nucleares; todas ellas
son manifestaciones de la energia.

La energia es una de las partes fundamentales del universo, el cual esta
basicamente compuesto por materia y energia, aunque también es cierto que todo
lo que constituye el universo existe y se mueve en el espacio y en el tiempo.

Tradicionalmente se dice que hay dos grandes tipos de energia: energia
potencial (almacenada, como resultado de su altura o posicidon) y energia
cinética (en movimiento).

La energia potencial es "estatica", no implica movimiento, y se encuentra, por
ejemplo, en los carritos de una montafia rusa cuando alcanzan la parte mas alta
de la misma y luego descienden por gravedad. Esta forma de energia es la misma
que contiene el agua de una presa, una liga estirada o la cuerda de un reloj (en los
dos ultimos casos se denomina "energia potencial elastica").

La energia cinética es la que tienen los objetos y masas en movimiento, y se

manifiesta, por ejemplo, en los vientos, las olas del mar y las corrientes de agua
(arroyos y rios).

Dibujo 1 Rayo ejemplo de energia cinética

2.1.3 TRABAJO.

Es una forma de energia cuyo concepto basico esta asociado a la mecéanica, y se
define como el producto de una fuerza y el desplazamiento que produce, cuando
ambos son medidos en la misma direccién. El trabajo, como el calor, es un
fendmeno transitorio y sélo existe mientras la operacion se esta realizando.
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2.2 LEYES DE LA TERMODINAMICA.
2.2.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La primera ley termodindmica que establece la conservacion de la energia, es
decir, ésta ni se crea, ni se destruye. En otras palabras, esta ley se formula
diciendo que para una cantidad dada de una forma de energia que desaparece
otra forma de la misma aparecerd en una cantidad igual a la cantidad
desaparecida. Para ser mas especificos consideremos el destino de cierta
cantidad de calor q agregada al sistema. Esta cantidad dara origen a un
incremento de la energia interna del sistema y también efectuara cierto trabajo
externo como consecuencia de dicha absorcion calorifica.

Si designamos por AE al incremento de energia interna del sistema y w al trabajo
hecho por el sistema sobre el contorno, entonces por la primera ley tendremos:
AE +w=q

Y AE=q-w (1)

La ecuacion (1) constituye el establecimiento matematico de la primera ley. Como
la energia interna depende Unicamente del estado de un sistema, entonces el
cambio de la misma AE, involucrado en el paso de un estado donde la energia es
E1 a otro donde es E; debe estar dada por

AE = E2 — El

AE depende asi Unicamente de los estados inicial y final del sistema y de ninguna
manera de la forma en que se ha realizado el cambio.

2.2.2 ENERGIA INTERNA.

La energia interna U, es la energia propia del sistema. Dado que las particulas
que constituyen un sistema pueden trasladarse, rotar y vibrar, la energia interna
tiene una contribucién debida a estos movimientos, ésta es la energia cinética
interna. Las moléculas poseen una energia potencial interna debido a las
interacciones intermoleculares e intramoleculares, es decir, debido a la posicién
relativa de las particulas que las forman.

La energia interna es una propiedad extensiva y es funcion de estado, por lo cual
su diferencial es exacta.

A volumen constante, la primera ley implica que el cambio de energia interna es

igual al calor absorbido o desprendido durante el proceso:
Qv=AU
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2.2.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Aunque la Primera Ley de la termodinamica establece la relacién entre el calor
absorbido y el trabajo realizado en un sistema, no sefala ninguna restriccion en la
fuente de este calor o en la direccion de su flujo. Segun la primera ley, nada
impide que sin ayuda externa, extraigamos calor del hielo para calentar el agua,
siendo la temperatura del primero menor que la de esta ultima. Pero la experiencia
nos ensefia que tal transferencia del calor de una temperatura mas baja a otra
mayor no se efectla espontaneamente, en su lugar se encuentra siempre que el
calor fluye en sentido contrario, es decir, el flujo de calor es unidireccional desde la
temperatura mas elevada a otra menor, lo que no impide la posibilidad de enfriar
un cuerpo por debajo de la temperatura de sus contornos, pero para ello es
preciso realizar un cierto trabajo.

De estos hechos puede verse que el calor no se transforma en trabajo sin producir
cambios permanentes bien sea en los sistemas comprendidos o en sus
proximidades.

Esta ley apoya todo su contenido aceptando la existencia de una magnitud fisica
llamada entropia tal que, para un sistema aislado (que no intercambia materia ni
energia con su entorno), la variacion de la entropia siempre debe ser mayor que
cero.

2.2.4 ENTROPIA.

Tanto el calor como el trabajo son formas de energia en transicion, por lo que son
funcion de una diferencia de potencial. Ese potencial o gradiente se mide
facilmente como temperatura. Si una cantidad de calor se divide entre su
temperatura absoluta, el cociente es una propiedad que define la “intensidad de
energia “y se conoce como entropia.

La entropia puede definirse como la propiedad que mide la porcion del calor

afiadido que no puede ser convertido en trabajo, sin importar lo cercano a la
perfeccidén que sea el proceso.
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2.3 ESQUEMAS DE COGENERACION.

Un considerable nimero de empresas de la industria petrolera, azucarera,
cervecera, quimica y del papel han empleado esquemas de cogeneracion para
optimizar la produccion de vapor y energia eléctrica en sus procesos.

La siguiente tabla muestra las industrias que necesitan mayores calores de

proceso son:

Sector Aplicacion del Presion (bar) | Temperatura (°C)
vapor
Alimentos
Conserva Procesos de
Texti ebullicion 2:5 128
Quimica
Fabricacion de
papel papel 3.6 140
Pasta de papel 10-14 180-200
(secado)
Alimentos Pasteurizacion 16 220
Procesos de
Quimico y calentamiento 20 210
petroquimico Prpd_u ctos
quimicos y 40 250
petroguimicos
Todos los Vapor de >80 295
sectores proceso

Tabla 2- 1 Industrias que emplean elevados calores de proceso

En algunos esquemas de cogeneracion el vapor se aprovecha para accionar
equipos de bombeo, compresion o molienda; en otros para suministrar calor a los
procesos petroquimicos y de refinacion en la industria petrolera. También se aplica
en procesos de destilacion para la industria azucarera, quimica y cervecera; de
secado en la industria papelera.

En la cogeneracion, la energia eléctrica se obtiene a partir del aprovechamiento de
la energia de los gases de combustién en alto nivel energético proveniente de la
turbina de gas, dichos gases se introducen a recuperadores de calor para la
produccién vapor, el cual a su vez se utiliza en turbinas de vapor acopladas a un
generador eléctrico.
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Un sistema de cogeneracién esta constituido por los siguientes elementos:

€ Maquina principal o primotor: Como Turbina de gas, Turbina de vapor y
Motor de combustion interna.

@ Generador eléctrico.

@ Recuperador de calor: Como Calderas de recuperacion de calor,
Economizador, Precalentador de aire e Intercambiador de calor.

@® Periféricos: Como Bombas, Tuberias, Tableros de control y Sistemas
eléctricos.

Clasificacion de los Sistemas de Cogeneracion.

Se pueden clasificar de acuerdo al orden de produccion de electricidad y energia
térmica de la siguiente manera:

# En base a la produccion de electricidad y calor:

[) Sistemas Superiores.

Son aquellos en los que una fuente de energia primaria como el gas natural,
diesel, carbon u otro combustible similar, se utiliza para la generacién de energia
eléctrica a través de la producciéon de un fluido caliente que se destina a producir
energia mecdnica, a la salida del sistema de generacién eléctrica se obtiene calor
0 energia térmica residual como vapor o gases calientes que son utilizados
posteriormente en los procesos industriales. Estos sistemas se utilizan
basicamente en industrias donde las necesidades de energia térmica son medias
0 bajas con rangos de temperatura de 250 a 600 °C.

Esquema 2- 1 Sistema superior. CONUEE (Antes CONAE) Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la energia.
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Sistema Superior con Turbina de vapor.
II) Sistemas Inferiores.

Son aquellos en los que la energia primaria se utiliza en el proceso industrial y la
energia calorifica no aprovechada en el mismo, como gases calientes de escape
de hornos o gases de combustibles generados, se emplean en la generacion de
energia mecanica, estos sistemas son empleados en las industrias del cemento,
acero, vidrio y quimica.

Esquema 2- 2 Sistema inferior con turbina de vapor. CONUEE (Antes CONAE) Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la energia.

@ De acuerdo al tipo de primotor empleado:

Clasificacion generalmente empleada, y quiza la mas utilizada, para los sistemas
de cogeneracion, es la que se basa en el motor principal empleado para generar la
energia eléctrica.

Asi tenemos:

2.3.1 ESQUEMAS CON TURBINAS DE VAPOR.

La turbina de vapor sigue el ciclo termodindmico denominado Ciclo de Rankine.

En una caldera (convencional o cogeneradora) se produce vapor de alta presion (a
temperaturas del orden de 300 a 500°C y presiones de 30 a 150 KP/cm?), este
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vapor es conducido a la turbina, donde se expansiona, transmitiendo energia
mecanica a los alavés de aquella. El vapor generado a baja presion a la salida de
la turbina puede dedicarse al consumo (ciclo abierto) o bien condensado y
devuelto a la caldera para hacer de nuevo el ciclo (ciclo cerrado).

Este tipo de aplicacion permite usar una gran diversidad de combustibles (incluso
mixturas a partir de residuos solidos urbanos), pues los gases de combustién no
accionan de forma directa la turbina.

B
ki

Temperatura (T}

1
1
1
a L]

Entropia (3)

Esquema 2- 3 Ciclo Rankine. M.J. Moran. H. N. Shapiro “Fundamentos de Termodinamica
Técnica” Reverte 1995

El uso de los sistemas con turbinas de vapor, esta muy extendido en la produccién
termoeléctrica convencional (centrales térmicas de cualquier combustible o
nucleares). Sin embargo, también se usan con gran éxito en aplicaciones del
sector industrial.

En este sistema la eficiencia global es del orden del 85 al 90% vy la eléctrica del 20
al 25%.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresion, a extraccion y a
condensacion.

a) En las turbinas de contrapresién la principal caracteristica es que el vapor,
cuando sale de la turbina, se envia directamente al proceso sin necesidad de
contar con un condensador y equipo periférico, como torres de enfriamiento.

31



CAPITULO 2 SISTEMAS DE COGENERACION

b) En la turbina de extraccién/condensacion, una parte del vapor puede extraerse
en uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo
asi, vapor a proceso a varias presiones, mientras que el resto del vapor se
expande hasta la salida al condensador.

Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la
necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor.

Cuando nos interesa obtener vapor para determinados procesos industriales, se
suele emplear una turbina de contrapresion. Cuando no nos interesa obtener
vapor, sino solamente agua caliente, se utiliza una turbina de condensacion.

c) Turbinas con extracciones: Parte del vapor que se esta expandiendo en la
turbina se extrae de esta en algunos puntos especificos (pasos de la turbina), lo
gue permite tener vapor a una determinada presion deseada. Cuando la turbina es
de extraccion controlada, la presion de extraccidn se mantiene constante al variar
el caudal de vapor de entrada de la turbina. Si la extraccion no es controlada, la
presion del vapor extraido estard sometida a variaciones importantes en funcion
del caudal de vapor de la salida de la turbina. Son de aplicacion en aquellos
procesos industriales en los que se puede requerir dos 0 mas niveles de presion.

d) Turbinas de presién mixta: La turbina es alimentada con vapor de diferente
presion.

Es posible tener combinacién de los diferentes tipos de turbinas; esto permite el
empleo de las turbinas de vapor en sistemas de cogeneracion proporcione una
gran flexibilidad en satisfacer los requerimientos de vapor del usuario.

Para la seleccién de un sistema de cogeneraciéon mediante turbina de vapor, se
debe tener en cuenta los siguientes puntos:

@ No es posible el empleo de turbinas de vapor en procesos de secado
gue requieran gases calientes en directo.

@ No es conveniente utilizar turbinas de vapor en procesos que requieran
vapor de alta o muy alta presion.

@ En el caso de turbinas a contrapresion, la produccién de energia
eléctrica y su rendimiento se veran sensiblemente alterados por las
variaciones de carga de la caldera, consecuencia de las variaciones en
la demanda de vapor del proceso.

@ Los rendimientos de las turbinas de vapor son menores que los de las
turbinas de gas y los motores alternativos de la misma potencia.

4 Las turbinas de vapor pueden aprovechar en ocasiones la(s) caldera(s)
existente(s) elevando la presion a la que se genera el vapor, teniendo un
ahorro en la inversion inicial.

@ La disponibilidad del combustible adecuado o la modulacién de los
consumos en la industria, son elementos que deben observarse porque
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pueden determinar la viabilidad de instalar o no turbinas de vapor en un
sistema de cogeneracion.

t =
<i| turbina
+ 4
caldera ¥
=
condensador
-~
bomba

Esquema 2- 4 Sistema con turbina de vapor. CONUEE (Antes CONAE) Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la energia.

2.3.2 ESQUEMAS CON TURBINAS DE GAS.

Las centrales de generacion simultdnea de fuerza y calor se componian
anteriormente de una caldera y una turbina de vapor de contrapresion o
extraccion.

Hoy se han generalizado las turbinas de gas, equipos confiables con muchas
ventajas y que ofrecen estas alternativas a las centrales de cogeneracion:

1.- Una turbina de gas con generador y recuperacion de calor por cualquier
sistema (directo, caldera, intercambiador, etc).

2.- Una turbina de gas, una caldera, mas una turbina de vapor de contrapresion o
de extraccion / condensacion.

La combustion suplementaria y la turbina de vapor pueden cambiar la relacion
calor/energia eléctrica como proyecto de readaptacion de la central eléctrica con
el fin de generar prioritariamente energia eléctrica en calor
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En este arreglo un compresor alimenta aire a alta presidbn a una camara de
combustion en la que se inyecta el combustible, que al quemarse generara gases
a alta temperatura y presion, que a su vez, alimentan a la turbina donde se
expanden generando energia mecanica que se transforma en energia eléctrica a
través de un generador acoplado a la flecha de la turbina.

Los gases de escape tienen una temperatura que va de 500 a 650 °C. Estos
gases son relativamente limpios y por lo tanto se pueden aplicar directamente a
procesos de secado, 0 pueden ser aprovechados para procesos de combustion
posteriores, ya que tienen un contenido de oxigeno de alrededor del 15%. Debido
a su alta temperatura, estos gases suelen ser empleados a su vez, para producir
vapor, que se utiliza en los procesos industriales e inclusive, como veremos mas
adelante para generar mas energia eléctrica por medio de una turbina de vapor.

La cogeneraciéon con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos en
los que se requiere de una gran cantidad de energia térmica, o en relaciones de
calor/electricidad mayores a 2.

La capacidad de produccion de las turbinas esta entre 27 y 212 MW (en
condiciones 1SO) y su eficiencia varia de 29 a 35 % (LHV), su eficiencia en ciclo
simple es muy modesta, su instalacion es inferior al de otras centrales eléctricas.

Considerando su corto plazo de energia, generalmente inferior a un afio entre la
fecha de la orden y la de puesta en servicio, ofrecen una de las mejores
soluciones para una central de decadencia, combinadas estas turbinas con un
sistema de recuperacion del calor residual, la eficiencia de la central en que estén
instaladas puede ser muy alta.

Estas turbinas pueden quemar casi cualquier combustible gaseoso o liquido,
incluyendo carbon gasificado.
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En la siguiente tabla se indica el rendimiento de las turbinas de un fabricante de
gas (ALSTHOM TURBINES A GAZ) con distintos combustibles.

Tabla 1 Rendimiento VEGA de un nivel de presién sin hogar.

Carga Base- Condiciones I1SO - (15°- 1.013 MBAR)

SALIDAS EN
MODELO LAS . CAUDAL TEMPER
DE TG COMBUS | 122 1 s CONSU ATURA
(FRECUEN | TIBLES DEL MO NETA | DE AIRE DE
CIA EN Hz) GENERADOR ESCAPE
NG 26.25 328 28.8 441 483
MS5001PA DIST 26.7 325 28.4 441 483
(50/60)
RES 26.7 325 28.4 441 483
NEG 38.3 439 31.4 491 539
MS6001B
(50/60) DIST 375 434 31.1 491 539
RES 32.8 392 30.2 491 493
NG 123 1312 33.8 1450 539
MS s(agg)l 1E DIST 121 1300 325 1450 539
RES 102 1140 322 1445 490
Ms(%%?lF NG 212.2 2237 34.1 2160 683

Tabla 2- 2 Rendimiento de las turbinas. FUENTE: ALSTHOM TURBINES A GAZ)

[I.1 Recuperacion de calor

Una turbina de gas provista de recuperacién de calor es una opcion muy
interesante para centrales eléctricas basicas o semibasicas.

Los gases de escape que contienen de 65 a 70% del calor de entrada de la turbina
suponen un caudal importante (500 t/h en una turbina de gas MS-6001-B con una
generacion de 38 MW) a una temperatura de alrededor de 540°C. Es posible
recuperar hasta el 80% de este calor en el sistema de intercambio, lo que quiere
decir que la eficiencia puede incrementarse substancialmente en una instalacion
destinada a producir energia eléctrica y calor.
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La caldera de recuperacién de calor puede ser de tiro natural 0 mecanico con
diferentes ventajas y desventajas en cada alternativa, la seleccion deberé hacerse
con arreglo a las condiciones de explotacién previstas y en particular la frecuencia
de las puestas en marcha.

En Francia el ciclo combinado de vapor y calor es denominado VEGA (Vapeur Et
Gaz) a las centrales destinadas a producir solamente electricidad. Su eficiencia
eléctrica neta (LHV) varia entre 41 y 53%, dependiendo de:

@ El modelo de turbina de gas.
@ El combustible.
@ El ciclo de vapor.

1.2 Postcombustion.

Los gases residuales de la turbina que siguen conteniendo gran cantidad de
oxigeno en exceso (el exceso de aire es alrededor del 300%) permiten instalar
cuando esto es conveniente, un sistema de combustidén corriente arriba de los
bancos de intercambio de la caldera.

En una central que solo genere electricidad el sistema de post-combustion tiene la
ventaja de actuar como reserva, pero reduce la eficiencia eléctrica.

Este sistema de post-combustion es muy conveniente en las centrales
cogeneradoras porque ofrece las siguientes ventajas:

9 Reservas de energia térmica y reservas eléctricas si el sistema esta
dotado de una turbina de vapor.

@ Flexibilidad de la explotacion (relacion electricidad/calor)

€ Aumento de la eficiencia general como ahorro de mas de cinco puntos
debido al descenso relativo de la perdida de calor a la salida de la
caldera.
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2.3.3 ESQUEMAS CON CICLO COMBINADO.

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y una turbina de
vapor. En este sistema los gases producidos en la combustion de la turbina de
gas, se emplean para producir vapor a alta presion mediante una caldera de
recuperacion, para posteriormente alimentar la turbina de vapor, sea de
contrapresion o extraccién-condensacion y producir por segunda vez energia
eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones para los
procesos de que se trate. El ciclo combinado se aplica en procesos donde la razén
electricidad/calor es mayor a 6.

Este esquema es de los que ofrecen mayor eficiencia térmica, pero la produccion
de electricidad se limita a la turbina de gas. No obstante, la generacion de
electricidad puede llegar al 35% del total (electricidad mas calor) con sistemas de
post-combustion, la temperatura a mas del 55% sin el.

La eficiencia general de esta instalacion depende sobre todo de las pérdidas de
calor a la salida de la caldera; esto quiere decir que la temperatura del gas de
escape en ese punto vienen determinada por:

@ El contenido de azufre del combustible empleado.

® La temperatura del agua de alimentacion de la caldera o del
desaereador

@ La presion del vapor que se intenta generar.

Las centrales de ciclo combinado contaminan en una cantidad menor.
Basicamente las emisiones son de CO.,.

Las emisiones de NOy y SO, son insignificantes, no contribuyendo por tanto a la
formacion de lluvia acida. Dependiendo estos efluentes gaseosos del tipo de
combustible que se queme en la turbina de gas.

111.1 Ciclo combinado a Condensacion.

Una variante del ciclo combinado de contrapresion clasico, es el ciclo combinado a
condensacién que se realiza en procesos estrictamente cogenerativos, se basa en
una gran capacidad de regulacion de demandas de vapor muy variables, el
proceso clasico de regulacion de una planta de cogeneracion consiste en evacuar
gases a través del bay-pass cuando la demanda de vapor es menor a la
produccién y utilizar la post-combustion cuando sucede lo contrario.

Bajando sensiblemente su potencia, no se consigue su adaptacion a la demanda

de vapor, debido a una importante bajada en el rendimiento de recuperacion, ya
que los gases de escape mantienen practicamente su caudal y bajan su
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temperatura. Por ellos, las perdidas de calor se mantienen practicamente
constantes, y la planta deja de cumplir los requisitos de rendimiento.

Por el contrario, un ciclo de contrapresion y condensacion permite aprovechar la
totalidad del vapor generado, regulando mediante la condensacion del vapor que
no puede usarse en el proceso, produciendo una cantidad adicional de
electricidad.

Central de Cogeneracion en Ciclo Combinado

1 »

1 Entrada de aire

2 Turbina de gas
3 Camara de combustion ‘

4 Generador 1 . 2
8 Transformadores - , q A
w "ff ,r"'ff

& Lineas de transporte &
de energia eléctrica f

7 Caldera de vapor e S S §
8 Turbina de vapor N ) e N
9 Generador de la turbina Q* R | 4

da vapor T
10 Condensador g

11 Torre de refrigeracion

Esquema 2- 5 Sistema en ciclo combinado. CONUEE (Antes CONAE) Comisién Nacional
para el Uso Eficiente de la energia.
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2.3.4 ESQUEMAS CON MOTOR ALTERNATIVO.

Suelen denominarse sistemas de energia total, dado que se aprovecha el calor de
todos los fluidos emitidos por el motor

El motor alternativo genera la mayor cantidad de energia eléctrica por unidad de
combustible consumido, del 34 al 41%, aunque los gases residuales son a baja
temperatura, entre 200 y 250 °C. Sin embargo, en aquellos procesos en los que se
puede adaptar, la eficiencia de cogeneracion alcanza valores similares a los de las
turbinas de gas (85%). Con los gases residuales se puede producir vapor de baja
presion (de 10 a 15 kg/cm?2) o agua caliente de 80 a 100 °C.

Aunqgue conceptualmente el sistema no difiere mucho del basado en turbinas de
gas, existen sin embargo diferencias importantes. Con los motores alternativos se
obtienen rendimientos eléctricos mas elevados pero, por otra parte, con una mayor
dificultad de aprovechamiento de la energia térmica ya que posee un nivel térmico
muy inferior, y ademas se encuentra mas repartida (gases de escape Yy circuitos
de refrigeracion del motor).

Estos sistemas presentan una mayor flexibilidad de funcionamiento, lo que permite
responder de manera casi inmediata a las variaciones de potencia, sin que ello
conlleve un gran incremento en el consumo especifico del motor.

Para usos de cogeneracion se emplean motores de combustion interna
alternativos, funcionando con el ciclo Otto (MEP) o Diesel (MEC) de cuatro
tiempos.

Estos motores pueden alimentarse con diversos tipos de energia primaria ya sean
de origen liquido como gasoéleos, fueléleos (pesados o ligeros) o de origen
gaseoso como gas natural, gases licuados del petréleo, etc. Eligiéndose el tipo de
combustible segun la disponibilidad del mismo.

El rendimiento varia mucho con el tamafio, tipo de ciclo y combustible. Los Diesel
lentos modernos pueden alcanzar rendimientos del 51%, mientras que los motores
de gas no sobrepasan el 35%, debido a que su relacion de compresién es menor
para evitar la detonacion.

La relacion calor/electricidad de este tipo de sistema esta comprendida entre 1,2 y
1,8.

Recuperacion de calor:

Gases de Escape 40% 400-600°C
Agua de Refrigeracion 50% 80-90°C
Aceite de Refrigeracion 10% 90-120°C
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1.- Ventajas de Cogeneracién con motor alternativo.

@ Son los motores térmicos con mejor rendimiento de conversion de
energia térmica a mecanica.

@ Gran variedad de combustibles que pueden utilizar.

@ Tecnologia sencilla y bastante fiable por llevar mucho tiempo en el
mercado. Abundancia de técnicos de mantenimiento.

@ Flexibilidad de funcionamiento, lo que les permite responder de manera
casi instantanea a las variaciones de potencia, sin que ello conlleve un
gran incremento en el consumo especifico del motor. Esto los capacita
para trabajar de manera continua, separadamente de la red eléctrica
variable, o bien funcionar en paralelo con la red eléctrica, modulando su
potencia de manera que no se llegue nunca a exportar energia eléctrica
alared.

@ Facilmente ampliables, pues son equipos modulares que pueden trabajar
en paralelo, entrando en funcionamiento de forma escalonada segun la
demanda vaya aumentando o viceversa.

@ No hay necesidad de almacenar combustible si se utiliza como energia
primaria el gas natural, puesto que este se sirve a través de la red.

9 La instalacion de grupos de emergencia (grupos electrégenos) no se
hace necesaria.

2.- Desventajas de Cogeneracién con motor alternativo.
@ Vida corta 45000-60000 h

4 Recuperacion de calor a tres niveles y a baja temperatura.
€ Mantenimiento frecuentemente, por estar sometida a un desgaste mayor.
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Esquema 2- 6 Sistema con motor alternativo. CONUEE (Antes CONAE) Comisién Nacional
para el Uso Eficiente de la energia.

3.- Aplicaciones:

a) Produccion de vapor hasta 15 bar con el calor de los gases de escape, y
produccién de agua caliente a 85-90°C con el calor del agua de
refrigeracion del motor.

b) Produccién de agua caliente primero, con el calor de refrigeracion del
motor a 85-90°C, y agua sobrecalentada después, aumentando el nivel
térmico del agua caliente hasta 100°C mediante el calor de los gases de
escape.

c) Agua caliente sanitaria a 40-45°C, mediante el agua de refrigeracion del
aceite del motor.

d) Uso directo de gases (secado....).

e) Generacion de aire caliente. Todas las energias residuales del motor
pueden ser aprovechadas mediante los dispositivos de intercambio
adecuados para la generacioén de aire caliente.

4.- Diferencias Diesel —Gas Natural.
Diesel.
#® Los motores diesel presentan un régimen de revoluciones entre 400 y

1200 rpm, con potencias entre 1y 20 Mw.
@ El rendimiento térmico puede alcanzar hasta el 51% en motores

grandes.
@ Presentan un variado numero de cilindradas (4, 6, 8, 9 en linea 6
12,16,18 n V).
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@ Pueden funcionar con gaséleo y fueldleo de alta o baja densidad o
incluso con GLP.

@ El sistema de refrigeracion esta dividido en dos circuitos uno de alta
temperatura 85-95°C (refrigeracion de la camisa de la 1% etapa del
intercooling) y otra de baja 35-30°C (refrigeracion del aceite y de la 22
etapa de intercooling).

@ El funcionamiento con fueldleo de alta densidad necesita de una planta
de tratamiento del combustible, para librarlo de particulas solidas,
impurezas y agua, y alcanzar el grado de viscosidad adecuado.

Gas Natural.

@ Los motores a gas natural presentan eficiencias menores (35-38%), por
lo que se emplean en plantas de cogeneracion entre 4 y 5 Mw como
maximo, en base a unidades en paralelo.

@ Su gama de potencias comprende desde los 0,4 Mw hasta 3 Mw como
maximo.

#® Las plantas a gas natural son mas sencillas por tener un Unico circuito de
refrigeracion (70-.80°C) y no necesitar tratamiento del combustible.

2.3.5 ESQUEMAS CON MICROTURBINAS

Las Microturbinas son equipos que por sus caracteristicas son capaces de generar
grandes cantidades de energia tanto eléctrica como térmica, ya que al trabajar a
altos regimenes de revoluciones por minuto y el ir acoplados directamente sin
reductor a generadores eléctricos se minimizan las perdidas mecanicas
aumentando por lo tanto la eficiencia del sistema.

El aprovechamiento de la energia eléctrica a la vez que la térmica o su
transformacion a frigorifica permite obtener eficiencias globales del 90% lo que las
hace especialmente interesantes, no solo por la alta eficiencia energética, sino
también por su rapido retorno de la inversion. Las Microturbinas por lo tanto, son la
base de los micro-cogeneradors que son equipos de cogeneracion de baja
potencia, con los cuales se puede generar energia eléctrica, producir agua
caliente, vapor o refrigeracién activa térmicamente.

Las microturbinas destacan por la gran cantidad de energia que generan en
relacion a su tamafio, las bajas emisiones en CO, y NOy y la diversidad de
combustibles que pueden utilizar, pudiendo ser tanto liquidos como gaseosos,
(renovables algunos de ellos como el Biogéas o el Biodiesel) lo que les permite ser
una fuente de energia polivalente, adaptable a las facilidades de suministro de
combustibles y capaces de cubrir necesidades tanto de generacion continua como
discontinua.
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Consideradas Microturbinas hasta potencias de 500 Kw son diversos los rangos
de trabajo, pudiendo ser unidades individuales o grupos de microturbinas
conectadas entre si y en paralelo.

Una Microturbina se caracteriza por lo siguiente:

@ Tienen su origen en tecnologia aeronautica.

@ Se caracterizan por trabajar a muy altas revoluciones: 90.000 rpm.

@ Existen dos tecnologias, MT radiales y MT axiales.

@ Tienen muy pocos elementos en movimiento lo que simplifica el
mantenimiento y la durabilidad.

@ Tedricamente pueden utilizar cualquier combustible liquido o gaseoso
con poder calorifico

Esquema 2- 7 Sistema de una microturbina. P. Pilavachi. “Mini- and micro-gas turbines for
combined heat and power”. Applied Termal Engineering. Vol. 22. 2002.

1.- Ventajas de la microcogeneracion.

@ Las ventajas de la generacion distribuida son ampliamente conocidas por
sus ahorros en pérdidas por transporte y transformacion.

#® La microcogeneracion lleva al limite el concepto de la generacion
distribuida situandola a nivel de cada punto de consumo y optimizando
asi el uso de la energia primaria.

#® Este menor consumo de energia primaria redunda en una reduccion de
la contaminacion ambiental.

@ Con los adecuados sistemas de proteccion, el sistema eléctrico vera
descargadas sus lineas al no tener que transportar tanta potencia hasta
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los puntos de consumo, mejorando la fiabilidad del suministro eléctrico
en la zona.

@ Estas instalaciones pueden actuar con equipos convencionales evitando
la implementacion de equipos redundantes para garantizar la
disponibilidad del servicio.

Caracteristicas generales de Micro cogeneracion.

1.- Equipos de pequefia potencia que integran: planta de potencia + generador
eléctrico + sistema de recuperacion de calor residual.

2.- Proporcionan electricidad en paralelo con la red o en la isla y calor en forma de
agua caliente (tsajiga =50-95°C)

3.- Suelen presentarse en un encapsulado preparado para absorber los ruidos y
las vibraciones producidas.

4.- Incorporan un sistema de supervision y control electronico que garantiza una
operacion segura, fiable y eficiente sin intervenciones del usuario.

5.- Tecnologias (motor de explosion, micro turbina, pila de combustible, turbinas
de vapor)

2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA SISTEMA DE COGENERACION.

Sistema Ventajas Desventajas

Alta seguridad de operacion

Alta temperatura de la energia térmica
producida

Tiempo corto de arranque del sistema

Turbina de Gas

Minimo requerimiento de espacio
Eficiencia global del sistema 85%
Eficiencia de conversion a energia
térmica 55%

Eficiencia de conversion a energia
eléctrica 30%

Capacidades desde 500 kW a 265000
kw

Baja eficiencia en carga
parcial

Alto costo de inversion

Limitacion en cuanto al

combustible empleado.

Alta seguridad de operacion
Larga vida util (25 afios)
Posibilidades de emplear todo tipo de

Tiempo de arranque muy
lento

Turbina de | compustibles. Baja relacion de energia
vapor Eficiencia global del sistema 90% eléctrica/energia térmica
Capacidades de 500 Kw hasta (15%)
100000 kW o més
Cicl Alta produccion de electricidad Limitante en cuanto al
Iclo Elevada eficiencia térmica empleo de combustible
combinado

Operacion flexible

Alto costo de inversion
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Alta eficiencia a baja carga

Bajo costo de inversion

Vida util larga (25 afios)

Requiere poco espacio para su
Motor instalacion

reciprocante | Eficiencia global del sistema 70%

de 20000 kW

Altos costos de
mantenimiento
Baja temperatura de la
energia térmica
producida.

Capacidades desde 15 kW a mayores | pispersidad de la energia

térmica recuperable
(gases, agua y aceite)

Tabla 2- 3 Ventajas y desventajas de cada Sistema de Cogeneraciéon. .Comision Nacional

para el Ahorro de Energia (CONAE) “Diagndsticos Energéticos”

A continuacion se dan las relaciones E/C (energia eléctrica/energia calorifica) de

los principales sectores industriales.

Relacion (E/C) energia
Sector eléctrica/energia
calorifica)
Mineria
Carbon 13
Metalurgia no férrea 1.4
Automovil I
Madera
Caucho 0.6
Cemento
Cal 0.1
Yeso
Ladrillos 0.1
Vidrio 0.1
Petroquimica 0.1
Ceramica 0.2
Quimica 0.4
Alimentos 0.3
Textil 0.5
Pasta
Papel o=
Siderurgia
fundicion 03

Tabla 2- 4 Relacion entre energia eléctrica y energia térmica en los principales sectores

industriales Comision Reguladora de Energia
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De esta manera las industrias quedan divididas en:

Uso predominante de la electricidad (E/C >0.5) puesto que tienen
pocas necesidades termicas son las mas complicadas para su viabilidad
desde el punto de vista de la cogeneracion

] Uso predominante del calor (E/C <0.1) utilizan el calor directamente
I

Relacién (E/C) equilibrada (0.5< E/C < 0.1) en cuyas industrias son de
= mayor interes.

Opciones de sistemas de cogeneracion para las diferentes industrias

Tipo de Sistema
T.G T.G TV Ciclo Motor Motor Alt.
Sector Ciclo Secado | Contrapresion | combinado | Alt. Recuperacion
Simple Secado
Papel /
Cartén X X X
Ceramica X X
Alimentos X X X
Textil X X
Quimico X X X X
Automocién X X
Madera X X
Petro-
quimico X
Compafiias
Eléctricas X X
Calefaccion X X X
Depuradoras X
Terciario X X

Tabla 2- 5 Opciones de sistemas de Cogeneracién para las diferentes industrias. Comisién
Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) “Diagnésticos Energéticos”,
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2.5 CONSIDERACIONES PARA LA VIABILIDAD DE UN PROYECTO DE
COGENERACION.

Para poder definir la solucibn mas econdmica que se apegue a las necesidades de
una fabrica o proceso especifico, se deben considerar los siguientes aspectos:

1.- Tipo de Combustible

El carbon sera el combustible mas barato, sin embargo su aplicacién en plantas de
cogeneracion no se justifica por el alto costo de inversion en los sistemas de
transporte, ceniza y limpieza de los gases.

El combustdleo es altamente utilizado en calderas convencionales. Sin embargo
su alto contenido de azufre y vanadio, lo hace fuertemente corrosivo y
contaminante, requiriendo de un sistema de limpieza de gases muy costoso para
cumplir con la ley de proteccion al medio ambiente.

El diesel es un combustible menos contaminante que el combustéleo pero
sumamente caro.

El gas natural tiene la ventaja de ser un combustible muy limpio cuyos gases no
requieren de una limpieza muy especial. Es el combustible ideal para turbinas de
gas, pero se usa cada vez mas en calderas convencionales.

2.- Relaciéon Calor/ Electricidad

Las diferentes industrias tienen requerimientos especificos de vapor y energia
eléctrica. Normalmente la disponibilidad continua de vapor de proceso tiene
absoluta prioridad. Con la apertura del sector eléctrico, la autogeneracion se
puede manejar con mas flexibilidad, visto que la energia sobrante o faltante se
puede vender o conseguir a través de la Comisién Federal de Electricidad.

3.- Variacién en el Consumo de vapor.

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercambiador de calor requiere de un
cierto tiempo para satisfacer cambios en la demanda de vapor o agua caliente,
mientras que las turbinas de vapor, responden inmediatamente a variaciones en el
flujo, esto significa que, en caso de procesos que impliquen variaciones rapidas en
el consumo de vapor, se recomienda, el uso de turbinas de vapor con extraccion y
condensacion en forma directa o integradas en un ciclo combinado.

Esta solucion requiere que las calderas generen una cantidad mayor que la

demanda del proceso. El vapor va a condensacion y la electricidad excedente a la
red publica.
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4.- Agua de Enfriamiento.

En zonas con escasez de agua, donde se deben considerar sistemas de
enfriamiento tipo seco, la turbina de gas tiene claras ventajas frente a la turbina de
vapor, primordialmente en las de tipo condensacion, ya que la expansion de las
turbinas se ve altamente afectada por la presion de descarga, siendo esta ultima
dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor.

5.- Disponibilidad.

La mayoria de los procesos industriales requieren de una disponibilidad
ininterrumpida de vapor de proceso y electricidad. Las plantas de cogeneracion
pueden satisfacer este requisito si su concepto se define en forma adecuada. Para
lograr esto hay que considerar la disponibilidad esperada de cada componente y
preveer los respaldos correspondientes.

6.- Costo de inversion.

Dependiendo de la tecnologia asociada, el costo de inversion puede llegar a variar
hasta en un 200%. Sin embargo, las condiciones demandadas por el proceso
seran las que definan primordialmente el tipo de tecnologia y, dentro de estas, se
deberé& adquirir aquella que requiera menor inversion.

7.- Proteccion Ambiental.

Los limites de emisiones establecidos para la proteccion ambiental son de suma
importancia en la evaluacion de un proyecto, por su impacto en los costos de
inversion y operacion de las plantas de cogeneracion.

8.- Situacion Geografica.

Por razones técnicas y economicas, las plantas de cogeneracion deberan
instalarse lo méas cercano posible al consumidor de vapor de proceso. Los factores

ambientales mas importantes son: altura sobre el nivel del mar y temperatura
ambiente.
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CAPITULO
3
DIAGNOSTICO
ENERGETICO

Un diagnostico energético emplea un conjunto de técnicas que permite
determinar el grado con el que se utiliza la energia y se enfoca en el area
térmica o eléctrica. El diagnostico energético la administracion rentable para

un mejor ahorro de energia.
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3.1 EFICIENCIA ENERGETICA.

La eficiencia energética esta relacionada con la cantidad de producto que se
obtiene de un proceso por unidad de energia y se define como el conjunto de
actividades encaminadas a reducir (u optimizar) el consumo de energia en
términos unitarios, manteniendo el nivel de los servicios prestados. Segun lo
anterior un proceso puede compararse con otro, en materia de eficiencia,
comparando indices de consumo

La Eficiencia Energética se puede medir en una parte de una maquina, en la
maquina completa, en el proceso que tiene esa maquina o en el conjunto de
procesos integrados. La medicion de la eficiencia energética empieza a dificultarse
en el caso de presentarse procesos 0 maquinas con mas de dos insumos o
productos, al igual que en el caso de presentarse agregaciones de procesos. La
medicion de la eficiencia energética de un proceso se convierte por lo tanto en una
actividad compleja dependiendo de los insumos y de los procesos asociados.

La eficiencia energética depende de tres variables las cuales son:

1. La eficiencia propia de la maquina: una maquina tiene una capacidad de
conversion asociada con la transformacion de la energia: puede ser tan eficiente
como un transformador eléctrico (80 — 90% o mas) o tan poco eficiente como la
produccion de luz en una bombilla incandescente (5-10%).

2. El insumo energético: En este caso la eficiencia final del proceso energético
depende del tipo de insumo, es el caso de procesos térmicos como la coccion de
alimentos, donde la eficiencia cambiara si se usa electricidad o gas combustible.
Otro ejemplo es un quemador dual de fuel oil y gas natural; dependiendo del uso
final cada uno de los combustibles significard mayor eficiencia de acuerdo con la
rapidez o efectividad que se requiera de la combustion.

3. El habito o costumbre: En el caso de industrias, este término se conoce y se
confunde con el protocolo de utilizacion, manual, norma etc., y en general no es
mas que la forma en que interpretamos el cdmo debe utilizarse un equipo o
proceso. Es comun que en la industria se tengan, de forma conciente o
inconciente, procesos ineficientes. Esto responde a que no es habitual realizar
analisis en la busqueda de mecanismos para operar de forma eficiente, desde el
punto de vista energético las plantas. Por otra parte existen tendencias en el uso
de energia que los humanos repetimos sin explicacion, esto se convierte
inevitablemente en pérdidas energéticas. El ejemplo mas sencillo de este tipo de
comportamientos son los habitos “ineficientes” en el hogar como encender
lamparas indtiles o sin presencia de personas, usar la lavadora con mediana carga
y muchos mas. Este tipo de comportamientos en la industria es habitual. Después
de un diagnéstico mas o menos sencillo se pueden encontrar procesos en los
cuales se producen pérdidas energéticas sin tener respuesta: caso de calderas y
procesos en vacio, errores en la operacién y disefio de sistemas de climatizacion e
iluminacion entre otros.
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El sector industrial consume energia en diversas formas por lo que se deben
buscar altos niveles de eficiencia energética. El uso eficiente de energia permite
consumir menos energia, disponer de mas potencial de utilizacion, generar menor
cantidad de desperdicios de energia y bajos niveles de contaminacion.

Principales lineamientos aplicados en la Eficiencia Energética

@ Reducir pérdidas de calor en sistemas de distribucién de vapor.

@ Recuperar calores residuales, para volverlos a utilizar en alguna etapa
del proceso productivo.

® Usar el equipo eficiente a maxima capacidad y el menos eficiente
solamente cuando sea necesario.

@ Reducir los tiempos de residencia y proceso en hornos o reactores.

@ Evitar demandas maximas eléctricas mediante una buena planificacion.

@ Usar hornos de mayor capacidad en vez de varios pequefios.

@ Utilizar unidades de proceso a su mayor capacidad.

@ Utilizar el calor de desecho.

@ Aumentar el uso de material reciclado.

@ Evitar el enfriamiento de materiales que deberadn posteriormente ser
recalentados.

@ Eliminar equipos obsoletos.

@ Reducir la cantidad de desechos en el proceso.

@ Transformar operaciones tipo batch a continuas.

@ Considerar la reduccion de presion de vapor para generar electricidad.

@ Considerar la eficiencia energética de los nuevos equipos a comprar.

ACCIONES EN EFICIENCIA ENERGETICA

LADO OFERTA LADO DEMANDA

+Repotenciacion de centrales eléctricas | +Manejo de demanda

+Nuevas tecnologias de generacién +Conservacion de energia
+Programas de control de pérdidas +Mejores habitos de uso de energia
+Fuentes alternas +Nuevas tecnologias de uso final

Tabla 3- 1 Acciones en eficiencia energética
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Ahorros que pueden obtenerse a través de de la eficiencia energética por ejemplo:

En alumbrado publico 50.5%
En bombeo de agua 44.3%
En oficinas y locales 36.9%
En industria 15 al 50%
En comercio 20 al 37%

La tecnologia de cambio de combustible se utilizo como una alternativa para
reducir costos, manteniendo inalterable el flujo de calor o superando este
requerimiento en algunos casos.

Hasta antes de las obligaciones del protocolo de Kioto el tema del cambio de
combustible era netamente buscando la ventaja econémica, procurando no alterar
el producto final.

Las emisiones producidas en los gases de combustion eran consideradas sélo
cuando generaban dafios al entorno.

Para aplicar la Eficiencia Energética en la industria se realiza la siguiente
metodologia:

I.Descripcion detallada general de la industria, coleccion de datos.
[I.Evaluacion detallada de los costos de energia y materiales y su consumo
en la industria.
l1l.¢, Como efectuar un balance de energia y de sus productos?
IV.Justificacién de los potenciales de ahorro energético
V.Factibilidad técnica y econémica
VI.Informacion de la toma de decisiones por la gerencia
VII.Formulacion de planes de ingenieria y su puesta en marcha

Vlll.Manejo de la energia, monitoreo, medicion, seguir a partir del (lll) en forma
continua

Los diversos tipos de energia que demanda una planta industrial, generalmente se
asocian a una tecnologia particular para cada una.

El concepto de uso integrado de energia se basa en aprovechar energia residual
de un sistema, para integrarlo a otro sistema 0 bien generar conjunta y
simultaneamente diferentes tipos de energia que pueden ser aprovechados al
mismo tiempo.
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Los proyectos de eficiencia energética pueden aplicar al mecanismo de desarrollo
limpio porque reducen el consumo de combustibles.

CAMBIO DE COMBUSTIBLE.

La tendencia para el cambio de combustible era recomendar y utilizar los
combustibles mas baratos que coincidentemente eran los derivados del petréleo
mas pesados (mayor contenido de carbono)

Petréleo Diesel 2= Residual 5 = Residual 6 = Residual 500

En la actualidad considerando la reduccién de emisiones al ambiente, la tendencia
del cambio de combustibles es al revés

Residual 500 = Residual 6 = Residual 5 = Petroleo Diesel 2

Realizar una combustién completa con el minimo exceso de aire compatible con el
combustible usado (mayor energia)

El uso de buenos quemadores que para el gas requiere menos del 5% de exceso
de aire, ha significado ahorros de entre el 5y 30%. En el quemador ingresa aire
mas el combustible formando una mezcla gaseosa, debido a la temperatura se
enciende, generando calor y gases de combustion.

La combustion sera eficiente dependiendo de la relacion aire combustible durante
la mezcla, esto mismo determinara la cantidad de CO, que se producira en dicha
combustion

EFECTO DEL EXCESO DE AIRE SOBRE EL % CO2
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llustracion 3- 1 Efecto del exceso de aire sobre el % CO2
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Fuente: articulo “Descripcion de tecnologias y aplicacion en eficiencia energética,
cambio de combustibles y cogeneracion 18 Febrero, 2008”

3.1.1 DIAGNOSTICO ENERGETICO.

Durante los ultimos afios, las organizaciones han visto como la energia ha pasado
de representar un factor marginal en su estructura de costos a ser capitulo
importante en la misma. Debido al incremento paulatino en su precio, han tenido
que afrontar el reto de disminuir la participacion de la energia en los costos, o por
lo menos mantener su nivel. Para ello es preciso conocer claramente el tipo y la
cantidad de energia que se utiliza en cada uno de los procesos que conforman la
operacion industrial y determinar las acciones pertinentes para abaratar los costos
de produccion por concepto de energia, sin afectar la calidad ni la cantidad de
produccion.

El uso indiscriminado de la energia y el tan buscado confort energético han llevado
a nuestro planeta a la complicada situacién actual

llustracion 3- 2 Perspectiva de incremento de generacién mundial (GE Energy PG)

53



CAPITULO 3 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Consumo primario de energia por tipo de fuente para el afio 2006

Energético México (%) Mundo (%)
Fosiles 88.4 80.9
Carbon 55 26.0

Crudo 45.2 34.3

Gas 37.7 20.5

No fésiles 11.6 19.1
Nuclear 1.7 6.2
Hidraulica 4.2 2.2
Biomasa 4.8 10.1
Otros renovables 0.9 0.6

Tabla 3- 2 Consumo primario de energia por tipo de fuente

Fuente: World Energy Outlook 2008 y Balance nacional de energia 2007

Para lograr lo anterior es necesario implementar u operar un programa de ahorro
de energia cuya estrategia central es el ahorro y uso eficiente de la energia.

En la industria, un proceso de transformacion fisico y / o quimico requiere de los
siguientes recursos:

@ Materia prima
® Energia

@® Agua

@ Aire

@ Equipo

@ Tecnologia

€ Mano de obra

De los recursos anteriores, la energia, proviene de reservas fésiles organicos
localizados en el subsuelo. Para la generacién de energia eléctrica, se requiere de
grandes cantidades de combustibles fésiles, cémo:

#® Gas natural
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@ Combustdleo

@ Carbon (antracita o bituminoso)

@ Carbon del petroleo
En las ultimas dos décadas, la demanda de energia eléctrica se ha incrementado
en forma exponencial, a tal grado que la demanda est4 provocando efectos que
afectan a la sociedad y a la industria, como:

@ 1.- Extraccion de mas combustible fésil del subsuelo
® 2.- Escasez de los combustibles fésiles en corto plazo
@ 3.- Incremento en el costo de la energia eléctrica

@ 4.- Mayor contaminacioén atmosférica.

Para ello es necesario reforzar las medidas de ahorro y el uso eficiente de dichos
potenciales energéticos, de forma tal que en alguna medida se compensen los
gastos que de su utilizacion se derivan.

Durante el proceso de administracién de los recursos energéticos se requiere de la
aplicacion de diversas técnicas que permitan alcanzar la maxima eficiencia en el
uso de los energéticos utilizados, en una planta industrial.

Implica el seguimiento de una serie de etapas:

@ Diagnosticos: Establece un analisis historico del consumo de energia
relacionado con los niveles de produccion; asi como de las condiciones
de disefio y operaciéon de los equipos y las caracteristicas de los
procesos y tecnologias utilizadas. Con base a este estudio, se fijaran los
objetivos y metas a seguir en funcion de los potenciales de ahorro
descubiertos y se investigaran las diversas alternativas para alcanzarlos.

@ Planeacion: Consiste en elegir la alternativa concreta de accion a seguir,
las politicas en materia de energia, el tiempo de ejecucion, el logro de
objetivos, ademas de determinar el monto de recursos financieros para
la aplicacion del programa.

@ Organizacion: En esta etapa se define la estructura que permite
instrumentar el programa establecido. Para ello es necesario especificar
las funciones, jerarquias y obligaciones de todos los grupos e individuos
gue participan en el Programa de Ahorro de Energia.

@ Integracion: Consiste en elegir a la persona o grupos de personas que
van a ser los responsables de la ejecucion del programa; asi como la
adquisicion de la instrumentacion y el equipo necesario para realizar el
diagnostico y monitorear los avances del programa.

@ Direccion: Delega la autoridad necesaria responsable del programa y
especifica su tramo de control y coordinacion.

@ Control: Se establecen normas de consumo de energia, de
mantenimiento y de operacion, asi como el método que permita dar
seguimiento permanente al programa.

En resumen, un programa de ahorro de energia, implica un compromiso y una
organizacion permanente a largo plazo, que se integra a la administracion diaria
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de la empresa y que sienta las bases y desarrolla un plan de accién para un
Diagnostico Energético mientras que este representa una intervencion temporal
gue identifica los ahorros potenciales.

3.2 DEFINICION DE DIAGNOSTICO ENERGETICO.

Es la aplicaciéon de un conjunto de técnicas que permiten determinar el grado de
eficiencia con la que es utilizada la energia. Consiste en el estudio de todas las
formas y fuentes de energia, por medio de un analisis critico en una instalacion
consumidora de energia, para asi, establecer el punto de partida para la
implementacién y control de un programa de ahorro de energia, ya que se
determina dénde y cdmo es utilizada la misma, ademas de especificar cuanta es
desperdiciada.

Los Diagndsticos Energéticos se desarrollan generalmente en dos areas:
Area térmica

@ Eficiencia de combustion en calderas y hornos.

@ Sistemas de distribucion de vapor, agua y aire.

@ Aislaciones térmicas.

@ Calefaccion y refrigeracion de proceso de produccion.
® Recuperacion de condensados.

@ Factibilidad de sustitucion de combustibles, etc.

Area eléctrica

@ Optimizacion del factor de potencia.

@ Optimizacion del factor de utilizacién de equipos.

@ Andlisis de las potencias contratadas con las proveedoras de energia.
@ Anadlisis de la posibilidad de cambio de suministro de energia.

@ Optimizacion de los sistemas de iluminacion.

@ Relevamiento de la potencia instalada, etc.

3.2.1 OBJETIVOS DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO:

El objetivo final es la identificacion de medidas técnicas y administrativas rentables
para el ahorro de energia en toda la empresa. Para llegar a ese objetivo, deben
emplearse las siguientes metas:

& El andlisis preliminar de datos sobre consumos, costos de energia y de
produccion para mejorar el entendimiento de los factores que
contribuyen a la variaciéon de los indices energéticos de la planta.

@ Obtener el balance energético global de la planta, asi como balances
energéticos de los equipos y lineas de producciéon intensivas en
consumos de energia para su cuantificacion.
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@ |dentificar las areas de oportunidad que ofrecen potencial de ahorro de
energia.

® Determinar y evaluar econdémicamente los volumenes de ahorro
alcanzables y las medidas técnicamente aplicables para lograrlo.

@ Analizar las relaciones entre los costos y los beneficios de las diferentes
oportunidades dentro del contexto financiero y gerencial de la empresa,
para poder priorizar su implementacion.

@ Desarrollar un plan de accion para la realizacion de todos los proyectos
de ahorro de energia, incluyendo fechas, metas y responsabilidades; tal
plan permitird dar continuidad al programa de ahorro de energia de la
empresa.

3.2.2 ASPECTOS A DIAGNOSTICAR:
A) Operativo.

@ Inventario de equipo consumidor de energia

@ Inventario de equipo generador de energia.

@ Deteccion y evaluacion de fugas y desperdicios.
@ Andlisis del tipo y frecuencia del mantenimiento.
@ Inventario de instrumentacion.

@ Posibilidades de sustitucién de equipos.

B) Econdmicos.

@ Precios actuales y posibles cambios de los precios de los energéticos.
@ Costos energéticos y su impacto en costos totales.

@ Estimacion econdémica de desperdicios.

@ Consumos especificos de energia.

@ Elasticidad producto del consumo de energia.

@ Evaluacion econémica de medidas de ahorro.

@ Relacion beneficio-costo de medidas para eliminar desperdicios.

@ Precio de energia eléctrica comprada ($/kW.h).

C) Energéticos

@ Formas y fuentes de energia.

@ Posibilidades de sustitucion de energéticos.

@ Volumenes consumidos

@ Estructura del consumo.

@ Balance en materia y energia.

@ Diagramas unifilares.

@ Posibilidad de autogeneracion y cogeneracion.
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3.2.3 ANALISIS ENERGETICO.
Indicadores Energeéticos.

En las labores de gestion energética dentro de una empresa, uno de los primeros
pasos que generalmente se debe llevar acabo es la conformacién de una base de
datos compuesta basicamente por cifras sobre produccion y consumos de
energia; es parte de la necesidad de conocer con mayor precision la eficiencia
energética con la que opera la empresa y se hace indispensable relacionar el
consumo de energia con la produccién, en un mismo periodo de tiempo, el cual
casi siempre es mensual en virtud de que la facturacion energética asi se
presenta. Es indudable que para una primera aproximacion en la determinacion de
las eficiencias, esta relacion es de suma utilidad, pero es necesario sacarle mayor
provecho como herramienta de analisis.

Andlisis Estadistico.

En el analisis de consumo de energia y el nivel de produccion, dentro de un
proceso de gestion energética, el paso inicial, es la elaboracion de graficas que
relacionen los dos parametros sobre datos registrados en un periodo de tiempo.
Aqui se tomaran las cifras reales de una linea de produccion (toneladas de
producto).

3.3 DIAGNOSTICO DE PRIMER NIVEL.

Mediante los diagnosticos energéticos de primer nivel se detectan medidas de
ahorro cuya aplicacién es inmediata y con inversiones marginales. Consiste en la
inspeccion visual del estado de conservacion de las instalaciones, en el analisis de
los registros de operacién y mantenimiento que rutinariamente se llevan en cada
instalacion; asi como, el andlisis de informacion estadistica de consumos y pagos
por concepto de energia eléctrica y combustibles.

Al realizar este tipo de diagndéstico se deben considerar los detalles detectados
visualmente y que se consideren como desperdicios de energia, tales como falta
de aislamiento o purgas; asimismo se deben detectar y cuantificar los costos y
posibles ahorros producto de la administracion de la demanda de energia eléctrica
y correccion del factor de potencia. Cabe recalcar que en este tipo de estudios no
se pretende efectuar un analisis exhaustivo del uso de la energia, sino precisar
medidas de aplicacion inmediata.

1.- Aspectos Politicos.
@ Tarifas eléctricas.
@ Politicas de precios de los energéticos.
@ Politicas de comercializacion de energéticos
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@ Programa nacional de energéticos
@ Legislacion en materia de autogeneracion y cogeneracion.
2.- Informacion requerida para el diagnostico.
Operativa
@ Manuales de operacion de equipos consumidores de energia.
€ Manuales de operacion de equipos generadores de energia.
@ Reportes periddicos de mantenimiento.
Energética
@ Balances de materia y energia.
@ Serie de consumo histérico de energia.
@ Informacion sobre fuentes alternas de energia.
@ Planos unifilares actualizados.

Economia
@ Serie estadistica de produccion.
@ Serie estadistica de ventas.
@ Costos de produccion.

Politica

@ Catalogo de precio de productos elaborados por PEMEX.

@ Tarifas eléctricas.

@ Normalizacion del consumo de electricidad.

@ Relacion reservas-produccion de hidrocarburos.

@ Disposicion de fuentes energéticas no provenientes de los hidrocarburos.
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CAPITULO 3 DIAGNOSTICO ENERGETICO

3.3.1 METODOLOGIA DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO.

* Diagnéstico de Primer Nivel

Inicio

A

* Objetivo del programa

* Reconocimiento de la planta
* Analisis estadistico

* Situacion energética actual

A 4

* Medicidon y monitoreo de parametros energéticos por
centros de consumo

* Calculo de indice energético

*Correlacion de consumos de energia contra la
produccion total

A

* Caracterizacion de equipo principal
* Deteccidn de potenciales de ahorro sin inversion

A 4
Elaboracién del informe del Diagnostico de primer grado

A 4
Inicio del Diagnostico energético de segundo grado

llustracion 3- 3 Diagnostico de primer nivel

Fuente:

http://lwww.watergymex.org/contenidos/rtecnicos/Diagnosticos%20para%?20agua%20y%20en

ergia/l CURSO%20BASICO%20DE%20AHORRO%20DE%20ENERGIA%20ELECTRICA.pdf
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3.4 DIAGNOSTICO DE SEGUNDO NIVEL.

Comprende la evaluacion de la eficiencia energética en areas y equipos intensivos
en su uso, como son los motores eléctricos y los equipos que éstos accionan, “asi”
como aquellos para comprension y bombeo, los que integran el area de servicios
auxiliares entre otros. La aplicacion de este tipo de diagnésticos requiere de un
analisis detallado de los registros historicos de las condiciones de operacion de los
equipos, lo que incluye la informacion sobre volimenes manejados o procesados y
consumos especificos de energia. La informacién obtenida directamente en
campo se compara con la de disefio, con objeto de obtener las variaciones de
eficiencia.

El primer paso, es detectar las desviaciones entre las condiciones de operacion
actuales con las del disefio, para asi, jerarquizar el orden de analisis de cada
equipo proceso. El paso siguiente es conocer el flujo de energia, servicio o
producto perdido por el equipo en estudios.

Los balances de materia y energia, los planos unifilares, actualizados, asi como la
disposicién de los indices energéticos reales y de disefio complementan el
diagndstico, ya que permiten establecer claramente la distribucién de la energia en
las instalaciones, las pérdidas y desperdicios globales y asi determinar la
eficiencia con la que es utilizada la energia.

Finalmente, se debe evaluar, desde el punto de vista econémico, las medidas que
se recomienden llevar a cabo, tomando en consideracién que se deben pagar con
los ahorros que se tengan y en ningin momento deben poner en riesgo la liquidez
de la empresa.
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DIAGNOSTICO ENERGETICO

Metodologia Diagnostico Segundo Nivel

i

-Objetivo del programa
-Reconocimiento de la planta
-Analisis estadistico
-Situacion energetica actual

Formacion de comite de ahorro
de energia

v

-Medicion y monitoreo de parametros
energeticos por centros de consumao
-Correlacion de los consumos de
energia contra:

» | * Planeacion de produccion

* Procedimientos de operacion

* Modos de mantenimiento

* Procesos de manufactura

* Analisis cliente-proveedor interno

-Determinacion de indices energeticos
-Caracteristicas de equipos v sistemas en
cansumo de energia

-Deteccion de potenciales de ahorro
-Evaluacion de medidas

-Factibilidad de implantacion

-Disefios de experimentos

}

|F'ub|i|:idad interna,del programa |

|F'Iat||:35 de concjentizacion |

\ 4
|Cu:unu:ursu:| de ahorro de energia |

A 4
|Elen|:hmarking interno por linea de produccion |

v
|Elen|:hmarking a nivel Macional e Internacional |

ol
>+ [

\ 4

|F'r|:|grama de implantacion de medidas de ahorro de energia

[ Monitoreo continuo de resultados |

[Establecimiento de nuevas metas |

llustracion 3- 4 Diagnostico de segundo nivel

Fuente:

http://lwww.watergymex.org/contenidos/rtecnicos/Diagnosticos%20para%?20agua%20y%20en
ergia/ CURSO%20BASICO%20DE%20AHORRO%20DE%20ENERGIA%20ELECTRICA.pdf
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A continuacion se presenta una tabla comparativa entre un Diagnostico de Primer
Nivel y un Diagnoéstico de Segundo Nivel.

Categoria

Diagnostico de Primer
Nivel

Diagnostico de
Segundo Nivel

Alcance del Diagnostico

Inspeccion visual; analisis
histérico de consumos y
mediciones puntuales

Analisis de consumos
basados en el balance de
materia y energia

Objetivos

Iniciar un programa de
ahorro de energia para
detectar areas de
oportunidad

Obtener un plan de
accion de actividades
para asegurar la
eficiencia energética.

Trabajo de campo

3 al0dias

5 a 25 dias

Preparacion del informe

4 a 10 dias

15 a 60 dias

Tiempo corrido

3 a4 semanas

15 a 4 meses

Andlisis de calderas

Mediciones de eficiencias

Balance energético
detallado

Medicion de equipos

Mediciones instantaneas

Registros a través del
tiempo

Compromiso de la Planta

Apoyo general

Apoyo y compromiso
general

Analisis costo-beneficio

Periodo simple de
recuperacion

Periodo simple, tasa
interna de retorno

Ahorros identificados

10 a 20%

10 a 30% o mas

Resultados

Base el programa de
ahorro de energia

Plan de mediadas de baja
y alta inversién

Tabla 3- 3 Comparacién entre diagnésticos de primer y segundo nivel

Fuente:

http://www.watergymex.org/contenidos/rtecnicos/Diagnosticos%20para%20agua%20y%20en
ergia/CURS0%20BASICO%20DE%20AHORRO%20DE%20ENERGIA%20ELECTRICA.pdf
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3.5 DIAGNOSTICO DE TERCER NIVEL.

Consiste en un andlisis exhaustivo de las condiciones de operacion y las bases de
disefio de una instalacion, mediante el uso de equipo especializado de medicion y
control. Debe realizarse con la participacion de especialistas de cada area,
auxiliados por el personal de ingenieria.

En estos diagnoésticos, es comun el uso de técnicas de simulacién de procesos,
con la finalidad de estudiar diferentes esquemas de interrelacion de equipos y
procesos. Ademas de que facilitan la evaluacion de los efectos de cambio de
condiciones de operacion y modificaciones del consumo especifico de energia, por
lo que se requiere informacion completa de los flujos de materiales, combustibles,
energia eléctrica, asi como de las variables de presién, temperatura y las
propiedades de las diferentes sustancias o corrientes.

Las recomendaciones derivadas de estos diagnésticos generalmente son de
aplicacion a mediano plazo e implican modificaciones a los equipos, procesos e
incluso de las tecnologias utilizadas.

Ademés, debido a que las inversiones de evaluacidon econdémica debe ser
rigurosa, en cuanto al periodo de recuperacion de la inversion.

Algunos de los instrumentos portatiles requeridos para la realizacion de
diagndsticos energéticos de Segundo y Tercer nivel, son los siguientes:

I.Medidores de velocidad de flujo en tuberias y equipo.
[I.Radibmetros Opticos
[ll.Pirbmetro digital
IV.Kilowatthorimetro
V.Factoripotenciometro
VI.Analizadores de redes
VIl.Tacébmetros
VIll.Medidores de velocidad de aire
IX.Termémetros
X.Luxémetros

A) AREAS DE APLICACION
Area industrial

@ Calderas y hornos

@ Motores y bombas

@ Sistemas eléctricos

® Turbinas

@ Compresores

@ Sistemas de refrigeracion
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Area de oficinas
@ |luminacion
@ Acondicionamiento ambiental
@ Aparatos eléctricos

Vehiculos automotrices

@ Operacion
#® Mantenimiento

B) EVALUACION ECONOMICA DE MEDIDAS

Relacién beneficio-costo

@ Costos involucrados en las medidas aplicadas.

@ Balance econémico de los ahorros logrados.
Método de evaluacién econémica

@ Periodo de recuperacion

@ Rentabilidad media

@ Valor presente

@® Tasa interna de rentabilidad
@ Andlisis de sensibilidad

3.6 DIAGNOSTICO DE CUARTO NIVEL

DIAGNOSTICO ENERGETICO

En este diagndstico se utilizan técnicas de simulacion de procesos con la finalidad
de estudiar no solo las condiciones de operacion nominales, diferentes esquemas

de interrelacion de equipos y procesos.

Vale la pena recalcar que la prueba de la necesidad y las auditorias energéticas
no son las Unicas herramientas que hacen parte de las llamadas intermedias.

Existen otras igualmente importantes tales como

contabilidad energética,

confeccién del banco de problemas energéticos, entrenamiento de personal a

cargo de equipos, etc.
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CAPITULO 4 CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE LA LECHE

CAPITULO

A

CARACTERISTICAS Y
PROCESOS DE LA LECHE

La leche es un liquido opaco dulce de PH cercano a la neutralidad contiene
cinco componentes: agua, proteinas, grasas, lactosa, sales minerales,
ademas de otros elementos en pequefias cantidades como enzimas.



CAPITULO 4 CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE LA LECHE

4.1 ;QUE ES LA LECHE?

El departamento de Salud Publica de los Estados Unidos de Norteamérica define
a la Leche asi: Secrecion lactea, practicamente libre de calostro, obtenida por el
ordeno completo de una o mas vacas en buen estado de salud; dicha secrecién
lactea debe tener no menos de 3.25% de grasa de leche y no menos de 8.25% de
sélidos no grasos de leche.

La leche es un liquido de composiciéon compleja blanco, opaco, de sabor dulce y
ph cercano a la neutralidad. Ademas de ser un alimento que ha adquirido gran
importancia social debido a que debe considerarse como insustituible para todos
los infantes, es una fuente fundamental de todos los requerimientos nutricionales,
mas conveniente para el anciano y todos los enfermos, resultando con respecto al
adulto una materia nutritiva que garantiza su seguridad vital.

4.1.2 COMPONENTES DE LA LECHE.

La Leche presenta gran variacion en su composicion, los factores que la afectan
directamente son la especie, la raza, la alimentacion, la época del afio o la
estacion, el estado sanitario y fisiolégico, la edad, la eficiencia de ordefio, el
intervalo de ordefio, el periodo de lactacion y la individualidad del animal, las
variaciones no solo se presentan en la composicion sino en la cantidad producida

La leche contiene cinco tipos de componentes importantes: agua, grasas,
proteinas, lactosa y sales minerales; ademas de algunos otros elementos
presentes en pequefias cantidades: vitaminas, enzimas, nucleétidos, calcio, etc.

El contenido de grasa de la leche esta entre 3.0 y 3.8% y el contenido minimo es
de 3.25%; los glicéridos de la grasa de la leche difieren de otros de origen animal
que contienen acidos grasos de cadena corta (C4-Ci0) saturados que dan lugar a
ciertos sabores en productos como el queso y a sabores desagradables en la
mantequilla rancia o en la leche entera seca, el color de la grasa depende de los
carotenoides del forraje. La leche contiene muy poco hierro, es una buena fuente
de fosforo y excelente en calcio.

La vitamina A se encuentra en la grasa de la leche y también un poco de tiamina
(derivada de las bacterias presentes en el rumen), es rica en niacina y excelente
en riboflavina; esta ultima da la fluorescencia verdosa al suero (la parte acuosa de
la leche de donde se extrae gran parte de la proteina), la cual es determinada por
la alimentacion de la vaca y por el flujo de la leche. La riboflavina en la leche se
destruye con facilidad si se expone a la luz solar, el contenido de acido ascérbico
varia segun la alimentacién de la vaca y los procedimientos utilizados para
preparar las diferentes formas de la leche en el mercado.
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CAPITULO 4 CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE LA LECHE

I.- SUSTANCIAS NITROGENADAS

En este producto pueden reconocerse numerosos compuestos nitrogenados, de
éstos, las proteinas son las que mas influyen en la coagulacion de la leche y son
el principal constituyente de los quesos, tienen gran valor biolégico nutricional por
ser sustancias complejas de alto peso molecular; construido por cadenas simples
de aminoacidos o también moléculas conjugadas de bajo peso molecular de
naturaleza no aminoécida.

Las proteinas estdn dispersas en forma de suspension coloidal y, cuando
intervienen, precipitan variaciones de las propiedades fisicoquimicas del sistema,
la estabilidad de esta proteina esta ligada a la carga eléctrica de la molécula y a la
propiedad molecular de permanecer adheridas al solvente que las circunda, son
medianamente resistentes a su degradacién por el calor; se puede transformar
enzimaticamente sin que pierda su valor nutricional.

Il.- CASEINA

Esta sustancia, representa cerca del 80% de las proteinas de la leche (26 g/lt), es
una heteroproteina con forma a, B y y con caracteristicas acida, constituida por
aminoacidos, carbohidratos y acido fosforico, es sintetizada por la glandula
mamaria y se encuentra en la leche combinada con el calcio y fosfatos en
agregados moleculares en llamados moceles. El fosfacaseinato de calcio es el
constituyente de la micela caseinica, en medio &cido, las micelas pierden, por
neutralizacion, la carga de la que estan dotadas y se insolubilizan cerca del punto
isoeléctrico (pH 4.6).

[ll.- a-LACTOALBUMINA Y B-LACTOGLOBILINA.

Son solubles, constituyen las proteinas del suero. Las lactoglobulinas también se
llaman inmunoglobulinas, porque a ellas se atribuyen las propiedades
inmunoldégicas y son parte de los anticuerpos.

Estas seroproteinas son ricas en animodacidos azufrados y pueden coagularse con
el calor, propiedad aprovechada en la elaboracién del requeson del suero; en un
litro hay 1.72 g de a-lactoalbumina y 4.58 g de B-lactoglobilina.

IV.- LIPIDOS.

Los lipidos de la leche se pueden agrupar en sustancias saponificables e
insaponificables, entre las primeras mencionadas, las principales son los
triglicéridos y los fosfolipidos, la materia insaponificable contiene las vitaminas
liposolubles (A,D,E Y K) y carotenoides responsables de color. Los triglicéridos de
acidos grasos constituyen cerca del 97% del total de la materia grasa; contienen
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mas de 60 acidos grasos que en combinacién con el glicerol, constituyen su
formacion-

El 4cido graso mas abundante es el leico, que junto con el linileico y los acidos
grasos de cadena mas corta, butirico y caproico, son los responsables del punto
de fusién relativamente bajo de la grasa de la leche; los insaturados son los
causantes del sabor rancio en la mantequilla, por la afinidad del doble enlace con
el oxigeno, los factores que estimulan la oxidacion de las grasas son la radiacion
ultravioleta, los iones de cobre y hierro, la acidez y la cantidad de oxigeno
presente. Los ésteres de glicerol y acidos grasos por hidrdlisis originan glicerol y
acidos graso, esto sucede por efecto de las lipasas y causan el enranciamiento de
la materia grasa. La leche cruda normal contiene lipasa proveniente de bacterias
psicrotroficas es resistente a eses tratamiento; por esto la rancidez por hidrélisis
puede desarrollarse inclusive en leche pasteurizada.

Las grasas de la leche aportan casi 352 calorias a su contenido total en la leche
entera; son el vehiculo de transporte de la vitamina A y de otras vitaminas
liposolubles, los lipidos lacteos, al estar emulsificados, facilitan la digestion de la
leche y sus componentes; ademas, imprimen suavidad y buen sabor a los
derivados lacteos.

V.- LACTOSA.

Es el azucar de la Leche, disacérido formado por una molécula de glucosa y otra
de galactosa, unidas entre si. Este es esencial para producir derivados lacteos
porque lo utilizan los microorganismos que por via fermentativa, producen
numerosos compuestos (acidos lacticos, productos aromaticos), fundamentales
para el sabor y la conservacion de los productos. Para poder digerir la lactosa el
tubo digestivo debe secretar la enzima 3-alactosidas; en los lactantes esta enzima
se produce en cantidad suficiente para permitir al nifio ingerir la leche que
necesite; pero cuando la persona ya adulta deja de tomarla, su organismo puede
perder la habilidad de segregarla; por esto, al ingerir leche (y con ella lactosa)
sufre problemas digestivos, como flatulencia y diarrea.

Este trastorno se llama mala absorcion de lactosa, deficiencia hereditaria,
presente en la poblacién de Asia y Latinoamérica. Las personas que no pueden
digerir lactosa tienen en los derivados lacteos la oportunidad para consumir los
principios nutritivos que vienen de la leche, pues en algunos productos, como la
leche fermentada, al menos parte de la lactosa es convertida en &cidos lacticos y
en otros, como quesos y mantequilla su contenido se reduce de manera
considerable. También varios laboratorios producen la enzima galactosidasa, que
permite hidrolizar la lactosa de la leche antes de llevarla al consumidor.
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VI.- COMPONENTES MINERALES.

Los presentes en la leche son calcio, fésforo, azufre, sodio, magnesio, sales del
acido citrico y minimas cantidades de otros microelementos. Es esencial el
contenido en calcio y fésforo por su importancia en el proceso de coagulacion de
la leche; por esta razén abundan en los quesos. En estado organico el fosforo esta
en los fosfolipidos esteres fosféricos y caseina; en estado inorganico, en forma de
fosfato de calcio y magnesio de potasio. El calcio, en estado idnico, se halla en la
molécula de caseina y en los fosfatos y citratos no disociables.

Del calcio, fésforo y caseina dependen la estabilidad de la leche y la realizacion
del proceso de coagulacion, principio fundamental en la produccidon quesera.

VII.- VITAMINAS.

La leche contiene todas las vitaminas conocidas aunque algunas estan presentes
sélo en pequefias cantidades; el contenido de las vitaminas liposolubles (A, D, E,
K) de la dieta del animal varia de acuerdo con la estacion del afio; las
hidrosolubles (B, C) se producen por accion de los microorganismos del rumen de
la vaca y por ello no estan sujetas a variaciones. Las vitaminas de la leche pueden
perderse por diversos factores, como tratamientos térmicos, accion de luz y
oxidaciones, una propiedad favorable para la industria es el poder antioxidante
que exhiben las vitaminas A (procarotenos), C y E o tocoferol, este poder
contribuye a proteger de oxidaciones la grasa de la leche.

VIII.-ENZIMAS.

Sustancias organicas de compleja naturaleza, capaces de iniciar reacciones
guimicas y permanecer inalterables después de éstas, algunas de las enzimas
mas importantes en la leche son:

@ Peroxidasa: enzima oxidante, capaz de liberar oxigeno del peréxido de
hidrégeno. Se destruye a temperaturas cercanas a los 80°C; su
presencia sirve de indicador para saber si la pasteurizacion no se ha
sobrepasado de temperatura.

@ La leche pasteurizada debe dar prueba positiva de peroxidasa para
garantizar que no ha sido sometida a temperaturas excesivas, lo cual
deteriora sus principios nutritivos.

@ Calatasa: reacciona con el peréxido de hidrogeno, liberando agua y
oxigeno. Los leucocitos, células de defensa contra la infeccion, poseen
catalasa, circunstancia aprovechada para detectar leche de vacas
mastiticas mediante pruebas que usan agua oxigenada. En este caso, el
volumen de oxigeno producido es proporcional a la cantidad de
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leucocitos presentes. Las bacterias también producen catalasa; por esta
razén en esta prueba no puede usarse leche muy contaminada.

@ Fosfatasa: se usa para conocer si la leche ha sido pasteurizada ya que
se inactiva con este tratamiento. La prueba se basa en la liberacion de
fenol por compuestos fosforados. El colorante fenilfosfatodisodico, en
presencia de fosfatasa libera fenol, que se detecta mediante reacciones
de color. Una leche pasteurizada debe ser fosfatasa negativa, para
garantizar que ha alcanzado la temperatura adecuada y los gérmenes
patdgenos han sido destruidos

@ Agua: es el vehiculo de los demas componentes. En la leche de bovino
constituye el 87%. Las razas de alta produccion, como Holstein producen
leche con mayor proporcion media baja, las criollas, cebu y ciertas razas
europeas, la ofrecen en menor porcentaje. Para fabricar quesos y
derivados es mas rentable trabajar con leches de alto contenido de
sélidos solubles, principalmente grasa y caseina.

4.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS PARA LA
ELABORACION Y MANEJO DE LA LECHE

4.2.1 EMULSION.

La grasa esta presente en la leche como pequefias gotitas o glébulos con un
diametro promedio de 3 a 6 micras. Los glébulos de grasa varian en tamafio de
una a 10 micras, la raza de la vaca influye en el tamafio de estos globulos. Una
delgada cubierta de emulsificante (con grosor de unos cuantos milimicrones)
alrededor de los glébulos de grasa en la interfase liquido-grasa impide que las
gotas de grasa en la leche se precipiten.

En la formacién de la membrana de glébulos de grasa de la leche participan cuatro
fosfolipidos, incluyendo la lecitina, los cuales se orientan con los grupos no polares
en los glébulos de grasa y los grupos hidrofilicos en la fase acuosa de la leche
para formar una pelicula del grueso de una molécula alrededor de los globulos de
grasa. Se conoce que cerca de la periferia de los globulos de grasa se segregan
triglicéridos de alto punto de fusion, cuyas cadenas de acidos grasos se
entremezclan con la de los grupos no polares de las moléculas de fosfolipidos.

Las moléculas de vitaminas A y del colesterol estan dispersas entre las moléculas
de fosfolipidos. La proteina también contribuye a la terminacion de la membrana.

La capa mas interna de las moléculas proteicas se pueden apreciar en la
estructura del polipeptido paralela a la superficie del glébulo de grasa. Las
cadenas laterales hidrofilicas de esta capa se orientan hacia los grupos hidrofilicos
de los fosfolipidos y los grupos R hidrofébicos se orientan lejos del glébulo de
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grasa. Una segunda capa de moléculas proteicas paralela a la primera tiene sus
cadenas laterales hidrofébicas orientadas hacia adentro y las hidrofilicas hacia
afuera. Se sabe que el pH de la leche fresca, transportan una carga negativa, lo
cual ayuda a mantenerlos dispersos.

4.2.2 REFRIGERACION.

Aunque se tenga precaucion en la obtencion de la leche, una vez que ésta sale de
los alveolos de la ubre, muchos microorganismos llegan a ella y se multiplican
rapidamente. En el canal del pezén quedan bacterias que contaminan los primeros
chorros de leche de ordefio; en su gran mayoria son lactobacilos y estafiloscocos
productores de acido lactico. Inmediatamente después del ordefio debe enfriarse a
una temperatura inferior a los 4°C y mantenerse en ésta hasta su procesamiento.

Si el frio permanentemente se interrumpe, los microorganismos se multiplican y
mientras esto ocurre se generan algunas enzimas que deterioran la leche y
afectaran la calidad de los productos derivados.

Cuando se dispone de equipo de enfriamiento se debe tener cuidado con la
limpieza y la desinfeccidn pues es posible que se presenten cambios en la
composicion de la flora bacteriana y aumenten las bacterias psicrotréficas que
pueden alterar la leche, inclusive a temperaturas de refrigeracion; su presencia se
evidencia por la aparicién de una consistencia filamentosa y a veces por colores y
olores extrafos.

Con respecto al tiempo que transcurre la obtencion de la leche y su
procesamiento, conviene que sea el menor posible, sobre todo si no se dispone
de refrigeracion, pues en este intervalo se pueden generar, multiples bacterias, si
las condiciones la permiten, lo cual incidiria notablemente en la calidad del
producto.

Los tratamientos tecnoldgicos son las operaciones aplicadas en la planta
pasteurizadora para lograr que la leche aumente su capacidad para conservarse y
llegue a los consumidores con las mejores propiedades nutricionales, higiénicas y
organolépticas.

4.2.3 HOMOGENIZACION O ESTANDARIZACION

Es el proceso mediante el cual se elimina el desnatado. La leche es forzada bajo
presion a través de finos orificios que reducen los glébulos de grasa a un diametro
promedio menor de 2 micrometros. Entre mayor sea la presion usada para forzar
la leche mas pequefos son los globulos de grasa, la superficie de esta aumenta
enormemente.
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A medida que las gotas de grasa se subdividen por la homogenizacion, el material
emulsificante original se complementa con la proteina de la fase acuosa de la
leche, difiere de la proteina original y esta constituida de subunidades de caseina
y proteinas del suero. El pequefio tamafio de las gotas de grasa y su mayor
densidad debido a la caseina absorbida, eliminan el desnatado visible. Las
diferencias en el comportamiento al conocimiento de la leche homogeneizada en
comparacion con la no homogeneizada se cree que se deben, al menos en parte,
al aumento de la superficie de los globulos de grasa en la leche homogeneizada y
al esparcimiento de la caseina sobre esta superficie. La leche homogeneizada es
mas blanca, mas opaca y mas viscosa que la no homogeneizada con el mismo
contenido de grasa. La agradable sensacion cuando se bebe leche
homogeneizada se asocia con su mayor viscosidad.

En otras palabras la homogeneizacion es el proceso de someter los glébulos a
tratamiento mecanico para romperlos y convertirlos en glébulos de menor diametro
y dispersarlos de modo uniforme en la leche. La velocidad de sedimentacion de
estas particulas tan pequefias es extremadamente baja; por ello el producto
homogeneizado es bastante estable. Las membranas originales del glébulo graso
estan constituidas por fosfolipidos, monoglicéridos y diglicéridos y sustancias de
naturaleza proteica, que se reemplazan por las proteinas de la leche,
principalmente la caseina. La formacion de estas nuevas membranas tiene un
tiempo, durante el cual muchos glébulos quedan desprotegidos; por tanto pueden
apifarse.

4.2.4 PASTEURIZACION.

Es el método de calentamiento empleado para la conservacion de la leche con
temperaturas entre 62°C o 145°F (30 minutos) y 85°C (4 segundos, hasta maximo
90°C). Las formas de resistencia de los microorganismos se eliminan hasta en un
99%. Este tratamiento térmico busca eliminar bacterias patégenas que puedan
estar presentes en la leche. Calentar la leche a 85°C por cuatro segundos produce
menos dafio al sabor.

Como resultado de la pasteurizacién se destruye un gran numero de bacterias
ademas de las patdgenas, aunque algunas no patdgenas permanecen, razon por
la cual la leche se enfria inmediatamente después de este proceso a 10°C (50°F)
o preferible aun, a una temperatura mas baja. Para evitar el rapido crecimiento y
multiplicacién de las bacterias que permanecen. La enzima fosfatasa sirve de
indicador para conocer si fue adecuado el proceso de pasteurizacion. La leche
pasteurizada da una prueba negativa ante la fosfatasa. Esta prueba es tan
sensible que si se aflade un 0.1% de leche bronca a la pasteurizada se puede
detectar, como también el hecho de que la temperatura de pasteurizacion
estuviera un grado Fahrenheit mas bajo del sefialado. La enzima lipasa se inactiva
por la pasteurizacion lo cual evita que la leche homogeneizada se haga rancia.

72



CAPITULO 4 CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE LA LECHE

Procesos de Pasteurizacion:

@ Pasteurizacion Alta: Mediante este sistema se calienta la leche a
temperaturas superiores a 80° C hasta 95° C manteniéndose durante
uno o varios minutos; este método es muy impreciso ya que en
ocasiones se calienta demasiado y se cuece.

@ Pasteurizacion Baja: Comprende calentamiento a 62.8° C en
termotanques que operan al abrigo del aire y sin agitar la leche, durante
media hora y se refrigera

@ Pasteurizacién Discontinua: Consiste en calentar la leche durante 30
minutos a 62.7° C. Una vez calentada se enfria a una temperatura menor
a 10° C por medio de una corriente de agua fria. Este proceso no es
muy higiénico debido a que la leche no esta aislada del medio ambiente.

@ Pasteurizacion Continua: Denominada también HTST (Higt
Temperature Short Time); consiste en calentar la leche a 72.7° C durante
15 segundos.

@ Pasteurizacién Eléctrica: La leche fresca penetra en el tanque de
recuperacion, de placas en donde la leche pasteurizada se enfria por
contacto con la fresca, calentdndose esta a 44-45° C. En esta parte del
aparato sufre la leche la accion de la corriente eléctrica y hay entonces
una elevacion de la temperatura que es de aproximadamente de 71° C,
alcanzada esta, la leche sigue su camino poniéndose en contacto con el
mecanismo de control termometrico y pasando rapidamente a la camara
termostatica.

@ Ultrapasteurizacion: El método mas agresivo Ultra High Temperatura
(UHT) Se inyecta vapor de agua sobrecalentado en la leche
previamente calentada. La mezcla vapor de agua- leche permanece de 2
a 4 segundos a 150°C; después se produce la expansion en una camara
al vacio y la condensacion del agua afadida. El calentamiento UHT
indirecto es similar a la pasteurizacion: la leche se calienta entre
cambiadores de calor de placas de aproximadamente unos 140°C y
permanece unos 14 segundos a mas de 100°C. No se destruyen todas
las formas de resistencia de los microorganismos.

Para la pasteurizacion es necesario que esta no tenga mas de 0.1% de acidez
expresada como acido lactico, pues de lo contrario se coagula al recibir calor,
también es importante que la materia presente buena calidad higiénica y un
recuento bajo de bacterias termo-resistentes, que sobreviven al proceso de
pasteurizacién. Debe evitarse que la leche reciba agua adicional; esto se vera
reflejado en su composicion y en sus propiedades fisicoquimicas. La leche se
calienta, homogeneiza, embotella y esteriliza calentandola hasta 20 minutos entre
unos 110 a 120°C.
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ESTERILIZACION.

Este es un proceso para destruir todos los microorganismos presentes en la leche,
incluidas las formas esporuladas resistentes al calor. Es necesario que el
empague sea térmico para evitar que el producto se contamine, pues no necesita
refrigeracion porque no quedan organismos vivos, como si sucede con la leche
pasteurizada. La esterilizacion de la leche se puede lograr de varias maneras.

@ Discontinua o lenta: consiste en aplicar a la leche, homogeneizada y
pasteurizada previamente, una temperatura de 121°C durante 20
minutos. Para este proceso se utiliza una autoclave. Es preferible que los
envases el color sean de color ambar para evitar la incidencia de la luz
gue origina oxidacion de la materia grasa durante el almacenamiento.

@ En parte las propiedades nutricionales se ven alteradas, sobre todo las
vitaminas.

@ Desaireacion y desodorizacion:

@ La leche fresca posee alrededor de 6% de aire en volumen, ademas, con
ella vienen olores indeseables en disolucibn que puedan pasar al
producto terminado, cuando se realiza un tratamiento térmico en
presencia de aire disuelto en la leche se pierde las vitaminas B y C, para
evitar todos estos defectos se somete a una temperatura de 60 a 70 °C,
se hace circular a través de un tanque de expansién al vacio que retiene
el aire, los gases disueltos y los aromas desagradables; el artefacto se
denomina deodorizador.

La leche se clasifica con base a la cuenta bacteriana (niumero de bacterias por
milimetro de leche). La leche grado A, debe tener una cuenta bacteriana baja (un
méaximo de 20.000 por mililitro). La mayor de la leche en el mercado es grado A.

Para mantener este estandar, la leche y los productos lacteos deben almacenarse
a la temperatura de refrigeracion.

La leche se puede fortificar con vitamina A y D. Para la primera; el nivel es de
2000 unidades internacionales por cuarto. Para la segunda 400 unidades
Farmacopea de los Estados Unidos por cuarto.

4.2.5 INDICADORES DE LA INOCUIDAD DE LOS ALIMENTOS.
Todo indicador de la inocuidad de los alimentos debe cumplir determinados
criterios importantes:

@ Ser detectable con facilidad y rapidez.

@ Ser faciimente diferenciable de otros representantes de la flora de los
alimentos.

@ Tener antecedentes de constante asociacién con el patégeno cuya
presencia debe indicar.

@ Estar siempre presente cuando esta presente el patégeno de interés.
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@ Ser un microorganismo cuyas cifras, en teoria, se deben corresponder
con las del patégeno de interés.

@ Tener necesidades de crecimiento y una velocidad de crecimiento que
se igualan con las del patogeno.

@ Tener una tasa de muerte que al menos sea paralela a la del patégeno y
que, tedricamente, persista durante algun tiempo mas que el patdégeno
de interés.

@ No existir en los alimentos que estan exentos del patégeno, excepto tal
vez en cantidades minimas.

Estos criterios se aplican a la mayoria de los alimentos, sino a todos ellos, que
puedan vehicular patégenos de origen alimentario, independientemente de su
procedencia para los alimentos.

COLIFORMES.

Son bacilos gramnegativos aspordgenos que fermentan la lactosa en 48 horas y
producen colonias negras con brillo metalico.

Los coliformes crecen bien en un gran numero de medios y en muchos alimentos.
Se ha sefialado que crecen a temperaturas tan bajas como la de -2°C y tan altas
como la de 50°C.

4.3 CRITEROS Y PATRONES PARA COLIFORMES.

Cuando se trata de agua y de productos lacteos, existe una larga historia de
inocuidad relacionada con el nimero de coliformes permisible. Algunos criterios y
patrones coliformes y E. coli en el agua, en los productos lacteos, y en otros
alimentos apuntados por algunos organismos encargados del control de los
alimentos, son los siguientes:

@ No mas de 10/ml en la leche y productos lacteos pasteurizados de grado
A, incluidos los alimentos cultivados.

@ No mas de 10/ml en la leche cruda certificada y no mas de 1 en la leche
certificada pasteurizada.

CRITERIOS MICROBIOLOGICOS.

Los criterios microbiolégicos se dividen en dos clases principales: preceptivos y
consultivos. Un criterio preceptivo es un patron microbiolégico que normalmente
debe contener limites solo para los microorganismos patégenos de importancia
para la salud publica. Un criterio consultivo es 0 una especificacion microbiologica
del producto final destinada a aumentar la certeza de que se ha satisfecho la
exigencia higiénica (puede incluir microorganismos causantes de alteraciones), o
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una pauta microbiolégica que se aplica en un determinado punto de un
establecimiento de alimentacién durante o después del tratamiento para controlar
su higiene.

Patrones para productos lacteos.
A. Tomados de las recomendaciones de 1965 del Public Health Service de los
EE.UU

@® Leche cruda de grado A para pasteurizar: No sobrepasar la cifra de
100.000 bacterias por mililitro antes de mezclarla con la leche de otros
productores; y no sobrepasar la cifra de 300.000 bacterias por mililitro
como leche de mezcla antes de la pasteurizacion.

@ Leche y productos lacteos pasteurizados de grado A (excepto productos
cultivados): no mas de 20.000 bacterias por mililitro, y no mas de 10
coliformes por mililitro-

@ Productos cultivados pasteurizados de grado A: no mas de 10n
coliformes por mililitro.

B. Leche certificada (American Association of Medical Milk Commission, Inc)

@ Leche certificada (cruda): el recuento de bacterias en placa no debe ser
superior a 10.000 colonias por mililitro; el nimero de colonias de
coliformes no debe ser superior a 10 por mililitro.

@ Leche certificada (pasteurizada): el recuento de bacterias en placa no
debe ser superior a 10.000 colonias por mililitro de leche antes de la
pasteurizacion, y a 500 por mililitro en las muestras de la leche que se
esta pasteurizando. La leche no debe contener mas de 10 coliformes por
mililitro antes de la pasteurizacion y no mas de 1 coliforme en las
muestras de la leche que se esta pasteurizando
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La planta industrializadora de leche opera los 365 dias del afio su proceso
se basa en la rehidratacion de leche en polvo. Consume energia térmica y
eléctrica el abasto de esta ultima es a través de CFE y ademas de constar
con 3 plantas de energia eléctrica una de 700kw y 2 de 900kw.
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5.1 GENERALIDADES DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE

El disefio mas eficiente desde el punto de vista energético corresponde aquel
que satisface ciento por ciento los requerimientos térmicos de las instalaciones
de que se trate, pudiendo vender los excedentes eléctricos a la red o
comprando a esta los faltantes.

Es muy importante conocer las caracteristicas energéticas de la planta industrial
de leche a evaluar, puesto que en ella se obtendran datos para determinar los
costos actuales de operacion de energia eléctrica y térmica; la localizacion y
disponibilidad de espacio para la instalacion de un nuevo sistema, los consumos
promedio de energia eléctrica y térmica usados por la planta industrial, la
disponibilidad de diferentes tipos de combustibles, asi como limitaciones
ambientales u otro elemento que aporte informacion a la decision del uso de
sistemas de cogeneracion. Y es por ello que dentro de nuestro andlisis de
cogeneracion nos dimos a la tarea de realizar varias visitas a la planta industrial
de leche con el fin de recabar la informacion necesaria para el diagnostico
energeético.

5.2 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE

En la siguiente tabla se da a conocer las actividades laborales (Programa de
trabajo) con sus respectivas horas:

HORAS
TRABAJADAS Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado |Domingo
Turno 1
(7:00 a 15:00) X X X X X X
Turno 2
(15:00 a 22:30) X X X X X X
Turno 3
(22:30 a 5:00) X X X X X X
Total de horas
trabajadas: 24 24 24 24 16 8 24
Periodo de
mantenimiento 0 0 0 0 0 16 0
Periodo de
vacaciones N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tabla 5- 1 Jornadas Laborales
N/A = No aplica
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La Planta industrial de leche cuenta con tres plantas eléctricas de emergencia:
La planta # 1 tiene una capacidad de 700 kilowatts, la planta # 2 y # 3 tienen

una capacidad de 900 kilowatts.

Dichas plantas abastecen a los siguientes equipos:

Equipos Unidades
Bombas 43
Agitadores 14
Homogenizador 3
Transportador de sacos 3
Tamizador 3
Extractor de polvos 3
Motor prensa Pasteurizador 3
Motor unidad manejadora de aire de proceso 2
Motor transportador 32
Motobomba 20
Extractor de aire 1
Motor ventilador 16
Compresor 7
Motor-reductor 2

Tabla 5- 2 Lista de equipos industriales
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE LECHE RECONSTITUIDA
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5.3 EL PROCESO DE RECONSTITUCION-PASTEURIZACION SE DIVIDE EN
LAS SIGUIENTES AREAS:

a) Tolvas o area seca
b) Rehidratado o area humeda
c) Pasteurizacion o de sanidad.

Tolvas o area seca.

Los bultos de leche descremada en polvo (LDP) que regularmente pesan 25
Kg., son acomodados al pie de la banda transportadora de sacos, desplazados
hacia una tolva de vaciado. La tolva de vaciado cuenta con un sistema de
insuflado, lo anterior con el fin de atrapar, mediante 25 filtros (estructura de
fierro cubiertas con mangas de lana, conectados al extractor por medio de
cinturones sinfin) y un extractor, los polvos finos generados en la descarga de la
LDP.

De la tolva de vaciado, la LDP pasa a un tamizador (que contiene una malla de
acero inoxidable fina en su interior y un motor excéntrico en la parte inferior que
le da el movimiento oscilatorio) en el cual se cierne esta, no permitiendo el paso
de terrones ni pedazos de la envoltura (plastico, hilo, papel craft, etc) o cualquier
otro tipo de impurezas. El tamizador cuenta también con un gorro que sirve de
respiracion y un tapon de purga manual, la purga debe realizarse cuando el
paso de la LDP a través de la malla se va diminuyendo.

La conexion entre la tolva de vaciad y el tamizador, es una manga de lona que
permite el libre movimiento del tamizador, de la misma forma este se encuentra
conectado a un transportador helicoidal (tornillo sinfin) el cual tiene como
funcion transportar la LDP cernida hacia una tolva de almacenamiento.

Rehidratado o &rea humeda

La LDP transportada por el helicoidal descarga a una tolva de almacenamiento
cuya funcién principal, es tener LDP disponible para la alimentacion al siguiente
equipo. En la tolva de almacenamiento se encuentran dos sensores, uno de alto
y el otro de bajo nivel, estos se encuentran conectados de forma automatica con
el transportador helicoidal y con el tamizador, de tal forma que cuando la tolva
se vacie o se llene el nivel bajo o alto mandaran la sefial de arranque o paro.

En la parte inferior de la tolva de almacenamiento se encuentra una valvula
rotatoria con control de velocidad por medio de un motor de corriente directa
regulado por un reostato de voltaje, cuya funcion es la de dosificar la cantidad
de LDP requerida en el proceso. Inmediatamente después de la valvula rotatoria
se encuentra un tobogan, que es un ducto de acero inoxidable inclinado cuya
funcién es la de facilitar el acceso por gravedad de la LDP hacia el liquiverter.

El liquiverter es un recipiente de acero inoxidable, semejante a una licuadora,
gue consta de un agitador de disco en su parte inferior, y es aqui en donde se
realiza la mezcla de las materias primas (LDP y aceite vegetal vitaminado) con
el agua.
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El agua tratada que se utiliza para la mezcla de la LDP y la grasa en el
liquiverter, proviene del intercambiador de calor (agua tratada que fue utilizada
para bajar la temperatura de la leche en esta etapa. Dicha agua, viene con una
temperatura de 40°C que facilita la incorporacion de la LDP y el aceite en la
mezcla.

Pasteurizacion

La leche fluida cruda llega del liquiverter a un cabezal de valvulas neumaticas
de carga-descarga de los tanques de reposo, cuya funcién es la de mantener
almacenada la leche por espacio de 20 min y con agitacién lenta con el fin de
eliminar el aire incluido en la leche (espuma) que pudiera contener. Después de
ser reposada la leche en estos tanques, es transportada mediante una bomba
centrifuga hacia un filtro duplex, cuya funcién es la de retener impurezas. Este
filtro consta de dos valvulas de tres vias manuales que seleccionan el filtro en
operacion mientras el otro se lava y se cambia el medio filtrante (manga de tela
de algodon resinada). Una vez filtrada la leche llega a una tina de balance en
donde por medio de un sensor neumatico de diafragma se controla el nivel de la
leche en este equipo. De la tina de balance, la leche cruda es transportada
mediante una bomba centrifuga hacia el intercambiador de calor de placas.

En el intercambiador de calor se localizan cinco zonas diferentes de
transferencia de calor con los siguientes fluidos:

Zona | Agua caliente-Leche a pasteurizar

Zona ll Leche pasteurizada-Leche de la tina
de balance

Zona lll Leche pasteurizada- Agua tratada

Zona IV Leche pasteurizada-Agua de torre

ZonaV Leche pasteurizada-Agua helada.

Tabla 5- 3 Zonas del intercambiador de calor

La primera etapa dentro del intercambiador de calor es la zona Il o de
regeneracion, que es en donde se pone en contacto la leche cruda proveniente
de la tina de balance (40°C) con la leche pasteurizada que va a enfriarse,
cediéndole este calor y asi aumentar su temperatura aproximada de 63°C. Una
vez que la leche sale de esta etapa va al deodorizador, equipo que tiene como
funcién extraer olores y/o sabores extrafios, aprovechando que estos
compuestos tienen una mayor presion de presion de vapor a esta temperatura
y por lo tanto estan presentes en forma gaseosa, se extraen mediante bombas
de vacio haciendo pasar estos gases a un condensador tubular y arrastrandolos
hacia el drenaje.

El deodorizador cuenta ademas con un sistema de control de tipo neumatico de
diafragma que gobierna una vélvula reguladora a la entrada.

La leche ya deodorizada es transferida mediante una bomba centrifuga hacia un

Homogenizador, cuya funcion es reducir el tamafio de los glébulos de grasa
alrededor de una micra de diametro.
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Los controles que se utilizan en este equipo son: mandémetro indicador de la
presion de homogeneizacion local, sensor y control neumatico que gobierna la
presibn de homogeneizacion mediante una bomba hidraulica. El
homogenizador, cuya presién de trabajo es de 1250 psi, es quien realmente
establece nuestra capacidad de produccion de 25000I/h por linea.

Ya deodorizada y homogenizada la leche, aun cruda, se transfiere nuevamente
al intercambiador de calor de la zona 1 o de calentamiento, en esta etapa
recibira calor del agua caliente recirculante. Dicha agua se calienta en la pierna
de calentamiento por medio de vapor, inyectado por una valvula reguladora que
se controla neumaticamente desde el cuarto de control, estableciendo una
temperatura de pasteurizacion. Posteriormente la leche pasara a un serpentin
de 21 m de longitud y 3 pulgadas de diametro que debera recorrer en 15 seg. Al
finalizar el recorrido se detecta la temperatura de la leche por medio de un
sensor, un registrador y un control neumatico, los cuales al registrar
temperaturas menores de las prefijadas (de pasteurizacién ) mandan la sefial a
un juego de valvulas electro-neumaticas para desviar el flujo de la leche hacia la
tina de balance o en caso contrario continuara el flujo normal hacia el
intercambiador de calor a la etapa de regeneracion o zona Il, donde la leche ya
pasteurizada cede su calor a la leche cruda recién ingresada de la tina de
balance.

Al salir de la zona 11, la leche pasa a la etapa de pre-enfriamiento o zona lll, aqui
cedera su calor a una corriente de agua tratada. Al salir de esta etapa pasara a
la de enfriamiento o zona IV en la que cedera su calor a una corriente de agua
de torre. Finalmente la leche pasara a otra etapa, de enfriamiento o zona V, en
la que cedera su calor a una corriente de agua helada y que bajara su
temperatura hasta 5°C .

Una vez que la leche sale del intercambiador de calor pasteurizada y fria llega a
un cabezal de valvulas de carga, en donde se distribuira hacia uno de los 5 silos
de almacenamiento de producto semi-terminado. Cada uno de estos silos
cuenta con un sensor de nivel que mandara la sefial neumatica o electrénica a
un medidor de caratula o directamente a la entrada anal6gica de la
computadora para registrar el volumen de leche contenido en ellos.

Cuando se tiene un determinado volumen de leche en silos (un lote) este es
analizado por el Laboratorio de Control de Calidad para determinar su liberacién
y si los parametros estan fuera de norma, se estandariza, en caso contrario la
leche pasa a través de un cabezal de valvulas de descarga y es enviada al area
de envasado.

82



CAPITULO 5

INFORMACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE

< [T
o . ¢
T 4 o ,
4
AYAA AI
2 4
J—
IR o
" DA TS
» . o
E
i
Y
pm— A 4 iy WA
1
< ) 2 T—b
¢ 494_‘”“
f i 4
| i |
‘ ‘ ! ‘
i
¢ | L
|
H
g 3
|4
= ]
S L
P
4 P nE n! r—
|4 >
ﬂ s
4 q
1 ——»
v »
Ly J—
— R — »
s — ) vy N
Pt j [—— e 4
R
A\AA,
[
y
»
Jr—
7y
1L,
[}
HE|
1
) — )
|
v —
AN PR oromon b
o - il 4
A bl 4
- o e
s
PP
=
o
s
. e
v v \
v
ot
- — [

S

.

Esquema 5- 2 Distribucion general del proceso y servicios auxiliares

83



CAPITULO 5

INFORMACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE

5.4 NORMAS DE LIBERACION EN LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE.

@ CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS.

El aspecto de la solucibn es homogéneo sin separacion de grasa, ni

coagulacion de proteina.

Olor y sabor Frescos y agradables, no acido, ni a
sebo, ni a grasa
Color Blanco opaco

Tabla 5- 4 Caracteristicas organolépticas de la Leche

@ CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS.

Grasa Min 30 g/l
Solidos no grasos 83-89 g/l
Proteinas Min 30 g/l
Densidad (15°C) Min 1.0293 g/ml
Acidez en leche reconstituida 0.9-1.3 g/l
Acidez en leche pasteurizada 1.3-1.7 g/l

Tabla 5- 5 caracteristicas fisicoquimicas de la Leche

@ CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS

Cuenta estandar

Max 20,000 UFC/ml

Cuenta coliformes

Max 10 UFC/ml

Salmonella en 25 ml Ausente
Staphylococcus aureus en 25 ml Ausente
Listeria monocytogenes en 25 ml Ausente

Tabla 5- 6 Caracteristicas Bacteriolégicas de la Leche
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5.5 REGISTROS ANUALES DE PRODUCCIC)N~, ASi COMO LOS CONSUMO
DE SERVICIOS AUXILIARES A PARTIR DEL ANO 2006 AL ANO 2008

a) Produccion.

En la siguiente tabla se reportan datos de la produccién mensual para los afios

2006, 2007 y 2008 respectivamente

Afio 2006 2007 2008
Enero 22753336 22474560 21417406
Febrero 20910762 20757512 20484720
Marzo 22752912 22400318 21373560
Abril 19860822 21021054 21327506
Mayo 23641894 23100898 21121254
Junio 22525692 20609254 21474178
Julio 22004910 21881216 21416726
Agosto 22276770 21641634 20886494
Septiembre 21408024 21031760 20182742
Octubre 24177350 22225948 21478150
Noviembre 22815228 19912882 20358856
Diciembre 23343342 18707470 18634637

Tabla 5- 7 Produccién mensual de Leche

En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de la produccion de los 3
afos; misma que se ha mantenido constante, ha excepcion del afio 2006 en
donde se tuvo una produccién maxima para el ultimo cuatrimestre del afio. En
promedio la planta industrial de leche elabora alrededor de 717029 litros de
leche diarios, obteniendo asi una produccion mensual promedio de 21510883

litros.
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Grafica 1 Produccion anual de Leche
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b) Consumos de energia (KW/h)

Como se menciond con anterioridad la planta opera las 24 hrs, es por ello que
registra consumos para los diferentes rangos de horarios establecidos por la
C.F.E, estos son horario pico, horario intermedio y horario base. En la siguiente
tabla se relacionan los consumos mensuales durante el afio 2006 en los
diferentes horarios.

2006 Pico Intermedio Base TOTAL
Enero 21 105 63 189
Febrero 18 108 56 182
Marzo 24 100 72 196
Abril 10 108 68 186
Mayo 11 125 70 206
Junio 6 129 66 201
Julio 15 118 73 206
Agosto 6 138 68 212
Septiembre 10 123 71 204
Octubre 13 130 76 219
Noviembre 24 107 69 200
Diciembre 24 96 63 183
Promedio 15 116 68 199

Tabla 5- 8 Consumos de Energia Eléctrica durante el afio 2006

La siguiente grafica representa los consumos en horario pico, horario
intermedio y horario base para el afio 2006. Para este afio su consumo
maximo en hora intermedio fue de 138 KW/h y un minimo de 6 KW/h para el
horario en punta
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Grafica 2 Consumo de energia anual 2006

86



CAPITULO 5

INFORMACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE

Para el afio 2007 tenemos registrados los siguientes datos:

2007 Pico Intermedio Base TOTAL
Enero 27 111 62 200
Febrero 18 101 60 179
Marzo 24 106 70 200
Abril 8 115 69 192
Mayo 13 127 70 210
Junio 6 121 72 199
Julio 3 126 78 207
Agosto 5 128 75 208
Septiembre 4 113 80 197
Octubre 6 125 71 202
Noviembre 17 93 70 180
Diciembre 10 86 69 165
Promedio 12 113 71 195

Tabla 5- 9 Consumos de energia eléctrica durante el afio 2007

En la gréfica observamos que la demanda de energia en hora intermedio fue
menor con respecto al afio 2006, teniendo un maximo de 127 KW/h y una
minima de 3 KW/h con respecto al horario punta. No podemos decir lo mismo
para el horario base ya que se nota un incremento de 3KW/h con respecto al

afno anterior.
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Por ultimo, los consumos que tuvo la planta en los respectivos horarios de
tarifa durante el afio 2008.

2008 Pico Intermedio Base TOTAL
Enero 10 107 64 181
Febrero 14 98 62 174
Marzo 13 89 77 179
Abril 8 105 67 180
Mayo 6 108 69 183
Junio 6 108 72 186
Julio 7 112 73 192
Agosto 6 106 78 190
Septiembre 8 105 71 184
Octubre 7 110 65 182
Noviembre 17 90 69 176
Diciembre 23 76 59 158
Promedio 10 101 69 180

Tabla 5- 10 Consumo de energia eléctrica durante el afio 2008

La gréfica nos indica que en el afio 2008, la planta industrial de leche
disminuyo sus consumos en los tres horarios de factura, teniendo un maximo
de 12 KW/h para el horario intermedio, un minimo de 6 KW/h en hora pico; en

lo que respecta para la hora base se redujo 2KW/h con respecto al afio 2007.
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c) Consumos de agua

Otro de los factores importantes para la viabilidad del proyecto es el agua.
La siguiente tabla establece los consumos mensuales y para cada afio a partir
del 2006 hasta el afio 2008 de agua en m*/h para alimentar a la caldera

Consumo de agua en calderas m*/ h
afio 2006 2007 2008
Enero 1805 2124 1934
Febrero 1195 1994 1698
Marzo 1666 1628 1522
Abril 1776 1750 1616
Mayo 2239 2617 1533
Junio 1994 1672 1583
Julio 2036 1918 1395
Agosto 2194 1876 1447
Septiembre 2183 1907 1397
Octubre 1907 2039 1603
Noviembre 2553 1849 1493
Diciembre 2009 1699 1381
Promedio 1963 1923 1550

Tabla 5- 11 Consumos de agua de los afios 2006, 2007 y 2008

Como observamos en el siguiente grafico que el consumo de agua en el afio
2006 y el aiflo 2007 varia muy bruscamente a diferencia del afio 2008, en dicho
afio el consumo promedio es de 1550 cm?® / h, dicho valor es muy menor con
respecto a los 2 afios anteriores.
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Grafica 5 Consumo anual de agua para los afios 2006, 2007 y 2008
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Diagrama de bloques sobre la Distribucion de Agua en la Planta Industrial de Leche
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d) Consumos de Diesel Centrifugado (litros)

En la siguiente tabla se establecen los consumos mensuales de combustible

para los respectivos tres afios.

Consumo (litros)

2006 2007 2008
Enero 97520 105124 97445
Febrero 98240 95600 87075
Marzo 115025 111361 92300
Abril 100900 95809 91040
Mayo 106845 101115 90900
Junio 110565 95970 97100
Julio 112245 85069 101300
Agosto 108825 101325 96300
Septiembre 101900 95902 90500
Octubre 109940 98920 92020
Noviembre 103525 92400 85500
Diciembre 97150 85995 72284
Promedio 105223 97049 91147

Tabla 5- 12 Consumos mensuales de Diesel durante los afios 2006, 2007 y 2008

Con anterioridad, se percato en los valores que la demanda de combustible fue
disminuyendo afio con afio. En la grafica se visualiza notablemente, salvo una
pequefia excepcion durante el mes de Julio del afio 2008, en dicho mes se
presenta el mayor consumo de todo el afio.
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Grafica 6 Consumo de diesel anual para los afios 2006, 2007 y 2008

91



CAPITULO 5 INFORMACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LECHE

e) Produccion de vapor (Kg/hr)

La Planta Industrial de Leche cuenta con dos calderas de tipo pirotubular; de
las cuales solo una satisface los requerimientos de vapor para la produccion
diaria de leche. La otra caldera entra como relevo por si se presenta falla o
bien cuando se le da mantenimiento.

En la siguiente grafica y de acuerdo a los consumos de agua de la caldera, se
establecen los datos de produccion mensuales de vapor a partir del afio 2006,
2007 y 2008 respectivamente.

2006 2007 2008

Enero 54436 64044 58327
Febrero 36024 60118 51199
Marzo 50220 49082 45898
Abril 53551 52773 48739
Mayo 67499 78897 46224
Junio 60118 50421 47743
Julio 61403 57820 42063
Agosto 66161 56554 43619
Septiembre 65835 57495 42135
Octubre 57513 61475 48322
Noviembre 76979 55758 45012
Diciembre 60570 51235 41629
Promedio 59192 57973 46742

Tabla 5- 13 Produccién de vapor mensual para los afios 2006, 2007 y 2008

La gréafica nos indica que durante los tres afios la generacion de vapor ha sido
muy inestable, no se mantiene en un cierto rango. Y haciendo comparaciones
de los tres afos, para el afio 2008 sufrieron una caida en la produccion de
vapor.
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6.1 AHORRO DE ENERGIA, PRINCIPIO FUNDAMENTAL.

El objetivo final de la cogeneracion y de las diferentes politicas energéticas es
el ahorro de energia primaria. Considerando como principios bésicos los
siguientes puntos:

@ Toda planta que ahorre energia primaria a partir de cierta cuantia es
beneficiosa para el sistema eléctrico.

@ 2. El ahorro de energia primaria por las plantas de cogeneracion se
obtiene gracias a la generacion de energia eléctrica, y dicho ahorro
se otorga en su totalidad a dicha energia producida

& 3. Para obtener dicho ahorro en la generacion de energia eléctrica,
las plantas de cogeneracion deben aprovechar el calor que
inevitablemente se produce

@ 4. Los tres parametros que definen un sistema de cogeneracion son
el combustible utilizado, la energia eléctrica generada, y el calor
producido. Los dos primeros suelen ser objetos de contratos de
compraventa entre entidades diferentes y son faciles de medir, no
prestandose a equivocos y siendo facil asegurar su origen y uso (de
cogeneracion o no). Por el contrario, el valor del calor es de medicion
o evaluacion mas compleja.

El objetivo de todos los procesos de cogeneracion es ahorrar combustible y en
consecuencia, emisiones de gases de efectos nocivos. Si bien, en general,
todas las plantas de cogeneracion bien disefiadas aportan estos ahorros, su
capacidad de ahorrar puede ser muy diferente en funcion de su tamafio y sobre
todo de lo ajustado de su disefio a la demanda de calor.

6.2 CALOR UTIL PRODUCIDO EN UNA PLATA DE COGENERACION

La mayor parte de los centros consumidores requieren energia en forma
mecanica para el accionamiento de maquinaria y en forma de calor para
diferentes procesos industriales, tratamientos térmicos o para usos de
calefaccion y climatizacion. Estos centros generalmente consumen electricidad
para transformarla en energia mecanica y combustible para producir la energia
térmica y el calor que precisan.

En conjunto, se deben cumplir las siguientes condiciones basicas para que una
planta de cogeneracion produzca los beneficios esperados:

@ Que el calor generado por un combustible con el objeto de producir
energia eléctrica pueda aprovecharse sustituyendo a calor que
deberia haberse producido también utilizando combustible. Esto
permite ahorrar todo o parte del combustible para producir calor

@ Que la energia eléctrica generada en el proceso de cogeneracion
evite la produccion de electricidad que de otro modo se generaria en
centrales que también usarian combustible

@ Que exista un sistema energético que permita que las plantas de
cogeneracion estén conectadas, de forma que toda la electricidad
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pueda aprovecharse a través de la red de distribucion, evitando las
pérdidas de transporte y distribucién de las centrales de produccion
conectadas a muy alta tension y alejadas de los centros de consumo

La demanda de calor util, definida a través de su cantidad y calidad es
determinante y condiciona la ubicacion, el tamafio y la configuracion de la
planta de cogeneracion.

En definitiva, la planta de cogeneracion se disefia para generar energia
eléctrica y simultdneamente suministrar calor a un proceso, que puede
pertenecer a un tercero, o al propio consumo de la planta.

El calor generado simultdneamente con la energia eléctrica, es decir, el
coproducto térmico de la cogeneracién, es un caudal de materia con un
contenido de calor. Se podria decir que la cogeneracidn genera energia
eléctrica y fluida caliente, portadores de modo simultaneo. Estos fluidos suelen
ser agua liquida y fluida térmica, gases de escape y vapor de agua, que son
utiles al sustituir las demandas térmicas del centro consumidor en su totalidad o
como complemento de la demanda térmica satisfecha con el uso de
combustibles fésiles.

6.3 VAPOR DE AGUA

Para producir vapor de agua y cumplir las especificaciones técnicas requeridas
por las condiciones prefijadas de presién y temperatura que requiere el proceso
se genera en calderas que usan combustible o en generadores de
recuperaciéon de los gases de escape de motores o turbinas de gas.

El vapor de agua entregado a un proceso contiene la energia térmica que se
pretende utilizar en el mismo, en general a través de intercambiadores de calor
en los que el vapor cede calor sensible y latente, directamente por mezcla con
el medio al calentar o por inyeccion. En el primer caso no se aprovecha la
totalidad de la energia térmica aportada, ya que los intercambiadores
devuelven parte de la misma en forma de condensados de vapor,
generalmente subenfriados hasta una temperatura que depende de cada
proceso y del nivel térmico del fluido que se pretenda calentar. Los
condensados disponen por lo tanto de cierta cantidad de energia que el usuario
térmico puede aprovechar en otros procesos o devolver al cogenerador.

Observando un comportamiento de la produccion de vapor durante los tres

afos respectivos con respecto a los consumos de combustible, produccion,
tenemos los siguiente.
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@ Andlisis de Vapor con respecto ala Produccion de Leche.

La siguiente grafica compara la produccion de Leche contra la produccién de
vapor durante el afio 2006. En un principio se estableceria un comportamiento
equilibrado entre ambas producciones, sin embargo solo la linea de la
produccion de Leche se mantiene entre un rango de 20000000 y 25000000
Litros mensuales, sin tantas alteraciones; a diferencia del vapor cuya tendencia
aumenta y disminuye drasticamente, no mantiene un mismo rango.
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Grafica 8 Produccion de Leche Vs Produccién vapor para el afio 2006

Para el afio 2007, la produccién de Leche se mantuvo constante, no implico
alteraciones drasticas, a excepcion del mes de Diciembre en el cual se reflejé
una pequefia baja de litros de Leche. Nuevamente el vapor sufre variaciones,
durante el primer cuatrimestre del afio presenta un descenso en su produccion,
pasando al segundo periodo subitamente aumenta y disminuye drasticamente;
a parir del mes de Julio se mantiene casi constante la produccion.
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Grafica 9 Produccion de Leche y vapor durante el afio 2007
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Con respecto al afio 2008 tenemos lo siguiente:
La produccibn de Leche se mantiene constante, obtienen su maxima
produccion durante el mes de octubre y vuelve a manifestar con un ligero
descenso para el mes de diciembre. Finalizando con la cuestion del vapor,
encontramos que sigue variando mes con mes, aunque a diferencia de los
afios anteriores, a partir Febrero pareciera estar constante el rango de

produccion de vapor.

Produccion de Leche Vs Produccion de Vapor durante el afio
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Grafica 10 Produccion de Leche y vapor
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@ Andlisis de Vapor con respecto al consumo de Diesel

El combustible utilizado esencialmente para la generaciéon de vapor es el
Diesel. El consumo mensual es Unica y exclusivamente de las calderas.

Podriamos esperar un comportamiento en ambas lineas iguales,

realidad difieren enormemente una con respecto a la otra. En

pero en
la grafica

observamos que el consumo de Diesel tiene consumos muy bruscos de un mes

con respecto a otro; por ejemplo para el mes de Marzo, tuvo una

demanda

mayor la caldera, pero también en ese mismo periodo declino su mismo

consumo.
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Grafica 11 Produccion de vapor y consumo de diesel en el afio 2006

Con respecto al afo 2007; es durante el mes de Mayo donde se altera el
consumo del combustible, pasando este mes podriamos decir que se mantiene
constante y es en este aflo comparando con el ailo 2006 en donde parecieran

ir a la par ambas lineas.
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Grafica 12 Produccion de vapor y consumo de Diesel en el afio 2007
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Concluyendo con el afio 2008 tenemos la grafica siguiente, en ella apreciamos

que ambas lineas se comportan casi con similitud,

son las que mejor

representan el consumo y la transformacién a energia térmica ya que sus

antecesoras sufren maximos y minimos muy drasticamente.

Para este afio, durante el mes de Enero se reflejo el mayor consumo en
combustible y generacion de vapor. Ya para el mes de Diciembre coinciden

ambas lineas.
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Grafica 13 Produccion de vapor y consumo de Diesel en el afio 2008
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6.4 INDICE DE INTENSIDAD.

Es la relacion porcentual entre producto, que en nuestro analisis resulta el
vapor y el consumo de combustible (Diesel) por un cien por ciento. Ademas
establece qué tan eficiente resulta la caldera en el momento de su operacion
durante el transcurso de la jornada laboral.

La siguiente gréfica refleja el indice de operacion durante los afios 2006, 2007
y 2008 respectivamente. Con anterioridad nos percatamos que no era
equitativa la relaciébn combustible vapor y era de esperarse que el factor de
intensidad presentara esa misma tendencia. Inmediatamente podemos suponer
que la caldera esta operando ineficientemente, los porcentajes que presenta
afio con afo son por debajo del 50 %, unicamente alcanzé su mayor eficiencia
para el afio 2007 durante el mes de Mayo.
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6.5 ENERGIA ELECTRICA.

La Planta Industrial de Leche tiene un contrato con la Compafiia de Luz y
Fuerza para que les suministre una potencia de 2450 KW. El consumo de
energia para el proceso de re-hidratacion de Leche es de 200 KW/h, solo
consideramos el consumo del departamento de Produccién.

Cabe sefialar que durante los tres turnos con los que labora la Planta solo en
dos de ellos se lleva acabo el proceso de re-hidratacion, el otro turno solo se
emplea para lavar equipo y terminar de envasar la Leche que se fabrico en los
anteriores turnos.

El la siguiente grafica observamos que durante los afios 2006 y 2007, sus
consumos presentaron casi la misma tendencia a lo que se intuye que
padecieron de los mismos problemas tanto de operacion como de suministro
de energia. El 2008 fue una excepcion por que a demas de registrar un
descenso considerable de energia, es el afio que mejor se comporta.
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6.6 RELACION Q/E

La relacion de la demanda eléctrica (E) a la térmica (Q) permite visualizar la
simultaneidad con que ocurren las demandas, pudiendo mostrar los siguientes
dos posibles tipos de comportamiento:

@ Uniformidad.
@ Variaciones y valores maximos y minimos.

Por ejemplo, si Q/E > 0.5, se trata de empresas o usuarios consumidores de
energia eléctrica, tales como grandes talleres electromecéanicos, comerciales y
de servicios.

Si Q/E < 0.1, se trata de empresas 0 usuarios consumidores de calor como
fabricas de cemento, cales, ceramicas, etc.

Cuando esta relacion tenga un valor unitario o cercano a la unidad, se trata de
empresas 0 industrias de consumo equilibrado, como fabricas de papel,
industria quimica, petroquimica alimentaria y textil etc.

En base al criterio anterior, la siguiente tabla plantea la relaciéon de energia

térmica / energia eléctrica durante el afio 2006

Afio 2006

Mes Total KW/h KJ Calor térmico (KJ) Q/E
Enero 189 6,8035E+11 929910046 0,00136682
Febrero 182 6,5515E+11 615386647 0,00093931
Marzo 196 7,0554E+11 857900660 0,00121594
Abril 186 6,6955E+11 914797347 0,00136629
Mayo 206 7,3974E+11 1153077331 0,00155876
Junio 201 7,2354E+11 1026983643 0,00141938
Julio 206 7,4154E+11 1048926417 0,00141452
Agosto 212 7,6314E+11 1130207397 0,001481
Septiembre 204 7,3434E+11 1124644441 0,0015315
Octubre 219 7,8834E+11 982479988 0,00124627
Noviembre 200 7,1994E+11 1315021186 0,00182656
Diciembre 183 6,5875E+11 1034709972 0,00157072

Tabla 6- 1 Relacion Q/E en el afio 2006
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Posteriormente se efectud el mismo analisis para la relacion de energia durante
el periodo del afio 2007. la siguiente tabla expresa dicha relacion.

Ao 2007

Mes Total KW/h KJ Calor térmico (KJ) Q/E

Enero 200 7,19942E+11 1094048178 0,001519633
Febrero 179 6,45788E+11 1026983643 0,001590279
Marzo 200 7,19942E+11 838461217 0,001164623
Abril 192 6,91145E+11 901508061 0,001304369
Mayo 210 7,5594E+11 1347780820 0,001782921
Junio 199 7,16343E+11 861331150 0,001202401
Julio 207 7,4514E+11 987733892 0,001325568
Agosto 208 7,4874E+11 966100171 0,001290301
Septiembre 197 7,09143E+11 982170935 0,001385011
Octubre 202 7,27142E+11 1050162630 0,001444234
Noviembre 180 6,47948E+11 952501832 0,001470028
Diciembre 165 5,93952E+11 875238542 0,001473583

Tabla 6- 2 Relacion Q/E para el afio 2007

Finalmente analizamos la relacion para el afio 2008.

constituye dicha relacion mes por mes

La siguiente tabla

Afno 2008

Mes Total KW/h KJ Calor térmico (KJ) Q/E

Enero 181 6,51548E+11 996387380 0,001529262
Febrero 174 6,2635E+11 874620436 0,001396377
Marzo 179 6,44348E+11 784067861 0,001216838
Abril 180 6,47948E+11 832589207 0,001284963
Mayo 183 6,58747E+11 789630818 0,001198685
Junio 186 6,69546E+11 815591283 0,001218125
Julio 192 6,91145E+11 718548591 0,00103965
Agosto 190 6,83945E+11 745127163 0,001089454
Septiembre 184 6,62347E+11 719784804 0,001086719
Octubre 182 6,55148E+11 825480984 0,001259992
Noviembre 176 6,33549E+11 768924256 0,001213677
Diciembre 158 5,68754E+11 711131316 0,001250331

Tabla 6- 3 Relacion Q/E para el afio 2008
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CONCLUSIONES

Hoy en dia resulta muy importante el cuidado de los recursos renovables y no
renovables de nuestro pais, para ello se ha fomentado el empleo de tecnologias
gue permitan ahorrar energia. La Cogeneracion, aporta una reducciéon con
respecto a la dependencia de derivados del petréleo, reflejando un menor impacto
ambiental, particularmente a reduccién de CO, y SO, se refiere, ya que estos son
directamente proporcionales a la cantidad y composicibn de combustible
guemado.

Para nuestro caso de estudio, una micro-cogeneracion es el resultado 6ptimo, el
cual permite ser mas eficiente a la industria de Leche y contribuir al ahorro del
sector eléctrico de nuestro pais.

Debido al analisis de los datos obtenidos, y empleando la metodologia de un
diagnostico energético de primer grado se pudo establecer la viabilidad de un
sistema de micro-cogeneracion, debido a que los consumos eléctricos se
encuentran por debajo de los 50KW, ademas de que poseen la ventaja de tener
ahorros en pérdidas por transporte y transformacién sin olvidar que optimizan el
uso de la energia primaria, al ser menor el consumo de ésta, contribuye a la
reduccion de contaminantes a nivel ambiental.

La propuesta de micro-cogeneracion para la industria de Leche, reducird los
consumos de la facturacion para los costos de produccion, dando como resultado
un aumento en la competitividad de la industria. Pero lo mas importante de esta
nueva tecnologia sera la de eliminar la central térmica (caldera); por que ademas
de que dispone de un alto costo para su mantenimiento, ocupa una superficie
mayor para su funcionamiento.

Esta nueva tecnologia también brinda la posibilidad de emplear el gas natural
dentro de la gama de combustibles, ya que resulta menos contaminante; permite
disponer de sistemas de generacion mas modernos y eficientes. Asegura también
la viabilidad de su operacion al ser un combustible muy limpio.

Al establecer las relaciones entre energia térmica y eléctrica se observo que la
relacion esta por debajo de los indices establecidos para implementar un sistema
de Cogeneracion, ademas de que los requerimientos térmicos son muy pocos.

Otro aspecto muy importante para la decision de implementar una
microcogeneracion, se debid a que el vapor se encuentra en condiciones bajas, no
se requiere de un vapor sobrecalentado con temperaturas superiores a los 400 °C,
y es ahi donde la micro turbina otorga una mejor alternativa de eficiencia, ya que
aporta agua caliente a temperatura de 95°C.
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Con esta tecnologia permitird ser mas rentable a la industria lechera, ser mas
eficiente con sus energéticos y la implementaciéon del gas natural por el Diesel,
repercutiendo en bajos niveles de contaminacion.

A través de la metodologia de un diagnéstico energético de primer nivel logramos
observar varios puntos rojos tanto del area térmica, como del area eléctrica de
entre los cuales tenemos los siguientes:

1.- La caldera opera muy ineficientemente a demas de que continda emitiendo
gases contaminantes, ya que emplea el diesel como combustible.

2.- No tiene linea de retorno de condensados por lo que hay un desperdicio
considerable de energia

3.- El vapor destinado para el area de lavado de canastillas se desperdicia y no
existe linea de retorno.

4.- La industria lechera sigue disponiendo de equipos con mas de 20 afios de
antigiiedad lo que repercute en constantes mantenimientos para los motores

5.- Tanto el area de produccion como de oficinas, desperdician grandes
cantidades de energia eléctrica al mantener lamparas en muy mal estado o
simplemente por que contindan en uso cuando no se requiere.

Desafortunadamente no se abordé mas minuciosamente este diagndstico, ya que
se requeria de datos de operacion de cada uno de los equipos y un historial mas
detallado de su mantenimiento.
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GLOSARIO

ABSORCION: Es la operacion unitaria que consiste en la separacion de uno o
mas componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido
con el cual forma solucion (un soluto A, o varios solutos, se absorben de la fase
gaseosa Yy pasan a la liquida). Este proceso implica una difusion molecular
turbulenta o una transferencia de masa del soluto A a través del gas B, que no
se difunde y esta en reposo, hacia un liguido C, también en reposo.

AERODERIVADAS: Son aquellas que tiene su origen en turbinas disefiadas
para propulsar aviones, son compactas, robustas, tienen una alta relacion
potencia/peso, son versatiles de operar, ya que al derivar de aviones estos nos
van siempre a un ritmo constante y pueden necesitar subidas o bajadas rapidas
de potencia, su arranque es mas sencillo que las disefiadas para uso industrial
puro. Sus potencias rondan los 50 MW. Todas estas caracteristicas las hacen
faciles de mantener y sustituir en caso necesario.

CALOR: Es un tipo de energia que puede ser generado por reacciones
quimicas (como en la combustién), reacciones nucleares (como en la fusién
nuclear de los atomos de hidrogeno que tienen lugar en el interior del Sal),
disipacion electromagnética (como en los hornos de microondas) o por
disipaciéon mecanica (friccion). Su concepto esta ligado al Principio Cero de la
Termodinamica, segun el cual, dos cuerpos en contacto intercambian energia
hasta que su temperatura se equilibre. El calor puede ser transferido entre
objetos por diferentes mecanismos, entre los que cabe resefiar la radiacién, la
conduccidn y la conveccion, aunque en la mayoria de los procesos reales todos
los mecanismos anteriores se encuentran presentes simultaneamente en mayor
0 menor grado.

CAPACIDAD CALORIFICA: La capacidad calorifica de un cuerpo es el
cociente entre la cantidad de energia calorifica transferida a un cuerpo o
sistema en un proceso cualquiera y el cambio de temperatura que experimenta.
En una forma menos formal es la energia necesaria para aumentar 1 K su
temperatura, (usando el Sl) Indica la mayor o menor dificultad que presenta
dicho cuerpo para experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de
calor.

CALOR ESPECIFICO: EIl calor especifico de una sustancia o sistema
termodinamico es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor
gue hay que suministrar a la unidad de masa del sistema considerado para
elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado Celsius) a partir de una
temperatura dada; en general, el valor del calor especifico depende de dicha
temperatura inicial.
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CATALASA: La catalasa es una enzima que se encuentra en organismos Vivos y
cataliza la descomposicién del perdxido de hidrégeno (H202) en oxigeno y agua.

COADYUVAR: Contribuir al logro o realizacién de una actividad.

COGENERADOR: Es aquella persona natural o juridica que produce energia
utilizando un proceso de Cogeneraciéon y que puede o no, ser el propietario del
sistema de Cogeneracion.

COLOIDAL: En guimica un coloide, suspension coloidal o dispersion coloidal es
un sistema fisico-quimico formado por dos fases: una continua, normalmente
fluida y otra dispersa en forma de particulas; por lo general sélidas, de tamafio
mesoscopico (a medio camino entre los mundos macroscopico y microscopico).
Asi, se trata de particulas que no son apreciables a simple vista, pero mucho mas
grandes que cualquier molécula

DISACARIDO: Los disacéridos o azucares dobles son un tipo de hidratos de
carbono, o carbohidratos, formados por la condensacién (union) de dos
monosacaridos iguales o distintos mediante enlace O-glucosidico (con pérdida de
una molécula de agua), mono o dicarbonilico, que ademas puede ser a o B en
funcién del -OH hemiacetal o hemicetal.

EFICIENCIA: La palabra eficiencia proviene del latin efficientia que en espaiiol
quiere decir, accién, fuerza, produccion. Se define como la capacidad de disponer
de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado. No debe confundirse
con eficacia que se define como la capacidad de lograr el efecto que se desea o
se espera. Eficiencia tiene varios significados, aunque todos ellos estan
relacionados pues involucran una razon en la que el denominador representa la
entrada, insumo o input en algun sistema, en tanto que el numerador representa la
salida, producto o output del mismo.

ENZIMA: En bioguimica, se llaman enzimas las sustancias de naturaleza proteica
que catalizan reacciones quimicas, siempre que sea termodindmicamente posible
(si bien no pueden hacer que el proceso sea mas termodinamicamente favorable).
En estas reacciones, las enzimas actian sobre unas moléculas denominadas
sustratos, las cuales se convierten en diferentes moléculas, los productos. Casi
todos los procesos en las células necesitan enzimas para que ocurran en tasas
significativas.
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HIDROFOBICO: El término hidrofobia proviene del griego, donde se combinan las
palabras hydrés (agua), y fobos (horror). Por lo tanto, algo hidréfobo es aquello
que tiene horror al agua. En el contexto fisicoquimico, el término se aplica a
aquellas sustancias que son repelidas por el agua o que no se pueden mezclar
con ella. Un ejemplo de sustancias hidrofobas son los aceites.

HIDROFILICO: Hidréfilo de la palabra griega hydros (agua) y philia (amistad); es el
comportamiento de toda molécula que tiene afinidad por el agua. En una
disolucion o coloide, las particulas hidrofilas tienden a acercarse y mantener
contacto con el agua. Las moléculas hidréfilas son a su vez lipéfobas, es decir no
tienen afinidad por los lipidos o grasas y no se mezclan con ellas.

INOCUO: Incapaz de dafiar

INSUMO: El insumo es un bien consumible utilizado en el proceso productivo de
otro bien. Este término, equivalente en ocasiones al de materia prima, es utilizado
mayormente en el campo de la produccion agricola. Los insumos usualmente son
denominados factores de la produccién o recursos productivos. En general los
insumos pierden sus propiedades y caracteristicas para transformarse y formar
parte del producto final. Para el caso de servicios se alude a los recursos de
entrada al proceso cuyo flujo de salida es el servicio entregado

LACTEQO: Los lacteos, también denominados productos lacteos, son aquel grupo
de alimentos que incluyen la leche, asi como sus derivados procesados
(generalmente fermentados). Las plantas industriales que producen estos
alimentos pertenecen a la industria lactea y se caracterizan por la manipulacién de
un producto altamente perecedero, como es la leche, que debe vigilarse y
analizarse correctamente durante todos los pasos de la cadena de frio hasta su
llegada al consumidor

LEUCOCITO: Célula de la sangre y de la linfa, que no posee hemoglobina, por lo
gue contrasta con los glébulos rojos por su falta de coloracién. Puede ser de
varios tipos diferentes y cumple un papel fundamental en la lucha contra las
infecciones.

MACROSCOPICO: En fisica, el nivel macroscopico es el nivel de descripcion en
gue la posicion o estado fisico concreto de las particulas que integran un cuerpo
puede ser resumido en una ecuacion de estado que solo incluye magnitudes
extensivas (volumen, longitud, masa) y magnitudes intensivas promedio (presion,
temperatura).

MEMBRANA: Una membrana es un elemento estructural bidimensional sin rigidez
flexional que soporta tensiones y esfuerzos normales.
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MICROSCOPICO: Un cuerpo microscépico es un objeto que por su tamafo, es
imposible verlo a simple vista, se necesitan aparatos cOmO MICroscopios
electronicos para poder verlo o detectarlo. En el terreno de la Fisica, al hablar del
nivel microscopico se alude a particulas subatomicas (electrones, protones, etc.).
En general la descripcion del nivel microscopico requiere el uso de las ecuaciones
y reglas de la mecanica cuéntica.

MOLECULA: En quimica, una molécula es una particula neutra formada por un
conjunto de &tomos ligados por enlaces covalentes (en el caso del enlace iénico
no se consideran moléculas, sino redes cristalinas), de forma que permanecen
unidos el tiempo suficiente como para completar un numero considerable de
vibraciones moleculares. Constituye la minima cantidad de una sustancia que
mantiene todas sus propiedades quimicas.

PARTICULA: Una porcién o fragmento muy pequefio de algo.
Una porcion de materia extremadamente pequefia como un atomo o un nucleo
atomico.

PERCAPITA: Per cépita es una locucion latina de uso actual que significa
literalmente por cabezas (esta formada por la preposicion per y el acusativo plural
de caput, capitis 'cabeza’).

Generalmente, se utiliza para indicar la media por persona en una estadistica
determinada, generalmente de ingresos. Asi, se utilizan los indices de la renta per
capita, los ingresos familiares per cépita, o el PIB per capita.

pH: El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucién. El pH es la
concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias. La
sigla significa "potencial de hidrégeno" (pondus Hydrogenii o potentia Hydrogenii;
del latin pondus, n. = peso; potentia, f. = potencia; hydrogenium, n. = hidrdgeno)

POTENCIAL: En fisica se define el potencial como una magnitud que puede ser
escalar o vectorial, que sirve para describir la evolucion o variacién probable de
otra magnitud. Generalmente los potenciales aparecen para describir a un campo
fisico y también aparece en termodinamica

REPOTENCIACION: El reemplazo de un motor que ha dejado de funcionar, por
uno que ha sido remanufacturado o reconstruido.

RIBOFLAVINA: La vitamina B2, llamada asi en primera instancia, contenia sin
duda una mezcla de factores promotores del desarrollo, uno de los cuales fue
aislado y resulté ser un pigmento amarillo que ahora se conoce como riboflavina.
La riboflavina sigue denominandose a veces con el nombre de vitamina B2, lo cual
no es estrictamente correcto. La riboflavina pertenece al grupo de pigmentos
amarillos fluorescentes llamados flavina
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SUSPENCION: Las suspensiones son mezclas heterogéneas formadas por un
sélido en polvo (soluto) o pequefias particulas no solubles (fase dispersa) que se
dispersan en un medio liquido (dispersante o dispersora). Cuando uno de los
componentes es agua Yy los otros son sélidos suspendidos en la mezcla, son
conocidas como suspensiones mecanicas.

TERMICO: Dicese de la temperatura. Que mantiene la temperatura de una cosa.

TURBINA: Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turbo
magquinas motoras. Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un
fluido en forma continua y este le entrega su energia a través de un rodete con
paletas o &labes. Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas,
denominadas rotor y estator, siendo la primera la que, impulsada por el fluido,
arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento de rotacion.

El término turbina suele aplicarse también, por ser el componente principal, al
conjunto de varias turbinas conectadas a un generador para la obtencion de
energia eléctrica
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