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INTRODUCCION

En México a partir de la década de los 80's., la. polftica en
materia de energia, se ha enfocade a mejorar el rendimiente de los
sistemas térmicos, como es el caso de premovor;re.l autovabastecimiento
de energla weléctrica con la utilizacidn prinéipalmente de niﬂﬁ-ormlnr
cogenerativos.

Hasta la fecha se han realizado numercsos osLudlos.‘ para
establecer las bases esquemiticas y cuantitativas de estos sisteinas.
sin embargo debido a la falta de procedimientos técnices y; periﬁr;al .
calificado no habla side posible cuantificar’ - el. ;'éqsiol' y
oportunidades de la cogeneracidn &n nuestro pais.” ‘

El presente trabajo, trata en un principio, ‘de 1la resefa
histérica de los energédticos en nuestro pais en los ultimos affos,
Posteriormente se analizan los equipos principales de un ingenio
azucarero, tratando de dar a conocer los principios de operacion y les
consumos de energia por area de trabajo.

Actualmente. debido a la creciente demanda solicitada de energia
eléctrica affo con affo a la CFE, ésta tendrid problemas para satisfacer
al servicio, por lo que la politica actual prevee que CFE, pueda
adquirir los excedentes de generacién de energlia eléctrica de
industrias con cogeneracién y asi obtener el maximo aprovechamiento de
los energéticas.

Para llevar a cabo este trimlte, se estableclid un Reglamento y

Normas Técnicas que se describen posteriormente.



En ia industria azucarera también se tienen ;:arga.s‘ lndl;lctl.vas y
resistivas, que afectan directamente la potencxi aﬁareﬁbe g-no’ra‘d; °n .
el sistema. siendo fundamental en la Lnrdu:trla.‘r'.an;rk-r-ur‘\: cqr‘\égppé
claro de las caracler{sticas de cpéraclén élé:t;-ica. ,Por:tal"‘n’néuvo se
considora iImportante el anadlisis del facter de polencla, r‘;céor de’
carga. demanda mixima y demanda media. :

La mayoria de los ingenios del pais. se construyeron a principios
de este siglo, por lo que varios de estos, tienen equipos cbsoletos y
trabajan con rendimientos muy bajos. Para obtener el costo de
generacién de energla electrica en un sistema cogenerativo, se debe
conocer ademids de los costos de Linversién y  de operacien y
mantenimiento, el consume ¥ costo  del enargético. stando los
combustibles utilizados el combustoleo pesade y el bagazo de caffa,

analizande las sigulentes alternativas;

ad Utilizando combusteleo.
b Utilizando combustaleo mis bagazo de caffa sln considerar su valer

agregado.

e) Utilizando dleo -mas b, de caffa considerando 'su valor

agregado.

Para comparar los costos, y eficiencia de estas alternativas se

desarrolla la neteodelogla de andlisis tdrmi ico, Comprobande
la factibilidad del sistema cogenerativo, en lugar de proveerse de

energla electrica por parte de la CFE.
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I. RESENA HISTORICA DE LOS ENERGﬁICOSv DE 19851 A 1990 PERSPECTIVAS y

Y EVOLUCION .

« lwwi. iesdes incremente .lAi;‘:rr:d’ucéLen{ ‘de  energia
primaria de 418.9 a 2058.6 billones de Kilocalorias. Destacands 4
periodos importantes de evolucidn. :
.~ Do 18985~-1973 la producciédn se mantuvo en 4.5% en promedic anual.

- Do 1973-1982 hubo un crecimiento promedio anual de 15, 8B%.

De 1082-1985 se registrd un decrecimiento de -2, 0%,

- W ok
1

.- De 1985-1090 se obswervs un decrecimiento anual de -0.238%.

Durante los primeros 21 aNos de referencia, la produceidén de
hidrocarburos registré una tasa media de crecimiento de Q.4% .

La biomasa, (laffa y bagazo de cafad muestran un crecimiento
sostaenido de 1.3 y 2.8 por clente enh promedio anual durante las dos
décadas comprendidas de 1085 a 1975 y 1075 a 1085 respectivamente.

En 1880 la produccion de energfia primaria fué de 2058.8 billones

de kilocalorias.

Nota: La produccion de energf{a primaria estd constituida por: carbdn.
hidrocarbures Cpetrdlec crudo, condensados, gas asociadeo, gas no
asoclado), electricidad Chidroenergf{a, geoenergia, nucleosnergiad y la

bicmasa C(bagazo de cafia y lefiad.
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I.2.« QFERTA INTERNA BRUTA Cenergla primariad.

Entendiendose por oferta interna bruta, 'a ].; caniidad de energia
primaria eon la que un pais dispone i{nternamente Vparaysu écnsuma
proplo. '

En 1085, ésta oferta sumé 390 billones de kilocalorias, del cual
representa el 03.1% de la producctéon total C418.011 billones de
kilocalor{as), el B.0% restante incluye exportacidn, importacicen y
variacidn de inventarios.

En 19738, la oferta interna bruta llegd a B52.3 billones de
kilocalorias, 65.84% de la produccién total C760,885 blllones de
kilocalorias), donde el restante, que representa el 14&.4% corresponde
a exportacion, lmportacién y varliacién de inventarios.

En 1885, la oferta interna bruta aumentéd a 1,2685.0 billones de
kilocalertas, ©60.4% de la producelén total (2006.632 billones de
kilocaloriasd, representands un O2% respecto a 1075. La exportacion.
importacidn y variacion de Lhventarios representaron el 3Q.8% de la
produccidn.

En 1990 la oferta interna bruta es de 1317.83 billones d;
kilocalorias, €4% de la produccidn total, el 38% correspondic a
exportacién, importacién y variacion de Lnventarios.

Los datos anteriores se muestran en forma desglosada en la tabla
No.I.i, slendo su representacioén grafica la ilustrada en la fig.

No.I. 1.
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OFERTA

I NTERNA

BRUTA

ENERGETICOS DISTRIBUCION PORCENTUAL

1965 1973 1085 1990 3
PETROLEO :
CRUDO 43.8 49.9 SS.1 8.1
GAS ASOCI ADO
Y NO ASOCIADO | 29.3 28.3 20,0. is.0
LENA 1¢.9 10.8 5.0
BAGAZO DE
CARA
OTROS™

energdéticos no utilizados

en dste

hidroenergila,gecenergia y carbdén .
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FIG. I.1. OFERTA INTERNA BRUTA 196.1978.1585 y 1600,

1965 .=

1975

R T-1-Y:4

1990
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En la grifica 'I.1 se puede tener una mejor apreciacidn de la
evolucién de la oferta interna bruta durante

los. afos de 1088 a 1975 , 1675 a 1985 y 1985 a 1980, presentando un
crsci;nionto de 418.9 hasta 2,098.8 billones de kilocalorfas, de 1985 a
1985, ¥ de 1985 a 1980,se cbserva un ligero decrecimiento, bajando a

2,058.8 billones de kilocalerfas.

1500

000

BILLONES DE KILOCALORIAS

1990 AROS

GRAFICA I.1:EVOLUCION:IDE.OFERTA INTERNA BRUTA.
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1.3. CONSUMO DE ENERGIA DEL SECTOR PEIMA!;IO

En . 1085, el 73.3% fus ‘enviads = a los centros de

transformacién; el 24.8%  se. . envid i a .los : diferentes sectores
para su consumo directo C(gas no asoclado, lefa y bagazo de caMad, ¥ el
1.8% estuvo repartido, entre el consume proplo  del sector
energético, pérdidas por distribucién, transpoertacton ¥
almacenamiento y diferencla estadistica,

En 1675 del total de la oferta interna bruta de energia
primaria, el B0.8% fué enviado para transformacidn, 17.5% para consumo
directo, 1.6% en autoconsumo, perdidas por transformacién,
distribucién y almacenamionto y diferencia estadistieca.

De 1078 a 1985 la oferta interna bruta de ehergla primaria
continud aumentando el vol umen de energia enviada a centros de
transformacién. En 1983, se enviaron 1,145.1 billones de kilocalorias.
lo cual equivale a 90.5% dol total. El 1.1% para autoconsums, pérdidas
de transformacidn, distribucidn ¥ almacenamiento y  diferencia
estadistica y el 8.4 % fué enviado directamente para su consumo en los
diferentes sectores econdmicos del pafls. Ver tabla No.I.2 y su
correspondi{ente {lustracién en fig.I1.2.

En 1890, se enviaron 1201.6 billones de kilocalorf{as a
transformacidén, ©G1.2% del total, 8% para consumo directo. 0.8% en
autoconsumo. perdidas por transformacidn . distribucldn Y

almacenamiento y diferenclia estadistica.

15
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I.4. CONSUMO ENERGETICO EN LOS CENTROS DE TRANSFORMACION.

£l consumo del propio sector energético se realiza esonclalmente
en . los centros de transformacidn. Este consumo estd integrado por el
autoconsumo, las peérdidas por distribucion, transportacion Yy
almacenamiento y diferencla estadistica atribuida al autocansumo.

El autoconsumo, representéd el mayor porcentaje del consuma del
sector en 1085, afic en @l que mostréd ol 50.0% del total, mientras que
en 1085 participd con dos quintas partes del consume del proplo
sector, El erecimiento mostradeo por el auvtoconsume fué del 5.3% en
promedio anual en el periéddo analizado.

Las pérdidas por transformacién o consume por transformacién
inherentes a la tecnologla utilizada representaron el otro rubro
importante dontre del consumo total del sector energétice, al haber
representado 44.5% en 1963, mientras que para 1985, esta participacién
aument¢ 13.1 puntos porcentuales representande as{ un G7.8% del
total. E} crecimtento mostrado por este consumo durante los
velnticinco aMos de anilisis fué del 8.0% en promedio anual.

Las pérdidas por transportacidn, distribucién y almacenamliento
muestran un crecimiento del 5.7!% entre 19685 y 1985, y su participaclidn
conservé los mismes niveles durante todo el pericde en alrededor de

3.5% del total.

En 1990 el adtoconsume  y perdidas por transportacion,

distribucién y al ftento repr ta un 43.4% del consumo del

sector energético,

i8



I.5. CONSUMO ENERGETICO NACIONAL.
En el parlode de 10685 - 1085 ol consumo final ‘energético pasé. de

283.3 a 748.3 billones de kilocalorfas incrementandése. a’ una taga de

6,.8% anual, es decir:

En 1065 el consume energétice represents ©6% del . consumo final
total, utilizando el 4% restante para consumo no energdticom (ver
tabla I.3 y fig.I.3),

Para 1973 se alcanzaron los 472.4 billcones de kilocalorias, 86.%5%
mayor que en 1085, aumentando un B8.4% anual. Consultar tabla I.3
¥y su correspondiente fig.I.3.

En 1985, se registrd un consumo energético de 748,32 billlones de
kilocalorias, representando un 58.4% superior que la registrada en
1978. Segin se muestra en la tabla I.3 fi{qg. I.3,

En 1000 se alcanza un consumo energético de 810.53 billones de
kilocalorfas, cifra que representa un aumento de ©.5% respecto a 1683,

Ver tabla I.3 y fig. I.3

CONSUMO ENERGETI CO NACIONAL

SECTORES DI STRIBUCION PORCENTUAL

1965 1078 19835 1990

RESIDENCI AL,

COMERCIAL y

PUBLICO 34.7 es.6 23.0 19.2

INDUSTRIAL 33.9 37.1 38.0 43.2

TRANSPORTE e7.3 32.8 35.0 34.0

AGROPECUARIO 4.1 3.7 3.0 2.8
TABLA I.3

® materia prima utilizada en la petroguimica.
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GRAFICA 1.2 EVOLUCION: DEL CONSUMO ENERGETICO .
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I.6. SECTOR INDUSTRIAL.

Conviene mencionar este sector. ya que es uno-de los ‘sect.oi-’,es ‘que

consume mayor cantidad de energia.
El sector industrial y minero, durante los 2% aNos d retprhﬁéia,ﬂj :
registré una tasa media anual de crecimlento de B.3% El mayor

dinamismo en el consumo de energia d- este BecLor, && registrd durante

el lapso 18977 - 1882, con un promedio anual de 7.8% . T

De 1982 a 1985 la tasa bajo a 2% .

En 10685, ol consumse de energia en este sector, régisirév 85.8

billones de kilocalorfas.

energético,utilizade en el sector Industrial, anr'omﬁ'\t;ando

participacién.

on la tabla No.I.4 y la figura correspondiente No. I.4

Para 1900, el consumo del sector industrial fué de 287.4 Billones’

do kilocalerias.




CONSUMO DEL SEETOR I'HNDUSTRI AL
DISTRI BUCION PORCENTUAL

ENERGETICOS 1088 1978 10885 1900
GAS NATURAL 30.0 43.1 47.4 0.8
COMBUSTOLEO 27.2 2s.1 a1.s 28.7
BAGAZO DE CAWA 12.4 7.4 8.0 8.4
ELECTRICIDAD 7.8 10.0 12,1 15.4
coQuE 7.0 a.2 8.6 5.3
DIESEL 4. 4.3 4.8 3.8
KEROSINAS Y GAS LIC.| 2.8 1.9 i.e 2.0

TABLA I.4
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X.7. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE AZUCAR CONTRA CONSUMO DE

ENERGETICOS EN LOS INGENIOS DE MORELOS DE 1080 A 1988.

En las sigulentes representacliones graficas se aprecian estos

comportamientos observandose: En la grafica I.3 wuna variacién

Caumente o disminucidénd porcentual media anual del 9%, con una

produccidn media de 22,3688 toneladas de azucar.

GRAFICA I.3 PRODUCCION TOTAL DE AZUCAR.

90 ¢ Tou x10°

" s + ]

381 1282 1983 1984 1985 1386 1987 1988  ANO
© INOENIO CALIPAN.
INOENIO ATENCINGO.
X INOENIO CASASANO.
- INOGENIO OACALGO




En el consumo de caffla se observa un comportamiento similar. al -de

la produccieén de axzGear, con Uupa  Lasa de'vj}tiélén Caumento. ©

disminusidn) porcentual promedio anual de 7%.

de 272.047.5 toneladas de caMa como se aprecia en-la grafica 1.4,

GRAFICA I.4 CONSUMO TOTAL DE CARA.

x-. 0

1000 Ton x10®
900
800
700
600

500

400

100

1981 1982 1985 B84 L1t %86 1987
INGENIO CALIPAN. .
IHOENIO ATENCINOO.

INOENIO GABASANO,

INGENIO OACALCO.
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En las graficas 1.5 y 1.6 se muestra el consumo de combustéleo
por tonelada de caffa Cpara su procesamiento) y combustéleo por
tonelada de azticar, presentando un incremento porcentual en promedico
anual de 5.2% y 3.8% respectivamente, con consumos medios de ©4.84
litros de combustédleo por tonelada de caffa y 7905.88 litros de

combustéleo por tonelada de azdear.

GRAFICA I.5 CONSUMO DE COMBUSTOLEO POR TONELADA DE CARA.

IncomB,
T TON BE CATA

| .

1984 i 1222 1283 384 1985 1286 1987 1988 ANO

30
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Concluyendose de las graficas I.3 a I.8 que el ingenio Calipan
tiene la mayor efleciencia energética para la produceidn de azdear, ol
ingenio Oacalco presenta altas variaciones en consume de combustdleo,

mostrando la mas baja eficiencia de los cuatro ingenios.

29



CAPITULO I

30



II. PROCESO DE OBTENCION DE AZUCAR. GENERALIDADES.

IX.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL AZUCAR.

La recepcidn de cala para la fibrica se hace, directamente en la
bascula del batey, ¢ en basculas anexas, que sirven en clertos puntes
importantes alejados de la zona de aprovisiocnamiento del ingenio.

€l transporte de caffa, se realiza por vias terrestres, por
camiones o por tracteres con remelque.

En el curso del dia, el transporte de caWla, se efectGa
generalmente durante 12 horas, de las 8 a las 18 horas.

Para que el molino no quede desprovisto de cafa en la noche,es
necesario que la fabrica, reciba en 12 horas, el tonelaje que manipule
@n 24 horas.

Las miquinas que se emplean en el patic de la fabrica, para la
descarga de la cafa, asl como para su depésito en las bandas
transportaderas, son gruas caferas. ’

La banda transportadora, llava las caNaz & la otapa de
preparacién donde la caffa es cortada y desflbrada por medio de un
Juego de cuchillas y una desfibradora de martillo.

La desfibradora, es un aparatc que se emplea para completar la
preparacidédn y la desintegracién de la cafa, para facilitar asi la
extraceidn de jugos. La caffa pasa por cuatro mollnos, al pasar por el
primero, cede mis del B80% de su peso,después del segundo, la humedad
se aproxima a 50%, del tercero en adelante. la humedad baja hasta un
45%; a medida que el bagazo avanza por los molinos. se comprime y se
extrae mas de un 70% de sacarozam , que contlene la caMa.

® pequeflos cristales disueltos en el jugo extraido de la calfa,

31



Es comin que en los ingenlos, la cala se Q.rirt.urjp en varios Juigas
de molinos montados en tandems, agregando agua -al h;gazc.“ par; ailuir
el Jjuge remanente. aumentands la extraceidn de sacars2a; . a éste
pProcezs Sé le conoce como imbiblcelén, ‘

IMBIBICION SIMPLE, DOBLE Y COMPUESTA.

Simple es cuando s@ agrega agua al bag;zn. dosp\.;t"é de
cada molino, siendo éste el procedimiento mis sencillo, pero es un
sistema que consume gran cantidad de agua, que mis tarde es necesario
evaparar.

En la imbibicién doble se usa agua. ¥ @l jugo del uliima juego de
molinos.miantras que on la imblblicidn compuesta, se usa agua v el jugo
de los dos ultimos molinos o mas wolinos,

En la salida de Jjugo, los molinos contienen un separador de
bagacillo, para zolar o tamizar el Jjuge, para que #éste pueda ser
bombeado, &liminandc la mayor cantidad de materias extrafias.

El bagazo que se obhtiene dea 1a molienda., Se extrae del dltimo
molino, utilizande parte para allmentar los harnos de las calderas y
ol resto para, algin otro aprovechamiento comercial, como por ejemplo:
fertilizantes, papel. etc.

PURIFICACION DEL JUGO CCLARIFICACIOND

El jugo que exprimen los molines, es Acidoe, turbio y de color
verde obscure, En el proceso de clarificacion Cdefecacidnd, ildeado
para eliminar tanto las impurezas sclubles como las insolubles. Es
universal el uso de 6xido de calelo CCa0) y el calor, como agentes
clarificadores Calcalintzaelén). La lechada de cal es preparada con
aproximadamente 450 grs de Ca0 por (Utonelada de cafia. la cual

neutraliza la acidéz natural del jugo ¥ forma sales insolubles de CaO,
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principalmente en forma de fosfatos de calclo. B

El calentamiento del jugo alcalino, hasta el punto de ebull.icl.én:"
© un poco mads alla de aste punto, coagula la albkdmina y alguna; -d—‘ Ia;Z
grasas, el precipitado que se forma, engloba tanto los sélidosv en
suspensioén como las particulas mas finas, . : :

Mediante la sedimentacidn. se logra la separaclidén de los lodos
del juge elaro, y la torta o cachaza. Los lodos son llevados a filtros
de tambor rotativo al vaclo o en filtros de liminas a preslén.

El juge de los filtros retorna al procesoc o se aNade directamente
al Juge claro, ¥y la torta o cachaza de las prensas se tira o se lleva
al campo como fertilizante. El Jugo clarificado de color café
obscuro retorna a los eovaporadores, sin sufrir tratamiento adictonal.

Los calentadores usados en este proceso, son reciplentes
cilindricos cerrados en sus extremos con platos de cobre, éstos
sopor\.‘an numerosos tubos del mismo material que van de un extremo a
otra por los que circula el juge a gran velocidad.

Los tubos se calientan exteriormente con vapor.

Se requiere aproximadamente ©0.093 m2 de superficie por tonelada
de caffa, en estos equipos se utiliza vapor de escape para elevar la
temperatura del jugo hasta el punto de ebullicidn.

EVAPORACION.

El Jugo clarificado Cguarapod¥, posee la misma composicidn que el
Jjugo axtraide pure Ccon la excepclén de las impurezas preclipitadas que
fueron extraldas per el tratamiento con Ca® 2 contiene aproximadamente

un BS% de agua. Las dos terceras partes de este jugo., es llevada a
“ jugo de caffa mezclado con impurezas.
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evaporadores de miltiple efecte al wvacie ., llamados cusrpos,
dispuestos en serie para que an cada cuerpoc se tenga mAs vacio que an
el inmediato anterior, ¥ de esta forma, el Jugo gue contiene diche
cuerpo, hierva a menor temperatura. Asi los vapores producidos en un
cuerpo , podrdn calentar a ebullicidén , el Jugo que contenga el
siguiente cuerpo.

El " juge o guarapo debe ser concentrado hasta que tenga la
consistencia de meladura, de aproximadamente SO a 60 Brix (Bx>,(Brix=
porciento de sdélidos totales en solucldénd,

lLa concentracién del guarapo requiere baja temperatura para
evitar la caramelizacién que se produciria., si la operaclién se
realizara a alta temperatura.

Calentando el jugoe o guarapo al wvacio, se disminuye la presién
que actta sobre ¢l, y con esto su punto de ebulllicldén; si se extraen
los gases y vapores que se forman al calentarlo y se aplica calor. sl
agua se evaporari con rapidéz a temperatura relativamente baja.

La concentracién de aztcar en la meladura no debe rebasar de
clertos limites; para evitar azucar de poca consistencia, se requiere
una concentracién de S0 a 80 grados Brix , ya que a menos de S5O grados
Brix se tiene demasiada evaporacidén en los tachos.

TACHOS,

Los taches son evapeoradores de simple efecte, los tachos mas
comunmente@ usados, son los de calandria, teniendo tubos de 9.2 a
12.7 em de diametro y de 7.5 a 12.7 cm de longlitud, perc hay
calandrlas que tienen tubos de 15 em y un tubo central de BO.98 em a
101.8 ., llamade tube bullider. Las ecalandrias se compohon de dos

placas, una supaerlor y otra inferler, en las que van mandrilados los
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tubos verticalmente. Los tachos de calandria, trabajan con vapor de
escape de 3 a § kg-cm2 de presidén. consumiendo poce vapor.

Algunos tachos tienen serpentin abajo de las calandrias -para
admitir vapor directe. con el fin de revolver la masa coclida, en el
fondo del tacho, tamblén puede tener une o dos serpentlnes en la parte
superior de la calandria, para acelerar la evaporacién, trabajande a
vapor directo a baja presidn.

Los tachos requieren bombas de vacio, la de inyecciédn y la del
eondensador. Se requieres una presidn de B4.5 cm a B7.7 em
columna de Hgl 0.88 a 0.0 bars D, © sea que la evaporacliédn en los
tachos se efectda a la misma presidn que en los evaporadores.

Los tachos estan provistos de una compuerta en la parte inferior
para descargar la masa coclda, el tacho estiA provisto de una sonda de
bronce.

Cuando los tachos trabajan a un ritmo normal y la cristalizacién
de la templa® es satisfactoria, no es necesario varlar la temperatura
ni la presidn. Para producir azdear corriente de 07 grados de
polarizaciénmx, el tacho trabaja a 64 cm Hg €0.8 bard, en el qgue se
tiene una temperatura de ebullicidn de S1.9 +C, considerada normal en
el curso del trabajo.

CRISTALIZACION.

La ecristalizacién se lleva a cabo en recipientes al vacio, de

simple efecto Ctachosd. en los cuales se encuentra la melaza, hasta

quedar saturade de aztcar. Al llegar a éste punto. se Introducen

“ formacidn de granos o cristales de sacaroza.

#M grado de pureza del azGcar.
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eristales de ciembra para que sirvan de nuacleos a los cristales de
azGcar, y se va afadiendo mis melaza a medida que se evapora el agua,
los cristales originales que fueron formados por la destreza del
operador del cristalizador o por control mediante instrumentos, crecen
8in que se formen cristales adicionales a medida que en ellos se va
depositando azucar procedente de la masa en ebullicién.  Este
crecimienteo en los cristales continda hasta que al quedar lleno el
reciplente, han alcanzado un tamaffo previamente determinado.

La mezcla de cristales y melaza, queda concentrada hasta formar
una masa densa (masa cocidad y la templa. El contenido del tanque se
descarga, a través de una valvula inferior. hacia un mezclador o
eristalizador.

CENTRIFUGADO O PURGA.

La masa coclda que se llevéd al mezclador o ecristalizador se hace
pasar a maquinas giratorias llamadas centrifugas. El canasto
cllindrico de la centrifuga que estid suspendidoc de una flecha, tiene
sus costados perforados y forrados @on tela metdlica entre el forro y
@] costado hay liminas de metal que contienen de G2 a 93 perforaciones
por em2. El forro perforado retiene los cristales de azucar., que
pueden ser lavades con agua si se desea. Las aguas madres o melaZa
pasan a trawds del forro., impulsados por la fuerza centrifuga que
sobre ellas se ejerce, y cuando el azdear queda purgada es descargada

de la centrifuga.
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Ix.2. DIASM DE |PROCESO - DE. OBTENCION DE AZUCAR.
En el yzlgulenfe dLAgran]a. ze :epreserﬂ;a 1a secuencix desarrsllada

por el ‘process. de elaboiaclon e aztiear en un ingeris. mestrando los

equipns principales;’ S

FIG. 1II.4 PROCESO DK ELABORACION DI AZUCAR SIN REFINACION

..... ACION DK
CTIRCULACION DE MATERTAL EN KI, PROCESQ




II.3. REFINACYON DEL AZUCAR.

El primer paso de la refinacién es el lavado o afinacién, que
consiste en la eliminacién de la pelicula de melaza que asti adherido
al cristal de azucar.

Esta tiene una pureza de B5X% o menos, segun la clase de‘ masa
cocida de la que se obtuvo, mientras que el cristal es practicamente
sacarosa pura.

La separacidn se efectla mezclando el azucar crudo con sirope
espeso (75 grados Brix), purgande la mezcla en centrifugas, en las
cuales se lavan los cristales con agua callente después de que las
centrifugas han extraldo el jarabe o sirope.

El azdcar lavado se disuelve en aproximadamente la mitad de su
peso en agua, en un tanque dotado de aspas mezcladoras 1lianade
refundidor o disolutor. La operacién de lavade en condiciones
normales, rinde un azucar amarillento, de aproximadamente 98% de
pureza.

El licor del erude, lavades en el disolutor, contienes algunas
materias insolubles, tales como bagacillo, arcilla & arena en
cantldades apreciables de suspenciones flnas y dispersocides, ademis de
gomas, pectinas y otros celuloides verdaderos , que no fuercon
extraidos por la clarificacidn, o© fueron formados en el proceso
postoriormente. El licor de crude es icido. Los lavades de crudo se
defecan en tanques circulares con fondo cdnice, para facilitar su
drenaje y limpieza., provistos de serpentin de vapor y conexicnes de
aire para agitar el liquido,

Por dltimo, para lograr una mejor defecacidn, se le agrega a los



lavados acido fosfdérico en proporcién de tres a un millén,

La siguiente operacidn en el procezo es la t‘xltracldﬁ. por medio

de riltros de prensa C(de carbon activaded.
Fliltros de carbdn activado. .

Son filtros con depositor cilindricos verticales, de hlerr"ro
fundido, conicos en cu parte cuperior ¥ el lado {nfericr ; el carbén
activado e coloca scobre la placa perforada cublerto con . un pedazo de
frazada de algodén y debajo otra con tejido mis fino, para. evitar que
el licor filtrado arrastre polvo de carbén.

El tubo de entrada e encuentra cerca de la cabeza del filtro y
el tubo de calida en el fondo de la placa perforada,

El carbén activade dentro del filtro ce deteriocra, debido al
pago continuo de licor formando canales internos, por 1o que su
capacidad filtradora va reduciéndose, por lo cual se requiere cambiar
el carbdn cada 48 hrs.

L.a temperatura de entrada del liquido es de 170 a 180 +*C y el
licor obtenido en estos filtros debe polarizar a 99 grados,

El gecado es la ultima etapa, ya que el azicar debe salir con
Jdeterminado grade de humedad para cumplir con las normas comerciales
al envasado.

Para este proceso se emplean secadores rotatorios. que son grandes
cllindroz colocados horizontalmente, con un dngulo de Lnclinacidn para
que el azdcar pueda =alir en el extremac opuesto al que entrd. Para
secar el aztcar, se utiliza aire caliente medliante un cambiador de
calor, en la pared del secador se cuenta con paletas que al girar,
levantan el azdcar y la dejan caer para tener mejor contacto con el

alre que pasa por el secador, teniendo un mejor secado,
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IX.4. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN EL INGENIO
CASASANO,

ABASTECIMIENTO DE CANA: El ingenio se abastece de cafa cultivada en

terrencs ajldales con un ©4.7% y pequeNos propioetarios un 5.3% . La

cafia es acarreada @n camiones fleteros.

MANEJO DE CANA: La cafla se maneja en tercios encadenados de 3,50Q0kg.

Se pesa en dos ax hemb con idad de 40 ton c/u , con

plataforma de 14 m de longitud con registro de pesc. Para la descarga
se dispone de dos gruas radiales, Industrias Mirdn con S ton de
capacidad y 18,.268m de largo c/u. Una araffa con un cable, do 1.5 ton de
capacidad para pedaceria. Dos mesas alimentadoras de 8 x 8 m, con 6
hilos de cadena c~-/u movidas por un motoreductor ASEA de 14.914kW
C20hpd. Un conductor de caffa de 1.53 m de ancho por 20 m de largo.
movido por un motor de velocidad variable de 74.57 kW (100 hpd y 1750
rpm ; con reductor de velocidad , relacidén 25.71 : 1 marca Falc de
©3.21 kW C125 hpd.

EQUIPO DE MOLIENDA. Dos Jjuegos de cuchillas Krajewsky con 28 hojas de
1.83 m de diimetro, trabajan a €00 RPM , acclonadas por motores
eldctricos de 93,212 kW Ci25 hp) y 164.05 kW (220 hpd. Una
desafibradora Gruedler tipo 4D tamafioc Q2 x 122em , mevida por motor
eldctrico ASEA de 141.88 kW y 11638 RPM . El tindem ostid compueste por
4 molinos, 12 masas en total, movidos al 1o y el 25 por turblnas de
vapor Murray de 223.71 kW (300 hp), 2600 RPM e/u . El 30 y 4o, marca
Diber Bancroft,movidos por una Lurbina de vapor Murray, de capacidad
total de 488.08 kW C82% hpd, 2700 RPM; todos los molinos estan

provistos de reductores Farwel, relacidn de alta velocidad 44.88 : 1 y
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en baja 10.97 : 1 , todos equipados con acumuladores hidriulicos
Edwars y equipos automiticos de lubricacidn Farval. Un colader de
guarapo crude de tablillas con superficie de filtracidn de 7.8 m2,
accionados por motor eldctrico Westinghouse, de 11.18 kW (15 hpd. Un
colador de bagacillo de 1.52 x 2.13 m con ranura de imm, se usa en el
sistema de maceracidn doble con un 15% de agua de imbibiclidn,
controlade por un rotdmetro, pesando el guarapo en dos bdsculas
Toledo, con capacidad de 8.5 ton cr/u, Capacidad del tanque receptor
7400 1t C7.4 m3>.
PLANTA DE YAPOR. La planta de vapor cuenta con el sigulente equipo :
Cinco calderas acuctubulares, 1 y 4 marca Combustion Engeneering,
tipo Uv., de 15.3 y 1t ton de vapor por hora. La 8 y la 3 marca
Babeock and Wileox. de 11 y 18,7 tonshr respectivamente, de tubos
rectos. Lia caldera No. 8 marca babcock and Wileox tips FP Ne. 18,
No.44 de 18 ton/hr. Trabajan en bateria a una presién de ©.4 kgrem2 y
177 +C de vapor vivo. Las 1.,2,4 y § tlenen hornos de parrilla para
quemar bagaze y quemador de combustéleo; la caldera No. 3 con horno de

herradura con d de bag y de éleo. La caldera No.S es

de 7.1 m2 de superficie de calefaccidn con una presién de diseffo de
17.8 kgrsem2 y una presidén de operacidn de 12.38 kg/cm;. ventilador de
tiro forzado con turbina Wing de 40 hp (20.6828 kW> y ventilador de
tiro inducido con turbina Wing de 48 hp (33,58 kW) con reductor cada
una.

Las calderas 1 y 4, con ventilador de tiro forzado de 40 hp
€29.82 kW, 1400 rpm, y la 2 y 3 con ventilador de tiro forzade y
ventilador de tiro inducido con motores eléctricos de 78 hp (65.62

kW>, 1480 rpm con 4 chimeneas, la chimenea No 3 construida de concreto
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de 50 m de altura y 2 m de diidmetrc en la corona y las chimeneas No.1
y. 2 construidas de metal de 2.5 m de altura ¥y 2 m de diametro. La
chimenea No, 4 de 31 m de altura, 2.8 m de diimetro, base 1.8m de
diimetro, corona interconectada a las calderas 4 y B,

La planta de aire contieno 2 comprescres Kellog de 5 a 14 kgr/cm2
para 320 y 235 mi-h, doe 2 y L hp €1.5 y . 745 kW) respectivamente.

Las bombas de agua de alimentacidén son Sulzer y Goulds, de 64.17
hp C47.85 kWD, 78.43 hp (S55.8 kW) y 78.4 hp (58.48 kW); todas a una
presidn de O kgrem2, accionadas por turbinas de 45 a 78 hp ¢ 33.58 a
58.16 kW > 3,500 rpm .

Una planta de bombeo y calentamiento de petrdlec de 105 10./m1.n a
14 kgsem2 y 140 <C.

PLANTA ELECTRICA.

En la planta eléctrica se cuenta con el slguiente equipo,

Tres turbogeneradores STAL-ASEA, dos con capacidad de 4S50 kW,
turbina y un generador a 800 rpm,un turbogenerador de 1000 k¥, turbina
a 1000 rpm y un generador a 1200 rpm. Generan a 440 volts y 80 hz .

Existe una planta diesel generadora de 230 kW a GO0 rpm .
CLARIFICACION.

El squipe existente es;: dos bisculas automiticas duplex. marca
Toledo, de 13 ton,

Tres bombas CNFE-104 de 840 gpm., 40 hp (20.82kW> de 1750 rpm
marca Werthingten.

Un tanque de alcalinizacidn de agltacién mecinica, con capacidad
de 7400 litros , con agitador Lightnim de 1 hp C.748 kW) a 1230 rpm.

Tres calentadores para guarapo, @l No.l es marca Frank- Allen de

78.5 m2 @l No, 2 construldo por Maquinaria Universal de 140 m2 y el
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No.3 de 188 m2 de superficie de calefaccién,

Un precalentador marca Kelvin. de B2 m2 de’ superficle de
calefaccidn.

Tres clarificadores, el No.1 marca Graver de 6.1 m de diimetre,
con cuatro compartimientos y capacidad de 141,000 litros, @@ No.2
marea Industrial Mirén de 6.1 m do didmetro, do 4 compartimientos y
capacidad de 180,000 litros, el 3o marca Fimsa de 8.1 m de diimetro, S
compartimlentos y capacidad de 150,000 litros.

Un flltro para cachaza marca Eimco, de 3.08 % 6.1 m .

Tres calentadores con la sigulente superficie de calefacciédn: el
1o de 120 m2, el 2a de 140 m2 y el 30 con 1838 m2.

EVAPORACION. En el 4&rea ce evaporacién se tienen los sigulentes
equipos:
Un prewevaporador de 1,022.3 m2 de superficie de calefacclén y

quintuple efecto, con las sigulentes superficies de calefaccidén:Primer
vaso de 6850.50 m2, segundo cuerpo de 32S8.28, tercero, cuarto y quinte,
280.22 m2 e/u.

La temperatura de jugo va desde BO a 110 +C. El primer cuerpo del
quintuple tiene extracciédn a calentadores para calentamliento primaria.
TACHOS.

En el area de tachos se cuenta con: siete tachos de calandria,
S son para el azGecar crudo y dos para @l refinado, todos de
fabricacidén nacional. Dos son de 3.08 m de diametro, uno de 3.08m y
dos de 3.68 m, y dos do marca Industrial Mirén tipo cabeza de 3.04 x
3.88 m . La capacidad promedic de todos los tachos es de 21,000

litros y el vapor de proceso saturado es de 0.83 kgreme.
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EQUIPO DE CONDENSACION Y VACIO.

El agua de los condensadores es impulsada por 4 bombas
centrifugas de 10,000 lpm, marcas Amerlican March, Goulds, Fairbank y
Worthington, movidas por motores eléctricos de 75 hp ¢55.92 kW) cada
una.

Los departamentos de evaporadores ¥y tachoes, estan provlst,.os de
condensadores barométricos, de corriente directa, de fabricacién
naclonal. El vacio de 80 cm de agua €.0S bars).

Una bomba Worthingten de 1750rpm, S50 hp ¢€37.28 kW) de pozo

profundo. Se r pera BOX de o d
CRISTALIZADORES.

Siete cristalizadores de fabricacldn hacional,abilertes con seccién
en forma de U, provistos de agltacién y regulacién de temperatura de
agua con capacidad total de 134,000 litros, con 12 horas de retencidn,
movidos por un motor eléctrico ASEA, de 25 hp €18.84 kW, con reductor
de veleccidad y dos cristalizadores continucs. con enfrlamiento de agua
a contra corriente, tipo Werspoor.

CENTRIFUGAS.

Dos baterfias de centrifugas, una de B8 y otra de 7, marca
Hepworth, de 1.01 x 0.81 m de 0.311 m3 de capacidad, trabajan a 1500
rpm. tipc banda, semiautomiticas.

Sels centrifugas se usan para las templas de crudo, tres para
refinado, y 3 para las templas Cw. Ademis se cuenta con una centrifuga
continua BMA, tLipo K100 automitica, colocada al final de la segunda
bateria para e! centrifugado de las templas C , son novidas por dos

turbinas de vapor Murray de 300 hp C223.71 kW) cada una.
® formadoras de semilla o cristales en los tachos.
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Un granulader horizontal tipo rotoclane de 1,81 m de dismetro ¥y
8.65m de largo de 250 ton de azucar, marca Parsons automitico, .

ALMACEN DE AZUCAR. Capacidad de 80,000 sacos de 50 kg cada:tns €4,000.

tond.
TANQUE PARA MIELES. Tres tanques metilicos con c;ﬁ;cl‘d}é*do 3.0}? eLe
1t €6,043.81 m3) cada uno. :
TANQUE DE COMBUSTOLEO. Tres tanques metalicos con :ap;cidad 6,873,084
Lt ¢B,873.08 m3) cada uno. :
EDIFICIOS. De mamposteria con soporte para equipe de tlerra
estructural.
REFINERIA. Consilste en 11 tanques de tratamiento de 5000 .\.Lt.ros €8 m3d
cada uno, con agitadores mecanicos, un <larificador de licor tipo
Jacobs, marca Schrest, con control de temperatura automitico, tres
filtros para filtracidn de licor y decoloracidn para licor con carbén
vegetal, sistema autofiltro, dos de 683.681 m3 y uno de 130.35 m2 de
superficlie de filtracidn y tres flltros trampa.
DESTILERIA. Un destilador tLipo continuoe doe BB00 litross24 hra,
compuesto por destrozadera, depuradora y rectificadera, 6 tinas de
ferméntaclién con Una capaclidad total de 274,200 litros (274.2 mad.

El almacenamiento de alcochol se hace en tres tanques con
capaclidad de B8.005 litros (B8.0 m3), 20,805 litros ¢20.90 m3d, y 1000

litros €1 m3) respectivamente,
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CAPITULO H
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III. COGENERACION, REGLAMENTO Y COMBUSTIBLES DE CONSUMO EN LA

INDUSTRIA DEL AZUCAR.

IXX.$. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS COGENERATIVOS.

Exlste un gran nuamerc de plantas lndustriales que requieren de
vapor de agua para la operacién de sus diversos procesos, incluyendo
sus neceslidades weléctricas, Para abastecer sus necesidades utilizan
multiples generadores de vapor, perc la cada vez menor disponibilidad
y ®1 costo craciente de los combustibles fdsiles, han despertado un
mayor interés por aprovechar al maximo la energia .

Por otro lado, en plantas que solo producen energlfa eléctrica, la
eficliencia térmica se encuentra entre 30 y 40% .

Por un uso racional de energlia, es importante aprovechar al
maximo las fuentes bisicas de energla, para lograrlo se hace usc de
la cogeneracién, que consiste en integrar el usc de vapor de agua para
aplicaciones industriales, con la produccién de energia eléctrica,
@s decir, @S una téenica de producclédn secuencial de energla,
genotalmente térmica a eléctrieca ., a partlr do una sola fuente
energdtica.

El rendimiento de un sistema de cogeneracidn se mide en funclén

de su eficiencia CE) es decir:

ENERCGIA TERMICA SUMINISTRADA + ENERGIA ELECTRICA ENTREGADA

E =
CALOR DE COMBUSTION

Se estima que con los sistemas de cogeneraclidén, es posible

alcanzar eficiencias del S8 al 80%, siendo los mis comunes:
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CICLO TIPO.«“BOTOMI:NG-

Es un sistema de cogeneracién donde se aprovecha el calor de
desecho para generar energla eléctrica, donde las fuentes térmicas mis
comunes son:

a ). Gases de escape de la turbina de gas.
b D). Gases de salida de calentadores.

e 3. Flujos de vapor a procesc que requieren enfriamiento.

corMBUSTIBLE W APOR A COGENERACION

.

CAMARA DR
CALDERA D&
CoOMBUSTION RECUPERACION
HRSG
TURBINA DR GAS TRANSMISION
ARE, GASES CAUBNTES
DE ERRAFTE
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IIT.2. REGLAMENTO BASICO PARA ESTABLECER UN SISTEMA DE- COGENERACION EN
LA INDUSTRIA.
Existen industrias. que en su operacidén de fabricacioén, requieren

de vaper de proceso y energia eléctrica, ¢sta Ultima, hasta la fecha
suministrada por CFE ¢ Comisiédn Federal de Electricidad 3. Ha s=sido

indispensable buscar alternativas que conduzcan a un mejor
aprovechamiento de los recursos energétices., come una opcidén se
tiene. la cogeneracidn, implementades en  lndustrias comdb  la
papelera, cervecera, azucarera, etc... Pper lo que [fué necesario

establecer bases y reglamentos, que permita regular las acciones,
acuerdos y proyactos que se puedan llevar a cabo y lograr una
reglamentacidn en base a permitir la autogeneracién eléctrica.

A ) LEY DE SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA.

En términos del articulo 27 constitucional, corresponde
exclusivamente a la naciédn, generar, eonducir, transformar, distribuie
y abastecer la energla eleéctrica que tenga por objeto la prestacisdn
del servicio publico. No considerandose come tal, el abastecimiente
para satisfacer intereses particulares, individualmente considerados.
Aslmismo la SEMIP Secretaria de Energfa Minas e Industria
Paraestatal), dictara conforme a la politica nacional de energéticos,
las disposiclones relativas al servicio publice do energla eléctrica,
que deberan ser cumplidas y observadas por la Comisien Federal de
Electricidad y por todas las personas flsicas y morales a que
concurran al proceso productivo.

La Secrebtaria deberd resolver las sollicitudes de los permises a
que se refiere este articulo, dentro de los 80 dias hablles slgulentes
A la fecha =n que sean presentados. Transcurrido ot plazo sealads cin
que se resuelva lo conducente, Se cunsiderard que la Secretarla otorge
@l permiso que se hubiese solicitade.

Secretarfa .oyendo a la CFE, también ctorgara permisos de
autogeneracidén oléctrica, cuando se satisfagan los requisitos
previstos en la Ley de servicioc publico de energla eléctrica. En este
caso . la energla eléctrica ha de utilizarse en procesos en los cuales
la efleciencia en la produccidén de energéticos. sea superior a la de
los procesos aislados.

Para los efactos de este Roglamento, pedrin solicitar y abtener
permisos de autogenoracidn eléctrica, personas fisicas y morales que
tengah el carActer de copropletarios de la planta de autogeheracidn.
En este caso, los permisionarios podran nombrar a un representante
comtn, responsable ante la Secretaria.

A fin de satisfacer sus necesidades propias, las personas fisicas
© morales lndividualmente consideradas, podran constituir al efecto
una sociedad que tenga por objeto exclusivo generar energia eléctrica
para autogeneracidén eléctrica de los socios.

El otorgamiento de tales permisos de ninguna manera implicara
responsabilidad a cargo de la Secretarla o de entidades de la
Administracién Pdblica Federal para el suministro de energdticos
primarios a los permisionarios.

Los solicitantes deberian adoptar las medidas necesarias para



satisfacer en forma permanente sus requerimlentos de energia
eléctrica como reserva para las instalaciones de autogeneracién
eléctrica, deberan realizar los tramites de este servicio directamente
con la CFE, pactindose las condicliones correspondientes, mismas que
estaran conformes con las aprobadas genéricamente por la Secretaria.
Se podran autorlzar solicitudes de autogeneracidn eléctrica aun
cuando la capacidad de generaclién exceda los consumos del usuario.

A.1) DISPOSICION EN MATERIA DE ELECTRICIDAD, PARA COGENERACION

EXCLUSIVAMENTE.

Se otorgara el permiso de autogeneracisén de energla eléctrica
dastinada a la satizfaceldn de parsonas figslicas -] morales
individualmente consideradas. Con la condleidn indispensable de la
imposibitlidad ¢ la inconvenienclia del suministro de servicic por parte
de la CFE.

EXCEPTUANDO DE DICHA CONDICION:

1, - Plantas generadoras destinadas oxclusivamente al uso de
emergencias,

2.- Que con la generacién de la planta de autogeneracién eléctrica, se
aproveche eficientemente la produccidn de energéticos primarios, con
base en la produccién de energéticos secundarices o bien en el uso de
fuentes de calor. provenientes del proceso.

3.- Que el procesco utilizado durante la generacién de electricidad
produzca otro u otros energéticos para la satisfaccidn de las
necesidades del solicitante, por ejemplo: vapor, aire caliente, etc. o
bten que utilice energéticos obtenidos durante algan proceso
industrial, como gas de alto horno, y que la electricidad se destine a
satisfacer las necesidades proplas de las personas fisicas o morales
individualmente conslderadas, poniendose los excedentes a disposicidén
de CFE para su ajuste, tarifa y reestructuracidédn en horas de demanda
maxima, demanda minima o una combinacién de ambas.

En términos de que el solicitante del permiso convenga en otorgar
las faclilidades necesarias a CFE a fin de que se use la electricidad
que resultase en excesc de la que demande la cegeneraclén, slempre que
pueda ser aprovechada por la CFE, para fines que constituyen su

objeto, en condiclones Lécnicas y cas o das, ¥y sin
detrimente © interferencia de los pr de pr &n  del
permisionario, y de conformidad con los estudios y programas que al
efecto se aprueben. En estos convenios se debera pactar la

retribucién que corresponda por la aportacidn de electricidad, que
resultare en exceso de la indispensable para el autcabastecimiento.
Ademis estos convenios se someterdn a la Secretaria para su aprobacién
on cada caso, la cual vigilara el cumplimiento de las mismas, por
ambas partes.

Ademds se vigilard que las cbras o instalaciones reallzadas para
la produccién de energla weléctrica, operen ¥y sean realizadas de
acuerdo a las especificaciones de SEMIP, atendiendoc a las propuestas
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de CFE .

4. - Los titulares de permisos otorgados con base en lo anterior guedan
obligados a contribulr en la medida de sus posibilidades. con energia
eléctrica para el sector piblico cuando por causas de fuerza mayar o
caso fortulto del servicio publico se i(nterrumpiera © restrinja. y
unicamente por el lapse que comprende la Lhterrupcidn o la
restriccidn,

S.- El solicitante deberi cumplir las normas técnicas que expida la
Secretaria, relitivas a las obras = inst zla"znnas A grrvar para L
autogeneracion wléctrica. Dichas nOrmnas . e sEran elaboradas

utilizando la informacidén que proporcicne la CFE. deberan publicarse
en el Diario Offcial de la Federacidn y serin objeto de una
actualizaeidn permanente.

Los permicos de autogeneracisén electrica pueden ser revocados por
cualesquiera de las sigulentes causas:

ad Por ol incumplimiento sistemitico o reiterado de lo
establacido en ol prople permiso; o

b) Por el Lncumplimiento sistematico o reiterade de las normas
relatlvas a las instalaciones.

En caso de fallecimiento del titular de un permiso de
autogeneracisdn eléctrica, el permiso continuara vigente a faver de sus
causahabientes legales. Si el titular es una persona moral, la
extinsién de la misma sera causa de terminacién del permiso.

En caso de [nconformidad con las resoluciones de la Secretaria.
con motivo de la ampliaclion de este Reglamento, el interesade pedra
interponer el recurso administrative que prevé el articule 43 de la
Ley.

A.2 > SANCIONES DEBIDAS A LA COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA:

A quien lnstale plantas de autogeneracliédn eléctrica sin las
autorizaciones antes mencionadas, la nulta serda de tres veces el
salario minimo general diarlo vigente para el Distrite Federal por
cada kW Ckilowatt) de capacidad de la planta de autogeneracion.

III.3 INSTRUCTIVO PARA SOLICITAR EL PERMISO DE AUTOGENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA.

REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LAS PERSONAS FISICAS O MORALES QUE
SOLICITEN PERMISO DE AUTOGEMERACION DE EMERGIA ELECTRICA, PARA LOS
EFECTOS DEL ARTICULO 38 DE LA LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE EMNERGIA
ELECTRICA.

Las solicitudes deberan dirigirse a:
SECRETARIA DE ENERGIA MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
DIRECCION GENERAL DE OPERACION ENERGETICA

FRANCISCO MARQUEZ No. 160-20.PISO 08140
MEXICO, D,F.
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INFORMACION

1,~ Nombre y domicille del solicttanl.o'y lugar  donde recibe
notificaciones.

2. - Objeto del permiso: manifestar si serd para casos de emergencla o
para uso continuo.

3. - Ubicacién de la planta.

4. - Manifestar que tanto el proyecto como las instalaclones eléctricas
Se realizaran de conformidad con las especificaclones técnicas de la.
Secretaria de energla, Minas e Industria Paraestatal.

8. - Plazoe de duracion del permiso gue se solicita.

B. - Capacidad de las instalaclones indicando tipo, potencia y demis
caracteristicas de los motores princlpales; asimismo, datos del
generador o generadores., voltaje de generacién, capacidad en KVA , kW,
factor de potencia, velocidad en RPM , frecuencia en HZ.

7.~ Carga en kW que va a ser alimentada por la cogeneracién.

DOCUMENTACION

i.- Cuando se trate de persona moral, una copla del testimonlo de la
escritura pablica que acredite la personalidad del representante legal
que rirma la solicitud.

2.~ Copia del contrato celebrade con la suministradeora del servicio
publico de energia eléctrica, cuando se trate de generacidn en casos
de amargencia.

3. - En caso de que la solicitud de permise se refivra a la planta
generadora para uso contlnuo, deberid presentarse la documentaclédn que
tenga la sigulente informacidn en original y dos coplas:

a ) Estudio téchico-econémico que Justifique la solicitud,

b 3 La capacidad de reserva en la planta, de acuerdo a la comparnia
suministradora CCFED para el servicio de respalde, cuyo costo debera
incluirse en ol estudio econdmico.

4.- En el caso de la planta, que genere energia eléctrica ademas de
vapor o de gases callentes para o© provenientes de los procesos
industriales aprovechande en forma optima los energéticos, debera
ademis del estudlio técnico-econémico, y de la capacidad de reserva.
entregar la siguiente informacidn:

a ) Balance térmico, gque corresponda a todas las instalacliones que
utilizan vapor © gases callentes que permita determinar la eficiencla
y el aprovechamliento que se pretende obtener del recurso energético
correspondiente.

b > Diagrama de proceso térmico con indicacidén de disponibilidad de
vapor o de gases calientes y las caracteristicas relativas a presidn,

S3



entalpla y temperatura, a fin de establecer si la disponibilidad de
vaper de proceso es compatible con los requerimientos de la generacién
de energia eléctrica.

< J Areas de proceso industrial y demanda de energla en que Se va a
apr la aut aclén eléectrica indicando los probables
excaedentes de energla.

-~ Se deberi presentar en el sigulente formato.

1. = EMPRESA

Nombre : C(Razdén soclald

Ubfcacidn : calle y No.
colonia o barrio
Delegacidén o municipio
Entidad

2, = REPRESENTANTE LEGAL

Nombre

Domicilio:
calle y No.
Colonia o barrio
Delegacidén o municiplio
Entidad

3.~ EQUIPO PROPUESTO

TIPO CARACTERISTICAS DEL GENERADOR
% Turbina de vapor Capacidad CkW2>
» Turbina de gas Tensidén ¢V
% Moto-generadar Frecuencia CHD

4.= VAPOR DE AGUA

Para &l proceso industrial Para la generacién

B.~ TIPO ¥ CONSUMO DE TOTAL DE COMBUSTIBLE



% Combustéleo. lt/h Clitres por hora, dia

= Dlazel ltsh Clitros: por hera;

® Gas natural m3/h Cmetros cabx:é‘: por khora. dia, 'mnsD

% Gas de alto horno m3/h Cmelros cdblcos: for’horay: dia,: mesd’

8.~ SI SU PROCESO NO REQUIERE VAPOR

a ) Parametros o argumentos por los que se opta por ésta alternativa,

7. = ESTUDIO ECONOMICO

El estudlo econdmico comprenderd lo sigulente; i "" ST

GENERACION ANUAL INVERSTON

% Horas por afio % Inversldén or; 1 3

® Factor de carga ®# Capacidad Lnstalada en kﬁ
# Factor de mantenimiento # Costo en S/kW.

» Factor de servicio

# Producto total en kW

COSTOS DE OPERACION
SERVICIOS DE CAPITAL

% Periodo de recuperacicn
" Interds sobre saldos

# Factor de recuperacién
# Cargo anual en S$/kWh

® Cargo espec{fico en $/kWh



COMBUSTIBLE

# Consumo de caloer BtuskWh o KCal-kWh
™ Eficiencia térmica

» Capacidad calorifica del combustible

™ Consumo de combustible

% Costo de combustible ————--—w-— 8/kWh

OPERACION Y MANTENIMIENTO
™ Recursos humanos
= Mantenimiento

» Otros COSTO en $/kWh

RESUMEN DE COSTOS
Servicios de capital
Combustible

Operacién y mantenimiente

NOTAS :

1.~ El estudic técnice econémico deberi ampliarse con un plano del
balance térmico, con la informacitn de las caracteristicas de %a
enetrgia en los diferentes puntos de utilizaciédn.

2.~ En caso de tratarse de ampllacidén o modificacidn del sistema
existente, deberan proporcicnar dos plancs de balance térmico Cactual
Y propuestod.



IXXI.4. NORMAS TECNICAS RELATIVAS A LAS OBRAS E INSTALACIONES QUE
SIRVAN PARA LA AUTOGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

1,-= CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA.

NORMA S.- El solicitante proporcionard tambien los datos técnicos
y las caracteristicas del disefo de su instalacidn con base en la
lista que se presenta a continuacidén, para su revisidén y, en su caso
la autorizaclén final por parte de la Secretaria:
I.-Ststema de adquisicion de datos y control superviserio.
II.-Sistema de medic{én y telemedicidn. .
IIl.-Comunicaciones en c¢ondiciones de operacion manual y en
emergencla.
IV,~Control de voltaje y factor de potencia.
V. ~Capacidades de los equipos,
VI.-Requerimientos de la potencla reactiva.
VII.-Condicienes de corto circuito.
VIII.-Carga en condiclones de operacién.
IX.-Control de protecciones.
X.=Control de generacién.
XI.-Respuesta de los reguladores.
XII.-Dispositivos de sincronizaclén,
XIII.-Sistema de tierras.
XIV. -Coordinacidén de mantenimiento.
XV. ~Requerimientos de respaldo.
XVI. -Requerimientos de regulacion.
XVII.-Sistema de seguridad para el personal.

NORMA 8. -La autogeneracidn eléctrica operarid y conservarad por cuenta
propia la central gobernadora de electricidad. En casos especlales,
previo acuerdo entre el titular del permiso en el que se especifiquen
las condliciones técnicas y econdmicas, la propia CFE operara y daras
mantenimiento a las instalaciones de autogeneraclon sleéctrica.

NORMA 7. -Queda bajo la responsabilidad del autogenerader el grado de
conflabilidad del equipo y componentes de la central generadora, asi
como el cumplimiento de las normas vigentes en materia de proteccién
ambiental,

NORMA B.-El tipo de tecnologlia para la generacién eléctrlca serd
optativa para el autogenerador, sliempre que satisfaga los requisitos
establecidos en la Ley y su Reglamento en Materlia de autogeneraclidén
eléctlrica para la obtencién del permiso que corresponda.

NORMA ©. -Los autogeneradores podran en cenjunto con la CFE, partieipar
an proyectos de cogeneracidén de mayor capacidad,

2. ~DE LA PLANIFICACION Y EL DISERO.

NORMA 10.-El autogenerador y la CFE se coordinaran oportunamente para
instalar el equipo de medicldn bidireccional de esta, con el fin de
contar con un sistema de control y medicion adecuados.

NORMA 11.-Para efeoctos de verificacidén de las lecturas el
autogenerador podrid instalar equipo de medicidén similar al de la CFE,
dando aviso a ¢sta para la conexién correspondiente.

NORMA 12. ~La interconexién de las unidades gener adoras del
autogenerador con ol sistema eléctrice de la CFE se sujetara a las



Especificaciones y MHormalizacisén interna vigente de la propia CFE
NORMA 13.-En caso de as! requerirse, a Julcio de "la CFE, ‘el
autogenerador adquiririd e Instalarid el equipo de comunicaclones
correspondlente cuyo mantenimiento estara a su carge. Ambas partes, la
CFE y el autegenerador, se informarin de cualquier falla que seo
presente en este equipo.

NORMA 14.-Las instalaciones para la recepcidédn, almacenamiento y manejo
de combustibles fésiles en su caso, deberan de cumplir con las normas
de seguridad vigentes,

NORMA 18.-Los sistemas auxillares de la central de autogeneracidén
deberin contar con equipos de reserva suficientes para garantizar la
operacién continua y confiable.

NORMA 18.-El autogenerador cumplira con las Espacificaciones de
Normalizaclién Interna de la CFE relativas al disefo, instalacidén y
operacidén de los sistemas e instrumentos de contrel y proteceién.
Asimismo, tomari las medidas necesarias a fin de conservar en todo
tiempo la coordinacién requerida con la CFE, para que la interconexidn
de su central opere siempre dentro de las normas de seguridad y
aficlencia estableclidas por la misma, sin perjuicio de las
atribuciones conferidas a la Secretaria.

NORMA 17.-La Secretaria revisard, las necesldades de transmisién y
distribucién de los socios propuestos por el solicitante, oyends a la
CFE.

3. -DE LA OPERACION,

NORMA 18, -El autogenerador, al coordinarse con la CFE para la
operacién de su central generadora. debera cumplir con las normas
técnicas contenidas en el Reglamento Interno para la Operaciédn del
Sistema Eléctrico Naclonal de la propla CFE, la cual deberi poner
dicho Reglamento a disposicién de los autogeneradores.

NORMA. -19. -E1 autogenerador propietaric de la central generadora
deberi soliclitar en su caso el respaldo de suministro a la CFE. Para
la elaboracidén de los convenios que al respecto se requieran, dicho
respaldo podra ser considerado en alguna de las modalidades
sigulentes: con mantenimiento programado e interrumpible. En cada
caso, la CFE acordara con el autogenerador el precic del servicio.

El otorgamiento de permiseos de autogeneracisdn no entrafa
compromisc algunce para suministrar a los permisicnarios capacidad de
reserva provenliente del Sistema Eléctricoe Naclonal.

El autogenserador, en los casos a que se reflere esta norma,
deberd notificar a la CFE los programas de mantenimiento de sus
unidades generadoras y confirmar con la deblda anticipacién la salida
programada de sus unldades.

NORMA 20.- De existir excedontes en la produccion de energia elécirica
del autogenerador, éste y la CFE. celebraran en su caso un convenio en
los términos previstos por la Ley, en el cual se pactard la
retribucién que corresponda por la enargla eléctrica que se entregue a
la CFE y se estipularan las condiciones técnicas para la recepcidén de
dichos excedentes. La Secretaria en ejerclcio de sus atribuciones,
revisarid dichos convenios tomando en consideracidén el precio fijade
por las partes para su compra de los excedentes eléctricos, asi como
su vigencia ¥y lo relativo a su revisidén y actualizacidn.
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En estos casos, el punto de entrega a la red de la CFE, de la
energia eléctrica producida en la instalaclén de autogeneracisn, se
hari en el lado de alta tensién de la subestacién de transformaclén
del autogenerador, efectuandose ahl misme la medicion.

NORMA 21.-El autogenerador no incurrira en responsabilidad en el caso
de que por cualquier contingencia se vea impedido de aportar
generaclén eléctrica a la CFE. Astmismo, la CFE tampoco seo
responsabilizard en caso de que por alguna contingencia se encuentre
imposibilitada para recibir en su red la energia aelécirica disponible
en la lnstalacioen del autogenerador.

NORMA 22.-El autogenerador y la CFE no incurririn en responsabilidad
por dafes ni pérdidas derivados de interrupciones del <cervicio., o©
disturbios totales o parciales.

NORMA 23.- Para efectos de la interconexién, la CFE efectuara,
conjuntamente con el personal de operacién del autogenerador, las
pruebas de las instalaciones y equipos de potencla, proteccidn,
medicidn y de comunicaciones. Se elaboraran los protocolas

correspondientes, realizando una evaluacion de la operacion de dicha
interconexién se establecerA el procedimiento de operacidn basandose
en la nomenclatura normalizada en la CFE para los equipos de 1la
instalacién eléctrica del aulogenerador.

NORMA 24.- Se varificara periddicamente de manera ccordinada, las
protecciones eléctricas para garantizar su correcto funcionamiento ©
cada vez que suceda un camblo en la topologla de la red.

NORMA 25, ~En el evento de pérdida © restriccién del enlace electrico
entre la CFE y las instalaciones del autogenerador, debido a causas de
fuerza mayor o caso fortuito, cada parte tomard las medidas necesarias
para reanudar laz operacicnes a la mayor brevedad; las maniobras de
sincronizacién para el restablecimiento del servicio se efectuaran
slempre en la instalacidn del autogenerador y con su propio personal.

NORMA 26.-El autogenerador debera enviar a la Secretarla y a la CFE
dentro de los primeros diez dias de cada mes, un informe del mes
inmediate anterier, roespecto a la generaclién da electricidad,
especificando la cantidad utilizada en sus uses propios ¥y la cantidad
excedente entregada a la CFE, las interrupciones o anormalidades en la
operacién de su planta eléctrica, asi como la energia distinta a la
eléctrica, utilirada en sus procesos.

III.S. VENTA DE BAGAZO DE CARA.

Para la venta de bagazo de caffa de azucar es necesario astablecer
un contrato entre las empresas participantes de la operacién, donde
queden establecidas las sigulentes bases:

1> La vigencia del contrate se harid por un solo periocdo de tiempo.
Estableciendo los parametros fisices de producceidn de bagazo para
venta que se menclona posteriormente.

2) Se entendera como bagazo htumedo, al material sélido y fibroso

residuc de la molienda de cafa después de haber hecho la ultima
extraccién del jugo.
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Nota: El contenido de flbra seri la fraccién inscluble en agua que
contiene el bagazo. Y su peso se determinara mediante las normas
mexicanas NOMF-280. 1976 y NOMF-300, 1977.

3) Se deberan determinar los domicilios tanto de venta como de
recepcidn de productos. lugares que ambas partes designarin en comun
sin recensideraciones futuras,

4) La empresa compradora se obliga a sustituir por cada tonelada de
bagazo humedo el S0% de su equivalente térmico en litros de
combustdleo L.A.B. o bien su equivalente en dinero en efectivo,

Ademis la empresa compradora se obliga a pagar una prima por el
50% de su egquivalente en efective por tonelada de bagazo por
concepte de transportes y maniobkras dentro del ingenieo.

NETODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE FIBRA INTEGRAL EN EL BAGAZO DE
CARA.

a > Durante todo el tiempo que la ompresa reclba bagazo, se racogeri
cada medla hora una muestra de la que llegue a la tolva de
alimentacién de la empacadora, de 100 gramos cada una. Hasta que sean
anallzadas se quedarin en recipientes tarados Clos reciplentes han
sido pesados con anticipaciédnd) con clerre hermético.

b ) Cada 3 hrs. Se mezclaran las muestras obtenidas y se tomard una
para determinar su contenido de fibra y se llevara a cabo cada dia de
operaciones.

c ) Este promedio diario servirid para aplicar el factor de correccidn
a las toneladas de bagazo himedso pesadas y recibidas en ese dla.

NOTA: Ceonsiderando que las cantidades antes menclionadas se calcularon
para un contenido de fibra integral seca del 44.5%, en caso de no ser
as!i se procederd a utillzar los sigulentes factores de correccion:



CONTENIDO DE FACTOR DE

FIBRA INTEGRAL CORRECCION
35.0 O. 786516
5.5 0, 7@7T7?S2
38.0 0. B0B988
3e.5 . 0, B2o2a1
37.0 0.831480
7.5 0. B42686
38.0 0. 853932
3a.5 ¢. 865186
38.0 0.878404
38,5 0. BB7640
40.0 0. 898876
40.8 0.910112
41.0 0.921348
41.8 0.932584
42.0 0.943820
42.8 0. 955056
43.0 O. w8202
43.5 0. 977528
44.0 0. 988764
44.5 1.

48.0 1.011235
45.8 1.022473
48,0 1.033707
46.8 1.044945
47.0 1.056179
47.5 1.087418
46.0 1.0Q78651
48.8 1.089887
49.0 1.10i123
48.5 1.112359
50.0 1.123885

III.8 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS COMBUSTIBLES.

A. -~ Bagazo de cafa:

Es un material so¢lido y fibroso, residuo de la mollenda de cafa.
Se extrae mediante una banda transportadora por una abertura posterior
al molino, una vez hecha la ultima extraccién del Jugo.
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COMPOSICION FISICA EN GENERAL

Humedad: % de agua contenida, de un 40 a un BO% Cwd

- Material insoluble, como celulosa de un 10 a un 18% Ced ..o R

Sustancias en solucién, azdcar e lmpurezas en el agua del  jugo de . un

2 a un 5% .

Fibra integral de un 40 a un 58% .

i

Poder calorifico P.C.= 7,093.38 CkJrkgd Ccon;w:j S0
- Peso especifico aparente (») con w = 45% . -
a) Al apllarse v = 180 a 240 Ckysm3d
b) Al soltarse v = 80 a 120 Ckgr/mad
Es comun que para almacenamiento so utilicen pacas de bagazo para
ahorrar volumen de espacio, sin embarge, al introducirle al hornc de

bagazo se debe manzjar suelto ya que de lo contrario no e podria
llevar a cabo una buena combustidn.

COMPOSICION QUIMICA MEDIA CON UNA HUMEDAD w = 50

Carbsén ey = 42%
Hidrag CHY = 8%
Oxigeno—— —— CO) = 44%
Cenizas-- CE) = 3%

Azdcar e L(mpureza:

CONTENIDO DE HUMEDAD
Se determina en base a las NORMAS , NOMF-280, 1076 vy

NOMF—300, 1077w

W Datos obtenidos en el departamento oe Normas. Técnicas de la
Secretaria de Comercic y Fomento Industrial.
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PRINCIPALES USOS

- Materia prima en la fabricacién de pulpa de papel.
~ Combustible, que es usado en hornos de calderas. .

« Materia prima en la fabricacidn de planchas aislantes :ag.lamaradas:r
y para la construccién, o

- Materia prima en la fabricacidn de solventes.

= Fertilizantes. a

B. ~ Combustdéleo:

Este aceite residual., contlene por lo general fuertes pércenLaJns
de azufre, vanadlo y otros contaminantes.

Requiere de equipos especiales, para sSu manejo. sin embargo
debido a su bajo costo comercial es muy usado én la mediana ¥y gran

industria.
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JGARACTERISTICAS.

CONCEPTO

Paso especifico a 20/4 <G I
Temperatura de inflamacidn
Viscosidad 510 a S0 *C

Carbon Conradson Ccarbén minerald”

Cenizas

Azufre total

Agua, sedimenta, vanadlo y otros -

ANALISIS TIPICO

i contaminantes. U % en volumen 0.11
| Poder calorifico L KIAL 41,930,

% SSF ; Saybolt Furol Seconds = Centistokes x O. 4717

€ ) Gas natural:

Se encuentra generalmente al hacer la extraceien de petrédleoc,
come producte de la descomposicién organica, ademds es de facll

conduccidén y eficlente manejo, produce una combustion
minimo de contaminacién.

limpia, comn un

Es facil de controlar dentro de limites adecuados de temperatura,
pero requlere de instalaciones costosas y bién proyectadas.

Nota: # Dato tomado del Manual de Flujo de Fluldos a travées de

Vilvulas, Conexiones y Tuberias. CRANE. Ed. 1080,
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CARACTERISTICAS

CONCEPTO ANALISIS TIPICO

Peso especificow = 0SB0 Sl

Acido sulfurico
Peso molecular

Poder calorifico

compo

Metano CH4

Etane C2HBs
Propano CaHa
C4 y mis pesados

PPM : Partes por millén.

D ) Diesel.
Facil de utilizar, menos contaminante que el combustélec. Se usa
cuando no hay accesec a gas natural y el combustdleo no puede usarse

por motivos del proceso. Es comin su uso - e@n instalaciones pequefias.
donde no se justifica la inversidn para otro tipe de combustible.

® Basado a un peso especifico del aire de.31.0 Kgf‘ms. B

es



CARACTERISTICGCAS

CONCEPTO o LD D UNIDADY. | ANALLSIS TIPICO . |!
Peso especifico a 20/4 *C E SoKgrlt - 3 L

'0,852

Temperatura de inflamacién
Viscosidad

Azufre total

Indice de¢ cetano

Carbén Conradson Ccarbdn minerald
Temp. inicial de ebulliicién

Temp. final de ebullicién

Poder calorifice

® SSU : Saybolt Universal Seconds = 4.6347

Nota: » Dato tomade del Manual de Flujo de Fluidos a travées de

Vilvulas, Conexiones y Tuberfas. CRANE. Ed. 1060
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IV, CARACTERISTICAS DE OPERACION ELECTRICA EN EL fNGENIO VéASASVAN().V

IV.1. INTRODUCCION

El presente capitulo se reflere a los parémetros  de  aparacicn
®oléctrica que son considerados de gran impoertancia, ya qua’yﬁirv;n para
verificar el comportamiento en las {nstalaciones ioléc‘tficas; como. un
caso particular, en éste capftulo se d; una breve descripeidén del
factor de potencia. y laos diferentes métodos utilizados para su
medicidn, asi como el analisis de la generacien y la demanda de
energla eléctrica, utilizando para ello, las horas de zafra y la
demanda de potencia media.

Para finalizar el capitulc, se definen los siguientes conceplos
Demanda maxima, Demanda media, factor de carga y factor de demanda;
calculandose éstos para el Ingenio Casasano con el apoyo de graficas y

Los datos reales cbtenidos.
IV.2. FACTOR DE POTENCIA (f.p.)

DESCRIPCION : Es la relaclén deo potencia real utilizada o
potencia activa en CKWD con la potencia aparente
generada en la planta en CKVA3. El preoducte del

voltaje de operacién., en kilovolts, por la corriente reactiva,en

amperes determina la potencia reactiva medida en KVAR.

TRIANGULO DE CORRIENTES: S¢ obtiene el fractor de potencia ((f.p.d
pasandoe del tridnguleo de corrientes a potencias . tal c<como se

representa en la figura IV,1.
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FIGURA IV.1%."

TRW

TA = CORRIENTE AGCTIVA
IL = CURRIENTE PEACTT VA
T I - 'CORRIENTE "TOTAL

. CONSUMT DA

I xC /2 REV I kW
1axc /3 %Ky 2 kVA
1 x'c /3% KV > = KvAR
El. factor de potencia es:

k¥
C.PiTCOR P = evsermemm
Kva

IV.3. METODOS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA EN UNA INDUSTRIA.

METODO A. A través del consumo global deo energia.

El factor de potencia de cualquier instalacién i1ndustrial suels surrir
variaciones cuya intensidad depende de {os equipos instalados an Ja
misma y de los horarios de trabajo. Por consiguiente es preciso que
en cada casc particular, se determine claramente bajo que condicicones -
@s conveniente medirlo.

Cuando la carga alimentada no esté sujeta a grandes alteraciones

durante las heras de trabajo. entonces se pusde obiLener el factor de
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potencia medio CC.p.m. 2.

kWh

dende’ : : B
: .. KWh' = kilowatts-hora consumides por  mes.
KVARh: = ' kilovolis-Amperes-reactives—hora.  consumides . por
mes, que s come lo obtiene la CFE.
B). CON UN MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA.
C>. CON UN REGISTRADOR DE POTENCIA ACTIVA Y UN REGISTRADOR DE POTENCIA
REACTIVA.
[+> 2% CON UN  WATTMETRO, UN VOLTMETRO Y UN AMNPERMETRO <cargas

balanceadas).
1.2 A plena carga se mide la potencla activa ¢on el wattmetro kWD
2.2 A plona cargs Se mide ol wvoltaje entre fases (VO

3.2 A plena carga se mide el amperaje por fase CID.

Como ne menciona anteriormonte, del triingule de poteancias,
S0 obtiene ol factor de potenclia, quedando expresads de la

siguiente manera:

KVA cos ¢ = kW ; despejando cos ¢ se tlene:
Potenclia [ kW

f.p. = cos p = Iv.1
KV x I L xva
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E.) METODO DE LOS DOS WATTMETROS CCARGAS BALANCEADASD

Este método se representa en la figura IV.2, y Se efectua corﬁa'io :

indican los siguientes puntos:

FIGURA IV.2
Wi

-]

W2 e

4. _ Se colocan los watimetros y se Leon los € kW '3 y € kW 3. a plena

caArga:
2, - Sustituyendo déstos valores:

kWi

kW2

K=




cos. p 8

IV.3

-3 C SR SRl SR 3 S 1 B
de dond; la potencia '!.o'.Al a plena carga serd : -

kWy = kWe ~kW2

IV.4. OBTENCION DEL. FACTOR DE POTENCIA EN EL INGENIO CASASANO.

Utilizando el método deserito en @l punto IV.3 inciso D se tendra:

1.- Dael reporte de turna € ver apéndice A.3) se conocen los sigulentes
datos.

kWec: kilowatts demandados ¢ kW D

ITm : corriente eléctrica ¢ amperes D

KV : voltaje on la linea ¢ K Volts 3

2.—- De la ecuacisén IV.1 el factor de potencia es:

k¥We
fePe B COS @ B wrmurcwen
Kva
=i KVA = KV x ITm / entonces:
kWe
f.p. = IV. 4

KV x ITm /3
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IVeS, ANALISIS DE LA GENERACION Y LA DEMANDA MAXIMA - DE POTENCIA
ELECTRICA EN EL INGENIO CASASANO.

1.- Los KWh consumidos por el ingenioc en 3012 horas de zafra 1088 -

10680 fueron 3,608,976 ¢ kWh 3.

Dividiendo entre el numeroc de horas., la demanda de potencia media
sard:

kWh ) .
kWm = : IV.S
horas zafra :

sustituyendo valores on la ecuacidén IV.S se tiene:

i 3,808,976 CkWh)
L R — ]

3.012 Chd

kWm = 008.87

. NOTA: El numero de horas de zafra y los kWh consumidos se localizan en

los nameros de referancia del {nforme oficial de zafra: 8,12l y 140,
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2.~ La ITm Cdemanda. de corriente mediad se conoce del premedtq:

8 aer dla : i S
ITrn 1 y/u 2 = X Il en turbina 1 yro 2./No. -de lacturas

ter dis

L 3:rdl’a . : o N
_xrm 3 = Z Ii_ 'en turbina 3 sNo. de.lecturas

ler dua

Desarrouandw

Do hnjas d- rapor!.. diario (vor apéndl:o A 3 se Lienm -

492, 10+409. 374408, B7+4°O 630503&.2*500‘518 94832, 814515, 63

I'l'm 1 y/o 2=

o

= 408.48 Campd

O28+487. 37+875. 88+000. 62+040.82+071 . 87+01 8. TB+682, 5+850. 38

ITm 3

= 860,44 Campd

Las turbinas 1 y 2

cuando la turbina 21

KV1 yoz
KV 3

donde:

CKV x ITm[3] = CKV

Ahora sustituyendo

siguiente ecuacidn,

P

funcionan alternativamente, esto qulere decir que

entra en cperacién. la 2 no opera y viceversa.

1

tension generada por la turblna 1 y/o 2 = V

tensidn generada por la turbina 3 = V

y/0 2 x ITm 1 yso @[3] + CKV 3 x ITmO[3] -=-IV.8

IV.S ¥y IV.8 en la ecuacidén IV.4 se obtiene la

que corresponde al factor de patencia (f.p.3>:

T




k¥We

KV x ITm/;

Sustituyendo en la ecuacidn IV.B8 se tiene:

f.p.= -

¢ ITm x KV 3/ 3 = €0,48 x 4Q8.48)/ 3 + €0.46 x 8680.44>/ 3

=1,087.5 CKVAd

Por tanto se tiene:

KWe o0e. 87
£.P B COB P B e B i@ 0. QLB
KVA 1,087.5

“f.p. = 0.018
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IV,6 DEMANDA MAXIMA QO DE PICO <D.MAX.)

Se conoce como demanda mixima, a la demanda mayor qun,!ﬁo»
presenta en una instalacién eléctrica por un pericdo de .tr-bajci":dn
al menos 15 mintutos.

Las graficas IV.I. IV.II y IV.III, muestran el comportamiento Ve
1a demanda en el ingenioc, para dias Fh diferente mes, on la ;r‘*‘l’n‘!car
IV.III se observa una demanda mixdma maximorum de §,340 kW var

apéndice A.3).

IV.7. DEMANDA MEDIA (D.MEDIA.J.

La demanda de una instalacién eldctrica, es la carga en las
terminales recoptoras, tomada con un valor medio, en un {ntervalo de
Liempo determinado:

consumo

D media C kWh > V.7
numerc de horas

Del informe de zafra CnUmero de referenclia 140 y 121 apéndice A, 42

se puede obtener la demanda media, sustituyendo valores en la ec.IV.7,

3,868,078
D media =

kwh/h
3,012,

D media = 990,07 kW
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iv.e.

de los puntos IV.8 y IV.7 se conocen los valores de la demanda’

FACTOR DE CARGA ¢ F.C..>

y la demanda media.

D maxima = 1,340.0 k¥

D modi

a = Q06,87 kW

sustituyendo valores en la ecuacidén IV.8 se tione i

Iv.0.

carga.

instal

006, 87

T cesssrmseermssssoms
1.,340.0

F.C.= 0.743

FACTOR DE DEMANDA € F.D.2

El factor de demanda en

es la razédn entre

ada.

= 0,743

maxLma

un intervalo de tiempo (L) de» una

la demanda maxima y su carga
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IV, o

# La carga conectada del ingenic se muestra en la Labla IV.1i,

78



e .
S Baty ¢ ; nd [ERE
W TABLA IV.1 Lﬂ BIBUWE&&
CARGA DE ENERGIA ELECTRICA CONECTADA EN EL INGENIO CASASANO..

DEPARTAMENTO POTENCI A

H, P kW -
PREPARACION 528, 0 :
MOLINOS 184,8
CLARIFICACION 177.8
EVAPORACION 41“ o4
CRISTALIZACION Y E § 1 .
CENTRIFUGACION 179.8° " © b 134.1
REFINADO 7.0 3 ! E -853.0 )
ALMACENAMI ENTO BO’. (=] ‘ ) 144.. 8
CALDERAS 38070 L L aet.r
ALUMBRADG liQ0.0 “ 141.7
oTROS imms - 103.3
T © T A L 1.920.3 . 1.432.7
% Tesis - Desarrollo de metodologia para diagnoestico energético
aplicade a un ingenlo azucarere ~ Guadarrama Lojero Hecter,Hernindez

Hernindez Julio, Silva Tamayo Felipe de Jesus, pig. 108.
Mécico D.F. 1988,
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" FACTORES DE OPERACION ELECI'RIQX no

totEERrab7EA&E pe opERacION ELECTRICA" R
20 DATA 2898976.36,3912,0.46,1432,7,9 ity :

30 READ KWHC, HSZ,KV,CC, I o
40 LET KWC=KWHC/HSZ S O o :
S0 DATA 492,19, 409.27, 496.87,490. 53.503.1.. 515.63.
£5 FOR I=1 TO 9 RPRTI
60 READ ACI)
70 IT=IT+A(I)
ITM: =IT/I
NEXT I

FOR B =1
110 READ Y (B}

120 IT3 »ITA+Y(B)
130 ITM3=XTO/B
140 NEXT B

150 LET KVAs (KVEITM1)*1, 73+ (KVeXITMI) *1,73
160 LET FP= KWC/KVA

170 DMAX = 1340

180 FC & KWC/DMAY

190 FD = DMAX/CC

210 LPRINT "KILOWATT-HORA CONSUMIDOS KWHC =",KWHC

320 LPRINT "HORAS ZAFRA HSZ =",HSZ

330 LPRINT "KILOVOLTS Kv ="KV

340 LPRINT "CARGA CONSUMIDA CC =",CC

350 LPRINT "LA CORRIENTE EN LA TURBINA 1 ITMi=",ITM1

360 LPRINT "LA CORRIENTE EN LA TURBINA 3 ITMZ=",ITM3

370 LPRINT "LOS KILOVOLT-AMPER KVA =",KVA .
380 LPRINT .

3930 LPRINT “LOS FACTORES DE OPERACION ELECTRICA SON LOS SIG:"
400 LPRINT
405 LPRINT™
410 LPRINT "EL FACTOR DE POTENCIA ES FP'":FP
41S LPRINT"
420 LPRINT

——— Lian

423 LPRINT

42% LPRINT A DEHANDA MEDIA ES DMEDIA (I\Nt) =4, KWC 2
427 LPRINT" "
430 LPRINT

435 LPRINT

30 LFRINT "EL FROTR DE DEMANDA ES FDar,Fh.

448 LPRINT “==-eeee-monooncoe "
430 END, LR
KILQUATT-HORA CONSUMIDOS KWHC s 3398976

HORAS ZAFRA HSZ 9212

KILOVOLTS Kv = e

CARGA CONSUMIDA CC = 1432.7

LA CORRIENTE EN LA TURBINA I ITMix . 495.4911

LA CORRIENTE EN LA TURBINA 2 ITM3= 870. 2245

LOS KILOVOLT-AMPER KVA = 1086.836

LOS FACTORES DE OPERACION ELECTRICA SON LOS SIG:

EL FACTOR DE POTENCIA ES FP= . - 9170385
Lﬂ DEMANDA MAXIMA ES DMAX {KW) = 1340
LA DEMANDA MEDIA ES DMEDIA {KUC) = 996.6708°

EL I'ACTUR DE CARGA ES FC“ 7437842

EL FACTOR I'E DPEMAMDMA ES FD= B acbon- g
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V. ANALISIS ENERGETICO DEL.  INGENIO CASASANO  PARA . UN STSTEMA .DF
COGENERACION.

V.1, DEMANDA ENERGETICA DEL INGENIOQ AZUCARERO

El ingenic azucarero como ya se menciond anteriorments, .a-v.;.;a
combustadleo y bagazo de cafa, y debido a que @l estudio esta enfocarn
a un anadlisis con ambos combustibles, se determinan las demendas: de

estos por separado:

a) DENANDA DE COMBUSTOLEO TOTAL € D.C.em Lktsshr J.
Partiends del informe oficial de zafra Cver apendice A.4 ref.: 37iy
1213, :

se tiene que ;

CONSUMO DE COMBUSTOLEQ Clts) N Vs
D.C.n V1
HORAS DE ZAFRA ¢hrd

donde : consumo de combustéleox 18,505,282, Clisd
horas de zafra= 3,012, Chrd

sustituyendo valores en la ec. V.1.

18,505,282.(1tsd

D.C. = S
3.012.Chs>

D.C.= 4,730,30 Clts/hrd

el



b) DEMANDA Y ENERGIA DEL COMBUSTOLEO UTILIZADO PARA COGENERACION.
CD«C.PsCis@n Ltsshrd

1) Partliendo de la produccién y uso del vapor:
En ol ingenio Cagasano S0 genera un total de 60,048. Ckgvshedw |
solo 22,008, C(kgvs/hr) son utilizados para generacién olécbrlca{
por les turbogeneradores del ingenio segun balance de masa y. energla:: B
ref. &, padg.i51. o

Por tanto =l se define la relacién, demanda de vapér :»‘pur'n i

cogeneraclén antre produccidn de vapor como:
f.p.p. = FACTOR DE PROPORCIONALIDAD

VAPOR PARA COGENERACION Ckgv-shr) -
f.p.p. =

x
VAPOR TOTAL GENERADO Ckgvshed

sustitluysndo valores en ec. V.2,

22,800,

f.p.p. = X 100 = 3I7.88 %

60,048,

multiplicands el f.p.p. por CD.C.2 se obtiene la demanda de
combustéles para cogenaracidn CD.C.P.C.J on lisshr:

D.C.P.C.= 4,730.30 Clts/hrd x €0, 37880 = 1,780,009 Cltsshred

» Tomados del balance de masa y energia ref.2 pig. 151 de Tésis
Desarrollc de metodologia para diagndstico energético aplircada . a un

Ingenic Azucarero, 1988 pig. L51.
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A paru.r del. valoer obtenido .de 1la demanda do cambusbolao.' G

g'qnor AL

cALcula la onorgia suministrada por~ el misma i Para
CEsC cog.3. CKIZNED @ WL, :
dondox

P.c C. = Poder ca!.nrl.txco del ccmbust.éleo

E.S.C.cog.= D.C.P C. k3 P.C.C.

suspituyﬁndc; on 1; e'c., V. ; ;
:ES, C, cog.? !. 780 09 * 41 o4t 30 =.74,803,385 CKJ/hr) :
dlvxdiondo .ntro 3 BOO R so chLano i

E.S.C ‘co'g.

<) DEMANDA DE BAGAZO DE.CA 3

Tomandeo del informe m‘u:ial dw zax’ra < p-an-ih'-— A, 4 ref. 8y 1217 las
toneladas de cafa. molida'y -andfnndn nn'r» .-1 numoro de' horas - de )

zafra se obLisene’ 1a demanda’ de bagazo (D.B/); es: dectrys i

TONELADAS DE CARA "TOTAL ¢ T.C.) - B
D.B. = == V.4,
HORAS DE ZAFRA < 'hs 3

donde: T.C. = 242,173, 445
Sustituyendo valores en la ec. V. 4.

SAZ,172. 447 S
= AL A CTONrhed

3,012
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Ahora bien dal Lctal de, 1a naha me &da

un % de .bagazo cont, s:nl.de en:: a

A 4D

por tanto el bagazo por hérja,os’

anr—oaﬂkx’a'

B.H.T.= 61, 0:<030'53=

d> BAGAZO QUEMADO EN LGS HORNO§ DE ' LAS 'CALDERAS CR. T,

En base al estudio rea“zadm por la supannLandeneln de calderas,
se determina que de] t~tal ‘del bagazo se utiliza un 35% como
combustible de hornos, y el resto s snviads + la empacadora para

posteriormente sar almacenads y ilevads a la fdbrica de papel:

% H = POPCENTAJE DE BAGAZO DESTINADO A HORNOS OE
CALDERAS.
B.T.Q=8H.Tx%H - V.8

B.T.Q. = 18.80 x 0.35 = 8.6115 ¢TBQ hrd>

@) DEMANDA Y ENERGIA DEL BAGAZO DESTINADO A LA COGENERACION <. B.cog
en TON-hrd.

E! bagazo destinado por hora para cogeneracidén ¢D.B,ceg.d
se determiné considerando la misma proporcionalidad que para el caso
del combustéleo,
D.B.cog = BTQ ¢f.p.p.>

D.B.cog = A . AI1S €0.3785) = 2,49 (TBQ/hrd

a4
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V.2 VAPOR GENERADO EN LAS CALDERAS DEL TNGFNTO.

En-la tabla V.1, se mresira la generacidn dé’ vaper, ‘en cada’ una
de las calderas cnn su presidn de generacldn: -

TARLA V.1
[CaLoEra Mo | MAsa O vaPoR-c1> | PRESTON <2 |
Cigvohrd GENERADA CBAR) . !
1 11,020 10 f
2. 13,088 10 :
T 12,880 10
e 0,105 ‘ 11 !
Cos ilza7a 10.20 __i
Lo, S S

NOTA: <1i> Datns tomados de balance de masa en i {ngenio
Tesis «Desarrolle de metodoingia para diagndstico energético del
ingenio~ -
<2 Valores tomados on manometros de las calderas.

:2]



V. 3. ANALISTS ENERGETI(:0 DEL SISTEMA DE COGENFRACION.

a>. Caracteristicas del vapor praveniente de lag calderas Cde Labla
: V.1 valores medios reales). . .
Vapor para cogeneracien
* mveog = 22,808, Ckgvshrd . i

#% P4 = 10.2 bar Cvalor mediol

Entrande a tablas de vapor con Ja presién PLy se “ébtienen’los
valores: : E

wun T1 = 180,77 +C
hi = 2,778.9 KJskg

s1 = 8.8577Q KJ/kg +C

b)Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA VALVULA GOBERNADORA.
DEFINICION:

Fs un dispositive gque permite regular la velocidad de la turbina
para generar energf{a elédetrica a la misma frecuencia, la cual produce
caida de presidn en el fluide gque pasa & través do ella, ademds
provoca aceleracidn del fluida hasla una elevada velocidad al pasar
éste por una restriccidn, posteriormente s= desacelera. sin embargo,
debido a perdidas por friceidn la presicn a la salida es inferior a la
de entrada ¢ ref. termodinidmica Reynnlds, Perkins pdg. 131).

Igualando se tiens que:

a9



ighal aila’del Flujo gue antra:

Pe

1 -8
Caracteristicas del vapor antes y después de la viivula -

gobernadora, utilizada para regular la velocidad en la turbina.

Con el valor medio de presidn Cde apéndire A, 2>
P2 = PCa.Vv) + Patm.
P2 = 8,55 + 0.92 = 0.4 Cbar)
Patm = Presién atmosférica de Cuautla Morelos.
PCa.v.)= Presidn antes de la valwvula,
De tablas de vapor, con la presién media P = (9,4 bar) se obtiene:
T = 177.24 «C
h = 2,778.7 Kiskg

S = B8.8077 KJskg =C

Por lo que las pérdidas de energia por el paso del vapor en
accesorlos y lineas de conducciédn proveniente de las calderas a los

turbogeneradores, sme ovaliuan mediante 1a siguienie relacisn:

m vap Chi - h2) = 22,508.x% (2,778.0 - 2.775.7) = 72,345.6 KJ hr
Pérdida = 72.345.8 Kishr = 20, 066 kWi

Notas: # valor obtenido de tésis, [msarrollo de metodologia para
diagndstico energético aplicado a un ingenlso azucararo. 1888 cap. 4
CGuadarrama, Hernindez y Silva Mex, D.F.).

Cum) y Cundd valores tomados el 12 de abril de 1989 en el ingenic
casasano.

90



Con el valor media de’ proqlén daspués da la vilvula gobernadora Csegén

datos obtonldos do\ apd.md en v-lor absoluto con una Patm =

0.92 bar 3.

P3 = 5.56 + 0.02 = 8,8 Cbard

si h2 = h3 = 2,775.7 :CKJ/Kgd

con esta presién y d'or tal

una temperatura T3 de:

conociendo P3 y T3 .y ent:rando a tablas de vapor se encuentra £3.

a3 = 6.711R KlAkg *C

€IBALANCE ENERGETICO DE LA TURRINA.

Considerando que su comportamlento es adiabitico, 'y no se”’ toman en
cuenta los camblos de energia cinatira y potencial Cref, termodinamica

Reynolds,Perking pag. 304)
FIG, V. 4.

a1



1) ¥ .=m 'y turbogenerador Ch3=-h4 despejam_:h;‘h& ‘p;a_ra'_\'as condiciones

Taléctries CkWad.

i ... h3 = entalpla de anitrada a la_turbina CKI/Kg Vv)-', A

mvap = masa de vapor dest{nada a cegensracién Ckgv/hr)
n turbogen. = eficlencia del turbogenerador ¢ % 3 :

h4 = entalpla resl do salida de la turblea € Kls/kgv )

Para nuestro estudio seo tieno :

n* turbogen. = B4%
e W = Q06.67 (kW)
m vap = 22,808 Ckgv-hrd

h3 = 2,776.7 C(KI/kgvd

sustituyendo en la ec. V.0 se tivne lo siguiente:

hé = 2,775, 7 CKIAKGYT = e esimssessstssstomsns
22,608 % 0.84

he real = 2,827, 72 CRIAgvd

NOTA: ® Se toma como date de la tesis de la facultad de
ingenieria-UNAM  Desarrolle de metodologlia para dlagnéstico
energético aplicada a un Linganio azucarero» Guadarrama Llajero
Hector,hernandez Hernandez Julio, Silva Tamayo Felipe de Jesds afo
1088,

Se toma de la demanda media de potencia eléclrica, zafra,
e8-a9.,

92



Para poder conecer la himedad sn el 'punte €43 real,  de tablas de

vepor con le prasidn del: vapi de i 1nstunbine Pa=-1.68"

expansién estara dada par:

he '~ hee
X4 real =

hrge

sust] buyendn valnres wn la ec. V10

a,827.72 - 47a.3 i :
Kd Foal = cecmmesttosemins %.100 =:92.33":

2.,218.6

de la ecuacidén de entropia se tiene:

s4 real = ef4 + X4 sfg4e V. 11

sustituyendo en la ec. V.11 se tiene:

s4 = 1.46852 + 0.0233 (5. 7282

s4 = B8.7522 ¢ KJkg *C>
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€+ 12 ANALISIS ISOENTROPICO.

Para conocer ol compertamienta lscentrépico de la turbina, la

entalpia h4e e define a partir de la entropia de salida s4. quae serk

la misma s3 de entrada; es decir Cs3 = sds = 6.7118) y con'la presisn = ..

Pt = 1.685 bar Capéndico A.2).

.
De la ecuacién de calidad del vapor para un liquido saturadn,

donde la expansidén estard dada por:
545 ~ Sf4s

K4s = x 1Q0 V.1
Sfg4s

Stds = 1, 4652 CKJrkgeC)
Sfgas = 5. 7262 CKJrkgeC)
sustituyendo valores en la ecuacién V.12 se cohtiene Kis.
6.7118 - 1.4852

KAE T romcsmememamsssmentmmnsssen

5. 72682

% 100 2 Qf %

de la ecuacidén de entalpia de saturacisn .

h4s = hf4s + Xd4s hfg4s —e~—-——w—-—cocooomo= V.13

A partir de tablas de vapor con P = 1.68 bar se Liaene:
hrf4s = 470.3 ¢ Klrkgv D
hfges = 2,218.5 ¢ KIiskgvd
sustituyendo:
hds = 479.3 e 0.91 €2.218.5) = 2,460.168 (KJskgvd
conociendo h3 y hdis se puede calcular @l trabaje 1saentropies o]‘r\‘; upa‘,

turbina de vaper. el cual se derine mediante la siguiente ‘rolanion:
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Ws = h3 ~hds v, i4
donde: h3 = 2.778.7 CKJ gy ! g
his = 2,408.18 CKI-kgv) RS £

Sustituyendo en la ec. V.14 se tiene:

Ws =2,7758.7 - 2,408.18 = 277. 54 CKJ-kgvd.

dividiendo entre 3800 s¢ obtiene la poatencia .l;ic'.rl::l.

277.5¢4 € 23,808 >

We 5 = = 1,742,485 CkWL

3,800

La potencia real eldctrica, Wreal = 996.87 kWe, equivale. al S7.18 %
del trabajo {socentrépice., con lo cual se puede observar que =9
requiere de aproximadamente el doble de potencia  térmica  para

satisfacer las necesidades eléctricas.

c.2 ) EFICIENCIA INTERNA DE LA TURBINA.

Como W = h3 - hé y W s s h3 - hds

entonces:
w h3 - h4t
NBE e = x 100 V.15
s h3 - hés B T
donde :

h3 = 2,778.7 C(KJskgvd
hd = 2,827, 7 (KJskgvd
his = 2,408.18 CKJAgvd
sustituyendo en ec. V.19
2,775.7 - 2.527.7
M E B i X 100 = 80, 35 %
2,775.7 - 2,408. 168

ns = 80.35 %
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El rendimiento maximo que se puede tener en una turbina de vapor se
obtiene de su eficiencia interna:; sin embargo, debidn. a peérdidas por
traneferencia de caler on la carcasa y la fricclédn que existe  en. lav
partes mecaAnicas y eléctricas, solo se aprovecha el 57.13% de potencia
real.

d ) ANALISIS DE CONDENSADOS .

Tomando la temperatura en ol tanque de condensados s detaraing
TS = 88 *C ,con éste dato y utilizando tablas  de vapar: se  pusde
conocer la entalp{a hS.

hfg = h8 = 358,90 CKJ/kgvd

SIS = 58 = 1.1343 (KIskg *C>

V. 4. EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS CALDERAS, QUEMANDO COMBUSTOLEQ HAS
BAGAZO DE CARA Y SOLAMENTE COMBUSTOLEO.

a ) Bagazo de caffa mis combustsaleo
De 1a energia total suministrada y ‘del vapor obtenido on ia

planta para cogeneracién se tiene que :

m vap Chi - h&
n cal - x 100
Ccomb. +bagd E.T.cog.

donde:

E.T.cog. = energia total destinada al .sistema de cogeneracien
KIhr L

m vap = masa de vapor para cogeneracién kgshr Lo
hl = entalpia del vapor a la salida del ‘generadar da vapew
on KJ-xg i
hS = entalpia de condensados en KJ-kg
P.C.C, = poder calorifico del combustédleo

m comb. = maga del combustéleo.
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sustituyendo valores se tlene:

22,808 €2,778.¢ - 355.03
n cal = ® 100 = 50.37 %
dcomb, +bag) 02,258,252, 23

El valor obtenido de eficiencia es bajo pues considerandn que ios
hornos de bagazo son de los mis {neficientes. Cabe mencionar e al
quemar combustéleo mis bagaze de caffa con alta humedad, se ecti
digminuyendo la wvida Gtil de los generadores de wvapor, ya que al
mezclar los gases producto de la combustidn del combustolen con el
vapor de agua del bagazo, 5@ forman gases altamente corrosives como el
Heso4 Cacldo sulfhidricol, que provocan corrosiones en @l equipo.

b ) COMBUSTOLEQ
Partiendo de la extrapolacién., de consume de combustdlec z=afras

Ce1-98)% Capéndice A.S) y de las condiclones de vapor obtenide en

la planta para cogeneracidén, se tiene:

m vap € h1 - hS > - vE
x 100 V, 1 Ba

n cal =
Ccombustol ecd P.C.C.Cm comb.)
sustituyendo valores en la ec., V.ifa ge tiene:

22,808 €2,778,0 - 3585.Q)
n cal - x 100 = 71,19
Ccombustslecd 41,641, 30C1833. 8QD

Al quemar combustéleo, la eficiencla se mantiens a un mejor nival; ya
que &stos generadores de vapor se disefNaron para este tLipe de
combustible, log costos de operacidn y mantenimionto disminuyen en
forma significativa como se vera mis adelante y por ente una mayor
vida Gtil.

» El valor del consumo de combustdéleo se obtuve de una regresién no
lineal con datos de los informes oficiales de las corridas de &5 a
80, que no considera el desgaste mayor de las calderas.

97



V.5. BALANCE DE EXERGIA EN

Definicién deo wxergla.-

obtenerse al llevar un fluido

muerto.

ESTADO MUERTO. So tiene cuande un sistoma llega al “equillbric”

termodinamico completo con el ambiente, en este estade .LAé; préslén ¥ .!.S

ElL. SISTEMA DE COGENERACION.

Es el trabajo Gtil

temperatura del sistema son iguales a las del amblente,

Relacidén para determinar la exergia de un fluido.

bi = Chi =~ had =~
donde: bi = exergia

hi = entalpia de

SiL = entropia de

ha = entalpia de

Ta = temperatura

Sa = entropfa de

TaCSi - Seo

ostada de 1 a 8 en KJ-Kgv
estado de 1 a O en KJ-KgveC
equilibrio

de equilibrio

oquilibrio

maximo que

Las ecaracteristicas del vapor en las diferentes etapas del. sistanﬁ de

cogeneracisn, segun la fig. No.V.2 se muestran a contlnuacisn:

[ ESTADO ETAPA O LOCALIZACION DEL P CBARY | T CeC-2'{"h CkJ/kgv) b
VAPEEA e -
1 SALIDA DE CALDERAS 10.2 180.0 2,778.9 -
2 SALIDA DE VALV. REGULADORA a.4 lﬁ. 24 2.7‘75.7
3 SALIDA DE VALV. GUBERNADORA 8.8 1688, 4 2,77%5.7
<+ SALIDA A PROCESQ 1,85 85.0 2.?27. T
\ S SALIDA A TANQUE DE CONDENSADOS 0.82 85.0 358. 9
8 TANQUE DE CONDENSADOS 0. 82 az2.0 o=.3
TABLA v.2

puedeo:

desde un estado iniclal hasta el ‘estado’




A partir do los datos do la tabla V.2 ~es” posible determinar . las

exergias especificas del vaper generado,

Tomande como referencla las condiciones ambientalas) .de ! Guautla -
Morelos.donde la presidén atmosférica es de 0.82 bar y ‘la Lp;npora'ilra, .

media del agua de repuesto a les generadores de vapor: as; de 2

segin reporte metecrolégico  proporcionado por la  Secrataria’.de ..

Programacidn y Presupuesto.

Sustituyendo en la ecuacién V.17, se obtienen las exergias.

bt = €2,778.Q0 - ©2.33) ~ 205(8,.8706 ~ O,3251) = 841.40 CKJAgvd
b2 = (2.775.7 -~ ©2,33) - 20%6.6087 - 0.3251) = §30.20 CKIskgvd
b3 = €2,775.7 - ©2.33) ~ 295(6,7116 ~ 0,328561> = 70, 35 (KI-kgvd .
b4 = C2,827.7 ~ 92.33) - 205(6,7522 - 0,3251) = 406,08 CKI-/kgvd
b% = (353.9 - Q2.3 - 20T(1.1343 - 0.3261) = 84-'08 CKI7kgvd)

A continuacidén se presenta la tabla V.3 donde se muestran .las

diferentes etapas del sistema de cogeneracidn.

EDO, § ETAPA O LOCALIZA- T s h b bk
CION DEL VAPOR CeC D |CKI kgveCd | CKI/kgvd [CKTskgvd

i SALIDA DE CALD. 180,0 6. 5708 2,778.0{ B41. 40 0. 3028
2 SALIDA VALV REG. 177.24 6. 6027 2.775.7 | 830,20 Q. Rt
3 SALIDA VALV <OB. ]188.4 8, 7118 2,775.7]| 700.138 0. 2078
4 SALIDA A PROCESO | 85.0 6. 7522 2,5287.7{ 539.37 G 2133
s SAL. TANQ. CONDEN. | 85.0 1.1343 355.9 24,08 Q. 0701
(- TANQ. CONDENSADOS! 22.0 0. 3261 ez, SSJ ----- 3.0

TABLA V.3
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Los valores obtenidos en la ultima columna, muestran la relacion e
exergla contra entalpila, donde sSe observa como . disminuys el
aprovechamiento exergético conforme se va rambjando de atapa’ san sl
sistema. o

Con la tabla V.3 se determina la eficiencia exergdtica. segun.las

condiciones analizadas en el sistema de cogeneracidn.

Considerands la relacién do exergla  preporcichada

generador de vapor, es decir:

m v Cbl =~ bSH

n exergética = —
Ccomb + bagd D.C.P.C. x P.C.C. + D.Bicog » P.¢UB

Donde:

m v = masa de vapor para c¢ogeneracion ckgvshrd - : =

bi = exergfa a la salida de la calrera C(KJrkgvd
bS5 = exergla a la salida del tanque de condensadas ¢Ki/kgud:

D.C.P.C. = demanda de combustsélec para cogeneracidén Clishrl

D. 8. cog. ® demanda de bagazo de cafia para cogeneracion CTONS I, ! i

P.C.C.» poder calorifico del combustéleo CKJ-1t)

P.C.B. = poder calorifico del bagazo de cafa CKI-TONI. T
E.T.cog = D.C.P.C. x PCC + (D.B.cog x PCBY = Equivalante Larmiro

para cogeneracidén. .

sustituyendo valores en oc. V.18 se tLiene:

22,608 (841, 49-24. 08> .
n exergética = % 100 = 21 %
Ccomb + bagd 99°856,262. 83

Para combustéleo mis bagazo de caffa la eficiencia axergetica e< &JA.
debido a que se Lncrementa al consumn de enargla CETeng) ' para
cogeneracién. : .

100




22608 CB84L.4Q - 24.68>
n exergética = % 100 = 24 %
€D, E. comb > 1,833, 88m C41,941.37)

La ‘eficiencia exergética obtenida para combustéleo es. regular, . ya
las calderas operan entre un 30 y un 35% de su capacidad nominal’e .
condiciones Sptimas por considerarse equipos obsoletos, dade: que' s

fecha de fabricacion data de 1055-85. B B

A continuacién se muestra un diagrama de Mollisre donde

representan los estados termodindmicos obtenidos en el ﬁl;esni\ X
estudic de cogeneracidén de energia eléctrica, mostrando wl

comportamiento energdtica en ol Ingenio Azucarera.
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" COGENERACION IN N INGENLIO AZUCARERD '

' ANALISIS DE LA ENERGIA TOTAL DESTINADA A COGENERACION "
3 LPRINT "COGENERACION EN UN INGENIO AZUCARERO®
S LPRINT "ANALISIS DE LA ENERGIA TOTAL DESTINADA A COGENERACION"
7 LPRINT
10 PRINT "DEMEIGENERACION DE VAPOR EN CALDERAS GVC{KGS/HR]"
20 INPUT GVC
30 PRINT "DEME:PRESION DE TRABAJO PTIBAR]"
40 INPUT PT
50 PRINT "DEME;CONSUMO DE COMBUSTOLEO COC[LTS]™
60 INPUT COC
70 PRINT "DEME;NUMERO DE HORAS DE ZAFRA HZA{HRS]"
80 INPUT HZA
S0 LET DC=COC/HZA
100 LPRINT *¢)DEMANDA DE COMBUSTOLEO DC(LTS/HR)=",DC
105 LERINT
106 LERINT
110 LPRINT "I)DEMANDA DE COMBUSTOLEO UTILIZADO PRA COGENERACION DCPC (LTS/HR)®
120 PRINT "DEME;VAPOR PARA COGENERACION VPC(KGV/HR}*®
130 INPUT VPC
140 PRINT "DEME VAPOR TOTAL GENERADO VTG {KGV/HR)"
150 INPUT VTG
160 LET FPP=VPC/VTG
170 LET OCPCaFPP*DC
175 LPRINT "DCPC(LTS/HR)=*,DCPC

177 LPRINT

178 LPRINT

1680 LPRINT "II)ENERGIA SUMINISTRADA POR EL COMBUSTOLEO PARA COGENERACION ESCCOG(
KJ/HR) "

190 PRINT "DEME:PODER CALORIFICO DEL COMBUSTOLEQ PCC(KJ/LTO)"

200 INPUT pPCC

210 LET ESCCOGRDCPC*PCC

220 LPRINT “ESCCOG (KJ/HR} =", ESCCOG

230 LET ESCCOGL=ESCCOG/3600

235 LPRINT

240 LPRINT "ESCCOGI (KWT)=",ESCCOGL

245 LPRINT

246 LPRINT

250 LPRINT "III)DEMANDA DE BAGAZO DE CA&A DB(TON/HR) ™

260 PRINT "DEMEJTONELADAS DE CA&A MOLIDA TOTAL (TON}"™

270 INPUT TC

280 LET DReTC/HZA

290 LPRINT "DB({TON/HR)=",

300 PRINT 'DEHEIPORC!ENTO DE BAGAZO CONTENIDO EN LA CA&A $B™
310 INPUT B

315 LPRINT

316 LPRINT

320 LPRINT "IV)BAGAZO POR HORA TOTAL GENERADO BHT (TON/HR}"
330 LET BHT=DB*B

340 LPRINT “"BHT (TON/HR)=",BHT

345 LPRINT

346 LPRINT

350 LPRINT "V}BAGAZO QUEMADO EN LOS HORNOS DE LAS CALDERAS BQT(TON/HR)'
360 PRINT "DEMEIPOR CIENTO DE BAGAZO DESTINADO A HORNOS WH

370 INPUT H

380 LET BQT«BHT*H

386 LPRINT

390 LPRINT “BQT{TON/HR}=",BQT

395 LPRINT

400 LPRINT "VI}BAGAZO POR HORA DESTINADO PARA COGENERACION CBDCOG (TON/HR)™



410
420
425
426
430

LET CBDCOG=BQT*FPP

LPRINT "CBDCOG (TON/HR) =" ,CBDCOG

LPRINT

LPRINT

LPRINT "VII)ENBRGIA POR HORA SUMINISTRADA POR EL BAGAZO PARA COGENERACION BS

BCOG (KJ/HR} "

PRINT “DEME;PODER CALORIFICO DEL BAGAZO PCB(KJ/KG)™
INPUT PCB
LET ESBCOG=PCB* (CBDCOG*1000)

LET ESBCOGl=ESBCOG/3600
LPRINT "ESBCOG (XKJ/HR)=",ESBCOG
LPRINT

LPR!NT “ESBCOGL1 (KWT) =" ,ESBCOGL
LPRIN

LPRINT

LPRINT "VIII)ENERGIA TOTAL DESTINADA AL CICLO DE COGENERACION ETCOG (KJ/}IR) "
LET ETCQG=ESBCOG+ESCCOG

LET ETCOGl«ESBCOGL+ESCCOGL

LPRINT "ETCOG (KJ/HR)=",ETCOG

LPRINT

LPRINT "ETCOG1 (KWT)=",ETCOG1l

END



COGENERACION EN UN INGENIO AZUCARERO
ANALISIS DE LA ENERGIA TOTAL DESTINADA A COGENERACION

*}DEMANDA DE COMBUSTOLEQ DC{LTS/HR)= 4730.38905

1)DEMANDA DE COMBUSTOLEO UTILIZADO PRA COGENERACION DCPC (LTS/HR)
DCPC{LTS/HR) = 1780.9858

IXI}ENERGIA SUMINISTRADA POR EL COMBUSTOLEO PARA COGENERACION ESCCDG(KJ/HR)
ESCCOG (KJ/HR) = 74697020.3
ESCCOGL {KWT) 2074%.1723

IIT}DEMANDA DE BAGAZO DE CA&A DB (TON/HR)
DB {TON/HR) = 61.9050217

IV} BAGAZO POR HORA TOTAL GENERADO BHT {TON/HR)

BHT {TON/HR) = 18.8996031

V}BAGA20 QUEMADO EN LOS HORNOS DE LAS CALDERAS BQT (TON/HR}

BQT {TON/HR) = 6.61486109

V1) BAGAZO POR HORA DESTINADO PARA COGENERACLON CBDCOG (TON/HR}

CBDCOG (TON/HR) = 2.49048726

VII)ENERGIA POR HORA SUMINISTRADA POR EL BAGAZO PARA COGENERACION ESBCOG (KJ/
ESBCOG (KJ/HR} = 17566303.2

ESBCOG1 (KWT) = 4873.52867

VIII}ENERGIA TOTAL DESTINADA AL CICLO DE COGENERACION ETCOG (KJ/HR)
ETCOG (KJ/HR) = 92263323.5

ETCOGL {KWT) = 25628,7009




w

" ANALISIS ENFRGETICO DEL CICLO DE COGENERACION *

10 LPRINT "COGENERACION EN UN INGENIO AZUCARERO™
20 LPRINT "ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO DE COGENERACION®

LPRINT “1}CARACTERISTICAS DEL VAPOR PARA COGENERACION VCG(KGS/HR)"
PRINT "DAME EL GASTO DE VAPOR TOTAL EN CALDERAS GVC(KGS/HR)"
PRINT

INPUT GVC

PRINT "DAME EL FACTOR DE PROPORCIONALIDAD &FPP™

PRINT

INPUT FPP

PRINT “DAME LA PRESION DE OPERACIONDE CALDERAS PT (BAR}™
PRINT

INPUT PT
LET VCG=GVCHFPP

PRINT "DAME DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON PT=PT1"

PRINT "DAME T1{"C),H1{KJ/XG),S1(XJ/KGC)"

INPUT T1,H1,S1

LPRINT "'l‘l.( C)=",Tl

LPRINT "Hl (KJ/KGZ'".HI.

LPRINT "S1({KJ/KG"C)=",51

LPRINT "2)CARACTERISTICAS DEL VAPOR ANTES DE LA VALV. GOBERNADORA BT2{BAR)"
PRINT "DAMEJPRESION ANTES DE LA VALV. GOBERNADORA PAV{BAR)"
INPUT PAV

PRINT “DAMEIPRESION ATHMOSFERICA DE CUAUTLA HOR. PATH{BAR}"

INPUT PATH

LET PT2=PAV+PATH

PRINT "DAME: DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON PT2(BAR)™

PRINT "T2(°C),H2 (KI/KG),S2{KI/KGC)"

INPUT T2,H2,S2

LPRINT '1'2( C)=",T2

LPRINT “H2 (KJ/KG)"'HZ

LPRINT "52(KJ/XG C)=",5

LPRINT '3)CARACTBRXSTICAS DEL, VAPOR DESPUES DE LA VALV, GOBERNADORA PT3 {BAR}

PRINT "DAMEIPRESION DESPUES DE VALV. GOBERNADORA PDV(BAR)"™

INPUT PDV

LET PT3«PDV+PATM

PRINT “"DAMEIDE TABLAS DE VAPOR SOBRECALENTADO CON PT3 E INTERPOLANDO PARA H2

PRINT "T3(°C),H3 {KJI/XG),SI{KI/XG C)"

INPUT T3,H3,S3

LPRINT "13(°C)=",T3

LPRINT *H3 (KJ/KG)=",H3

LPRINT "S3(KJ/XG C)=",S3

LPRINT "4) PERDIDAS ESTIMADAS EN ACCESORIOS Y LINEAS DE CONDUCCION DE VAPOR H

PRINT "DAMEIVALORES ESTIMADOS DE CAIDA DE ENTALPIA PHL Y PH2(KJ/KG}™
INPUT PH1,PH2

LET HVC=VCG*{PH1-PH2}

LET HVC1»HVC/3600

LPRINT "HVC(KJ/KG)=",HVC

LPRINT "HVCL{KWT}=",HVCl

LPRINT “S5)}BALANCE ENERGETICO DE LA TURBINA H4 (KJ/KG)"

PRINT "DAME;ENERGIA MEDIDA EN LAS TERMINALES DEL GEN.ELECT. WL(KW}*
INPUT W1



450
460
470
480
490
495

PRINT "DEME:EFICIENCIA DEL TURBOGENERADOR NT(%)}*

INPUT NT

LET H4=H3~{(W1*3600)/(VCG*NT/100})

LPRIKT “H4(XKJ/KG)=",H4

LPRINT “6)ANALISIS ISOENTROPICO DE LA ENTALPIA A LA SALIDA DEL TURBOGEN."
PRINT "DEME;PRESION (BAR},TEMPERATURA{“C),DE ESCAPE A LA SALIDA DEL TURBOGENE

RADOR"™

496
500

INPUT P4,T4
PRINT "PRINT DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON P4=1.65 BAR,TOMADA ALA SALIDA D

EL TURBOGEN."
10 PRINT

520
522
524
526
528
530
532
534
540
550
560
570
580
550
600
610
620
630
640
642
644
646
648
660
670
680
690
700
710
720
722
724
726
728
730
740
745
750
752
754
756
758
759
760

PRINT "DAMEJENTALPIA DE LIQUIDO SUBENFRIADO HF4 (KJ/XG)"

INPUT HF4

PRINT "DAMEJENTALPIA DE VAPOR SATURADO HFG4{KJ/KG)"

INPUT HFG4 3

PRINT "DAMEJENTROPIA DE LIQUIDO SUBENFRIADO SF4 (KI/KG'C}*

INPUT SF4 .

PRINT “DAMEJENTROPIA DE VAPOR SATURADO SFG4 (KJ/KG'C)"

INPUT SFG4

LET X4&=((H4=HF4) /HFGY)

LPRINT "LA CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DEL TURBOGEN. ES X4([\}=",X4

LET S4=5P4+(X4*SFG4)

LPRINT "LA ENTROPIA ALA SALIDA DEL TURBOGEN, ES S4 (KJ/KG'C}==,S4

LPRINT

LPRINT "PARA UNA TURBINA DE VAPOR; S3=545 Y P4=P4s”

PRINT

LET X4S={(53-5F4) /SPG4}

LPRINT

LPRINT "LA CALIDAD DEL VAPOR PARA EL ESTADO ISOENTROPICO ES X4S{%)=",X4S
PRINT "DAME;DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON P4=1.65(BAR)"

PRINT “ENTALPIA DE LIQ.SUBENFRIADI ISOENTROPICO HF4S(KJ/KG)"
INPUT HE4S

PRINT “ENTALPIA DE VAPOR SATURADO ISOENTROPICO HFGAS (KJ/KG)™
INPUT HEG4S

LET H45=HP45¢ {X45*HPG4S)

LPRINT “LA ENTALPIA ISOENTROPICA ES H45(XJ/XG)=",H4S

LPRINT "7)RENDIMIENTG ISOENTROPICO DE LA TURRINA NR(%)"

LET NR=(H3-H4}/(H3-H4S)

LPRINT “NR(%)=",NR

LPRINT "BJANALISIS DE CONDENSADOS®

PRINT "DAME; DE TABLAS DE LIQUIDO SUBENFRIADO CON T5=85("C)"
PRINT “ENTALPIA DE LIQUIDO SUBENFRIADO HE5 (KJ/XG)*"

INPUT HPS

PRINT "ENTROPIA DE LIQUIDG SUBENFRIAPO SFS5(KJ/KG C)™

INPUT SP5

LPRINT

LPRINT

LPRINT “HFS(KJ/KG)=" ,HFS

LPRINT "SF5(KJ/KG C)=",SFS

PRINT "DAME)TEMPERATURA AMB.DE CUAUTLA MOR, TAMB.{"C}"
INPUT
PRINT “CON TAMB=22(°C),DE TABLAS DE LIQ. SUBENFRIADO"
PRINT "DAMEIENTALPIA DEL LIQUIDO HPAMB(KJ/KG)"

INPUT HPAMB

PRINT “DAME;ENTROPIA DEL LIQUIDO SPAMB{XJ/KG C}"

2
>



INPUT SPAMB
PRINT “DAMEILA PRESION ATMOSFERICADE CUAUTL’A MOR;
INPUT PATH

LPRINT
LPRINT

(éin)"’A

LPRINT "Q) ®#atsawsasaneswss R E SOMEN D E ES -‘- A bas n-.-..nn---;_

LPRINT
LPRINT
LPRINT

“ESTADO P (BAR) T T ("C). . H{KI/XG)

LET PS=PATM
LET TSwTAMB

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
END

END

"CALDERA 1%,p7,T1,HL,,S1
*VALV.REG. 2%,PT2,T2,H2,,52
:V:ggécoa. ::1?:3,:3;':{31253

PROCESO P4, T s

"CONDENSADO 5", PS,T5 HES, ,5

T R o0 BRI SAND | AERMD , ,SEANE

L5 (KI/KG



COGENERACION EN UN INGENIO A2UCARERO

ANALISIS ENERCETICO DEL CICLO DE COGENERACION

1)CARACTERISTICAS DEL VAPOR PARAR COGENERACION VCG(KGS/HR)

Ti("C)= 180.77

H!.(KJ/KG)- 2778.9

S1{KJI/XGC)= 6.5779

2)CARACTERIST1CAS DEL VAPOR ANTES DE LA VALV. GOBERNADORA PT2({BAR)
T2(°C)= 177.24

HZ(KJ/KG) 2775.7

§2(X3/KGC)= 6.6077

J)CARACTBRISTICAS DEL VAPOR DESPUES DE LA VALV. GOBERNADORA PT3 (BAR)

T3{°C)~

HJ(KJ/KG)- 2775.7

S3{KJI/KG C}= 6.7116

4) PERDIDAS ESTIHADAS EN ACCESORIOS Y LINEAS DE CONDUCCION DE VAPOR HVC
HVC(KJ/KG) = 345. 8304

HVC1 (KWT) = 2 09606

S}BALANCE ENERGETICO DE LA TURB]NA H4 (KJ/KG)

H4 (KJ/KG} = 723

6)ANALISIS !SOENTROPICO DE LA ENTALPXA A LA SALIDA DEL TUREOGENERAmR,

LA CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DEL TURBOGEN. ES X4(%) 0.9233372

LA ENTROPIA ALA SALIDA DEL TURBOGEN. ES S4 (KJ/KG C)= 6.75241347

FARA UNA TURBINA DE VAPORJ S3wS45 Y P4eP4s

gl\ CALIDAD DEL VAPOR PARA EL ESTADO ISOENTROPICO ES X4S{%)= 0.91620970
LA ENTALPIA ISOENTROPICA ES H4S(KJ/KG}= 2511.91122 .

7)}RENDIMIENTO ISOENTROPICO DE LA TURBINA NR(%)
NR(V} = 0.940056759
B8)ANALISIS DE CONDENSADOS

HFS (KJ/KG) = 355.9
SFS{KJ/KGC) = 1.1343

9) eaesmainsssessss R ESUMEN DE ESTADOS #eanaoantansanes

ESTADO P (BAR) T {"c} H{KI/KG) S(KI/XGC)
CALDERA 1 10.2 180.77 2778.9 6.5779
VALV.REG. 2 9.47 177.24 2775.7 6.6077
VALV.GOB. '3 6.48 168.4 2775.7 6.7116
PROCESO 4 1.65 BS 2527.72357 6.75241347
CONDENSADO 5 0.92 22. - - 355.9 -~ - - - 5 1.134)

C. AMB. & 0.92°° 22 92,33 0.3251



1LEST L ULRT L : S
U LFRINT : oy z %
LU LPRING “BALANCE DE EXERWLA EN EL SINTEMA DE COUGEI
28 LPRINT e N R
26 LFKINT L ! : SR :
272 LYRINT : LT T
U PRENT "DAMES ENTALPLA HLIKJZRU), Y ENTRUPIATS2(K) /KU -CIDEL . VAFOR A LA SALIDA
L LA UALVERAIS) * S - L Sk
U INFU HL, S R
BU LED Bla (H3-92. 000 = C295% (51 -, 32%1) ) R
GU LYHLNT “EXENGIA DEL VAMUK A LA SALLUR: UE LAY CALD
70 LPRINT ,, "Bl (KJ/KE) =", B1 :
@WU FRINT “DAMED ENVALEIA H2(KJIZKH), ¥ leRUPIR SZ!KJIKU
VE LA VELVULA KEGULADURA®
DU OINPUL HE, B2
1UU LET Bl (H2=9u, O] = (2U5% (92 F251) ) 3
11U LPRIND "EXERGIA DEL VAPUR A LA SALLDA DE LH VHLVULQ RL(:iULHLIUKR b2('& '/KH)' ks
12U LPRINT o, "2 (nJ /K6 =, b B
PRINY "DAMESENTALFLIA H3IKJ/ZKGE, Y ENTROFIA oJlNJ/KLi ClD
LE LA VALVULA GUBEKNADURA" G
14U LNFUL M, 5T
1DU LU LEAE (R - Y, W30 - (23T (s J2b1) )
16U LPRINT “EXERULIA Dec VAFUG A LA SHLIDA DE LASVA vu
LU LPRANT "3RI /ZRGD &, B E
LU PRIND “DAMEZENIALFLIA RIS /kG), ¥ ENTRUPIA
DEL FUNBUGL NERADUR " :
TYU INFUL R, b9
ZUU LET bdm (He W, G ~ (2WD% (o=, Hl ) )
ZIU LFRINT , "Ha (kI /KW =, B4 i e g
22U PRIND “UARMEIENTALFLIA HSGKJIZKEI, Y ENTRUFLIAR SYIKIZKGECH,
A ODEL PROUESY * : S
LYU INFUL WY, S5 .
LAY LET Bus (HES =92, BU) - (L9Bs 185~ 13D 1))

TUEL VAFOK, A’ LA SALLT

20U LFKLIND "r_x:»mua DEL. VAFUKK A LA “rlL.lL'A DEL PRUCI:SU, bsn:.l/ru
Lol LHRUNT L, THE (K /KD = B

LU k) ALERIZML

28U LE) AZEBLIHG

L9 LEI AY=EIIHY

HUU L] Adsie/HS

FIU LET AD=BS/HS

WU LFELINT

SUU LPRING " EITAPAS DEL SISTEMA DE CUUENERACION®

SIU LHHMINT

USU LPRINT ¢ EDU.  ETAFA DEL VAPUR ENTALP1A EXERGIA H/B"
U6U LIKINT
J7U LFRIMNY ™
YBU LIFRAND ¢
YU LFRINT

SAL. DE CALDERAS *, H1,81,A1
BAL., DE VALV.KEU. “,HZ, U<, 62
BAL. Dk VALV.WUH., *“, HY, B3, AS

CEON~

AuU LFRING ™ BHL. A PRULESU “rH4, B4, A4
41U LPRINT * SAL. TANUUE DE CUND”, HD, B5, A ,
420 LEHINT te

4LV LERINT

43U LMRINT .

450 LHRINT “EFICLIENUC1A EXERUETICA EN Bt SISTEMA DE CUGENERACION"
46U LIRINT .

B70 FRLNE COAME: LA MASA Le VAPOR PARA CULENERACIUN mv (Kuidbr )Y
S AN N

I PLNE okt LA EdeRule vEL LUPBUSTULEU MAS ERGAEU DesTINADA WL SINTEMA DE
[ I N TR CPIE A T . . . .




ETCOG .
SH1U LPRINT BN
S20 LPRINTY1ILA EFLCLENCIA EXERGE' III.R FAHI’-\
B30 LET NE=MV¥ (B1-B5) JETCUY
540 LET NEX=NE*1UU
SOU LPRINT, , "NEX (%) s", NEK
56U LPRINT
BIU LPKINT
S8U LPRINT
90 LFRINT "2) LA EF. IL.II:NI.IA EXERUE lILA PAHA DUMBUGTOLED SERAY "
&U0 PRINT “DAMEpEL FPUDER CALURIF. ILU l‘t:L = COMUUST OL| (o LA(KJ/LTO) -
&1U INPUT PLA
G2y PRINT “"DAME;EL CUNSUMO DE LUMBUJ TULh EHUI ALEN
6P ANPUT CUCEQ .
S4U LET NECE (v (11 -B5) / (PCASCOCEW) )
60U LEY NECHsNEL#*UU
eoU LPRINT NEUK CZ) @4 NECK
o770 END g

BALANCE OE EXERUEIA EN EL SISIEMA LDE UUWENERAUIUN

EXERULA DEL VAFUR A LA SALLPA DE LAY LALDERAS M1IKJ/KG)

B1IKJS/KG) = W1, AR

LXERGLA DEL VAFUK A LA SALIDA DE LA VALVUILA REGULALDRA B2 (KJ/KG)
B2IRJIK) = uIl, 4778

EXERULH DEL VAPUR A LA SALIDA DE LA VALVULA LUBERNADURA B3I (KJ/KW)
B3RS 7RG) = TV, WHZS
- BHKI/KLL = e
EXeRUlA DEL VAPUR A LA SALIDA DEL PRUCESL, BYS(KJ/KG)
BS(KJ/KW) = 24.85602

ETAFAS DEL SISIEMA DE CORENEKATION

ELU.  EFAMA PEL VAMUR ENTALFLA EXERULA . H/E

4 BHL . DE CALDERHS 27278, 41,4923 « JU2E149
2z SHL. DE VALV.REG. 2775 831.,4778 « 2995551
3 HAL. DE VALV.WUB. k 7 TH9, JU2S « 2879823
4 SAL. A PRUCESU 2527.7 $39.3754 « 213984y
E] SAL. TANLIUE D COND U5, 9 24.88602 . 0698399

EFLCYENCIA EXERUE ) ICA EN EL SISIEMA DE COUENERACION

1)LA EFLCIENCIA EXERGETICA PARKA CUMBUSTULEU MAY BAUAZO SERAR
NEX (%) » . zu d1221

Z) LA EFICIENUIA EXERGETICA FARA CUMBUSTOLEO SERA?
NECK{X) = Z4.Uu3b4



CAPITULO Wi



VI. ANALISIS ECONOMICO DE LOS COSTOS DE COGENERACION.

INTRODUCCION: Se consideran tres costos principales para el. andlisis®
de ractibilidad de un sistema de cogeneracldén gque son: Comb’ust..lblos.
inversidn y , operacidn y mantenimiento.

Estos costes deben ser obtenidos tanto para el sistema de
cogeneracidn come para el de prodyccién de energia térmica para
proceso en (8~-hr), que sumados mostrard el total en cada caso., cuya
diferencia dividida enlre la demanda de potencia eléctrica medla del
sistema cogenerativo Cen kW) resultard el costo del kWh cogenerado, el
cual debe ser moenor al preclio del kWh ponderado de acuerdo a la tarifa
correspondiente de suministro y al factor de carga de la industria en
cuestidn.

Para que el proyecto sea factible :

C(8-kWhl)Cogenerado < C8-kWhdPonderado

Y de esta manera conocer la rentabilidad del proyecto.

COSTO POR COMBUSTIBLE. En diversos praocesos de generacidn o
transformacidn de energia es necesario el uso de energéticos, para el
prosente trabajo se analiza la uti{lizacidn de combustdédleo y bagazo de
caffa como energédéticos principales en la cogeneracidn del Ingenio
Casasano, otros como: diesel, gas natural, ete. » Son usados en
calderas de otros sistemas cogenerativoas, En el coste de los
combustibles utilizados en el sistema se les debe agregar los fletes
en caso dado, asimismo, cuando se estan consumiendo comhustibles se

debe consi{derar su valor agregado.
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COSTO DE INVERSION., Se considera todo el equipe y accesorios: del:

sistema en estudfo, en casc de vender excedentes de energia eldetrica -

se deberd ademids considerar los equipos de sincronizacidn,
Es necesario conocer el factor de pltanta CF. P.D;aﬁ' decir

rolacidn de horas do operacidn del sistema entre ol ndr!mr;g

accesorios.

Por lo que el costo de Lnversidn serd i

VIDA UTILCafos) - X F.P.X 8760 hr/afo’
donde : F.P.: Factor de planta

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. Se considera importante inclufr
los costos de operaciédn y mantenimiento, ya que en este punto se
efectGan grandes Lnversiones:
ad En la reoparacién y paro total de los equipos de hasta dos o
tres dias por mes, representando grandes pérdidas para el Ingenio.
B> En la produccidn de aztcar.

e) En los salarios de los técnices.
En este concepto se incluyen los salarios y prestaciones (seguro
soclal) de tode el personal inmiscuido en el sistema en estudio para

darle mantenimiento, los servicios externos requeridos, los gastos
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generales y las refacciones compradas, que suman un toL 1 que dlvl.dldek
entre el ndmerc de horas de operacidn de dl.cho slstoma da - por

resultado los costos de operacidn y mantenimiento.

Basades en la informacién del capitulo II donde se realizé un
resumen del proceso de elaboracidn de azticar. en el procesoc se
utilizan equipos como evaporadores, tachos, etc. que regquleren vapor a
baja presidén para su funcienamiento. Por tanto se realizard un
andlisis econdmico para encontrar el costo de producir el vapor
requerido para el proceso, dicho costo se restard al de cogeneracidn

para detorminar el precio en 8/kWh eldctrico cogenerado.
VI.1. COSTO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES Cmarzo de 1990

Se analizari el costo para tres alternativas.
A. Quemando solo combustdleo en hornos de las calderas.
B, Quemando combustdlec mis bagazo de caka sin considerar el valor
agregado CVAB) del mismo.
C. Quemando combustéleo mds bagazo de cafa considerando su valor

agregado.

a) Precio del combustdleo.

El precio del combustdleo utilizado en el Ingenio es el establecido
por PEMEX L.A.B. en la planta productora que serd de 110 $-1t, y
considerando el transporte de la planta a la cludad de Cuautla
Morelos, el costo adiclonal por flete es de 17 $-1t, donde la suma de

los dos da un costo total de 127 $-1t.
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P.C.. = PRECIO PEMEX LAB. + PRECIO FLETE
P.C. =.110 + 17 = 127 S/t

b YAlor agregado del bagazo de cala VAB,

VAB = Costo del bagazo que obtendria el ingenio al venderio a otra

empr e

Considerando las siguientes caracteristicas eon ol b;qazn,do
caMa:

~Una humedad CBase humedadu del S0.5%, 44.S de fibra intagral
seca y un 5% de sdsdlidos insolubles.

~Del contrato para venta de bagazo (capftulo JII, tneisa TTi.6)
a la industria del papel <16003. se  tiaene la wlanién

slguiente:

0.8 %.172.2 > PRECIO DEL COMBUSTOLEO + O.5.(700)

VAB = VI. 1

TONELADA DE BAGAZO HUMEDO

Sustituyendo en la ec.VI.1, se tiene: B

Q.5 C172.2 x 1373 + 0.8 C7000
VAB =

TBH

VAB = 11,284.7 C$/TBH)
» La humedad se¢ determina en el laboratorio del Ingenioc Casasano, y ==
considera el valor acumulado a la Gltima semana de zafra CAPENDICE

A.4. No, DE REF, 315,
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1) COSTO DE COMBUSTIBLE CON COGENERACION EN LA INSTALACION ACTUAL DEL
INGENIO.
ALTERNATIVA A. COSTO DE COMBUSTOLEO POR HORA C(C.C.P.H.)
A partir de la extrapolacién de consumo de combustéleo
Cver apéndice A.5) se tiene que la demanda equivalente do combustédleo
es D.E.C = 1,833.8 J.ts/h;'.

- Bl-costo por hora se determina por la relacidén siguiente:

C.C.P.H.C$/hr) = PC x DEC vi.2

Sustituyends el costo y la demanda se tienwe:
“CL.C.P.H. = 127 C$/1t) x 1,833.88 Clt hrd

C.C.P.H. = 232,002.78 (8/hrd

. El dato de la demanda equivalente de combustéleo es una
extrapolacién a 1990 de datos de las zafras 80-85 . éstas fueron las
Gltimas en las que los hornos del ingenio quemaron solo combustdleo,
ALTERNATIVA B.

Costo de combustéleo y bagazo de caa sin considerar su VAB

€CeCeBsS. Va2

De la ecuaclién Vi.i y considerando sole la demanda de combustéleo
més bagazo de caffa.

C.C.B.S.V. = PRECIO DE COMB. ($r1t) x DEMANDA DE COMB. Cltrhrd

+ PRECIO DEL BAGAZO x DEMANDA DE BAGAZO

En aste cazo el precio del bagazo se considera cero.
Sustituyendo valores:

P.C. = 127 C$/hrd

La demanda de combustéleo se determina en el inciso V.2
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D.Ci: = 1,781 Clis/hrd

C.C.B.S.V. = 127 C8$/1L3. % 1,701 CLtshed -»226.18? C8/hrd

ALTERNATIVA € = “7: 500 e : R
Costo de combustéleo y bagazo de calla consideramo su VAh
€C.C.B.VAR. ). e : ! '

De la ec.VI.1 y valores obtenides CCAP.V) se tiene que: .’

C.C.B.VAB= OC ltshr x PC 8714 + BAG. TBQr/hr x VAB $/TBGhr C$/hrd~--VI. 3

Sustituyendo valores:
C.C.B.VAB=C1781CLL/hrd x 127C8-1L3) + C2. 4K TBQ/hrd x 11,284. 7C8$/TBGhrY)
C.C.B.VAB. = 254,286

@) COSTO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR EN CALDERAS PARA EL
PROCESO.

Se analizardn las tres alternativas ya propuestas para
cogeneracidn.

Al Quemando solo combustdleo.

B1I Ll dlec + b de cafa sin considerar su valor

agregado VAB.

€1 d dlec + b de caMa considerande su valor

agregadoe VAB,

Para determinar el porcentaje de energia térmica requerida en

la generacidn de vapor de baja presién para el procese, es necesario

conocer las condiciones.
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del vapor: en

Dande:

wt

n cal

n cal
he
hB

Sustituyende

anterior:

WL =

L
WL =

WL = 22,072.93 KWL Energla térmica necesaria para generar vapor.

~

Lo €43 dol clelo a laaalida’ de  1a  turbina:

ol pvuA

m.vap Ché-hS>

n cal

= energia térmica requerida Ckgvshrd

= oﬁcl.ancta de la caldera quemando combustéleo mas
bagazo de caffa. :

= 0,583 Cver cap.V,tema V.42

= entalpta de proceso CKJ-kgvd

= entalpia de condensados CKJ- kgvd

los datos determinados previamente en el - capitulo

<2,827.72 ~ 355.Q
< 22,008 )
0.503
82,703,554 42 CKJ-hrd
823,703,654, 423,800 (KJshr x hrr3,8000

para =l proceso.

El equivalente de wnergia térmica para cogeneracidn 9

dotormina on @l punto CV.1.1D eon base a los combustibles utilizados:

E.E.Tcog = 23,820.7 kWt

Haciendo una relacién entre la energla para cogseneracidén y la

energfa para

proceso 8¢ determina el parcentaje de energla térmica

destinada a proceso, y serad Ki.



25.628.7 22,072.63

vs
100% K1

Por tanto : Ki = 89.64 %

a) ALTERNATIVA Al. QUEMANDO SOLO COMBUSTOLEO.
Aplicando el factor KI a la demanda equivalente deo combustéisa

CDEC) se tendri:

8/hr = PC 8/1t % DEC x CKid ltshre
B/hr = 127 $/1t x 1, B33.83 x CO.5W, Lrohe

8shr = 207,283 C($-hrd

b> ALTERNATIVA B1.QUENANDO COMBUSTOLEO NAS BAGAZO SIN CONSIDNDERAR Fi.
VAB., APLICANDO EL FACTOR Kt A LA DEMANDA DE COMBUSTOL.EO

$she = PC /1t x DC x CK1D ltshr
S/HR = 127 $/1t x 1,781 €0.88) lt-hr

$/hr = 201,308 C8/hrd

©) ALTERNATIVA Ci QUEMANDO COMBUSTOLEO+BAGAZO DE CANA CONSTDERARNDO SU
VAB APLICANDO EL FACTOR Kt A LA DEMANDA DE COMBUSTOLED Y EL

CONRSUMO DE BAGAZO.

$/hr = CPC $-1L) x DC ltshr) + Ccons de bag. x (K1) x cos.bag.)
$/hr = C127 8,1t x 1,7681C0.80d ltshrd +

€2, 49C0.80) TBQ/hr x 11,284,7 C$/TBQ
$/hr = 226,314 C$-hrd
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VI.2. COSTOS POR INVERSION DE EQUIPO.
a) POTENCIA DE LAS CALDERAS.

Para determinar la potencia necesaria do - las calderas para
i:oqonormcl.én Y para proceso, se desarrolla la regla establecida por

ASMEW

GRAFICA V1.1

@ VaPoR DE EXPANSION

VAPOR DE ESCRPE
Df TURBOGENERADOR

]

El diagrama T.S. muectra el ciclo de cogeneracidn érea A, proceso
ares B,

Realizando un anélisis para cada punto L y 4

1 : Caldera y turbogenerador Ccogeneracidnd

4 : Caldera Cprocesod

Nota: # Ver °'’'Energia Mediante vapor, aire, o gas'’®" WH Severns.
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b) REGLA ASME PARA CALCULAR LA POTENCIA DE LA CALDERA
Ccaballos de vapor caldera:r CVO) y

Se basa en un gonerador de vapor que emplea 13.82 kg de “vapor =~
por cada CVC a una presidn relativa de 4.9 kgrsem2 €49 m columna - das
agua) con una temperatura Tz 38.5 -C de agua de alimentacidn’al
generador de vapor. Lo cual equivale a la evaporacidn de 15.6&;, bygrhe
de agua a una temperatura de 100 =C y a una presidn normal de 1.033
kgrsem2 €10,33 m columna de aguad.

En estas condiclones el vapor producido requiere una wentalpia
de vaporizacidén de 2,275.21 KJ-kgv.

De esta deduccidn se obtiene la ecuacién para determinmar la
potencia de un generador de vapor.

Es la siguiente:

m Che — h sumd) n tot

Ve = Vi.s )
2,875.21 x 15.68

donde:
m = masa de vapor requerida
Che = haumd = diferencia de entalpia entre la generada y ia de
suministro.
ntot = rendimiento de una caldera nueva.
Nota: La potencia de la caldera es el paréametro principal para

seleccionar y presupuestar la misma.
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©) CALCULO DE LA CAPACIDAD DE UN GENERADOR DE VAPOR CCALDERAY PARA LAS

CONDICIONES DE COGENERACION (grafica VI.1).

Del anilisis energético del ciclo de cogeneracién se conoce el
valor de:
hesht = 2,778.0 KJs/kg Centalpia de vaper a la salida de la
caldarad
hsum=hB= 355.0 KJ kg Centalpla del agua deo alimentacién a la

caldera

m vap = 22,808 KJ/hr Cmasa de vapor requerido para cognneracléﬁ)
% n tot = 0.81 .

sustituyendo en la ecuacidén CVI.SD

22,608 kgv/hr (2,778.9-353.G) KJ-kg CO.B1>

Ve =
2,278,21 KJzkgv x 15.688 kgv/hr

CVC = 1,248 = 1,282.20 HP = 1,808 kWt

1 CvC = 0.8883 HP

1 kWt = 1,3418 HP

1 HP = 0.740 kW

Nota: % Es la minima establecida por los fabricantes de generadores

de vapor para equipo nuevo.
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4> CAPACIDAD 'DEL GENERADOR DE VAPOR PARA SATISFACERVJ.AS CONDICIONES
DEL .VAPOR. 'DE ' ESCAPE ' CO°° A PROCESO 3 DE ' LOS - TURBOGENERADORES
Cgrafica VI 13" B - e -

“Aplicando la ectacién

y tomando los datos obtenldos -’p,olfa’na’],lsl.s’;n ergetico del- sistema:

m vap = 22,808 kgv/hr

hd4 = 2,827.72 KJ/Ag Centalpia
hS = 358.9 KJ-kg (agua de’ a“.mnnL.el.orD

n cal= 0.81

sustltuyendo los valores en la'ecﬁraclph::'

22.808 <2, 527 35‘5 9),,)‘ O F-TH

cvec =

2,275./21.:% 15,88

Ve = 1.102 = 1,117.4 HP & 1,408 kW
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PROCESO.

COTIZACION DE EQUIPO PARA PRODUGCIR VAPOR PARA COGENERACTON Y

CGUADRO VI.I COTIZACION DE UN SISTEMA DE COGENERACION CON QUEMADOR DE
COMBUSTOLEO EN EL HORNO DE LA CALDERA.

PARTIDA CONCEPTO IMPORTE OBSERVACION

1 TURBOGEN, DE VAPOR 1200 kW 261,811,568 Ps TURB={.85 Ra

2 #TURBOGEN, DE VAPOR SO0KW 2U. 376, 200, 000 Ps TURB=1.4S Ba

3 GENERADOR DE VAPOR 1700kWt |1,001,308,812 P =10.2 Ba

4 TUBERIA DE ALTA PRESION 447,436,530 41% DE PARTIDA 3

] TUBERIA DE BAJA PRESION 218, 241,722 20% DE PARTINA 3

8 INSTALACION ELECTRICA 340, 884,035 20% PART. 1,8, 73

7 MATERIALES MISCELANECS 80,072,807 4% PART. 1.2,.%

-} SUBTOTaA AL 2,834.855,272

] INSTALACION MANO DE OBRA 982,190,345 35% DE PARTIDA &

10 IMPREVISTOS 141,742,764 S% DE PAPTIDA &

11 PROYECTO DE INGENIERIA 382,705, 461 10% PART. 8 Y ©

12 TRANSPORTES Y MANIOBRAS 141,742,764 5% DE PARTIDA &
T © T A L 4.,493,245,808

NOTA : 1) Los costos Labulados fueron tomados en marzo de 19GQ0.

costo de la turbina de vapor de 1200 kW se wstima por

modic de una interpolacidn

variacién es lineal.
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2,000 kW ----383,010,500

€308,019,500 - 156,100,000
=

¢1,200-8003 + 188,100,600
¢ 2,000 - 500 > .

ST = 281,811,568

DATOS BASADOS EN : Reference guide to small cogeneraticsn. cicieme

for wutilities Cresearch proyect 87"
Cpag., S-54).

CUADRO VI.II,COTIZACION DE UN STSTEMA DE COGENERACION CGN QUEMADOR [F
COMBUSTOLEO Y BAGAZO TIPQ PARRILLA EN HORNO DE LA CALTERA.

PARTI DA CONMCEPTO IMPORTE OBSERVACION

-

TURBOGEN. DE VAPOR 1200kW| 261,811,568 [PS TURR.156% Ba
: CCONTRAPREST OND
e

2 TURBCGEN. DE VAP. S00kW 2U! 376,200,000
3 GENERADOR DE VAP.1700kWt [2,500,000,.000 [P = 10.2 BA.
4 TUBERIA DE ALTA PRESION | 447,436,530 [41% DE PART.3 CUADRO T
8 TUBERIA DE BAJA PRESION | 218,261,722 |20% DF PART.3 CUADRO T
-} INSTALACION ELECTRICA | 340,884,035 | TOMADO CUADRO I
PART. 1,8 ¥ 5
7 HATERI ALES MI SCELANEOS 126,320,482 |4% PART.1,2 Y 3
e SUBTOTAL 4,200,6804,276

o INSTALACION MANO DE OBRA 1,804,062,007 |35% DE PART. R

10 IMPREVISTOS 214,004,714 Sk DE PART. A
11 PROYECTO DE INGENIERIA 580,485,727 |10% DE PART.R y A
2 TRANSPORTE Y MANIOBRA 214,004,713 S% DE PAKT. &

T O T A L 6.815,332,427
b ——

NOTA: Dato de costo de generador de vapor proporcionado por gerencla.

de ventas de Babcock and Wilcox de México s.a,C1900)
El costo sube por ser inversidn.
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GUADRO VI,III, COTL2ACION DE UN EQUIPO PARA GENERAR VAPOR PA#A PROASES
CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEOQ. :

Esta cotizacion se realiza

con el fin de tener un . comparativws de

la generacidén de vapor para proceso a las condiciones de la salida del

turbogenerador Cwver fig.VI.1 punto 4 3 C1150 CVC = L1BOOkWLD

[PARTI DA CONCEPTO IMPORTE ﬁ OBSERVACION
1 GENERADOR DE VAPCOR 1,S00kWt 865,070,250 | P TRABAJO 1.85 Bar
2 TUBERIA ALTA PRESION 394,678,802 | 41% DE PARTIDA I
3 TUBERIA DE BAJA PRESION 173,014,050 |20% DE PARTIDA T
< INSTALACION ELECTRICA 173,014,050 {20% DE PARTIDA T
s MATERI AL MISCELANEO 34,802,810 4% DE PARTIDA T
-] SUBTOTAL 1,800,379,082
7 INSTALACION MANO DE OBRA 560,132,087 [ 35% DE PARTIDA A5
8 IHPREVISTCOS 80,016,008 5% DE PARTIDA 6
[~} PROYECTCO DE INGENIERIA 216,051,205 {10% DE FART. /YT

10 TRANSPORTE Y MANICBRA 80,018,008 8% DE PARTTDA &

T O T A L

2,536,802,240

NOTA: 10 La capacidad de la caldera se determina en el punto €TV 43,

2) El costo de la caldera q

por calderas Mirge $.A. de <.

118

ndo

v,

ileo o5 proporaionads




CUADRO ~'VI.IV COTIZACION DE UN SISTEMA PARA GENERAP VAPOF ~PaPA
: - PROCESO, CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEQ MAS BAGAZOQ DE CARA,

— . e e e
PARTI CONCEPTO IMPORTE OBSERVACT ONES
P _GENERADOR DE VAPOR 1500kWt 1,242,573,414 | P TRABAI |.ASEar
2 TUBERIA DE ALTA PRESTON 354,879,802 | DE CHADRY VT T
3 TUBERIA DE BAJA PRESION 173,014,050 |DE CUADRO VT.TTT |
1
| 4 INSTALACION ELECTRICA 173,014,050 | DE CUADRD VI. 717
3 MATERL AL MISCELANEO 49,706,007 | 4% DF PaBT. © |
e . : !
8 SUBTOTAL | 1+993,087, 253 . '
.7 |z§§;u..4c:5u CMANOG DE OBRA> 507,580,530 | 36% [ FAET. A
8  'IMPREVISTOS 09,654,353 | 6% DE PART & |
[
L] PROYECTO DE INGENIERIA 260,086,779 | 10% [E PART AYT- |
10 TRANSPORTE Y MAMIOBRA 90,654,363 | 5% DE FART. & l
TOTAL 3,150,043, 207 l

NOTA: La cotizacién para obtener el costo del generador e vapor con
quemador do combustdleoc y bagazo de calNa para proceso; €9 astimd
a partir de los cuadros VI.I y VI.II.



£) COSTO DE INVERS[ON DEL EQUIPO UTILIZADO = PARA
COGENERACION Y PROCESO. E oS :

RODUCTR:  VAPOR _PARA

bescripcién del método:r Seo tiene la'sigiients re

. donde :

t= 0,1,2,3,...,n No. de periddos de depreciacidn

CI= Costo de inversidn

Vpx= Costo inicial o base no reajustada
Vs= Valor de salvamento

n= Vida Util

FP= Horas de zafra~s Horas del affo

FP = ¢ 39128760 >X 100

A} QUEHANDO COMBUSTOLEO EN HORNOS PARA COGENERACION.

. Del cuadro VI.I la cotizacidén del equipa es de 4,403,245,805.

Sustituyendos en la ec.

t = anual

Vp = 4,403,245,0600

n = 30 aNos

Vs = O

4,403,245,808 ~ O

30XO0. 4468X8760

Nota: »# Loz datos corresponden a los equipos del cuadre VI,



B) QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO DE CARA PARA COGENERACION.

Del cuadro VI.II se¢ tiene la cotizacidh del equipo, es de
6,819,332,427,

Vp = 6,815.332,427
Vs = O
n =28
Sustituyende valores en la ecuacidn VI, 8.
6,815,332,427 - O

[ G —— = 89,085 C$-hrd
25X0, 4485X8780

Para este caso se considera un peridde de depraciacinn n=A% aline
on lugar deo 30 aNos para combustéleo, debido a que no se cansLdara
secador de bagazo previo . Por tanto la humedad que contiens e}
bagazo de caNa combinada con @l combustélec produce gases corrosives

para el equipo Ccaldera, fluxes, chimeneasd,

Al ) QUEMANDO COMBUSTOLEO EN HORNOS PARA PROCESO.

Del cuadro VI.III la cotizaclién del equipe es:
Vp = 2,538,802,240 C$>
n = 30 affos
Vs = O
Sustituyendc valores en la ecuacidn VI.8.
2,836,802,240 - O

B rmesse it = 31,814  C8/hrd
30X0. 4485X8760
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Bl ) QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO DE CANA PARA PROCESO.

Para la alternativa C y <t

considerando su VAB,

Dol cuadro VI.IV la cotizacidn del equipo es:

Sustituyendo en

Vp = 3,150,043,207 (8>

Vs = O

n = 25 afos

3,180,043,207

[ o4 QL —

la ecuacidn VI.G.

-0

25X0. 4485X8780

e 2 32,301 CS/hrd

Slec mds

da cale

la depreciacidén es igual a la alternativa By Bl

en las que se utilizan los mismos combustibles, por tanto los sistemas

estan compuestos de equipos iguales.

VvI.

vI.

3. COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO,

3.1. ESCALA DE SALARIOS DE COSTOS DE OPERACION PARA COGENERACTON.

CUADRO VI,V PERSONAL DE BASE EN PLANTA DE FUERZA

o, DE CATEGORI A MARANA TARDE NOCHE
LEADOS 7:0 a 15:0 15:0 a 23:0 | 23:0 a 7:0)
1 OPERADOR TURBOG. 30,215 33,789 37,324
1 ENCARGADO TABS. 35,435 30,626 43,765
1 PEON PLANTA FUERZA 15,055 17,832 19,710
1 ~IEFE DE_AREA 400,000 -
$/DIA 373,678
T OT A L
S/hr 15,570

COSTO POR HORA EN PERIODO DE ZAFRA
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CUADRO VI. VI PERSONAL DE BASE AREA DE CALDERA. C:ombustalaor + bagazo)

e —— .
No. ‘DE CATEGORIA MANANA : TARDE

PEON DE CALDERA
PEON CENICERO
JEFE DE AREA

s FOGONERCS

1 ENCARGADO CALDERAS
1 CABO DE AGUA

1 SOPLETERO

1 BOMBERC COMBUSTIB,
1 RASTRILLERO

1

4

1

EMPLEADOS 7:0 a 15:0 15:0 a 2310

NOCHE )

C1> SUBTOTAL x FACTOR
PROPORCTONAL
CVER PUNTO V.1.bd> 37.85% 1,058,044 x 3I7.88%

NOTA:C1) Se multiplica por factor proporcional ya que solo parte del

vapaor generado total se utiliza para cogeneracién.




CUADRO VI.VII PERSONAL DE BASE AREA CALDERAS <SOLO COMBUSTOLEOD.

No. DE CATEGORI A MARANA TARDE NOCHE
EMPLEADCS 7:0 A 1610 15:0 a 23:0 23:0 a 7:0
=] FOGONEROS 22,803 25,588 28,280
1 ENCARGADO CALDERAS 27,378 30,7908 34,210
1 CABO DE AGUA 26,012 2e,072 32,134
1 SOPLETERO 17,120 19,267 ai,ua
1 BOMBERO CCOMBUSTIB) 17,129 10,267 21,412
1 PEON DE CALDERA 13,578 18,272 16,009
1 JEFE DE AREA 100, 000
€1D SUBTOTAL x FACTOR
PROPORCI ONAL 824,848 x 37.638
CVER PUNTO V.1.b) 37.6% %
8-DIA 310,588, 684
T o T A L
S/hr 12,940, 23
NOTA:1. El perscnal de operaclén es el que se encarga de llevar los

reportes diarics y de wverificar las condiclones de los
diferentes equipos.

Personal de mantenimiento es ol encargade de efectuar el
mantenimiento preventive yso correctivo, que requleren los
equipos @ instalaciones del ingenio.

€1> Se multiplica por el factor proporcional ya que solo parte del
vapor generado total se utiliza on la cogeneracidén.
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V.3.2. ESCALA DE SALARIOS PARA COS\'OS DE HANTENIMIENTO EN LA
COGENERACION.

CUADRO VI.VIIXI PERSONAL  DE BASE Y EVENTUAL PARA MANTENIMIENTO

SUE‘LDQ BASE POR TURNO
No. - DE CATEGORT A MANAN TARDE NOCHE
EMPLEADCS 7:0 a 15:0 15:0 a 23:0 23:0 a 7:0
S ELECTRICISTA 1a 35,453 39,625 43,785
t ELECTRICISTA 2a 25,765 28,706 31,827
1 AYUDANTE ELECT.1a 18,252 20,300 22,547
1 AYUDANTE ELECT.2a 15,6885 17,832 18,710
1 ENGRASADOR 15,055 17,832 19,710
1 MECANICO DE ia 34,883 - - -
1 HMECANICO DE 2a 28,765
1 MECANICO DE TURNO 34,283
1 AYUDANTE DE MECANICO 15 955

SUBTOTAL POR FACTOR PROPORCIONAL
CVER PUNTO V.1.b> 37.65% 483,739 x 37.85%

$/DIA ——m—m— iB2,128

T O T A L

8/hr  =——-—= 7.580.

NOTA 1: Se multiplica por el factor proporcieonal ya que solo parte
de las horas que so destinan a mantenimiento se utilizam para

cogeneracién.
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VI.3.3. COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

COSTOS F1JOS: Sa deben a salarios, prestaciones .y segurn
social, para este estudio se consideran como costos fijos los que sa
producen por los salar{os, por ser datos tomados de nomina deo la
empresa. :

COSTOS VARIABLES: Se generan por materiales menores, impuestns.
servicios a terceros y gastos generales. Para su abtencidn, »'99 hgca
uso del modelo matemitico que utiliza G.F.E., para las centrales
termowléctricas, el cual es funcidn de la  capacidad de lr:s

turbogeneradores.

Cv = B.8056 (M) K(oxp, (~0.85027)) ~~——~—cm—co—m—cne VI. 7
CK a la -0.8827)
donde : Cv = costo variable en $/KWh generado
K = capacidad de la maquina en r;w
sustituyendo:
Cv = 8.680568 x C1.70)exp. ~0.5627 = 0.8148 $-kWh
Cv = 5.6148 X 006.87 = 8,586.1 $-hr = 206,086.7 $-dla

# costo estimado para factores de planta cercanos a 0.85Cen nuestro
caso dol 40 al 70% de costos y pardmetros de referencia para la
formulaciodn de proyectos de inversion en el sector eléctrico CFE 1887

actualizado a $-/dolar = 2300,
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Vi.3.4. SUMA DE COSTOS POR OPERACION Y MANTENIMIENTO,

A> PARA COGENERACION, CQUEMANDO SOLO COMBUSTOLEQ)
E Cceg = £ 373,678 + 310,555 + 206,060.7 + 182.128.0 ~ 24 hr =

E Ccog = 44,084 S/hr
A1) PARA PROCESO, CQUEMANDO SOLO COMBUSTOLEO)
En ol punto VI.1.2 se determina el valer de Ki; que afectaremos

por el costo obtenido en los cuadres VI.V.1 y Cv; se tendra:

E CP = ¢ 310,555 +C 208,086.7 + 182,128 > x 0.89 > ~ 24hr

= 27,338 S-hr

B> PARA COGEMERACION CQUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO>.

B E Ccog = (373,878 + 397,030 + 208,088.7 + 182,128.0) ~ 24hr =

= 48,325 $~-hr.

B1) PARA PROCESO CQUEMANDO COMBUSTOLEO HAS BAGAZO)

B E CP = ¢ 307,030 +C 206,088.7 + 182,128 > x 0.80.3 ~ 24hr.

= 30,078 $/hr.
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VI.3.8. TABLAS DE RESULTADOS.

A continuacién se muastran las tabla

indicando los valares obtenidos para“las [

COSTOS CON AL T
COGENERACT ON s ,
< s > A 8
POR CoMpusTIBLES | 232,003 228,107 254,288
POR INVERSION 38,200 80,888 | 7 60, me6

POR OPERACION Y c R RN
MANTENI MTENTO 44,884 48,328 48,328

H N
€ 0 8 T o : ) o)l g
T & T A L 318,873 l 344,108 37z2,2e7

NOTAS:

A : QUEMANDO COMBUSTOLEO

B 1 QUEMANDO COMBUSTOLEOQ + BAGAZO SIN SU VALOR AGREGADO
C : QUEMANDC COMBUSTOLEO + BAGAZO CON SU VALOR AGREGADO
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TABLA 2 COSTOS PARA PROCESO PARA LAS ALTEPNATIVAS Al’.R‘iv Yt

X OSTOS SIN
. COGENERACION
| < $/he O

| PoR coMBUSTIBLES
POR INVERSION

POR OPERACION Y
IMIENTO

€ 0 s T O
T © T A L

NOTAS:

Al: QUEMANDO COMBUSTOLEC Y APLICANDO EL FACTOR € Ki1=0.80) A LA DEMANDA
EQUIVALENTE € D,E.=1,833.88 lt-hr ) DE COMBUSTOLEC.

Bi: QUEMANDO COMBUSTOLEO + BAGAZO SIN SU VALOR AGREGADO APL.ICANDO

SOLO EL FACTOR ¢ K1 5 A LA DEMANDA DE COMBUSTOLEOD € 1.781 ltshr 5.

Ci: QUEMANDO COMBUSTOLEQ + BAGAZOD CON VALOR AGREGAD) APLTCAND Fi.
FACTOR € KL D3 A LA DEMANDA DE COMBUSTOGLEO Y AL CONSUMG DE BAGATO
C 2.40 TBQ/hr O.



Como sintesis del estudio, se tiene el cilculo del incremento y

la comparativa de costos de cogeneraclidn contra la tarifa de CFE ; a
partir de los resultados obtenldos en las tablas 1 y 2

1 D> Diferencia en los costos de cogeneracién ¢ D.C,C. C$~hrdd.

: t 2
D.C.C. ™ i = cenrtecsssstonors CSshrd
hree hrsc
donde :
£
= Costo total con cogeneracién
hrec
= Costo total sin cogeneracidén
hrsc

Sustituyendo valores en la ecuacién se tiene:
D.c.C, = A - Al = 315,873 - 256,232 = 50,641 ($/hrd

D.C.C. = B - Bl = 344,168 - 264,583 = 70,815 C($-/hrd
D.C.C. = C - C1 = 372,207 - 280,501 = 82,708 C$-hrd

2 ) Diferencia del costa por cogeneracidn eléctrica, considerando el
valor de la potencia eléctrica demandada por el ingenio CD.C.E.
C$/KWhrd).

D.cC.C. C$/hrd
D.C.E, ® cmemsesmmssensssessens
008, 87 CKWadw

% dato obtenido del CAP.IV.
Desarrollando se tiene:
50,841 C$/hrd
D.C.E. ™ rrssnmecrimsrmsneon—s % S0, B4 CS/KWhr)
096, 87 (KWed

79.615 C$/hrd
= 70.88 ($/KWhrd

D.C.E, =
006, 87 CKWed
82,706 C$/hrd
D.C.E, & et 3 82, 08 (S/KWhrd
008, 87 CKWad
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3 ) Pre:Ln dn .norg(a oLéchL:a. sogun cAlcu].as a).aborados pcr CFF.
utilizando la sigui lap te C8/KWhrd)

TeGE”

08,28 S KWhr T+ 25,375,768 SV x et
b ; €0.743 x 730.5. hrd
C.G.E. = 143.03 C $/KWhr >

FC = Factor de carga = 0.743 CFactor de carga del Ingenloc Casasano)

En la tabla 3, que se nmuestra a continuaclén se puede tener
una mejor apreciacién de de la diferencia obtenida en la cogeneracién,
as{ como el precic de CFE., pudiendo ver claramente la conveniencia de
cogenerar en vez de comprarle la energla eleéctrica a CFE, debido a que
rasulta mids econdSmico cogenerar en el Ingenio, utilizando unicamente
combustdleo Cver concluslones).

TABLA 3 INCREMENTO Y COMPARATIVA DE COSTCOS DE COGENERACIOM CONTRA
COSTOS DE CFE .

ALTERNATIVAS

A 8 c
D.C.C.C$/hrd 59,641 70,815 8z, 708
D.C.E.C$/kWh) 59.84 79.88 8z2. 68
C.G.E.C$/kWhd 143.03 143,03 143.03

% Tomades de la tarifa de CFE en ol #es de marzo de 1000,
MM Se Ltoma como referencia las horas trabajadas durante un mes.

131



De ia diferencia del coste por cognnaracldn ..l‘ctr.l
precio de C.F.E., tenemos: ’

ALTERNATI VA : S "“fit)kwi;:

A 142,02 - 59.8¢ = 83.19
B 143.03 - 79.88 = B3.18
c 143.03 - B2.08 . = . 60,085 .

Para determinar el ahorro total anual a partir del numero d.

horas y los kW medios demandados en ese périodo:

008.687 kW X 36012 h-affo = 3,808,073 kWhralo

Teniende un ahorro total de:

ALTERNATIVA millones $~afo
A 3.888,073 X 83.10 = 3,843
B 3,898,673 X 63.15 = 2,402
[~ 3,808,073 X B0.0S =2 2,341

Si la diferencia de inversidn para cogenerar os de:

6,815,332,427 - 3,150,043,207 = & 3,858,28Q,130
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Y considerando que la inflacidn sea igual a la disminusidn el
valor del dinero a través del tiempo, es decir a tasa simple, se-
tendrén las siguiontes alternativas para la diferencia de inversidn:

ALTERNATIVA TIEMPO DE RECUPERACION i VIDA UTII. FACTTRTIT I')Al'lj
DE INVERSION Cafos) DFl. FQUIPOQ 28D g
3,856-324 = 11.2 30 afos
3,056-246 = 14.8 25 aNos
3,650-234 = 15.8 25 afos

- Do dénde se observa que la mejor alternativa es quemandn sslo
combustdleo Calternativa 15 en el hoerno de las calderas, para haner
mas rentable el sistema de cogeneracidn. se tendrd que harer un
estud{o complementaric on dénde s® utilice una mejor eficiencia que la
obtenida en el Ingenio Azucarero de Casasano.

133




A N E X o



* C0STO DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA COG!NERACION "‘ )
{0 LERINJ"COSTO DE CONBUSTIDLES UTILIZADOS EN LA CDGENERACIOH" "

:§ EE im“vawﬂ AGREGADD LEL BAGAZO DE CARA (VAB $/TBHI® -

0 PRINT"DAME FACTOR DE AJUSTE DE PRECIO F,A, ($)"
45 INFUT FA
S0 PRXNT"DAME EQUIVALENTE TE COMBUSTOLEQO A BAGAZO E.C.B. (CTE}
53 INPUT
S5 PRINT DRMEX €OSTO DEL COMBUSTOLEO LAB. (#/LTO) " Ry =
56 INPUT CLAE )
57 PRINT * DAME; COSTO DEL TRANSFORTE DEL COMBUSTOLEQ ($/LTO)"
S3 INPUT CT
$9 LET PCT =CLABR+CT
70 LET VAB= ((.S*ECB*PCT) +.S1FA)
S0 LPRINT"VALOR AGREGADD DEL BAGAZO VAB($/TBH) ", VAR
B85 LFRINT “PRECIO DEL COMBUSTQLED PCT ($/LTO) =",FCT
87 LPRINT
90 LPRINT"2) ANALISIS ECONIMICQ DE COSTOS DE COGENERACION™
93 LPRINT
100 LPRINT"A) COSTO DE CONSUM3 DE COMBUSTOLEO POR HORA (CCPH) *
110 PRINT"DAME DEMANDA [E COMBUSTOLEC EGQUIVALENTE DCE ($/HR)"
120 INPUT DCE
136 LET CCPH=PCTFUCE
130 LPRINTYCOPH (E/HR) =" CIOFH
145 LPRINT
150 LPRINT"B) LOSTO [E COMBUSTOLEQ MAS BAGAZO LE CARA SIN CON'%IDERAR W\B. (CCBSV)

160 PRINT"DAME DEMANDA [E COMBUSTOLES DS (LTS/HRY*

165 INFUT DC

170 LET CCESV=PCT*IC

180 LPRINT CCESV (4/HR) =", CCBSV : Ceaied

135 LPRINT G5

120 LFRINT"C) COSTO DE COMBUSTOLEO MAS BAGAZD DE CAXA CONSIDERANDO VAR, (CCB' VAE)

"

200 PRINT"DAME 3 LA DEMANDA DE BAGAZO DB en (TBQ/Hr)Y

210 INPUT DR

220 LET CCE = CCBSV+(DB* (VAB))

230 LPRINT "CCEVAE=",CCB .

240 LPRINT

245 LPRINT

246 LPRINT i

220 LPRINT“J)COSTQ FOR DEMANDA UE COMBUSTOLED USADO PARA Pnocsso"

255 LPRINT

250 PRINT " DANE: Mvee. {KG/hRY ) "HACKI/Ke) s HSIKI/KD) ¢ Ncu(/)“- E

270 INPUT MVAP.H4,HS, NCA :

290 LET Wa HVAP+ (H4-HE) 7 (NCAL + 36007 ’

300 LPRINT "ENERGIA TERMICA A LA SALIDA LE LA TURBINA W(KWt)=",W N

310 LPRINT s '

320 LPRINT “FORCENTAJE LE ENERAIA TERMICA APROCESO K~ (%) "

230 PRINT "DAME: EPUIVALENTE 'E ENERAIA TERMICA PARA COGENERACION EETCQC(KN&) L

340 INPUT EETCOG

350 LET K1=W/EETCOS

IE0 LPRINT “CONSTANTE Ki=", .kl

370 LFRINT A

30 LET CGPC=PLTY (K] IDCE) L

390 LFRINT"R) 0 LG CONEUSTOLED CGRG (4/Hr) ., CORE

400 LET CGPCB=PC . )

410 LPRINT B
LFRINT “E) QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO DE cARA

GFEGADD DEL BAGASD (7)o s CoreE

430 LET COPVAB=CAFCES (VAR DB) $K1

440 LFRINT ;

459 LPRINT © 01 OUEMANDO COMPUSTOLED MAS BArAzo oE

REGALD DEL EAGAZO (E/HE =", CaPVAR

460 END




COSTO DE COMBUSTIBLES UTILIZAROS EN LA COGENERACION

VALOR AGREGADO DEL BAGAZO DE CARA (VAB $/TEH)

VALOR AGREGADO DEL BAGAZO VAB($/TBH) 11284.7
PRECIO DEL COMBUSTOLEQ PCT (s/LTO)= 127

2)ANALISIS ECONOMICO DE COSTOS DE COGENERACION

A) COSTO DE CONSUMO DE COMBUSTOLED FPOR HORA (CCPH)
CCPH ($/HR) = 232892.6

8) COSTO DE COMBUSTOLEO MAS BAGAZN DE CARA SIN CONSIDERAR VAR, (CCBSV)
CCBSY ($/HR)= 226187

€) COSTO DE COMBUSTOLED MAS BAGAZO DE CAMNA CONSIDERANDO VAB, (CCB VAB)
CCBVAD= 254285.2

3ICOSTO POR DEMANDA DE COMBUSTOLEC USADPO PARA PROCESO
ENERGIA TERMICA A LA SALIDA DE LA TURBINA W{KWt)= 23000,05

PORCENTAJE DE ENERGIA TERMICA APROCESO ki1 (X) ’ .
CONSTANTE Ki= .8375034

AYQUEMANDO SOLO COMBUSTOLEG CGPC (%/Hr) 209021.%

B} QUEMANDO COMBUSTOLEQO MAS BAGAZO [:E CARA SIN CONSIDERAR EL VALOR AGREGADO DEL
BAGAZO ($/Hr)= 203003. 6

C} QUEMANDD COMBUSTOLEQ MAS BARAZO DE CARA CONSIDERANDO EL VALOR AGREGADD DEL B
AGAZO (S/Hr)a 228222.5

COSTOS DE MARZO DE 1990.



COSTY DE CUMBUSTIRLES UTILIZADUS EN LA LUGENERACION

VALUR AWKEGADU DEL BAGAZUL DE CARA (VAB $/1BH) :

YALUR AUREUADU DEL DRUAZU VAB($/T1BH) 15100.'§ g
PRECIU DEL, COMBUSTULEQ MCT ($/LY0) = 169

DIANALLSLS ECUNUMICU DE COSTUS DE CUGENERACION

A) CUSTU DE CUNSUMU LE CUMBUSTULEY PUR HURA (CUPH)
CCPH (B/HK) = Yuyvle.x

by COSTU PE LUMBUS TULEU MAS BAHAZO DE CARA SIN LUNSIDERAR- VAR, (LLBSV)
CCHBSV (S/HR) = Ju09uy

€) LUSTO DE UUMEUSTULED 1MAS BALAZY DE CARA CUNSLDERANDU VAB, (CCB VAW)
cesvaAb= IIBSVU. B

YICUSTO PUR DEMANDA DE CUMBUSTOLEOD USADU PHRA PRUCESD
ENERGIA TERMICA A LA SALILA DE LA TURBINA W(KWt)= 23000, 03

FORCENTARJE DE ENERGIA 1EKMICA AP'RULESIJ K1 (%)
CUNSIANIE Ki= Ers]

AYQUEMANDY SULD CUMBUSTULEY CGPLC GR/HE) z/8147.1

B) QUEMANDU CUMBUSTOLEU MAY BAUR(U Dk CARA SIN LUN&IDI:RRR EL VALOR ABREGADD DE
BRAGAZU ($/Hr)s 270138.5

C) WUEMANDD COMEBUSTOLED MAS BAWAZU DE CANA CONSIPERANDY I:L VALOR AUREUALO DEL
BAUAZU (S/Hr) = 3UTHLY. B

. . ACTUALTZADO A waRz0 rE 1992



1o-ERAINTLELE S "cosTUS POK INVERSION DE EQUIFG. "

FU LPRINT® 1)} CALCULUL LE LA CAPACIDADL DEL UENERADUR DE ‘VAPOR-
KBy/HR) g A
JU PRINT “DAME}
4u INPUT
LU PRINT "DAMES
6V INPUS HD

YU FRIND “DAMES
YU INFUT MVAK
HU PRINT “DAME; LA EFICIENCIA DE LA CALDERA N(X) "

vu
110
p 341
13y
140
150
160
162
164
17y
172
t74
176
180
EN
192
1u4
190
zuu
210
21%
Z2u
23y
295
24y
25u
a5
Z60
28v
suu
s
Jz¢
330
J40
3so
Wy
370
auy
390

410
420
43U
44y
45U
460
47y
E1:h
49y
=101

¥ C0ST0S POR TNVERSION DE EQUIPO "

I

ANFPUT N

LET CVUI*MVAP* (HI-HS) *(N/t2275,.21%15,66) )
LPRINT “CVC1 (KWv/HR) =%, VUL E
LPRINT %23 CALCULU DE LA UAPACLDAD DE VAROR PARA’ PROCESD. CVUZ. (KG/HRI
FRLNT “DAME1 LA ENTALFLIA DE SALLDA DE LA TURBINA DE VAPOR H3(KI/KG)®

INFUT He :

LET Lv2= (MVAPT (H4~HS) )

LET CO=(N/(2275,21%13.66))

LET CVCZeCV2eC3

LPRINT “CVC2 tKuv/HR) =, CVC2

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPKINT “CUTIZACION DE UN SISTEMA DE COGENERAUIUN CUN GUEMADOR DE COMBUSTOL!
EL HURNU DE LA CALDEKA”

LPKINY

LFRINT

LPRINT * NU, CONCERIU IMPORTE"
PRINT “DAME LUSIU DE TURBUGENEADUR DE VAPUR  T1(SIDE 1200 KWt"
INFUT T1

LFRINT “1) TUNBUGENERADUR DE 1200 kWe =", T1

FPHINT "DAME EL CUSIU DE DUS TUKBUGENERADURES llh Suu Kb, T2

INFUL T2 ’

LPRINT “2) TURBUGENERADUKES DE SUU KWte", T2 e edriend
FRING "DAME EL LUSTO DEL GENERRLUH DE VAFUK DE 1 700KWL, GL (%)Y

ANFUE U3

LPRINT *3) GUENEKADOH Dk VAPUR DE L 700KKWt=*, 1L
LEI JAPaG1%. 4]

LPRINT “4) TUBENRIA DE ALTA PRESION 1AM ($) =", TAP
LET IppPe@ie. 2

PRINT

PRINT

LPRINI "S) TUBENIA DE BRJA PRESION TBP($)=",TBF
LEY TES(I1*. 204 (1*. 2} +(T2%. 2)

LPRINT "6) INSTALACION ELECTRICA !E(i)-" 1E
LEY MmM=(T1%. 04) +(L1*. U4} +(T2*.04)

LPRINT *7) MATERIALES MISCELANEQS MM($) =", mM
LET SUBC=T1¢T2+UI+TAPSTIRFP12EMMT

LPRINT “8) SUBTUTAL (F)=", ,5UC

LET INSr=SuscCe,

LPRINT “9) lelRLALlUN, (M. DE OBRA) (ﬁ)"'-INST
LET IMPR=SUBC*,uY

LPRINT "1U} IMPREVISTUS ($) =%, , 1R

LET PLlNG= (SUBC*, 1) +(INST*, 1)

LPHRINT “11) PRUYECTO DE INGUENIERIA ($)=",PLlNG
LEY IMANSSUBUY, UG .
LPRINT "12) TRANSPURTES Y MANIUBRAS 2, TMAN °
LET TUT1=SUBLINST+IMPR$PING S THAN

LPRINE "1 O 1 A L (£H A%, 001

ENL .




II) COSTOS POR INVERSION DE EQUIPC.

1} CALCULC DE LA CAPACIDAD DEL GENERADOR DE VAPOR PARA COGENERACION {(KGv/HR)
CVC1 (KGAv/HR) " 1245.338
2) CALCULD DE LA CAPACIDAD DE VAFPOR PARA FROCESD CVC2 (KG/HR)
CVC2(KGw/HR)=  1116.241

COTIZACION DE UN SISTEMA DE COGENERACION CON QUEMADOR DE COMBUSTOLEQO EN EL HORNO
DE LLA CALDERA

NO. CONCEPTOQ IMPORTE
1) TURBOGENERADOR DE 1200 KWt = 2.81E116E+08
2) TURBOGENERADORES DE 500 KWt= 3. 762E+08

33 GENERADOGR DE VAPOR DE 1700KWts= 1.091309E+09
4) TUBERIA DE ALTA PRESION TAF(#)= 4. 474366E+08
S) TUBERIA DE BAJA PRESION TBP(#)= 2, 182617E+08
63 INSTALACION ELECTRICA IE($)= J.49964E408
7} MATERIALES MISCELANEQS MM{#$) = 6.,997281E407
8) SUBTOTAL ($)= 2.834855E+09
93 INSTALACION, (M.DE OBRA) ()= 9.921993E+08
10} IMPREVISTOS ($)= 1.417428E+09
11) PROYECTO DE INGENXERIA ($)= 3.827055E+08
12) TRANSPORTES Y MANICOBRAS « 1.417428E+08
T O T a4 L (%) - 4. 493246E+09

COSTOS DE :1990. {MARZO)



Ixs Cus TUS l-'IJR lehlvbIUN UL I:QUIHJ- :

bR} LALLULU L LA LAPAI.J.DAD LlEl. WENERAPUR Lg WUF‘UR PHRA LuuhHgRACIUN (KGVINRJ
LVCL eliiliv/ii) = 1245.3338
23 CALLULYD LE LA CAPALID}ID bLE VHPIJR PARA PR(ILhaU cvez (KGIHRJ
CVCZAKEV/HR) = 1116.241

COTIZACION DE UN SISTEMA DE CUGWENERACIUN CUN WUEMADOR DE. COMBUSTOLED EN'EL HOR"
DE LA .CALDERA

NU. LUNCEFTU INFOKRTE
1) TURBUWENERADUR DE 12UV kWt = B.1UUTVE U3
) VTURBUBENERADURES DE 50U KWew 6. BYI2IEPUY
) UENERADPUR DE VAPUK DE 1 7UUKWt= L Y7526 YE+UTY
4y TUBERIA DE ALIA PRESIUN TARtS) o o UYHEU I E U
B JUBEKRLIA Dt BAJA PRESIUN TEF(#)= W YBUDI /UL

LIV U
< LOOLUBE U3

&) INSTALALLUN ELECIKIUR LE($r=
7) PATERIALES MISCELANEUS MM(S)a

Hy SUBIUTAL (¥)s Y. 1HuBBEI U
o) INSTALACLUN, (M. DE UBKAL ($1= 1. JYSUUIE FUD
W) lMPREVLISIUS  (sr= 2. H65544E +0H
11) PRUVELIY Lo INUERLIERIA ($)a b YLETOULL +U3
12) THANSPUHIEL ¥ MAMLUBNIAS € bOB44E HUL

BRI 7SE+UD

%) -

ACTUALIZADD A MARZO D 1992



COTIEAC E_UN SIS Q4 DE CNERACTON IND G
19 GOEARASACNE Fanbl BTBLEN" VR GRAEMTERIANy HOANG: GON
12 LPRINT
13 LPRINT
15 LPRINT “NO. CONLCEFPTOD < D s T 0 (3)"
20 FRINT "DAME: COSTO LE GENERALDOR DE VAPUR DE 1700 KWt. B2(#)"
25 INPUT G2 N
30 PRINT "DAME; COSTO DE TURKOGENERADOR DE 1200 KW, TL($)" N i
3% INPUT TI .
36 LPRINT "1) TURBOGENERADUR DE 1200 KW = " T1
45 PRINT “DAME; COSTQ DE TURDOGENERAIVIFES DE S00 KW, T2
46 INPUT T2
47 LPRINT 2} TURBLGENERADURES DE S00 KW = T2
48 LPRIN) “3) GENERADDOR DE VAFPCR DE 1700 KWtz ", 62 =
S0 FRINT .
55 LET MM22(T1%.04)+(T2¢,Q4)+ (G2F, 04) -
€0 PRINT "DAME: COSI0 DE LA TUBER1IA DE ALTA PRESION TAP (%)
65 INPUT TaAP
&6 LPRINT "4) TURERIA DE ALTA FRESION . TAP
70 FPRINT "DaAME: CQSTQ DE LA TUBERIA DE BAJA PRE:-ION TBP (5)"
75 INPUT TBP
76 LPRINT "S) TURERIA DE BAJA FRESION =", TBP
80 PRINT “DaME: COSTO LE INSTALACION ELECTRICA I& (S)”
8BS INPUT IE
26 LPRINT "&) INSTALACION ELECTRICA =", IE
90 LPRINT "7) MATERIALES MISCELANEOS =", MM2
100 LET SUBZ=T1+T2+GL¢TAP+ PP+ [E+MM2
110 LPRINT "8&) SUERTOTAL $) =", SUB2
120 LET INST2=SUB2*,3S
13) LPRINT "2) INSTALACION (M. DE OBRA) =", INST2
140 LET IMPR2=SUB2+.0%
15¢ LPRINT “10) IMPREVISTOS =", IMPR2
160 LET PINGZ= (SUB2*.1)+(LNST2+,.1)
170 LPRINT "11) PROYECTO DE INGENIERIA =", PING2
180 LET TMAN2=SUBZ*, 05
190 LPRINT "12) TRANSPORTES Y MANIOBRAS "y TMANZ2
200 LET TOT2eSUBZ2+INST2+IMPRI+PINGZ+ TMANZ 2
210 LPFRINT " T A L &, T0T2

LPRINT "B}

220 LPRINTY
229 LPRINT

236 LPRINT
240 LFRINT “A1)

CON QUEMADUR DE COMBUSTOLEO™

COTIZACION DE EQUIPY PARA GENERAR VAPOR PARA FROCESD -

248 PRINT"DAME; COSTO DE GENERADOR DE VAPOR FPARA PROCESD DE 1S00 KWt
250 INPUT QX

260 LPRINT “NO.

CONCEPTOQ

270 LPRINT

280 LPRINT

290 LPRINT * 1) GENERA[RUR DE VAPOR G3(4)
300 LET TAPJI=G3+, 41

310 LPRINT "2) TUBERIADE ALTA FRESION TuP3
320 LET TBP3=G3*.2

Q30 LPRINT ")
334 LET ME=GR*,.2
335 LPRINT "4}
340 LET

FUBERIA DE BAJA FRESION TBPZ

INSTALACION ELECTRICA
MMI=G2*, 04

350 LPRINT “S) MATERIAL MISCELANEQ

360 LET SUR3I=GI+TAFI+TEPI+ME+MMD

370 LPRINT "&) SUBTOUOT AL (&)
380 LET INSTIsSUBI*.

390 LFRINT "7} INSTALACION (M. DE OBRA}

LET IMPRI=SUB3T, 0D
LFRINT"2) [MFRFEVISTOR

a",G3

=", TAP3
‘. TBPJ

=" ME

=, MM

A SUBS. o

2", INSTI

an, IMFR

cos T




LET FING3= (SUBI*, 10+ (INGTR4, 1) ‘
LPRINT "3) FRQVECTQ DE- INGENIERIA . . e PINGD

LET TMANDJ=SUBJQ?. QS

LPRINT "10) TRANSPORTES Y MANIUERAS =" TMANG

LET 1TOTI=8UBSs INST3+ IMPRI+FPINGI TMAND . :

LPRINT * T o T & L (5 =, Tdr3

LPRINT . S

LPRINY :
LPRINT : s
LPRINT "B1) COTIZACION DE EQUIFD PARA GENERAR VAFDR. FARA® PROCESD

CON QUEMADOR LE COMBUGTOLED MAS BAGRZO DE CANAY

FRINT "DAME;COSTO DE lx!:NERHl‘Dh DE VAPOR PARA - PROCESD, CUEMANDO
COMBUSTOLED Y BAGAZ CON CAP, L& 1500 kwt.” ~

INPUT G4

LPRINT "“NO. CONCEPTO CosTO”

LFRINT -

LPRINT :

LPRINT *1) GENERADOR DE VAROR 135=", G4

LPRINT “2» TUBERIA DE ALTA FRECION TAP$=".TAP3

LPRINT "3) TUBRERIA DE BAJA FRESION THR4=".TEPJ
LPRINT "4 INSTALACION ELECTRICH =" . ME
LET MMi=G4+,04
LPRINT “S3) MATERIAL MISCELANEQ =0, M4
LET SUB4=E3+TARR+ TEP 3+ ME+MMS
SURTOTAIL CF) =", 3R

2T
LFRINT "7y INSTALAUION M. DE OBRA) =" INSTS
LET 1MPR4=SUBSY. 0T
LPRINT "2) IMPREVISIOS =", [MPR4
LET PINa4= SUESY, 1+ (INSTAY, 1) .
LPRINT "9) FROYECTO DE INGENIERIA ", PINGS
LET TMAN4=SUB94, 0%
LPRINT" 1) TRANSPORTES Y MANIVBRAS =, THANS
LET TOT3=SUB4+ INSTS IMPRI~ PIN114‘7MHN4 -
LFPRLNG v AL

END



NO.
l}

1)
11y
12)

Al) COTIZATION [E EQUIFQ PARA GENERAR VAPOR PARA FROCESQ

NG,

1)

lU}

a1)

CON QUEMALOR DE CuUMRL

NO.

1
<)
=
33
S
5)
7y
2)
9y
10}

BRERABEA e Eakbl S FAlENAy Y EaRR

CONCEFTD
TUREOGENERADOR DE 1200 KW
TURBOGENERADORES DE SO0 KW
GENERADOR DE VAFOR DE 1700 KW
FUBRER1A DE ALTA PRESION
TUBERIA DE BAJA FRESIOM
INSTALACION ELECTRICA
MATERIALES MISCELANEOT

sUBTOTAL (F)
INSTALACION (M. DE OBRA}
IMPREVISTOS
PROYECTD DE INGENIERIA
TRANSPORTES Y MANIOBRAS
A L )

CON QUEMALQR DE COMBUSTOLEQ
CONCEPTOQ

GENERADIOR DE VAPOR G324}
TUBERIADE ALTA PR ON Tapd
TUBER1A DE BAJA PRESION TBPQ
INSTALACINN ELECTRICA
MATERInL MISCELANEC

SUBTOT AL [£ 2]
INSTALACION (M. DE OBRA)
IMPREVISTOS
PROYECTD I'E 1INGENIERIA
FRANSPORTES Y MAMNIOBRAS

T A L o)

COTIZACION DE EQUIFD PARA GENERAR VAPOR PRRA PROUVESD
OLEQ MRD BAGEHZN ['E TANA

2GNCEF

GENERALDE B VAFOR o=
TUBERIA DE #LTA Fi
TUEER1A DE Bals PRECION TBF3=
INSTALALC IO ] ELECTRICA =
MATER1IAL MIZCELANED
SUBTOTAL tF) =
INSTALACION (M. DE OBRA> =
IMPREVISTOS =
PROYECTC DE INGENIER1H =
TRANSFORTES ¥ MANITZBRAS
1o TAL (52l =

2
=

LOSTQ

ENEEAt‘EHN . HO‘%NO con

2
pad
2.5E+09

4. $TAZCEE IR
2. 18261 7E+03
3. 498B4E +OE
EITOEE S Uit
DFYDPSE+0?
1. SO49EIE U2
143247E+0C
5. 2048E3E+ 02
2. 149947E+03
6. B15U3E+0T

Ta (5

COoS8TA

. 6S070ZE+02
3. S4E7R39E +NT
1:730141E+408
172301 41E+033
B AEQISIE QT
1.£0033E+03
S.e013E+0i
= 2.0019E+07.

NOL1SE 17
- 2.536602E40%

@

és*ué

$.ETOLTIE LT
1, 390RIE-CI
€, I7LUBOTES 0B
2, 9~=4ﬁq"n7

2, 6P0EERESCD
B, FESHIGE +07
F. 1SO0ITELOF

160S13E 08~

COSTOS DE MARZO DE 1990,



B) COTIZACION DE UM SI1STEMA DE CDBENERF\C]DN. HDRND CDN
QUEMADOR DE COMBUSTOLED Y BAGAZO DE CANA

“HNO, CONCEPTO
1} TURBOGENERADDR DE 1200 KW

2) TURBOGENERADORES DE 500 KW

3) GENERADOR DE VAPOR DE 1700 KiWts

4) TUBERIA DE ALTA PRESION
S5) TUBERIA DE BAJA PRESION
4) INSTALACION ELECTRICA

7} MATERT1ALES M1SCELANEOS
8) SUBTOTAL %)
%} INSTALACION (M. DE OBRA)Y
10) IMPREVISTOS

11) PROYECTO DE INGENIERIA
12} TRANSPORTES Y MANIOBRAS

T O T A L (s}

RN

"

[t

. CO.S5TAQ (%)
5.10079E+08
6£.8B0922E+0B
4.525E+09
B8.0984601E+08
3.250537E+08
6.3328I9E4+08
2.2864E+08
7.782009E+0%
2.723T9BTE+N?
3.891409E+08
1.050679E+09
3.B91405E+08
1.233579E+10

A1) COTIZACION DE £0UIPO PARA GENERAR VAPQOR PARA PROCESO
CON QUEMADOR DE COMBUSTOLED

NG, COHCEPTOD

1) BENERADOR DE VAPOR G3(4)

2) TUBERIADE ALTA PRESION TAPZ

3) TUBERIA DE GAJA PRESION TBPI

4) INSTALACION ELECTRICA

5) MATERIAL MISCELANEQ

&) SURBRTOTAL (%)

7) INSTALACION (M. DE OHRA)

8) IMPREVISTOS

9} PROYECTO DE INGENIERIA

10) TRAMNSPORTES ¥ MAN]OBRAS
L (%}

RN

caosTAO

1.545777E4+09
&.4196846E408
3.131554E+08
3.131894E+08
b.263109E+Q7
2.8944BBE+09
1.012841E+0%
1.44B344E+08
3.91052BE+08
1.448344E+08
4.39125E+09

B1) COTIZACION DE EQUIPO PARA BENERAR VAPOR PARA PROCESO
CON QUEMADOR DE COMBUSTOLED MAS BAGAZD DE CANA

NO, CONCEPTQ

1) GENERADOR DE VAPOR

5=

2) TUBERIA DE ALTA PRESION TAPA4=
3) TUBERIA DE BAJA PRESION TBP4=

4) INSTALACION ELECTRICA
5) MATERIAL MISCELANED

&) BUBTOTAL 3)

7} INSTALACION (M. DE OBRA)

2) IMPREVISTOS

9) PROYECTO DE INGENIERIA

10) TRANSPORTES Y MANIOBRAS
TOTAL %)

'ENER]

cosTo

3.58711BE+09
6.4196B6E+08
3.131554€+08
3.131554€4+08
1.434047E+0R
4.798887E+09
1.749609E+09
2.499442E408
&6.74B3E+OB
2.499442E+08
7.923229E4+09

COSTOS ACTUALIZADOS A MARZO DE 1992.



10

' COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMEENTO " e

LISY P
LPRINT COSTDS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO"

LPRINT “ESCALA DE SALARIOS DE COSTOS DE URERACION PARA COGENERACION®"
PRINT“PERSONAL DE PLANTA DE FUERZA™

PRINT"DAMER SALARIO DE OFERADOR TURBUGEN. MAMANA, TARDE, NOCHE™
INPUT

PRINT"DAME:SALQRIO DE ENCARGADD DE TABLEROQS: MARANA, TARDE, NOCHE™
INFUT D, E, F

PR!NI‘"DAMEISALRR!D DE FEON FLANTA DE FUERZA: MARANA, TARDE, NOCHE"
INPUT G, H, T

F’RINI’“DAME:&RLARIU JEFE DE AREA:MARNANA, TARDE, NOCHE"

100 INPUT K,L .M
110 LET SU = AtB+CeD+E+F+A+H+ I+ THK4L N

5 PRINT “ PERSONAL DE BASE AREA DE CALDERAS (CUMBUSTOLED MAS DAGAZG) “

FRINT"DAME1SUELDD FOGONERQ: MARANA, TARDE, NUCHE”
INPUT A1,D1,CL

140 PRINI"DAMEIQUELDO ENCARGADD DE CALDERAS: MARANA, TARDE, NUCHE®

INPUT D1, El, F1

160 PRINT"DAMEISUELDO CAEU DE AGUAI MARANA, TARDE, NUCHE"

INPUT 41, HI1.

1
18U PRINT“DAME: SUELDO SOPLETERD: MARANA, TARDE, NOCHE"

INPUT K1, L1, M1

200 ?RlNT"PAME'oUELDU BOMBERQI MARANA, TARDE, NUCHE®

INPUT N1, 01,

220 PRINT“DAME:S UELDU RASTRILLERO: MALANA, TARDE, NOCHE"

INPUT W1, RI, S1

PRINT"DAME: SUELDD PEON DE CALDERAS: MAFRANA, TARDE, NOCHE" '

INPUT TI, U1, VI

PRINT"DAME: SUELDO FEON CENICERD: MARANA, TARDE, NUCHE"

INPUT W1, X1, 21 . .
FRINT“DAME: SUELDO JEFE DE AREA: MARANA, TARDE, NOCHE"

INPUT A1, BI11, C11

400 LET Sut = (A1?5+BI*S4CIPS+DIMEI+FI+GL+HI+TI+KI+L14+MI+NI+OL+PL+QI+RI+SI+T

UI4VI+3%1 43X 144221 +A11+011+4C11) *,376%

436 PRINT “PERSONAL DE BASE AREA DE CALDERAS (COMBUSTOLEOQ)®
S26 LPRINT
540 LET SuB « SUL /24

sSe0

PRINT"DAME1 SUELDD FOGONERO: MANANA, TARDE, NOCHE"

S7Q¢ INPUT R2, B2, C2
S8U PRINT"DAME1 SUELDU ENCARGADD DE CALDERAS: MARANA, TARDE, NOCHE®

INPUT b2, E2, F2

600 PRINTYDAME: SUELDCO CABO DE AGUA: MARNANA. TARDE, NOC‘*IE" .

INPUT G2, HZ2,

12
620 PRINT“DAME: SUELDO SOPLETERGU: MANANA, YARDE, NUCHE"

INPUT J2, K2, L2

FRINT"DAME : SUELDO EBOMBERO (DE COMBUSTIBLE): MARANAR, TARDE, NOCHE"

INPUT M2,N2,02

PRINTYDAME: GUELDO PEON CALDERA: MARNANA. TARDE, NOCHE"

INPUT P2,02,R2

PRINT"DAME: SUELDY JEFE DE AREA: MARANA, TARDE, NOCHE"

INPUT 82, T2, U2

LET SU2 w (A2%SIB2%S¢C2054D24E24F24G+H24 I+ J24RK2+L24M24N2+024P2+4Q2+R2482

2+U2)*. 3765

PRINT"T © T A L (s/D1A)=",GU2

LET sU3 = B5U2/24 .

PRINT"T O T A L ($/HR)=",5U3

PRINT "PERSONAL DE BASE Y EVENTUAL PARA MANTENIMIENTO"

PRINT"DAME SUELDD ELECTRICISTA DE PRIMERAIMANANA, TARK'E, NOCHE™

INPUT AJ, B3, C:

PRINT"DAMES EUELDD ELECTRICISTA DE SEGUNDA:MARANA, TARDE,NOCHE"

INPUT D3,EQ,F3 N
PR]Nf"DRMbIJUhLDU AYUDANTE DE ELECTRICISTA DE PRIMERRMARANA, TARDE, NUCHE "
lNF‘U’I 1 IJ




SOU FRANS CUANE DUBLIM HTULAIYIE U BCELINLLLID M U DCWUIvLH “FIRANH, | HRUE, NULHE ™ &
815 INPUT JJ,K3,LY

82y PRINT"DAME: SUELDU ENGRASADOR jMARANA, TARDE, NUCHE" . 21
8OV INPUT M3,N3,00 .
840 PRINT“DAME SUELDQ MECANICO DE PRIMERA:IMAFANA, TARDE, NOCHE"
850 LINPUT PO,Q3,RY

860 PRINTDAME SUELLD MECANICO DE SEGUNDA: MARANA, TARDE, NOCHE™ :
829 INFUT 53,13, U3 -
88U PRINTYDAME SUELDO MECANICO DE TURNOEMARANA, TARDE, NOCHE " ot -
YRV INPUT V3, 43,43

FUU PRINT“DAME SUELDD AYUDANTE DE MECAN1CO:MARANA, TARDE, NOCHE"
910 ,lNPUT AJY, B3, C3T

P20 LEY SUS = (AI+EI+CIT+DIEI+F 4'CvJOHJO13tJJOl'J'L3‘NJ’NS“US'PJ'QJ*RQOSJ‘TGGUJ*V
X3+ ZT+ATI+BIV+LCTY) *, D769 8
930 PR&NT"] 0 T A L (§/DIA)=",5U4 B -'

94U LET SUS = Su4/24 s

FS50 FRINT"T O T A L (¥/HR)=",5U3 Lo B
1048 LPRINT"SUMA DE COSTUS POR UPERACION,MANTENIMIENTO,Y REFHCC. MENORES.
1210 LPRINT “PERSUNAL DE FLANTA EN FLANTA DE FUER2A " R
1220 LFRINT

12235 LPRINT

I2ZI30 LPRINT * C A T E G D R I A MAFIANA TARDE . .
1240 LPRINT “ 7 A IS HR 15 A 20 HR J H 7 HR'
1230 LPRINT B :

1260 P. DE TURRE. 1",A,B,C

1270 LPRINT"ENC. DE TAB. 1", D, EF

1280 LPRINT"PEUN P. FZA. 1%, GuH, I

1290 LPRINT"JEFE DE AREA 17, KoLt .

13U0 LPRINT : s
1U10 LPRINT" T O T A L ($/DIA) ", 8U

1320 LET SUHaSU/24

1330 LPRINT “T O T A L ($/HR) "y s BUH .
150 LPRINT B -

136U LFRINT

1370 LFRINT

1380 LPRINI"FERSUNAL DE BASE EN AREA DE CALDERAS ( Combustolaeo mas bagazo de c

ar”

1390 LPRINT .

13UU LPRINY -

1410 LPRINT" C A T E G4 0 R I A MARANA NOCHE™
1420 LPRINT® B 7. A 18 HR 13 A 23 HR - 23 R 7 HF
1430 LPRINF

1440 LPRINT * FOUONERDS 5*,A1,81.C1

1450 LPRINT " ENC. DE CAL. 1%,D1,El,F1

1460 LFRINT * CABO DE AGUA 1",G1,H1,11 N .

1470 LPRINT * SUPLETERO 1*,K1,L1,M2

1480 LFRINT " BOMBERO 1*,N1,01,Pt

1490 LPRINT * RAGITRILLERG 1*,Q1,R1,861

1500 LPRINT “ PEON DE CAL., (*,T1,UL,Vl

1510 LPRINT “PEON CENICERD 1%,W1,X1,21

1920 LPRINT " JEFE DE AREA 1",Al11,B11,C!}

1530 LPRINT "

1540 LPRINT * T O T A4 L ($/DIA} "5 s BUL

1SS0 LPRINT “ T O T A t ($/HR) ", »8UD

1555 LPRINT

1596 LPRINT

1857 LPRINT

1560 LPRINT " PERSUNAL DE BASE AREA DE CALDERAS (Combustolea)™

197V LPRINI X R

1380 LPRINT .
1600 LPRINT" C A T E 4 0 R I A MARANA TARDE. . NOCH "
1610 LPRINT® 7 A 1S HR. IS A 23 HR 223.A 7 HR
1620 LPRINI

1630 LPRINT * FOUONERU S, AL, B2, C2 RS

1649V LPRINT " ENC, LE UAL. 19D2,2,F2 .

1650 LHIINT " CABY b Py e, Ha, 12




a0y LEngNg PUFLE tERG B N I N
1670 LPRINT " BOMBERQ 1", M2, N2, 02 . ) p - B

1680 LFRINT PEON DE CALD. 1",f2,02,R2 : S e 3
lS?U,LPRINT * JEFE DE AREA - 1",52,T2,U2 . -

1700 LPRINT

1710 LPRINT " T 0 T A L ($/DIA)
1720 LAPRINT * T O T A L ($/HR)
173G LPRINT
1740 LPRINT
1750 LPRINT
1760 LPRINT
177u LPRINT "

1790 LPRINT

1790 LPRINT " ELEC, DE 1A. 1",A3,EB3,C3
1500 LPRINT * ELEC., DE 2A. 1",D3,E3,F3
1810 LPRINT “AY.DE 1A.ELEC 1*
1820 LPRINT "AY.DE 2A.ELEC
183U LPRINT * ENGRASADOR 1",M3,N3,03
1840 LFRINT " MEC, DE 1A, 1",P3,Q2,R3
1850 LPRINT * mEC., DE 2A. 1,83, 13,u3
1860 LPKINT “ MEC. DE TURNO 1"“,V3,X3,23
187u LPRINT * AY, DE M&C. 1",A33, BU3, C33
1880 LFRINT

1850 LERINT « T O
190U LPRINT * T U
1914 END

NOCHE®
237 A 7 HR"

A L C($/bIR) : . 8Ue
A L (£/HR) "y, BUS

MARZO DE 1990

CO3TuS DE OPERACION Y MANTENIMIENTU
ESCALA DE SALARIUS DE COSTUS PE UPERACION PAKA COGENERACION

a)SUMA DE CUSTOS POR OPERACION,MANTENIMIENTO,Y REFRCC. MENQRES
PERSUNAL DE PLANTA EN PLANTA DE FUERZA

cC AT E G ORI A MARANA TARDE NOCHE
7 A 15 HR 1S A 23 HR 23 A 7 HR
0P, DE TURB. 1 30215 33769 . 37324
.ENC. DE 1AB. 1 US433 39628 43795 °
PEON P. FZ2A. 1 15955 12832 19710
JEFE DE AREA 1 100000 v L]
T 0O T A L ($/DIA) JI73860
r 0T A L (3/HR) 15569, 17

b)PERSONAL DE BASE EN AREA DE CALDERAS ( Combuxtoleo mas bagazo de caia)

N 14a62 16276 N 18vs4
; 1927 PhuED

C A T E & 0O R I A MANANA UCHE
7 A IS HR 15A23HR 2GR7HR

FORONERUS 5 22899 25588 22260
ENC. DE CAL. 1 27376 30798 . 34219
CABO DE AGUA 1 26032 29072 32174
SOPLETERC 1 12129 19267 21412
BOMEERO 1 12129 19267 21412
RASTRILLERO 1

1

PEHIN bE nar .



USSR

PEON. CENICERD 17 19526 T Tis29z

; i 16989
JEFE DE AREA .1°©. -0 100080, . . © SR
T 0T A L . (s/DIA) i . LT GpesEs.

T--0..T A_ L (8/HR) : : 16027.75

¢) PERSONAL DE BASE AREA DE CALDERAS. (Combuztoleo)

C AT E G ORI A MAFANA TARDE NGCHE
7 A 1S HR 1% A 23 HR 23 A 7' HR
FOUGONERG S 22893 25588 28280
ENC. DE CAL. I 27376 U798 34219
CABD DPE AGUA 1 26012 29072 32154
SOPLETERD H 17129 19267 21412
BOMBERU 1 17129 19267 21412
PEQON DE CALD. 1 13576 15272 16969
JEFE DE AREA 1 100000 v o
T O T A L (§/DIR) 310555, 7
T o T A L ($/HR? 12939.82

d) PERSONAL DE PBASE Y EVENTUAL PARA MANTENLIMIENTO
cC A T E G U R I A MARANA TARDE NOCHE
7AISHR 15 A2WHR 23 A 7HR

ELEC, DE 1A. 1 J8453 39625 43795

ELEC., DE 2A. 3 23765 28796 31827

Y.DE 1A.ELEC 1 18252 20799 22547
AY.DE 2A.ELEC 1 15955 17802 1970

ENGRASADUR 1 15955 17832 19710

MEC. PE 1A, 1 34289 o 4]

MEC. DE ZA. 1 25765 0 4]

MEC. DE TURNO 1 34283 v U

AY. LE MEC. 1 15955 [} a

T & T AL (8/DIA) 182127,7

T O A L ($/HR? . ST, 8B6

MARZ0' DE 1990



-

al

5]

<)

i

ACTUALTZADO A samzo DE 1992

CRITUS PE OPERACIUN ¥ MANTENIMIENIU :
‘EEECZLR EE SALAKIUS DE CUSTUS Db UPEHACIUN PARA COGENLRACION

SUMA LE CUSTUS FUR DPERACIUN, MANTENIMIENTO, Y REFAUC. MENURES
PEFRISUNAL DE PLANIA EN PLANTA DE FULKZA

cC A .Y E G 0O R 1 A MARANA TARDE NOCHE
7 A 18 HR 18 A 23 HR 23 A/ HR
aP, DE TURSB. 1 L0761 56732 62704
ENC. DE I1AB. 1 EY il ) &6H7V 73576
PEUN P. FZA. 1 268U4 29938 pre B
JEFE DE AHEA 1 1680V u L
T U T A L ($/DILA) 827749
I U T A L ($/HR) 26156.22

FERSUNAL DE BASE EN AREA DE LALDERAS ( Coabustoleo mal bagazo Jde cafia)

C AT E W U R I & MARANA THRDE NUCHE
7 A 19 HR 15 A Z3 HR 23 A 7 HR
FUGUNLRUS 8 $o460 4298 Y7430
ENC., DE CAL. 1 45992 L1741 57488
CAKD DE AGUA 1 3200 RECE R SIVES
SUPLETERU 1 20377 32369 IS
BOMBERU 1 2777 Y2867 $E5972
RASTRILLERO 1 24296 27344 30381
PEUN DE CAL. 1 22727 20657 29308
PEON CENLICERU 1 22727 *B657 28508
JLHE LE ARLA 2 leyuy 1] o
T O 7T A L ($/018) N 546245
T O T A L ($/HR) 26926.87

PERSONAL. VE BASE AREA DE CALDEHAS (Combustoleo)

C A F ¥ 4 0O R X & PIRFIANA TARDE NUOCHES

7 A 19 HR 15 AZIHR 23 A 7HKR
FULUNERD B sy460 47510
ENC. DE CAL. 1 45992 574u8
CABU DE AuWLA 1 S99
SOFLETERY 1 y3972
BOMBERU 1 Y2369 ys9I2
PEUN DE CALD. 1 22608 25657 28508
JEFE DE AREA 1 168uvy v .o
T O T A L ($/DIA) 521733.4

T 0o T A L (F/MHRy 21738.49

L%l



d) Pl:HbUNRL DE BASI-_ \4 I:VI':NTURL FAKRA MANTENLIMIENIO
TAGAN :

ELEC. DE 1A,
ELEC, "DE 2A.
AYeDE 1A.ELEC
AY.DE 2ALELEL
hNHNRSRDUN
DE 1A,
DE ZA.
MEL. DE TUKRND
AY. DE MEC.

- e e e

T O T oA L t$/DIR)
LI B A S/ Hit

TARDE NUCHE
7A IS HR 15 A I HR 23 A 7 HR.
OIY6 L 66570 73576
43285 48377 53469
RLLIT e yaz27u Erived
ZEUU4 29958 Y3113
LHBU4 2990 J3110.
H7SYL v u
4209 v 0
D090 v a
26804 U L

IUBI7S, 7
12748, 9

ACTUALIZADO A MARZQ DE 1992



10 LPRIN N

T
20 LPRINT "COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO"
30 PRINT "DAME:; LA CAPACIDAD DEL TURBOM OR(ES) EN TTS"
40 INPUT TC

PRINT "DAME; LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN KILOWATTS"
60 INPUT CH

70 LET EVe8,895601*TC*(-.5627)

80 LPRINT -

90 LPRINT “COSTO VARIABLE EN ($/KWhr) =",EV

100 LET CV=EVeCH

110 LPRINT

120 LPRINT “"COSTOS VARIABLES €N ($/hr) =",CV
130 END

COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

COSTO VARIABLE EN (S/KWhr) = 6.59935%7

COSTOS VARIABLES EN ($/hr) = 6577.381

COSTOS DE 1990. {MARZO)



_20 LPRINT "COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO™
30 PRINT "DAME3 LA CAPACIDAD DEL TURBC OR{ES) EN TTS"
40 INPUT TC
S0 FRINT "DAMEs LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN KILOWATTS"
60 INPUT CH
70 LET EV=11.7381%7C"(-.5627)
€0 LPRINT
96 LPRINT “COSTO VARIABLE EN ($/KWhr) =", EV
100 LET CVsEVeCH
110 LPRINT
120 LPRINT "COSTOS VARIABLES EN ($/br) =*,CV
130 END

COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
COSTO VARIABLE EN (f/KWhr) = 8. 703116
COSTOS VARIABLES EN {$/hr) = 8679, 118

ACTUWALIZADO A MAZC DE 1992¢



"COSTOS CON COGENERACION', SIN COGENERACTON ¥ CUADRO DE

18 LPRINT "1) COSTOS LON COGENERACION"
B RESULTADOS"
5t EERINT semctnsecion - L
50 LPRINT " (E/hr) Ca . . .

S LPRINT

60 PRINT "DAME: COSTU FOR COMBUSTIBLE CON. LOL:ENERACIDN- AiB, T (#/hr) "
7¢ LPRINT “POR COMELSTIBLE®, A s c
S0 LPRINT “POK COMBUSTIBLE", Sl
160 PRINT "DAME; COSTQ FOR INVER‘;ION con CUI:iENERALIUN, Al}DI.Cl: (3/hrr
110 INPUT A1,BI1,C! Sy :
120 LPRINT "FOR INVERSION",,Al,B1,C1 S T L : K
130 BRINT “DAME; COSTO POR OPERACION Y MANTENIMIENTD, A2,82:02. ts/hir) "

140 INPUT A2,BZ.CI
150 LPRINT “POR OP. Y MANIQ.",A2.B2
18% LET PsA+AL+A2
156 LET Q=B+Bl+B2
157 LET R=C+CL+22

158 LPRINT " T U T AL "2P. QR

160 LFRINT

170 LFRINT N .
180 LLPRINT “2)} COSTOS SIN COGENERACION *
190 LPRINT -

200 LPRINT "COSTOS CON™
216 LPRINY "CORENERACION' T
cn

220 LERINT “  ($/hr)

220 FRINT “DAME: COSTQ POR COMBUSTIBLE SIN COI.:ENERALI s/hry
240 INPUT M.Y.Z : A
250 LPRINT

260 LFRINT "POR COMBUSTIBLE”:X,Y,Z ’ T

270 PRINT "DAME: CU»IE' POR INVERSION blN CL'I!':ENERAC ON; o HE 24 T RN
280 INFUT H1.¥1. G

2%y LPRINT “POR INVER:ION' »s¥01,¥1,21 e

300 PRINT "DAME; COSTO POR OPERACION .Y MANTENIMIENTO. HELhr) "

A10 INPULY H2,¥2.I2
LPRINT "F""R 'JP- Y MANTO. ", X2,v2,22
+H{ 1442 :

viev2
30 LET U=I+21+422 : o
360 LPRINT " T O T AL YeS T U B
370 LPRINT

380 LPRINT .
290 LPRINT "3) DIFERENCIA DE COSTOS an cnaswsnncxuu EL&CTRIEA /B Y
400 LPRINT " ALTERNATIVA RPN
410 LFRINT

420 LET D=P-8

430 LET Eo0-T

440 LET F=R-Ut

450 LPRINT “DIFERENCIA L.C.Cy".D,EsF

460 LET G=D/996.67

470 LET HeE/996.67

420 LET I®F/996.67

430 LPRINT "DIFERENCIA I.C.E.%,G,H,I
200 FRINT DAME; COSTO DE GENERACION ELECTRICA" oE CFE a: rauron DE CARGA DE. 0. a7
S10 INPUT CGE : .

520 LPRINT "PRECIO DE C.F.E. ".CGE,CGE,CHE g :

530 LPRINT "A F.C.(0.47)" )

540 END




1) COSTOS CON'COGENERACION

COSTOS CON
COGENERACTON - : S
C§/br) B LA e

[a)

226187 T 2542867
69686 69696
48325 48923
44198 =

POR-COMBUSTIBLE. - &t
PORINVERSION 7 -/~
POR.OP, Y. MANTD,
TOT AL ..

2). CUSTOS ‘SIN COGEMERACION '

COSTUS . CON
COGENERACION .
tkshr) R

FQR COMBUSTIELE
FOR INVERSION
FOR UF’. ¥ MANTO.
TOTAL

2
32301

289591

) DIFERENCIA DE COSTOS ON -
ALTERNATIVA 2

DIFERENLCIA D.C.C. .
DIFERENCIA 3.C.E.
PRECIC DE C.F.E.
A F.C.(0.47)

COSTOS DE MARZO DE 1990.
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1) COSTOS .CON COSENERACION

COSTOS ‘CON .
COGENERACION: ... - O TR PR . :
(8/hpY ; A a <

POR - COMHUST IBLE Jooeas

POR THYERSION 126152

POR-OP. Y MANTO. 69333 74511
TOTAL . 448844 B1AST

2) COSTOS SIN COGENERACIAN

COSTrS COM

CUOBGENERACION . B .

(T:hr) A S S

POR COMBUSTTHLE ‘278147 270128,

POR INVERSION S8 L 81028

POR OP, Y MANTO. ADaLO . 4&95

TeTAL - 58085 398116

ALTERNAT IVA :

3) DIFERENCIA DE. COSTOS CON COGENERACION ELICTHICA (% /hr):
R e e
DIFERENCIA D.C.C. BT L Coaenmst. Ll e
© DIFERENCIA B.C.E. - | - i eq 7124 70 13,8800 1oz
PRECIO DE C.F.E. - 182066 BRY- PR RN
A F.2, 10,470 . B B s . .

COSTOS ACTUALT2ADOS A MAR20 DE 1992.



CONCLUSIONES
. Y
RECOMENDACIONES

134



CONCLUSTIONES ¥ RECOMENDACIONES

Para el desarrollo del presante trabajo se estuvo visitando al
ingenio Casasano. <con el objeto de ectudiar a fonda las
caracter{sticas geherales de la operacidén y funcionamiento de la
cogeneracidn. encontrandoce que gran parte de los equipos estan
deteriorados ¥ ya con muy antiguos. causando constantes interrupciones
en el proceso, por Lo que continuamente =e realizan mantenimientos
corraectivos mayores. afectando con eosto, los costos en la
autogeneracidn de energla electrica.

Con la informacidén obtenida se calcuiaron las eficiencias de las
calderas, encantrando resultados poco aceptables, C(del 50 al 71 ),
aunque esto es atribulble en primer lugar al equipa obsoleto y en
segundo el wutilizar combustdlec mas bagazo de caffa, gue resulta
inconveniente al guemar el bagazo en los horpos pues presenta alta
humedad C50.5%) , ademas de cautar problemas de corrosion. prevecando
un mayor consumo de combustéleo para satisfacer la carga de vapor
demandadac.

Con los resultados obtenidos a 1390 que luego =e actualizan a
1GY2 con los (ndices de i{nflacidn se tiene un conocimfento de les
costos de cogeneracién con los combustibles utilizados, para poder
seleccionar la mejor alternativa, a traves de conocer los cestos de
inwarsion. operacion ¥ mantonimiento v proptamente los de
conmbuystibles, siendo las principales conclusiones:

1) El resultado de quemar solo combustdéleo es de: € 53, 84-kWh con un
ahorro de 44.22% respecto al precio de TFE que ec de € 107.28-hWh.

2) El! resuitado de quemar combustoleo mas bagazZo de caffa sin
considerar su valor agregado es de: $ 79.8BH.kWh won un ahorro del

2%.54 % respecto al misme precio de CFE que es de 8107, 28.kWh.

3) El retultado de quemar combustdleco mas bagazo considerando su valor
agregado es de: $ 82.08-kWh con un ahorro de 22.65% respecto al precio
de CFE que es de $ 107.28-kWh,

Sugiriendo para este caso quemar solo combuctdleo, cuyyo costo
queda por abafo del precie suministrado segun tarifa de CFE, en tanto
no se mejoren las condizciones gue permitan quemar adecuadamenta
combustoleo mas bagazo como:

a) Hornos de bagazo.

b) Generadores de vapor Crecalentamiento v partes de transferenciad.
e) Lineas de vapor.

d) Accesorios de lineas de vapor.



A pesar de esta situacidn, si le es atractlvo -al ingenio
cogenerar pues no considera @l costo por consume de bagazo de caffa.
A continuacidn se mencionan algunas recomendacicnes para mejorar :la
eficiencia térmica de operacidn, que permitan reducir los costos de
cogeneracisdn e incrementar la vida Gtil! del equipo e istalaciones:

1,~ Aplicacidn de tecnologfa de alto rendimiento para el sistema como:

a) Sustitucidn de equipo ¥y maquinaria que ya han cumplido
su vida dtil Chornos,generadores de vapor,lineas de vaporl.

b La implantacidén de sistemas de secado de bagazo para
incrementar las eficiencias, ya que es una forma de obtener grandes
ahorros de energia con poca lnversién por ejemplo, un equipo diseffado
para este fin, es eo! secador neumiAtico de bagazo gque tiene una
capacidad de 20 TON/hr y permite disminuir la humedad del bagazo hasta
un 28 %. utilizando los gases de oscape de la chimenea, permitiendo
aumentar la eficiencia de las calderas por arriba del 70%.

e) Utilizar hornos de tipo ciclénice en todas las calderas, este
tipo de hornos proporcionan un mejor rendimiento y aprovechamiento del
poder calorifico del bagazo de caNa.

d> Instalar alslamliento térmico en todas las lineas y accesorios
de vapor. .

@) Instalar instrumentos de medicidn, como: termometros,
mandmetros y pirdmetros, en todas las lineas de vapor y accesorios de
combustison, que permitan tener un mejor control del aprovechamiento
energdtico.

2. ~Ademis. se recomlenda al realizar un proyecto general de mejor
aprovechamiento la energ{a de un ingenio:

-~ No considerar el bagazo de calMa .omo Lnsums gratulto. pues se
puede integrar a alguna industrla paralela Ccelulosa, aglomerados,
fertiltzantes).

- Desarrollar un programa de manteonimiento integral de alumbt-ado y
de carga, para la distribuciédn de energia eléctrica en las
siguientes dreas: fuerza, calderas, centrifugas, tachos, paties y
molinos del ingenio.
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NOMENCLATURA

bl = Exergia.

BTQ = Bagazo Quemado en Hornos de Calderas.

€ = celulosa

€ = Carbén

cmZ = centimetro cuadrado.

CCPH = Costo de Combustdlec Por Hora.

CCHSV = Costo de Combustdélec y Bagazo de cafia Sin considerar el VAB.
CCBVAB = Costo de Combustdleo y Bagazo de cafla considerando el VAB.
Cv = Costo Variable.

'CYC = Caballos de Vapor Caldera

DB » Demanda de Bagaxzo.

DB cog = Dn da de B. para 14N,

oC = de C Sleo.

DCPC » Demanda de Combustdleo Para Cogeneracion.

DEC = Domanda fquivalente de Combustéleo.

O media = Demanda Media.

D max = Demanda mixima.

DCPCT = Domanda de Combustdleo Total para Cogeneraclidén.

E = Cenizas.

EET cog » Equivalente de Energia Térmica para Cogeneracidn.

ESC cog = £nergia Suministrada por el Combustéleo para Cogeneracion.
ESB cog = Energla Suministrada por el Bagazo para Cogeneracidén.

E£T cog = Energta Total para Cogeneracidn.

FC = Factor de Carga.
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FD = Factor de Demanda.

fp = factor de potencia.

fpm = factor de potencia medio.

FP = Factor de Planta.

fpp = factor de Proporcionalidad.

h = entalpia.

hs = entalpia a 1a salida de la caldera.

ht = entalpifa del liquido.

hfg « entalpia de mezcla.

hr = bora.

hsum « sntalpia de alimentacidn a la caldera.

H = tiidrégenc.

HP = Cabalios de Potencia,

I = Corriente total.

IA = Corriente Activa.

IL = Corriente Reactiva.

K = Capacidad de la miquina.

kg = kilogramos.

kgv = kilogramo de vapor.

KJ = Xilojoule.

Ki = Porcentaje de energla térmica destinada a proceso.
KVYA = Potencia Aparente C(Kilovolt-amper).

KYAR @ Potencia Reactiva (Kilovolt-Amper-Reactivos).
KVARh = Kilovares (kilovolt-Amper-Reactivos-horad
K¥ = Potencia real o potencia activa CKilowatts)

K¥h = Kilowatts-hora.
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s
KWt = Kilowatts térmicos,

1t = Litro.

mvap = masa de Yapor para cogeneracién,

n = Vida esperada.

nc = Eficiencia de caldera.

nptot = Eficiencia total de una caldera nueva.
nturbog = Eficiencia del turbogenerador.

ns = Eficlencia iscentrdpica.

nexerg = Eficiencia exergética.

P = Presicdn.

Patm = Presidn atmosférica.

Pa.v. ®» Presién antes de La vilvula.

PC = Poder Calori{fico.

P.C. = Precio del Combustéleo.

PCB » Poder Calorifico del Bagazxo.

PCC = Poder Calorifico del Combustdleo.

PPM = Partes Por Millon.

v = Peso especifico aparonte,

RPM = Revoluciones por minuto.

S w Entropia.

St = Entropia del liquido.

Srg = Entropia de mexcla.

SSF¥ = Saybolt Furcol Seconds = Centistokes x 0.4717.
SSU = Saybolt Universal Secomnds = Centistokes x 4.8347.
ST = Costo del turbogenerador de 1200 KW

T = Temporatura.
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TBH = Toneiada de Bagazo por hora.

TBQhr = Toneladas de bagazo quemado por hora.
¥V = VYoltaje en linea Cvolts).

VAB = Yalor Agregado del Bagazo.

Vp = Costo inicial.

Vs = Valor de salvamento.

w = Humodad.

¥ = Energla térmica.

¥ = Energla madida en terminales del generador.
%s = Trabajo iscentrépico.

X = Calidad.



APENDICE.

CONTENIDO:

Al. - Datos caga de fuerza.

A2, - Reporte diario de casa de fuerza.

A3, -~ GraAficas IV.1, IV.2, IV.3 de comportal;;i;nto d.r 1;' demanda ‘de
potencia eléctrica, o : ; B

A4. - Informe oficial de corrida.

AS. - Anadlisis de regresion no lineal.

A, - Norma (prefaciod para determinar la humedad del bag‘azc,‘

A7.~ Actualizacién de costos a 1602,
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APENDICE A1l

DATOS CASA DE FUERZA

BREVE DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS MOSTRADOS EN LAS TABLAS,

1. RPM : Revoluciones por minute del turbogenerador

2. VAPOR ANTES DE LA VALVULA REGULADORA : Vapor que sale del cabezal
principal de distribucién, que tiene las caracteristicas del
vapor de escape de las calderas.

3. VAPOR A CONTRAPRESTON: Es el vapor que sale del turbogenerador a
presién atmosférica, que es enviado a proceso.

4. VAPOR DESPUES DE LA VALVULA GOBERNADORA: Dispositivo que
regula el vapor nacesarlio o demandade por los turbogeneradores.

S, AMPERES EN LA LINEA: Es la carga elécirica que demanda el
generador.

B, KW : Ckilowatis). Es la potencia activa generada a una tensién

de 480 volts.

7. KWh : Es ol consumo eléctrico, tomado on el wattorimetrs que en
éste caso no se utilizd . por ser erronecs los datos del
wattorimetra, ol cual no se encontraba en buenas cohdicliohes;
razén que expusleron los trabajadores de ia casa de fuerza del
ingenio. que ze encontraban en ese momento.

~--En el <uvadroe de gargs moatrade a continyacien, oo pueda cbhaervar
el comportamiento de la demanda wléctrica y el estado del vapor antes
y desptUes de la vilvula reguladora,localizada en el cabezal principal
a la sallda.do las calderas, dando como funcién., la regulacién del
vapor para los diferentes procesos. Asl como a la salida de la turbina
=e obtuvieron los valores medios que servirin para conocer las
condicicnes de generacidén eléctrica y las del vapor antes y después de
la valvula gobernadora, la cual se encuentra a la entrada de los
turbogeneradores, proporeicnando Gnicamente el vaper requeride o

demandadoe por los mismos.
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APRIDICE A2.

INGENIU DE CASASANG "LA ABEJA, S.A."
DEPARTAMENTO ELECTRICO

FORMA No. 33
FECHA TURBG-GENERADOR No. 1 ¢ 3
REPURTE DEL TURNO A
vARR | vapoR  fvaper Ko H
914 | p, u| WIES |DISPUES | CONTRA | AMPERES EW LA LTNEA Ko | vours. |
"My VERRHEA [PRESION | ; 3
738,010
po2rgd 900 Ts.5p V473 1 g 3ks | 464,06 |68, 08 |rsdpe |31.0 U a0 . |z
1,200 {9.16 | 5.67 | 0.975 | 762.33 [767.33 |76%.35 | 669 450
ogr03sg 900 T2 s [ 615 41 4978 fs9779 49 325 450 1239779
1200 | 8.75 | 6.64 | 115 19677 les7.7 {9677 | 785 450
17704/69] 900 18.14 | 4.62 | 0.2) [%22.4 522,84 5275 |3s9 460 220 884
T200 (8.60 | 6.55 | 1.15 | 840.7 680,72 [6c0.2 [ 706 460
OTAL £.38 5.52
OHSERVACIONES
ENTREGA : PECIBIO:

NOTA: LT DATOS SON VALORES MEDICS TCMADOS EN LA PLANTA DE FUERTA DE LECTURAS CADA HEDIA HORA.
PARA TRES DIAS DIFERTNTES.
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APENDICE A3.

GRAFICA TV.1 COMPORTAMTENTO DE LA DEMANDA DE POTENCIA ELECTRICA

22 de febreno 1989

U, MEDIA

T 23 & 54 71 8

9

10

1t 12

13 14

s

16

17 18

19 20 21

22 23 has,

T



1K) 1300
1200
110
oo

900

00

APENDICE A3.
GRAFICA 1V.Z COMPORTANIENTO PE LA DEMANDA DE POTEMCIA ELECTRICA (8-03-89]
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APLNDICE A3,
GRAFICA 1V.3 COMPORTAMIENTS U0 1A DEMANDA DE POTENCIA ELECTRICA.
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APENDICE AN,
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APINDICE 45,

A continuacién se describe un anallisis de regresién no

lineal, para determinar la eaficienclia del generador de vapor

Ccalderas) quemando solo combustdleo y poder determinar =l consume de

combustdleo para la zafra (1988-1989) si dste se hubliera quemado
solamente en lugar de bagazo mas combustdleo.

Para poder determinar la eficiencia se debe auxiliar de las
siguientes expresiones, asi como de la tabla ‘que se muesira
posteriormente.

nooo noa .
aon +:alIxi ‘4 '.-n::;:; - o

-__'..‘;

TABLA CREFERENCIA 5) Calculo de.la eficiencia

para 1080
por medio del método de regresison no lineal. S )

Y L. 2
N Xi Yi Xt b 4% &8 XiYy
1 1980 82.77
2 1881 81.73
3 1082 75.97
4 1983 68,21
5 1984 67.5
6 1985 72.0
7 19886 72.82
a8 1987 72.20
o 1088 71.75

10 1989 71.22
z

yi= eflciencia de la yeneracidn de vapm“ (:a}deras)f



Desarrollando’las  ecuacionss anter&nres e conm:en .lns val.ores de ao
as y a2, slando los slgmentesl

ey 13068.72
ai- 0. 7057

ar 0. 0000425

2% .
y los valores de xi=1989 y xi = 395

Sustituyendo valores en laec. g

asi n =71.22 X

4 s

“tiena que la efiélancia ‘para 1089 -

Con el valor de la eficlencia para 1080,se conocen los con’;tﬁnos

de combustédleo para las zafras €1080-1980) tal como se muestra ‘en 1la

siguiente tabla AIIX.

Nota: # A partir de ésta zafra el ingenio consumié combustéles mas

bagazo de cafa.

ZAFRA
1080-81
1981 -82

1982-83

1983-84

1684-85
1985=-86
10868-87
10a7-a88

1088-80

CONSUMO DE COMBUSTOLEO Clts/hd

150

1,501
1,811
1,733
1,930
1,848
1,820

1, 8089

1, 8204
1,833«



GRAFICA No, 1: COMPORTAMIENTO ANUAL DE (A EFICTENCTA DE CALDERA GUENANDO SOLO
COMBUSTOLEO. -

VALORES REALES - VALORES GENERADOS POR EL
METODO DE REGRESION NO LINEAL

L1989t Lawoe)

1960 1981 19219837
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Actualizacién de precios y sa.larios a 1993

INDICE DE PRECLOS Y SALARIOS s

MARZO DE 1o02

RAMA DE ACTIVIDAD ARO ANO INDICE ECONOMICO

ECONCMICA 1990 1982 L Ci % s

AZUCAR Y DERIVADCS 13,407.2 18,320. 8 T 747"'

MAQUINARIA Y APARATCS

ELECTRICOS 14,403.2 17,374. 7 a3

MAQUINARIA Y EQUIPO ks

NO ELECTRICO 13,247.4 18.482.8 81,

SALARIOS SUELDOS

Y PRESTACIONES EN LA

INDUSTRIA MANUFACTURERA -
1.0186. 8 .e8

CPRODUCTOS ALIMENTICIOS)

1,208.4
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1). COSTO DEL COMBUSTOLEC PROPORCIONADO POR.PEMEX. SUBGERENCIA DE
DESARROLLO COMERCIAL. L.A.B. REFINERIA DE TULA HGO. MARZO DE 1992,

COSTO DEL COMBUSTOLED L.A.B. : '1448/1to.
FLETE POR LLEVARLO AL INGENIO : 28 g/lte.

2) COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y EQUIPO ACTUALIZADOS ‘A MARZO -
DE 1002, e ', AT g

I3 TABLA A PERSONAL DE BASE EN PLANTA DE FUERzA :

No. CATEGORI A MARANA

EMPLEADOS 7 a 18
1 OP. TURBOGEN. 50,761.2 ‘B2, 704
1 ENCARGADO TABLEROS 59,531.2 LPRIBTS
1 PEON PLANTA FUERZA 26,804. 4 33,113
1 JEFE DE AREA 188,000 =

II> TABLA B PERSONAL DE BASE AREA CALDERA (COMBUSTOLEC MAS BAGAZO)

No. CATEGORI A MATIANA TARDE NOCHﬂ
EMPLEADOS T a1s 15 a 23 23 a 7}
S FOGONEROS 38, 4680. 24 42,088 37,430 I
;S ENCARGADO CALDERAS 45,982 61,741 57,4862
1 CABO DE AGUA 43,700 48,841 53,085 l
1 SOPLETERC 20,377 32,360 35,072
L BOMBERO COMBUSTIB. 28,777 32, 380 as,e72 !
FS RASTRI LLERO 24,2086 27,344 30,381
1 PEON CALDERA 22,727 25,857 28,508 |
4 PEON CENICERO 2a2,7a7 25.857 28,508
i JEFE DE AREA 188, 000 I'




III> TABLA C PERSONAL DE BASE AREA CALDERAS

No. CATEGORI A MARANA TARDE HOCHE
EMPLEADOS 7 a 15 15 a 23 23 a 7
-] FOGONEROS 32,480 42,988 47,510
1 ENCARGADO CALDERAS 49,9902 51,741 57,488
1 CABO DE AGUA 43,700 48,841 53,085
1 SOPLETERG 28,777 32,360 as, Q72
1 BOMBERO COMBUSTIBLE 28,777 32,369 35,972
1 PEON DE CALDERA 22,808 25,857 28,508 !
1 JEFE DE AREA 188,000 !
IV) TABLA D COSTO DE EQUIPO UTILIZADO.
CANTIDAD CONCEPTO PRECIO IMPORTE
1 TURBOGEN. VAPOR 1200KW 510'078,534 5101078,034
2 TURBOGEN. VAPOR SOOKW 340 481,000 880 'g22, 000
1 GENERADOR VAPOR 1700KW
CCOMBUSTOLEO) 1'975,208,588 | 1°975,288,588
1 GENERADOR VAPOR 1700KW i
CCOMB + BAGAZOY 4 525,000,000 4'525,000,000
1 GENERADOR VAPOR 1S00KW
CCOMBUSTOLEO) 1'585,777,153 1'565,777.153
"1 GENERADOR VAPOR 1 500KW
CCOMBUSTOLEO + BAGAZO) |3,567,118,334 3.587,118,334

V) -TABLA E PERSONAL DE BASE Y EVENTUAL PARA MANTENIMIENTO.

No,
EMPLEADOS

CATEGORI A

e e b e b

ELECTRICISTA DE ta
ELECTRICISTA DE 2a
AYUDANTE ELECTR.!a
AYUDANTE ELECTR.2a
ENGRASADOR

MECANICO DE 1a
MECANICO DE 2a
MECANICO DE TURNO
AYUDANTE DE MECANICO

HMANANA
7 a 18
5Q, 581
43,285
30,883
26,804
26,804
57,508
43,285
57,505
28,804

TARDE

15 a 23 23 a 7
68,570 73,878
48,377 83, 469
34,270 37,870
29,958 33,113
28,9058 33.113 i

w Calculado del incremento real del costo de un generador de vapor que

quema COMBUSTOLEQ + BAGAZQ DE CAfA

del que

solo quema COMBUSTOLEO.
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RESUMEN DE COSTOS ACTUALIZADOS A MARZO DE 1092,

I> COSTO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES:

CON COGENERACION SIN COGENERACION:CA.PROCESOD =
A 300,812 [S/hrl] AlD 278,147 [S-hr) s [
B) 300,089 [$-hrl B1)>” 270,138 -[$-hr).

<) 338,500 ($-hr] C1> 303,885 .[8/hr]

II> COSTOS DE INVERSION:

CON COGENERACION:

A - e,132,778,000 . o :
L eme e ————————— .= 69,308, 38 ($-hrl

<30 X .4485 X B7680)

B 12,338, 750, Q00 .
———— =.128,153.69:(8-hr)

€25 X 4465 X 87602

C) IDEM A" B.

SIN COGENERACION CA PROCESO):

A1 4,501, 280,000
------------------- = 30,127.68 [(8/hr)
€30 X .4488 X 8780 :

B1> 7,923, 229,000

____________________ = 81,028.28 [$-hr])
C25 X . 4485 X 87602 cal g

C1> IDEM A B1i.
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III> DE OPERACION Y MANTENIMIENTO:

CON COGEMNERACION:

A €B27,749 + B21,733 + 208,200 + 308 '97'3:"/'24 eg aaz IS/hrl

B) (827,740 + 848,248 + 208,200 + 3095, 973)@4 = 74. 511 (Slhr

€ IDEM A B.

SIN COGENERACION CA PROCESO):

A1) [€521.733 + (208,200 + 305,073) X O, 89]44 = 40 810 [S/hr]
B13 [CB48,245 + C208,200 + 305,073> X O. 891/24 =48, 052 [!/hr]

C1> IDEM A BL.

TABLAS DE RESULTADOS CON COSTOS DE MARZO DE 19S2.

TABLA 1. CON COOGENERACION 3

COSTOS CON
COGENERACION ALTERNATIVAS

C8shrd A B c
POR COMBUSTIBLE 300,012 300,989 338,500
POR INVERSION 89,3089 126,154 128,154
POR OPERACION Y
MANTENIMIENTO 83,323 74,511 74,811
COSTO TOTAL 448,544 501,864 539,285

NOTAS: A : QUEMANDO SOLO COMBUSTOLEQ.
B : QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZO SIN $SU VALOR AGREGADO.
C : QUEMANDO COMBUSTOLEC MAS BAGAZO CON SU VALOR AGREGADO.
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_COSTOS SIN USRS TR B e el
COGENERACION : ALTERNATI VAS :
) &1 : B1 ci

POR COMBUSTIBLE areiier | L azoiise - .. (1. 'sos.ees
POR INVERSION 3s.128 ~ooet, 028 ‘81,028
POR OPERACION Y ’
MANTENIMIENTO 10.810 18,052 48,082
COSTO TOTAL 358,085 207,184 430,011

NOTAS: Al:QUEMANDO COMBUSTOLEO Y APLICANDO EL FACTOR CK1=0.89) A LA
DEMANDA EQUIVALENTE CD.E. =1 ,833.88 lt.hrd DE COMBUSTOLEO.
B1: QUEMANDO COMBUSTOLEQ MAS BAGAZO SIN SU VALOR AGREGADO
APLICANDO SOLO EL FACTOR CK1>A LA DEMANDA DE COMBUSTOLEO.
C1: QUEMANDO COMBUSTOLEO MAS BAGAZIO CON VALOR AGREGADO APLI-
CANDO EL FACTOR CK1J)A LA DEMANDA DE COMBUSTOLEQ Y AL -
CONSUMO DE BAGAZO <2. 49 TBQ-hrd.

TABLA 3. COMPARATIVA DE COSTOS DE COGENERACION VS. C.F.E.

ALTERNATIVAS oo
) B <
D.C.C.{®-hr] 90, 450. 00 104,480, Q0 T(;B—..343_‘0C;_—__—‘
D.C.E.(8$-kWhr] 90. 76 104.83 108.70
% D.G.E. {8/kWhr) 182. 88 182.88 1v2,. 88

% EL COSTO DEL. kWh COGENERADO PONDERADO SEGUN LA TARIFA ELECTRICA
HM, PARA ZONA CENTRAL -

DEMANDA FACTURABLE=DEMANDA MAXIMA PICO= 1340 kW
EL FACTOR DE CARGA = Dmedia~Dmaxi ma=B08, 87/1340=0. 743

Por lo que ol kWh sord de acuaerde a usar ol sistema 4hrodia en

el poriodo de punta y las restantes 20hr-dia, en el periovdo de base.

C8/kWhdp = $-kWh + [B/kW-F.C. 1)
C201.20040. 185 + (125. 75)%0. 835 «[ 24.135-0. 7438730, 5)=182. 66



‘NOTAS D.C. C. = DIFERENCIA EN COSTOS DE COGENERACION.
+D, CUE; = DIFERENCIA DEL COSTO POR COGENERACION CONSIDERANDO EL
VALOR DE LA POTENCIA ELECTRICA MEDIA DEMANDAD:
D.G.E. = COSTO DE ENERGIA ELECTRICA C.F.

TABLA 4. RECUPERACION DE LA INVERSTON:

ALTERNATIVA TIEMPO DE RECUPERACION VIDA UTIL FACTIBILIDAD
DE INVERSION CAROSD DEL EQUIPO (4]
A 4,412-358 = 12,32 30 ANOS S8
B 4,412-304 = 14.51 25 AROS 42
c 4.,412-288 = 15.31 28 AROS 39

- SE OBSERVA EL MISMO COMPORTAMIENTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN 1090.

- RESULTA MUY INTERESANTE CONOCER EL COMPOTAMIENTO DE LOS SISTEMAS
COGENERATIVOS POR LO QUE SE TENDRAN QUE HACER MAS ESTUDIOS SOBRE
LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS CONSIDERANDO LAS EFICIENCIAS Y COSTOS
DE LOS DIFERENTES EQUIPOS EXISTENTES EN EL MERCADO,
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