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INTRODUCCION 

En M6xico a part.ir do la década do los eo•s • la polit.lca en 

mat.eria de energla, se ha enfocado a mejorar el rend1m1ent.o de los 

slst.emas t.érmicos, como es el caso de promover _el autoabast.ecimlent.o 

do onergia olOct.rlca con la ut.ilización principal"'!nt.o de 11i11t.ema.11 

cogenerat.i vos. 

Hast.a la fecha se han realizado numerosos est.udios, para 

est.ablecer las bases esquemát.icas y cuant.1t.at.1vas de est..os sist.emas, 

sin embargo debido a la falla de procedimientos t.écnicos y personal 

calificado habla sido posible cuant.ificar el costo y 

oport.unldades de i.il cogeneración en nuost.ro pals. 

El presente t.rabajo, t.rat.a en un principio, de la resef'(a 

histórica do los energéticos en nuest.ro pais en los ültlmos anos. 

Po50teriorment.e se analizan los equipos principales de un ingenio 

azucarero, t.rat.ando de dar a conocer los principios d& op&ración y los 

consumos de energia por are.a. de trabajo. 

Act.uot.lment.e, debido ot. la crecienle demanda solicitot.da do onorgla 

eléctrica af'(o con a.f'(o a la CF'E, ésta tendrá problemas p.ilra satisfacer 

el servicio, por lo que la polltic.il actual preveo que CF'E, pueda 

adquirir los excedentes de generación de f)nergia eléctrica de 

indust.rlas con cogeneración y as! obtener al máximo aprovechanúenlo de 

los energét.icos. 

Para llevar a cabo est.e tramite, se est.ableció un Reglamento, y 

Normas Técnicas que se describen posleriormenle. 
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En l.a. industr1.a. azuc.a.rera l.a.1nbién se t.ienen c.a.rgas induct.iv.a.s y 

resistivas. qua .a.fect..a.n direcl.a.mente la potencia. aparente generad .. ~n 

el s1sle1na. s1er1do f"undament.a.l la industrla. tener un concepto 

claro de las caracleristicas de operación eléclrica. _Por- lal -motivo se 

consider.a. importante el análisis del f"actor de potencia. r.actor de 

carga, derna.nda m.:..x.i.ma y dt;)manda media.. 

L.a. mayoria de los 1nganios del p.a.ls. se construyeron a principios 

de este siglo, por lo que varios de est.os, tienen equipos obsoletos y 

tr.abaj.a.n con rendimientos muy bajos. Para obtener el costo de 

generació1'\ de energla eléctrica en un s1slema cogenerali vo, se debe 

adem.:i.s de los costos de lnversi61l y de operac1on y 

m.anteni mi ent.o. el y cost.o del energético, shindo los 

combusl.ibl.:ts: ut.ilizados .:.1 combustoleo pesado y al bag.a.zo de e.afta, 

.an.ali:::•ndo las siguientes •lt.ern.at.iv.a.s: 

ª' Ut . .1 l l zando combus1_ol eo. 

b' Ut.1llzando combustóleo mis bag.a::i:.o de- caf'l.i. sin considerar su v.alor 

agregado. 

e) Uliliz.a.ndo combust.6leo más bagazo de c.a.f'(.a considerando su valor 

.agregado. 

P.ar.i. comp.a.r,.¡,r los: costos, y e!'iciencla de estas alt.ern.a.livas se 

désarrolla l• mlil'todolug1.a de •n•lisis t.Orm.lco-económlc:o. Comprob.it.ndo 

la f.it.Ctib1l.1d.ad del sis:lema. cogenerat.ivo. en lug.:.r do proveerse de 

anergl..il eléctrica por parle de !.a CF'E. 
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I. RESEíl'A HISTORICA DE LOS ENERGETICOS DE 1969, A 1990 PERSPECTIVAS 

I.1 • 

...:t- .:.:;.e;_: ... ¡-.,.,._. i·Jt:t;;.1.c·~ lncr'1fment.o l•_Prox1-•.1c~ión.~• eñer91a 

prima.ria de 418.9 a 2058.13 b.1.llones d• kiloca.16r1a-s~--oest.ac.Añdo 4 

per 1 odos 1 mpor t.anles de evol ucl 6n. 

l. - De 1985-1973 la producción se manluvo en 4.5"'- en promedio anual. 

a. - De 1973-1982 hubo un creclmlenlo promedio anual de 15.8%. 

3. - De 1QB2-1Q85 se registro un decreclmlenlo de -2. º""· 
4. - De 1985-1990 se obsarvó un decrecimiento anual de -O. 36,,.. 

Dur.a.nle los primeros 21 af'l'os de rererencla. la producción de 

hidrocarburos reglslró una lasa media de creclmlenlo de Q. 4~ . 

U bio~sa, Clel"ia y baga:zo de caf'l'a) mueslran un creclmienlo 

sostenido de 1. 3 y 2. 8 por el enlo en promedio anual durante las dos 

d•cadas comprendidas de 1QB5 a 1Q75 y 1075 a 1085 respeclivamenl.e. 

En 1990 la producción de energia prima.ria Cué de 2058.15 billones 

de kllocaiorias. 

Hola: L.a producción de energía prima.ria esl.á. constituida por: carbón, 

hidrocarburos Cpetróleo crudo. condensados, gas asociado, gas no 

asociado), electricidad Chldroenergia, geoenergia, nucleoenergia) y la 

biomasa Cbagazo de caña y leña). 
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I. 2. - OFERTA INTERNA BRUTA Cenerg!a pt'iJl\Bria) • 

Ent.endiendoso por ofert.a interna bruta, a la cant.idad de energia 

primaria. con la que un país dispone inlernamenle para su 

propio. 

En 1965, ést.a oferla sumó 390 billones de kilocalorias, del cual 

rapr•sanla el Q3, 1:Ya de la producción lot.al C41B. 011 billones de 

kllocalorias), el 6. QY.; reslanle incluye exporlación. importación y 

variación de invonlarios. 

En 1975, la oferla lnlerna bruta. llegó a 659. 3 billones de 

kllocalor1as. 05. 6Y.; da la producción lotal C76Q, 085 billones de 

k:llocalorias). donde el restante, que representa el 14. 4% corresponde 

a exporta.cien, lmporlación y variación de inventarlos. 

En 1Q05, la oferl.ill lnlerna bruta aumenl6 a 1,265. Q billones de 

kllocalorias, 60. 4Y.; de la producción t.ot.al C2096. 632 billones de 

k:ilocalorias), represant.a.ndo un Q2X. respecto a 1Q75. La oxport..a.cion, 

import.ación y v.a.riación de invent.arios representaron el 39. ex de la 

producción. 

En lQQO la oferla interna bruta es de 1317.53 billones de 

kllocalorias, 64~; de 1 a produce! ón t.olal, el 36% correspondió a 

export..a.ci6n, import.a.ción y variación de invont.arios. 

Los datos anteriores se muestran en forma desglosada en la tabla 

No. I .1, siendo su representación gr.if"lca la ilustrada en la f"ig. 

No.I.1. 
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OF'ERTA l NTERNA BRUTA 

ENERGETI COS DI STRI BUCI ON PORCENTUAL 

1"'55 197!3 1Q8S 1ego. 

·-
PETROLEO 
CRUDO 43.B 4Q.Q 55.1 69.1 

.· 
GAS ASOCIADO 
y NO ASOCIADO 29.3 26.3 29.0 19.0 

LERA 14.Q 10.B 5.Q "3.!5 

BAGAZO DE 
CARA 2.8 2.• 1.6. 1.0 . 

OTROSM 9.2 10.6 ~-4 r•a.4 ·, 

TABLA No.I;1 

ut.ilizados 

hldroenerg1a,geoenergia y carbón . 
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FIG. I.1. OFERTA INTERNA BRUTA 1965.!9i'3.198S y·1990·. 

l'l85 

"'º 
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En la gr.\.fica I .1 se puede lener una mejor apreciación de la 

evolución de la ofert.a .inlern• brut.a durante 

los .a.P!;os dé 1Q8S a 1Q79 , 1975 a 1989 y 1QS5 a 1QQO, present.,¡,ndo un 

crec.im.ienlo de 418.Q hast.a 2,0Q6.6 billones de k:ilocalor!as. de 1005 a 

1QBS, y de 1905 a 1990,se observa un ligero decrecimJ.ent.o, bajando a 

a.ose.a billones de kilocalor!.as. 
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I. 3. CONSUMO DE ENERGIA. DEL SECTOR PRIMARIO 

En H~Bs. el 73. 3Y. tu• enviado los cenlros de 

t.ransf'ornw.ción; el 24. 8% se envió los diferentes sectores 

para. su consumo directo Cgas no asociado. lef'(a. y bagazo de caf'I•). y el 

1.9% estuvo repartido, ent.re el propio del sect.or 

energético. pérdidas por di st.r i buci ón, t.ra.nsportac!On y 

almacena.miento y diferencia esladist.ica. 

En 1976 del tot.al de la of'•rla interna. bruta de energia 

primaria, el 80. 9Y. fué enviado para t.ransformación, 17. 5"~ para consumo 

direct.o, 1. 6% aut.oconsumo, pérdidas por transformación. 

distribución y a.lmacenamionto y diferencia est.adistica. 

Oe 1975 a 1985 la oferta interna. bruta do enorgla prima.ria. 

contil"!u6 aumentando el volumen de energia envi.-.da .-. cent.ros de 

t.ransf'ormación. En lQBS, so enviaron 1,145,l billones de kilocalori•s. 

lo cual equivale a 90.6% d<!>l tot.al. El 1.lY. para auloconsumo, pérdidas 

de transformación. distribución y almacenamiento y diferencia 

estadlstlca y el 8. 4 Y. fuó enviado directamente para su consumo en los 

diferentes sectores económicos del pais. Ver tabla No. I. 2 y su 

correspondiente ilust.ración on fig. I. 2. 

En 19QO, enviaron 1201. 6 billones de kilocalor!as 

t.ransformación. 91. 2% del letal, BY. para consumo directo. O. BY. 

aut.oconsumo, perdidas por t.ransf'ormación distribución y 

al macana.mi en to y di !'erencia. esta.dí st.i ca. 
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FIG. I. 2: OFEP.TA !MTERNA BP.UTA ':COtlSUMC) 1969. ·1975., 1989 y 1990. 



I. 4. CONSUMO ENERGETICO EN LOS CENTROS DE TRANSF'ORKACION. 

E.l consumo del propio sect..or •nergét..ico se realiza esoncialment..e 

los cent.ros de lransformac16n. Est.e consumo est..a. inlegrado por el 

aut..oconsurno. las pérdidas por dist.ribucion. t.ransport.ación y 

almacenamiento y diferencia est.adist.ica atribuida al aut.oconsumo: 

El aut.oconsumo, represenl6 el mayor porcent.aje del consumo del 

:.ect.or on 1Qe5. ano en el que most.r6 oi 50. 0'1 del lot.al. tni•nlras que 

en 1095 part..1cip6 con dos quintas parles del consumo del propio 

sect.or. El crecimient.o most.rado por el aut.oconsumo fué del S. 3Y. en 

promedio anual en al pori6do analizado. 

Las pérdidas por t.ransformaci6n o consumo por t.ra.nsformaci6n 

inherentes a la t.ecnologla ut.ilizada reprosent.aron el et.ro rubro 

import.ant.• dont.ro del consumo t.ot.al del socl.or enorgét.ico, al haber 

represent.ado 44.5Y. en 1009, mient.ras que para 1005, est.a part.1cipac16n 

a.ument.6 13.1 puntos porcentuales representando a.si un 57. e~~ del 

t.ot.al. El crecimlenl.o mosl.ró'.dO por ast.a durant.a los 

vointlcinco aftos de anAlisis fué del 0. OY. en promedio anual. 

L.a.s pérdidas por t.ransport.aci6n, dist..ribuc16n y alrnacenamienlo 

muest.ran un crecimiont.o del 5. 7~; ent.re 1009 y 1095, y su part.1cipaci6n 

conservó los mismos niveles durante lodo el periodo en alrededor de 

3. 5Y. del lot.ó'.l. 

En 1QQO al aut.oconsumo y perdidas por l.ransport..ación, 

dist..ribución y almaconam.iant.o represant.a un 43. 4~: del consumo dol 

seet.or- enargét.ico. 
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I. B. CONSUMO EHERGETICO NACIONAL. 

En •1 per.lodo de 1065 - lQBS el cons1umo C.lnal enorgét.ico pasó de 

253. 3 a 749. 3 billones de kiloealorias lncroment.andOso.- a· un:a: t.asa d• 

'15. en anual • es decir: 

~ 1005 el consumo energét.ico representó oen del consumo Cinal 

lolal. ut..lllz.ando el 4% reslanle p.ara consumo no energét.ico• Cver 

t.abla I. 3 y Cig. l. 3). 

Para 1Q79 se alcanzaron los 472. 4 billones de kiloealorias. 86. 5n 

mayor que en 1 Q65. aumentando un 6. 4.Y. anual. Consul t.ar tabla I. 3 

y su correspondiente fig. I. 3. 

En lQSS. se regisl.ró un consumo anorgét.ico de 74.8. 3 billones d• 

kiloealor1as. repre-.;entando un 58. 4X superior que la registrada 

1Q75. Seglln se mueslr.a. en la tabla I.3 fig. I.3. 

En lQQO se alcanza un consumo energético de SlQ. 53 billones de 

kiloealorias. ciCra que representa un aumento de Q. SY. respecto a 1095. 

Ver tabla I. 3 y fig. l. 3 

CONSUMO ENERGETI e o NA C I ONAL 

SECTORES DISTRIBUCION PORCENTIJAL 

1Q65 1Q75 1QB5 1QQO 

RESIDENCIAL.. 

COMERCIAL. y 

PUBL.ICO 34.7 2B.6 23.0 lQ. 4 

INDUSTRIAL 33.Q 37.1 30.0 43.2 

TRANSPORTE a7.3 32.6 35.0 34..Q 

AGROPECUARIO ... 1 3.7 3.0 2.!3 

TASI.A I.3 

111 malaria prima utilizada en la pet..roqu1m.lca. 

1Q 



FIG.No.I.3 CONSUMO F"INAL ENERGETICO POR SECTOR 1005,1975,1995 y 1000 • 

. 1%5~ 

1975~ 

ICJ85D 

1990~ 

Durante los 25 al'l'.os de referencia se puede ver que hubo una 

evolución bastante notoria., en lo que se refiere al consumo energético 

nacional. el cual se incrementa de 253. 3 a. 810. 53 billones de 

lcilocalorlas, lal como se mueslra en 1.a. grA.f'lc:a I.2. Esto debido al 

crec.l.m1t1ilnto de las dif'erent.es :..reas de consumo. 
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GRAFICA I, 2 EVOl..UCION: DEL CONSUMO ENERGETICO 
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I. 6. SECTOR INDUSTRIAL. 

Conviene mencion.a.r est.e sect.or ya que es uno-de· los sact.ores __ qua 

consuma mayor canlidad de oner91a. 

El saclor indust.rLal y minero. durant.e los as arlOs d9""-rer-8ra~Ci.a.~ 

registró una lasa media anual de crecimient.o de e.3Y. • 'El. mayor 

dinamismo en el cons;iumo de en•rgia d.-- est.e s;iect.or. se r•gist.r~ dU~ant.e 

el lapso 1977 - 1982, con un promedio anual da 7.-Q}l; • 

De 1982 a 1985 la t.asa bajó a 2'4 . 

En ig6s. el consumo de energia on este sector, registró- 85. 8 

billones da kilocalorias. 

Para 1075, el gas natural consolidó -~rincipa.1· 

anorgOlico. uli 11 za.do al saclor 1ndust..rial, incrOrnent.ando 

parliclpaci6n. 

Para 1gss, se siguió con la misma tendencia. t.al como se m~~~t.ra 

en la t.abla No.I.4 y la figura correspondient.e No. I.4. 

Para 1QOO, el consumo del soct.or indust.rlal rué de 2Q7. 4 billones 

de kilocalorias. 



CONSUMO O E 1.. SECTOP. I HDVSTP.1 AL 

DI STRI BUCI ON PORCENTUAL 

ENERGETI COS 1"66 1Q7S 1Q95 1QQO 

GAS NATURAL 30.0 4.3.1 47.4 40.6 

COHBUSTCILEO 27.2 26.1 21.5 26.7 

BAGAZO DE CARA 12." 7.4 "·º "· 4 

EL.ECTRI CI DAD 7.6 10.0 12.1 18.4 

COQUE 7.0 B.2 "·" 5.3 

! 
DIESEL 4.1 4.3 4.6 3.15 

KE:ROSINAS 't GAS LIC. 2.B 1. g 1." 2.0 

TABLA I. 4 



FI\3URA Mo. I.4 CONSUMO DEL SE-:;ToR IN~lAL-1955.1975.198'5 '/ 1990. 



I. 7. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE AZUCAR CONTRA CONSUMO DE 
ENERGETICOS EN LOS INGENIOS DE KORELOS DE 1Q80 A 1999. 

En las s;iguient.es; represent.acionas gr.ificas s:• a.precia.n est.os 

comport.amienlos obs:ervandose: En la grAfica I. 3 

Caumenlo o disminución) porcent.ual media anual del QY.. 

producción media de 22.368 toneladas de azUcar. 

GRAFICA 1. 3 PRODUCCION TOTAL DE AZUCAR. 
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En el consumo d& carta se observa un comport.amienlo similar al de 

l.;a. producción de .i\:Z:úc•r, con una t.asa de vAri :lei ón Caumenlo o 

disminución) porcentual promedio anual de 7%,. y _un_ .consumo:anual medio 

do 272,047.S toneladas de c.a.fta comos• aprecia en·la gr:atica I.4. 

GRAFICA I. ¿ CONS\MO TOTAL DE CARA. 
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En las gr.:..f'icas I.5 y I.15 se muestra el consumo de combustóleo 

por t.onelada de cai'Sa Cpara su procesamiento) y combustóleo por 

t.onalada de azú:car, presentando un incremento porcent.ual en promedio 

anual de 9. 2% y 3. 9% respect.i vament.e, con consumos medios de 84. 84 

lit.ros de combust.óleo por tonelada de caf"la y 795. 86 lit.ros de 

combust.óleo por tonelada de azócar. 

GRAFI CA I. 5 CONSUMO DE COMBUSTOLEO POR TONEL.ADA DE CAJlA. 
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'3P.AFICA I. e CONSUMO DE COMBUSTOLEO POR. TONELADA DE AZUCAR. 

t .w..~... .· 
1100~ 

:- ·-·~·~ 
800 

700 -

""º -
300 -

100 ¡· 

IDO 

1581 
-··-·-' ---~ "ª?i 196'4 

' _____ __...______ 1 -----

IO<!S 

lNOEHIO 

INUENlO ATl:NClNUO. 
:.e; lNOIENIO CASASANO, 

- IHOEt<'IO OACALCO 

.1988 ·"NO 

za 



Concluyendose de las gráficas I.3 a I.6 que el ingenio Calipan 

tiene la mayor eficiencia energética para la producción de a.2úcar • el 

ingenio Oacalco present.a alt.as variaciones en consumo de combuslóleo. 

mostrando la m.is baja eficiencia de los cuatro ingenios. 
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CAPITULO 11 

30 



II. PROCESO DE OBTENCION DE AZOCAR. GENERALIDADES. 

II.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL AZ\JCAR. 

La recepción de cal"\:a para. la f'ábrica se hace, directamente en la 

~scula del balay, o en básculas anexas, que sirven en ciertos punt.os 

import.ant.es alejados de la zona. de aprovisionamiento del ingenio. 

El t.ransport.o de cal"{a, se realiza por vias t.errestres, por 

ca.intonos o por t.ractor11ts con remolqt.ze. 

En el curso del dia., el transporte de cal"{a., 

generalmente durant.e 12 horas, de las 6 a las 18 horas. 

ef'ect.(l.a. 

Para que el molino no quede desiprovisto de caf"ia en l.a. nocho,es 

necesario que la. f.lbrica, reciba en 12 horas, el tonelaje que manipule 

24 horas. 

Las m.lquina.s que se emplean en el palio de la f'ábrica, para la. 

descarga de la cana, a.si como para su depósito en las bandas 

transportadoras, son gruas carreras. 

L.a banda tranaport.a.dora., lleva las ca.Nas la ot.apa de 

pre~ración donde la carta os cortada y desf'ibrada por medio de 

ju1990 de cuchillas y una desfibradora de martillo. 

La d.sf'ibradora, os un apara.lo que so emplua. para complet.ar la 

preparación y la desint..-gración de la caf'\'a, p.¡,ra f'acllit.a.r a.si la 

extracción de jugos. La caf'l'a pasa. por cu<11.tro molinos, al pasar por el 

primero, codo m.ls dol 60" do su poso,dospu6s dol s;iegundo, la. humedad 

se aproxima. a 50~. del tercero en adelante, la. humedad baja hast.a un 

45Y.o a medida quo el bagazo a.van:za por los molinos. se comprime y se 

extra• mas de un 70" de sacarozaw , que contiene la ca.l"{a, 

w pequel'fos crist.ales disueltos en el jugo ext.raido de la cal'fa. 
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Es c.omán que en los ingenios. la caf'!:a se t.rit.ure en varios Jt.i•gos 

de rnol.Lnos monta.dos en t.Ande-ms, agregando .. gua al ba.ga.'Zo, para diluir 

el jugo remanente. ."lument.ando la extracción de saca.roza.o a 4st• 

proceso se le conoce c:.ol'l'IO im.biblc::J.ón. 

IMBIBICION SIMPLE., DOBLE Y COKPUEST A. 

Simpl• vs cuando se agrega agua a.1 bagazo, despu•S de 

cada molino, siendo ést.e el proc::edimJ.ent.o m.ls sencillo. pero es un 

sl.stema que conJ;.ume gran cantidad de agua., qu• ~s tard• es necesario 

evaporar. 

En la imbibición doble se usa •gua, y el jugo del Ultimo juego de 

molinos.miant.rao;: qu1t "'!-n la imb!b1ci6n compuesta, .!>&usa agua y el jugo 

de los dos ull.imos. molinos o ~s rni:>linos. 

En la salida deo jugo, los molinos contienen un se-parador da 

bagac:illo, i:iara. colar o tamizar el jugo, para qw¡p ésle puada 

bombeado, &limina.ndo la. mayor- cantidad de mat.s.rias ext.raffas. 

El baga.20 que Sfit obt.J.ene de la molienda, se extrae del ált.1mo 

rnolil'lO, ut.llizando p.arte para alimenlAr los hornos do las c:a.lderas y 

ol roat.o par-.a., a.l9Cn otro aprovechlill.mi.ant.o corrt*rc.1al, como por •J•mplo1 

f'•rt.J.li:r:antos, pap•l. et.e. 

PUIUF'IC::ACION DEL JUGO CCLARIF"ICACIONJ 

El jugo quo •xpr.lmen los rrs::ilinos, es ..\cidc:i, turbio y de color 

verd& obscuro, En el proceso de clar-ificac1.6n Cdefecación), 1.dea.do 

para eliminar t.anto las impurezas solubles como Las 1.nsolubles. E.s 

unl.versal el uso de 6Xido de cal el o (CaOJ y el calor, 

cla.rJ.fJ.cador-es Calc:al1nl:acJ.6n). La lechada do cal es pl""eparada con 

aproX!madament.e- 450 grs de Ca.O por tonelada de caffa. la cu.al 

neut.rali'Z.a. la acidéz natural del jugo y forma sales insolubles do Ca.O. 
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prlnclpalment.e en forma de fosfatos de calcio. 

El calont.amlant.o del jugo alcalino, hasta el punt.o de ebullición 

o un poco rn.ls alla de ést.e punt.o. coagula la .a.lbómlna y algunas de iaS· 

grasas, el precipit.ado que se forma, engloba tant.o los sólidos 

suspensión como las part.iculas más finas, 

H&dianle la sec:Ument.aci6n. se logra la separación de los lodos 

del jugo claro, y la t.ort.a o cachaza. Los lodos son llevados a filtros 

de t.ambor rotativo al vacio o en filt.ros de 14.minas a presión. 

El jugo do los filt.ros retorna al proceso o se arla.de directament.e 

al jugo claro, y la t.ort.a o cachaza de las prensas se t.ira o se lleva 

al campo fertillzant.•. El jugo clarificado de color café 

obscuro retorna a los ovaporadoras, sin sufrir tratamiento adicional. 

Los cal en ta.dores usados este proceso, recipientes 

cilindricos cerrados en extremos con pi.a.los de cobre, éstos 

soportan numerosos tubos del mismo ma.lerial que van do un ext.remo a 

otro por los que circula el jugo a gran velocidad. 

Los tubos se calienlan ext.eriormenle con vapor. 

S& requiere aproximadamente O. OQ3 m2 de superficie por t.onelada 

do cat'\'a, en estos equipos se utiliza vapor de escape para elevar la 

t.emperatura del jugo hasta el punto de ebullición. 

EV APORACION. 

E1 jugo clarificado Cguarapo)M, posee la misma composición que el 

jugo exlraido puro Ccon la excepción de las impurezas precipit.adas qua 

fueron oxt.raldas por el t.rat.amiento con Ca.O ) contiene aproximadamenle 

un 8!344 de agua.. Las dos terceras part.es de este jugo, es llevada a 

* jugo de carla ma:z:clado con impurezas. 
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evaporadores de múlt.iple ef'oct.o al vacio , llamados cuerpos. 

dispuest.os en serie para que en cada cuerpo so tenga mAs vacio que on 

el inmediato ant.erio:- • y de ost.a f'orma., el jugo que cont.iene dicho 

cuerpo, hierva a t.emperalura. Asi los vapores producidos 

cuerpo , podr"'-n calant.ar a ebullición , al Jugo qua cont.enga el 

siguient.e cuerpo. 

El jugo o guarapo deba ser concant.rado hast.a que t.enga la 

consist.encia do meladura, de aproxJ.m<t.dament.e 50 a 60 Brix CBX) ,CBrlx= 

porcient.o de sólidos;: t.ot.ales en solución), 

La. concent.ración del guarapo requiere baja t.emperat.ura para 

evit.ar la caramelizacién que se producirla, si la oparaclén se 

realizara a al la t.emperatura. 

Calentando el jugo o guarapo al vaclo, se disminuye la presión 

que actúa sobre él, y con esto su punto de ebullición; si extraen 

los gases y vapores que se forman al calentarlo y se aplica calor, el 

agua se evaporari. con rapidez a temperatura rel atl vament.e baja. 

La concentración do az(lcar en la mola.dura no debo rebasar de 

ciertoa limlt.ei;i¡ para evit..a.r a.zQcar d• poca conslst..:.ncia, s¡g roquioro1;11 

una concent.raclón de 90 a 60 grados Bri:x , ya que a menos de 50 grados 

Brlx se t.i•n• demasiada evaporación en los tachos. 

TACHOS. 

Los tachos son evaporadores de simple efecto, los t.a.chos mi.s 

comunmente usados, son los de calandria, t.anlendo t.ubos d& Q, a a 

12. 7 cm de dii.met.ro y da 7. 5 a lia. 7 cm de longitud, pero hay 

cal andr 1 as que tienen tubos de 15 cm y un t.ubo cent.r al de 60. 96 cm a 

101.6 , llamado tubo bullidor. Las calandrias se componon de dos 

placas, una superior y otra lnf'erlor, en las que van mandrila.dos los 
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t.ubos vert.icalmant.e. Los tachos de calandria. lrabaj.an con vapor de 

escape de 3 a 5 kg/cm2 de presión. consum.J.ando poco vapor. 

Algunos tachos llenen serpent.in abajo de las calandrias para 

admillr vapor directo. con el !'in de revolver l.a masa cocida, en el 

rondo del lacho, lambién puede lener uno o dos serpentines en la parle 

superior de la calandria, para acelerar la evaporación, trabajando a 

vapor direct.o a baja presión. 

Los t.achos reqult:trttn bombas de vacio, la de inyección y la del 

condensador. Se requiere presión de 64. 5 .:m 67.7 cm 

columna de HgC O. 86 a O. g b.;ars ) , o sea que la evaporación en los 

tachos se e!'eclúa a la m.J.sma presión qua un los evaporadores. 

Los tachos astan provistos de una compuerta en la parle in!'erior 

para descargar la masa cocida, el t.acho est..l provisto de una sonda da 

bronce. 

Cuando los la.ches: trabajan a un ritmo normal y la crislali:zación 

da la templa• es s:at.isfact.oria, no es necesario variar la t.emperat.ura 

ni la presión. Para producir az(lcar corriente de Q7 grados d• 

polarización•M, •l t.acho t.rabaja a 04. cm Hg CO. B bar). en el que 

t.iene una t.emperat.ura de ebullición de 61. Q •C, considerada normal en 

el curso del trabajo. 

CRISTALIZACION. 

L.a crislalizaclón se lleva a c.;abo en reclpient.es al vacio, de 

simple efect.o Ct.achos). en los cuales se encuentra la melaza, hast.a 

quedar saturado da azocar. Al llagar a ésla punt.o. se lnt.roducen 

"' !'ormación de granos o cristales de sacaroza. 

- grado de pureza del az{Jcar. 
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crlst.ales de ciembra para que slrv.an de nClcleos a los crist.ales de 

azocar, y se va al"l:adiendo Ñ.s melaza a medida que se evapor.a. el agua. 

los crist.ales origina.les que f'ueron formados por la dest.reza. del 

operador del crist.allzador o por cont.rol mediant.e instrumentos, crecen 

sin que se formen crist.a.log adiciona.los a medida quo en ellos 

doposllando azúcar proc:edent.e de la masa en ebullición. Este 

crecimiento en los cristales cont.inúa hasta que al quedar lleno el 

recipient.e. han alcanzado un t.a.mal"l:'o previament.e d•terrninado. 

La mezcla de cristales y mela:za, qued.a concent.r.l.dot. hasta formar 

mas• densa Cmasa cocida) y iot. t.empla. El contenido del tanque se 

descarga, a lrot.vés de una v~lvula. inferior. ha.el.a un mezclador o 

crisla.lizador. 

CENTRIFUGADO O PURGA~ 

L.& masa cocida que se lleVó al mezclador o crist.alizador se hace 

pasar mi.quinas giratorias llamadas centrifugas. El canast.o 

cil1ndrico de la. centr1f'uga que est~ suspendido de una flecha, tiene 

sus cos¡lado11 perforados y forra.dos en tela rnat.~lica entre el rorro y 

el costado hay l~m.inas de metal que contienen de 62 a Q3 perf'oraciones 

por cm2. El forro perforado retiene los cristales de azocar. que 

puoden ser lavados con agua si se desea. L.as .;iguas m.;idres o n1Glaza 

pasan a t.ra~s del f'orro, impul!;ados por la fuerza centrifuga que 

sobre ellas se ejerce, y cuando el a.zOc:ar queda purgada as descargada 

de la cent.rlfuga.. 
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II.C:. DIAGRAMA DE .PROCESO DE OBTENCION DE AZUCAR. 

En el sl;ulent:e diagra.~a. ~e represent..a la St!C~encia desarr~llada 

por el proceso de elAb~raciOt'\ -:ie ilzúcar ~n un inglt'r,10. mo~lrando loso 

equ1pos prin.::ip .. les. 

rro. u.' PROCESO DE ELABORAClON DE AZUCAR SlH R.EFlN""ClON 

----- alCClaCULACION DE NATE•lAL 

-- CJKCULACION DE WAT.EatAL EN lrL PROCESO 
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II. 3. REFINACION DEL AZOCAR. 

El primer paso de la refinación os el lavado o afinación. que 

consiste en la eliminación de la pellcula. de melaza que estA adherido 

a.l cr i st.al de azúcar. 

Esta tiene una pureza de es:.; o menos. según la clase de masa 

cocida de la que se obtuvo, mientras que el crislal es prAct.icament.e 

sacarosa pura. 

La separación se efect.Oa mezclando el azocar crudo con sirope 

espeso C75 grados Brix:), purgando la mezcla en centrifugas, las 

cuales se lavan los cristales con agua caliento después de que las 

conlr1f'ugas han ext.raido el Jarabe o sirope. 

El azúcar lavado se disuelva en aproximadamente la m.it.ad de su 

peso en agua. 

refundidor 

tanque dolado d• •spas me:zclador,.s 11 .. mado 

disolut.or. La operación de lavado en condiciones 

norma.les. rinde un azacar am.arillent.o, dA aproxJ.m.adamente 99% de 

pureza. 

El licor del crudo. lavado en el disolut.or, contiene algunas 

malarias insolubles, tales corno bagacillo, arcill,. 6 

cantidades apreciables de suspenciones f'inas y dispersoides, aden\ols de 

gomas, pectinas y otros celuloides Verdaderos 

el<t.raidos por la c1arif'lcac16n, o 1'ueron form.,¡_dos 

que no fueron 

el proceso 

post.eriorment.e. El licor do crudo es .a.c.tdo. Los l .. vados de crudo 

defeean en tanques circulares con 1'ondo cónico, para facilitar 

drenaje y limpieza, provistos de serpent.1n de v.apor y conexiones de 

aire para a.gil.ar el liquido. 

Por 1llt.J.mo, para lograr una mejor defecación, se le agrega a los 
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la.vados i.cldo fos:l'Orlco en proporción de t.res a un millón, 

La. siguiente oper.a.clOn en el proces:o es: la t'lltración. por medio 

de f'ilt.ros de prensa Cde carbón a.ct.ivado:i. 

Filtros de carbón activada. 

Son f'ilt.ros con depósitos ciiindricos "tertica.les. de hierro 

rundido, cónicos en su parte superior y el lado inf'erior ; el c.a.rbón 

activado se coloca. sobre ia plaea. perrera.da. cubierto con un pedazo de 

frazada. de algodón y debajo otr• con t.ejido mas fino. para evit.a.r que 

el licor filtrado arrastre polvo de carbón. 

El tubo de entrada se encuentra cerca de la cabeza del filtro y 

el tubo de salida. en el fondo de la placa par.rorada.. 

El carbón act.ivado dentro del filt.ro se deteriora. debido al 

paso continuo de licor formando canales internos. por lo que 

capacidad filt.ra.dora va. reduciéndose. por lo cual se requiere cambiar 

el carbón cada 48 hrs. 

1-a. t.ernp9ratura de entrada del liquido es de 170 a 180 •C y el 

licor obtenido en est.os filtros debe polarizar a. gg grados. 

El secado es la Ultima. et.apa. ya que el azúcar debe salir con 

det.ermina.do grado de humedad para cumplir con las norrM.s comerciales 

.al envasa.do. 

Para este proceso se emplean secadores rotat.orios. que son grandes 

cilindros colocados horizont.a.lmente. con un ángulo de inclinación para 

que •1 azúea.r pueda salir en el ext.remo opuest.o al que ent.ró. Para 

secar el azUcar. se utiliza aire calient.e mediant.e un cambiador de 

ca.lar. en la pared del ~ecador se cuent.a con pal et.as que al girar, 

ievant.an el azüca.r y la dejan caer para tener mejor cont..3.ct.o con el 

aire que pasa por el secador. t.eniendo un mejor secado. 
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II. 4. CARACTERISfICAS DE LOS EQUIPOS llfILIZADOS EN EL INGENIO 

CASASANO. 

ABASTECIMIENTO DE CARA1 El ingenio se abast.ece de cal'[a cult..ivada 

t.errenos •Jidales con un 04., 7Y. y pequenos propiet.arios un 5. 3X . L.a 

cana es acarreada en camiones rleleros. 

MANEJO DE CARA1 La cana se maneja en t.ercios encadenados da 3,500kg. 

Se pesa en dos básculas Schember con capacidad de 40 lon c/u , con 

plat.arorma. de 14 m de longit.ud con riegistro de peso. Para la descarga 

s• dispone de dos gruas radiales, Indust.rias Mirón con S t.on da 

capacidad y 19. 2Bm do largo c/u. Una a.rana con un cable, do 1. 5 t.on de 

capacidad para poda.carla. Dos mesas alimentadoras de 6 x 6 m, con O 

hilos de cadena. e/u movida.s por un mot.oreductor ASEA da 14. Q14kW 

C20hp). Un conduct.or de caña de 1. 53 m de ancho por 20 m do largo, 

movido por un motor de velocidad variable do 74. 57 kW C100 hp) y 1750 

rpm ¡ con reductor de velocidad , relación 25. 71 : 1 marca Fa.le de 

03. 21 kW C125 hp). 

EQUIPO DE MOLIENDA. Dos Juegos de cuchillas Krajewsky con 26 hojas de 

1. 63 m de diámiet.ro, t.rabajan a 600 RPH , accionadas por mol.ores 

eláctricos de 03.212 kW C129 hp) y 104.0S kW C220 hp). Una 

d .. tibr.a.dora Gruodl•r lipo 40 t.ama.ño Q2 x 122cm , movida por motor 

eléct..rico ASEA d• 141.09 kW y 116!3 RPH • El t.ándem está. compuesto por 

4 molin~, 12 masas en t.ot.al, movidos el lo y el 2o por t.urblnaa de 

vapor Murray d• 223. 71 kW C300 hp), 2600 RPH e/u . El 3o y 4o, marca 

Diber Bancroft.,movidos por una t.urbina de v.a.por Hurra.y, de capacidad 

t.otal de 466. 06 kW C625 hp), 2700 RPHo todos los molinos estan 

provist.os d• reductores Fa.re!, relación de alta velocidad 44.80 : 1 y 
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en baja 10. 97 : 1 , todos equipados con acumuladores hidráulicos 

E:'.dwars y equipos aut.ornálicos de lubricación Farval. Un colador de 

guarapo crudo d• tablillas con superficie de f"illración de 7. 9 m2, 

accionados por rnot.or eléctrico Weslinghouse, de 11.18 kW C19 hp). Un 

colador de bagacillo de 1.52 x 2.13 m con ranura de lnun, se usa en el 

sist.ema. de maceración doble 15}~ de agua de imbibición, 

cont.rolado por un rol'-melro, posando el guarapo en dos bolsculas 

Toledo, con capacidad de 6. 5 t.on e/u. Capacidad del t.anque r~•plor-

PLANTA DE VA.POR. La planta de vapor cuent.a con el slgulent.e equipo : 

Cinco calder~ acuolubulares, 1 y 4 marca Combust.ion E:'.ngeneering, 

t.ipo UV, de 15. 3 y 11 ton de vapor por hora. La a y la 3 

Babcock a.nd Wilcox, de 11 y 19, 7 t.on/hr respect.ivamenle, de t.ubos 

rect.os. La caldera No. 9 marca babcock and Wilcox t.ipo FP No. 18, 

No.44 de 16 t.on/hr. Trabajan en bat.erla a una presión de 0.4 kg/cm2 y 

177 •C de vapor vivo. Las 1,a,4 y 5 t.lenen hornos de parrilla para 

quemar bagazo y quemador de combuslóleo; la caldera No. 3 con horno de 

herra.dura con quemador de bagazo y de combust.óleo. La. caldera No. 5 

de 7.1 m2 de suporf'lcle de calefacción con una presión de diserro de 

17. e kg/cm2 y una presión de operación de 12. 39 kg/c~, ventilador de 

t.iro forzado con t.urbina Wing de 40 hp C2Q. eae kw:> y vent.llador de 

tiro inducido con t.urblna Wing de 45 hp C33. 55 kW:> con reduct.or cada 

Las calderas 1 y 4, con vent.llador de t.iro forzado de 40 hp 

cao. B2 kW). 1400 rpm. y la a y 3 con ventilador de t.iro forzado y 

v.nlilador de liro inducido con mot.oros eléclricos de 75 hp C55. Q2 

kW:>, 1480 rpm con 4 chimeneas, la chimenea No 3 conslrulda de concret.o 



de 00 m de altura y 2 m d• dii.met.ro en la corona y las chimeneas No.1 

y 2 ..:on~t.ruid.a.s da met.al de 2. 5 m de al t.ura y a m <Je dJ. amet.ro. L.& 

chiman•a No. 4 de 31 m de altura, 2.8 m de dii.met.ro, base 1.Sm de 

di.$.metro, corona interconect.ada a las calderas 4 y 5. 

La planta de aire conl.ieno 2 compresores Kellog de 9 a 14. kg/cln2 

para 320 y 235 m3/h, de 2 y 1 hp C1.5 y .745 kW) respect.ivament.e.· 

Las bombas de agua de aliment.ación son Sulzer y Goulds, de 64.17 

hp (47. es kW:>. 78. 43 hp C55. 5 kW) y 70. 4 hp ese. 48 kw:i 0 todas a una 

presión de Q kg/em2, accionadas por t.urbinas de 4.5 a 75 hp C 33. 5S a 

~8.16 kW ) 3,500 rpm 

Una planta de bombeo y calontamlent.o de pet.róleo de 105 lt/mln a 

14 kg/em2 y 140 •C. 

PLANTA ELECTRICA. 

En la plant.a elkt.rica se cu.nta con el slgulenl.e equipo. 

Tres t.urbogeneradores STAL-ASEA, dos con capacidad de 450 J.:W, 

t.urbina y un generador a QOO rpm,un t.urbogenerador de 1000 kW, turbina 

a 1000 rpm y un generador a 1200 rpm. Generan a 440 volts y 60 hz 

Exist.• una plant.a dies•l generadora de ~ kW a QOO rpm • 

CLARIFICACION. 

El equipo existente es: dos bi.sculas aut.om.lticas duplex, marca 

Toledo, de 13 ton. 

Tres bombas CNF"E-104 de 640 gpm., 40 hp C2Q. B2kW) de 1760 rpm 

marca Wort.hington. 

Un t..anque de alcalin1:;eac16n de agi t..ac16n mocánica, con capacidad 

de 7400 lit.ros, con agitador Lightnim de 1 hp C.749 kW) a 120 rpm. 

Tres calant.adores;; para guarapo, el No.1 es m.a.rca Fr.ank- Al len de 

76.S m2 •1 No. 2 construido por M<Lquinaria Universal de 140 m2 y el 
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No, 3 de 186 m2 de supert'icie de calefacción. 

Un precalent.ador marca Kelvin de 92 m2 de superficie de 

calet'acción. 

Tres clarificadores, el No.1 marca Gravar da e.1 m de diámetro, 

cuat.ro comparlimient.os y capacidad de 141,000 litros, el No. 2 

marca Industrial Mirón d• 0.1 m de di.iimolro, de 4 compart.imienlo;i y 

capacidad de 190,000 lit.ros, el 3o marca Fimsa de 6.1 m de di.a.metro, S 

compart.imient.os y capacidad de 150,000 lit.ros. 

Un fil t.ro para cachaza marca Eimco, de 3. 05 x 6.1 

Tres calentadores con la siguiente superficie de calefacción: el 

lo de 120 m2, el 2o de 140 m2 y el 3o con 189 ma. 

EVAPORACION. En el área de evaporación se t..ienen los siguientes 

equipos: 

Un preevaporador de 1,022. 3 m2 de supert'icie de calefa.cción y 

quinluple et'ect..o, con las siguientes superficies de calef'acción: Primor 

vaso de eso. 56 m2, segundo cuerpo de 329. 20, t..ercero, cuarto y quint.o, 

260. 22 m2 e/u. 

La lemperalura da jugo va desde 60 a 110 •C. El primer cuerpo del 

quinlupl• t.ieno extracción a calent.adores para calenlamienlo primario. 

TACHOS. 

En el .irea da t.achos se cuent..a con: siete tachos do cala.ndri.il, 

B son para el azccar crudo y dos para el refinado, t.odos de 

t'abricación nacional. Dos son de 3. 05 m de diámolro, uno de 3. Q6m y 

dos de 3. ea m. y dos do marca Industrial Mirón t.ipo cabeza de 3. 04 x 

3. ea m . La capacidad promedio de lodos los tachos da 21,000 

lit.ros y el vapor de proceso sat.urado as de O. 63 kg/cm2. 
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EQUIPO DE CONDENSACIOH Y YACIO. 

El aguoa. de los condensoa.dores es impulsoa.dot.. por 4 bombot..s 

cent.rit"ugas de 10.000 lpm. marcas Am•rlcan March, Goulds. Falrboa.nk y 

Wort.hlngt.on, movidas por mol.ores eléet.ricos de 7S hp C65. ga kW) cada 

Los dapart.oa.manlos de evaporadores y t.achos. est.an provist.::is de 

condensador es ba.romét.rlcos, de corrlent.e dlrect.a, de t"abrica.ción 

nacional. El voa.clo do 60 cm de agua e.os bars). 

Una bomba Wort.hingt.on de 1760rpm. 50 hp C37.29 kW) de pozo 

prof"undo. Se recupera BOY. de condensado. 

CRISf ALIZAOORES. 

Siele crist.alizadores d9 fabricación nacional .abiart.os con sección 

f"orma de U, provist.os de agit.ación y regulación de t.emperat.uroa. de 

agua con capacid.a.d t.ot..a.l do 134,000 lit.ros, con 12 horas da ret.ención. 

movidos por un mot.or elect.rlco ASEA, de 25 hp ClB. 64 kW), con reduct.or 

de velocidad y dos crist..a.lizadores cont.inuos, con onf'riamient.o de agua 

a cont.ra corriant.e, lipo Werspoor. 

CENTRIFUGAS. 

Oos bat.erlas do cent.rlfugas, una de a y ot.ra de 7, marca 

Hepwort.h, d• 1. 01 x O. 61 m da O. 311 m3 de capacidad, trabajan a 1500 

rpm, t.ipo banda, samiaut.orn.a.t.lcas. 

Seis canlr1f"ugas se usan para las lemplas do crudo, t.res para 

raf"lnado. y 3 para las t..,¡ompla!i: cw. Adam.:..s se cuenla. con unoa. centrifuga. 

cont.lnua BMA, t.ipo K100 oa.ut.om.:..t.ica., colocada al f'in.i.l de 1.a. &egunda 

bat.eria para ol centrifugado de las templas C , son movidas por dos 

turbinas de vapor Hurra.y de 300 hp C223. 71 kW) cada unoa.. 

w f"ormadora..s de semilla o cr!sl...a.les en los t.achos. 



Un gr-anulador horizont.al Upo rot.oclane de 1. 81 m de diAmet.ro y 

B. 65m de largo de 250 t.on de a.zUcar. m.arca Parsons aut.omi.t.ico. 

ALMACEN DE AZOCAR. Capacidad da 00,000 sacos de SO kg cada-, uno C4,000_ 

t.on). 

TANQUE PARA MIELES. Tr•s tanques m&t..i.licos con capa.cid-ad d;·_-.;·:a·:c,3:,014 

lt. C6,043. 01 m3) cada uno. 

TANQUE DE COKBUSTOLEO. Tres lanques met.aUcos con capacidad 6,673,064 

ll (6,673. 06 m3) c-.da uno. 

EDIFICIOS. Do mampost.eria soporl• par.a. equipo d• t.i•rra 

eslruct.ural. 

REFINERIA. Consist.e en 11 lanquas de t.r.a.t.amiant.o de 5000 lit.ros (6 m3J 

ca.da uno, con agit.ador•s meci.nicos, un clarificador de licor t.ipo 

Jacobs, marca Schrest., con cont.rol de lemperat..ura aut.omAt.ico, t.res 

filtros para filt.ración da licor y decoloración para licor con carbón 

vegetal, sist.ema aut..ofilt.ro, dos da 03. 61 m2 y da 13Q. 35 m2 de 

superficie da f'ilt.rac16n y t.ros fillros t.rampa. 

D&STILLIUA. 

compu•st.o por dast.rozadora., depuradora y r.ct.iflcadora, 6 t.lnas da 

rerment.ación con una capacidad t.ot.al de a74,aOO lit.ros C274.2 m3J. 

El almacenam.ient.o da alcohol se hace en t.ras t.anquas 

capacidad da 59, QOB 11 lros C69. Q rn3), 20, 005 lit.roa C20. Q m3), y 1000 

lit.ros C1 m3) respect.ivament.•. 
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III. COGENERACION., REGLAMENTO Y COMBUSTIBLES DE CONSUMO EN LA 

INDUSTRIA DEL AZUCAR. 

Ill.t. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS COGENERATIYOS. 

Ex.lsle un gran número de plantas industriales que requieren de 

vapor do agua para la operación de sus diversos procesos. incluyendo 

sus n•c•sidades eléclricóls. Para aból5lecer sous necesoidades utilizan 

mult.iples generadores de vapor. poro la cada vez menor disponibilidad 

y el cosat.o craciente de los combustibles¡ fósiles, han despert.ado un 

mayor interé-s por aprovechar al mAxJ.mo la energia . 

Por otro lado, en plantas que solo producen energ1a eléctrica. la 

eficiencia t.érmlca. se encuentra entre 30 y 40Y. . 

Por un uso racional de energla, es importante aprovechar al 

m.i.ximo las ruantes bi.sicas de energia. para lograrlo se hace uso de 

la cogeneración. que consl5t.e en integrar el uso de vapor de agua. para 

aplica.clones industriales. con la producción de energla eléctrica, 

es; decir, es técnica do producción secuencial de energla., 

generalmente t.6rmJ.ca a elOctrica , a parlir de una sola fuente 

energética.. 

El rendimiento de un sistema de cogenerac16n se mide en función 

de su eficiencia.. CE> es decir: 

ENERGIA TERMICA SUMINISTRADA + ENERGIA ELECTR.ICA ENTREGADA 
E• ----------·------

CALOR DE COHBUSTI ON 

Se astlma. que con los sistemas de cogeneraci6n. es posible 

alcanzar eficlenci&s del 55 al BOY., siendo los m.6.s comunes: 



e I e L o T I p o .. :To .p p I- N G· .. 

Consist.e en. la _9enerac1_0t'\-, de energla· el~ct.r.Lc_a 

vapor de .a.l t.• pr<itsiórl. us•ndo 1 ~ . pres.i'on - ·m.is '·-baJ~·' p~fa. - ¡:)1-0Ce~oS dé 
- ,;,. - --

fabric.AciOn; con. trelcuend .a. - ené-u&ñt.i=-a.-~·-~n P1~nt.a.S :-d· Pr~Sión. rne"dia 

moderni"Zada.s con c.alderas de .~ita-": ~~es-~'.~n. ~u~ }\ ... ~~;~an_ con .. los 

C.01'-\BU!::i't"\Sl.'t:. 
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e I e L o TI p o " 8 o To H I- N G .• 

Es un sislema de cogeneración donde se aprovecha el calor de 

desecho para generar energia eléctrica, donde las ruent.es t..érmic•s mis 

a ). Gases de escape de la lurbina de gas. 

b ). Gases do salida de calentadores. 

e ). Flujos de vapor a proceso que requieren en1'riamJ.ent.o. 

C.OMSU~TIBLli::. 

TURS.IN .... Dt!. GA.~ 

...... ,.. 

40 
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III. a. REGLAMEKTO BASICO PARA ESfABLECER UN SISTEMA DE COGENERACION EN 

LA INDUSTRIA. 

Exist.en industrias, que en su operación de rabricacion, requieren 
de vapor de proceso y energia eléctrica, ést.a ült.ima, hast.a. la fecha 
sum.inist.rada por CFE C Comisión Federal de Electricidad ). H.a. sido 
indispens.a.ble buscar alt.ernat.ivas que conduzcan .:t. un mejor 
aprovochamient.o doi> los recursos energéticos, como un.a. opción se 
t.iene. la cogeneraci6n. implernont.ados on industrias comb la 
papelera, cervecera, azucarera, et.e... por lo que fué necesario 
establecer bases y reglamentos, que permi t.a regular las .;1;cciones, 
acuerdos y proyectos que se puedan llevar a cabo y lograr una 
reglamentación en base a permitir l.a. autogeneración eléctrica. 

A. ) LEY DE SER VI CI o PUBLI ca DE ENERGI A ELECTRI CA. 

En términos del art.iculo 27 const.it.ucional, corresponde 
exclusivament.e a la nación, generar, conducir, t.ransformar, distribuir 
y abast.ecer la energia eléctrica que tenga por objet.o la prest.ación 
del servicio público. No considerandose como tal, el abastecimiento 
para sat.isfacer int.ereses particulares, individualmente considerados. 
Asimismo la SEMIP C Secretaria de Energia M.inas e Industria. 
Pa.raestat.alJ, dict.ar.l. conforme a la pollt.ica nacional de onergét.icos, 
las disposiciones relat.ivas al servicio público do energia eléctrl.ca, 
que deber.in ser cumplidas y observadas por la Comisión Federal de 
Electricidad y por todas las personas f'isic.as y morales .a que 
concurran al proceso product.i vo. 

La Secretaria deber.i resolver las solicit.udes de los perntlsos a 
que se ref'iere este articulo, dentro da los 60 di.as hó\.biles siguientes 
.a 13. fecha -en qu~ sean pres:ent.ado~. Transcurr~rio <=tl pl~:'.'!~ s:a!"íal.a.d~ s:ln 
que se resuelva lo conducente, se c..:.nsiderara que la S,;;,c:ro;.tar.la ..:.l<xgo 
el permiso que se hubies;;e solicit.ado. 

La Secretaria ,oyendo a la CF'E, t.ambión otorgara. permisos de 
autogenoración olóct.rica, cuando so sat.isf.l.gan los requisit.os 
previst.os en la Ley de servicio público de onorgla olóctrica. En est.e 
caso • la enargia eléctrica ha de utilizarse en procesos en los cuales 
la eficiencia en la producción de energét.icos, soa superior a la da 
los procesos aislados. 

Para los efectos de est.e Roglamento, podr~n solicitar y obt.ener 
permis;;os de aut.ogenoración eléct.rica, personas fisicas y morales qu.ao 
tengan ol caracter de copropiat..;a.rios de la plant.a de aut.ogeneración. 
En .ste caso, los perm.isionarios podr.á.n nombr.ar a un representante 
coinOn, responsable ant.o la S.Cret.aria. 

A fin da satisfacer sus necesidades propias, las personas fisicot.s 
o morales individuaiment.e consideradas, podran const.it.uir al efecto 
una sociedad que langa por objeto exclusivo generar energLa eléctrica 
para aut.ogeneración eléct.rica de los socios. 

El olorgamianlo de t.ales permisos de ninguna manera implJ.cara. 
rasponsabilid.a.d a cot.rgo de la S&crel.a.ria o de entidades de la 
Administración POblica F'edoral p.ara. el suminist.ro de energ•t.icos 
primarios a los permisionarios. 

Los solicit..a.ntes deber.in adoptar las medidas necesarias para 
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sat.isfacer en forma permanente requarimient.os: de energia 
eléct.rica como reserva para las inst.alaciones de aut.ogeneración 
eléct.rica. deberan realizar los t.ramit.es: de es:t.e servicio directamente 
con la CFE, pactandoso las condiciones correspondientes. mismas que 
est.arlt.n conformes con las aprobadas genérica.monte por la Secretaria. 

Se podran aut.orizar solicitudes de autogoneración eléctrica 
cuando la capacidad de generación exceda los consumos del usuario. 

A.1) DISPOSICION EN MATERIA DE ELECTRICIDAD. PARA COOENERACION 

EXCLUSIVAMENTE. 

Se otorgara el permiso de aulogeneración de energ1a eléctrica 
diaslinada a la satisfacción de personas flsicas o morales 
individualmente consideradas. Con la condición indispensable de la 
imposibilidad o la inconveniencia del suministro da servicio por parle 
de la CFE. 

EXCEPTUANDO DE DI CHA CONO! CI ONi 

1, - Plantas generadoras destinadas exclusivamente al de 
ell\ergenci as. 

2:. - Que con la generación de la planta de aut.ogeneración eléctrica, se 
aproveche eficientemente la producción de energéticos primarios. con 
base en la producción de energélicos secundarios o bien en el uso da 
fuentes de calor, provenientes del proceso. 

3. - Que el proceso utilizado durante la generación de electricidad 
produzca olro u et.ros energéticos para la satisfacción de las 
necesidades del solicit.anle, por ejemplo: vapor, aira caliente, et.e. o 
bien que utilice enorgOlicoa obtenidos dur.a.nto algún proceso 
industrial, como gas de alto horno, y que la electricidad se dast.ine a 
satisfacer las necesidades propias d& las p&rsonas r!sicas o morales 
indlvidualment.e consldoradas, poniendoso los excedentes a disposición 
de CFE pa.ra su ajuste, tarifa y reestrucluración en her.as de dornanda 
m.lxima. demanda minima o una combinación de ambas. 

En términos de que el solicitante del permiso convenga en otorgar 
la.s: facilidades necesarias a CFE a fin de que se use la elect.ricidad 
que resultase en exceso de la que deniando la cogeneraclón, siempre que 
pueda ser aprovechada por la CFE, para. rines qua conslit.uyen su 
objeto, en condiclones Lécnlcas y económicas ad&cuadas, y sin 
det.riment.o o interferencia do los procesos de producción del 
perm.J.sionario, y do conf'ormldad con los estudios y programas que al 
efecto se aprueben. En estos convenios se deber.1. pactar la 
retribuci6n que corresponda por la aportación de electricid.a.d, que 
resultare en exceso de la. indispensable para el aut.oabast.ecimienlo. 
Ade~s estos convenios se somateran a la Secret.aria para su aprobación 
on cada caso, la cual vigilara el cumplimionlo de las mismas, por 
ambas part.es. 

Ademas: so vigilar~ que las obras o .instalaciones reill.lizadas para 
la producción de energia eléctrica, operen y sean realizadas de 
acuerdo a las especif'icaciones da SEMIP, at.endiendo a las propuestas 
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de CFE . 

4., - Los t.itul.ares de permisos otorga.dos con ba.se en lo a..11t.eriar quedan 
obligados a contribuir en l.a. medid.a. de su~ poiilbll1dades, con energl.o.. 
eléctrica para el sector ptJbl ico cuando por causas de fuer::a mayor o 
caso f'orluilo del servicio ptJblico se interrumpiera o restrinJ•• y 
unicament.e por el lapso que comprende la lntarrupciOn o la 
reslricción. 

5. - El 5olicitanl~ deber~ cumplir las normas t.i-cnicas que expida l• 
Se•.:retJ11·lJ1. r.,.!.,;.'.l"Ai: ;.. l.i~ •:-br~s ~ lt"'!S:'.Jlact<:.>n""s: '1'l"" ortr.,,.,.. r.JH·~ 11' 
.a.ut.ogenera.;.1.:.n ~lect.r1ca.. Dl<::ha;,; n.:.>rma,;;, que ,:oi;,1•.:i.n ,..J...;,.bcra..Ja~ 

utilizando la información que proporcione l.a. CFE, deber~n publicarse 
en el Diario Oficial de la F'ederaciOn y serán objeto de una 
actualización permanente. 

Los;¡ perrnii;os;¡ de .a.utog~n~r~ción olaclrica pueden sor revocados por 
cualesquier a de 1 as sigui entes causas: 

a) Por el incumplin1ienlo sistemAt.ico reiterado de lo 
establecido en el propio permiso; o 

b) Por el incumplimiento sistemtllico o reiterado de las 
relalivas a las instalaciones, ~ 

En caso de fallecimiento del titular de un permiso de 
autogener.a.ción eléctrica, el permiso continuara vigente a ravor de sus 
causahabientes legales. Si ol litular es una persona. moral, la 
ext.insión do la ml!ima sora causa de lerminación del permiso. 

En caso da inconformidad con las resoluciones de la Secret.arla, 
con motivo do la ampliación de esl.,. Regl.unenlo, el inleresado podr~ 
interponer el recurso ,;idrninisl.róltivo que prevé el articulo 43 do la 
Ley. 

A. 2 ) SANCIONES OEBI DAS A LA COGENERACI ON DE ENERGI A ELECTRI CAt 

A quien lnslale pl.ant.as de A.Utogenerac16n elóctrica sin las 
.a.utoriz.a.cionos antes mencion.a.das, la n1ult.a. será de lr•s veces el 
salario minimo general diario vigenlo para el Dist1·it.o Federal por 
cada kW Ckilowalt) do- capacidad de l.a. pl.ant.i. da. autogeneración. 

XII. 3 INSTRUCTIVO PARA SOLICITAR EL PERMISO DE AlfTOGENERACION DE 

ENERGIA ELECTRICA, 

REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LAS PERSONAS FISICAS O MORALES QUE 
SOLICITEN PERMISO DE AUTOGENERACION DE ENERGIA ELECTP.ICA, PARA LOS 
EFECTOS DEL ARTICULO 36 DE LA LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE EUERGIA 
ELECTRICA. 

Las solicitudes deber~n dirigirse a: 

SECRETARIA DE EtlERGIA MINAS E INOUSI'RIA PAP.AESTATAL 
DIRECCION GENERAL DE OPERACION EHERGETICA 
FRANCISCO MARQUEZ No. 160-20. PISO 06140 
HEXICO, O. F'. 
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INFORHACION 

1, - Nombre y domicilio del s:olicilanle y lugar donde recib• 
nolifJ.caciones. 

2. - Objat.o del par misa: manifest.ar si ser.i para casos de emergencia o 
para uso conlinua. 

3. - Ubicación da la plant..a. 

4. - Manifest..ar que lanlo el proyeclo como las inst.alacianes eléctricas 
se realizaran de conf'ormidad can las especificaciones t..écnicas de la 
S&crelaria de energla, Min.-..s e Induslria Paraest..alal. 

S. - Plazo de duración del permiso que se solicit.a. 

6. - Capacidad de las ins:lalaclones indicando t..ipo, polencla y dam.ls 
caraclerislicas de los motores principales; asimismo, dalos del 
generador o generadoras, volt.aje de generación, capacidad en KVA , kW, 
faclor da potencia, velocidad en RPM , frecuencia en HZ. 

7, - Carga en k:W quo va a ser alimentada por la cogeneración. 

DOCUMENT ACI ON 

1. - Cuando se trale de persona moral, una copia del leslimonlo de la 
escrilura pública que acredile la personalidad dol raprosent.anle legal 
qua f'irma la sallcit.ud. 

2. - Copia del cent.ralo celebrada con la suministradora del servicio 
pública da energLa eléctrica, cuando se lrale de generación 
de ornor gene! a, 

3. - En Ca!liilo dG que la 50olicit.ud de perm.1500 50e rG!'iera a la pl•nt.a 
generadora par.a. uso continua, deber.:. presentars<l' la doc:ument...aclón que 
langa la siguiente información en original y das copias: 

a) Estudio técnico-económico qua Justif'lquo la solicitud. 

b ) La capacidad de ro5orva on la pl.anla, de acuerda a la c-::>mpari1a 
sumlnislradora CCF'E) par.a el servicio de respalda, cuyo coslo deber.A. 
incluirse en vl estudia económico. 

4. - En el caso de la plant.a. que genere energia eléct..rica adem.\.s da 
vapor a de gases callenles para o provenientes: de los procesas 
industriales aprovechando en forma optima los: energéticos, deber.:. 
adem.is del estudio lécnico-ecan6mico, y de la capacidad de reserva, 
entregar la siguiente inf'ormación: 

a ) Balance térmico, que corresponda a ladas las instalaciones qua 
ut..ilizan vapor o gases calient..es que pormila delerminar ia e!'iciencia 
y vl aprovac:hamlent..o quo se pretendo obtener del recurso energético 
corrvspondlenLe. 

b ) Diagrama da proceso térmica con indicación de dispanibilid.a.d de 
vapor a de gases calienles y las caract..erist.icas relativas a presión, 
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ent.alpia y lemperat.ura. a fin de est.ablecer si la disponibilidad de 
vapor de proceso es compat.ible con los requerimient.os de la generación 
de energia elécl.rica. 

c ) Are.as de proceso induslrial y demanda de energia en que se va a 
aprovechar la aut.ogeneración eléctrica indicando los probables 
axcedant.as da energia. 

- Se deberJ. present.ar en el siguient.e format.o. 

1 • - EMPRESA. 

Nombre : CRazón social) 
Ubicación : calle y No. 

colonia o barrio 
Delegación o municipio 
Ent.idad 

2. - REPRESENTANTE LEGAL 

Nombre 
Domicilio: 

calle y No. 
Colonia o barrio 
Delegación o municipio 
Ent.idad 

3. - EQUIPO PROPUESTO 

TIPO 

M Turbina de vapor 

M Turbina de gas 

M Mot.o-ganerador 

'-• - VAPOR DE AGUA 

P.ara al proceso indust.rial 

---------------------Ton/h 

---------------------Kg/crn2 

--------------------- •C 

CARACTERI ST'I CAS DEL GENERADO?. 

Capacidad CkWJ 

Tensión CV) 

Frecuencia CHZ> 

Para la generación 

-------------Ton/h 

-------------Kg/cm2 

------------- •C 

5. - TIPO 'i CONSUMO DE TOTAL DE COMBUSTIBLE 



M CombustOleo lt/h Clit.ros ·por hora~ dla. mes) 

M Diesel lt;h Clitros por hora. 'dia', rnos) 

M Gas natural m3/h Cmetros cábicos por hora,, dia. mes) 

M Gas de alto horno m3/h Cmet.ros cóbicos por.hora,- dia, mes)_ 

e. - sr su PROCESO NO REQUIERE VAPOR 

a ) Par.6.met.ros o argument.os por los que se opt.a por ést.a alternativa. 

7. - ESTUDIO ECONOMICO 

El estudio econ6mico c:omprenderA lo sigui•nt.e: 

GENERACION ANUAL 

N Horas por año 

M Factor de carga 

N Factor de manteni mi ent.o 

N Factor do servicio 

M Producto total en kW 

COSTOS DE OPERACION 

SERVICIOS DE CAPITAL 

M Periodo de recuperación 

M Interés sobre saldos 

M Fact.or de recuperación 

M cargo anual en S/k:Wh 

M cargo especi!"ico en S/kWh 

INVERSION 

M Inversión en S 

N Capacidad instalada en kW 

• Costo en S/kW. 



COMBUSTIBLE 

tt Consumo do calor Bt.u/k~ o KCal/kWh 

M EfJ.cJ.encJ.a t.érmica 

M capacidad calorJ.fJ.ca del combustible 

tt Consrnmo do combustJ. ble 

M Costo de combustible ---------- S/kWh 

OPERACION Y MANTENIMIENTO 

tt Rvcursos humanos 

M M.antenJ.m.iento 

M Otros COSTO en S/k Wh 

RESUMEN DE COSTOS 

Ser vi cJ. os de ca pi tal 

Combustible 

Operación y mant.enJ.m.ienlo 

NOTAS : 

1. - El est.udJ.o lltcnJ.co econ6m.ico deberi. ampliarse con un plano del 
balance l~rmJ.co, con la !nformacJ.6n de las caracterJ.slJ.cas de la 
energ!a en los dJ.ferent.es punt.os de ut!l!zacJ.ón. 

2. - En caso de trat.arse de amplJ.acJ.ón o modlfJ.cacJ.ón del sist.ema 
ex.J.st.ent.e. deberi.n proporcionar dos planos do balance lérmJ.co Cactual 
y propuesit.o). 
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III. 4.. NORMAS TECNICAS RELATIVAS A LAS OBRAS E INSTALACIONES QUE 
SIRVAN PARA LA AlrrOGENERACION DE ENERCIA ELECTRICA. 

1. - CARACTERISTICAS DE DISERO DE LA INSTALACION ELECTRICA. 

NORMA 5. - El solicilanle proporcionara t.ambién los dalos tócnicos 
y las caracleristicas del disel"io de su insl.alaciOn con base en la 
lista que se presenta .a continuación, para su revisión y, en 
la aut.orizaci6n final por parte de la Secret.aria: 

I. -Sist.ama de adquisiclon do dalos y control supervisorio. 
II. -Sisl.ema de medición y telemedici6n. 

III. -Comunicaciones on condiciones de operación manual y 
emergencia. 

IV. -Cent.rol de vol taje y factor de pol.encla. 
V. -Capacidades de los equipos, 

VI. -Requurlmienl.os de la pot.encl-. reactiva. 
VII. -Condiciones de corlo circuilo. 

VIII. -carga en condiciones de operación. 
IX. -Control de protecciones. 

X. -Cent.rol de generación. 
XI. -Respuest.a de los reguladores. 

XII. -Disposilivos de sincronización. 
XIII. -Sistema de l.ierras. 

XIV. -Coordinación de manlenimlento. 
XV. -Requerimientos de respaldo. 

XVI. -Requerimientos de regulación. 
XVII, -Sistema de Sitl'guridad para el personal. 

NORMA e. -La autogeneraciOn eléctrica operara y conservara por cuenta 
propia la central gobernador• de electricid.a.d. En casos especi.a.les, 
previo acuerdo entre el litular del permiso en el que se especifiquen 
las condiciones técnicas y económicas, la propia CFE operar~ y dara 
mantenimiento a l.oi.s inst.alaciones de autogeneraciOn oléctrlca. 
NORMA 7. -Queda bajo la respons01bilid01d doilol 01utogener.ador el grado de 
confiabilidad del equipo y componentes de la central gitl'neradora, as! 
como el cumplimienlo de las normas vlgenles en materia de protección 
ambiental. 
NORMA B. -El tipo de tecnologia para 1.a generación oléctrlca será 
opt.atlva para el 01ut.ogener01dor, siempre quo s:ati:af01ga los requisitos 
es:labl•Cidos en la Ley y su Regl01menlo en M01leri• de .autogener01ción 
eléct.rica paról la oblenciOn del permiso que corresponda. 
NORMA Q. -Los autogeneradores: podran en conjunto con la CF'E, parlicipar 
en proyli'cl.os de cogvner.otciOn de mayor c.otpacid01d, 

2. -DE LA PLAN! FI CACI ON Y EL DI SERO. 

NORMA 10. -El aulogenerador y la CF'E se coordin.ar.\n oportunamenle para 
inslalar el equipo de medición bidireccional de ésta, con el fin de 
conlar ccn un sislem..t. de control y medicion adecuados. 
NORMA 11.-Para efectos de verificación de las lecluras •l 
autogener01dor podr.\ instalar equipo de medición simil.ar al do la CF'E, 
dando aviso a Ost.a para 101 conexJ.On correspondiente. 
NORMA 12. -La interconexión de las unidades generadoras del 
aul.ogenerador con ol sistema eléct.rico de la CF'E se sujet.ara ól las 
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Especificaciones y UormalizaciOn int.erna vigent.e de la propia CF'E 
NORMA 13. -En caso de as! requerirse, a juicio de la CF'E. el 
autogenerador adquirira e instalara el equipo de comunicaciones 
correspondi..,nt..o1;1 cuyo m.-nt..wr1inu. ... nlo .-.s;t,:u·a .a. su c•rgo. Amb.-s; part..-.s, l.i. 
CFE y el aut.ogenerador, se in!'ormaran de cualquier !'al la que se 
presenle en est.e equipo. 
NORMA 14. -Las instalaciones para. la recepción, almacenamiento y manejo 
de combustibles fósiles en su caso. deberá.n de cumplir con las normas 
de seguridad vigent.os. 
NORMA 15. -Los sistemas auxiliares de la central de autogeneración 
deber.in contar con equipos de reserva suficientes para gar.1.nl.lzar la 
operación cont.inua y con!'iable. 
NORMA 16. -El autogenerador cumplirá. con las Especificaciones de 
Normalización Interna de la CF'E relativas al diseno, inslalación y 
operación de los sistemas e instrumentos de cent.rol y protección. 
Asimismo, lomara las medidas necesarias a f'in de conservar en lodo 
t.lempo la coordinación requerida con la CF'E. para que la 1nt.erconex.16n 
de su cenlral opere siempre dentro de las normas de seguridad y 
e!'iciencia os;.t.ablecidas por la misma, si.in perjuicio de las 
atribuciones conf'eridas a la Secrot.arla. 
NORMA 17. -La Secretaria revisara, las necesidades de transmisión y 
distribución de los socios propuestos por el solicitante, oyendo a la 
CFE. 

3. -DE LA OPERACION. 

NORMA 19. -El aulogenerador. al coordinar so con la CF'E para la 
operación de su cent.ral generadora, debera cumplir con las: norn.as 
técnicas contenidas en el Reglamento Interno para la Operación del 
Sist.ema Eléct.rico Nacional de la propia CF'E. la cual deber.1 poner 
dicho Regla.ment.o a disposición de los aulogeneradores. 
NORMA. -1Q. -El aulogenerador propietario de la central generadora 
deberá. solicitar en su caso el respaldo de suministro a la CF'E. Para 
la elaboración de los convenios: que al respecto se requieran, dicho 
respaldo podr.á.. ser considerado en alguna de las modalidades 
siguientes: con mantenimiento programado e interrumpible. En cada 
caso, la CF'E acordara con el aulogenerador el precio del servicio. 

El otorga.mi enlo de permisos de aut.ogeneración no ent.rana 
compromiso alguno para suministrar a los permisionarios capacidad de 
reserva proveniente del Sistema Eléctrico Nacional. 

El aulogenerador. en las casos a que se refiere esta norma. 
deberá. noli!'icar a la CFE los programas do manlenimlont.o de sus 
unidades;; generadoras: y confirm.ar con la debida anticipación la salida 
programada de sus unidades. 

NORMA 20. - De exlst.ir excedentes en la producción de energi.& elOclrica 
del autogenerador. ésle y la CF'E, celebrar.in en su caso un convenio en 
los l6rminos previstos por la Ley, o1;1n el cual so p.&clar.i. la 
ret.ribución que corresponda por la energla eléctrica que s:e entregue a 
la CF'E y s:e est.ipular.tn las condiciones técnicas para la recepción de 
dichos el<Cedenles. La Secrelari.1. en ejercicio de sus atribuciones. 
revisara dichos convenios lomando en consideración el precio fijado 
por las parles para su compra de los excedent.es eléct.ricos, asi como 
su vigencia y lo relativo a su revisión y act.ualización. 
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En eslos casos, el punlo de ent.rega a la red de la CFE, de la 
energ.La eléctrica producida en 1.a. inslalaci6n de aulogenerac.L6n, se 
harJl en el lado do alt.a t.ens.Lón de la subestación de lransformac.LOn 
del autoganerador, efecluoandose ah! mismo la medición. 
NORMA 21.-El aulogeneradar no incurrlra en responsabilidad en el casa 
de que por cual quier cantlngencla se vea impedido de apartar 
generación eléctrica a l.a. CFE. Asimismo, la CFE tampoco se 
responsabilizara en caso de que por alguna. contingencia se encuenlre 
imposibilitada para recibir en su red la enorgla al4ocl.rlca disponible 
en la lnstalaclOn del autogenorador. 
NORMA 22. -El OLUl.ogenerador y la CFE no incurrir~n en res:pons:abi"lldad 
por daM'os ni pérdidas deriva.dos de interrupciones del servicio, o 
disturbios totales o parcio'l.les. 
NORMA 23.- Para efectos de la interconexión, la CFE efectuara, 
conjuntamente con el personal de operación del autogenerador, las 
pruebas de las instaloacionos y equipos de potencia, protección, 
medición y de comunicaciones. Se elaborarán los protocolos 
correspondientes, realizando una evaluación de la operaclOn do dicha 
interconexión se establecerA el procedimienlo de operación basAndose 
en la nomenclatura normalizada en la CFE para los equipos de la 
instalación eléctrica del autogenorador. 
NORMA 24. - Se vorlficar.1 periódica.mento de manara coordinada, las 
prot.ecclones eléct.ricas para garanliz;i.r su correcto funcionamiento o 
ca.da vez qua suceda un cambio en la topologla de la red. 
NORMA 25. -En el evento de pérdida o rest.r1cciOn del enlace ~lécl.rico 
entra la CF'E y las insla.1a.c1ones del aulogenera.dar, debido • causa~ de 
fuerza rn.;a.yor o caso fort.uito, cada parle lomara las medidas necesarias 
para reanuiJ•r 1.a.::.;. opo1·~i..:.1.ontt::. a la mayor bre?edad; las niAn.iobra'5: d'!1' 
sincronl2.ación para el restablecimiento dol servicio se efl)ctuaran 
siempre en la ins:t.alac16n del aut.ogonerador y con su propio personal. 
NORMA 26. -El aul.oganerador debor..1. enviar a la Secretarla y a la CFE 
dentro de los primeros di&:z: dlot.s de cada mus, un informe del mes 
inmed.iat.o ant.orior, rogpoct.o a la gon.,orac:::16n do oloctricidad, 
especificando la cot.ntidad utiliza.da en sus usos propios y la. cantidad 
exceden.le entregada a la CFE, las interrupciones o anormalidades en la 
operación de su planta eléctrica. asi como la energla d ... slint.a a. la 
eléctrica, ut.i l i :zada en sus procesos. 

III.6 .. VENTA DE BAGAZO DE CA~A. 

Para la vent.a. de bagazo de caf'fa de azúcar es necesario establecer 
un contrato entre las empresas pot.rlicipa.nles de la. opar.i1t.cl6n, donde 
queden ast.a.blecidas las siguientes bases: 

1) La vigencia del conlra.t.o se harA por un solo periodo de tiempo. 
Estableciendo los par.1melros fisicos de producción d0o bagazo para 
venta que se menciona posteriormente. 

2) Se entender..1. como ba.ga:zo húmedo, al material solido y fibroso 
residuo de la molienda de cal"'.:a. después de haber hecho la últ.ima 
ext.racción del jugo. 
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Nota: El contenido de !'ibra sera la !'racci6n insoluble en agua que 
contiene el bagazo. 't su peso se determinara mediante las normas 
mexicanas NOHF-290, 1Q76 y NOHF-300, 1Q77. 

3) Se deberAn determinar los domicilios t.anlo de venla como de 
racapci6n do productos, lugares que ambas parles designar.:t.n en común 
sin r•consideraciones f'uturas. 

4) L.a empresa compradora so obliga a sust.ituir por cada t.onolada de 
bagazo húmedo el SO% do su aquivalenle lérmico en lilros de 
combust.6leo L.A.B. o bien su equivalenle en dinero en efectivo. 

Adem.is la empresa compradora se obliga a pagar una prima por el 
SOY. de su aqul vaient.a en efect.1 vo por tonelada de bagazo por 
conceplo da transportes y maniobras dent.ro del ingenio. 

HETODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE FI9RA INTEGRAL EN EL BAGAZO DE 

CARA. 

a ) Durante t.odo ol t.1ampo que la omprasa reciba bagazo. se racogara 
cada media hora una muestra do la que llegue a la t.olva de 
aliment.ac16n de la empacadora, de 100 gramos cada una. Hast.a que sean 
analizadas se quedaran •n reclpiant.es t.arados Clos recipientes han 
sido pasados con ant.icipaci6n) con cierre hermético. 

b ) C.olda 3 hrs. Se mezclaran l.ols muestras obtenidas y s;e t.omarA una 
para determinar su contenido de f'lbra y so llevara a cabo cada dia de 
o par acl ones. 
e ) Esle promedio diario servirá para aplicar el f'act.or do corrección 
a 1 as t.onel adas do bagazo húmedo posadas y recibidas en ese di a. 

NOTA: Considerando que las cantidades antes mencionadas so calcularon 
para un contenido de f'ibra integral soca del 44. 5Y., en caso de no 
as! se proceder-a a ut.lllzar los siguientes !'a.et.ores de corrección: 

eo 



CONTENI 00 DE 
FIBRA INTEGRAL. 

39.0 
39.5 
36,0 
36.6 
37.0 
37.5 
39.0 
39.5 
39.C 
3".5 
40.0 
40.S 
41.0 
41.S 
42.0 
42.5 
43.0 
43.5 
44.0 
44.5 
46.0 
45.6 
46.0 
46.6 
47.0 
47.5 
49.0 
48.5 
4Q.O 
4Q.5 
so.o 

F'ACTOR DE 
CORRECCION 

o. 786516 
o. 7Q7752 
o. 808998 
o. 820221 
o. 031460 
o. 842696 
o. 853932 
c. 865168 
o. 976404 
o. 887640 
O. BQB876 
0.910112 
o. 921348 
o. 932584 
0.943820 
o. 955056 
o. Q662Q2 
0.977528 
o. 988764 
1.0 
1.011235 
1. 022471 
1. 033707 
1.044945 
1. 056179 
1. 067415 
1.078651 
l. OBQ887 
1.101123 
1.112359 
1.123595 

:CII.6. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS COMBUSTIBLES. 

A. - Bagazo d• caf'l'a: 

Es un malerial sólido y fibroso, residuo de la molienda.de cana.. 
Se extrae mediante una banda transportadora. por una abertura. posl•rior 
al molino, una voz: hocha la Ullima exlr.acción del jugo. 
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COHPo.sJ'CION F'ISICA EN GENERAL 

- Humedad: % de agua c::ont..enida, de un 40 a un 60% Cw) 

- ~t..erial insoluble, como celulosa de un 10 a un 16% Ce::) 

- SUst.anc::ias en soluc::ion. azQc::a.r • impurezas en el agua del jugo de un 

2aun5%. 

- Fibra inlegral de un 40 a un seY. • 

- Podar calorlfic::o P.C. a 7,093.36 CkJ/kgJ Cc::on w a 50Y.J. 

- Peso especifico aparente c.-J con w = 45% • 

a) Al apilarse v = 160 a 240 Ckgrm3J 

b) Al sellarse v e 80 a 120 Ckgrm3) 

Es c::omUn que p.;ara almacenamianlo sn ut.ilic::on pacas de b.a.ga.20 par.a. 
ahorrar volumen de espacio, sin embargo, al 1nlroducirlo al horno de 
bagazo se debe m.i1v.-;•r :&l..loii'ilo y.a. qu~ de lo conlr.l.rio no se podri~ 
llevar a cabo una buena combustión. 

COMPOSICION QUIMICA MEDIA CON UNA HUMEDAD w e 50'-ó 

Carbón------------------ CC) = 42% 
Hidr6geno--------------- CH) a 8% 
Oxigeno----------------- CO) • 44% 
Cenizas----------------- CEJ = 3% 
Azocar e impurezas------ CF) = 5% 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

S. det.erm.ina base a las NORMAS NOMF-290, 1078 y 

NOMF-300,1077• 

t11 D.&t.os obt.en1dos en el departamento de Normas T&cnic::as de la. 
S.cret.ar1a. d• Comercio y F'omenlo Indust.rial. 



PRINCIPALES USOS 

- Materia prima en la fabricación de pulpa de papel. 

- Combustible, que es usado en hornos de calderas. 

- Maleria prima en la. f'abricaci6n de planchas aislantes Caglomerados) 

y para la construcción. 

- Materia. prima en la f'abr1ca.ci6n de solventes. 

- Ferlil!zant.es. 

B. - Combust6leo: 

Esl• acei t.e residual. cent.lene por lo general l'uert.es porcentajes 

de azuf're. vanadio y otros conlaminanles. 

Requiere de equipos especiales, para. manejo, sin embargo 

debido a su bajo costo comercial es muy us.:t.do en la mediana y gr ... n 

industria. 
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e A R A e_! E'. ~. I __ s.T I: e A s. 

CONCEPTO UNIDAD ANALISIS TIPICO 

Paso especifico a 20/4 •C o.-·ga2 

Temparalura de inflamación 103.0 

Viscosidad 610 a 50 •C 
:-;•,'.''.'.;;;, 

carbón Conradson .Y..ó an~. peso 12.4 

Cenizas ·_. :~:~ .. ~-~~:~~~~- o.32 
":·. 

Azufre lolai ~·-~~·.~~.-- 3.3 

Agua, sediment.o. vanadio y et.ros 

cont.am.l nanles. Y.· en" vol Umen 0.11 

Poder calor 1 f' i co iCJ/lt. 41.030. 

M SSF : Saybcll Furol Seconds a Cent.islokes x O. 4717 

C :> Gas nat.ural: 

Se encuenlra generalment.e al hacer la axlraccion de pot.rOloo, 
como product.o da la descomposición orgAnica, adem.a.s es de fAcil 
conducción y ef'iciant.e manejo, produce una combustión limpia, con un 
mlnimo d• contaminación. 

E:s f.lcil de controlar dentro de llmi les adecuados de t.emperat.ura, 
pero requiere de inst.alaciones costosas y bién proyect.adas. 

Not.a: * Dalo lomado del Manual de Flujo de Fluldos a lravós de 

Válvulas, Conexionas y Tuberlas. CRANE. Ed. 1geo . 
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CA.RA.c.TERI.STI CA.S 

CONCEPTO 

Peso espec1f'icoM 

A.cido sulfúrico 

Peso rnol ecul ar 

Poder calor 1 ti co 

Het.ano CH4 

Et.ano caHe 

Propano C3H9 "vol 1. 4 

C4 y mi.s pesados "- vol 

PPM : Pa.rt.es por m.ill6n. 

O ) Diesel. 

Fl.cil de ul1lizar, menos cont.am.ina.nt.• que el combustoleo. S. usa 
cuando no hay acceso il gas nat.\Jral y el combust.6leo no puede usarse 
por motivos del proceso. Es común su uso en instalaciones peque"as, 
donde no se just.ifica. la inv.rsi6n para et.ro t.ipo de combust.ible. 

M Basado a un peso espec1tico del aire de. 1. O Kg/m3. 

es 



CARACTERI STICAS 

CONCEPTO 

Peso especifico a 20/4 •e 

Temperat.ura de .1.nf'l.o1.maci6n 

Viscosid.o1.d 

Azufre t.ot.al 

Indice de cet.ano 

Carbón Conradson Ccarbón mineral) 

Temp. inicial de ebullición 

Temp. final de ebullición 

Poder calorif.1.co 

M SSU : Saybol t. Universal Seconds • 4. 15347 

Not.a: • Dat.o t.oma.do del M.a.nual. de Flujo de Fluidos a t.ravtis de 

V'-lvulas. Conexiones y Tuberias. CRANE. Ed. 106Q 
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IV. CA.RACTERISTICAS DE OPERACION ELECTRICA EN EL INGENIO CASASANc>. 

rv.1. INTROOUCCIOH 

El present.e capitulo se refiere a los par4met.ros de .oper;r.<:-1ón 

elo6ct.rica que son considerados de gran import.ancia, ya que sirven ~ra 

veriricar el comportamiento en las instalaciones eléctricas;. como un 

caso particular, en o6ete capitulo se da una brev.i. descripción del 

factor de potencia. y los diferentes métodos utiliz1ldos para 

modic16n, a:i>! como el .an.:-.lJ.sJ.s d"' la 9-.neracion y la d,;,manda r:i~ 

energ!a eléct.rica, ut.ilizando para ello, las horas de zafra y la 

demanda de potencia media. 

Para rina.lJ.zar el capit.ulo, ee def'inen los 1dguientes conceptos : 

O.manda mi.Xi ma, Demanda inedia, f'actor de carga y t actor de demanda; 

calculándose éstos para el Ingenio Casasano con el apoyo de gráfica~ y 

los da.tos roa.los obtonidos. 

IV. 2. FACTOR DE POTENCIA Cf'. P•) 

DESCRIPCION : Es la relación de potencia real util!zad;r. ~ 

potencia activa en CY.W) con la potencia aparente 

generada en la planta en CKVA:I. El produelo del 

voltaje do o~ración. en kilovolts, por la corriente reacliva,en 

amperes determina la potencia reactiva medida en J<VAR. 

TRIANGULO DE CORRIENTESr Se obtiene el t'act.or de potencia (f,p,) 

pasando del t.r!Angulo de eorr!ont..os a poloncias , tal 

repres•nta on la figura rv.1. 
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FIGURA IV. L 

X e /3 x' KV ) 11:1: kW 

IA X C ~ X- -KV ) 11:1:- KVA 

IL X C /3 x KV ) "" KVAR 

El t"act.or de pot.enci a es1 

t". p.= coa " 
kW 

KVA 

I A - CORRI El.fTE ACn VA 

I L - CURRI ENTE PEA t..._ TI V A 

- CORRIENTE -TOTAL 

CONSUHTDA 

rv.a. HETODOS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA EN VNA INOtlSTRIA. 

METODO A. A t.raVó5 del con•urno global do enorg1a. 

El f'act.or de pot.encia de cualquier instalación Lndust.r1.-1 '51tJ•l.., ~11ir1r 

variaciones cuya intensidad depende de los equipos 1nstal.=t.doc; "" 1 ""

misma y de los horarios de trabajo. Por consiguiente .;ios pr•~isr.o <:'!''"" 

en cada caso particular, se determin9 claram<:tnte b"Jo q11oe ·~ondir1••,..,,..~ 

conveni ent.e medir 1 o. 

Cu,¡,ndo l,¡, carga alimont.ada no esló sujeta ~ grandes alt.aracion•s 

durante las horas de trabajo, entonces se puede obtener ogol facl<:Jr r:f~ 
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potencia medio Cf'.p.m.J. 

kWh 
_- t'. p_. _m. = .. Cos_ p 

1111 ·-----------' l/1 

e e kWh.) + ( KVARh ) ]_ 

d0ñ:d .. l-~ 

kWh 1111 kilowat.ls-hora consumidos por mos. 

KVARh • kilovolls-Amperes-react.ivos-hora consumidos por 

mes. que es como lo obt.iene la CFE. 

DJ • CON UN MEDIDOR DE F'ACTOR DE POTENCIA. 

C). CON UN REGISTRADOR DE POTENCIA ACTIVA Y UN REGISl"RAOOR DE POTENCIA 

REACTIVA. 

D> • CON UN WATTMETRO, UN VOLTHETRO Y UN AKPERKETRO (cargas 

balanceadas>. 

l.) A plena carga se mide la potencia activa con ol watt.metro O:W"I 

2.) A plena. e.a.rga. ao mide ol volt.a.je ent.re fas:esi (V). 

3.) A plena ca.rga sio mide el amper aje por fase CI). 

Como e• menciona ant.eriorment.e, del t.riángulo de pot.oncia.s, 

s• obt.iene el fact.or do pot.encia, quedando exprosado de l.a 

siguiont.o manera.: 

KVA cos ,, ,. kW o despojando c:os p se t.iene: 

KV>< I 
[~:A ] ------------ IV. 1 Pot.encia 

f'.p •• c:os p = ----
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E.) METODO DE LOS DOS WATTKETROS (CARGAS BALANCEADAS:> 

Est.e mét.odo se l"'epresenLa en la figul"'a IV.a. y se erect.ua como- lo 

indican loa aiguiont.oa punt.os: 

FIGURA IV. 2 

1. - S. colocan los wallmell"'o& y s;o loon 1011 ( kW ) y C kW ) a. plena 

carga~ 

a. - Su11t.it.uyendo Ost.011 valOl"'OSll 

kWI 

K • ----

_____________ ;;: ____ ~~rv: 2 

kW._ 

3.- Ademi.s susliluyendo en la ec.IV.1 de r&ct.ol"' de pol:encia. so t.ienot 
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1 + K 

cos ,, .. -------------------!v. 3 

2-(C 1 ~ K-~--K't. )-]_ .... ~- --

de' donde la pot.encia t.ot.al a plena carga saró\ 

kWT 11 kWt -kWz. 

rv. "'· OBTENCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN EL INGENIO CASASANO. 

Ut.J.liza.ndo el Mt.odo daccrlt.o en el pvnt.o IV,3 inciso D se londr6.1 

1. - 0.1 reporte de t.urno C v.r ap•ndico A. 3) so conocen los siguientes 

dat.os. 

kWc 1 kilowat.t..s demandados C kW ) 

ITm 1 corriant.e •14ct.rica C ampore11 :> 

KV , volt.aje en la linea e K Volt.s ) 

2. - De la ecuación IV.1 el !"actor da potencia os1 

kWe 
f.p. =cosp=-

KVA 

si KVA "" KV x ITm ¡; 
kWc. 

ant.onces1 

f. p. = ------- ------------------IV. 4 
KV x ITm /3 
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rv.s. ANALISIS DE LA GENERACION y LA DEHANDA KAXIKA DE POTENCIA 

ELECTRICA EN EL INGENIO CASA.SANO. 

1. - Losi KWh consumidos. por al ingenio an 3012 horas; da za.fra 1099 -

10BO fueron 3.BOS,0713 C kWh ). 

Dividiendo ont.ro al número de hora:i;, la. demanda da pot.encia. media. 

s.,ra.: 

kWh 

kWm .,. ------ ------------------IV. S 
horas zafra 

s.ust.1 t.uyondo valores en l.a ecuación IV. S se t.ione: 

a.eoa.01e CkWh> 
~!WrT\ = ---...... _____ _ 

3,012 (h) 

kWm= ooe.e7 

. NOTA; El n'(imoro do horas; do zafra y los kWh consumidos se loc:a.lizan en 

los n'(imeros de referencia del inf'orme oficial de zafra: 6,lé?i y 140, 
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2. - L.a. ITm Cdetnanda de corri•nt.e nMtc:Ua) s• conoce del promedio: 

aer el.la 
ITm 1 y_;·o 2 • L Ii en_ t.urbina 1 y/o 2 j'~o. de lecturas 

ler d'í1 

3e.r-l:!Ía 
ITm 3 .. 4 Ii en t.ur-bina 3./No. de leet.uras: 

1er día · 

Desart"olla.ndoi 

De hoja.s de report.• diario Cver aP~ndic_!' A:·~ s_~-t.1~!'~1 

402, 10+400. 37+406. 87+400. 63+503.12+600+610. S+S32. 81+516, 63 
ITm 1 y,...o 2=··------------

g 

.. 4Q5. 48 e amp) 

026+487. 37+075. ea+ggo. 62+040. "2:+071. 87+Q18. 78+862, S+BSQ. 38 
ITm 3 •------

g 

• 860, 44 Camp:> 

Las t.urbinas l y 2 1'uncionan alt.ernalivament.e. est.o quiere decir que 

cuando la turbina 1 ent.ra en operación. la 2 no opera y viceversa. 

KV 1 y/o a a lensión generada por la-. lurbina 1 y/o 2 "" V 

KY 3 t.ensión generada por la lurbina 3 = V 

donde: 

CKV x ITm:>(3J = CKV 1 y/o 2 x ITm. 1 y/o 2:>(3] + CKV 3 x ITm)[3J ---IV.B 

Ahora sust.i luyendo IV. S y IV. e en l.a ecuación IV. 4 se obliene l.a 

siguiente ecua.ción, que correspondo al 1'aclor do potencia ((',p.): 
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kWc f'.p.aM ____ _ 

KV :1o< ITm/3 

SUsllt.uyendo en la. ecuación IV. 6 se t.iene: 

lTm ~ KV -,/3 ... co, 46 x 409. "ª'/3 + co. 4e >< eeg. 44)/3 

• 1,087. 5 CKVA> 

Por t.ant.o se t.iene: 

KWc 000.67 
f".p. a cos p 11:1 --- • ---- a O.Q16 

KVA 1,097.5 

f".p. • O.Q16 
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IV.6 DEMANDA HAXIMA o DE PICO co.KAX.) 

S. conoce demanda má.Xima., • la demanda. mayor quo_._ve" 

pr•sent.a. en un• instalación elóctrica por un periodo do trabaJ<:t·d,.. 

al menos 15 mi.nut.os. 

Las grAficas IV. I • IV. II y IV. III. muest.ran el eomp::irt,ami~nlo d4 

la demanda en el ingenio. para d1as de diferente mes, ~n la or4fJr..-

IV. III se observa. demanda m.txi ma maxi morum dQo 1. "34~ kW. f'.v ... .-

IV.7. DEMANDA MEDIA CD.MEDIA,). 

Le. demanda de una inst.alación eléctrica, es la earga en las 

t.ermi.na.les rocopt.oras. lomada con un valor medio, en un intervalo de 

t.iempo d•term.Lna.do1 

consiumo 
o media =------- e kWh > ----------IV. 7 

nt.'.'.unero da horas 

0.1 informe de zafra Cntlmero do referencia 140 y 121 apEondico;o A. 4) 

se puede obt.ener la demanda media, sustit.uyendo valor-es en la ec:. TV. 7, 

3,800,076 

D media • ------ kWh/k 

0 media :s QQe. 67 kW 
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IV.e. FACTOR DE CARGA C F.C. > 

. . ·.' ' _"<. ;_ 
de 1011 punt.oa IV.e y IV.7 s• conocen 1011 valoree:de la d~mañd.• 

y 1 a d•manda media. 

0 rná.xJ.ma 11 1 0 340. O kW 

D modia a QQO, 67 kW 

cust.lt.uy•ndo va.lor•s en la ecuación IV.es• t.ien• 

QQG,67 

F.C.11 --- 11 0,743 
1.340.0 

F.C.• 0.743 

IV.O. FACTOR DE DEMANDA C F.O.> 

El fact.or de dema.nd• en int.ervalo de llempo Ct.> d* una 

carga. la. razón entre la demanda. l'!UlxJ.ma. y su carga t.ot.111il 

inst.alada. 

77 



F,D,• .~:~·:._"":' _____ .;. ______ tv. g 

F.O,• 

F.O.,.; 0,94 

M La carga conect.ada. del ingenio se muestra en la t.abla IV.1, 
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w TABLA IV, l 

CARGA DE ENERGI A ELECTRI CA CONECTADA EN EL INGENIO CASASANO. 

DEPARTAMENTO 

PREPARACION 

MOLINOS 

CLARI F'I CACI OH 

EVAPORACION 

CRisrALIZACION 'i 
CENTRIFUGACION 

REFINAOO 

ALMACENAMIENTO 

CALDERAS 

ALUMBRADO 

OTROS 

T O T A L. 

H,P. 

528.0 

184,6 

177.5 

41.0 

71.0 

ea.o 

350,0 

100.0 

138.'3 

1.oao. 3 

POTENCIA 

kW, 

303.B 

137.e 

132.4 

30,Q 

134..1 

93.0 

4,.4.,8 

261.7 

14.1. 7 

103. 3 

1. 432. 7 

• Tesis .. Desarrollo de met.odolog1a pa.ra dl.it.gnostico enr.wgét.ico 
it.pllcado a un ingenio .J.ZUcararo ·· Gu.J.d.J.rrama Loj1itro Hect.or,Harni.nd&Z 
Herni.ndez Julio. Silva Ta.mayo Felip.rt diw Je::;;us. pi.g. 109. 
Mé:dco O. F. 1009, 
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AKEXO 



11 FACI'OMS DE OPERACION ELECl'RICA 11 

lo"~~M"~At~óA~,9 OE OPERACION ECECTRICA" 
20 !>ATA ~898976. 36. 3912. o. 46, 1432. 7, 9 
30 REA[) KWHC,HSZ,KV,CC,I 
40 LET KWC•KWHC/HSZ 
50 ['>ATA 492.19, 409. 3?. -196.67,490. 63. S03. 12, 500,_S32. 81, s1e. 8,515. 63 
55 FOR Ia1 TO 9 -- - - · -- '"' . _,,_ - . -- - - '' 
60 READ ACIJ 
70 IT•IT+A<I) 
75 ITM1 •IT/I ~-.,.,,~_-- -"---· ~ 

HN~TI • . 
90 DATA 925, 497. 37,875. ea. 990. 62, 940.62, 971.87'.,859.38,918. 78,862.S 
100 FOR B •1 TO 9 
110 READ Y(9) 
120 IT3 •IT3+Y<B) 
130 ITM3•IT.J/B 
140 NE><T B 
150 LET KVA•CKV•ITM1>•1.73+CKV•ITM:J>•l.73 
160 LET FP• KWC/KVA 
1 70 DMAX' • 1340 
180 FC "' l(WC / [1f'1AH 
190 FD 111 ['>MAX/CC 
310 LPRINT "KILOWATT-HORH cm~SUMIDOS KWHC "".KWHC 
3:?0 LPRINT "HORAS ZAFRA H9Z •", HSZ 
330 LPRINT "KILOVOL TS KV •",KV 
340 LPRINT "CARGA CONSUMII•A ce •",CC 
:JSO LPRINT "LA CORRIENTE EN LA TURBINA 1 !TM1•",ITM1 
360 LPRINT "LA CORRIENTE EN LA TURBINA 3 ITMJ-=", ITM3 
:no LPRINT "LOS KILOVOLT-AMPER KVA •",KVA 
380 LPRINT 
.:no LPRINT "LOS FACTORES r>E OPERACION ELECTRICr. SON LOS SIG1" 
400 LPRINT 
405 LPRINT" - -- - ----- ---- - -- - -- - ---------- ---- -----------------" 
41 O LPRINT "EL FACTOR DE POTENCIA ES FP• '', FP 
415 LPRINT"-- --- ----- ---- ----- ---------------- - ---------------" 
420 LPRINT "LA DEMANDA MAXIMA ES DMAX <KW) •", DMAX 
423 LPRINT "- ------- ------ -- - ----------- ---- ------------------" 
425 LPRINT "LA DEMANDA MEDIA ES DMEDIA rn:wc> •". KWC 
427 LPRINT" - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -- ------ -------" 
430 LPRINT "EL FACTOR DE CARGA ES FC•", FC 
435 LF'F.INT .. - -------- --- ---- -- - -------------------------------" __ ce. 

440 LPIUNT "c:'L FACTOR DE DEMANDA ES FD•", FD 
445 LPRINT "- ------------- --- --------------- ------------------" 
450 ENt'. 

KILOWATT-HORA CONSUMIDOS KWHC • 
HORAS ZAFRA HSZ • 3912 
KILOVOL TS l<V a • 46 
CARGA CONSUMIDA ce • 1432. 7 
LA CORRIENTE EN LA TURBINA 1 ITM1 • 
LA CORRIENTE EN LA TURBINA 3 ITM3• 
LOS KILOVOLT-AMPER t<VA • 1086.836 

3998976 

49S.491J 
970. 22"5 

LOS FACTORES DE OPERACION ELECTRICA SON LOS SIG1 

EL FACTOR DE POTENCIA F.S FP• .91;'03S~ 

t.A DEMANDA MAXIMA ES DMAX CKW) • 1340 

LA [IEMANDA MEDIA ES DME['oIA O'!WC) • 996.6?0S 

EL FACTOR DE CARGA ES FC• • 7437842 



CAPITULO V 
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V. ANALISIS ENERGETICO DEL INGENIO CASASANO PARA UN STSTEKA r,i:; 

COGEHERACION. 

V.1. DEMANDA ENERGETICA DEL INGENIO AZUCARERc) 

El ingenio azucarero como ya so mencionó anler1nrmo;iont ""• ,.-,,..,.::;111u.:o 

combuslOleo y bagazo de cana, y debido a que el e~ludio fi>sf . .- .. ní•:'>l:".arir,i 

a un an6.lisls con ambos combustibles. so dolormlnan l.a<;; d•n1andA9 rl• 

est.os por separado1 

•> DEMANDA DE COMBUSTOLEO TOTAL ( o.e.en ll&;"hr ). 

Pa.rliendo del informe oficial do zafra Cvor apendice A. 4 rt1of. S7 _y 

121). 

se t.i•n• que 

CONSUMO DE COHBUSTOLEO e 1 t. s) 

o.e.• ---------v. 1 
HORAS DE ZAFRA Chr) 

donde consumo d• combuslóloo• 19.505.282. Clt..s) 

•u•t.it.UY9ndo valorea en la oc. V. 1. 

19,505.292. Clls) 

o.e.•------
3.012.Chs) 

o.e ... 4.730.30 Clls"'1lr> 

et 



bl DEMANDA Y ENERGIA DEL COMBUSTOLEO UTILIZADO PARA COGENERACHlN. 

co.c.P.C •• en lls,..hr> 

1) Part.iendo de la producción y uso del vapor: 

En el ingenio Casa.sano se gonera un t..ot..al de 60,049. Ckgv,,hr)• , 

colo 22,009. Ckgv/hr) son ut..ilizados para genora.ción eléctrica 

por los t..urbogeneradores del ingenio según balance de masa y lilnill'rgi• 

r•f. a, p•g.161. 

Por t.ant.o si se define la relación, demanda de vapor ·:para 

cogenorac16n ont.re producción do vapor como: 

r.p.p. •FACTOR DE PROPORCIONALIDAD 

VAPOR PARA COGENERACION' Ckgv,,hr) 

r.p.p. • --------------->< iOO -----v.a 
VAPOR TOTAL GENERADO Ckgv"'1lr) 

auat.it.uyando va.loros on •c. v. 2. 

22.eoe. 
r.p.p. =----x iOO • 37.ee" 

60,0"ª· 

mult.ipllcando el r. p. p. por CD. C.) so obt.ieno la demanda. do 

combuat.óleo para cogenoración CD. C. P.C.) on lta""'1\r: 

D.C.P.C.• 4,730.30 Clt.s-'hr) X C0.3766) - i,790.QQ Clt'S ... hr) 

" Toma.dos del balance de masa y energia ref.2 pág. lñi d• To!oqi~ 

Desarrollo do metodologia para diagnóstico "'nftrgét.ico .11rit ir.-i'rJ"" "' on 

Ingenio Azucarero, 1QS0 pA.g. 151. 
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A part.ir del valor obt.enido de la demando de cl')mb1J<;t.ól~.-,. .. ... 

calcula. la. onergia. sumini&lrada por el _-misrnÓ 

CE. S. C. cog.) CKJ/hr) ó CkW_t.>. 

dondo1 

P. C. C."' Poder c¿lor{r1co' del -combU,st.Óh10·-~::·41··,'g4L-":3Q ..::1;-} 1.. 

E. s. c.cog. = o.c~P. e; X P. c. c. --:----,;..~-------.:::· .. :L~---~·~-::.._.c'~-.. 3 ,. 

sust.L t.uyendo en la ec'. _ V. 3 

- -= • "' - ·"-'· _.,_~ 

c:l DEMANDA DE BAGAZO DE CÁR,t.··,< D. B~- ""º. TON/tlt.-~ ">. 

Tomando d•l informq Q(icicil 'd.- 'Z'Aír"'·,·..,~;,,¡¡,- ... A.4 rer 6 y 121'l las 

tonolada.& de r.411f'ía molidili y divíoÜ..,ndn ""'"t..!'""'" •l nOmero de hor•S de 

'Zafra se obt..len""' la .iem8.ndi'I de bAQi;i20-cO.B.), es:decir1-

O. B. "' ··-·-·----------···--- - ---------------V. 4. 
e hs ' 

donde: T.C. = 242..172. 445 

Su'Sti t.uyendo valores P.n l~ P.C. V, 4. 
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Ahor• bien del t..ot.al .de 11\- r:-;11f'ía Mr.IÚd.=t. .. F:l inforl'l'e oficial deLermlria 

un % de baga'Zo eont.l!'nido en -1·.\- e.irt.f-;..,_ d~l- .::;.f1-l"'i;:...~; · C::ref. ·,;:aa ·apé~dlce 

A. 4) 

por lant..o •1 bag•zo por h~ra_esi -~·e.-H:~T~ ).-~ 

e. H. T. = o. e. x % 'B- -~-~~·_i·~-~-~·ii·~:~.::-~~~~~~:-~-_:;:-~~----v. s 
B.H.T.= et,Q )c. ~.3053:-~:_;·1~~~~~-"'.{¡¡,.¿~~~-;; 

d> BAGAZO QUEMADO F.N LOS HORNOS DE LAS. CALDERA.<; 1'.rt. T.().'1. 

E'.n base al ~gf.1Jdio realizarlo JX>r la superint.endetnela de calderas, 

det..erm.ina que del t.-.t.al rli;ot b"-9"''2" s.,. utiliza un 35%: 

combustible de hornos. y el rl@llslr:i ~.;: .. nvJ ,,.,-1,, ,.\ l.a empacadora para 

post..eriormonL• .,;ar almAC~n,,.rlo y Jt~""'d'" 'il. la f'ábriea de papel: 

% H POl?CENTAJE DE BAGAZO DESTI N'AOO A HORNOS DE: 

CALDE:P.A.'5:. 

B. T. Q, = B. H. T x % H -----------·--------·---------V. 6 

B. T. o ... 1e. eo >< o. ~s = e. óL15 CTBQ;'tir) 

o) DEMANDA V ENERGIA DEL RAtiAZO DF.SfINA[M) A LA COGEMERACTON cr..e.co9 

•n TON/hr). 

El bagazo dest..inado P"'I"' hor~ p.._r.,_ cog1=>neraci6n C::D. B.cog.) 

se def.9rmin6 r:-onsiderando }i'l. mi'!<lrl-"' praporel ana.lida.d que para el ca.i;;,o 

del comb1Jst.6lqr:i, 

O. B. cog = BTQ (f". p. p.) 

D. B. cog = n. 611 ~ CO. 3765) • 2. 49 CTBQ"1ir> 
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P.l.::G;:á BA.f\ 
T?i:.IC..B.tt•c 
h.~:'2.775°7 KJ/¡...911 
ffi?i: '2.'Z., cooe K~v/hr 

__ .::..<'-------¡ 
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FIG. V 2 COHPOP'TAMIENTC) DEL SISTEMA ílE COGENERACION, 

DESCRI PCT ON DE Lc.'.lS EST AD.'lS 

5 - '51 COMPR'F.SióN ISOENT1'1°JPICA 
EN BOMBAS 

5 - 1 SUHTNISTI'CJ DE 1".:AL1);?, P=1-:TE. 
EN t:AL("IE~AS 

1 - 2 EXPANSit)l.f JSt)E'~lTl<'i"1Ptc::A 

H=CTE. EN 11JBEl<'I A~ Y A1::1":E
SORIOS 
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2 - .3 EXPANSION ISOE:UTALPICA 
Hc:CTE. EN VALVULA C<IFIER
NADORA. 

s 

3 - 4 EXPANSION E?.f TURBUGENERADOR 
3 - 4s EXPANSION I SOENTROPI C:A EN 

EL TURBo:3ENERADOR. 

4s- 5 EXTRACCION DE CALOR A P 

CTE. EIJ PROCESO, 



V.?. VAPOR GENERADO EN LAS l':ALDERA..~ nr.1. IN1;n1T1). 

En la t.abla V.l, 'i$ m11e~lrA la generacl6n do vapor,·en cada una 

de J a.s calderas c.-.n 'iU preslón de genera.el ón: 

TA.fiLA. V 1 

1
-CAcDE_·:P.A-No ~~ W:PoR 'c1)-~~~ (2) -- ·1 

·- ·~1----'-k_g_v_,_hr_> ___ +-_GE_N_E_R_A_DA_c_e_A_R?--i 

! 11,020 10 ! 

l 
3 1 :::: :: 

.. __ : ____ l __ ~;~;__ -· 1 - . :.::~~-_J 

NOTA: Ct) Dalo'!> t.omadoo; d• balan.::~ d• m~s..- .,.,, .:.t l ngenlo 
Tosis .. Oq.o¡¡arroil•:o d.;- m•lo>:lr..lngt..- para diagnóslico energét.ico del 
ingenio" 
C2) Valor11>s t.omado<> o=tn mAnómo;i.t.r.-•~ de lasa cald~r&\'S. 
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V. 3. ANA.LISIS ENERGETIC:O DEL SISTEMA OE c":Ot:;ENF:RACION. 

4) Caraclerlst.tcas ri•l vapor pr•·w•nienle de las calderas Cde t.able 
v. t valores ri.dio11 real~s). 

Vapor para cogonoración 

M mvcog :::z 22:,~)~. C.:k-gv..-hr 0
1 

.,.... P1 = tO. a bar Cvalor modl.,"J 

Enlrando a labl as de vapor 
valores: 

*** Tl = 1"30. 77 •C 

h1 • 2,778.Q KJ....-kcr 

sl = 6. 5770 RJ..-lrg •C 

Ja rro+'§16n-P1, se obt.ienen los 

b) PRINCIPALES CARACTF.RISTICAS DE: LA V¡i.,l.VULA GOBERNADORA. 

DEFINICJON• 

F.9 un dlspn-stllvo qu" p•rmJt.e r.,gular la velocidad d& la t.urblna. 

para g"'nqrar ""no:iorg1a eléct.rlca. a la m.istna. !'rec:uencia, la cual. produce 

calda do pro•ión CJ-n CJ-1 flu1dn q••• raaa a t.ra.v.,¡a do ella, adomá~ 

provoca •cAleración riel flu1d.., ha<;La una elov..,da velocidad al pasar 

ést.e por una restricción, posl~rie>r~nt..,. o; .... desacelero,. sin embargo, 

d•bido a pérdidas por fricción l• prP.-sit:On a la salida es inferior a la 

de ent.rada. ( rP.f. l~rmodinámicA l<' ... yru"llds, P-rlcins pág. 131). 

Igual ando se t.1 ene que: 

rn ha = m h~ 
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FIG. V.3 

-:l _.3-

¡.~-®~+ 
1 1 
L--- - ___ .J 

"'"'. rñhl 
s 

C.r•et.•rist.icas del varor ant.e'il y desputis de la v.Q¡ vula 

gobernadora, ut.ili2ada para regular la velocidad en la t.urbina. 

Con el valor medio de presión Cdtt apéndlr:e A. 2) 

P2 a PCa. v) + Palm. 

P2 a 8.55 + 0.02 a Q.4 Cbar) 

Pat.m = Presión a.ltn0sférica de Cuaulla Moreloa. 

PCa.v.)a Presión anles d9 la vlt.lvula. 

O. tablas dP. vapor. con la pr11slón media. P = CQ,4 bar) se obt.ie.ne: 

T ::1 177 . .a4 •C 

h a a. 776. 7 KJ,..,kg 

S • 6. 0077 KJ /kg •C 

Por lo que l.a.s pérdidas rfq t<l>n..,.rgi a por el paso del vapor en 

accesorios y lineas do conducción provenient.e de las calderas a los 

t.urbogeneradores, se eval1Jan modi•nt..$- 1"" tilguient.e relación: 

m vap Chl - h2) :e 22,600.x c2.na.o - 2.775.7:> = 72,345.6 KJ/hr 

P•rdida = 72,345.6 K.J;hr "'20.006 kWt. 

Notas: M valor obt.enido de t.est.o;. ~s:arrollo de metodología para 
diagnóstico onorgét.Lco aplicado a. un ingenio a-zucarero. tgQQ cap. 4 
CGuadarrama. Hernández y Silva MiPx. D. F'. J. 

(MM) y (MtUlf) va.lores lomados el 12 de abril de 1089 en el ingenio 
ca.sasano. 
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Con •l va.lor·ltl4dio de·pre!'.l-i6ri d•spufio9 de la v¡lvula gobernadora (según 

da.t..os obt..•nidos ~d•1 -~~n-~ic'!_ A.. a;-<.en valor absoluLo con una Pat"' = 

O.Qa bar ). 

P3 .. 6.66 + o.oa ,,. e.a Cbar) 

una t.emperat.urao T3 de: 

conociendo P3 y T3 y entrando a t.ablas de vapor se encuent.ra •3. 
s3 .. O. 711P. KJ...icg •C 

elBALANCE ENERGETICO DE LA TURBINA. 

Considerando que su comport amlent.o •• adiab'-t.ico, y no ce '\.ornan 

cuenLa los cambios de energia cinÁt.i~.¡o y poLencial Crer. t.ermodinámLca 

Reynolds,Porktn-. p.6.g, 3t'.'14' 

FIG. V. 4. 

,;,\.. 
r ----¡ 
1 1 
1 1 
1 
1 1 
1 1 
L--- J 

,;..\, 

T 

s 
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i ) W mm 1') t.urbogenerador Ch3-h4) despej~ndo h<l para .las cc:»ndleiones 

__ '."'" __ .:._.:. __ :-____ ,:;, __ .,;. __ ~-V. g 

donde W = deman~t' de polencla les l•rmlnate• del generador 

eléclrico CkWe). 

h3 = ent.alpCa d• ent.rada a ta t.urbtna CKJ/lcg v) 

mvap • masa de vapor d<!'o;t.i nada a cogeneracl.ón Ckgv/hr) 

l} t.urbogen. - •( iclenel a del t.urbogenerador e " ) 

h4 = ent.alpla real d9 validad"" la t.urblna C l(J"'1cgv) 

Para nu•11t.ro •11t.udio so lleno : 

"'"' w = ooe. 67 CkWt.) 

m vap = 22.600 Ckgv/hr) 

hg = a,775.7 CJC'J,....kgv) 

11u11t.iluy.ndo en la ec. V.9 se tiene lo 5igui.ent.e: 

OQB. 6'7 )( 3.600 
h4 = 2:,776.7 C:KJ..-~gv"I - --··------

22.GOB )( 0.64 

h4 real a a,sa7. 72 CKJ,..kgv) 

NOTA: M Se loma como dalo d9 la t.es;:is de la 'facu.lt.ad de 
ingenieria-UNAH Desarrollo de mAt.odología para dlagn6st.ico 
•nergét.ico aplicada a un lng~nl<:> azucarero" Guadal"'ram<11. Lojel"'o 
Hoct.or,hern•ndez Herná.ndez Julio, Silva Tamayo Fvl lpe da JesÚ'IO eifio 
1099. 

flfflf Se loma do la demanda rn"lldia de pot..encia eléclrica, z.afra, 
ea-eo. 
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Para poder r.on<.'or.:er l<' hiJfl>tl!>d~d ~n el punto C4) real, de t.ablas de 

vapor con l" pr•sión d~~ v.;.rw:-.!· _•_fa eallda de ·. l• t.1.1rbina P4• 1·.sg 

bar y h4 = e.527. 72 KJ ... Kgv_ 

hf"4 = 470. a 'CKJ/kg:V) -· 

h_rg• -~ a::~fa~·~·~~~i?~~~~if 
-sr"'·~ ... 1:".ieea>..:.K1_~f~~. 

sfg4 e 5. 720?. .(".=.f-:")rg 

d• Ja ecuacJ ón de calidad 

e><pansi ón est.ar.t. dada por: 

a,sa7.?a - 470.3 
X4 red 

2.219, 6 

da la ecuación de •nt.ropla ao t.ione1 

s4 real = cr4 + X.f.. sfg.f.. ---------------------v.11 

sust.it.uyendo en la ec. V.11 se t.iene: 

s4 02 1 . .f.6Sa + O. 0233 CS. 7.202) 
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c. tl ANALISIS ISOENTROPICO. 

Para conocer el comport.amient.o lsoonlrópJco de la turbina, la 

•nt.alp1& h.C.D lil• daf'ino a. part.ir do la enlropla de salida g4, qu4 o;:l!l>rA 

la misma s3 de ent.rada: es decir Cs3 = s4s R 6. 7116) y con la p;.l'ii>sinr, 

p4 "" 1. 68 bar (apéndice A. 2). 

De la ecuación de calidad di:tl vapor para IJn liquidn sat.ur.u1Q, 

donde la expansión est.ar.1 dada por: 

S4s - Sf4s 
X4s: • ----"--· )( 100 --------------v.1e 

Sfg"s 

S1'4s = 1. 4682 CKJ,...kg 0 0 

S1'g"• • 6. 7262 CKJ,...kg°Cl 

sustituyendo valores en la ecuación V.12 se obtiene X4s. 

ei. 7116 - 1. 4652 
X4c • -"----·--- x 100 a Ql % 

6. 7262 

do la ecuación de ent.alpia de i;at.uración • 

h4• a hf"s + X"s hfg"s --------------------v. J 3 

A partir de tablas do v.ipor con P • 1.66 bar s• t.i&n<e: 

hfg4s = 2,210. S C KJ/kgv) 

sust.1 t.uyendo: 

h"s e 479.3 ";" O.Ql C2.21B.8) • 2,4Qa.J6 CKJ,...l<°gv:i 

conociendo h3 y h4s se puede calcul.a.r el t.r•baJr.> 1s-:-~n•r•.,r•r:-•" .,,.,, •moa 

turbina de vapor. el cual se d•f'ine rnodi.int.e la. sig1ü~nt.~ rela.r.ión! 
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W s = h3 -h4s ------------------------------v.14 

donde1 h3 = 2,77S.7 CKJ,...kgv> 

h4s = 2, 400. 16 CKJ..-lrgv) 

SUst.it.uyendo en la ttc:. V.14 s• t.iene1 

W s,. 2,775.7 - 2.400.18 • 277.54 CKJ-"'kgv) 

dividiendo entre 3600 se obt..iene la pot.encia elOct..rJca. 

?:n. 54 e aa. eoe :> 

We s • ------- = 1.742,QS CkWt) 
3,600 

La potencia real oléct.rica. Wreal • QQe,67 kWe, equivale al 57.18 ~ 

del traba.Jo tsoontrópico, con lo cual puede obs-rv.ar que ~""' 

requiere de aproximadamente el doble de potencia térmica par11.. 

aat.iafacer las necesidades eléctricas. 

c. 2 > EFICIEHCIA IKTERNA DE LA TURBINA. 

ComoWah3-h4 y Ws::sh3-h4s 

ent.onces1 

w h3 - h4 
>)a • --- X 100 --------------V,15 

W SI h3 - h4s - --

donde 

h3 .. 2,'775.7 CKJ/kgv) 

h4 • 2.527. 7 CKJ/kgv) 

h4• ""'2,<&oa.1e CKJ/kgv:> 

auat.it..uy.ndo en ec. V.15 

a,775.7 - a,!527.7 ., . ---------
2.775. 7 - 2,400.16 

Jt SI • BQ,35 % 
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El rendimiento miLximo que se puede t.ener en una t..urblna de vapi:ir s.., 
obt.iono de su ef'iciencia int.erna. sin embargo. debidl') a p$rdidas Po:>!" 
t.rancf"erencia do calor en la carcasa y la Cricción qu• •xisil.o en lw.\I 
partes mecAnicas y eléct.ricas. solo se aprovecha el 57.18% de potencia 
real. 

d ) ANALISIS DE CONDENSADOS • 

Tomando la temperatura en el tanque de condens=.ado,:; se ri~" ... r•11in_. 
TS zr 85 •C ,con ést.e dat.o y ul.ili:z:ando tablas de vapor s~ p•Joff':i"i" 
conocer la ent.alpia h5. 

hf"5 = hS = 359. O CKJ/kgv) 

sf"5 • s5 .., t .1343 CKJ/kg •C) 

y, 4, EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS CALDERAS. QUF.HAN.00 COHBUSTc>LEO HAS 

BAGAZO DE CARA Y SOLAMENTE COKBUSTOLEO. 

a ) Bagazo de cal"la "'111 coll\buslóloo 

De la. energia t.ot.al surnin!sl.rada y d•l vapor obt.enirio en Í cJ 

planta para c~eneración se t.i•no quo t 

dond•1 

m vap Chl - h5) 

E. T.cog. 
x 100 ---------~-----7"-:--:-:-:----~~-v. ~o 

E.T.cog. "" energía t.ot.a.l dest.inada al -sistema de éog11n•ractñn 

KJ/hr 

m vap • masa do vapor par.o\ cogeneraci 6n kg.,...hr 

hl = ent..alpia del vapor a la salir.ta d<JOl gener:u:ff".lr .-JA "'-!tf"."' 

en KJ/kg 

h'!S zr en tal pi a de condensados en KJ .,...kg 

P. c. c.= poder calorif"ico del combust..óleo 

m comb. :a ma.11a del combuat..óleo. 

96 



sust..iluyendo valores se t.iene: 

22.eoa ca.779. g - 355. g) 
'1 cal • --------"""'"""' x 100 = 69. 37 % 

Ccomb, +bag) 92.266,262. 23 

E:l valor obt.enido de eficiencia es bajo pues r::on~id"'r~ndn q11~ l·~-; 
hornos de bagazo son de los mas inefieienteo:r:. CaM m""'n.:-lon<1r <1''"" ~1 
quemar combust6leo mAs bagazo de carta con al t. a hu~d<>td, s~ Mc::t A 
disminuyendo la vida Ut.11 de los generadore!'l dé v11por, ya qué .;i1J 
mezclar los gasas product.o de la combust.16n del combust.ole.., Cr:."n ..,,¡ 
vapcr de a.gua del baga:zo. se t'orman gaseia allamont.e corrosivos como ... 1 
Haso.&. CA.cido sulfhidrico), que provocan corrosiones en el equipo. 

b ) COKBUSTOLEO 

Part.iendo de la. ext.rapolaci6n. de consumo de combll'.;d.61..-::i z..,frao; 

C01-95)M (apéndice A.5) y de las condiciones d• vapor obt.enid.., """ 

l& plant.a para cogeneración, se t.iane: 

., co.l 
Ccombust.6leo> 

m vap e h1 - h!5 ) 

P.C.C.Cm comb.) 
X 100--------------------V, 1 ''"' 

auatit.uyendo valores en la ec. V.16a ea t.iene1 

22,608 C2,778,0 - 356.0) 
'1 cal a ------·-·--- X 100 = 71, 10 

Ccombust.6leo) 41 ,o.u. 30C1833. 80) 

Al quemar combust.óleo, la et'iciencla se rna.nt.iene a un m4jor niv~l; Y-" 
que Ost.os generadores de vapor se disertaron para esle t.ipr.i de 
combuct.lble, loe cost.os do operación y mant.onirniant.o di!'lminuyen on 
forma signif'"icaliva. como se verá. mi.& <ldelant.e y por ent..e un<l mayor 
vida Ot.il. 

M El valor del consumo de combust.óleo se obluvo de una r~gr'*o;ii ~n nn 
lineal con da.t.os de los informes ot'1cia.l4>S de las corri da!'l dei hf'; ;:i. 

SO, que no con&idera. el dosgast.e mayor de lasi caldora'il. 

97 



V. 5. BALANCE DE EXERGIA EN EL SISTEMA DE COGENERACION. 

Definición de exergia. - Es: el lrabajo Qt.il ~ximo quiao puede 

oblenerse al llevar un fluido desde un est.ado inicial hasla. el estado 

muer lo. 

ESTADO MUERTO. Se t.icmv cuando un sist.oma llega. a1 equilibrio 

lermodinAmico complet.o con el ambiente. en est.e est.ado la pr;;~iÓn.'y lA 

Lemperat.ura del sislema son iguales a las del ambiente. 

Relación par<11. dot.erminar la oxergla de un fluido. 

donde: 

bi = Ch1 - ha) - ToCSi - Seó -----------------V.17 

bi = e:<ergí a 

hi = ent.a.lpía do ost.ado de 1 a 6 en KJ/Kgv 

Si "' entropía de estado de l a 6 en KJ..-"Kgv•C 

ha = enlaip1a de equilibrio 

Ta = t.emperat.ura de equilibrio 

So. "' enlropía de equilibrio 

Las caract.erist.icas del vapor en las diferent.os elapas del sislema. de 

cogenoración, sogun la fig. Uo. V. 2 se mueslra.n a cont.inuac1on1 

F 
ETAPA O LOCALIZACION DEL 

VAPOR 

SALIDA DE: CALDERAS 

SALIDA DE VALV. GOBERNADORA 

\ 

SALIDA DE VALV. REGULADORA 

4 SALIDA A PROCESO 
1 

5 1 SAL.IDA A TANQUE DE CONDEtlSAIX>S i 
B TANQUE DE CONDENSADOS 1 

·--··----- - ! 
TABLA 
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P CBAR) 

10.a 

9.4 

e.e 

1.65 

º·ºª 
0.92 

v.2 

T C•C) h (ICJ/kgv) 

' 
1eo.o ;;;B~ 
177.24 a.77S. 7 ¡ 

168.4 2, 775. 7 

1 

65.0 2.527. 7 

95.0 355.Q 

22.0 ga.a 
' 



A part.ir de los dat.os de la t.abla V, 2 posible -d~t.Brrñlnar.- ¡..,t<Z-

exergias especit'ic:a.s del vapor generado, 

Tomando como rererencia. las condiciones amblBntalAs· de c'.:ullut.f;:\ 

Morelos.donde la presión atmosférica es de O. Q?. bar y la l~mf1<9r_~t 11r.:1 

media. del agua de repuest.o a los generadorBs do v~por_ ""9.-_?e_ ?.-?:'· ·~·~ 

segtln reporte meteorológico proporcionado por la Siatcr~tari a. rlA 

Programación y Presupuesto. 

Sust.it.uyendo en la ecuación V.17, se obt.ienen las exergias. 

bt =ca.ne.o - oa.33) - 205<6.6706 - o.3251) = 941.4Q CKJ,,.,..gv:i 

ha~ ca.77!5.7 - oa.33) - 2osco.eoe7 - 0.3251> = 830.20 CKJ ..... kgv:i 

b3 = ca.775.7 - oa. 33> - 205C6.7116 - o.3251' = ?QQ.35 l'.KJ ..... kgv:i 

b4 = C2.527. 7 - Q2, 33) - 2QSC6. 7522 - O. 3251) a 406. 09 CKJ;lcgv) 

b5 • C359. Q - Q2, 33) - 2'15Cl.1343 - o. 3251) = 24. 00 CKJ;}-gv:1 

A c:ont.1nuac:i6n se present.a la. t.a.bla V. 3 dond~ se mue-.:t.ran 1 .c.ci 

diferentes et.apa.s del sist.em.a. de eogeneración. 

EDO. ETAPA O LCX:AL.IZA- T s b 

CI ON DEL VAPOR C •C ) 

SALIDA DE CAL.O. 180,0 6.57Q6 a.ne.o 841.4" ó. 3').a0 

2 SALIDA VALV REG. ¡177.24 6.6027 2,775.? 030.ZQ t..'LC~l 

3 SALIDA VALV 009. 168 .• e. 7110 2.775. 7 7QQ. ~5 º·ªª'º .. SALIDA A PROCESO 85.0 6. 7522 2,527.7 530.37 o.a13:;c 

!S SAL. TANQ. CONDEN. 95.0 1.1343 365.0 24.09 o.0701 

e TANQ. CONDENSADOS 22.0 0.3251 02.33 o.o 
--~- - ----

TAB LA V.3 
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Los valoras obtenidos en la Ult.ima columna. muestran li!o rela'"ion ii• 
oxorgla. cont.ra ontal pia, dond.;, ¡¡.;, r:ibo;::erv.;,, como diwmi nuy... .a.1 
aprovechamiento exorgélico conforme so va -:ambf ando d.,. At.Pp=ii ""n o:.l 
sist.erna. 

Con la tabla V, 3 ee determina la eficiencia exergét.ica 19egUn J..i,\s 

condiciones analizadas en el sistema de cogeneración. 

Considerando la relación do exergia proporcionada por loiO 

combustibles Csiendo su energia.) y la. exergia_.absoltJ~a._:~b~enJrJa_~..,..~::...,.¡ 

generador do vapor, ec decir: 

m v Cbt - b5) 
n exergo6tica = --.. ·---------···-------···----···"----·-· 
Ccomb + bag) D.C.P.C. x P.C.C. + D.B.cog X P.i"~.B. 

Donde~ 

m v = masa de vapor para cog•neracion l'kgv..-hr:J 

b1 = exargia a la salida de la caldera <.'.KJ..-kgv) 

b5 "' exergia a la salida del t.anqtJe de t:ondensé'dOs t"KJ..-lqJv) 

0,C,P.C.= demanda do combustóloo para cogeneractón CJi . ..-hr'.i 

O. B. cog. a demanda do bagazo do cal"la para cogonor.;a.cf ón (TúlJ) 

P.C.C.• poder calorif'ico del combust.óloo CKJ..-ll) 

P.C.B.= poder calorifico del bagazo do cal"l"a CKJ..-TON).· 

E.T.cog = O.C.P.C. x PCC + CD.B.cog x PCB) = Equival..,nle t • .a.r111lr-o 

para cogeneración. 

aust.1 t.uyondo valores on oc. V, 18 se t.1eno: 

22.608 (841. 4Q-24. Q0) 
" exergélica = ............ - ... ""--·--·M• .... ·--·-- x 1(10 = .?l ~. 
Ccomb + ba.g) QQ'256.262. 23 

Para. combust.6leo rná.s bagazo de caffa. la efid"'n'"i;;i Axero-..t.ii:-.1t "q ™Jª· 
debido a qu• incrementa -.1 conSUm<? li• 11JoTI9r"!Jlª (.ETr'='!J"a r.-r,. 
cogen•ración. 
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22608 (041. 4Q - 24. Q8) 
T) e><0rg•t.1ca = w•-·-·--·--·-·---- )( 100 = 24 "' 
CO.E.c:omb :> 1,833,88• C41,Q41.37:> 

La efic:ionc:ia e><ergética obtonida para combusl.óleo raos r~tJlAr,_ Y.l!ll .. !=Jll""_ 
las calderas operan entro un 30 y un 35% de su capacidad nominAI °"n 
condiciones óptimas por considerarse equipos obsol~t.oo;, rl.:t.do t'}lle c;rr 
fecha de f'abricación data. de 1955-65. 

A conlinuación se muestra un diagrama d9 Holli19'rP rlond<1t-.-:~.., 

represent.a.n los est.ados t.ermodinámicos obtenidos en el Preo;,..nt.:~ 

es ludio de cogeneración de energía eléctrica, moslr"'ndo P.l 

comporlamionlo energético en ol Ingenio Azucarero. 
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F'1·3L'P.!. ·:. '3 ..:ARACTEF.IZ-:-!C.:2 DEL SI:sTEMA ·":'=1'.ZEtlEF:ATt'l:J 

. ·~.. ... \ 
' bf-11-1->l!JhY-W-lf-'l-'A 

.~ . 

hl = 2, 778, 9 CL.T l.:g) 

1--- sl = e. 5796 0:1 ;.g•C) 
bl=B41.4Q i::t:Jkg) 

h2 .. 2, 775. 7 ~I'..! 1..;~; 

2--- ~2 "' B.'5067 ;::KJ ·S..goC) 
b2 • 830. 29 CJ:J !..:¡¡) 

h3 .. 2. 775. 7 o:.r ..-i: 9 ) 
3--- s3 .. 6, 1116 cr.:J.'J.:gocJ 

b3 .. -rgo. 35 o:J kgJ 

h4 = E.52.7, ":" :J'.J, kg:O 

4---- s-' = !3. BQ>-;d :¡:; kg•C) 
b4 = 4!J6.:il0 ~l:J·S..g) 

h.¡~= a:.409.16 ..::1:1. ~;91) 
4s---- s4s= 6. 7116 et:J J..g°CJ 

h'3 .... 3S5.Q -::r.:J.·kq) 
5---- sS .. 1.1343 ·:J:J. kg 0 ::J 

b5 .. 2"'. QS C J:J • ~;9J 

10.S: 



11 OJGENER.PCION Di Ul lNGDlIO AZl.X:ARERO " 
11 ANALISIS DE lA E:NERGIA TOTAL DIST!NA!ll\ A COGOlERACION 11 

3 LPRINT •coGENERACION EN UN INGENIO AZUCARERO· 
5 LPRINT 1rANALISIS DE LA ENERGIA TOTAL DESTINADA A COGENERACION" 
7 LPRINT 
10 PRINT •oEHEIGENERACION DE VAPOR EN CALDERAS GVC{KGS/HRJ" 
20 INPUT GVC • 
30 PRINT •DEHEIPRESION DE TRABAJO PT[BARJ" 
40 INPUT PT 
50 PRINT •oEME;CONSUMO DE COMBUSTOLEO COC(LTSJ" 
60 INPUT cae 
70 PRINT "DEHEINUMERO DE HORAS DE ZAFRA HZA(HRSJ" 
BO INPUT HZA 
90 LET DC•COC/HZA 
100 LPRINT "* J DEMANDA DE COHBUSTOLEO DC(LTS/HRJ •",OC 
105 LPRINT 
106 LPRINT 
110 LPRINT "I J DEMANDA DE COMBUSTOLEO UTILIZADO PRA COGENERACION OCPC (LTS/HR)" 
120 PRINT "OEMEIVAPOR PARA COGENERACION VPC(KGV/HRJ" 
130 INPUT VPC 
140 PRINT "DEME VAPOR TOTAL GENERADO VTGfKGV/HRJ" 
150 INPUT VTG 
160 LET FPP•VPC/VTG 
170 LET DCPC•FPP*DC 
175 LPRINT "DCPC (LTS/HRJ •• ,DCPC 
177 LPJUNT 
178 LPRINT 
180 LPRINT "IIJENERGIA SUMINISTRADA POR EL COHBUSTOLEO PARA COGENERACION ESCCOGf 
KJ/HR)" 
190 PRINT "DEHEIPODER CALORIFICO DEL COHBUSTOLEO PCC(kJ/L'I'OJ • 
200 INPUT PCC 
210 LET ESCCOG•OCPC•Pcc 
220 LPRINT •EsCCOG (KJ/HRJ •" ,ESCCOG 
230 LET ESCCOGl•ESCCOG/3600 
235 LPRINT 
240 LPRINT "ESCCOGl (KWT) •" ,ESCCOGl 
245 LPRINT 
246 LPRINT 
250 LPRINT "I II J DEMANDA DE BAGAZO DE CUA DB (TON/HRJ " 
260 PRINT "DEMEITONELADAS DE CA'A MOLIDA TOTAL (TON)• 
270 INPUT TC 
280 LET DB•TC/HZA 
290 LPRINT •oe (TON/HR) •• ,De 
300 PRINT "DEHEIPORCIENTO DE BAGAZO CONTENIDO EN LA CA'A te• 
310 INPUT B 
315 LPRINT 
316 LPRINT 
320 LPRINT "IVJBAGAZO POR HORA TOTAL GENERADO BHT(TON/HR)" 
330 LET bHT•OB*D 
340 LPRINT "BHT (TON/HRJ •" ,BHT 
345 LPRINT 
346 LPRINT 
350 LPRINT •vJDAGAZO QUEMADO EN LOS HORNOS DE LAS CALDERAS BQT(TON/HR)" 
360 PRIHT "DEHEIPOR CIENTO DE BAGAZO DESTINADO A HORNOS lff" 
370 INPUT H 
380 LET BQT•DHT•H 
386 LPRINT 
390 LPRINT "BQT(TON/HR) •• ,DQT 
395 LPRINT 
400 LPRINT "VIJBAGAZO POR HORA DESTINADO PARA COGENERACION CDOCOG(TON/HR) • 



410 LET CBDCOG•BOT"FPP 
420 LPRINT •ceDCOG ITON/HR) •• ,CBDCOG 
425 LPRINT 
426 LPRINT 
430 LPRINT •v11) ENERGIA POR HORA SUMINISTRADA POR EL BAGAZO PARA COGENERACION ES 
BCOG IKJ/HR)'" ~ 
440 PRINT '"DEHEIPODER CALORIFICO DEL BAGAZO PCB(KJ/KG)• 
450 INPUT PCB 
460 LET ESBCOG•Pce• 1ceococ•10001 
470 LET ESBCOGl•ESBCOG/3600 
480 LPRINT "'ESBCOG (KJ/HR) •" ,ESBCOG 
495 LPRINT 
490 LPRINT "ESBCOGl (KWT) •" 1 ESBCOG1 
495 LPRINT 
496 LPRINT 
500 LPRINT "VIII) ENERGIA TOTAL DESTINADA AL CICLO DE COGENERACION ETCOG IKJ/HRI'" 
510 LET ETCOG•ESBCOG+ESCCOG 
520 LET ETCOGl•ESBCOGhESCCOGl 
530 LPRINT •ETCOGIKJ/HR)••,ETCOG 
535 LPRINT 
540 LPRINT "ETCOGl (l\WT) .,•, ETCOGl 
550 END 



COGENERACION EN UN INGENIO AZUCARERO 
ANALISIS DE LA ENERGIA TOTAL DESTINADA A COGENERACION 

*)DEMANDA DE COHBUSTOLEO DC{LTS/HR) • 4730.38905 

I) DEMANDA DE COHBUSTOLEO UTILIZADO PRA COGENERACION OCPC {LTS/HR) 
DCPC {LTS/HR) • 1780. 9858 

ll)ENERGIA SUMINISTRADA POR EL COHBUSTOLEO PARA COGENERACION ESCCOG{KJ/HR) 
ESCCOG {KJ/HR) • 74697020. 3 

ESCCOGl lkWTI • 20749.1723 

llI)DEMANDA DE BAGAZO DE CAS.A DB(TON/HR) 
DB (TON/HR) • 61.9050217 

IV) BAGAZO POR HORA TOTAL GENERADO BHT (TON/HR) 
BHT(TON/HRI • 18.8996031 

V)BAGAZO QUEMADO EN LOS HORNOS DE LAS CALDERAS BQT(TON/HR) 

BQT ITON/HR) • 6. 61486109 

VI) BAGAZO POR HORA DESTINJliDO PARA COGENERACION CBDCOG (TON/HR) 
CBDCOG (TON/HR) • 2 .49048726 

Vlt)ENERGIA POR HORA SUMINISTRADA POR EL BAGAZO PARA COG!NERACION ESBCOG(KJ/ 
ESBCOG(KJ/HR)• 17566303.2 

ESBCOCil (KWT) • 4879.52867 

VllI)!NERGlA TOTAL DESTINADA AL CICLO DE COGENERACION ETCOG(kJ/HRI 
ETCOG(KJ/HR)• 92263323.5 

ETCOGl {KWT) • 25628. 7009 



11 PNAUSIS DIBRGETICO DEl.. CICLO DE COGENERPCION 11 

10 LPRINT •coGENERA.CION EN UN INGENIO AZUCARERO" 
20 LPRINT "ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO DE COGENERA.CION" 
30 LPRINT "l)CARACTERISTICAS DEL VAPOR PARA COGENERACION VCG (KGS/HR)" "º PRINT "DAHE EL GASTO DE VAPOR TOTAL EN CALDERAS ove (KOS/HR). 
-42 PRINT 
-45 INPUT ove 
50 PRINT "DAHE EL FACTOR DE PROPORCIONALIDAD \FPP" 
52 PRINT 
55 INPUT FPP 
60 PRINT "OAHE LA PRESION DE OPERACIONDE CALDERAS PT (BAR)" 
62 PRINT 
65 INPUT PT 
70 LET VCG•GVC•FPP 
80 PRINT "DAME DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON PT•PTl" 
90 PRINT "DAME Tl('"C),Hl(KJ/KG),Sl(KJ/KG'"C)" 
100 INPUT Tl,Hl,Sl 
110 LPRINT "Tl ( '"C) •" ,Tl 
120 LPRINT "Hl(ltJ/KG)•",111 
130 LPRINT "Sl (KJ/KG'"C) •" ,Sl 
140 LPRINT "2)CARA.CTERISTICAS DEL VAPOR ANTES DE LA VALV. GOBERNADORA PT2 (BAR)" 
150 PRINT "DAHE,PRESION ANTES DE LA VALV. GOBERNADORA PAV(BAR)" 
160 INPUT PAV 
170 PRINT "DAHEIPRESION ATHOSFERICA DE CUAUTLA MOR. PATH(BAR)" 
175 INPUT PATH 
180 LET PT2•PAV+PATH 
190 PRINT "DAHEI DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON PT2 (BAR)" 
200 PRINT "T2('"C),H2(KJ/KG),52(KJ/KG'"C)" 
210 INPUT T2,H2,52 
220 LPRINT "T2 ( '"c) •" ,T2 
230 LPRINT "H2(KJ/ICG)•",H2 
240 LPRINT "S2 IKJ/KG'"C) •" 1 52 
~so LPRINT "3)CARACTERISTICAS DEL VAPOR DESPUES DE LA VALV. GOBERNADORA PT3 {BAR) 

260 PRINT "DAMEIPRESION OESPUES DE VALV. GOBERNADORA PDV(B1r.R)" 
270 INPUT PDV 
280 LET PT3•PDV+PATH 
~90 PRINT "D1r.HEJDE TADL1.S DE V1r.POR SOBRECALENTADO CON PT3 E INTERPOLANDO PARA H2 

300 PRINT "T3 ( '"C) ,HJ (JtJ/KGI ,SJ (KJ/JtG'"C) • 
310 INPUT T3,H3,SJ 
320 LPRIHT "TJ ( '"CJ •", T3 
330 LPRIHT "113 IKJ/KG) •" ,Hl 
340 LPRINT •s3(JtJ/KG'"C)•",S3 
350 LPRIHT "4) PERDIDAS ESTIMADAS EN ACCESORIOS Y LINEAS DE CONDUCCION DE VAPOR H 
ve• 
360 PRINT "DAHE,VALORES ESTIMADOS DE CAIDA DE ENTALPIA PHl Y PH2 (KJ/KG) • 
370 INPUT PH1,PH2 
380 LET HVC•VCG• (PH1-PH2) 
390 LET HVCl•HVC/3600 
400 LPRINT •uve (JtJ/KG) •• ,HVC 
410 LPRIHT "HVCl (KWT} •", HVCl 
420 LPRINT "5)B1r.L1.HCE ENERGETICO DE LA TURBINA H4 (ICJ/KGJ • 
430 PRINT "DAMEIENERGIA HEDID1r. EN LAS TERMINALES DEL GEN.ELECT. Wl(KW)" 
440 INPUT Wl 



450 PRINT "DEMEIEFICIENCIA DEL TURBOGENERADOR NT(I) • 
460 INPUT NT 
470 LET H4•H3- ( (W1•3600) I (VCG•NT/100)) 
480 LPRINT •a4 (ICJ/ICGI •• ,H4 
490 LPRINT •6)ANALISIS ISOENTROPICO DE LA ENTALPIA A LA SALIDA DEL TURBOGEN.,. 
495 PRINT •oEMEIPRESION(BAR) ,TEHPERJ\TURA(""C) ,DE ESCAPE A LA SALIDA DEL TURBOGENE 
RADOR• 
496 INPUT P4 ,T4 
500 PRINT "PRINT DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON P4•L 65 BAR,TOMADA ALA SALIDA D 
EL TURBOGEN. • 
510 PRINT 
520 PRINT "DAHEIENTALPIA DE LIQUIDO SUBENFRIADO HF4 (KJ/KG)" 
522 INPUT HF4 
524 PRINT •DAHEIENTALPIA DE VAPOR SATURADO HFG4 {ICJ/KG)" 
526 INPUT HFG4 
528 PRINT •oAMEIENTROPIA DE LIQUIDO SUBENFRIADO SF4 (KJ/KG'"C)" 
530 INPUT SF4 
532 PRINT •DAMEIENTROPIA DE VAPOR SATURADO SFG4 (KJ/P\G"'C)" 
534 INPUT SFG4 
540 LET X4• I IH4-HF4) /HFG4) 
550 LPRINT "LA CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DEL TURBOGEN. ES X4 (\) •" ,X4 
560 LET S4•SP4+ (X4•SFG4) 
570 LPRINT •LA ENTROPIA ALA SALIDA DEL TURBOGEN. ES 54 (KJ/P\G"'C) •• ,54 
580 LPRINT 
590 LPRINT "PARA UNA TURBINA DE VAPORI 53•545 Y P4•P4S" 
600 PRINT 
610 LET X45• ( (S3-SF4) /5PG4) 
620 LPRINT 
630 LPRINT "LA CALIDAD DEL VAPOR PARA EL ESTADO ISOENTROPICO ES X4S (\) •,. ,X4S 
640 PRINT "DAHEIDE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON P4•1.65 (BAR)" 
642 PRINT "ENTALPIA DE LIQ.SUBENPRIJ\OI ISOENTROPICO HF4S (KJ/KG)" 
644 INPUT HF4S 
646 PRINT "ENTALPIA DE VAPOR SATURADO I50ENTROPICO HFG4S (KJ/KG)" 
648 INPUT HFG4S 
660 LET H4S•HP4S+ (X4S*HPG4S) 
670 LPRINT "LA ENTALPIA ISOENTROPICA ES H4S (KJ/KG) •" ,H4S 
680 LPRINT "7)RENDIHIENTO ISOENTROPICO DE LA TURBINA NR(\) • 
690 LET NR• (Hl-H4) / (Hl-H4S) 
700 LPRINT "NR(\)•",NR 
710 LPRINT "S)ANALISIS DE CONDENSADOS" 
720 PRIN'l' "Dl\HEI DE TABLAS DE LIQUIDO SUBENFRIADO CON T5•85 ( "'CJ" 
722 PRINT "ENTALPIA DE LIQUIDO SUBENf'RIADO Hf'S (P\J/KG)" 
724 INPUT HP5 
726 PRINT "ENTROPIA DE LIQUIDO SUBENFRIADO SF5 (KJ/KG"'CJ" 
728 INPUT SP5 
730 LPRINT 
740 LPRINT 
745 LPRINT "HPS (ICJ/KG) •• ,HF5 
750 LPRINT •srs (ICJ/J:G"'C) .... sF5 
752 PRINT "DAHEITEHPERATURA AHB.DE CUAUTLA MOR. TAHB. ( •cJ" 
754 INPUT TAHB 
756 PRINT "CON TAHB•22 (-C) ,DE TABLAS DE. LIQ. SUBENPRIADO• 
758 PRINT •oAMEIENTALPIA DEL LIQUIDO HPAHB (KJ/ICG)" 
759 INPUT HPAHB 
76i0 PRINT •oAHEJENTROPIA DEI. LIQUIDO SPAHB(KJ/ICG"'cJ .. 



762 INPUT SPAMB 
764 PRINT •oAMEILA PRESION ATHOSFERICADE CUAUTLJl,::·Hoa:-- (8ARJ. 
765 INPUT PATH 
766 LPRINT 
768 LPRINT 
!!~LPRINT•9) ••••••••••••••••RESU·HEN DE ESTADOS•••••••••••_••• 

775 LPRINT 
700 LPRINT 
790 LPRJ:NT • E S TA O O P (BAR) ' T ('"C} H(KJ/ICG} 
C)" 
795 LET P5•PATH 
796 LET TS•TAHB 
000 LPRINT ncALDERA 1• ,PT,Tl,Hl, 1 51 
810 LPRINT •vALV.REG. 2•,PT2,T2,H2,,S2 
820 LPRINT •vALV.GOB. 3• 1 PT3,T3,H3, 1 53 
830 LPRINT •PROCESO 4•,p4,T4,H4,S4 
040 LPRINT "CONDENSADO 5• ,P5,T5,HF5. ,SP5 
850 LPRINT "C. AHB. ,.,PATH,TAHB,HPAMD,,SFAHB 
860 LPRINT 
865 LPRINT 
870 ENO 
880 END 



COGENERACION EN UN INGENIO AZUCARERO 
ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO DE COGENERACION 
l)CARACTERISTICAS DEL VAPOR PARA COGENERACION VCG(KGS/HR) 
Tl(,.CJ• 100.77 
Hl (ICJ/KG) • 2778. 9 
Sl (KJ/ICG-CJ • 6 • 5779 
2)CARACTERISTICAS DEL VAPOR ANTES DE LA VALV. GOBERNADORA PT2(BAR) 
T2(-CJ• 177.24 
H2 (KJ/KG) • 2775. 7 
S2 (KJ/XG.CJ • 6.6077 
J)CARACTERISTICAS DEL VAPOR DESPUES DE LA VALV. GOBERNADORA PT3 (BAR) 
T){-C) • 168 .<4 
HJ (ICJ/KG) • 2775. 7 
SJ (KJ/KG-C) • 6. 7116 
4JPERDIDAS ESTIMADAS EN ACCESORIOS Y LINEAS DE CONDUCCION DE VAPOR HVC 
HVC(KJ/KGJ • 72345.8304 
HVCl(ICWTJ• 20.096064 
5JBALANCE ENERGETICO DE LA TURBINA H4 (KJ/KGJ 
H4 ( KJ/KG) • 2527. 72357 
6JANALISIS ISOENTROPICO DE LA ENTALPIA A LA SALIDA DEL TURBOGENf.RAOOR. 
LA CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DEL TURBOGEN. ES X4 (IJ • 0.9233372 
LA ENTROPIA ALA SALIDA DEL TURBOGEN. ES 54 (KJ/KG-C) • 6. 75241347 

PARA UNA TURBINA DE VAPORI S3•S4S Y P4•P4S 

LA CALIDAD DEL VAPOR PARA EL ESTADO ISOENTROPICO ES x•s (1) -
2 
LA ENTALPIA ISOENTROPICA ES Jl4S (KJ/KGJ • 2511. 91122 
7)RENDIHIENTO lSOENTROPlCO DE LA TURBINA NR(I) 
NR(IJ• 0.9<40056759 
B)ANALISIS DE CONDENSADOS 

HPS (KJ/KG) • 
SFS (KJ/ICG-CJ • 

355.9 
1.13"3 

9) *****••••••••••• R E S U H E N D E E S T A D O S **************** 

ESTADO p (BAR) T c·c1 ff(KJ/KG) S(KJ/XG"-C) 
CALDERA 1 10.2 180.77 2778 .9 6.5779 
VALV.REG. 2 9.47 177.24 2775. 7 6. 6077 
VALV.GOB. J 6.48 168.4 2775. 7 6. 7116 
PROCESO ' 1.65 es 2527. 72357 6. 75241347 
CONDENSADO 5 0.92 22- 355.9 1.1343 
C. AHB. ' 0.92·. 22 92'.33 0.3251 

o. 91620970 
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vt. AHALISIS ECONOKICO DE LOS cosros DE COGENERJ.CION. 

IHTRODUCCIONt So consideran t.ros cost.os principales para el análisis: 

d• 1'act.ibilidad do un :.:ist.ema de cogener.ación que son: Combust.ibles, 

inversión y • operación y ma.nlenJ.mient.o. 

E:st.os cost.os deben ser obtenidos t.ant.o para el sist.ema de 

cogener•ción como para el de producción de enorgi.a t.&rm.ic.a para 

proceso en CS/hr), que suma.dos most.rará el total en cada caso, cuya 

diferencia dividida entre la demanda de potencia eléctrica media del 

sistema. cogonerativo Con kW:> rosultará el casto del kWh cogenorado, vl 

cual debe- ser menor al precio del kWh ponderado de acuerda a la tarif'a 

correspondiente de suministro y al f'actor de carga de la industria en 

cuestión. 

Para que el proyect.o sea f'act.ible : 

C S/k Wh) Cogoner .ado C S/k Wh) Pondor ado 

Y de esta manara conocer la rent.abilidad del proyecto. 

COSTO POR COMBUSl"IBLE. En di versos procesos: da generación 

transf'orma.ción de energia es necesario el uso do energéticos. para ol 

pros:enle trabajo se anaiiz'"' la utilización de combust.óleo y bagazo de 

caf'l'a como onergélicos principales en la cogeneracJ.én del Ingenio 

casasano. olrosi como: diese!. gas nat.Uróll. et.e. 

calderas de otros sistemas cagenoralivos, En el costo do los 

cornt>ust.ibles utilizad~ en el sJ.s:lort\a se les debe agregar los f'iet.es 

en caso dado, asimismo, cuando se est.an consumiendo combustibles se 

deb6 considerar su valor agregado. 
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COSTO DE INVERSION. Se considera lodo el equipo y accesorios del 

slslema en est.ud.ío, en caso d9 vender exc.edent.es da energía aléct.r!ca 

se deberá adell\4is considerar los equipos de !iüncronización. 

E& necesario conocer el fact.or de plant..a CF'. P._) es; decl,r ia 

relación do hora& do opor.a.ción del. 1=isl.erna. entro el nUmero -do-":'h~ra~: 

del .a.No, y así obtener la vida ül.il de los equipos. ~!"\·: l~·-,-k'.~:~_,.~-:~"i"c~t __ 
.,- ; • •C:•."c· •;•-

Se realiza una depreciación lineal_ de -~.'i~s ;:_:~~i-~~-:·>:-generalmente 

accesorios. :-:j:.0: 
Por lo que el coslo de inversión será 

.-· ... --1: .·, c.r. ·-----------------------------------------
VIDA UTILCal'íos:> X F. P. X 87eo hr/a"o 

donde : F. P.: Factor de plant.a 

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. S. considera importante incluir 

los cost.os de operación y manlenimienlo, ya que en esle ponlo se 

ef'ect.úan grandes inversiones: 

a) En la reparación y paro tal.al de los equipos do has.la dos o 

tres dias por mes, reprosenlando grandes pérdidas para el Ingenio. 

b) E:n la produce! On de azúcar. 

e) En los salarios de los t.Ocnicos. 

En este concepto se incluyen los salarios y prest.a.ciones Cseguro 

social) de lodo el porson.&l inmiscuido on el sis:t.onia en esludío para 

dar-le mantenimiento. los servicios exlarnos requeridos. los gast.os 
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generales y las reracciones compradas. que suman un t.~l.al "que.dividido 

ent.re el número de horas de operación de dicho ·s:ist..ema da por 

res:ult.ado los c:ost.os de operación y mant..enimient.o. 

Basados en la información del c:apit.ulo II donde so realizó 

resumen del proceso de elaboración de a2úcar. en el proceso 

utilizan equipos: como evaporadores, t.achos:., et.e. que requieren vapor a 

baja presión para su f"uncionamient.o. Por t.ant.o se realizar;{ un 

an'-lisis económJco para encontrar ol cos:t.o de producir el vapor 

requerido para el proceso, dicho coslo se reslará al de cogeneracién 

para dot.ormtnar el precio en S/kWh eléclric:o coganerado. 

VI .1. COSTO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES C marzo de 1990) 

Se analizará el cost.o para lros alt.ernat..ivas. 

A. Quemando solo combust.éleo en hornos de las calderas. 

B. Quell\Ando combualóloo moia baga:i:o do caf'la ein considerar el valor 

agregado CVABl del Jnismo. 

c. Quemando combuslóleo más bagazo de carra considerando su valor 

agreg.;ado. 

al Precio del combust.óleo. 

El precio del combust.óleo utilizado en el Ingenio es el ost.ablecido 

por PEMEX L.A.B. en la plant.a produclora que será de 110 S/lt., y 

considerando el t.ransport.e de la planta a la ciudad de Cuaut.la 

Morelos, el cost.o adicional por f"lelG es de 17 S,.lt.. donde la. suma. de 

los dos da un cost.o t.ot.al de 127 S/l t.. 
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P. C. ,.. PRECIO PEHEX LAS. + PRECIO FLETE 

P.C. • 110 + 17 a 127 S/ll 

b) Valor agregado del b.a.gazo de carla VAB. 

VAS "' Coalo del bagazo que oblendría el ingenio al venderlo a otA•• 

empre&a. 

Considerando las siguienles caracler!slieas en •1 baga.-z_r:i_ d.,¡ri. 

carfa.1 

-Una humedad CBase húmeda)M del S0.5%. 44.S de ftbr.lil lnl..,~ral 

ceca. y un 5% de sólidos insolubl•lil· 

-Del cent.ralo para vent.a de bagazo Ccapít.ulo III • inciso tri. 6:> 

a la inducilria del p.;..pei (1Q00). se •~ienlliJ l• r._lat;"{•Sn 

siguiente~ 

O. 5 x 172.2 x PRECIO DEL COHBUSTOLEO + O. 5 (700) 

VAB • -·"---··---- ------VJ. 1 

TONELADA DE BAGAZO HIJMEOO 

sustituyendo en la ee.VI.1. se tiene: 

O. 5 <172. 2 >< 127) + O. S C700) 
VAD - ·----NMN ________ _ 

TBH 

VAD = 11.284. 7 CS/'I'SH) 

M L.a humedad se determina en el laboratorio del Ingenio Casasano, y o¡i.., 

considera. el valor acumula.do a la. tUt.ima. semana de za.frJ\ l'.'APENDJf':E 

A.4. No. DE REF. 31). 
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1) COSTO DE COMBUSTIBLE CON COGENERACION EN LA INSTAl.ACION ACTUAL DEL. 

INGENIO. 

ALTERNATIVA A. COSTO DE COKBUSfOLEO POR HORA ce. c. P. H.) 

A part.ir de la ext.rapolación de consumo de combust.óleo 

Cv.r ap6ndic• A, ID sae llene que la demanda equivalente de ccmbuct.óleo 

es O.E.e• 1,033.0 lt.s/hr. 

El cost.o por hora se determina por la relación siguient.e: 

c. c. P. H. CS/hr) "" PC X OEC ---------------------------VI. a 

SUst.iluyendo el cost.o y la demanda se t.iene: 

C.C.P.H. "" 127 CS/lll X 1,033.80 Cll/hr) 

C. C. P. H. • 232,002. 76 CS/hr) 

El dale de la demanda equivalente do ccmbuslóleo es 

ext.rapolación a 1QQO de dalos de las zarras 00-05 • éstas fueron las 

(llt.ima.s en las que los hornos del ingenio quemaron solo combust.óleo, 

ALTERNATI'VA B. 

Costo de coJnbust.óloo y bagazo de cal'(a sin considerar su VAB 

ce.e. e.s. v.> 

De la litcUación Vt.1 y ccnsidorando colo la demanda de ccmbuat.óloo 

Ñs bagazo d• carra. 

C.C.B.S.V. ""PRECIO DE COMB. ($/lt.) x DEMANDA DE COHB. Clt./hr) 

+ PR~ O DEL 9AGAZO x DEMANDA DE BAGAZO 

En est.e caso el precio del bagazo se considera cero. 

SUst.it.uy.ndo valoras: 

P. C. • 127 CS/hr) 

l.a demanda da combust.óleo se del.ar mina en al inciso V. a 
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o.e. = 1.7a1 Clt.s/hr) 

e.e. s. s. v .• 1a7 CS/lt.) X 1",?Bl Clt./hr) •-226.197 CS/hr) 

ALTERNATIVA C 

Cost.o de combustóloo y bagazo de cana considerando V.AD 

ce.e. e. VAS. l. 

Da la ec. VI.1 y valoras obt.anidos CCAP. VJ se t.iena qua: 

C.C.B.VABa OC lt./hr x PC S/lt. + BAG. TBCVhr x V.AD S/l"BQhr CS/hr)--VI,3 

SUst.J.t.uyendo valorea: 

C. C. B. VAB=C1701Clt./hrl x 127CS/lt.)) + C2. 4.QC'IBQ/hr) x 11,284. 7CS/TBQhr)) 

C. C. B. VAB. • 254.20'5 

2> COSTO DE COMBUSTIBLE PAR.A GENERAR VAPOR EN CALDERAS PAR.A EL 

PROCESO. 

S. analJ.::zarán las t.ras alt.ernat.ivas ya propuast.as para 

cogener .ación. 

Al Quemando solo cornbust.óleo. 

Bl Quemando combust.óleo + bagazo da cana sin considerar su valor

a.gr agado V AB, 

C1 Quemando c:ombui¡¡l.ólao + bagazo da c:al'(a eonr;;ildarando su valor 

agregado VAB. 

Para dat.arminar el porcant.aj• de energ1a t.órmica requerida an 

la ganar-ación da vapor de baja presión para al proceso, es nec:asarJ.o 

conocer las condiciones. 
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del va.por ,en el pun_t.o C::•:>· del ciclo a. la -salida. de ia. t.urblna: 

..: m vap e h4-hS') 

WL • ------ ------------VI. 4 
17 cal 

Cbndo1 

Wt. • energ1a t.4rmica roquorida. Ckgv/hr') 

n cal ""e.ficiencia da la caldera quemando combust.ól&CJ mas 

bagazo de eaf'fa. 

11 ca.l • o. soa Cver cap.V.t.ema. V.4) 

h4 :a ont.alp1a de proceso CKJ/kgv) 

hB ... ont.a.lpia d• condensadoa CKJ"'1cgv) 

SUat.it.uyondo los dat.os dot.erminadoi; proviairoent.o on al cap1t.ulo 

ant.eriori 

ca.627. 72 - 355. º' 
Wt. ... e 22.ooa ' 

0.5Q3 

Wt. • aa. 703,554 42 <KJ/hr) 

Wt. = 93.703.664.42/3,eoO CKJ/hr x hr/3,ISOO) 

Wt. • 22,Q72. Q3 KWt. Energia t.érmJ.ca necesaria para generar varor 

para •1 proceso. 

El equivalent.o de onerg1a t.érmica para. cogoner~c:ión 

det.araúna. •n el punt.o CV.1.1) an basc;1 a los combust.iblos ut.flizado:'Joi 

E.E.Tcog = 2S.62e.7 kWt. 

Haciendo una. ralaci6n ent.re la energta para cogeneración y JA 

energta para. proceso se determina el porcont.aje de enorgia t.•rmicA 

deat.ina.da. a proceso, y sor.l Kl. 
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ae.eae. 7 22.i;i?a. "ª 
100k K1 

Por t.ant.o 1 K1 • 8Q. e4 % 

a> ALTERNATIVA A1. QUEMANDO SOLO COHBUSTOLEO. 

Aplicando el f'act.or K1 a la demanda equivalent..e de comb1Jst.óll'l'<:'I 

COEC) &o t..endrA1 

S/hr a PC S/lt. x OEC x CK1) lt,/hr 

S/hr a 127 S;lt. X¡, 033.08 X (1).ht;', lr,.iw 

b) ALTERNATIVA 91. QUEMANDO COHBUSTOLEO HAS BAGAZO SIN CONSIOERAR F.I. 

VAB. APLICANDO EL FACTOR K1 A LA DEMANDA DE: COHDUSTOl.Eú 

8:/hr a PC S/ll x OC x CKl) lt.,...hr 

S/HR • 127 S/1 t. X 1, 781 (0. 0Q) 1 l,...hr 

S/hr • 201 , 30& e $/hr) 

e> ALTERNATIVA Ct QUEMANDO COMBUSTOLEO•BAGA20 DE CARA l'':OMSTOF.RANDc"l SU 

VAB APLICAHDO EL F'ACTOR K1 A LA DEMANDA DE COK9USTOl.EO V E:L 

COMSUMO DE BAGAZO. 

S/hr • CPC S/lt.) >< OC lt./hr) + Ccon& de bag. x CKl) x cos:. b~g.) 

8/hr • C127 S/ll x 1,781(0.SQ) lt./hr) + 

C2.4QC0.8Q) l"BQ/hr x 11.284.7 CS/1"BQ) 

*"'hr • aze,314 CS/hr) 
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VI.a. COSTOS POR INVERSION DE EQUIPO. 

a) POTEHCIA DE LAS CALDERAS. 

Para det.erminar la pot.•ncla necesaria de las c•lderaa pa.ra 

cogeneraclón y para proceso. se desarrolla la regla •st.ablecida por 

ASHEM , 

T 

GRAFICA V1 .1 

lH TURBOGENERADOR 

s 

El cUaqra.ma. T.S. rnueQt.ra •l ciclo de cogeneraclón árllit& A, proceso 

6.r•• R. 

Re.a.llzando un an6.llsls para cada punt.o 1 y 4 

1 1 Caldera y t.urboq•nerador Ccogeneración) 

"' i Cald•ra (proceso> 

Nola: M Ver • 'Energla Madiant.e vapor. aire, o.gas'• WH S&verns. 
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b) REGLA ASME PARA CALCULAR LA POTENCIA DE LA CALDERA 

(caballos de vapor caldera• CVC> 

S. ~sa en un generador do vapor que emplea 13.1$2 J.:g de v.Q.('<3r 

por cada CVC a una presión relat.iva de 4. Q kg/e~ C4~ m r::r.ilmnl"l.i¡i, d..,,. 

agua) con una t.emperat.ura T= 38. S •C doEt a~ua d~ al .i rrw.tnt.aci.;n "'1 

generador d• vapor. Lo cual equivale a la ev.aporación d• 15.M i.u .... tv-

do agua a t.emporat.ura de 100 •C y a una presión normal dt:111 1.tl.1~ 

kg/crn2 (10. 33 m columna de agua). 

En est.as condiciones el vapor producido requiere una ~nt.alpi.a 

de vaporización de 2.275. 21 KJ/kgv. 

C. est.a deducción se obt.iene la ecuación para det.ermtn.;i.r la 

potencia de un generador de vapor. 

Es la siguiente: 

m Ch• - h sum) ., t.ot. 

CVC m -------- ---------------e VI. S ) 
2,275,21 X 15,06 

donde1 

m • masa. de vapor requerida 

Che - h11uml = diferencia de ent.alpia ent.re la generada y l• .rf• 

sumi ni st.ro. 

Y)t.ot. = rendimiento de una caldera. 

Not.a: t..a pot.encia. de la caldera es el parámelro principal rara 

aeleccionar y prociupuost.ar la mism.a.. 

113 



e) CALCULO DE LA CAPACIDAD DE UN GENERADOR DE VAPOR CCAl.DERAl PARA LAS 

CONDICIONES DE COGENERACI:ON Cgr.i.f'.lca VI.1). 

Del an.i.lisis energ4ot.ico del ciclo de cogeneraci6n se conoce el 

va.loa- de; 

he•h1 = 2,778.Q KJ/kg Cent.alpia de vapor a la salida de la 

caldera) 

hsum=h5= 35'6. O KJ/kg Cent.al pi a del agua de aliment.ación a la 

caldera. 

m vap • 22. 008 KJ/hr Cmasa. de vapor requerido para cogeneracL6n) 

tlf rt t.ot. • 0.01 

sust.it.uyendo en la ecuación CVl.5) 

22.~a kgv/hr ca,779.9-355.0l KJ/kg co.01:> 

CVC•------------------
a.275. 21 KJ .... kgv X 1S. e8 kgv/hr 

cvc • 1,245 • 1.202.ao HP.,, 1.eoe kWt. 

1 CVC • 0.0963 HP 

1 kWt.. • 1. 3418 HP 

1 HP • O. 746 kW 

Not.a: • ~ la mínima est.ablecida por los .fabricant.es de generadores 

de vapor para equipo nuevo. 
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i.J> CAPACIDAD DEL GENERADOR DE VAPOR PARA SATISF'ACER LAS CONDICIONES 

DEL VAPOR DE ESCAPE CO A PROCESO ) DE LOS TURBOGENERADORES 

Cgr-.i.fic:a VI.t). 

Aplicando la ecu~c:ión -cvr .. Bl 

. -:"( _.y_ 

m vap _Ch4 -·_h~)·:·~--c:~l-

20276.2 H 16.88,· 

y t.oma.ndo los dat.o.s: obtenidos en el .anA11sis_ef1~rgét.~co·del· sist.erna: 

m v.ap "' 22.608 kgv/hr 

h4 • 2,827.72 KJ/kg Cent.a1P1~·,:a i~\-~~~i\~a 
. ' ... , 

h5 • 359. g KJ/kg C:agu• de_- :a.1~-~n'á~!-ó~i .. 

'2 cal:a 0.81 

sust.lt.uyendo los v.alor-es en la ecuac~ón: 

22,608 __ ~2.~2'? __ /'.·
0 
395._0)~~X O. 9L-

CVC • --------------
2,275, 21 :.e 18.66 

CVC • 1.102 • 1.117.4 HP = 1,408 kW 
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a> COTIZACION DE EQUIPO PARA PRODUCIR VAPOR PARA COGENERACIAA Y 

PROCESO. 

CUADRO VI • I con ZACI ON DE UN SI STEHA DE COGENFRACI ON CON QUF.MADOR OE 

COMBUSTOLEO EN EL HORNO DE LA CALDERA. 

PARnDA 

2 
3 

• 
" " 7 

e 

CONCEPTO 

T\JRBOGEN, DE VAPOR 1200 kW 

•TIJRBOGEN. DE VAPOR 500KW 2U. 
GENERAOOR DE VAPOR 1 700k Wt. 
TIJBERI A DE ALTA PRESI OU' 
TIJBERI A DE BAJA PRESI ON 
INSTALACION ELECTRICA 
MATERIALES MISCELANEOS 

SUBTOTAL 
¡-----¡---- ---···- -

g 

10 
11 
12 

INSTALACION MANO DE OBRA 

IHPREVIsros 
PROYECTO DE INGENIERIA 
TRANSPOR'IES Y HA.NI OBRAS 

T O T A L 

IHPORTE OBSE:RVAC!ON 

281,81::1,566 Ps TIJRB=l.65 Ba 

376, 200, ººº 
1,0Q1 ,308,612 

447. 436, 530 
21a.2e1, 722 
340,864,035 

6Q,Q72,B07 

1~=4·~~=·~~ 

¡ gga,1gg,345 

l•U,742,764 
392. 705. 461 
141,742,764 

4,403,245,eoe 

Ps TUR9=1 . ó5 Ba 
P=10.2Ba 
41% DE PAJ<>TIDA ::¡; 
20% DE PAPTT ÍIA ~ 
?.O~ PART. 1 ,a.~ 

4% PART. t • ?. , .~ 

35% DE PARTIDA € 

5% DE: PAPn DA S: 
10% PART. 9 Y Q 

6"-' DE PARTIDA € 

NOTA 1 1:> Los cost.os t.abulados rueron t.omados en rnarzo de 1QQ:i, 
2:> El cost.o de la t.urbi na de vapor do 1200 kW se .,...1.1 ma. ,.....,r 

medio de una. 1nt.erpolaclón para 500 kW dado '1'''9! la 
variación es lineal. 
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• soo kW ----1ee,100,ooo 
1 , 200 kW ----sr 
2,000 kW ----308,Ql0,500 

c3ea.01(),500 - iea.100.000) 
ST = -------·-·---·- Cl,200-500) + 188,11iü,OO,j 

e 2.000 - soo ) 
ST • 291,011,566 

DATOS BASADOS EH Reference guide lo srnall cog91"1..,l":tf.inn ~ic:.t~.,,c 

ror ulili l1es C:research pr•::i)'P.•~t J 871•.-;,1·1 ·, 
Cpag, 5-54). 

CUADRO VI.II.COTIZACION DE UN SISTEMA DE COGENERACION C<'IN QUEMA(x"'IP íiF. 
COMBUSTOLEO 't BAGAZO TI PO PARRJ LLA EN HORNO 00 LA CALíiERA. 

IPARn DA CONCEPTO IMPORTE ·-¡·-·--·· -- OBSERVACI OH 

2 
3 
4 
6 

" 
7 

B 

TURBOGEN. DE VAPOR--;~~~-W - 201 ,011 ,566 

TURBOGEN.OE: VAP.SOOkW 2Ul1 376,200,000 
GENERADOR DE VAP.1700kWt 2.soo,000.000 
1UBERIA DE ALTA PRES'ION 1 447,436,630 
1UBERIA DE BAJA PRESION ; 219,281, 722 
INSTALACION ELECTRICA ! 340,86.C.,035 

MA 'IERI ALES MI SCELANEOS 126,320,462 

SUB TOTAL 4,20Q,9Q4,276 

PS TUPR.161"5 ~"

e CON'TPAPRF.ST t"'IM) 

P :::i 10.é': BA. 
41% DE: PART. 3 CUADP1) f 
20% OF. PART. 3 CUADPt"'I T 
TOMADO CUADRO 1 
PART. 1,2 Y 31 
4% PART. 1 , 2 Y -=j 

t----+-- - --- -- ----+-----
g 

10 
11 
12 

NOTA: 

INSTALACION MANO DE OBRA
1
1,604,062,0Q7 35% 00 PART. A 

IMPREVISTOS 214,0Q4,714 5% r>F. PAl<'7 . .; 

PROYECTO DE INGENIERIA 680,405,727 11º" DE .Pi>.J<>T.A Y~ 
TRANSPORTE Y MANIOBRA 214.0Q..C..713 5% DE PART. i; 

--- ------·-·-· 
T O T A L e,91!5,332,427 
·---------- -· -- - ·-·-· . 

O&t.o de costo d• generador do vapor proporcionado por 'J.-r~ne1 iL 

de ventas de Babcock and Wllcox do México s. a, (1000) 
El coat.o ciube por ser inversión. 
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CUADRO vt.III. COTIZACION DE UN EQUIPO PARA <;E:NERAR VAPOR PARA P~)l:E:..."-J 

CON QUE:MADOR DE: COMBUS'fOLEO. 

Esla cot.i::a.ciOn se realiza con el fin do t.ener un compara.t~ivo do 

la generación de vapor para proceso a las condJ clones de la salida del 

t.urbogonera.dor Cvior fig.VI.1 punt.o 4) (1160 CVC = lBOOkWt.) 

PARTIDA CONCE:PTO IHPORTI:: OOSERVACI ON 

<---->------------+-------+---------·-

2 

3 

GENERADOR oe: VAPOR 1.BOOkWt. 865,070,250 p TRABAJO 1.es B.:tr 

TIJBERIA ALTA PRESION 

TI!BERI A DE BAJA PRE:sI ON 

INSTALACION ELECTRICA 

364,678,002 41Y. DE PARTIDA I 

173,014,050 20% DE PA?TIDA r 

173,014,050 20'-; DE PARilDA I 

5 MATERIAL HISCELAHEO 34,602,810 -4% DE PAPITDA I 
+-----11-------------1--------~ 

6 SUB TOTAL 1.600,37Q,Q88' 

'7 

9 

" 
10 

INSfALACION MANO DE OBRA 

I KPREVI STOS 

PROYECTO DE INGENIERIA 

TRANSPORTE Y HANI OBRA 

T O T A L 

80,018,QQS !";!-O DE PARTIOA ñ 

216,051,2G5 10,_.., DE F-ART. OY7 

80,029,QQS 6~ tiE PAPTTDA ~ 

a. 536, e.o?..ª"º 

NOTA~ 1) La. capacidad de la caldera se determina en t:tl punt.o CTV. 4). 

2) El cost.o d• la caldera qu•fl\a.ndo combuszt.dleo es proporr.:ir.-n..-rk• 
por c&lderas Hirgo S.A. de C. V, 
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CUADRO VI.IV COTIZACION DE UN SISTEMA PARA GENERAP VA?ói:- PAPA 
PROCESO. CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEO MAS BAGAZO DE CARA. 

!PARTTDA CONCEPTO 
}-· --·-----------

GENERADOR DE VAPOR lS:OOkWl 

2 TIJBERIA DE ALTA PRESION 

3 TUBERI A DE BAJA PRESI ON 

4 INSTALACION ELECTRICA 

5 MA 1ERI AL MI SCELANEO 

,------

- - I~-;TE:--·· ¡--· óBSERVACtc)NES 1 
1,242,1?73,4141; P TPABA.T1°• J,A'5~~r 

354,e?e,aoa OF.: .-:r1Ar.1Ff-1'1 vr .rn 

173 0 014J1~) lriE 1'.:.UAl)J<-1) \.l.itT i 
1 

4.::i,705,937 4~ DF" p.,.;:>T ¡ 

173,014,0501 DF. CUADRó VI TTt 

' e SUB TOTAL 1,003,087,253, 
---------- - _______ ___¡_ 

7 

a 
Q 

JINSTALACION CHANO DE OBRA:> 

;IMPREVISTOS 

'307.580,'530 '~5!-> rot: F-.;.;;.¡ t\ 

PROYECTO DE INGENIERIA 26Q,066,77Q 10% tiE PAi:oT AY7 1 

~-1-0-~TR-AN_SP_O_:_TE_o_:_~_L_I_OB_R_A ___ ~¡3_,_,_::_:;:::::: ~:~=-=~~-- ~---

NOTA: 1..a colización para obl•n•r ol coslo del gqnerador .j,¡¡. vApor ro" 

quomador de combuslól eo y bagazo de ca.Na par e proceso; s-. q-st i 1110; 

• pa.rlir d• loe cuadros VI. I y VI. II. 



f'l COSTO DE INVERSI.ON DEL EQUIPO UTILIZADO PARA _. PRO~Ur.tR .VAP1°IR PASC,li, 

COGENERACION 'i PROCESO. 

Vp - Vs ·. . ... CI a:-----------------------..::-_:..--.----~-VI . IS 
nXF. P. X9780 - - -

donde : 

t.• 0,1,2,3, .••• n No. de periódos de depr~i11clón 

CI• Costo do invorsión 
Vp• Coclo inicial o ba&• no reajustada. 
Va= Valor de aal vounent.o 
n• Vida Ulil 

FP• Horas do zafra/ Horas del al'fo 

FP • ( 3912/8760 )X 100 = 44. 65% 

Al QUEMAJmO COKBUSTOLEO EN HORNOS PARA C:OGENERACION. 

Del cuadro VI. I la cotización dol equipo os de 4,4Q3,a4s,sve.. 

SualiluyendoM •n la ec. CVJ.15.) 

l "' anual 

Vp • 4,403,24!5,6°" 

n • 30 arl'oca 

Va• O 

4,403,245,606 - o 

CI •--------------------- ""' 39, ?.96 CS/hr) 
30XO. 4485XB71!50 

Nola: " Los dalos corresponden a los equipos del cuadrr.o V]' .1 
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Bl QUEMANDO CONBUSfOLEO MAS BAGAZO DE CARA PARA C:OGENFR:ACION. 

Del cuadro VI. II se t.iene la cot.ización del equipo. &f' de 

e.ets.332,427. 

Vp • 6,915.332,427 
Vs a O 

n • 25 

Suat.ituyendo valores en la ecuación VI.6. 

6,916,332,427 - o 
CI = ... --------· = 6Q,f.106 (8 ... hr) 

25XO. •465X9760 

on lugar do 30 .a.l'fos p.a.r& combus;t.Oleo, debido a quo no soio ~<:ins1.J.;.r.;. •u·, 

secador de bagazo previo . Por t.ant.o 1 a humedad qu"" r.ont..i """l!'I .i-1 

bagazo de carra combinada con el combust.óleo produce gases corro-s:;l'Vf'K; 

para el equipo (caldera, tluxo!iil. chimeneas), 

Al ) QUEMANDO COMBUSTOLEO EN HORNOS PARA PROCESO. 

Del cuadro VI. III la cot.izaclon del equipo os, 

Vp • a,s36.eo2,2•0 es> 

n • 30 al'fos 

Vs a O 

Suat.it.uy.ndo valores en la ecuación VI .6. 

2,536.602.240 - o 
CI •-----· = 21.814 CS/hr) 

30XO. 4455XB760 
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Bl ) QUEKANDO COHBUS'rOLEO HAS BAGAZO DE CARA PARA PROCESO. 

Del cuadro VI.IV la cot.1zac1ón del equipo es: 

Vp = 3.15Q.043,2Q7 CS) 

Vs ""O 

n • 25 a.rfos 

Suat.it.uyendo en la ecuación VI.e. 

3,160,043,207 - o 
CI .. -------- = 32.301 CC/hrl 

25XO. "4465XB?eo 

Para la alt.•rnat.iva e y C1 quemando combuat.óleo máa bagazn d.,. ~a.Pi .. 

considerando su VAD, la depreciación es igual a la al t.lllrnat.i va B y Bl 

en las que se ut..ilizan los mismos combust.ibles. por t..ant.o loos '51Sl@mA$ 

est.an compuestos de equipos; iguales. 

VI.3. COSTO DE oPERACJ:<>N Y MAH'f'EN'IMIENTO, 

VI.3.1 .. ESCALA DE SALARIOS DE COSTOS DE OPERACION PARA <:OGENFR'Ar.tON. 

CUADRO VI, V PERSONAL DE 9AS8 EN PLANTA DE FUERZA 

.----....,..-------·-·r---------
o. "" CATEGORIA TARDE 

LE:ADOS 1 5: o a ~3: o a:.;: o " ?~ 1·.1 

T O T A L 

COSTO POR HORA EN PERI 000 DE ZAFRA 
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33,7t$9 
30,625 
17.832 

373,678 

15,570 

37,324 
43,705 
10,710 



CUADRO VI. VI PERSONAL DE BASE AREA DE CALDERA. Ccombust.Oleo + bagazo) 

~
---------- -

DE CATEGORIA 
MPLEADOS -- -- --·--

\ 

6 FOGONEROS 
1 ENCARGADO CALDERAS 
1 CABO DE AGUA 
1 soPLETERO 
1 BOMBERO COMBUSTI B, 
1 RASTRI LLERO 
1 PEON DE CALDERA 
4 PEON CENICERO 
1 JEFE DE AREA 

t-----~-----------· 
C1J SUBTOTAL x FACTOR 

PROPORCI ONAI.. 
CVER PUNTO V.1. b) 37. 66% 

T O T A L 

~--------- - -

MAFIANA TARDE . 
7: O a 15: O 15: O a 231 O 

22.893 
27,37B 
2t5.012 
12,129 
17,129 
14,462 
13,526 
13,526 

100.000 

25,588 
30,7Q8 
2Q,072 
19,267 
1'h267 
16,276 
15,272 
15.272 

1,056,044 x 37. 6SY. 

NOCHE --, 
231 O a 7:0, 

--22.áao! 
;~:~i~ 1 
21.412 1 
21,412 
18,084 

16,Q6Q 1 
16,QeQ 

S/01 A ------------ 307, g3g 
>----------------

S/hr ------------- 1e,se1 

NOTA1Cl) S. multiplica por tac:t.or proporcional ya que solo part.e del 

vapor generado t.ot.al se ut.i.liza para c:ogeneración. 
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CUADRO VI • VII PERSONAL DE BASE AREA CALDERAS C SOLO COMBUSTOLEO) • 

No. CE CATEGORIA MAR ANA TARDE NOCHE 
EMPLEADOS 7: O A 1510 15: O a 23:0 23:0 a 7:0 

6 FOGONEROS 22,SQ3 25,588 20.200 
1 ENCARGADO CALDERAS 27,376 30,798 34,219 
1 CABO DE AGUA 26,012 2Q,072 32,134 
1 SOPLETE RO 17,120 19,267 21,412 
1 BOMBERO CCOMBUSTI 8) 17,12Q 1Q,257 21.412 
1 PEON DE CALOORA 13,576 19,272 16,Q60 
1 JEFE DE AREA 100,000 

C 1 J SUBTOTAL >C FACTOR 
PROPORCIONAL 824., 84Q )( 37. 66 

CVER PUNTO V.1. b) 37. 65 }; 

1 S...-DIA 310,sea. 64. 

T O T A L 

l S/hr 12,040. 23 

~------------ -------------

NOTA: 1. El personal d• ope;ración esi el qu• se encarga de llevar los 
reportes;; diarios y de ved.ficar las condiciones de los 
diferonles equipos. 

2. P•rsonal do mantenimiento es el oncarg-ado de efectuar el 
manlenim!enlo preventivo y/o correctivo, que requieren los 
ttquipos o inst.ala.ciones del ingenio. 

C1) S. multiplica por el fact.or proporcional ya que solo parle del 
vapor generado t.olal se ut.iliza on la cog:enoración. 
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V. 3. 2. ESCALA DE SALARIOS PA.RA." COSTOS DE MANTENIMIENTO EN LA 
COGENERACION. . . 

CUADRO VI. VIII PERSONA!- DE BASE Y EVENTUAL PARA MANTENIMIENTO 

SUELDO BASE POR TURNO 

No. DE CATEGORI A MARANA TARDE NOCHE 

,_E_MP_L_E_ADOS _ _,_ ____ ._.~--------- __?~-~-15:_~ .. _HS:O_~~ -~3:0 a 7:0 

ELECTRICISTA la 
ELECTRICISTA 2.a 
AYUDANTE ELECT. 1 a 
AYUOAN"TE ELECT. 2a 
ENGRASADOR 
MECANICO DE la 
HECANI CO DE 2a 
MECAHICO DE 11.JRNO 
AYUDANTE DE HECANICO 

SUBTOTAL POR FACTOR PROPORCIONAL 

35.453 
25. 765 
10,252 
18,955 
15,055 
34,203 
28, 765 
34,203 
15,955 

39,625 
20,706 
20,agg 
17.832 
17,832 

43, 7g5 
31,027 
22,647 
19,710 
19, 710 

CVER PUNTO V.1.b) 37.6SY. 403 0 730 x 37.65Y. 

S...-OIA ------ 102,129 
T O T A L 

7,SBQ. 

NOTA 1: Se multiplica por el t'aclor- proporcional ya que solo parle 

do las horas quo so dest.inan a ~nt.enirniont.o so ut.ilizan para 

cogenor.ación. 



VI.3. 3. COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

COSTOS F'IJOS1 Se d•bon a salarios. presalacJ on•s y 9$<Jllr•'.'I 

social• para est.e esludio se cons.tderan como costos fijos los qu""' ~.,.. 

producen por los salarios. por ser dat.oa lomados d.;a. nomlna d.,. lA 

empresa. 

COSfOS VARIABL.ESi Se generan por materiales menor..,.s, i mpuesl.r''ls, 

servicios a terceros y gastos generales. Para "u obl<i>nclón. · s-. hillc""" 

uso del modelo ma.lemálico que ut.11 iza c. F. E. , para 1 ag cqnf.r""l•ti 

t.ermo•léct.ricas. el cual función de la capacidad de 1.;s 

t.ur bogenerador ea. 

donde 

Cv - B. 9056 e N) KCexp. e-o. 5627)) ------------------VI. 7 

CK a la -o. 5627:> 

Cv = costo VOlriablo en S/KWh generado 

K a ca.pacidad do la m4quina en HW. 

cuat.L t.uyendo1 

Cv a:: B. 9056 x Ci. 70) e><p. -0, 5ea7 • 8. 6148 &:...-k Wh 

Cv. 0.6149 X QQe.07 ::z 8,596.1 $Fhr ... aoo.~.7 &:Fd(a 

N coslo oct..t.mado para. f'act.oros d• plant.a cercanos a O. 135Cén n1Jast.ro 

caso del 40 al 70'0 do cost.os y parámetros do r•f'arancia para la 

('ormulación de proywect.os de invorslón en el sector eléctrico CFE 1"87 

act..u&lizado a S/dolar a 2300. 



VI.3 ••• SUMA DE COSTOS POR OPERACION Y KANTENIMIENTO. 

JU PARA COGENERACION, CQUEHAHDO SOLO COKBUSfOLEOl 

E Ccog = C 373,679 + 310,559 + 206,066. 7 + 182.129. J / 24. hr • 

E Ccog = 44 • 694 S/hr 

A1l PARA PROCESO, CQUEMANDO SOLO CONBUSTOLEOl 

En el punt.o VI.1.2 se determina al valor do Kl¡ quo af'oct.aremos 

por el cost.o obt.anldo en los cuadros VI. V.1 y Cv; se lendrA: 

E cP "'e 310,555 +e 206,066.7 + 102,120 J x o.se J,.. 24hr 

a 27, 339 S/hr 

8) PAR.A COGENERACION CQUEMANDO COKBUSTOLEO HAS BAGAZO). 

B E Ccog • C373,678 + 3Q7,030 + 206,066. 7 + 182,128. 0) ; 24.hr a 

= 4.B,325 a;hr. 

81) PARA PROCESO CQUEMA.NDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO) 

B E CP • e 307,Q3Q +C 206,066. 7 + 102.120 ) X o.ªº ) / 24hr • 

.. 30,076 S/hr. 
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VI.3.B. TABLAS DE RESULT>J)()S. 

A cont.inua.ción se muest.ran la.s _ ~~~l~~·· 1,2- ~(~~ de··_ r_-~sult..t11Q~~. 

indicando 1011 va.loros obt.enidos ~ra ·i~~-~-~~.~ ~Ú:o~~;~i~;~·. ~· -

TABLA 1 cosros CON COGENERACION PARA LAS 

COSTOS CON 

COGENERACION 
C S/hr ) 

POR COH9USI'I BLES 

POR INVERSION 

POR OPERACI ON Y 
MANTEN! MIENTO 

C O S T O 
T O T A L 

NOTAS1 
A ' QUEMAllOO CóHBIJSrOLEO 

A 

aaa.ooa 

39,2915 eo,eao 

44.e94 ' 48,325 
----------¡--·---· -·. 
315.973 

B 1 QOEHAHOO COHBUSI'Ol.EO + BAGAZO SIN SU VALOR AGREGAOO 
C 1 QUEHANOO COHBVSTOLEO + BAGAZO CON SU VALOR AGREGADO 

129 

"'"600 

372,2Q'i" 



TABl.A 2 COSTOS PARA PROCESO PARA LAS ALTEPNATIVAS Al, RI y f:1 

: ~~~~~oN S-f-~ :: ;_~}! -~- ~- _st1:1 
j POR INVERSION 21 0 1514 l 32 0 301 - :3?.,~1)1 
;;;. "'"~·"" r'·- ._, .. .,., .... -,.. ~, ... 
~~~~y 1 1 
MAN'mNIMIENTO 27.335 30,07& 

C O S T O ---- --¡-- - ! 
T O T A l. 258,232 f 204,!:593 . 

--'--'---- -

NOTASt 
A1: QUEMANOO COHBUSTOLEO y APt.ICANOO EL FACTOR ( Kl =O. BQ) A LA nEMAt·mA 

EQUIVALENTE e D.E.=1,933.08 lt./hr) DE COHBUSTOLE'O. 
911 QUEMANDO COMBUSI"OLEO + BAGAZO SIN SlJ VALOR AGRF.GAOO API .t GANOO 

SOLO El. F'ACTOR ( Kl ') A LA DEMANDA DE COMSUSTOLEú C t , 791 1 t. ·d"\r ) 

C1: QUEMANDO COMBUSTOLEO + BAGAZO CON VALOR AGPEGAr11.) APLTl':o!..Hr•') l=:I. 
FACTOR ( K1 ) A LA DEMANDA DE COHBUSTOLEI) Y Al <':úH . .:;tJM1°• í18 M.t1t.1"~,.\~)"l 

e 2. 40 TBQ/hr >. 



Como sint.esis del est.udio. se t.iene el c.i.lculo del increment.o y 

la comparat.i va do cost.os de cogenoración cont.ra la t.arit'a de CFE : a 
part.ir de los resultados obtenidos en las tablas 1 y 2 . 

1 ) Dit'eranci.a. on los cost.os da cogeneración C D. C. c. CS.-'hr)), 

s " o.e.e. cs..-hr:> 
hrcc hrsc 

donde : 

s 
--- • Cost.o t.ot.al con cogenaración 
hrcc 

s 
• Cost.o t.ot.al sin cogenarac!ón 

hrsc 

Sust.it.uyendo va.loras en la ecuación se t.iane: 

o.e.e. •A - A1 ... 315,873 - ase.232 = 50.641 CS/hr) 

o.e.e •• B - Bl .. 344.lQB - 284,583 .. 7Q,61S CS/hr) 

o.e.e. •e - ci • 372.207 - 2SQ,SQ1 = 02.7oe CS/hr:> 

2 ) Diferencia. del cost.o por cogenara.ción al6ct.rica. considerando al 
V&lor do la. pot.oncia el6ct.ric• demandada por el ingenio (0. C, E, 
CS/KWhr::>:>. 

D. C. c. Cs....-hr) 
o.e.E.• 

006. 67 CKWe)M 

M da.t.o obt.enido del CAP. IV. 

Desarrollando se t.iane: 

eo.e41 CS/hr::> 
o.e.E. • ------- • 50.84 CS/JCWhrJ 

o.e.E. • 

QQe. e7 CKWa) 

7Q,e1s CS/hr:> 

ooe. 67 e Kwe:> 
92, 706 CS/hr) 

= 70. ea CS/KWhr:> 

o.e.E. • ------- • 92.QS CS/JCWhr:> 
QOe. e7 CKW•) 
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a ::> ·Pre~io. d•: enórgia ;::91•Cl'r1c·a •. s,.;.g·,:in- C.u·c~ios'-:-.1-aboradO:S- por· ·cFE 
ut.Uizando la siguiente ~~rmulil ·para .su :·~bt.~ni:1_~~.--~~.-.~· E._ .cs,...KWhr)) 

_:·4_::~.:_-. -~::..:,=- =-···,:: -~-- - . - -·-.':;-1 ·"=-~--(: 
+ ,,-_ -~·~ • ..:._;._~ X- ~:M;...:.-:...-~-·-

KW '-~·Fe x. hrM•:> 

X ·--.... - •. - .. --.... -·-· 
CO. 743 X 730, 5 hr) 

c. G. E .• 143. 03 e S/KWhr ) 

FC • Fact.or de carga = o. 743 CFact.or de carga del Ingenio e.as.a.sano) 

En la t.abla 3. que se muest.ra a conlinuación se puede lener 
una mejor apreciación de de la diferencia obt.enida en la cogeneraci6n. 
asi como el precio de CFE, pudi11;1ondo ver claramente la conveniencia de 
cogenerar en vez de comprarle la enargla el&ct.rica a CFE, debido a que 
resulta más económico cogenerar en el Ingenio, ut.ilizando unicament.e 
combust.ól eo Cvor concl usi onas). 

TABLA 3 INCREMENTO Y COMPARATIVA DE COSTOS DE COGENERACION CONTRA 
COSTOS DE CF'E • 

ALTERNATIVAS 

A B e 

D. C. C. CS/hr) 5Q,841 70,81'3 02.706 

D. C. E. CS/kWh) 69.84 79.88 82.QB 

C. G. E. CS/kWh'.:> 143. 03 143. 03 143.03 

•Tomados de la t.arifa do CF'E en el mes de marzo de 1900. 
ww S. t.oma corno referencia las horas t.rabajadas durante un mes. 
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De la diferencia del cost.o por cogeneración ·eláct.r.lca cont.ra" el 
precio de C. F'. E .• t.enemos: 

Al.TERNATIVA 

A 143. 03 - 5Q. 84 a 93.10 

B 143. 03 - 7g. BB "" 63.'16 

e 143. oa - 02. ge • eo. os 

Para determinar el ahorro t.ot.al anual a part..lr del número de 
horas y los kW medios demandados en ose périodo: 

QQe. 67 kW X 3Q12 hraf'to • 3. 808, 073 kWh/al"to 

Teniendo un ahorro t.ot.al de: 

ALTERNATIVA mi.llenes SraJ'lo 

A 3.BQB,073 X 93.10 • 3,243 

B 3,SQB,973 X 63.15 • 2,462 

e a,agg,g73 x eo. os .. a.a.u 

Si la diferencia de .lnvorsién para cogenerar ess de: 

e,e1e,a32,427 - 3.15Q,043,2"7 = s a.ese.aso.130 
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Y considerando que la inf'laeión sea igual a la dismin•J~ión rl..,l 
valor del dinero a través del liempo. es decir a lasa si mplo:J, se 
t.endrán lasi aigui•nt.ea al t.ernat.1 vas para la di ferencj a <:fe J nver-ai ón~ 

ALTERNATIVA TIEMPO DE RECuPERACI ON VIDA tml. F At:TT íci f .T DAr1 
DE INVERSION Ca.l'fos) DF.I. FQUI PO l:~) 

A 3,056/324 11.a '.30 anos >7 

B 3.656/246 14.9 i?5 a.Nos 5'4.6 

e 3,656/234 is.e as af'l'.os. M.4 

- O.. dónd• ce obaorva que lA meJor a.l t.ernali va. es quemAndf'"'I .:;ril ... .., 
combu•t.ól•o Callernat.iva. t) en el horno de las eAldertl<;¡, p-.rA h<i~4"r 

mas rent..able el sistema de c::ogoneración, S9 l9ndr3 '1''"" n_,.r..,r un 
••ludio compl•rnenlario en dónde sa• utilice una mejor efieienc1• '}t•• 111o 
obt.enida •n el Ingenio Azucarero de Casa.sano. 
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AllEXO 



11 CCG'IO DE l.DS COMBl.5TIBU!i trrll.IZAOOS EN tA COGmERACION 
11 

lB \.:P~HH"COSTO [1E COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA COGENERACIOt~" 

58 ~~aiíl~"VALOR AGREGADO DEL BAGAZO DE CAF4A (VAB $/TBH)" 

40 PRINT"DAME FACTOR t•E AJUSTE DE PRECIO F. A. (:f)" 

45 INPUT FA 
50 PRINT"I•AME EClLllVALENTE [•E COMBUSTOLEO A BAGAZO E.e.e. <CTE> 
53 INPUT ECB 
55 PRINT " DAMEs COSTO DEL COMBUSTOLEO LAB. (:f/LTO>" 
56 INPUT CLAB 
'57 PRINT " DAME1 COSTO [•EL TRANSPORTE DEL COMBUSTOLEO U/LTO)" 
59 INPUT CT 
59 LET PCT zCLAB•CT 
70 LET VAB"' ( <.S•ECB1-PCTJ •.S•FAJ 
80 LPRirff"VALOR Ai:t.REGAC•O [)EL BAGA:O VAB 1$"/TBH) "• VAB 
es LPRINT "PRECIO r1EL COMBUSTOLEO F'CT (:$/LTO>"'",F'CT 
87 LPRINT 
90 LPRINT"2l ANAL IS IS ECON1)/'IICO flE COSTOS DE COGENERACION" 
~5 LPRINT 
100 LPRINT"Al COSTO DE CONSUMO DE COMBUSTOLEO POR HORA <CCPHJ" 
11 O PRINT"flAMI! r>EMAtlI•A I•E COMBLl~.TOLEO EQUIVALENTE DCE ($/HR> '' 
120 INPIJT DCE 
13(1 LET CCPHzPCT tC•CE 
140 LPRirn"CCPH (J;/HRJz".CCPH 
145 LPRINT 
150 LPRirff"B> COSTO C•E COMSUSTOLEO MAS BAGAZO toE CAÑA SIN CONSIDERAR VAB. CCCBSV> 

160 PRINT''C•AME t•EMAtl[IA f•E COMBLtSTOLEO C•C CL TS/HR>" 
165 INPUT DC 
170 LET CCBSV:oPCT•f•C 
ISO LPRINT"CCEt$V 1:1/HRJ:",CCBSV 
t1;i5 LPRINT 
Vi•O LPRINT"C.l COSTO DE C01'191JSTOLEO MAS BAGAZO DE CAÑA CONSIDERANDO VAB; (CCB VABI 

200 PRINT"flAME J LA üEMAtWA DE BAGAZO DB en <TBQ/Hr)" 
21 O INPUT M.'I 
220 LET CCB e CCBSV+ ([JB• <VAB> 1 
2:3C• LPRINT "CCBVAE<•", CCB 
Z40 LF'RINT 
245 LPRitff 
246 LPRINT 
_::50 LPRIUT"J.IC0$TO POR C'EMANt<A [!E COMSUSTOLEO USADO PARA PROCESO'~. 
255 LPRitJT . 
::60 PRINT .. t>AME; MvEts:-. !KC1/hRl1 H4<KJ/t<9lt HS<K.J/Kg)J Nc:•lrn>" 
::?70 It~PUT ri1VAP,H4,HS,NCAL 
2~0 LET W'" MVAPt<H4~H'!il/INCAL•'36001 
300 LPRirff "ENERGIA TERMICA A LA SALIDA C•E LA TURDIN~ W CKWtl •", W 
'310 LPRitlT 
320 LPRINT "FORCEt~TAJE !'E ENERlHA TER/'IICA APROCESO Kl <~>" 
330 PRINT "I 11:'.\ME1 E1;'1UIWlLENTE l•E ENERGIA TERMICA PARA COGENERACION EETCOCHKWt..>" 
340 INPUT EETCOG ' 
350 LET Kl •lol/EETCOG 
.:t60 LPRINT "COrHTANTE t.l=", .t<.1 
370 LF'RUJT 
3:30 LET CGPC=PCT1 (l'.J IDCEl 
3~0 Lf'f?INT"A)(!llEMANl•(• S1)LO CC•MBLISTOLEO C(',PC {lf/Hrl ",C.GPC 
400 LET C(;PCS=PC:P wc1t~tl 
410 LPRifll 
420 LPP.Itff "Bl OUEMMmO COrilBUSTOLEO MAS BAGAZO DE CAÑA .SIN. CONSIDERAR-EL VALOR A 
c.r-.EC.Ar>O l•EL BAGn::o (:l'/Hl")=",CGPCB .,·,-:· ·,_,.7-··· • 
430 LET C(OPVAB=CGPCEo<VA[it[~Bltt:t ; , 

~;~ ~:~~~~ " t: 1 OUEMAIWO COMPUSTOLEO MAS BA~AZO ~E ,CA~tf"·~~~~~-ri~·R~f~~O ~L VALOR AG 
r~EGAt•I) l•EL B11f1.;zo \'Í /l~r I" •·. (.(1f"lf\f! - ,-.,___--,,,_.=_-\--
·160 Erm 



COSTO DE COMBUSTIBLES UTILI2Ar•OS EN LA COGENERACION 

VALOR AGREGADO DEL BAGAZO M:'. CAF:iA <VAB $/1 EtH) 

VALOR AGREGADO DEL BAGAZO VAB<f'ITBH> 
f>RECIO DEL COMBUSTOLEO f>CT ($/LTO)• 

11204 • ., 
127 

2>ANALISIS ECONOMICO DE COSTOS DE COGENERACION 

A> COSTO DE CONSUMO DE COMBUSTOLEO POR HORA < CCf>H) 
CCf>H (:l/HRI • 232092. 6 

Ell COSTO DE COMBUSTOLEO MAS BAGAZO flE CAÑA SIN CONSIDERAR \IAB. <CCBSV> 
CCBSV C$/HR> • 226107 

C> COSTO DE COMBUSTOLEO MAS BAC'IAZO DE CAF:íA CONSIClERANDO VAS, CCCB VAS> 
CCBVAD= 2'54265.'3 

3) COSTO f>OR DEMANDA [•E COMBUSTOLEO USADO PARA PROCESO 

ENERGIA TERMICA A LA SALIPA DE LA TURBINA W<l<Wt>" 

PORCENTAJE DE ENERGIA TERMICA Af>ROCESO Kl <:-;J 
CONSTANTE Kl• .897~034 

A> QUEMANDO SOLO COMBUSTOLEO CGPC <S:./Hr > 209021.5' 

~3000. 05 

81 QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAC>AZO [•E CAF:íA SIN CONSIDERAR EL VALOR AGREGADO DEL 
BAGAZO C$/Hr>" 203003. 6 

C> QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BA~A~O [•E CAÑA CONSIDERANDO EL VALOR AGREGADO DEL B 
AGAZO (S/Hr>'" 228222. 5 

COS'IDS DE w.RZO VE 1990. 



';OSlO l)E CONEIUS:TU:ILES UílLl2AVUS e;·N LA COGENl:.RACIUN 

VALOH Al:m.l:'.l.iA!>U LlCL lJAUA-'::U \IAJ;l'{tl/TBHJ 
f'ftEC.lC.I VEL Ctl/"ll::lU'S:>íULLU 1 .. 1..í t$'/Ll0) • 

1~10U. 9 
169 

~JANALl:S.l~ ECUNüMICU l'E l:.0::1TUS V~ CUOt::NC:HAC!ON 

~u cu~nu Vti CUNQ:Ul"IU L•t.; L:UF'U;IUSTULf;.U f'uH HUHA ICt:Pf-H 
(.;CPH C'Ji/HHJ • :JU':l""11;i::. ~ 

lrJ co::i:ru 1'.!::. t.:Ul'lflU::.íOLEU MA~ LlAl.iA4!':0 VE CAÑA &lN l:ON$IDER/.IR VAL-t. CL:t.:f:l::i:VJ 
ccasv c!fl'lifO • ~uu~u':I 

CJ cu::i:ro bl:. t.:UM!.<U::>TULtU l'lflS .l;!AliA~U l.lE CAÑA CON':HN:.kANVO VAS. ceca VA!IJ 
CCl:IVAl:I• ·J~~~<Ju. :J 

~J CUSTO f"UR bE.MANVA l'lZ CUMUU!::> íOLEO USAtiU f'AFlA PkUC:ESO 

ENERGIA lt:Rrr!CA A LA SAL!t>A ti~ LA TUREHNA WtKWt..J • .2300Uo 0:5. 

f'OkCtNTAJl:i ve ENt:HG!A 1 E:.kM.LCA AF•Roc·c~o I< 1 (7.) 

(.;UN~IAtHI:. Y.1• .!$:.ll~U;J 

AJQUEMANbU SUL(.I CUrtl::lUSltlLf;.U C:Gf'C t:Fl'HrJ 2i'tlJ47 .. 1 

" 

l:n IJUE"1ANC>U CUM!JU::', TOLeO l'lA~ l:IAl'lAj::'.ü VE CAÑA SIN L'ONSl.Dt:RAH f:.l .. VALOli AliHEtiALIO 111;; 
flA(;ijAZU U•/hr> • :.0:"/0l;)f.I. ti 

CJ ló!Ué.1"11-lNOO COl'IE!U::;:TOLEü MAS !1AuAZU Vl:i CA;;A CONS'lll~RANVO ~L VALOR AUREUAL>O Ot:L 
6¡:.UJAZU l•IHr'I., :JU:JElff:J-tJ 

AcTllALJZAPO A llARZO fE 199' 



11 cosros POR INVEPSION DE EQUIPO 11 

lJ-l:.P'laNiL~:11 J "cosros POk lNVE:.flSIUN ll~ t:.UUJÍ"'O. 
12 LPfUNT 
1.f LPR.!Nl" 
16 LF'RJ.Ní 
~~y;~~;~T" 1 J CALC:ULU ve LA CAPACIVAJ.' VEL liCNf::l'tAl>UR ve ·VAPOR- f'ARA COti~NCR~·croN _ 

:JU PfdNJ "t>AME1 ENIALÍ"'IA llf:. VA¡.>QH A LA SALIDA !JE LA CA~-r)f::.~Á~0~1 <i<:J/K;,;;-~;.·- -
4U lNPUí HJ 
!IU PRINT "L'AMl::.J t::NlALÍ"'IA VE CONVEN~AL1Q H~.HKJ/Kt:O" 
60 lNf'UI H:.> 
~i ~~~~~ ~~:~é.r MA~A VE VAPOR kEIJUf::.fdDU PAk'A COUl::.Né.RA..:IoN Mv:apCK?IHtU .. -

'210 PtdNf "VAMl::.r LA E:.FlCll::.M.;lA !JE;: LA CALVE::.RA N(XJ" 
JUU J.NPUf N 
110 LEI CVL;J•MYAP•CHJ-H~J"<N/t:i!;,¡t7:5.21*J5.06>> 
J;;.!U LPRlNí "CVCJ Ck.Ltv/HHJ•",CVL'l 
J:JU LPHINT ":.<!J CALL:ULU N:: LA l'APACI!IAV VE:. VAPOH PAnA f'RUCE.SO C\IL.'2 (KG/HHJ" 
HU f'fUNí "DAMLJ LA LNTfiLPlA N.i' SkL..!lJA DE LA 'IUf(f:UNH VE VAPOR tl41K..TIKG>" 
J::SU INPUI" Hof 
16U LE. r L:V2• IMVAf' .. <H4~Hti>) 
162 LEr C3•fN/t2'27:.).21•1:5.06J) 
J64 LE 'f CVCZ•CVZ"C>J 
17U LPRINT "CVC2Cl<Uv/HRJ•"•CVC:l 
17::.t LPR.lNí 
174 LPH!Nl' 
176 Lf'HlNí 
JUU LPklNT .. COT!ZACilJN ()f::. UN SISH:MA DE:: COb'l:'NEkAL:lUN 1..'0N QUEMADOR DE COMBUSTOL: 

é.N t:L HURNU LiE LA C.:ALllt:fCA" 
JU;¿ Lf'HlNl 
JU .. Lf'HJNí 
1 '<'U L~H.lN'I " NU. CONCt:J-'l U l'MPORTE::" 
;¿uu f'klNJ •·t)Af"Jt.: L:Ul::ilU l.>~ IUkUUbtNt:.f(Hl)Uk lJE: VHf-'Ufl T1 (:l'JN:'. 12UU k.Wt.." 
:;¿1u lNf-'Ur n 
21:) Lf'RlN·1 "11 TUtd;~lJtiCNt.HA1'0H l>E ¡;¿uu k.Wt .... TJ 
z:::u f•HlNí "J.•AM~ l:;L l:U!::>IU l•t:. lius 1Uf(l;tUUENtó.UA1JUftf;~ lJt! !:>UU l<wt.. 1"2($) ,, 
23U JNf-'UI J¿ ' 
2~ Lf-'HlNJ '"';,¡{' TUtttl'UUt:Ntf<Al.lOUC:~ ve :iuu k.Wt•", T2 
:.Mu f'klNr ''J.lAM~ l:;L L.OSlO l•E:.L l'it.::Nt:.f(filJUH Vt: VHf-'UH DE:: J 7U0k.Wt. lill ,., .. 
.:l~U lNr>UI lO 
::0:5::> Lf'NINT "~J llt.Nl:.HAVOH t11::. llAl-'UR Vé. l 7UUk.Wt•" 0 lil 
2óU Ll::I 1AP•(i1•.4J 
2a:u LPkINT .... , rut:1i=:HIA 1.>t; ALlA PRESION 1APC$J•".TAP 
:;ouu Lt'f ff:IP•a1•.;¿ 
::.tu PRIN'f 
32U PfUNI 
33U LPklNI ":SJ TUBEHIA Ni BAJA PRl:.S'ION l8PC$J •"• T8f' 
:140 LET ·.rli:•<rt•.2J~ <Cd•.2J+<Tz•.2J 
3!>0 t..PRIN'í "6) INSTALACION E.LEC TRI CA IE (ll) •", IE. 
:J6U LEr MM•CT1*.U4H·(li1*.04J+Cí2".U4) ' 
37(.1 LPRlNí .. 7J MATERIALES M!SCELANEO~ MMC$J .... MM 
;Jtl'U LEr ~UBC•ll+r:<:+C:U+TAPnlJf'ilE+MM 
39(1 Lf'RINT .. 8, SUl;ITOTAL ($J •", • SU1:1C 
4UU LE:T .IN'dí•~UHC•.~~ 
410 LPRJ.Nl' .. ,, lN:;;lALAClON, CM.l1E Oélf<AJ (:f)•",IN~T 
420 Lé. r lMf'k•t>UBC.:•. u:; 
.f~U LPkINí "lU' ll'IPREVlSTOS (C:J •"•, 1M1-'R 
440 L~f PlNtíi• Ct>U!:JC•. l) f. UNST•. 1 > 
.f~U LPf<INí "111 PRUYl::.C.:lU Vt lNU!:Nll::;klA ($)a".PlN!.i 
460 LE.T fMAN•$UUI.:". U:.i 
47U Lf'NIN'f "1~) THAN::;POHT.l:.S 'r MANIUBHAS •"• TMAN 
.. E.fu Ltí 'fUfl"'t>U&'t::tlN:if+lMf'ktl'lNIJtlMRN 
·1~U Lf>H1Nr .. , u l ll L ¡:J;¡ .. •· •• 1un 



IIJ COSTOS POR INVERSION DE EQUIPO. 

1> CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL GENERADOR DE VAPOR PARA COGENERACION fKGY/HRJ 
CVCl fKt'av/HRJ" 1245. 338 
2J CALCULO DE LA CAPACIDAD DE VAPOR PARA PROCESO CVC2 <KG/HRJ 
CVC2<KGv/HRJ• 1116.241 

COTIZACION DE UN SISTEMA DE COGENERACION CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEO EN EL HORNO 
DE LA CALDERA 

NO. CONCEPTO 
1 J TURBOGENERADOR DE 120 O l<Wt 
2) TURBOGENERADORES DE 500 KWt• 
3J GENERADOR DE VAPOR DE 1700kWt" 
4J TUBERIA DE ALTA PRESION TAPC~J .. 
!5J TUBERIA DE BAJA PRESION TBPC:J"l"' 
6> INSTALACION ELECTRICA IE Cf"J • 
?J MATERIALES MISCELANEOS MMC$J = 
SJ SUBTOTAL f:f"J • 
9J INSTALACION, CM. DE OBRAJ ($) • 

10J IMPREVISTOS l:f"J • 
11 J PROVECTO DE INGENIERIA (f") • 

12> TRANSPORTES V MANIOBRAS • 
T O T A L l:f"J 

IMPORTE 
2. 81S116E+06 
3. 762E+06 
1. 091309E+09 
4. 474366-E+OS 
2, JSZ617E+OS 
0.49S64E+OS 
6.9972SJE+07 
2. S34S5:5E+09 
9. 921993E+OS 
J.4J742SE+08 
3. 8270:55E+OS 
1.41742SE+09 
4.493246E•09 

oosros llE :1990. IMAAZOI 



11 

11 Cl-ILCULU L•E L#-1 Cf:U·"ACl.VAV llE:.L l:li;;Nt.HAl•OH L•E Wlf'UR f--'Af<A CúliENl;:f'fACIUN- Cl<Gv/HRJ 
C.:VCJ llUiV/11HI• l:l .. ::a.~;;,~ 
'21 CALL.'ULO llf:'. LA CAPACIV¡tlU l>C. VA1-'Uk PA~A PHUCl::.SU CVC2 cm:uHRJ 
cvi:;¿u.;;üv.111ttJ• 1110.241 

COrIZACION l>E UN SJSJE.MA L>E l."Olif::NE.kACIUN COU LIUE:MADOR N~ COMBUSTOLEO EN EL; HOR 
DE LA .. CALllt;RA 

NU. (.;UN<.:til"'TU 
11 Tl.lfWUt.d:::Nt:.HAL•OH lit:. 1'2UU t<.Wt • 
2J J Uk!IU\.it:.Nt:.k,.i11UHi::::b L•~ !)IJ(.I t,Wt• 
~O Uf:.Nt;NAL'UH l>f:: VAl-'UH VI:. 11UUKWt• 
4J rUtfERlA L>C: ALlll 1-'f<liblON lAPtf:)., 
til llJl.Jt:.h'.lA Vt:. l4AJl-I PKl::.SJUlll íflf-'t:llJ• 
bl J.NtifftLAL'J.UN ELl::.C'JJ<J.t..:A .ll;;t$,., 
11 MATt:.HlALl:.b MJ!;;;t:t.:.LANl:.U~ l'IM C•J • 
~I ~Lli:llUIAL CSJ• 
';;IJ IN~J11LAC1UN, CM.lit UUHAI 11'1• 
lUI .LMl"Ht:.l/ltilU~i llJ'JE 
J JJ 1-'kU\'l::.t,;IU 1'r:. lNlTt:.N.11:.l(JA t~Ja· 
l4:J lkAN::,PUkft:::b '( MAN.LUl;fldf':> 
1 0 l A L C1'J 

IMl-'OkTI:. 
~. JUU:/':.it::f-UU 
b.&U:J.2:<."C.-J>U\;f 
1. ':.O::i2to>~c.+U? 
t,1. U~U6UJt.:+Ut:r 
~'• ';l:;iU;:,:J/f:.+Ul;.l 
b. ;J:J2~:J~t::+U1.;1 

1. :O:bb~Ul:Jt'+UU 
~. J~J US!::lt:.4 U::-0 
1 • "l~::-uu u;. Hl9 
:.!.~6t>~44~+Uti 
O. !:l'¿b90Ut:. +U$ 
:¿.~6~~ .. 4E:.tUt:I 
1;.1.1;:,:¿71~E+U9 
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1 O LPRINT "B> COTIZACION [>E UN SISTEMA L>é COGENEF.'ACir.W. HrJRNO CON 
QUEMf.\fUJR l)E: COMBIJ~TOLE:O Y BACiA~O t1E CHNH'' 

12 LPRINT 
13 LPRINT 
l!;i LPRIN·r "NO. e o N e E. f' T o e: o s T o ($)" 

20 PR!Nl "DAME1 COSTO C•E CiENERAl1QR !•E VAPOR DE 1700 l<Wt. (12(f.)" 
25 INPLIT 62 
30 PRINT "[)AME1 cos·ro l)E TURBOGENERADOR DE 1200 l<W. n (::F)" 

35 INPUT Tt 
:•6 LPRINT "1) TURBOGENERADOR DE 1200 KW ",TI 
45 PRINl "DAME1 COSTO l 1E TURD01.1ENERAl10RE.3 l•E 500 l(W, 'f2($)" 
46 INPUT rz 
47 LPRINT "2) TURB1J13ENER,'WllRES C>E '500 kW "• T2 
48 LPRl'Nl ""Jl GENERADOR [ 1E VAF-'OR liE 1700 l'..:Wt.= ", G2 
'50 PRINT 
55 LET MM2 .. <T1 •.04J + <T2.,, 041+CG=.-*,04) 
60 PR!Nl "PAME; UJ$10 l'E LA lUBERlA DE ALTA PRESION TAP (.f")" 
65 INPUT TAP 
66 LPRINT "41 íL'E<EFi'!A l•E ALTA PRES!ON =".TAP 
70 PldNT ''l,AMEt COSTO !•E LA "IUBERIA [lE BAJA PRESION TBP ($)" 

75 INPUT rBP 
76 LPRINT "5) PJDER!A DE BAJA PRE:S!LlN =", TBP 
80 PRlNT "t•AMEt COSTO l•E lN:.3TALAClON ELECTRICA IE. ($)" 

85 INPUT IE 
86 LPRINT "61 1NSTAL.-ICION ELECTRICA =",IE 
90 LPRINT "7J MATERIALES MISCELANé:OS •",MM2 
1 00 LET SUB;2= rt + T2+l1:! .. TAP+ íBP+ IE+MM~ 
110 LPRINT "8) S U B T O T A L ($1 """,SUB2 
120 LET !NST22SUB2_., 35 
130 LPRINT ''9l INSTALACION CM. DE OBRA) """• INST2 
140 LET IMPR2.,SUB2•. 05 
JSO LPR!NT "llll IMPREVISTOS •",IMPR2 
l 60 LET PING2= CSLID2,.., 11+11NST2 ... 1 J 
J '70 LPRINT "11 J PROYEC' ro DE INGéNIERIA • ", PING2 
180 LEl TMAN2 .. SUD2"'. 05 
190 LPRINT "l 2J TRANSP0RTES Y MAN COBRAS • '', TMAN2 
::lOO LET TOT2 .. SUB2+INST:.2+IMPR:2+PINlii2+TMAN2 
210 LPRINT" T O T A L ($) •",TOT2 
220 LPRINT 
22S LPRINT 
230 LPFUNT 
2-40 LPRINT "Al J COl"I.2'AL'!ON flE El1UIPO PARA GENERAR VAPOR PARA PROCESO 

CON (lUEMADOR DE GOMBUSlOLEO" 
2-tS PRINT"DAMEJ COSTO DE CiENER~WOR DE VAPOR PARA PROCESO DE 1500 KWt" 
250 INPLIT 0) 
:260 LPRINT "NO, e o N e E p T o e o s T O" 
270 LPRINl 
280 LPRINT 
::'90 LPRINT " 1l GENERAC10R DE VAPOR Cl.J!4J 11",G3 
300 LE'í TAPJzzG3~·. 41 
310 LPR1NT "2J TUBERIAC'>E AL TA PRESlON TAP3 =", TAP3 
320 LET TBP3 11 (i3*. 2 
330 LPRINT ":)) rUBERIA PE BAJA F'f~:ESION TBP3 •", 'rBP3 
334 LET ME .. l.l::u. :2 
3;)5 LPRINT "4) INSTALACION ELECíRICA •",ME 
340 LET MM3•C-..3•. 04 
350 LPRINT "5) MATERIAL MISC'CLANEO •'',MM3 
360 LET SUfl:J=G3+TAP3+TBP3+ME+MM:t 
370 LPRINT ''61 S U E4 T Ct r A L (Sl a".5UE43 
380 LET INST:J .. SUD3f. 35 
390 LF"RINT "71 INSíALAC!ON 1M. DE OEtRA.) =". !NST3 
4l10 LE"f 1Mf.'R:.J=SLtB3i·, (l~ 
411J U·"klNT"~> !MF'RE\.'!51"0-.:. =".!MPP~.ir 



-120 LE.:1 F'lNú:J= tSUCl3"". J .1+CINS13'. 1 .1 

-130 LPRINT ''~) PROYEC'Tll l~E INGiEN!ER.IA ,. ... P!NG3 
-140 LE:T TMAN'J=SUB;:t~. O~· 
-150 LPRINT "1(1) rRANS-J:oORfE'3 y MANIVBRAS ...... rMAN8 
460 LE.1 1 01"";,i=SUDJ• INSl'3+ n·rtPR:i+P lNff.H 1 MAN':1 
471.1 LPR!Nr " T o r A L (:J:) •".T0f3 
47'5 LPR!Nl 
476 LPRINI" 
477 LPR!NT 
480 LPRINT "Bl) corI.ZACION !'E EOIJIPO PHRA Gi:i"NERAR VAPOR P/·11'\H PR01:eso 

CON QUEMADOR úE. COMBU".:··IOLE.O MAS ElA(.-1¡:.¡;:::o l'•E CANA" 
490 PRINT "DAl"IE: COSTO PE GENERAl)LlR [1E 'IA,._,OR PARA PROCESO~ C!UEMANDO 

COMBUSTOLEO Y BACiA2'0, CON CAP. C•E 1501) kWt." 
500 INPUT G4 
51 O LPRINT "N1J. CONCEPTO COSTO" 
520 LPRINl 
530 LPR!NT 
540 LPPINT "l 1 GENERH[1QR flE VAPIJR GS•", G4 
.5~0 LPRINl ''2'> TIJBERh4 PE ALTM PRf-.~·lON 1f.lP..J:•'.1MP3 
~60 LPRINT ""J> íUBERIA f•E 8HJA PRES!ON rEIP4 =". TBP3 
~70 LPRINl "4i IN~·lMLACJON ELE:CTF.lC~ 12 ''.ME 
~su LET MM4:11G4.t. r).; 
590 LPRINT "5) MATERIAL M!:>CE"U4NEO =•',MM4 
600 LE'I SUB4,.(i4'fT .. W'J+TPP2-"'ME+MM4 
610 LPRINT "O) S LI B T O T A¡_ ~.E} =".SIJB"" 
é20 LET 1N":'.·T4:c8UB4 1. 'J'!· 
6.Jll LFRINT "7l !NSTALH1.ION •M. Ni OBRAJ =",ItlST4 
t:>4C> LET 1MPR4.,SUB4't. O'!· 
650 LPR!Nl" "S) !MPRl::VIS TOS e'', IMPR4 
t:>t:>O LEl PINl'i-1"' 1 SUE.l-P-, 11 + ( 1NS-T4", 1 ~ 
670 LPRINT "9J PF\'OYE'C íL1 l'•E !NGEN!ERlA •",PING4 
680 LEl TMAN4:~UB4 1. ll'.:• 
690 LPR INT" 10 1 rPANSPORTE:- Y MANIOBRA~ "'", TM~N4 
700 LE1 Tt.l'í4=SLIB4-+1NS.l-J•J.Mf.'R4 ... F-'1Nü4•1MAN4 
710 LPRlN' ,.1 !. 
720 ENfl 



NO. (; O N C E P 1 O 
1} ílJRBOClENER~(•OR l)E IZQ•J 1'W 
;2i TURBOGENEkHI•ORE-; I•E 500 J.W 
3J L-IENERMI,OR l'•E IJAF·OR C•E 1 700 y-wr,i: 
4) rueERl.=t DE AL TA PRES ION 
'3) TUBER!A DE BAJA F"RES!ON 
6) !NSTALACION ELECTF;!CA 
7> MATER!l-ILE<::: MISCE.LANEO':' 
GJ ~UBTOTAL (.fl 
9) INSTALACION fM, DE OBRA~ 
toJ IMPREvrsros 
11) PROYEC. TO DE lNtlENlERIA 
12) rRANSPOFffES Y MArHOBf\'AS 

T O i· A L (:t) 

C O S T O f.tn 
;2.319l1~EHJ:..~ 

;J, 762E+•)E' 
2.sc..-09 
4.4?43o6EHJS 
z. 182617E+0$ 
'J,49864E+08 
1 o ~€3:205E. ... Ut! 
4, 299895E+09 
1. 50496:.lE.~ U':"! 
2. 149947E+08 
t:;, S04E)~:t.-=tE•Ot"'l 
z. 149947EHJ8 
6. Sl ~:KJ3:JE+09 

Al) COTIZAC!ON C•E EQUIPO PHRA GENERAR VAPOR PARA PROCESO 
CON QUEMAL,OR DE CIJMBUSTOLEO 

NO. e o N e E p T o e o s T a 

1 J GENERf-l[•OR DE VAPOR G~ 14) 
2> TU8ERI14C•E ALTA PPE3ION Tt4P3 
3J TUBERlA DE:: BAJA PRESION TBP:_l 
..f.) LNSTALAL~ION ELECTRICA 
5) MATE¡;lNL l•II$Cl:.LANEC• 
6) S U B T O r A L ($.1 

7.1 INSTALAC!ON (M, DE OBRA> 
8> !MPREVISfOS 
9l PROTé.C 1 (1 l•E lNliENIERif-1 
1 O J rR~NSPORTES 'r' MANWBR14S 

T O l A L ff"l 

8. 650702E+08 
3. 546798EH)9 
1. 730141E+Oe 
1,7J0141EHJ::l 
·3. 460291 E•07 
t. 600.JSE•O'~ 
S.f".>0138E+ni:t 
8.0019Ef-07 

- :z,·Jt:-Ct513t:'.•OE: 
g,OQ19EW7 
2.~36t:.O:..:E+O?t 

81 J COTIZ:AC'ION ["IE EQLl!F•J PARA GENERAR \'MPOR PARA PRO•.:E~(r 
CON QUEMt-H•L1R [•E CuMFll_ISTOt.Hl MA$ HAfü.:..;:O l•E (At'1A 
:-.to. ·:cNCEF ff'.' ;.:os ro 

J • (iENEfi:Af·r_lF '.·E VAF-·OF (i':-• 
.::J rusERI?o [of:~ ... L T,:;, F-·RE"!'lON r~p4 .. 
2\ TUf.ERlf:O 1•E. Etf.IJ,..; PPE~·lOI! TBP·h 
41 !NSTALAC !C .. ; C.:LECTP !CM 
~·J MATERlHL f"'l ~·CEL;..1NEt.1 
6J '3 U B T Q T .:i L ~$1 • 
7J IN<;.iTALAC!ON CM. !•E OBRA; 
•3J lMPPEVI$TOS 
9) PROYECTO (1E. INGENIEf-:!H 
1 O> TRANSPORTES '( MANEIBRHS 

l O T A L t-ti 

1 • ..<4267.JE•O'!' 
). S46'.'1:0:3E+ll:3 
l • 78íll41E+O::: 
t,7'?014tE~•.l-= 
.;.St70t94E•(."'."' 
1. '39"108 7E .. 0~ 
6. 9'7tiS05E+Oo 
'?.9'5'54'JSF.: .. t•7 
2. c-90'iE-:::iE::""O-? 
·~. 96S48Sf:: .. 07 
:3. 1~904:1E•O.:O 

COSTOS VE MAl!ZO VE 1990, 



B> COTIZACION DE UN 5tSTEMA DE COGEMERACJOM. HORNO CfJtl 
QUEMADOR DE COMBUS TOLEO Y BAGAZO DE CANA 

NO. e o N e E p T o 
1 > TURBOGENF.:RADOR f>E 1 ::?01) l<W 
2) TURDDGENERADORES DE 500 >~W 
3) GENERADOR DE VAPOR DE 1700 l~Wt., 

4) TUBERIA DE ALTA PRESIDN 
S> TUBERIA DE BAJA PRESION 
6) INSTALACION ELECTRICA 
7) MATER lALES Ml SCELANEOS 
B> SUBTOTAL ($) 

9) INSTALACIOrJ <M. DF. OBRA) 
11)) IMPREVISTOS 
11 > PROYECTO DF.: tNGENIERIA 
12 l TRAl"JSPORTES Y MAl"J I OBRAS 

T O T A L CS) 

COSTOUi 
s.1or.oqE+rJB 
6.80922E+OB 
4.5::?5E+09 
8.098601E+08 
3. 9SOS::S7E+08 
6. 33':!~39E+f)B 
2.2864E+08 
7. 782809E+09 
2. 723983E+09 
3.891405E+08 
t .050679E+09 
3.891405E+OB 
t .233575E+IO 

Al> COTIZACION DE ECUtPO PARA GENERAR VAPOR PARA PROCESO 
CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEO 

NO. e o tj e E p T o e o s T o 

1) GENERADOR DE VAPOR G3 14 > 
2) TUBERIADE ALTA PRESION TAP3 
::S> TUfJERtA DE [•AJA PRESION TBP3 
4) tNSTALACtml ELECTRICA 
5) MATERIAL M15CELANEO 
bl SUBTOTAL CS) 

7> INSTALACION (M. DE OBRA> 
B> IMPREVISTOS 
9) PROYECTO DE INGENIERlA 
lO>TAAMSPORTES Y MANIOBRAS 

T O T A L (Sl 

1.565777E+09 
6.419686E+08 
3.131554E+óB 
3.131554E+1)8 
6.263109E+07 
2.8966BBE+Q9 
t .01:.041E+09 
1. 44B344E+08 
3.91052BE+08 
t • 448344E+OB 
4. 59 t 25E+09 

Bl> COTIZACION DE EQUIPO PARA GENERAR VAPOR PARA PROCESO 
CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEO MAS BAGAZO DE CANA 
NO, CONCEPTO COSTO 

1) GF.tJERADOR DE VAPOR GS:: 
21 TUBERIA DE AL TA PRESION TAP4= 
31 TUBERIA DE DAJA PRESION TBP4"' 
4 > tNSTALACION ELECTA ICA 
5) MATERIAL MISCELANEO 
61 SUDTOTAL C'J)"' 
7) INSTALACION CM. DE OBRAI 
81 IMPREVISTOS 
91 PROVECTO DE INGENIERIA 
10> TRANSPORTES V MANIOBRAS 

TOTAL <S> 

3.58711BE+09 
b.419686E+OB 
3.131554E+08 
3.131554E+OB 
t .434847E+08 
4. 998883E+09 
t. 749609E+09 
2.499442E+OB 
b. ·:4a491E+08 
2.499442E+08 
7. 9:?'3229E+()9 

COSTOS ACTUAL! ZAVOS A MARZO VE 1992. 



11 cosros DE OPERPCION y W\N'IEN"!MIEN'IO " 

l ·Lrsr • "LPTI'" 
10 LPRINT"COSTOS DE OPERACION Y MANTENrtrUENTO" 
20 LPRINT "ESCALA DE SALAfUOS j)E cos1·0~ DE (IPERACION PARA COCiENERAClON" 
2~ PRINT"PERSONAL DE PLANTA DE FUERZA" 
30 PRlNT"DAME1SALARIO l)E OPERADOR TURDtJl'iEN. MAÑANA, lAROE, NOCHE" 
40 INPUT A.a.e 
!iO PRINT .. DAMEt SALARIO DE ENCARGAC•O VE rAflLERO&'J MAÑANA, TARDE, NOCHE" 
60 INF-'u·r D. E, F 
70 PRlNf"[)AMErSALARIO DE PEON PLANTA DE FUERZA: MAFiANA, TARDE, NOCHE" 
eo INPUT [,,, H, I 
"SIU PRINf"DAME1SALAIUO JEFE DE AREArHAi'"UlNA, TAl·\"!>t::. NOCHE" 
100 lNPUf Y.,L,f'I 
1 lU LET SU "" A+.fl+C+D+E+F+lHH+I+J+K+L+M 
115 PRINT " f'EkSONAL DE l.IASE" AkEA ()E CALt1E::kA$ <COMDUSíOLEO MAS DACiA20)" 
IZO PRINf"DAME1SLIELDO FOGONEHOI MAÑANA, TARDE, NOCHE" 
1:.io INPUr Al,DI,CJ 
J40 PRlNI "DAMEr~UELDO ENC"At\"GADL"l L•E CALDC.kA";.>: MAi-.ANA, TARDE, NOCHE" 
1~0 INPUT DI, EJ, Fl 
160 PRINT"DAME1SUELDO CABO DC AtiUAr MA;.ANA, TARVE, NOCHE" 
170 INPUí (:U, HJ, !l 
JSU PRINf"DAMEt SUELDO ~~OPLETEROt MAÑANA, TARDE, NOL~HE" 
190 INF'UT l<J, LJ, Ml 
200 PRlNr 11 C>AME1SUELClO flOMBER01 MAÑANA, TARDE, NUCHC" 
2JU INPUT NI, OJ, PI 
220 PRlNT"DAMErSUELDO RASn~lLLEROI MA;.ANA, TARDE, NLlCHE" 
230 INPUT Gil, RI, SJ 
240 PRINT"DAME1SUELDO PEON PE CALDERASr MAr;ANA, TARDE. NOCHE" 
~so lNPUT TJ. UJ. VI 
.260 PRINT"DAMEr$UELDO PEON CENICER01 MAÑANA, TARDE, NUCHE" 
:270 INPUT Wl • XI, Zl 
2ao PRINT"!IAMEI ::>lJELflO ~TEFE [)E AREAt MAÑANA, TARDE, NOCHE'' 
290 INPUT Al 1 • DJ 1, CJ J 
400 LET SUJ • (AJ•:5+Bl•S+CJ•S+Dl+EI+FJ+Ci1+HJ+Il+KJ+Ll+Ml+NJ+Ol+PJ+QJ+Rl+SJ+1· 

Ul tVl +4•WI +4•XJ +4•¡'1+Al1 +VI J +CJ 1) •.376S 
436 PR1Ní "PERSONAL DE flA~E AREA DE CALDERAS CCOMBUSTOLEOJ" 
526 LPRJNT 
3.fO LET" SUB • SUJ 124 
~60 PRINT"DAMErSUELDO F060NEROt MAOJANA, TAR!lE, NOCHE'' 
:i70 INl-'Uf A:.! 0 82. C2 
:sau f'R!NT''DAMEt SUELDO ENCAR(lADO DE CALDE,,.ASr f'IAF4ANA. TARDE. NOCHEH 
:S9U INPUT b2. é2, F2 , 
bOO PAlNf"DAME1 SUELDO CABO DE ACiUA1 MAÑANA. TARDE. NOCHé." 
610 lNPUT li2, H:l. 12 
620 PflINf"DAMEr SUELDO t..~OPLC.Tl::.ROt MAl"JANA. rARDE. NOCHt:." 
6:tO lNPUT J2 0 K2, L2 
64(1 PRINT"DAME1SUC.LDO BL"1MSERO CDE COMflUSl'IBLE) r MAÑANA, l"ARDE, NOCHE" 
6!50 INPUT M2.N2o 02 
66U PRINT"DAME1 Gllé:LDO PEON CALDERA1 MA:ÑANA, TARDE, NOCHE" 
670 .INPUT P2. en. R2 
E.SO PRINT"DA/11ErSUEL[lO JCFE DE AREA1 MAÑANA, TARDE 0 NOCH~" 
690 INPUT 92. T2. U2 
700 LET SU2 • CA2•:Sf-S2•5+C2•:S+02+E2+F2+G2+H2+I:2+J:l+K2+L2+M2+N2+02+P2+Q2+R2+S2 
2+U2) •.3765 
710 PRINT"T O T A L C$/OlAJ•".GU2 
720 LET Glf.J • SU2/24 
730 PRINT"T O T A L C•IHRJ •", GU:J 
7:t5 PRINT "PERSONAL DE BASE V EVEN íUAL PARA MANTENlMIENTO" 
7.fO PRINT"DAME SUELDO ELECTRICISTA DE PRIMCRAtMAF.iANA, TARI1E, NOCHE" 
7!50 INPUT A~J. D0 0 C3 .. 
760 PRINT"DAMEr SUELDO. ELECTRICISTA l"E SEGUNDA1 MM'íANA, TARDE ,NOCHE" 
770 INPUT U:J, E":J, F3 
780 PRlNf"DAME1 SUELDO AYUDANTE DE ~Ll::.CTRlCl~TA N:: ?RIMl'iRAtMAÑANA 0 TARDE,NOCHé." 
º)~W lN~·UT t'i;J,H~l 0 I:J. 



dOU r"N'.lNI ·L'Hl'IC. ~UC.l..t 1U MlUL'Hl'tlC L•c c1...co_.lnL1,.-.L:.:OIM ve ~C."l.ll'tl'l"l 'MHl"ll .. H, IMHl.lt:.,NU{...Ht:.'• 

éll5 INf-'Ul J3,K3,L:J 
62U PRlNí''VAME1 SUEL['IO ENbRASADOR 1MAF'4ANA, TARD~. NllCHI:::" i.t 
t:J:.tll INPUT M3,N3,lJ::J 
84(1 PRINl"'l'AME SUELDO MECANICO ['IE PRIMERA1MAF4ANA, TARDE,NOCHE" 
a~u INPUT P::J,GJ:t,fl3 
S60 PRINT"PAME SUELL>t) MEL'ANICO C>E SEGUNDA: MAÑANA, TARDE'. NOCHE" 
S7U INf-'UT ~:J,'f;.J,UJ 

eeu PRINí"DAME SUE::LDO MECANICO [:iE TURNOIMAÑANA. TARDE, NOCHE" 
t:J9U INPUT V:J,X3,Z:J 
9UU PRINí"DANE SUELDO AYUDANíE DE MECANlCOIMAí:J'ANA, TARDE, NOCHE" 
910 INPUT A:J:.J,V3:J,C3.J 
920 LEl' Sll4 • CA3+[fJ+C3+D3+E3+F:.!r+G'.J+HJ+I3+J:.J+K:J+L3+M3+N3+03+P:;:f+Q3+R3+S3+T3+U~+V 
X3+Z3+f.13:J+tl:J3+C::J:J) •. ::.l76S 
930 PRlNí"l" O T A L (:f/D!A)•",SU4 
940 LET ~U5 • 5U4/24 
9:50 f'RltH"T O T A L {lf/HR) •", SU:5 
1 U4S LPFIINT"SUl'IA l'E COSTO'::> POR UPERAC!ON,MANlENIMIENTO, Y REFACC. MENORES" 
1210 LPR!NT "PERSONAL DE F'LANíA EN PLArHA [•E FUERZA " 
1 :221.l Lf'RINT 
122!5 LPRINT 

. 1230 LPR!Nr " e A ,. E G o R I A 
1240 LPRINT " 
J2~0 LPR!Ní 
lZbll LPR!Nf"OP. DE TUREf, 
l~7U LPkINT"ENC. l'E TAD, 
J 280 LPRIN"f"PEON p, FZA. 
J29U Lf'fllN í"JEFE l•E AREA 
J3UO LPRINT 

J",A,B,C 
1",V,E,f" 
1 ".li,H,l 
1",K,L,N 

t:.HU LPR!NT" T O 1' A L ($"/DIA) 
1320 LET SUH•SU/24 
1 :J:JO LPRINT "T lJ T A L (•/HR> 
1;:.r::iu Lf-'klNr 
1360 LPRINJ 
137U Lf-'HlNT 

MA1'ANA 
·¡ A 15 HR 

.. ,,su 

TARDE 
15 A 2:t HR 

",,GUH 

NUCHE" 
~3 Á ·? HR•· 

13~0 LPH!Ní" .... l~.:R:3UNAL ()E !:!ASE EN AREA ()E CALDERA$ < Combustoleo mas ba9azo de e 
a)" 
1390 LPR!NT 
14UU LPkIN·r 
1410 LPRINí" C A T E ti O R l A 
142U LPRINT" 
1430 LPR!NT 
1 .. '40 LPRINT " FOliONEROS 
1450 LPR!NT " ENC. llE CAL. 
J 460 LPRINT " CA!:IO DE AGUA 
14?0 Lf'RINT " SUPLE:TE.RO 
1480 LPRINT " BOMBERO 
1490 Lf'RINT " RAGlRILLERO 
1 :500 LPRIN f " PEON [)E CAL. 
1510 Lf-'RlNT "PEON CENIC.:Ef<ú 
J :520 LPRIN f " JEFE DE A~l:.A 
153ll LPR!NT 

:5 .. ,Al,81,CJ 
l",Dl,El,Fl 
J .. ,lU,Hl,11 
J",Kl,Ll 1 MJ 
l",Nl,01,PJ 
1",Ql,Rl,Sl 
1",Tl,Ul,V1 
1",Wl,Xl,Zl 
l".A11.BJ1,C1J 

J~40 LPRINT .. T O T A L c.-/t>IAJ 
1550 LPR!NT " T O T A L C~/HR) 
1:55:5 LPRINT 
H'.i:>6 LPklNT 
1~57 LPR!Nl" 

MAÑANA 
7 A 15 HR 

"• ,GUl 
"•,SUD 

TARDE 
1:5 A 20 HR 

1360 LPRIN·r " PERSONAL DE BASE AREA [JE CALDERAS <CombustoJeoJ" 
157ll LPRINI 
H5BO LPRlNT 

NOCHE'' 
23A7HF-. 

1600 LPRltff" C A T E li O R 1 A MA~ANA TARDE NOCHE" 
161ll LPfi'lNJ" 'JA 1:5 HR. 15 A 20 HR 20 A 7 H~ 
16:.?U LPM'INI 
lb:..lU LPM'INI " FC•liONEkll ::i"oA:.!,ltZ,C2 
lt:>"IU Lt-'fi'JNT' •· l:.NL'.. l•E (."AL. J ",l>:<:',1:.2,í·:¿ 
lb~ll Lt-'HlNJ " •.'A~Ll M~ Al1UA J",U:.!:.H:0::.!2 . ....... ...... . ............ . 



JCt:>\I Lr"Jl'~I 

J670 LPRINf " f;IOMBtRO 
J61:1U Lf'RlNT " f'EON t1E CALL1. 
1690. LPRINT " JEFE l>E ARCA 
J 7CfU LPRINT 
J ?J.O LPRlNT " T O T A L 
1720 Lf'R!NT " T O T A L 
1 730 LPRIN·r 

' ,.1..:., .... ..:.,L..: -·,. 
1'',M2,N2.U2 
J",(':!,U2,k2 
1". s2. r2. u2 

($/DIAJ 
f~/HR) 

",,GU2 
" •• sua .. _-. 

1740 LPRINT 
17!10 LPRINT 
176U LPRINr 
177U LPRINí 
J71:1U Lf'RlNT 
J 790 LPRlNr 
ltlOU Lf>RINf 
1810 LPfUNl' 
1e2u Lf>RJNr 
103U LPRIN r 
1 ~40 Lf'HlNr 
1650 LPRIN·r 
1860 Lf>klNT 
1971J LPRlNf 
lSSU Lf>fUNJ' 

"PERSONAL DE BASE V EVE:'NTUAL PARA MANTENil"IIEÑTóf~ . __ 
.. e A r E G o R l A MAF:íANA:.:c. ~ :_, .. · TA-R.Dc--·.'' _. __ ~NocHE" 

" 7 A 15 HR 15 A 23 HR 23 A 7 HR" 

" ELEC. !)E JA. 
" E.LEC, DE" 2A. 
"AY.PE lA.ELEC 
"AY.L>E 2A.ELEC 
" ENGRASADOR 
" MEC. l•E JA, 
" MEC, l>E 2A. 
" MEC. VE 1'URNO 
" AV. DE MEC:. 

ltl:..1U L.PHINT " T O T A L 
1 ':o'UU LPHlN r " T LI T A L 
191U END 

J ",A3,El3,C3 
l",D:t,E3,F:J 
J ",G3,H3, l:J 
J",JO,K:3,L3 
1 ",M3,N3,03 
1",P::.t,QO,R:J 
1",93,1º3,U3 
J",VO,)(::.l,Z:J 
1",A33,B'J3,C3~ 

(#/l>IR> 
($/HfO 

CO!HUS DE OPERACION Y MANTENlMIENfO 

", ,SUi 
"• ,i::;us 

MARZO DB 1990 

ESCALA DE SALARIOS CIE COSTO$ l 1E Of'ERACION PAkA COGENERACION 

a) SUMA l>E COSTOS POR OPERACION.MANTENIM!ENTO, Y REFACC. MENORES 
PERSONAL l'E PLANTA EN PLA~HA DE FUERZA 

e A T E a o R I A MA~ANA TARDE NOCHE 
7 A lt.i HR 15 A ::l:l HR 23A?HR 

OP, DE TURB. 302J5 33769 37324 
.ENC. l>E lAB. ";)540!1 39625 43795 
PEON P. FZA. 1!59:5!5 17632 1~710 
JEFE DE AREA 

1 ººººº o o 

T o T A t. C•IPIAJ 373660 
r o T A t. (4'/HfO J!ii:S69.17 

b)PERSONAL DE BASE EN AREA DE CALDERAS C Combustoho mas bagazo de caÑaJ 

e A T E a o R I A MAÑANA TARl>E NOCHE 
7 A J5 HR i:s A 23 HR 23 A 7 HR 

FOGONEROS 5 2289~ ~5Sl:J8 z¿2ao 
ENC. DE CAL. 1 27376 30798 34219 
CAVO DE AGUA 1 ':l6012 29072 321:'.14 
SOPLETE'RO 1 12129 19267 21412 
DOM~ERO 1 1712':1 J9~6'l ZJ412 
RAi:;J'klLLERU 1 144b:.! 1b270 JSVB4 
~·i.:·11t.1 1>¡.: r:ur. 

1 ·.···~·· J~•Z7:t JI:-'<'~~ 



el 

PEON CENJ:CERO 
~EFI: VE AHEA 

'T O T A L C•ll>IAJ 
T- O T A L C•IHFU 

l~!:i.26 

100000 
15272 
o 

PERSONAL DE BASE ARE:A DE CALDERAS CCcrnbustol•o) 

e A T E: G o R I A MAF:.ANA TARDE 
7 A 15 HH l~ A 23 HR 

FOCiONEfW 2209~ 25508 
ENC. DE CAL.. 27'J76 3U7~$ 
CAVO l•E A61UA 26012 29072 
SOPLETERO 1712':1 19267 
BOMBERO 171~9 19267 
PEON DE CALD. 13:57b 1!5272 
JEFE DE AREA lOOUOO o 

T o T A L (#/DIAi 
T o T A L ($/HA> 

16969 
o 
38466~.9 
16027.75 

NOCHE 
23 A 7 HR 

28280 
34219 
~2134 
21412 
21412 
16969 
o 

31055!i.7 
12939.82 

d) PERSONAL DE .EIASE y EVEN rUAL PARA MANTEN.1MlEN ro 
C A T E C1 O R I A MAÑANA T'ARDE NOCHE 

ELE.C. DE lA, 
ELEC. DE 2A. 

AY.DE !A.E.LEC 
AY.DE 2A,ELEC 

t'NGRASAl.ICIR 
MEC. DE JA, 
MEC. llE :<!A. 
MEC • DE TURNO 
AY. VE: MEC. 

T C.l T A L 
T O T A L 

7 A 15 HR 1:5 A 2:3 HR 23 A 7 HR 

3~453 
25765 
lf;l2~2 

1.:59:5!) 
1595:5 
342$3 
2!:.?t;.5 
342S3 
¡:,';l':,l:) 

39625 
207':16 
20099 
17$~l;¿ 

171:)32 
o 
o 
o 
o 

4379~ 
31827 
22547 
19'710 
19710 
o 
o 
u 
o 

102127. 7 
''.,,:~H.656 

MARZO'• DE 1990 

t'I 



ACTIL\UZAPO A llAJUO . VE 199t 

~~~A~~ EIT g~c~~I~Nv~ ~e~~n~1 r:tt:t1t.~"At.;!UN PAftA cuc-.t:NH,ACIUN 

a) SUMA t>E Ct.)STUS' f'OR OPétlAClUNoMANTfiNIM!C.NTO, Y RtiFACC. MCNURf-.S 
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10 LPRINT 
20 LPRINT "COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO" 
30 PRINT 11 DAME1 LA CAPACIDAfl DEL TURBOGENERACIOR lESJ EN MEGAWATT$'' 
40 INPUT TC 
'50 PRINT "DAMEJ LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN t<ILOWATTS" 
60 INPUT CH 
?O LET EV•S.095601 •TC""C-.'562?J 
eo LPRINT 
90 LPRINT "COSTO VARIABLE EN C.t/KWhl"') •".EV 
100 LET CV•EV•CH 
110 LPRINT 
120 LPRINT ''COSTOS VARIABLES EN (.t/hrJ •"oCV 
l:JO END 

COSTOS VARIABLES DE OPERACION V MANTENIMIENTO 

COSTO VARIABLE EN <•IKWhr' J • 

COSTOS VARIAS:LES EN ($/hr J • 

6.'5993!57 

6!1?7.301 
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j:O LPRJ:NT "COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO" 
30 PRINT "DAME1 LA CAPACIDAD DEL TURBOGENERADOR<ES) EN MEGAWATTS" 
40 INPUT TC 
50 PRINT "DAME1 LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN KILOWATTS" 

· 60 INPUT CH 
70 LET EV•ll.7391*TC"'<-.5627> 
80 LPRINT 
90 LPRINT "COSTO VARIABLE EN 1 :J/KWhr > •", EV 
100 LET CV•EV•CH 
110 LPRINT 
120 LPRINT "COSTOS VARIABLES EN ($/hr) •",CV 
130 END 

COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 

COSTO VARIABLE EN (f'/KWhr J • 

COSTOS VARIABLES EN ($/hr J • 

e. 703116 

8679.118 



"COSTOS CON COGENERACION ', SIN COGENERACION V CUADRO VE 

RESutTAOOS" 10 LPRINT "11 COSTOS CON COGENER.::!CION" 

~§ E~~füf ::fBglfl~R~e~aN " 
50 LPRINT " 1.f/lw 1 A C" 
!i5 LPRINJ 
61) PRlNT "f•AME1 C0'3 ro POR COMBUSTIBLE CON_ COGENERACION. A. B. e (.f;/hr, .. 
7(1 LPRINT "POR CúrrlBLISTIBLE". A. s. e 
80 LPfdNT "POR COMBUSTlBLE".A,B.C 
100 PRINl "foAME.; COSTO POR INVERS!ON CON CL1l'lENER~CION. Al;,n1.c1.- (4/ht")" 
llll INPUT At,Bt,CI - - - - . 
l~ll LPRINT "POR INVERSION",,AJ,Dl,Cl 
130 PRINT "l)AME1 COSTO POR OPERACION Y MANTENIMIENTO, A2, B:.?,C2_ {$/hr)" 
140 INPUT A.Z,B-Z.C2 
150 LPHINT "POR OP. Y MAN10.",A2.B2,CZ 
IS~· LET P=A-tAl+A2 
156 LET Q=B-tB1 -tBZ 
157 LET R=C+Cl H:::: 
158 LPR!NT " TO T M L ",P.Q,R 
160 LPí-\'IN·r 
J 70 LPRINT 
J 80 LPRINT "2) COSTOS SIN COCiE:NERACION 
190 LPFHNT 
.ZOO LPRINT "COSTOS CON" 
210 LPRINT "COGENERACION" , 
.:.'20 LPRINT (:f:/h,.J A , . B C" 
280 PRINT "flAME1 C0510 POR COMBUSTIBLE SIN C0l.1ENERAC!ON, X,Y,Z ($/ht")" 
~-Hl INPUT i\'. Y. Z 
250 LPRINT 
260 LPRINT "POR COMBUSTIBLE", X. Y, Z 
270 PRINT "l)AME 1 co::n o PCIP INVERSION SlN CCIC'iENERAClON. Xl ~ YL ZJ . . '~$/~,-)" 
2SO INPUT gJ.Yt • .:1 . . -
29tt LPRINT "POR INVERSIOt..r•·,,)(J,Yl,21 . , 
•Jou PRlNT "{'>AME; COSTO POR OPERACION y MANTEl'.'J_IMIE~TO, ~2.':'2;z2 ($/h,.J" 
'...110 lNPLll .':2. Y:: • .:::: 
320 LPfUNT "F'•)R OP. Y MANTO.",X2,Y2,Z2 
'.J".30 LET S=~'.-t}<l +X2 
340 LET T=Y+YJ-tY2 
350 LEl U=.:-tZl 44.2 
360 LPRINT " T O T A L ",S, T,U -
370 LPRINl 
3SO LPRINí 
390 LPRINT "3> PIFERENL'."IA DE COSTOS CON COCiENERACION El..ECTRICA (~/hrJ" 
400 LPRlNT " ALTERNATIVA 'A - . . . D C" 
410 LFRINT 
420 LET P=P-S 
4 30 LET E=O- T 
440 LET F=R-U 
450 LPRINT "PIFERENCI'4 r.c.c. ".D.E.F 
460 LET G=fl/996.67 
-f.70 LET H=E/996. 67 
480 LET I ,.F 1996. 6 7 
-f.90 LPRINT "DIFERENCIA I.C.E. ",G,H,I 
500 PRINT DAMEJ CLlSlO DE GENERACION ELECTRICA 'DE CFE A FACTOR- PE" CARGA DE 0.47" 
SJO INPUT CGE 
520 LPRINT "PRECIO DE C.F.E. ".CGE,CGE,C•.1E 
530 LPRINT "A F.C. (0.47)" 
540 END 



t) COSTOS CON ·coaENERAC!ON 

COSTOS CON 
COGENERACION 

(.J/hr) 

POR COMBUSTIBLE 
POR - INVERSION -
POR OP •. Y MAN'I O. 

1· O T A L_ 

2) 

COSTOS CON 
COGENERACION 

<-SlhrJ 

POR COMBUSTIBLE 
POR INVERSION 
POR OP. V MANTO. 
TOTAL 

A B 

:226tS7 
69686 

2542St:i' 
69686 
-'0325 
072297 

". Z26Ó14 
3230! . 
30976 

. 2Ec9_591' 

o} llIFERENCIA DE COSTOS: CON cOoENERAcfoN '"ELEC"TRicA' ($/hf;) ' 
ALTERNATIVA A·';' "8,'.--::'... C-., 

DIFERENCIA D. C. C. 
DIFERENClA J.C.E. 
PRECIO [>E C.F.E. 
A F.C. C0.4']} 

-.-~·.;6~·~' '_ i-~~(\ 
,' 59. 84027.,'·'
\143~ 03 , . .., . 

h,;~{"~ :. '·:".-- ·< ·~~-·, s2-;o·6 . 
:79~eafo1~'' e2;9a~33 
,-143.03 - 143.0:J 
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1) COSTOS cm~ COGENERACION 

cos·ros cuN 
COtiEf,ERACION 

~ !t/hr l 

POR COMHUST IBLE 
POR Ul'JERSION 
POR OP. Y MANTO. 

T O T A L 

2> COSTOS SIN COGENERACJON 

COSTOS CON 
COllENERAC 1 ON 

1,-:hr) 

POR CQHBUSTJflLE 
POR INVERSION 
POfl OP, Y NANTO. 

T C T A L 

A 

::t:v·,91:? 
6~:;•)9 

693:23 
448!\44 
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278147 
:.91::a 
4•)810 
358095 

';(l(ICIA9 

1·2.6153 
74511 
t;r,16~'!: 

2701~8 
811)28 ' 
469~2 

39811$ 
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31 DIFF.RENCii':\ DE COSTOS COlll r::OGc;:~.:E?flCIC!N E'L~CT'Hf-A f!l/hrl 
AL TERrJATIVA . A E r; 

DIFERENCIA l).C.C. 
OIFCRENL:Ir<t .D.C.E. 
PRECIO DE C.F.E. 
A F,1:.10,47•, 

9(14'59 
Q(l. 7e:it'24 
182.66 

10'!53?> 
11J3 ,9f11)Q 
182.66 

::::85"'~º 
1201•:.= 
"'.'-l':•tt 
-s·;~254 

30,:; .. :;2~ 
BM:"tl 
tt"-:952 
411<;c5 

t0~.66 
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CONCLUSIONES y R:EcoHEMDACIONES 

Para el desarrollo del presente trabajo se e!:.luvo visitando al 
ingenio Casasa.no. con el objeto de estudiar a rondo las 
caracterlslica.s gener.illes de la oper.ilción y runcionarnient.o de la. 
cogeneración. encontra.ndO!:e que gr.a..n parte de lo"D equipos !!stA.n 
deteriorado.::: y ya son muy a.nt.19uos. causando constantes interrupciones 
en el proceso, por lo que continuamente so realizan ma.ntenlnU.entos 
correctivos m.a.ycres. a.rectando con e!:to, los costos l,;a, 
autogoneración de onergla eléctrica.. 

Con la información obtenida se calcularon las eficiencias de la.'S 
calderas, encontrando resultados poco aceptables, C:de1 5g al 71 ~¡,), 

aunque esto es atribuible en primer lugar al equipo obsoleto y en 
segundo el utilizar cotnbustó!.eo m.:...s bagazo de ca.l"l'a.. que resulta 
incon•1enionte al quemar el bagazo en los hornos pues pre-.:.enta alta 
humedad eso. '3~...:l • ademas de ca.usar problemas de corrosi.:in. prc·1~ca.ndo 
un rn.&yor consumo do combuslóleo para satisf.tcer la carga de va.por 
demandado. 

Con los resultados obtenidos a 1'.390 que luego se actualil:'.an a 
1QQ2 con los indices de inflación s.- tiene un conocimiento d• lo!ii 
costos de cogeneración con lo!: combustibles utilizados, para poder 
seleccionar la. mejor aitornativa, a través da conocer los costos do 
in"'6rción, ope;rac1ón y rn.a.ntonlmiento y propiamente los de 
combustlbles, siendo las principales conclusiones: 

1) E:l resultado de quemar solo combu~tóleo es de: S: 59. 84,.kWh con 
a.horro da .C.4. 22"; respecto al precio de r.:F'E: qu111 es de S !Oi". 28/l;Wh. 

2) El resul t.a.do do quemar cornbus:.tól oo ~s bagazo de ca.f,-a. sin 
consoiderar su valor agregado os de: S 7Q. 8B· kWh con un a.horro del 

25.'S.C. % respoct.o al mismo precio do CF'E que es de S107. 29/li:.Wh. 

3) El retultado de quemar combu!:.t6leo mas bagaz;o con::.iderando su valor 
.a.gr..gado es de: S: 92. ge.·kWh con un .ahorro do 22. G~. res.poeta al precio 
da CF'E que es do S 107. 29...-kWh. 

SUgirtendo pa.ra este caso quemar solo con\bustóleo, cuyo costo 
queda por abajo del precio suministra.do según ta.rifa dia CF'E. en tanto 
no se mejoren 1 as condl.~iones que permi t.tn quemar adecuadamente 
combuslóleo n~s bagazo como: 

a.) Horno!: de bagazo. 
b) (".,gneradore'!: de vapor Creca.lentam!ento '." ¡::.a.rter. de transferencia). 
e) Linea.~ de va.por. 
d) Aeces:orios de line.u: de v.a.por. 
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A pesar de es la si t.uación, s:i le es at.racll vo al ingenio 
cogenerar pues no considera el cos;t.o por consumo de bagazo de caf'(a. 
A cont.inuación se mencion•n algunas recomendaciones para mejorar la 
eficiencia t.érrnica de operación, que permit.an reducir los costos de 
cogeneración e increment.ar lot.. vida Qt.il del equipo e istalaciones: 

l, - Aplicación de tecnolog1a de alt.o rendimient.o para el sis:t.ema corno: 

aJ Sust.it.ución de equipo y maquinaria que ya han cumplido 
V.ida útil Chornos,generadores de vapor,l!naas de vapor). 

b) t..a. irnplant.ación de s:ist.oma.s de secado da bagazo para 
increment.ar las e!'iciencias, ya que es una !'orrna de obtener grandes 
ahorros de energía con poca inversión por ejemplo, un equipo disef'fado 
para este fin, es ol secot..dor noumá.t.ico de bagazo que t.iene una 
capa.et dad de 20 TON/hr y perm.1 lo di stni nui r 1 a humedad del bagazo hasta 
un 2e "-• ut.ilizoi.ndo los gasos de oscape do la chimenea, perm.iliando 
aumentar la eficiencia de lot..s: calderas por arriba del 70}:. 

c) Ut.ilizar hornos de tipo ciclónico en lodas l.as: calderas, es lo 
tipo da hornos proporcionan un mejor rondirnient.o y aprov.charniento del 
poder caloriflco dol b..aga20 de carta. 

d) Instalar alslamient.o térmico on t.odas las l!neot.s y accesorios: 
de vapor. 

eJ Ins:t.alar inslrument.os: de m&d!ción, como: lermórnet.ros, 
manómetros: y pirómot.ros, on todas las lineas de vapor y accesor1os de 
co/l\bust.ión, que perl'l\i lan t.ener un mejor cent.rol del aprovechamient.o 
energético. 

2. -Adom-'s;;, se recomienda ot.1 reali:z.ar un proyect.o general de mejor 
aprov.cham.L en to JÍ.. a energía de un ingenio: 

No considorar el bagazo de carta '-omo lnsUll\O grot.tuito, pues se 
pu9do integrar a alguna !nduslrla paralela Ccelulosa, aglomerados, 
f'ert!li:zant.es). 

- Desarrollar un programa de mant.onimiento int.egral de alumt:-·-ado y 
de carga, para la dist.ribución de energia eléclrlc.a en las 
siguientes ~reas: f'uerza. calderas, centrifugas, tachos, palios y 
molinos del ingenio. 
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llOMENCLATURA 

bl • Exergi a. 

BTQ • Bagazo Que .. do en Hornos de Calderas. 

e • celulosa 

e • carbón 

cM2 • c•nt.1-tro cuadrado. 

CCPH • Costo do Colllbust.ólao Por Hora. 

CCBSV • Costo da Co.tiuslóleo y Bagazo da cana Sin considerar el VAB. 

CCBVAB • Costo de Coabustóleo y Bagazo de cafla considerando el VAS. 

Cv • Costo Variable. 

CVC • C.bal 1 os da Vapor cal dar a 

DO • De-hda. da Bagaxo. 

DB cog • o. .. nda de Bagazo para cogeneraciOn. 

De • o. ... ncta d• Colllbust.61.a. 

DCPC • o. .. nda da Collllbustóleo Para Cava"'9rac10n. 

DEC • De ... nda Equivalen le do Colllbustóleo. 

D -.dla • o. .. nda Medl a. 

O ... • o. .. nda U.xi ... 

DCPCT • Demanda da Collbust.Oleo Total para Cogenoración. 

E • Cenizas. 

EET cog • Equivalente de Erwrgia Térlnlca para Cugeneración. 

ESC cog • Energla Suministrada por el Combust.óleo para Cogeneración. 

ESB cog • Energla Suministrada por el Bagazo para Cogeneraclón. 

ET cog • Energia Total para Cog•neración. 

FC • Factor de Carga. 

,,., 



FO • Factor do Den.anda. 

fp • tactor de potencia. 

f'pa • ractor de potencia _,dio. 

FP • Factor de Planta. 

fpp • tactor de Proporcion.alid•d. 

h • entalpla. 

he • •ntalpia a la salida de la cald•ra. 

ht' • entalp1 a del liquido. 

hCg • •ntalpla de -zcla. 

hr • hora. 

hsua • entalpla de ali-ntaclón a la caldera. 

H • tu drórgeno. 

HP • Caballos de Potencia. 

l • Corriente total. 

IA • Corriente Activa. 

IL • Corriente Reactiva. 

K • Capacidad de la Id.quina. 

lcg • tilogra1110s. 

kgY • tilogra.o de vapor. 

K1 • K.Uojoule. 

ta • Porcentaje de energ!a térlalca destinad.a a proceso. 

IKVA • Potencia Aparent.o CK1lovoit-•111J>9r). 

KVAR • Pot.encia Reactiva CKilovolt.-Amper•Reactivos). 

IKVARh • Kllovares C kilovol t.-J.Japttr-React.1 vos-hora> 

K.W • Pot.encia real o potencia act.i va CKilowat.lsJ 

KWh • Kilowatt.s-hora. 

<3B 



/ 
KW'l • KJ.lowalls t.éraicos. 

lt • litr-o. 

mvap • Masa de vapor para cogenerac10n. 

n • Vida •SP4tr•da. 

ate • Eficiencia de caldera • 

.,tal • Etlcloncla total de un111i caldera nueva • 

.,t.urbog • Eticlencia del lurbogen.rador • 

.,s • Etlcienc:la isoentrópica. 

,,.xerg • Eficiencia ew:ergélica. 

P • Pr .. lón. 

Pat.• • Presión alm>St6r1ca. 

Pa.v. • Presión antes de la vi.lVUla. 

PC • Poder Caloritlco. 

P. c. • Proclo del Collllbuslóleo. 

PC8 • Poder Calor! flco del Bagazo. 

PCC • Poder C.lortflco del Colllbuslóleo. 

PPN • Parles Por IUllón. 

v • Peso especltlco aparvnte. 

RPM • Revoluciones por ll!nut.o. 

S • Ent.ropla. 

St • Enlropla del liquido. 

Sl'g • Entropla de ~cta. 

SSF • Sayboll Furol Sec::onds • Cenlislok:es >e o. "4.717. 

SSU • S.ybolt. Universal Seconds • Centistok:es x 4.6347. 

ST • Costo del t.urbo.Jenerador de 1200 KW 

T • TeJIPOratura. 



TBH • Tonelada de Bagazo por hora. 

TBQhr • Toneladas de bagazo quemado por hora. 

V • VoltaJ$ en linea CvoltsJ. 

VAB • Valor Agregado del Bagazo. 

Vp • Costo .inicial. 

Vs • Valor de salva-nto. 

w • Hu..dad. 

W • Energia t6rlllica. 

W • Energla IMlldlda en lerlftinales del generador. 

Ws • Trabajo lsoenlrópico. 

X • calidad. 
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APENDICE. 

COHTENID01 

A1. - D.alos casa de f'uorza. 

A2. - Reporte diario do casa de J"uerza. 

A3. - GrAf"icas IV.1. IV. 2, IV. 3 de comport.amJ.enlo de la demanda de 

}:tOt.encla eléclrica, 

A4. - Inf'orme oficial de corrida. 

AS.- AnAlisis de regresión no lineal. 

AO. - Norma Cpref'ac.a.o) p.J.ra delerm.inar la humad.ad del bagazo. 

A7. - Aclualizaclón de costos .a 1002. 
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APENDICE Al 

DATOS CASA DE FUERZA 

BREVE DE:SCRIPCION DE LOS PARA.METROS MOSTRADOS EN LAS TABLAS. 

1. RPM 1 R•voluclones por minuto del turbogenerador 

2. VAPOR ANTES DE' LA VALVULA REGULADORA : V•por que sal e del cabezal 
principal da dlstrlbuclón, quo lleno las caractor1st1cas dol 
vapor de escape de las c•lderas. 

3. VAPOR A CONTRAPRESION: Es el vapor qua salo del t.urbogenerador a 
presión at.mostúrica, que es enviado a proceso. 

4. VAPOR DESPUE:S DE LA VALVULA GOBERNADORA: DJ. sposi li vo que 
regula el vapor n.:rcesario demandado por los t.urbogeneradores. 

B. AMPERES EN LA LINEA: Es la carga elúctric.a qua demanda ol 
generador. 

e. KW : Ckilowat.ls). Es la pot.oncia act.l va generada a una tensión 
de 460 vol ta. 

7. kWh : Es ol cons;utno elóclrlco, tomado en el wat.l.orimet.ro que en 
fft.e caso no se ut.lli:zó • por ser orronQOS los dat.os dol 
liifat..torlmet.ro, ol cual no so encont.r.aba en buenas condiciones; 
razón quo expusieron los Lr•ba.Jadores de la casa d• !'uor:za del 
ingenio, que se encontraban on eso moment.o, 

---li::n •l cuadro do Q11t.rga -..:i.at.rado 111. ciont.J.nuo11.ciJ.ón, a• puodo obAorv•r 

el compcirt.amient.o da la dam.anda eléct.rica y el estado del vapor antes 

y despCres de la vJ.lvula reguladora,localizada en el cabezal prlncJ.pal 

a la salida da las calderas, dando como t'unctón, la rogulaclón del 

va.por para los dit'•rent.es procesos. Asl como .a la salida de la t.urblna 

se obt.uvieron los valores medios que servir.in para conocer las 

condicionos do generación eléct.rica y lOLS del va.por ant.os y despuOs de 

la válvula gobernadora, la cual se encuentra .a la entrada de los 

Lurbogener•dores;, proporcionando ánicament.e el vapor requerido o 

dan1And.ado por los mismos. 
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VAPOR VE CALVERAS 

@ 

(j) 

A PROCESO 



~ 

FOKllA No. ll 
FECl'A -----

VAPOR 

O 1 A ~. P. M .\NTES 
VALVULA 

¡,,,, •. ,.,1.1 onn ' " 1 200 9.li 

1 ........ '"' . " 1200 8.15 

12{04/19 900 1.14 
IZOO ii.60 

..... ¡," 

fJITllEGA : -----

APOIDICC A2. 

INGENIO VE '.'.'ASA,S,UIO "LA ABEJA, S.A." 

VAPOR 
OiSPUES 
Vl.LVULA 

4 " 
5.61 

' " 6.64 

4.62 
6.55 

' " 

OEPARTIJIEllTO ElECTRICO 

VAl'OR 

TURBO·GE~EllAOOR No. 1 f l 
REl'ORTE GEL TURNO 

COITTRA IJIPEFES Eo LA LINEA K.~, !.IOLTS. 
IPrif.!ilQN 1 ' ' 
".., "' "' "' .. . ... 
0.915 162.33 W.33 76".3:> 609 450 

" ,, 401 o ''"' ,,,. "' ''" 
l. 1 ~ 967 7 967 7 967 7 "' ¡:; 

0.21 5~2.4 5224 51·1 4 .,. ... 
1.15 6!0.2 180.1 1:0.2 106 46" 

Kl'I ff 

X 100 

!3&010 ...... 

.. , ... 

... 

OllSERVACIONES---------
P.Et:'l810: ----

NOT'.o LO~ GATOS SON VALORES MEVICS TCllAVOS rN LA PlAITTA OE fUEP.l/, OF LECTURAS CA"JA llEVIA HOliA, 
PARA TRES VI.IS VIFERCITTES. 
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APDIDICE /,5. 

A conllnuaclón se describe un anAllsls de regresión no 

lineal. para delerminar la eficio~ncla del generadc:>r de vapor 

(calderas) quemando <solo combust.Sleo y podvr delerm.lnar el consumo de 

combustóleo para la zafra (1900-1989) si éste se hubiera quemado 

solamenle en lugar da bagazo mas .:ombusldleo. 

Para poder dal11rminar la eficiencia debe auxiliar de las 

siguientes tn<preslones, as1 como de la labia ·que muestra 

posleriormenle. 

n h i. n 

+ ·1.;~t + ªl~~~ • t~~--------------1_ 

ªº~~t. + .• :.~~t/. -~-~~~~~:.:.-. ~~~~l--~---~---2 
l::I '~0 le\··; ·--'.l-ói\' ;.:;., 0 \.•I"'-· '·" 

r> • Yt •. ao + a1 ~~ .+ ·-~~~t;-~~~:..:~---.---~--.,;4 
TABLA CREFER.ENC:IA 5) C.:t.lr;;.ulo da la ef'J.clenc:J.a -de l.a caldera· para_ 1090 
por modio del método de regreslon no lJ.neal • 

.,_ -• 
M '" Yl xt XLYt xt ·-... ~ Xt. xt Yi. 

1 1090 82.77 
2 1981 81.73 
3 1902 75.97 

' 1093 68.21 
5 1904 67.6 
6 19BS 72.0 
7 1.\)86 72.92 
e 1997 72.29 
g 1980 71.75 

'º 1089 71.22 
E 

yl• erlo.:i.encia dlli> la yeneraciJn de vapor (calderas) 
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Desarrollando las· ecuaciones anteriores se conocen los valores de a 0 

y ai., siendo los slguient.est 

1306.72 

0.7057 

a i. o. 0000425 

Susliluyendo valores en la ec. 4 se· li~ne que la eticiencia para 1999 

"•71.22" 

Con el valor de la eficiencia para 1980, se conocen .los consumos 

de combust6leo para las zatras C1980-198Q) tal coJl'O se muestra en la 

slguiento labla AIII. 

ZAFRA 

1090-91 

1901-02 

1982-83 

1903-04 

1904-85 

1005-86 

1006-07 

1097-BB 

1000-00 

CONSUMO DE COKBUSTOLEO C 1 l/hl 

1,5Q1 

1,611 

1,733 

1,930 

1,9'8 

1,02Q 

t,906• 

1,920• 

1,933• 

Holas * A partir de ésla zafra el ingenio consumió combusl6leo ma.s 

bagazo de caf'(a. 
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APENOICE A6 ! 
•ugTt:R.HlNACJ.OU UE H\Ai.EDi.l.1 1 E.~ MU&STR..\.S 

u¡;, h•CU~¿,,U U.í.. C.'..wl Ui.- ..U.l.i&,;;..ut•. 

(1'1.1.:r.;uD U1'" T.;.;;TlJ\!J ·ru u.:.TULHl.N~ UU.'1LI,! 
1·y UN .M..1.>'l.G ... OJI' lll ..... ~J,; 1'HU,.f. :.Ut11UC. -
0.\11~) 

UuJ,j.."TJ.VO Y Ct..."-"O IJJ;;. .M'WCACJ.ON 

~ata. liorwn Ut"1ciol eaial.llaca •l H&toc.lo do LTuella PIU'l!l dot•l'f.:i.n.ar el 
coutun.1.da d• huu . .1uUnd, en U\Uaotra• du l.JQ8DEO de D&Jla de o.z.dcAr. 

vara loa oractoa de •1111ta norwa •• oon.11J.d•ran la• aigu1.entoa det'1.n.J.c~ 

2. 1 .&J.Oc;o..1:0 d• ca.la. de azdcar 

He&J.duo olltenJ.do c.tuepuda de ex"raer ol J~o a la ca.da do ozdcnr. -
h.ar.<iuL .• ont" •1 t~r •. ano 8~0.Z.U DO ro1J..4ro Al mnteru1J. quo atil" do lA -
dltJ....:.n. wu.dkd ox.t.1·aotora de JUGO dul aJ.uto.aa a l.1unoa qua, ubµoc!I.a.ca
wonto, au dou14.uu ul que oe.L• do al~w¡u otra. un.idad ani.orior. 

2. 2 dU.u~dcu.l on IJU~~z.o de1 en.da do cudcar 

l,;ouLc.uJ.do da a{:Lm. y do e.quotlo• eu11ta..o.c1a.a auaoept1llloa do eor -
01.1. .. i.1n1al111r..,, Juál.o oun el P.(;.un, por ol proc.a.t.udento qu .. dot1cr.1.be lo. -
nor..aa. 

:..o bat•n on la ruodlcitn de ln p'rdido on peao, quo euí"ro WlO. mwu1 trG -
lle bagG.Zu, o.l •o.autc.irla a un.o. nperaoidn de ••ca.do. 

AJ .Balanza. con r>tiinoi..iilJ.dad de~ O.l ~·· 

~) ,¡;&tura el4atrJ.ca, oca. torw&me¡:ro "I' control de 'te.apera.tura de ~Lº'-

c) Ca.untttJ.lla. puro. deto~inno1unoa do r.111.1edad 1 do a::.utln do cicaro -
.LJtOXidQIJl.•• do 3 C·.1 UO pt''Q:CW&d ldnd JI. 12 o,;a X ,;a,:> C'"'t 
\\'or u.u.N. JJ-2:.tt-1:110). 

La &.Wo:.tra d•lto lww10.:;enuJ..z:n.rao, lo ;t~b r~o1da.iit.oJU.e pObilila, &J.c:rn11-., -
dul r'-lci;>iuutu c¡uu la couton¿;n, ri&ra ovi t.~ ca;uoioL do 1'.U..~i::tloiu., ... r
uaaurvac.6n :}.l). 
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6.L Taral' U u1111.i•tilla, o. paaa oon•twite. 

w.1-1 .. 2uu-1;1/u 

- 2 -

'1• la parC• l.Mld.Le do La U'Ui.tacra repr•o,.uta.t.1.va, 'ºia.cr una porcJ..$r. -
e1u.re ~ y l.lU t:ra:~o•, ea. wu. •ol.a e1x10raoo1&n, y p1u1cr .n la o ... u .. -
'"lla CQ.l'ada • 

..:01ooar la GIUla.t.tillo.. en la eutu.1'a1 roculaudo la 'lem)'oro.tura e. l:?,;':. 
7 •eOft'l" ba•l.a ¡JULO OOnJi.C.Ql\l.U. 

'·ª S'o.oar la oo.n.r.a•ci.lla de l.a ••t.u.fa 7 P••Gr .a o•Lionte 1 en Wl -
lap•o no p,¡ayor de "" w.i.o.u e.u. 

7 .ap~~llJN l>ll:. &..O!- al;:.•Ul..T.llJIJ~ 

7• l &.;.1.Loulo• 

"d• u ........ d •D U•co•o • _<_P_11.,,-.,...P_
5

_> __ .. 100 
Pll 

JJond.•1 

Ptl • ai••o neto e.lo 1• mue5cra i..Piclal en gY9JllO•• 

&..a dLl"erenoia eutro Loo roaulCe.doa da do• detoru1.no.olon1.:• ei'ootl.IJ\ -d.•• poi" 111 &aS.aLilQ wwli.sta, •l wJ..al.30 Ci.oi¡¡po, o J.u .. ..iodi.a.\.o:lc.ll"" llr..!. -

da111pu¿• lle lt. Of.rnt c::ou. lu CJJ.•ui.a. wuo•Cra y con lo .. 111.it-uozS u,,arn1.o•,
no tloue áttaodurou ti-. l·!ii u.nJ.d..a.d••• ...n oaao ount.rn.ri.o, Gu1;0 ro:1t.''t.J.r
•• la. ci.ot.er:aJ..u.aoJ.Gn. ¡,;1 ro•UlC.o.d'J f'i.no.l d•b• •xprttenree C.JoJO el -
pro-.d1o d.• lo es IM.i ..wo • • 

9.1 Ub••rvao1ona• 

.Q1. la mue•t..ra ao nt.WJcuna por de de t. ti.oras y ti.aeta. 16d horae, de
be oon•ervo.rea e.n W1 ruci.p.&.oa\.o cC!'rraJo 1¡uo tani;a un doul• 1'•Jnd.:> 1 • 
c~J..:irto con. toln l1nJ\.6.l1ca, para o.1..uJ.'U" ¡1Lt;;oe16u o pc.i\o 1 .L.:.pra~ns..:.->
oan. una 110201.a. do cLuro.a."on.&o y c...¡on!u.oo \ L 1u) • :;• rooo ;,ionJo. or..r; :-r~ 
.. s.r •1 IJo.cn..11 cou ~opa do t.J.p;:) PJ.•\.¿Jl, por& civJ.ta.r cont.AOLD con ei.• 
a1r•• 

~:1-2 Uoo:_lu.Se do to...;134.a J.o. auootra, puoo.r a lu. zayor brevedad. Ml • 
da"t..o ootcni.do 1'0 her& on wi 60lo iJ.1i;ontoe ~u. la. aocJ.Gn do poa.:ir no
•o d•ll• ocupar Wl \.J.u.i.tpo aunyoc- d• l uii.Jlui:o. 

10 W.1JLl.,:;.uu·H. 

~pea.cor - J.\ead•, ? "h•>..d• Junn "11o)' (• 
... ouu l.nc., liov ror;c. t9'3· 

::JU(;.ar <;una l"ACt.til')' t.::on\rol .:..d. b)' JQb.tl u • ..-o.yno~ ~ th1 J:.A. Ll~..:,. 
11o"Ul.11.1•hJ.nu f.:t,). • ••·•U turüu..i 1;1..,tJ. 153 



IJC,Ut•k .. to.JiJ-&.':)ltJ 

-' -
t;•\a n.arma no •o~o1de oon JU.nc:u.na Hor••• l.D~•rnno1ona1, pos- "° •x..i•
~i.r •ol.tr• •1 &9&11& tr1u.Ado. 

"6.uou, u.1·. •ª • 6 DIC. 1975 
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Aclualizac:ión de precios y salarios a 199é?. 

INDICE DE PRECIOS \' SAt.ARIOS : MARZO DE 1QQ2 

. - """I;. 

RAMA DE ACTIVIDAD AFIO AFIO INDICE ECONOHICO 
ECONOHICA 1990 19Q2 -_e-~.) 

AZOCAR y DERIVADOS 13,407.2 10.320.B 74 

MAQUINARrA y APARATOS 

_J ELECTRICOS 14,403.2 17.374.7 

MAQUINARIA y EQUIPO 
NO ELECTI<!ICO 13,247.4 16.492.S 

SALAR! OS SUELDOS 
y PRESTACIONES EN LA 
INDUSTRIA MANUFACTURERA 
C PRODUCTOS ALI MENTI CI OS) 1,296. 4 1.915.S 

··---· 
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1) COSTO DEL COMBUSTOLEO PROPORCIONADO POR PEMEX. SUB~ENCIA DE 
DESARROLLO COMERCIAL. L. A. B. REFIHERIA CE T\11..,A HGO. MARZO DE 1002. 

COSTO DEL COHBUSTOL.EO L. A. B. : 144- S/l t.o. 

F'LE1'E POR LLEVARLO AL. INGENIO : 25 S/lt.o. 

a:> COSTOS DE OPERACIOU, HAN'TENIHIENTO Y EQUIPO 'AC'IUAL.IZAOOS A MARZO 
DE 1002. 

No. 
EMPL.EAOCS 

ID TABLA B PERSONAL DE BASE AREA CALDERA CCOMBUSTOLEO MAS BAGAZO:> 

No. CATEGORIA >WIANA TARDE NOCHE j 
EMPL.EAOOS 7 a. 15 15 a. 23 23 a 7 

5 FCGONEROS 39, 460. 24 4.2,Q99 37.4301 
1 ENCARGA.DO CALDERAS 4.5,992 51.741 ~~:~:~ l 1 CABO DE AGUA 43. 700 40.941 
1 SOPLE:"n:RO 20,377 32, 360 ;;:~;~ 1 1 BOMBERO COHBUSTI B. 29, 777 32,36Q 
1 RASI'RI LLERO 24,2Q6 27.344 30,391' 
1 PEON CALDERA 22,727 25.857 20.5001 .. PEOH CENICERO 22, 727 25.657 20,508 ! 
1 JEFE DE AREA 1ea.ooo 

~----
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II1' TABLA C PERSONAL DE BASE AREA CALDERAS 

No. CATEGORIA MARANA TAADE -~ 
EHPLE:AOOS 7 a 15 lS a 23 23 a 7 
t----+----------- - ------+------+-----J 

B 
1 
1 
1 
1 
1 

F'OGONEROS 
ENCARGADO CALDERAS 
CABO DE AGUA 
SOPLETE RO 
BOMBERO cotmusn BLE 
PEON DE CALDEP.A 
JEFE DE AREA 

39.460 
45.992 
43.700 
28. 777 
29. 777 
22.eoe 

168.000 

42,QBB 
51.741 
48.841 
32.36Q 
32.369 
25.657 

--'----

47.510 
57,489 
63,QBS 
35,Q72 
35,072 
28,SQB; 

IV) TABLA O COSTO DE EQUIPO IJTILIZADO. 

CANTIDAD CONCEPTO 

1 11JRBOOEN. VAPOR 1200KW 
2 TURBOOEN. VAPOR 500KW 
1 GENERADOR VAPOR 1 700KW 

C COHBUSTOLEO:> 
1 GENERADOR VAPOR 1 700KW 

CCOMB + BAGAZO) 
1 GENERADOR VAPOR 1500KW 

e COHBUsrOLEO) 
"1 GENERADOR VAPOR 1500KW 

C COMBUSTOLEO + BAGAZO) 

··- ----- ·----- -

PRECIO 1 . -----
510'078,934 
340. 461 • 000 

1°975,268,588 1 

4'525.000,000 1 

J 
1 '565.777.153 

3,587,118,334 

----- -

IMPORTE 

510'079,934 
680'Q22,000 

1 '975.268,588 

4'625,000.000 

1'565,777.163 ' 

3 •. ~~-~~ 
V) ·TABLA E PERSONAL DE BASE Y EVENTUAL PARA HANTENIMIEUTO. 

No. CATEGORIA MA!1ANA TA.ROE NOCHE 
EMPLEADOS 7 a 15 15 a 23 23 .a 7 

-----
ELECTRICISTA DE la SQ,501 06,570 73,576 
ELECTRICISTA DE 2a 43,285 48.377 63,469 
AVUOANTE ELECTR. la 30,663 34,270 37 ,S?Q 
AVUOANTE ELECTR. 2a 26.804 2Q,Q58 33,113 
ENGRASADOR 26, 804 20.ree 33,113 
MECANI CO DE 1 a 57 0 5Q6 
MSCANICO DE 2a 43,285 
HE.CAN! CO DE TIJRNO 57.595 
AVUOANTE DE MECANICO 28, 804 

.. Calculado del incromento re.a.! del costo de un generador de vapor que 
quema. COMBUSfOLE:O + BAGAZO DE CAfJA , en un <43. 65'-:.:>, por arriba del 
del que s:ol o quema COHBUSTOLEO. 
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RESUMEN DE COSTOS ACTUAL! ZAOOS A MARZO DE 1992. 

I) COSTO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES: 

CON COOENERACI ON 

A) 300.912 fS/hrl 
8) 300. QSQ C S/hr J 
Cl 338.590 CS/hrl 

S'l N COGENERACI ON CA PROCESO:> 

AlJ 278.147 CS;h~l 
91) 270,138 CS;hrl 
C1) 303 1 885 _(S/hrJ° 

I!) COSTOS DE INVERSION: 

CON COGENERACION: 

A) 8,132,775,000 
-------------------- "' eso. 309. ae e S·•hr l 
C 30 X • 4465 X 9760) 

8) 12,'335,760,000 
------------------- = 126,1sa. 69 cs~·hrl 

C2S X • 4465 X 8760) 

C) !DEH A B. 

SIN COGENERACI ON CA PROCESO) : 

At:> 4,sg1 .aso.ooo 
------------------- = 30,127. 69 CS;hrl 
C 30 X • 4465 X 9760) 

81) 7,023,22Q,OOO 
------------------- _.. e1 .oae.20 cs ..... hrl 
cas x . 4405 x B700) 

Cl) IDEM A 81. 
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I I I) DE OPERACI ON Y MANTENIMIENTO: 

CON COGENERACION: 
- . ·- -

A) C627,74Q + 521.733 + 208,2QQ + 305,073)/24 =-.69,323 CS,...hrl 

B) C627,74Q + 646,245 + 200.200 + 305.073),...-a4· ,,¡, 74;511· cs/hrl 

O IDEM A B. 

SIN COGENERACION CA PROCES0)1 

A1) [(521,733 + C208,2QQ + 305,073) X 0,SQl/24.,.. 40.910 CS/hrl 

91) cce46,248 + C20B,29Q + 30S,Q73) X o. BOJ.-"24 .. 46,Q52 [S,;"hrl 

CD IDEM A 91. 

TABLAS DE RESUL T AOOS CON COSTOS DE MARZO DE 1 992. 

__::_~~- ~OH COOOE~~~~- '---- -----------
COSTOS CON 
COGENERACION A L T E R N A T 1 V A S 

CC:/hr) B e 
'---· ------lf-------4-------+-----1 

POR COMBUSrI BLE 

POR I NVERSI ON 

POR OPERACI ON Y 
HANTENI MIENTO 

COSTO TOTAL 

30Q,Q12 

69,309 

69,323 

448,544 

300,QSQ 

126,154 

74,511 

501,654 

338,SQO 

126,154 

74,511 

539,265 

'---------'-------'--------~------

NOTAS: A : QUEMANDO SOLO COHBUSTOLEO. 
B QUEMANOO COMBUSTOLEO HAS BAGAZO SI N SU VALOR AGREGADO. 
C : QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO CON SU VALOR AGREGADO. 
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TADLA a. GIN C~ERJ.CION CPAAA PROCEa:ol --- ----~.-.-. -----------'-~ 
COSTOS SIN 
COGENERACI ON 

C$/hrJ 

POR COMBUSTIBLE 

POR I NVERSI ON 

POR OPERACI ON Y 
MANTENIMIENTO 

COSTO TOTAL 

ALTERNATIVAS 
Al 91 

278,147 270.139 

39,128 a1.02s 

40.810 46,952 

358,089 397.164 

et 

303,889 

81,028 

46,892 

430,911 

NOTAS: A1: QUE:MANDO COMBUS70LEO Y APLICANDO EL F'ACTOP. CY.1 =O. 89) A LA 
DEMANDA EQUIVALENTE CD. E. =l. 833. ea l t./hr) DE COHBUSTOLEO. 

81: QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO SIN S1J VALOR AGREGADO 
APLICANDO SOLO EL F'ACTOR CKl)A LA DEMANDA DE COMBUSfOLEO. 

Cl: OUEMANOO COMBUSTOLEO HAS BAGAZO CON VALOR AGREGADO APLI
CANDO EL F' ACTOR C Kl) A LA DEMANDA DE COHBUSTOLEO Y AL 
CONSUMO DE BAGAZO C 2. 49 TBQ,,.hr J. 

TABLA 3. COMPARATIVA DE COSTOS DE COGENERACION VS. C. F'. E. 

ALTERNATIVAS 
A B C 

L---------'--------<>-------·--1- - --· 
o. e.e. cs ..... hrl Q0,450. 00 104.4.BQ. 00 108,343, 00 

1---------4------~1----- ·-1~·~-----__, 
o. c. E. e s--·kWhr l 90. 76 104. 93 108. 70 

.. D.G. E. e S/kWhr) 102.ee 182.66 102.66 

--~-~----·--~--
.. EL cosro DEL k Wh COGENERADO PONDERADO SEGUN l.A TARIFA ELECTRICA 

HM. PARA ZONA CEN11ML : 

DEMANDA FACTURABl.E=DEHANDA MAXIMA PICOz: 1340 kW 

El. FACTOR DE CARGA = Dmedi.a./Dm..a.xJ.m.a.=QQl3. 67/1340=0. 743 

Por lo quo> ol kWh s;o>roi. dv a.cuerdo ;;i,. U!l;ar al cis:lam..a 4hr/dia. vn 

el periodo de punl.a y las resl.a.n•.es 20hr..-dia., en el periodo de b4'se. 

CS/kWh)p = $/k\lfh + C S/kW,..-F. C. J 
C201.20)N0.165 + C125.75)MQ,835 +( 24,135 .. '0.743M730.5J=182.66 
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NOTAS: D. C. C. a DIFERENCIA EN COSTOS DE COGENERACI ON. 
D. C. E.• DIFERENCIA DEL COSTO POR COGENERACION CONSIDERANDO EL 

VALOR DE LA POTENCIA ELECTRICA MEDIA DEMANDADA. 
O. G. E. a COSTO DE ENERGIA ELECTRICA C. P. E. 

TABLA 4. RECUPER.ACION DE LA INVERSION1 

ALTERNATIVA 

A 

B 

e 

TIEMPO DE RECUPERACI ON 
DE: INVERSION CAROSJ 

4,412/358 = 12. 32 

4,412/304 ... 14. 51 

4,412/288 = lS. 31 

VIDA UTIL F'ACTIBILIDAD 
DEL EQUIPO C ,_..) 

30 AROS 59 

25 AflOS 42 

29 AROS 3g 

- SE OBSERVA EL MISMO COMPORTAMIENTO DE LOS RESULTAOOS OBTENIDOS 
EN 1000. 

- RESUL.TA MUY INTERESANTE CONOCER EL COMPOTAHIENTO DE LOS SISTEMAS 
COGENERATIVOS POR LO QUE SE TENDRAN QUE HACER HAS ESTUDIOS SOBRE 
LAS L>IPERENTES ALTERNATIVAS CONSIDERANDO LAS EPICIENCIAS Y COSTOS 
DE LOS DIPERENTES EQUIPOS EXISTENTES EN EL MERCADO. 
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