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INTRODUCCION

EI mundo contemporéneo se amplio sustancialmente a partir de un conjunto
generalizado de cambios en la vida politica, tecnolégico-productivo, comercial y cultural.

El avance tecnol6gico ha permeado estos cambios en el marco de una economfa global;
Internacionalizada. Esta globalidad no se expresa tan solo en los flujos de mercancias y
capitales sino en un complejo proceso de igualacién de las condiciones estructurales de
{a produccién de bienes y servicios, a través de la difusion de tecnologias de punto en
diversas regiones del planeta que se han constituido en nuevos polos de desarrollo 0 en
‘&reas econdmicas de influsncia.

Asf, se da una distribucién de zonas donde una economia dominante aglutina economias
més pequedias, las cuales se incorporan funcional y estructuraiments a los ritmos de
acumulacién sectoriales de aquallas.

Debido a este panorama y al crecimiento demogréfico del pais, dla con dia, las industrias
tisnden a incrementar su produccién para satisfacer su demanda en el mercado,
ocasionando con ello un aumento de sus instalaciones y consecuentemente en sus
consumos de energfa,tanto tdrmica como eléctrica.

En muchas ocasiones el uso de esta energla no es &ptimo desde el punto de vista
eficiencla, ya sea a nivel macro (pafs) o a nivel micro (consumidor), lo que resulta en
desperdicios, principalmente de energfa térmica. Organismos gubernamentales del pais,
concientes de éste fendmeno, han puesto en marcha algunos proyectos de ahorro
energético mediante los cuales se presentan opciones para el uso eficiente de la energfa,
teniendo presente el proceso industrial.

Como es sabido, el sector azucarerg siempre se ha caracterizado por tener bajos niveles
de rendimiento, costos de produccién elevados y ganancias pequenas razén por la cual
este trabajo pretende dar una alternativa de operacién de la planta de fuerza de los
ingenios azucareros, con la finalidad de que lleguen a ser energéticamente autosuficientes
teniendo slempre presente su proceso. Debe recordarse que este trabajo no presenta
modificaciones al proceso de efaboracidn de az(car ya que solamente analizala operacién
de la planta de fuerza (calderas y turbogeneradores).

En este marco se desarrolla el andlisis presentado en este trabajo, el cual se enfocara a
la autosuficiencia energética del sector azucarero. Dentro de las actividades industriales
desarrolladas en el pais, el sector azucarero es el que mas problemas de desarrolio ha
tenido que enfrentar, es por esto que es necesario desarroflar métodos de operacién
eficiontes desde el punto de vista energético como de! proceso mismo.




Esta actividad a pesar de tener tantos problemas, puede llegar a tener buenas ganancias,
ya que en el mercado alimenticio el azicar refinada se utiliza en: productos de panaderia,
bebidas, dulces, uso en hoteles y restaurantes, productos lacteos y helados de sabores,
mermeladas, jaleas y conservas.

Los empleos no alimenticios del azicar son muy pocos y sélo forman una pequena
cantidad del total.

Ningiin otro producto organico de pureza comparable (99.86%, en base seca) tiene tanta
demanda en el mercado a un precio tan bajo como el aziicar y en tan gran volimen. Sin
‘embargo esto es sdlo un refiejo del progreso.

APRECIACION DEL PROBLEMA

El abastecimiento eléctrico por fuentes no dependientes de la empresa de servicio publico
pueds tomar las siguientas formas:

- autoabastecimiento
-~  generacién independiente
- cogeneracién

Si blenexisten elementos comunes en estas tres categorias, los conceptos son diferentes,

El autocabastecimiento consiste en generacién eléctrica mediante instalaciones de
propiedad del consumidor y para su uso exclusivo. La generacién independiente se aplica
mayormente a la generacién mediante instalaciones propiedad de terceros y con entrega
al consumidor ya sea directamente o a través de la empresa eléctrica. La cogeneracion
es, estrictamente hablando, el uso de la misma fuente de calor para un proceso industrial
y para generacidn eléctrica, ya sea para fines de autoabastecimiento o como generacion
independiente entregada a la red.

Existen en México més de 180 centrales eléctricas con fines de autoabastecimiento y con
una potsncia instalada de alrededor de 3,500 MW. Puede resultar atractivo integrar parte
de ésta potencia a la red nacional de sumninistro eléctrico, ya que a pesar de tratarse de
unidades generadoras relativamente pequerias, el costo marginal de aumentar su factor
de utilizacidn puede resultar competitivo con el costo marginal total de generacién de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) particularmente, cuando et aprovechamiento de
esas fuentes de energla este ligado a la utilizacién de calores de desperdicio de
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combustible derivados de los procesos industriales.

Debido al costo relativamente bajo y a la aparente abundancia de hidrocarburos, el buscar
el aprovechamiento dptimo de la energfano fue praocuparite sino hasta la crisis energética
de 1973, Pricipalmente los paises desarrollados iniciaron la implementacion de medidas
de ahorro de energla con laidea de reducir su dependencia del petréleo importado, una
de esas medidas fué maximizar el uso de la cogeneracién.

En México, a partir de 1981, la politica energética fué encaminada hacia el mejoramiento
de la eficiencia energética buscando la reduccidn del consumo de hidrocarburos. Alguna
informacién es de 1984 sin embargo se considera valida ya que no han existido cambios

_significativos en el nimero de unidades generadoras del pais. Por otra parte, en el caso
especifico de los ingenios resulta dificil tener un dato exacto ya que continuaments
interrumpen sus operaciones.

En general, las plantas indutriales de proceso en México estan basadas en tecnologfas
extranjeras y todas incluyen de algin modo esquemas de cogeneracién en los sistemas
de servicios auxiliares de calor, vapor y fusrza motriz.

Sin embargo, no existe una politica bien establecida para el otorgamiento de permisas de
autoabastecimlento lo que, combinado con la estructura de los precios internos de la
energia, entre otros factores, ha provocado un desarrollo heterogéneo en los distintos
ramos industriales, resultando en las siguientes dificultades:

— Exceso de capacidad instalada de autoabastecimiento.
- Respaldo redundante en reserva rodante y conexi6n a la red piblica.

~  Otorgamiento de permisos de autoabastecimiento por fallas en la red de servicio
publico y no por conveniencia energética global.

- Instalaciones de autoproduccion con sistemas convencionales, es decir, turbinas de
vapor con condensador y de gas a ciclo abierto.

En las figuras I.1, 1.2 e 1.3 se sefiala la distribucién y tamarios de algunas centrales para
autoproduccidn, ajenas a CFE, que pueden ser interconectadas a la red de servicio
plblico y cuyo nimero puede ser incrementado si se logran implementar esquemas de
cogensracion en otras plantas industriales que ofrecen condiciones adecuadas para ello.
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Cabe hacer notar los siguientes comentarios en relacion a los datos contenidos en tales
figuras.

En México, como en otras partes del mundo, ta cogeneracién ha sido aplicada en distintas
ramas industriales aln cuando no necesariamente en la forma mas eficiente y en la
intensidad éptima.

Resulta interesante analizar el coeficiente de cogeneracién, resultante de dividir la
capacidad instalada con algiin esquema de cogeneracidn entre la potencia total, indicado
en ia figura 1. De &I, se puede deducir que en i tipo de industria donde existe la mayor
potencia eléctrica instalada para fines de autoabastecimiento es donde tal indice es menor,
al igual que el factor de planta correspondiente.

La potencia eléctrica total existente en plantas no operadas por la CFE es equivalente
aproximadamente al 8% de la capacidad instalada en esas empresas de servicio plblico
de electricidad, siendo que la energfa generada por las primeras es marginal en
comparacién con la que se genera en las segundas, io cual pueds ser indicio de un mal
apravechamiento de la capacidad existente en plantas de autoabastecimiento.




FIGURA 1.1 RESUMEN DE AUTOABASTECIMIENTO ELECTRICO DURANTE 1984
GRUPOS ELECTROGENERADORES GRADO  ELECTRICIDAD GRADODE FACTOR N

TiPO DE DE AUTOABAS- PLANTA  ©
INDUSTRIA No.DE  No.DE POTENCIA AVAPOR AGAS COGENE- GENERACION CONSUMO TECIMIENTO ELECTRICA T

. PLANTAS UNIDADES TOTAL MW MW RACKN _ GWH GWH % % A
AZUCAR 68 206 360 360 0 100 450 469 9% 14
QUIMICA 27 3 151 148 3 100 82t ND. ND. 2
{PAPEL 2 23 189 151 38 100 42 ND.  ND. 7 @
MINERA 14 16 64 84 0 73 129 N.D. N.O. 23 (a)
[PETROQUIMICA |
BASICA 8 28 505 180 325 56 1461 229 63 B ®
REFINACION DE
PETROLEO 7 a 381 s 20 78 1257 1897 66 B’ (@
ISIDERURGICA i
[NTEGRADA 6 35 2 249 175 8 1219 2959 “ 3
(CERVEZA i 4 i1l ) 30 0 100 139 ND. ND. 53
frexm 3 3 n 1" 0 100 39 ND N.D. 39
IPEGH 1 " 177 151 26 100 927 NA. - N.A. €0 ()]
[ vomaL 159 403 2292 1705 ser 6884 N.D. N.D. 3

NOTAS IMPORTANTES: (a) El dato de generacidn en GWH se ha estimado en base a datos parciales
(b} Incluye plantas de tratamiento de gas natural y la Terminal Maritima de
Pajaritos, Veracsuz.
(c) Datos de 1981, estos datos no han variado en forma significativa para 1892.
{d) PEG! = Plama Efectrica de! Grupa Industrial, Monterrey, N.L.
N.A. = No Aplicable
N.D. = No Disponible
Estos datos provienen det libro:
COGENERACION INDUSTRIAL EN MEXICO
Diagnosticos y Perspectivas
Jesis Cugvas Salgado C.F.E.

Pubticado en 1989 por:

Documentos de Andlisis y Prospectiva
del Programa Universitario de Energia
Coordinacion da ta Investigacion Cientifica
Universidad Naci de México
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FIGURA 1.3 ANALISIS DE GRUPOS AUTOGENERADORES: DATOS DE 1992
TIFOO NUMERO _ NUMERO _ POTENGIA No. PROMEDIO
ACTIVIDAD DE DE TOTAL.  DEUNIDADES
DE INDUSTRIA PLANTAS _ UNIDADES MW POR PLANTA
PEG! 1 1 177 11000
SIDERURGICA INTEGRADA 6 35 424 5833
REFINAGION DE PETROLEO 7 31 381 4429
PETROQUIMICA BASICA 8 28 505 3500
AZUCAR 68 206 360 3029
CERVEZA 4 1 30 2750
PAPEL 21 29 188 1381
QUIMICA 27 33 151 1222
MINERA 14 16 64 1143
TEXTIL 3 3 1 1000
TOTALES 159 403 2292 35287

NOIDONGOULNI
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MARCO LEGAL

La reglamentacién existente contempla ta generacién en la Ley del Servicio Publico de
Energla Eléctrica y en el Programa Nacional de Energfa.

El primero de estos documentos establece que la prestacién del servicio piblico de
energfa eléctrica es responsabilidad exclusiva de la CFE, sin embargo, contempla e!
otorgamiento de permisos de autoabastecimiento de electricidad y mas aln, establece la
posibilidad de elaborar convenios entre los permisionarios y la CFE para que ésta
aproveche los excedentes a cambio de una retribucién.

El Programa Nacional de Energla subraya los conceptos de ahorro y uso eficients y
racional de la energfay hace mencién explicitamente a *la promocién del aprovechamiento
de! calor del proceso medianta la autogeneracién en diversas ramas industriales*. Esta
legislacién contempla entonces los conceptos de autoabastecimiento, con o sin
cogeneracidn y, de cogeneracion tanto para autoabastecimiento como para su entrega
alared.

Durante el (itimo mes da 1932 se publicé la modificacién a la Ley Plblica que permitiria
la generacién eléctrica privada, este documento se presenta en el Apédndice C.

ASPECTOS TECNICOS DEL AUTOABASTECIMIENTO EN GENERAL

El autoabastecimiento, con o sin cogeneracién ligada al proceso industrial, presenta
clertas ventajas para el consumidor industrial que, en algunos casos compensan las
economias de escala disponibles en la red eléctrica nacional. La mayor de ellas es la
confiabilidad del suministro, en particular en aquellos casos en que la industria pueda
aptar por utilizar su propia fuente o el suministro pblico, con lo que reduce enormemente
la probabilidad de una pérdida de suministro que afecte su capacidad de produccién. Por
otra parte, las fusntes propias de generacién, dada su ubicacién préxima al centro de
consumo, resulta en minimas pérdidas de transmisidn y distribucién.

ASPECTOS TECNICOS DE LA COGENERACION

Independientemente del destino de la produccién eléctrica (autoabastecimiento o entrega
a la red), existen varlos esquemas para el aprovechamiento integral del ciclo térmico
mediante cogeneracién. Por ejemplo, se puede generar vapor a presién y temperaturas
elevadas con el doble fin de incrementar fa generacién en un turbogenerador de vapor y
utilizar parte del vapor para el proceso ya sea antes o después de pasar por sl
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turbogenerador. Un esquema de este tipo tipicamente resulta en una eficiencia del 68%
en la gsneracion eléctrica.

Otro esquema es el de utilizar una turbina de gas para generar electricidad y recuperar la
energia de los gases de escape mediante una caldera de recuperacion de calor que
produce vapor y que puede también contemplar la fuente calorifica mediante el uso de
alglin combustible adicional, que puede ser un derivado del mismo proceso industrial que
utiliza el vapor de ta caldera. Tipicamente se obtienen eficiencias del orden del 60%.

También se pusden combinar ambos esquemas mediante la generacién eléctrica por ciclo
combinado. En este caso el contenido calorifico de los gases de escape ds la turbina de
gas se utilizan para generar vapor, que a su vez alimentan a un turbogenerador del cual
s6 obtiens vapor a baja presién para utilizar en el proceso industrial. Un esquema de éste
tipo puede tener una eficiencia del 70%.

10
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& General de los Servicios de un Inganio

_CONCEPéION GENERAL DE LOS SERVICIOS GENERALES DE UN INGENIO

1.1 Fabricaclén de aziicar

En la actualidad, los principales métodos de procesamiento empleados para la refinacién
de aziicar de caiig, han funcionado bien después de muchos afios y no es probable que
cambien en forma radical dentro de poco tismpo. Se espera que ocurran alteraciones
para la conservaclion de la energla que tal vez reduzcan e} empleo de algunos reactivos,
pero no es posible que ocurran cambios en los procesos importantes. Generalmente cada
ingenlo cuenta con tierras de cultivo de caiia, que es su materia prima. La cafia se planta
comunmente con cortes que se hacen a los tallos maduros, que hechan raices y producen
una buena cantidad de nuevos tallos. Se pueden obtener hasta siete cosechas sucesivas
de una sola plantacién en el caso de contar con buenas condiciones. El pericdo de
crecimiento aproximado es de 6 a 9 meses. La cosecha se realiza a mano con machetes
y después se quema para eliminar las hojas. Los trebajadores cortan e! tallo cerca del
suelo y en la punta de la cafia, que se transporta en vehfculos arrastrados por tractores
y se conducen a los ingenios o centrales. No debe transcurrir mucho tiempo al transportar
la cafia recien cortada a la fabrica, porque de no procesarse dentro de las 24 horas
despusés del corte se producen pérdidas por inversion de glucosa y fructuosa.

La produccién de aziicar moscabado en la fabrica se musestra en los Diagramas 1.1y 1.2,
el primer diagrama muestra el proceso de produccién de un ingenio de forma general,
mientras que el segundo muestra la operacién de un ingenio mexicano. En ambos casos
el {proceso se puede dividir en las siguientes operaciones unitarias y conversiones
quimicas:

Primero se lava la caria para eliminar lodo y desechos.

Sa corta y se desmenuza por trituradoras como preparacidn para separar el jugo, que se
extrae al pasar la caia triturada a través de una serie de molinos, cada uno de los cuales
consta de rodilios acanalados que ejercen una gran presion.

Se pueden agregar agua y jugos ligeros para ayudar a macerar la cafia y favorecer la
extraccion, .

Aproximadamente el 93% del Jugo se extrae de la cafia. La cafla agotada (bagazo) se
puede emplear como combustible o para la manufactura de papel!, cartén o material
aislante, siendo el uso més generalizado el de combustible.

T 12
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El jugo se tamiza para eliminar impurezas de flotacidn y se trata con cal para coagular
parte de la materia coloidal, precipitar algunas de las impurezas y cambiar el pH. Se puede
agregar &cido fosfrico por que los jugos que no contienen una pequefia cantidad de
fosfatos no se pueden aclarar bisn. Después se agrega un ligero exceso de cal requerido
para precipitar todos los fosfatos.

La mezcla se calienta con vapor a alta presidn y se deja sedimentar en tanques grandes
llamados aclaradores o en depositadores continuos © en adelgazadores.

Para recuperar e! azdcar que se encuentra en los lodos sedimentados se emplean filtras
al vacio con tembores rotatorios continuos. Los sedimentos constituyen del 1 al 4% del
peso del azlicar cargada y se emplean como abono.

Elfiltrado, un jugo clarificado con alto contenido de cal, cantiene 85% de agua. Se evapora
hasta lograr un contenido de agua de 40% en evaporadores de triple o cuadruple efecto
para obtener un jugo amarillento delgado. Este jugo resultante se conduce a la primera
de las bandejas de vacio de un efecto, donde se evapora a un grado predeterminado de
saobresaturacién. Se agregan nlcleos de cristales de azticar (semillas de choque) y. por
la adicién de jugo adelgazado y por evaporacion controlada, los cristales se hacen crecer
a un tamano determinado. En este punto éptimo, la bandeja se llena en su mayor parte
con cristales de azicar con un contenido de 10% de agua. La mezcla de jarabe y cristales
(masacocida) se conduce a un cristalizador, que es un tanque de agitacién horizontal
equipado con serpentines de enfriamiento. Aquf se deposita mas sacarosa sobre los
cristales ya formados y se completa la cristalizacién,

Después se centrifuga la masacocida para eliminar el jarabe. Los cristales son aztcar
moscabado de alta calidad, y el jJarabe se trata nuevamente para obtener una o dos
cosechas més de cristales. El liquido final, después de trabajarlo varias veces, se conoce
como melaza.

El az(icar mascabado (de color café claro), que contiene 97.8% de sacarosa, se embarca
alarefineria.

15
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1.1.1 Refinacién det aziicar do cafia

El az(icar moscabado se distribuye a las refinerlas, ! Diagrama 1.3 ilustra las secuencias
para la refinacién’.

El primer paso para la refinacién se llama afinacién, donde los cristales de azicar
moscabado setratan con un farabe denso (60 a 80° Brix)® para eliminar la capa de melazas
adherentes. Este Jarabs fuerte disusive poca o ninguna cantidad de azcar, pero ablanda
o disuelve Ia capa de impurezas.

Esta operacién se realiza en mezcladores, que scn bandas pesadas en forma de caracol.

El Jarabe resultante se separa con una centrifuga y el sedimento de az(icar se rocfa con
agua.

Los cristales se conducen al equipo fundidor, donde se disuetven con la mitad de su peso
de agua caliente, parte de la cual es agua dulce que sale de los fittros prensa. El jarabe
que sale de la centrifuga se divide y una de las porciones se diluxe y se vuelve a utilizar
como jarabe de mezclado y el resto se diluye hasta lograr §4° Brix y se conduce a
clarificacion y refiltracién con las bandejas para que se hierva y se funda nuevamente.

El az(icar moscabado fundido y lavado se trata por un proceso llamado clarificacion o
purificacién; se pueden emplear procesos quimicos o mecénicos. La clarificacién
mecénica necesita [a adicién de tierra de diatomeas o un material inerte similar; después
se ajusta el pH y la mezcia se filtra en un filtro prensa. Este sistema proporciona una
solucién absolutamente transparente de color algo mejorado y forzosamente es un
proceso por lotes.

1 Para producir 100 kg da azicar raflnnda ss necesitan los sigulontes materialos y servicios:
Azicar on bruto 106kg  Agua dscondensscion 2000-3500
Cal hictratada 008kg Agua pura 600 kg
Diatomita 0.25kg  Vapor para ol pioceso
Carbdn de hueso ¥ vapor 175k
{proceso} 105-75 kg Camb, para ! homo
Casbdn de hueso bén 8M
{reactivado) 35-75kg Mano de obra
Carbén de hueso dlrecta 0.68 hotas-
(nuevo) 0.250.20 kg hombre

2 El grado Brix o3 ol porcentaje, an peso de azicar en una solucién de axicar puro; comerciaiments se toma como 8l
porcaniaja aproximado de materia sdlida disuelta en un liquido.
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El sistema quimico emplea un clarificador por espumacién o un sistema de carbonatacién.
El licor que se trata por espumacién, que contiene burbujas de aire, se introduce al
clarificador a 65° C; aqui se calienta, provocando que la espuma que se forma se dirijaa
la superficie transportando fosfato tricdlcico junto con impurezas atrapadas. El licor
clarificado se filtra y se manda decolorar. Este proceso reduce la materia colorante
presente, de 25 a 45%, que disminuye bastante la magnitud de los decolorantes
sigulentes.

El sistema de carbonatacién incluye la adicién de dibxido de carbono depurado hacia el
aztcar fundido, que precipita el carbonato de caicio. El precipitado se lleva 60% del
material colorante presente que se elimina por filtracion.

1.1.2 Decoloracién-Filtracién

Etl licor efiuente aclarado, libre ahora de materia insoluble, poses aun gran cantidad de
impurezas disueltas. Estas impurezas se eliminan por percloracién mediante el uso del
carbdn de hueso, también se emplea carb6n activado. Se requieren de 20 a 80 fitros de
carbén por 1,000 tm de material fundido; la percloracién se lleva a cabo a 82°C y el
producto inicial es un jarabe de apariencia acuosa, transparente.

Después de clerto tiempo de empleo, el carbén pierde su capacidad decolorante y se
debe reacondicionar; esto se realiza aproximadamente cada hora, al lavarlo con agua
pura y calentario a altas temperaturas,

Los licores que salen de los filtros de carbén se conducen a la galeria de licores, donds
se clasifican de acuerdo con su pureza y calidad: de 89 a 99.7 grados de pureza; de 90
a 93 grados de pureza; 84 a 87 grados de pureza y 75 a 80 grados de pureza.

Los licores de color mas oscuro se tratan con carbdn activado, resinas de intercambio
iénico o alguna combinacién para formar lo que se conace como “azlicar morena suave*.
Cuando el carbén pierde su poder decolorante, se puede recuperar al calentarlo entre
400 y 500°C en tubos verticales o en hornos Herreschoff,

El carbén activado es superior al carbén de hueso como decolorante por que su ciclo de
adsorcién es mayor, pero no -elimina los compuestos inorgénicos. Para peguefias
instalaciones o lotes por temporadas, la decoloracién unitaria emplea carbén pulverizado,
que se desecha después de emplearse una sola vez. Cuando las sales inorgdnicas son
un problema, se puede usar un intercambiador iénico para eliminarlas; un intercambiador
de cationes los absorbe de la solucién, dejdndola muy acida.
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Un intercambiador de aniones elimina los &cidos libres remanentes. El intercambio iénico
se ha probado ampliamente como una alternativa para el tratamiento de carbén/carbén
activado pero tiene un costo demasiado afto, Los principales problemas son la forma en
que se ensucian Ias resinas y el manejo de las aguas de lavado que se desechan durante
la regeneracion.

Los Jarabes mas purcs se reservan para azicar lfquida (agua blanca), 1a siguiente pureza
para tabletas y azlcar granulada y el resto se destina a enlatadoras y embotelladoras,
ponftana y azlcar suave (morena).

El recipiente se descarga en una mezcladora, que evita que la masa se pegus, y se manda
a la centrifuga donde los cristales se separan del jarabe, se lavan y se conducen al
depésito de azicar himeda. El jarabe se regresa al proceso para una recuperacion
posterior de azicar.

Cuando la pureza de! jarabe disminuye, se emplea para jarabes de mesa mezclados, y
los Iotes de menor calidad se emplean para alimentacién animal. Este jarabe se llama
comunmente meiaza.

El azticar hiimedo se seca en un granulador, que s un tambor rotatorio horizontal con
una serie de salientes estrechas (tramos) colocadas en su superficie interior. Estos tramos
elevan el azlcar 'y ladejan caer a través de una coriente de aire caliente que fluye a
contracorriente. ™

Los cristales secos pasan através de una serie de tamices, donde se clasifican de acuerdo
a su tamaiio. Varias méquinas autométicas de empacado y pesado colocan el azlicar en
bolsas y cajas con un porcentaje cada vez mayor en masa.

Los azucares pulverizados se fabrican al moler azdcar granulada en molinos, pero son
tan higroscdpicos que es comin mezclarios con 3% de almidén de maiz para fabricar
grados de confiterfa. Los cubitos y tabletas de azicar se preparan al mezclar cienos tipos
de azlicar granulado con un jarabe blanco grueso para formar una masa hiimeda, que
se moldea y seca.

El rendimiento de azucar refinada, que se basa en la polarizacién del azicar a 86 grados,
es de 93 a 94%, 5% de jarabe y 0.7% de pérdidas mecénicas y por lavado.

£n el manejo del azucar ocurre clerta inversién de acuerdo con la siguiente reaccién:
C1zH22011 + HeO ~-—CeH120s + CoH120s

sacarosa d-glucosa d-fuctoss
Polarizacidn +686 +528 928
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El producto se llama az(icar invertida, pero la polimerizacién de la sacarosa pura de +66.6
(ala derecha) ahora es -20.0 (a la izquierda) para la mezcla resultante.

(+52.8-92.8)/2 = -20.0

El proceso de adsorcién continua que utiliza carbén de hueso en forma continua, es un
gran avance en el proceso de purificacién empleado durante decadas. Esto conduce a
un empleo méas eficiente del carbén de hueso, que no requiere mezclado de liquidos de
azicar ni depdsitos de licor,

1.2 Bagazo

La incineracién del bagazo producido desprende suficiente vapor para proporcionar
snergfa calorifica que se usa en el proceso.

A partir del bagazo se ha fabricado tablarroca acistica y estructural®, productos para la
agricultura, aditivos plasticos, furfural y fibras de refuerzo plasticas y de papel, sin embargo
el uso mas extendido en la actuslidad es el de combustible en calderas especialmente
disefadas para quemar esta subproducto.

1.2.1. Car dot

1.21. 1. Com posicién tisica y quimica

El bagazo es un residuo fibroso del tallo de la caiia, que se obtiene después de extraer
el jugo. Contiene agua, fibras y una cantidad relativamente peqgueria de sélidos solubles.
Esta composicién varia de acuerdo a la variedad de la caia, su madurez, el método de
cossecha y finalmente, la eficiencia del molino de la planta.

3 Consultta reteroncia 10y 13
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En promedio, se puede asumir:
Humedad: 46-52% (prom. 50%)
Fibra: 43-52% (prom. 47.7%)

Sélidos solubles
(principaimente aztcar): 2-6% (prom. 2.3%)

La fibra del bagazo es insoluble en agua y esta formada principalmente por celulosa,
pentosanos‘ y lignificantes.

La celulosa es un polisacérido de férmula general (CsH100s)n y es el principal
constituyente de! tejido vegetal, se encuentra mezclado con lignina, pentosanos, gomas,
taninos, grasas y pigmentos. La fraccién de celulosa pura en los tejidos es basicamente
la misma que de glucosa. La diferencia en las propiedades de la celulosa son debidas a
los diferentes grados de polimerizacién (polimero de 2,000 a 3,000 unidades).

De acuerdo a su solublfidad en sosa ciustica, la celulosa se clasifica en; aifa, betay gama
celulosa. La gravedad especifica de la celulosa es aproximadamente de 1.55.

Las pentosanos son una clase de hemicelulosa la cual por hidrélisis produce xilosa,
arabinosa y acido urénico. Bajo la accién de 4cido clorhidrico caliente cambia a furfural
(C5H402).

Lignina es e! nombre dado a un grupo de sustancias de alto peso molecular asociado con
celulosa y hemicelulosa. Su posible estructura quimica es CagHs2014, su estructura y
tamafio no han sldo establecidos satisfactoriamente.

Estructuralmente, el tallo de la cafa consiste de varios tipos de te]idos fibrosos; fibra
verdadera y tejido esponjoso.

4 PoiisacAlido darivado de {as pentosss, sustancia gomosa solublo en agua.
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1.2.1.2, Valor calorifico del bagazo

Muchas formiilas han sido propuestas para determinar el valor calorifico del bagazo,
siendo las mas usadas las de Pritzelwitz van der Horst de Java y Hessey de Australia.

a) van der Horst

Valor caloritico bruto 18,037 - 42*S - 190.4*W {kJ/kg}
Valor calorifico neto 17,791 - 42*S - 200.8*W [kJ/kg]
b) Hessey
Valor calorifico bruto 19,397 - 51.5*S - 194*W [kJ/kg]
Valor calorifica neto 18,092 - 51.58S - 205*W (kJ/kg]
c) De acuerdo con la experiencia de ingenieros azucareros® se recomineda usar fa
ecuacién
Valor calorifico inferior 4,600 - 12*S - 46*W
donde:
w es la humedad del bagazo
S solidos solubles expresados en porcentaje

El valor calorifico neto es la medida mas real del poder térmico del combustible, ya que
‘considera la imposibilidad de subenfriar los productos de combustién io suficiente para
condensar la himedad presente y recuperar su calor latente. Una nusva formula toma en
cuenta la influencia do las curvas de enfriamiento.

Valor calorifico neto

18,309 - 31.14*Bx - 207.3*W - 196.1*S [kd/kg]

5 Consultarretorencia 4
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Bx % Brix del bagazo
Bajo condiciones promedio puede asumirse que el valor calorifico es de 7,600 kJ/kg.

Los combustibles sustitutos del bagazo son, gensralmente, combustéleo, carbén,
ocasionalmente gas natural y rara vez madera. El valor calorifico de estos sustitutos se
musstra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Valor Calorifico de varlos Combustibles

TIPO DE COMBUSTIBLE VALOR VALOR

CALORIFICO CALORIFICO
BRUTO (kJ/kg) NETO (kJ/kg)

Combustdleo 41,480 38,911

Carbdn bituminoso 28,033 27,196

Gas Natural 51,254 46,861

Equivalente a 37,238 33,890

Madera Verde (30% de humedad) 13,493 11,715

Madera (15% de humedad) 16,694 15,061

La equivalencia de estos combuslibles en términos de! bagazo pusden ser expresados
como una relacion de los valores calorificos respectivos, sin embargo, para las eficiencias
de las calderas se tienen variaciones de acuerdo al tipo de combustible quemado. La
eficiencia de quemadores de bagazo se indica en la Tabla 1.2,

23
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Para otro tipo de combustibles se tienen los siguientes datos:

, Eficl C 6 Carb6n Gas N. Madera
Basado en VCB 84 82 82 70
Basado en VCN 90 85 89 82

Como una primera aproximacién se puede decir que una tonelada de bagazo al 50% de

homedad equivale como combustible a:
0.18 tm de combustéleo
0.28 tm de carbdn bituminoso
0.209 m® de gas natural (0.15 tm)

0.55 tm de madera seca

Con la ayuda de fa figura 1.1 es posible calcular los precios relativos de combustibles
sustitutos, los cuales pueden ser competitivos con el bagazo para producir un nimero

fijo de unidades de calor.
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Figura 1.1, Precios parativos de tibles s (Referencia 3)
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Generalments, en los ingenios, se asume que una tonselada de bagazo puede generar
2.25tm de vapor. Esto variard en funcion del calor total generado, la eficiencia de la caldera
y el porcentaje de humedad del bagazo. En la Tabla 1.2 se muestran eficiencias tipicas
para diferentes quemadores de bagazo.

Tabla 1.2. Quemadores de Bagazo

CARACTERISTICA REJILLAS ~ HERRADURA DIVISIONES CARGADOR
DE CABALLO AUTOMATIC

VCB del bagazokJ/kg 9,790 9,790 9,790 9,790
Temp. salida de gases®C 180 180 180 180
Temp. entrada agua de
afimentacién®C 85 85 85 85
Exceso de alre requerido% 80 70 40 30
Pérdidas(% de VCB)
Pérdidas por combustible :
hiumedo% 18 18 18 18
Pérdidas en gases de
combustién% 13.2 13 1" 10.4
Pérdidas solidos
incomburentes% 4.0 25 2.0 20
Radiacién y otros% 6.0 4.0 2.5 2.5
Eficiencia de caldera
(basada en VC8)% 58.8 62.5 66.5 67.1
kg de vapor generado/kg de bagazo
7 kg/cmz, saturado 2.39 2.54 2.70 272
10 kg/cmz, 250°C 2.23 2.37 2.52 2.54
20 kg/cmz, 300°C 2.16 2.30 245 2.47
40 kg/emz, 350°C 2.04 2.17 2.31 2.33
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1.2.1.3. Eficlencia del bagazo

Parafabricas de azdcar en bruto, los requerimientos de vapor pueden ser evaluades como
sigue:

a) Fdbrica vieja, electrificada parcialmente: 500 a 550 kg de vapor/im de cafia.

b) Fébrica moderna, electrificada, calderas de presion media, evaporador de cuatro
efectos, etc.: 450 a 500 kg de vapor/tm de cafia.

c) Fébrica moderna, electrificada, calderas de alta presién, evaporadores de cinco
efectos, etc.: 400 a 450 kg de vapor/ tm de cafa.

d) Fabrica futura, totalmente electrificada, proceso continuo en todos los
departamentos,-etc.: 300 a 350 kg de vapor/tm de cana.

Este tipo de ingenios puede alcanzar un balance térmico con:

a) 11% de fibra b) 10% c) 9% d)6.8%
y con cana con 13% de fibra pueden ahorrar:

a} 15% del bagazo total producido

b} 23% del bagazo total producido

©) 31% del bagazo total producido

d) 48% del bagazo total producido
Las paradas de la fabrica debidas a un suministro irregular de la cafia o interrupciones
mecanicas pueden tener un efecto significativo en el consumo de bagazo promedio. Es
prudente considerar las paradas programadas y accidentales, asf como, el inicio y fin de

la cosecha, para reducir 10% en peso de bagazo producido para obtener el peso neto
aprovechable como combustible y el excedente.

122. Al del bagazo

El costo del bagazo, si es vendido en base al valor calorifico o al excedente obtenido,
generalmente se incrementa por ef costo de mano de abra, almacenamiento y transporte,
en algunos casos s necesario algin tratamiento quimico.
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A parte de su uso directo como combustible en los hornos de las calderas, es muy raro
encontrarle un uso inmediato. Su baja densidad (160 kg/m®) y refativa inflamabilidad lo
hacen un material voluminoso y costoso para manejdr y transportar.

Debldo a la presencia de azlcar, humedad y microorganismos en el bagazo, la
fermentacién ocurre rapidamente produciendo alcohol y 4cido acético. Esta fermentacién
produce una gran cantidad de calor y grandes volumenes de CO2 lo cual produce
cambios significantes en la cantidad y calidad de Ia fibra.

Durante los (ltimos 40 afios, la préctica de embatlar el bagazo excedente se ha convertido
en una préctica estandar, éste se almacena en lugares ventilados que permitan un secado
natural rapido para usarlo en el futuro, Recientemente, han sido propuestos otros
métedos. Todo esto con el fin de conservar las caracteristicas combustibles del bagazo,
las cuales se pierden durante. el tiempo de almacenamiento, de forma gradual.

Entre estos métodos se tienen:
a) embalaje y almacenamiento
b) sistema de bagatex 20 (secado rapido)
¢) sistema de almacenamiento en hiimedo (humedecido con licor bioldgico

d) sistema de almacenamiento en pilas ablertas

El constante desarrollo de nusvos métados es porque el bagazo adquiere dia a dia mayor
importancia para el proceso, ademds de que su valor se incrementa,

1.2.3. Costo del bagazo como materlal no procesado

Considerando los aspectos antes tratados, se puede llegar a los siguientes costos:

1. Para una fabrica con excedentes de bagazo, el costo de bagazo puede ser
aproximadamente:

4.90 + 1.67Y + Z [US$/tm de bagazo]

. Para una fabrica con bagazo sustituido por combustoéleo, et costo de éste bagazo
es aproximadamente de:

o

5.10 + 1.67Y + Z + 0.187X [US$/tm de bagazo]
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Estos estimados estan basados en un tonelaje de bagazo de 30,000 toneladas por
estacion. Para mayores tonelajes (160,000 toneladas por estacién) se tendria:

ta 398 + 1.23Y + 2
2a 4.98 + 1.23Y + Z + 0.187X

donde:
X es el costo de combustéleo USS$/tm
Y es el costo de la mano de obra US$/hora-hombre
z es el costo del tratamiento de aimacenaje US$/tm de bagazo

1.2.4. Uso directo e Indirecto como combustible
Consideraciones generales sobre cogeneracion

La comhustién det bagazo para generar vapor en ingenios azucareros y el uso de este
vapor para motores primarios y generacion eléctrica es una practica comun en laindustria
azucarera. La cogeneracién que generalmente se refiere al sistema secuencial que genera
energfa eléctrica y térmica ha sido utilizado en los ingenios para sustituir la electricidad
comprada asf como proveer de vapor a los servicios auxiliares.

Recientemente se ha generalizado el deseo de que las plantas sean autosuficientes en
sus necesidades de energia, para lo cual se usa el bagazo, esta situacién se acentud mas
con la crisis energética de 1974 y 1979 lo cual obligd a buscar otro tipo de combustibles.
Por otra parte los avances tecnolégicos para la mejor utilizacién de los subproductos de
la caria, han contribuido a un uso eficiente del combustible. El objetivo de todo ingenio al
implantar sistermas de cogeneracion es e! de "extraer” la maxima potencia del combustible
maediante el uso eficiente del calor del vapor y reduciendo a un minimo las pérdidas
inevitables par condensados y enfriamiento con agua y aprovechando el flujo de gases
de calderas de vapor y turbinas de gas.

Para lograr esto se proponen las siguientes mejoras.
1) Mejorar la casa de calderas y otros departamentos de la tabrica.

2) Secar el bagazo para mejorar su poder calorifico como combustible.
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3) Generacion de electricidad, para entregar a la red, a través de:
a) condensando vapor de alta presién con un turbogenerador

b) turbinas de gas para generar vapor posteriormente

1.25. Proceso 6 > de

Se pueden generar 60 kWh de excedentes eléctricos por tonelada de caiia molida usando
este método. Considerando produccionss de 600 millones de cafa molida anuales, el
potencial de produccién seria aproximadaments de 36,000 millones de kWh anuales.

Estas consideraciones son para una planta en la cual, los procesos por lotes hayan sido
sustituidos por procesos continuos, se simplifiquen la molienda y la preparacion de la
cafay, principalmente se haya mejorado la operacidn de las calderas.

Es importante notar que las calderas usadas en los ingenios son por lo general, viejas y
no cuentan con los avances tecnoldgicos. En la figura 1.2 se muestra una caldera moderna
disefiada para quemar bagazo con una eficiencia de 87%. Las caracteristicas de las
calderas estaran dadas por el vapor qus se desee generar y éste a su vez depende de:

- §i el objetivo es ahorrar el méximo por medio del bagazo y no el uso directo de
excedentes eléctricos, la presion de vapor puede ser de 30.6 kg/cm

—  Sipor.el contrario, este es el caso mas com(in, los excedentas eléctricos pueden ser
vendidos, emonces se saleccione un vapor de presidn alta, generalmente alrededor
de71.4 kg/cm?.

1.2.6. Bagazo seco

El valor calorifico del bagazo, puede ser mejorado reduciendo el contenido de humedad,
como se indica en la Tabla 1.3. El secado del bagazo ha recibido mucha atencién en los
ultimos anos, proponiéndose tres métodos para esta operacion:

1. Secadores rotatorios cilindricos, aprovechando el flujo de gases de las calderas.
Estos equipos pueden manejar alrededor de 70 tm/h de bagazo himedo y
reducir la humedad de 50 a 35% (Figura 1.3).

2, Secador neuméatico, desarrollado en Cuba desde 1980. Tiene una capacidad de
1.1 tm/h (Figura 1.4).

3. Secador Swadish, desarrollado por Svensk Exergitechnik (Figura 1.5).
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Tabla 1.3, Valor calorifico del bag y gia ap! bl
CONTENIDO DE VALOR PESO DE ENERGIA
HUMEDAD% CALORIFICO BAGAZO APROVECHABLE
NETOKJ/kg **kg - My
55 6,565 1114 720.4
50 7.574 100.0 757.4
45 8,582 50.9 780.1
40 9,591 833 789.9
35 10,508 769 815.1
30 11,608 71.4 828.8
25 12,616 66.7 8415
20 13,625 625 851.6
15 14,633 58.8 860.4
10 15,642 55.6 869.7
5 16,550 526 875.8
o 17,659 50.0 883.0

* Expresado en kg de bagazo por §0 kg de fibra
- Expresado en MJ por 50 kg de fibra
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Figura 1.4 Secador Neumético
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CAPITULO 1




Bases de Disefio

BASES DE DISENO

Paralarealizacién de éste trabajo, se tornarén datos tipicos de un ingenio mexicano. Como
caracter(stica importante se mencionar& que sste ingenio tendré un crecimiento tanto en
sus dfas de operacién como en la capacidad de procesamiento de la cafia.

El incremento en la cantidad de cafia procesada se debe principalmente a que existen
zonas en el pals que cuentan con un abastecimiento mayor de cafia al volumen que puede
procesarse en el ingenio, presentandose ocasiones en que no e procesa toda la cana
proveniente de las cosechas.

En la Tabla 2.1 puede verse el historial representativo de un ingenio nacional. Es
importante considerar que se toma como modelos a aquellos ingenios que pueden
presentar un crecimiento en su capacidad productiva.

Tabla 2.1. Historial de Caracteristicas de Operacién del Ingenio

Afo 1988 1989 1990 1991
Cafia ton/afic 683,630 858,190 889,958 814,116
Bagazo ton/afio 231,630 276,574 282,120 292676
Dias operacion 139 162 174 193
Dias produccion 103 120 129 144

Debido a que el nivel ds procesamiento de caria ha aumentado en 33.7 % con respecto
al afio de 1988, se pueds estudiar la posibilidad de incrementar al doble Ia produccién
actual de tal forma que se satisfaga ta demanda de azucar y el abastecimiento de cana
no este limitado por e! proceso.




Bases de Dissfio

2.1 PLANTA DE FUERZA ACTUAL

La planta de fuerza actual cuenta con cinco calderas diseriadas para quemar bagazo,
cuatrozson operadas y una se mantiene de reserva. Cada caldera genera vapor a 24
kg/em® (man) y 380°C.

El vapor generado es distribuido por medio de un cabezal que distribuye el vapor,
alimentando a las turbinas de contrapresién que accionan las cuchillas, desfibradoras,
molinos y seccién de azdcar, asl como a la seccién de turbogeneradores, equipos que
producen la electricidad consumida por el ingenio durante el periodo de zafra, por lo que
en este perfodo no hay consumo de electricidad de la red pdblica.

En la seccidn de turbogeneradores, se cuenta con tres equipos de contrapresién, de los
cuales, dos operan y uno se mantiene fuera de operacién. Cada turbogenerador trabaja
a 95 % de su carga nominal que es de 3,000 kW.

Tanto las turbinas que accionan las cuchillas, desfibradoras y molinos, asi como los
turbogeneradores descargan el vapor a 1.78 kg/em* (man) en un cabezal comin que
alimenta directaments a los equipos del proceso de elaboracién de azicar.

Una véalvula reductora de presion, que une el cabezal de aita presion (24 kg/cm?2) con el
cabezal de baja presién (1.78 kg/cm®), permite rellenar el cabezal de bala presidn para
dar el flujo total de vapor requerido en el proceso.

En el Diagrama 2.1 se muestran los dalos de operacién de la planta actual con la
distribucion de los flujos de vapor.

22 DATOS BASICOS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

En las Tablas 2.2 y 2.3 se resumen las condiclones nominales y fas de operacion de las
calderas y de los turbogeneradores. La eficiencia de las calderas se calcula a base del
vapor total producide comparado con la cantidad de bagazo y combustdleo consumido
durante la zafra, La eficlencla de los turbogeneradores se calcula a base de ias
condiciones promedio de operacién presentadas en la Tabla 2.3.

La Tabia 2.4 resume los datos de la operacion actual del ingenio.

38



160 TM/HR A 24 kg/em2 (MAN) Y 330 C

1
40 ™ 40 ™ o o .
HR ™ n . .
FUERA DE DPERACION
160 TW/HR A 24 kg/cm2 (MAN) Y 380 C '
| —
228 ™ 768 N o -
it | ep | e |eeg |y | one =y
aas veRLA oEsrERA SECCION -
oo | o X0
78 2875 k¥
hLl Jl.\;m NN -
.6 T " - . .
23. R ast ;“% % 3851 % 0 g n .
| |
100 TR/HR A 1.78 hg/em2 (MAN)
PROCESO yup _
P »onao
DNPORADORES Py TS
TAGHOS TROG
®
T S ———
T
BALANCE ACTUAL DE VAPOR
cavaien 2.1 | fotm




Bases do Disefio

2.3 DESCRIPCION TECNICA DE LA OPCION PROPUESTA

La opcién propuesta se ‘caracteriza porque propone una generacién maxima de
excedentes por medio de modificaciones al equipo de la planta de fuerza. Los detalles
técnicos de esta opcidn se describen a continuacion. .

2.3.1 Criterios Baslcos para el Disefio Conceptual de la Planta de Fuerza

La modificacion propuesta implica el disefio total de una planta de fuerza nueva, cuyo
diseno conceptual se basa en los siguientes puntos:

2.2. Resumen de Caracteristicas de las Calderas

CONDICIONES POR CADA UNA DE 4 CALDERAS FIMISA (1976)

Vapor Condiciones Operacion
Nominales Actual
Flujo tm/h 56.7 40
Presién kg/em? (man) 25.8 24
Temperatura °c 400 380
Combustible tm/h -14 19.5
Eficiencia Promedio % 70 53

NOTA: . La generacién de vapor y consumo de combustible total es de 160 tm/h y 76.2 tmth
{cuatro en l6n)
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Bases de Disefio

Tabla 2.3 Resumen de Caracteristicas de los Turbogeneradores

CADA TURBOGENERADOR ACEC (1975)

Parémetro Condiciones Operacion
Nominales Actual
Presion kglem?
Normal 24 24
Maxima 26
Temperatura °c
Normal 375 380
Méxima 380
Contrapresion kafem? 1.8 1.78
Potencia kW 3,000 2,875
Flujo tm/h 31.35
Eficiencia Promedio % 70 66

NOTA:  Lageneracién do energfa y el consumo do vapor total es dg 5,749 kW y 62,7 tm/h respectivamente
{dos turbogeneradores en operaclon),
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Tabla2.4. R de la Op 6n Actual det Ingenio
Concepto M Fuera de
Zafra Zafra
Dias de operacién 193 172
Dias de paro 49
Dias reales de operacidn Horas reales de operacién 3,456 4,128
Canfa procesada tm/afio 914,116
tm/dia 2,033
tm/h 84.7
Bagazo producido (51% de humedad)
tm/afio 292,676
tm/dia 2,033
tm/h 84.7
Bagazo utlizado como combustible
tm/h 76.2
Vapor generado (24 kg/cm? man,
380 °C) tm/h 160
Electricidad generada
kWh/ario 19,868,800
kW promedio 5,749
Consumo de combustdleo tm/afio 17,500
tm/h 5.06
Electricidad comprada kwWh/ario 1,982,000
kw promeadio 480
Poderes calorificos
Bagazo kJ/kg 8,330
Combustdleo KJfkg 42,340
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El ingenio incrementara su produccién de azdcar al doble de la actual; la planta de
fuerza debe satisfacer las necesidades de vapor y de energla eléctrica requeridas por
el proceso de elaboracién de azticar,

Los dfas de operacién para el perfodo de zafra, serén considerados los mismos que
se reportan en la Tabla 2.4, excepto qus se considerard 20 % del tiempo pérdido,
teniendose por lo tanto:

Tlempodezafra = 193 *24*0.80 = 3705 h/afo
La cantidad méxima de cafia a procesar sera de 500 tm/h.

El bagazo total generado se obtiene considerando que el 32 % de la cafia molida es
bagazo, teniéndose:

Bagazo producido = $00*0.32 = 160 tm/h

El vapor utilizado en proceso, sera estimado considerando el vapor requerido por el
proceso actual mas e} vapor requerido por la ampliacién del ingenio, teniéndose:

Vapor a proceso actual = 160 tm/h (De la Tabla 2.2)

De acuserdo a la informacién presentada en el capitulo anterior 1a relacion de vapor
por tonelada de caria en [a nueva parte del ingenlo seria de 350 kg/tm caria; en
consecusncia el vapor requerido en el proceso para la ampliacién seria:

Vapor a proceso en ampliacion =350 kg/tm ¢ana * 250 tm cafia/h
= 87,500 kg/h

Vapor total a proceso = vapor a proceso actual + vapor proceso
=160 + 87,5 = 247.5tmh

Se consideraran 250 tm/h.

Durante el proceso de zafra se quemaré sdlo bagazo y fuera de este periodo se usard
combustéleo.
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Diagramas de Fujo de Proceso

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO

- En éste capftulo se muestra el diagrama conceptual de la planta de fuerza propuesta para
la operacién del ingenio ya sea dentro del periodo de zafra como fuera de él.

Se trata de un diagrama sencillo, en el cuat se presenta la secuencia de las operaciones,
indicando los puntos de suministro de materiales y de cualquier energia necesaria, asl
como los puntos de distribucitn de los productos energéticos y subproductos.

Considerando que el ingenio producira grandes cantidades de bagazo a! incrementar su
produccién, se analiza la convenlencia de instalar una planta de fuerza completamente
nueva. Esta planta estara constituida por dos calderas de alta presién (70 kg/em?) y dos
turbogeneradores de extraccién-condensacién. Esta nueva planta suministrara todo et
vapor de media y baja presién requerido para la produccién total de azicar {produccién
actual més incremento planeado). La planta operaré todo el afio quemando el 100% de
bagazo producido durante el perfodo de 2afra mezclado con 5 litras de combustdleo por
tonelada de cafia, y 100% combustéleo fuera del perlodo de zafra.

En el Diagrama 3.1 se presentan los servicios auxiliares para la operacién de fa planta de
fuerza. Se pueden distinguir los siguientes bloques de equipos:

e Equipos para almacenar combustéleo

e Equipo para tratamiento del agua alimentada a ias caideras y tanques de
almacenamiento

e Equipo generador de vapor, calderas de alta presion

o Desaereadores y equipo auxiliar

e Equipo de generacion eléctrica, turbogeneradores de doble extraccién-condensacién
e Torre de enfriamiento y equipo auxiliar

e Tanque de condensados

e Equipo de proceso del ingenio
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Disgramas de Flujo de Proceso

3.1 DESCRIPCION CONCEPTUAL DE LA PLANTA DE FUERZA

El vapor gensrado a 70 kglcmz’ descargaré directamente en un cabezal que alimentaré a
los turbogeneradores de doble extraccién y

£l fiujo de 12 primera extraccitn (24 kg/cm?) descargara en un cabezal de vapar de presién
media, el cual alimentaré a las

turbinas que accionan lag cuchillas, desfibradoras y molinos. Estos equipos descargaran
el vapor de 1.78 kg/cm*® (man) en un cabezal comun, de presiSn baja, que alimenta
directamente a los equipos del proceso de elaboracion de azucar,

Como medida de seguridad se tendré una valvula reductora de presion, que unird el
cabezal de alta presién [70 kg/cm? (man)] con el cabezal de presidén media [24 kg/cm?
(man)], que permita rellenar la Iinea de presién media cuando cualquier turbogenerador
salga de operacién o cuando los equipos auxiliares de las calderas de la planta de fuerza,
tales como ventilador de tiro forzado, tiro inducido y bombas de alimentacién, requieran
vapor para su operacion.

El flujo de la segunda extraccién (1.78 kg/cm?) descargara en el cabezal de vapor de
presidn baja, el cual, junto con el vapor procedente de las turbinas satisfaceré la demanda
de vapor de los equipos del proceso.

Nusevaments, se tendra una vaivula reductora de presién que unira el cabezal de presién
media (24 kg/cm®) con el cabezal de presidn baja (1.78 kg/em®) que permita rellenar la
linea de presién baja cuando cualquier turbogenerador salga de operacidn.

Una torre de enfriamiento de tiro inducido y flujo cruzado proporcionaré el agua requerida
para la condensacién del vapor y el enfriamiento del aceite del turbogenerador nuevo. El
agua ser4 succionada del cércamo de la torre por bombas centrifugas verticales.

Los condensados obtenidos seran bombeados por bombas de barril vertical hacia los
desaereadores en donde junto con los condensados de proceso y agua desminerglizada
de repuesto serén calentados hasta la temperatura de saturacldn correspondiente al
vapor alimentado (1.78 kg/cm®) y consecuentemente desaereados (eliminacién de Oz y
CO2 principalmente).

El combustdleo se suministra al ingenio por medio de camiones tanque (pipas) o carros
tanque de ferrocarril, siendo descargado en un tanque de recibo y posteriormente
bombeado al tanque de almacenamiento, desde el.cual el combustéleo es trasegado a
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Diagramas de Flujo de Proceso

tanques de diay por Ultimo a los calentadores finales de donde sera pasado directamente
alas calderas. _ :

Se considera que en 1a mayorfa de los casos los equipos auxiliares que.se utilizan
actualmente para la generacion de vapor no podran ser usados en la ampliacién del
ingenio y tendrian que reemplazarse por equipo auxiliar nuevo. Una lista del equipo
requerido se presenta en el Apéndice B, Tabla B.1.

3.2 DISENO CONCEPTUAL ELECTRICO

La nueva planta de fuerza estara formada por dos nuevos turbogeneradores que
producirdn 25,149 kW cada uno a 4,160 V, pensando en la posibilidad de utilizar parte del
equipo de distribucién existente y la experiencia del personal de operacién y
mantenimiento. La energla producida se alimentara a las nuevas barras de distribucién
de 4,160 V y 8,000 A y se alimentardn a la red publica de la C.F.E. a través de un
transformador 115 kV/4,16 kV.

Elequipo eléctrico requerido para esta nueva planta de fuerza se describe en el Apéndice,
R., Tabla B.1.
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Balances de Materia y Energla

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Los balances de materia y energfa se realizan para la operacién del ingenio dentro de!
periodo de zafra y fuera de 6l

La descripcién de la planta de fuerza se realiz6 en el capitulo anterior.
4.1 OPERACION DURANfE EL PERIODO DE ZAFRA

Durante éste periodo se considera que el bagazo disponible tendra 51 % de humedad
como maximo lo cual permitira usar solamente bagazo como combustible,

El Diagrama 4.1 muestra la operacion propuesta durante éste periodo.

4.1.1 Estl 16n de Ex en Epoca de 2afra

La estimacion de excedentes se evalia en funcién de fa generacitn eléctrica total y el
consumo eléctrico del ingenio.

La potencia generada, incluyendo pérdidas del generador, serfa de:

2turbos * 25,143 kW * 0.99 = 49,795 kW

El consumo eléctrico futuro del ingenio se muestra en la Tabla 4.1,




Balances de Materia y Energis

Tabla 4.1. Consumo Eléctrico de 1a Operacién

Parametros Anuales €n zatra Fuera de zafra
Operacion h/aio 3,705 4,128
Potencia Generada kW 48,795 42,377
Energia Generada MWh 184,490 174,932
Demanda Interna kw 13,200 2,150
Consumo Interno MWh 48,90 68,875
Excedentss MWh 135,584 166,057

4.1.2 Consumo de Combustible

El consumo de combustible para la operacidn durante el periodo de zafra es unicamente
el bagazo producido por los molinos.
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Balances de Materia y Energla

4.2 Operacién Fuera def Perlédo de Zatra

Para generar electricidad fuera del perlodo de zafra el ingenio deberd quemar
combustéleo. El Diagrama 4.2 muestra la operacion propuesta para este periodo. Se
propone operar una sola caldera a 88 % de carga, generando en promedio 175 tm de
vapor/h,
4.2.1 Estimacién de Excedentes Fuera del Perlodo de Zafra
La potencia generada por cada turbogenerador de extraccién-condensacién es de
21,402.5 kW (ver Apéndice A). Incluyendo las pérdidas del generador, la potencia de las
dos turbinas serfa de :

(21,4025 *2 *0.99) kW = 42,377 kW
Las caracteristicas de generacion fuera del periodo de zafra se resumen en la Tabla 4.1.

4.22 Consumo de Combustible

Una caldera generando 175 tm/h trabajando a una eficiencia de 85% de vapor tendréa un
consumo de combustdleo de:

175 tm/h * (3,434.11 - 549) MJAm / (0.85 * 42,340) MJAtm

]

14.03 tm/h
El consumo anual serfa de:

14.03 tm/h * 4,128 h/afio

§7,916 tm/afio
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Dimensionamienta de los squipos

DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

Como ya se menciond, este caso se analiza con {0s siguientes criterios:

Aprovechar al méximo la energla calorifica del bagazo producido por la molienda de
cafia para generar vapor y posteriormente cogenerar energia eléctrica.

Aprovechar la energfa térmica del vapor y fa energia eléctrica generada en el proceso
Yy servicios propias del ingenio.

Entregar excedentes a la red publica.

Ya que e! dimensionamiento de la planta de fuerza se basa en el aprovechamiento al
méximo de fa energla de! bagazo, la capacidad instalada ser& de 50 MW, permitiendo
entregar aproximadamente 35 MW de excedentes eléctricos a la red publica.

Las plantas de fuerza han de cumplir, en general, las misiones siguientes:

aprovechamisnto de combustibles no destinados a la venta (tales como carbones de
bala calidad, gases de escape, bagazo, etc.) procedentes de las industrias del carbon,
acero, petrbleo y del azvicar.

suministro de calor y de energla eléctrica al proceso industrial.

suministro de anergia mecénica para el accionamiento de compresores, bombas, stc.

A tal efecto se emplean los equipos siguientes:

Turblnas:

turbinas para centrales de calefaccién, del tipo de contrapresion o de extraccién y
contrapresién, para accionamiento de otros elementos o del tipo de extraccién y
condensacién.

turbina para accionamiento de diversos elementos, del tipo de contrapresion o de
condensacion con velocidad variable.
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Dimensionamiento de los squipos

Se tienen los siguientes tipos basicos de turbinas:

10. Turbinas de contrapresion.

. El calor del vapor de escape se conduce a los consumidores con las
caracteristicas correspondientes a la presidn del vapor de contrapresion.

20. Turbina de extraccidn y contrapresion.

El calor del vapor de extraccion y de escape se envia a los consumidores.

30. Turbina de extraccién y condensacién.

Cuando la demanda de energfa eléctrica es considerable se condensa una
parte del vapor, mientras que el calor de la extraccién se conduce a los
consumidores en uno o varios grados de presién.

Calderas:

Las calderas empleadas son disefiadas para quemar bagazo y otro combustible
generalments combustdleo.

La tendencia ha sido instalar unidades con capacidades catda vez mayores, siendo ya
comin el encontrarse con calderas capaces de evaporar 260,000 y hasta 400,000 Ib/k a
450 o 600 psig y 700F de sobrecalentamiento.

Recientemente y para capacidades como las arriba mencionadas, la preferencia de la
industria se ha inclinado hacia las calderas tipo Bi-Drum, con horno totaimente enfriado
por agua, para permitir altas liberaciones de calor, asi como el uso de combustibles
auxiliares. Las altas eficiencias exugxdas raquieren 6! uso de calentadores de aire y/o
economizadores.

Para capacidades moderadas se prefieren las calderas Stirling en sus variantes de cuatro
y tres domos, las cuales son de gran aceptacién en fa industria por sus cualidades de
duracidn en las condiciones més adversas, su gran rapidez de respussta a demandas
stbitas de vapor, la sencilles de su operacién y mantenimiento, asi como por sus cortos
tiempos de montaje.
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Los arreglos para generar electricidad pueden ser:

1. Generaci6én de electricidad por medio de un turbogenerador do
condensacién.

Esta operacidn emplea el bagazo para generar vapor y alimentar un turbogenerador. Esto
puede hacerse mediante la instalacién de una planta de fuerza individual o colectiva si
existan otros ingenios.

Con el objeto de que la planta opere eficientemente, deberan manejarse los siguientes
parémetros:

~ Manejar alrededor de 200 tm/h de cafia
— Presién del vapor generado aproximadamente de 25.5 kg/cm?2

Generar electricidad por este método supone que sélo sera posible durante la época de
zafra. En algunas ocasiones se tienen excedentes de bagazo, los cuales pueden ser
quemados fuera del perfodo de zafra con el objeto de continuar generando electricidad.
Sin embargo, esto incrementa considerablemente el costo del kWh generado.

En la Tabla 5.1 se muestra un célculo del costo del kWh generado por este método.

2. Generaclén eléctrica a través de una turbina de gas.

Recientemente se han hecho estudios para operar una turbina de gas por inyeccién de
vapor, con lo cual se pretends reducir los castos de operacidn.
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Dimensionamisnto de los equipos

Tabla 5.1. Electricidad generada con bagazo

Caracteristicas Condiciones Condiciones
Optimas Moderadas

Capacidad de caldera (46 Bar, 440 C)

tm de vapor/h 90 90
Capacidad del turbogenerador
(condensando a 0.10 Bar) MW 20 20
Inversién total en la planta de fuerza

USssM 12 15
Electricidad generada

GWh/afo 180 120
Cantidad de bagazo utilizado tm 333,000 266,000
Costo del almacenamiento del bagazo

US$/tm 10 15
Costo promedio del transporte de bagazo

ussftm 4 5
Costo de la electricidad generadaUS$/kWh
Depreciacién y mantenimiento  (10%) 0.80 1.25
Amartizacion
(0.13147 por 15 anos a 10% de intereses) 1.05 1.64
Administracion {US$ 100,000 anuales) 0.07 0.08
Costo del transporte del bagazo 0.89 1.1
Costo de!l aimacenamiento del bagazo 2,22 3.33
Costo de la Generacién Total por kWh 5.03 7.41
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Dimensionamiento de los equipos

Los resultados preliminares obtenidos en laboratorio prometen buenos resultados en
planta. En [a tabla 5.2 se musestran estos resultados.

Tabla 5.2, Comparacién entre una turbina de vapor y una de gas

Condensados en Vapor inyectado a
turbina de vapor turbina de gas
Mediana  Grande 27 Mediana  Grande
10 MW MW 20MwW 50 MW

Exportacién de kWh por

tm de cafia (adn fuera

de zafra) 200 .22 450 475

Costo de generacién

US$ cent/kWh 6.0 5.0 4.1 X:]

Tasa de retorno

% anual 11 16 22 26

51 Di i ) de las Cal

El dimensionamiento de las calderas se basa en la produccién total de vapor que puede
ser obtenido quemando todo el bagazo, asf como en las caracteristicas del vapor
generado. El vapor generado por las calderas debe satisfacer las siguientes condiciones
después de ser expandidos en los turbogenaradores.

e El proceso cusnta con turbinas de contrapresién que accionan la cuchilla,
desfibradora y molino. Estas turbinas requleren vapor de 24 kg/em? (man) y 380°C.

e Los calentadores, evaporadores y tachos consumen vapor de 1.78 kg/cm2 {man).

Por lo anteriormente mencionado, los dos generadores de vapor produciran vapor para
ser expandido en turbogeneradores de doble extraccién y condensacién para satisfacer
la demanda de vapor y generar energia eléctrica. Deben generar el vapor con las
siguientes caracteristicas:
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Dimensionamiento de los equipas

Presién 70 kglem? (man)
Temperatura 510 °C

La capacidad total de vapor generado sera calculada mediante ia siguiente ecuacion:

W= Cp PCSpN

. (hg - hy)

En donde :
W= Vapor total generado en tm/h
Cp= Consumo de bagazo en kg/h
PCSp = Poder calorifico superior del bagazo en MJ/ftm
N= La eficiencia de las calderas es supuesta en 75 %.
hg= Entalpia del vapor a 70 kg/z:m2 {man) y 510°C
hi= Entalpia del agua de alimentacion a la temperatura

correspondiente a 1.78 kg/cm® (man)
Sustituyendo valores en (1):

W= 160*8.330%075 = 346.46 tm/h
(3.434.11 - 549)

La capacidad por caldera seré de 173, 23 tm/h, por lo %ue se proponen dos calderas de
200 tm/h para generar vapor a 70 kg/cm? (man) y 510 °C

52 Di de los Turbog d

Cada turbogenerador debe ser capaz de suministrar el vapor de media y baja prestbn
para el proceso El vapor de media se obtendra de la primera extraccion a 24 kglcm

{man) y 380 °C y alimentaré a las turbinas de contrapresién que accionan las cuchillas
desfibradoras y molinos, estimandose un flujo de 61.2 tm/h, como se muestra en e!
Diagrama 4.1 del Capftulo IV.
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Oimensionamisnto de los equipos

€l vapor de baja presién se obtiene de la segunda extraccidn a 1.78 kg/cm2 {man)
estimandose un flujo total de 80 tm/h; de los que aproximadamente 28 tm/h se utilizan en
el desaereador.

El vapor restante generado se alimenta directamente a condensacién siendo el flujo 32
tm/h a una presién de 0.1036 kg/cm? (abs)

Cabe hacer notar que la presién de escape fue estimada considerando agua de una torre
de enfriamiento con temperatura de aproximacion de 6°C arriba de la temperatura de
bulbo himedo.

Bajo las condiciones indicadas en la parte superior, la potencia generada por turbina es
de 25,149 kW (ver céiculo de potencia en el Apéndice A).

Hasta este momento sélo se han mencionado las bases de disefio de los equipos
principales de la planta de fuerza (calderas y turbogeneradores). Sin embargo existen
equipos auxiliares, tanto de la caldera como de los turbogeneradores y equipos generales
de la planta que también fueron dimensionados. Los célculos se muestran en el Apéndice
A.
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CAPITULO VI




Evaluacion Econémica

EVALUACION ECONOMICA

6.1 ANALISIS COSTO BENEFICIO

En ésta seccidn se presenta en forma breve un resumen de costos de inversion inicial,
de mantenimiento y operacion, y de ahorros esperados, para cuantificar la rentabilidad
de las inversiones requeridas en el caso propuesto.

Es importante mencionar que éste estudio es solamente para evaluar el costo que tendria
la generacién eléctrica st se implementase la operacion propuesta. Se hace mencién de
estudios econdmicos y financieros pero estos no se desarrollan en éste trabajo.

6.1.1 Consideraciones y Suposiclones para el Anélisis Costo Beneficio

Las suposiciones més importantes que afectan el anélisis de rentabilidad se listan a
continuacion:

E! andlisis se hace de manera incremental, comparando las inversiones y los
beneficios de los casos propuestos con el caso (tedrico) de base que preveria la
ampliacién del ingenio con una planta de fuerza igual a la existente.

Como la electricidad utilizada dentro del ingenio seria de todos modos producida por
el bagazo, su valor incremental para el andlisis es cero.

En la situacién actual, el combustdleo normalmente se quema en una proporcién
aproximada de 19 litros por tonelada de cafia, De acuerdo con estudios realizados
en ingenios, con baja inversién se puede bajar este consumo a 5 litros/tm cana. Se
supone que en el caso base, el consumo de combustéleo seria de esta cantidad
reducida.

Los costos de mantenimlento se estiman en $US 1.6 millones anuales (ver Apéndice
B,Tabla B.4).

El valor de las ventas de electricidad se basa enlatarifa H-SL paralaregién peninsular
del pafs, ya que se supone gue en esta zona existen mayores necesidades de energia
eléctrica.

Ya que el ingenic no tiene una localizacion real, no puede estimarse la inversién
requerida para la linea de transmisién que estarfa a cargo del ingenio.
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e Elcosto anual de los seguros se estima en 3% de la inversion inicial.

6.2 Inversiones Necesarlas

La inversién total dela planta nueva se estima en USS$ 57.5 millones, incluyendo ingenieria
y construcci6n (ver Apéndice 8, Tabla B.1 y B.2). Estos costos fueron estimados durante
1892 R

Los andlisis de rentabilidad se basan en el costo incremental de inversiones, comparando
la inversién propuesta con la inversién de base, la que de todos modos tendria que
hacerse para ampliar el ingenio, pero con calderas de baja presién. Elcosto de base para
ampliar el ingenio incluirfa una nueva caldera y dos nuevos turbogeneradores, todos con
las mismas caracteristicas de los equipos existentes; su costo se estima en US$ 7.0
millones. Entonces la inversién neta o incremental seria de US$ 52.6 millones.

6.3  Rentabilidad del Proyecto
Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se deben desarroliar los siguentes pasds:

® Andiisis técnico de la opclén, descritos anteriormente en los capitulos 3 y 4, ¥
resumidos en la Tabla 6.1,

e Andlisis financiero preliminar, resumido en la Tabla 6.2,

e Andlisis econdmico, tomando en cuenta tanto parémetros econdmicos como
financieros.

e Andlisis financiero, evaluando varios escenarios con diferentes esquemas de
financiamiento.

® Andlisis de sensibilidad sobre el mejor escenario financiero, demostrando los efectos
de cambios en los parametros mas importantes, como son los de precio de venta de
electricidad excedents y costo de combustible.

Como ya se menciond los Gltimos tres puntos no se realizan en este trabajo, sblo se
presenta un escenario general para su realizacién. En las tablas antes mencionadas se
indican los parametros necesarios para realizar los analisis econdmico y financiero.
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Tabla 6.1_Analisis Técnlco

Dunsto Durants Fuera do
Unidsd Zafm Zafna Zafra
1 |Capacidad Instalada MW D
2 |Combustible D Bagazo | Combusté! | Combustsi
3 [Horas de Operacidn D 3705 3705 4128
4 [rcs Buib [D 3,581 18,203 18,203
5 |PCS (Btu/ton o Btu/bbl) 7896105 | 6,271,898 | 6,271,898
6 |Flujo Combustible b |D 352,800 5441 30,891
7 |Consumo Anusl de Combustible tm/a |C 592,800 9,142 57,831
8 {Encrgfa Total Consumida MBw/h {C 1,263 99 562
9 |Eficiencia Caldora % |D 8.5 .5 85
10 [Entaipfa Vapor Salide Buu/lb |D 1476.4 1476.4 1476.3
11 {Entalpfa Agua Alimentacién Bru/b [D 236 236 236
12 {Vapor Generado b/ (C 707,874 55,492 385,360
13 |Vapor s Turbinas Extrace. 1 ib/h D 250,272 19,620 o
14 |Potencia Gen. Extracc. | kW [C 7,317 574 [
15 {Vapor a Turbinas Extracc. 2 Ib/h |D 328,380 25,743 [}
16 [Potencix Gen. Extrace, 2 kW [C 23,763 1,863 1]
17 |Vapor a Condensacién b/ |D 129,776 10,174 339,211
18 |Potencia Gen. Condens. kw |C 15,095 1,183 42,377
19 {Polencis Gen. TOTAL kW |C 46,175 3,620 42,3717
20 iMWh TOTALES Generados MWh/a [C 171,09 13,411 174,93.2
21 |Factor Capacidad de Planta C 0.39 0.03 0.40
22 |% de GWh de este Combustible % |C 47.6 37 48.7
23 {Cons. Especifico (Heat Rate) Bru/kWh |C 27,361 27,361 13,269
24 [Consumo Eletrico Casa Fuerza kW |D 4,000 2,150
25 [Consumo Eléctrico Casa Fuerza % [C 8.0 4.3
26 |Generacién Anusl Neta MWh/a (C 169,670 166,057
27 |Consumo Eléctrico en Proceso W |D 9,200 0
28 |Consumo Eléclirico en Proceso MWh/a |[C 34,086 0
29 |Excedentes Eléctr. Entsegados kW |C 36,595 40,227
30 (Excedentes Eléclr. Entregados MWh/a {C 135,584 166,057
31 {% GWh Nelos Usados en Planta % |C 20.1 0.0
32 tFactor de Cazpa Eléctrica D 0.8 1
33 |% MW Netos Utilizados ¢n Planta % |C 25.1 0.0
34 |Capacidad Firme MW D 36.60 40.23
35 |% MW Net Util en Plnta cap firme % [C 20.45
36 |Consumo de Vapor en Proceso ib/h |C 562,275
37 |Vapor de Proceso Mibls |C 2312
38 |Vapor de Proceso/kWh brulo Ib/kWh [C 6.43
39 iProduccién Total de Vapor Mib/a [C 2623 206 1591
40 |Cons. Esp. Prod de Vapor Bu/lb |C 1785

Total

Anual

50
Bagazo]

7833

370097.0

359,423
0.82
100.00

3,025
6.1
335,728
34,086
301,642
10.2
0.3

%1
18.3

un

4419

D: datos definidos o de disefio; C: datos calculados

- * datos & entrar ¢n el modelo econdmico fi
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Tabla' 6.2 Analisis Financiero Prellminar

Uaidad

1 {Cambio: Peso mexicano/US$ i 3100

2 |Costo de combustéleo $mn/kg 258

3 [Costo de combustéleo US$/tm 83.23

4 [Costo do combustdleo Uss/bbl “ na

5 |Costo do combustéleo US$/MBry 1.88

6 [Consumo anuat do combustéieo tm/a 57,831

7 [Consumo anual do combustéleo bbl/s 370,097

8 |Costo anual de combustéleo ussta 4,813,058

9 {Excedentes do domanda MW 34.3
10 |Excedentes encrgfa oléctrica MWh 3015642
11 {Costos Electe. (Tarifs HS-L) uss $mn
12 [Cargo por demanda $/kWim “ 8.93 27,673
13 [Cargo por energfa (punta) $/kWh 9 0.0944 292.79
14 |Cargo por cnergfa (normal) $/kWh “ 0.0254 78.65
15 |Cargo por caergfa (promedio} $Wh 0.0352 109.16
16 [Costo promedio (dem + energ) $/kWh 0.0482 149.44
17 |Venta de energla Ussia 10,621,442 | 3.293E+10
18 |Valor de capacidad firme ussia 3,673,725 | 1.139E+10 R
19 {Factor aplic, a procio venta 1
20 |Valor total de venta us$/s 14,295,167 | 4.432E+10
21 {Costo de seguros 3%) uss/a 1,200,000
22 |Costo de mantenimiento UsSfa 1,600,000
23 [Costa de mantenimiento US$/kWh 0.00445
24 [Costo de manten. (fijo) S$/kWia “ 20
25 [Costo de manten. (varizble) [S$/xWh/s - 0.00167
26 jAhorro neto Ussis 6,682,109
27 |Iaversién dif. planta fucrza uss 52,572,000
28 |Tiompo de recuperacitn simple ados 7.87

* datos a entrar en el modelo
econémico financiero




Econdmica

6.3.1 - Andlisis Econémico

6.3.1.1 Metodologia del Andlisis Econémico

El andlisis econdmico debe tomar la perspectiva de la economla nacional, reflejando los
costos y beneficios al pals de implementar el proyecto. Se recomienda que el andlisis
econémico se haga bajo las sigulentes suposiciones:

El costo de capital (tasa de descuento) no es e! de ia industria, mas bien el de la
economla nacional.

Separar el componente del costo de equipo e instalacién en moneda extranjera y
nacional. Se eliminan todos los impuestos y se eliminan los aranceles de importacion
de equipos extranjeros.

Se deben utilizar los preclos internacionales de los combustible (Golfo de México),
como costo de oportunidad a la economia. :

E! costo econémico sobre las divisas extranjeras en la inversion iniclal y diferida de
equipos se consldera a un costo de 12% por afio en un plazo de 7 afios y 1 aio de
gracia.

Los equipos no se amortizarfan ya que esto representa aspectos fiscales solamente.

Los precios de venta de excedentes de energia eléctrica de las industrias son iguales
a las de las tarifas, suponiendo que estas seran idénticas a los costos marginales de
la CFE.

Se supone una duracién de la vida del proyecto de 20 arios.
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6.3.2 Analisls Financiero

6.3.2.1 Metodologia del Anélisis Financiero

El anélisis financiero toma la perspectiva de la empresa, reflejando los costos y los
beneficios reales que le representaria implementar el proyecto. Ef anélisis debera
elaborarse bajo las siguientes suposiciones:

e Elandlisis se realizard en $ de EE.UU. constantes a la fecha del estudio.

e La tasa de inflacion proyectada para ese momento en México se basaré en
estimaciones de otras instituciones, como pueden ser:

- Oficial

- Centro de Estudio del Sector Privado CEESP
- PROBURSA

- Macro Asesoria Econémica

- CIEMEX-Wharton.

e El criterio financiero desds el punto de vista del inversionista con respeto a su tasa
de retorno requerida minima. Esta tasa de retorno sobre la inversién se comparara
al resultado de la operacién.

e Unimpuesto sobre larenta de 35%, {VA de 10%, y aranceles deimportacién de equipo
de 20%. :

e Los precios de combustibles son los estimados en USS.

e Los prwos de venta de excedentes de energia eléctrica de la industria son lguales
al precio de compra de energia de la CFE actual.

e Una depreciacidn lineal de los equipos, que se considera como un mecanismo e
incentivo fiscal.

e Una relacion deuda patrimonio de 70%.
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* Una duracion ds la vida dei proyecto de 20 afios.

» Enel Apéndice C se resumen algunos esquemas de financiamiento utiles para evaluar
proyectos de cogeneracion en México.
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CAPITULO VI




Ansllsls de Resultados

ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Rosumen de la Operaclén Propuesta

Dadas las caracteristicas de operacion y de los equipos existentes en e! ingenio, no es
posible proponer una operacion que incremente el nivel de generacidn eléctrica actual,
par medio de una inversidn pequefia.

Es por esto que el estudio se basé en e} disefio de una planta de fuerza completamente
nueva, que aprovechara de forma eficiente el bagazo generado en los molinos dsl ingenio,
tratando al mismo tiempo de quemar la menor cantidad de combustéteo. La cantidad de
combustéleo quemada se basa en el hecho de que el bagazo requiere de otro
combustéleo auxiliar para tener una combustion completa. La relacién de combustéleo
quemado por tonelada de cafia (5 litros por tonelada de cafa) es ia que se tendria si se
operara el ingenio con equipo eficiente.

EnlaTabla 7.1 se muestra un resumen de los dalos de generacién eléctrica obtenidos.

Tabla 7.1. Resumen da la Operacién Propuesta

Excedentes Combustibles tm/afio
Epoca de trabajo MWK Wh/aiio Bagazo Combustéleo
Zatra 36..59 135,584,480 592,800 9,142
Fuera de zafra 40.22 166,057,060 57,831
TOTAL 301,642,080 kWh/ario 592,800 66,973

Con el objeto de compensar la inversidn que serla necesario realizar, se propone estudiar
la posibilidad de vender excedentes eléctricos a la red. Bajo esta caracteristica es
necesario considerar que la entrega de excedentes eléctricos debe ser de forma
constante, por lo que seré necesario operar el ingenio fuera de zafra. La operacién fuera
de zafra se realizard quemando combustéleo, ya que la alternativa de reservar cierta
cantidad de bagazo para quemarla en este periodo no es rentable, ya que esto implicaria
gastos adicionales para conservar en condiciones adecuadas el bagazo.

73



Andiisis de Rasultados

La inversién total para la realizacion de éste proyecto es aproximadarmente de 53 millones
de ddlares. El ahorro neto considerando la venta de excedentes eléctricos, el ahorro en
combustéleo quemado y los costos de mantenimiento y seguros es aproximadamente de
6.7 millones de ddlares. El tiempo de recuperacién de la inversidn es de 7.8 afios.

Los resultados del andlisis financiero preliminar se resumen en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Resultados de anélisls financiero preliminar

Censumo anual de combustdleo tn/afio 57,831
Costo anual de combustéleo ~ Us$/afio 4,813,058
Excedentes de demanda MW 34.3
Excedentes de energia eléctrica MWh 301,642
Valor total de la venta US$/ano 14,295,167
Costos de seguros y mantenimiento US$/ario 2,800,000
Ahorro neto ' Us$/aiio 6,682,109
Inversidn planta de fuerza uss 52,572,000
Costo promadio del kWh generado Uss$/kwh 0.0534
Tiempo de recuperacién simple aios 7.87

El valor presente de la inversién representa unos US$ 5.58 millones. Como resultado, el
costo promedio de la energla eléctrica (potencia y energia) generada por la planta seria
de 5.34 centavos/kWh (US$ 0.0534/kWh). El costo de la capacidad instalada es estimado
en US$ 956 por kW (incluyendo los costos de capital en divisas extranjeras).

Para realizar el an&lisis econdmico preliminar se tomaron costos promedios de equipoy
combustiblés, para realizar un estudio econémico detaliado seria necesario evaluar
nuevamente o bien actualizar los costos presentados.
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Andlisis de Rasuliadoy

Es importante considerar que un aumento en el costo marginal de la CFE, puede hacer
que el proyecto sea mds atractivo, por ejemplo un incremento de 10% resultaria en una
tasa de retorno de 13.5 %. De la misma forma, el proyecto seria atractivo si se considera
una tasa de descuento de 10% en vez del 12% que fué utilizado en este caso. Ya que la
rentabilidad econémica es cercana al costo de capital, los escenarios financieros deben
considerarse en detalle.

L.os pardmetros técnicos del proyecto, y las condiciones financieras disponibles para la
industria, determinaran a un nivel critico si éste es o no rentable.

Andlisis de Sensibilidad. El caso presentado debe estudiarse detalladamente para precisar
de la mejor manera posible los datos que se usaran en los andlisis; sin embargo, seria
interesante evaluar la sensibilidad de los resultados con respecto a clertos pardmetros,
con dos objetivos principales:

1) demostrar los efectos de cambios en Jos parémetros que mas pueden afectar los
resultados, o en los datos que son menos fiables,

2) proporcionar informacién sobre el rango de rentabilidad o aplicabilided del case
estudiado, y los limites de su aplicacidn.

Es importante hacer notar que en e} analisis no se consideran posibles ahorros por evitar
fallas eléctricas ocasionadas por el mal suministro de C.F.E.
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CAPITULO VIl




Conclusiones

CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio técnico, asfcomo la evaluacidn preliminar del caso propussto
para la operacidn del ingenio deben destacarse los siguientes comentarios:

1.

Generalmente las plantas de fuerza de los ingenios son disefiadas para quemar e!
bagazo de la cafia, de tal forma que autosatisfagan de un 95 a 100% su demanda
térmica y eléctrica durante la zafra. A pesar de generar vapor a partir del bagazo, se
queman adicionalmente entre 16,000 y 17,500 t/afio de combustdleo, en promedio.

Otra caracteristica impaortante es que en la mayoria de los casos, la planta de fuerza
esta subutilizada, llegando incluso a utilizarla en un 30% unicamente. Este aspecto
es importante ya que a pesar de terer la capacidad instalada para cubrir sus
demandas eléctricas, la mayoria de los ingenios compran energia eléctrica a la red,
atn durante el periodo de zafra.

Es por esta razén que en éste trabajo, se propone aprovechar todos los energéticos
existentes en el ingenio, principalmente bagazo ya que se trata de un combustible
sin costo adicional para los ingenios, de tal forma que se tenga una operacién
autosuficiente.

E! principal problsma que enfrentan la realizacién de éste tipo de proyectos, es que
en muchas ocasiones existen compariias papeleras cercanas al ingenio que
compran el bagazo excedente. Es comin que el precio de venta de! bagazo resuite
mas atractivo que e} precio de procesarlo para generar energia ya sea térmica o
eléctrica.

Es importante considerar que muchos ingenios operan fuera del periodo de zafra
para praducir alcohol. Consumos promedios de electricidad indican un valor de
aproximadarnents 517,000 kWh/mes, mismos que son suministrados por la red de
C.F.E.

En el estudio realizado, no se considerd que el ingenio produjera alcohol, en caso
de querer incluir esta produccién serfa necesario considerar la existencia de
consumos adicionales de vapor, combustdleo y energia eléctrica. Como datos
promedios se podrian considerar los siguientes: 28,000 ¥afo de vapor, 4,100 t/afio
de combustdteo y 517,000 kwWh/mes de electricidad.




Conclusionas

El consumo especifico de vapor para la situacién presentada es de 605 kgft de cafa.
Sin embargo este parametro fluctua en los ingenios nacionales entre 550 y 610 kg
de vapor por tonelada de cafia molida, pudiendo presentarse casos con consumos
de 984 kg/t de cafia. Estos niveles de consumo estan dados en funcién del
mantenimiento que se le de al equipo, ya que en la mayorfa de los casos se trata de
equipo viejo (instalados en 1947). De acuerdo con estudios recientes, el consumo
especifico para éste tipo de ingenios puede llegar a estar entre 400 y 500 kg de vapor
por tonelada de cafa, en funcién del mantenimiento que se le de al equipo.

Los incrementos de generacién con los equipos existentes en el ingenio podrén
darse si se toman las sigulentes acciones:

a) Para las calderas actuales, que fueron instaladas alrededor de los afos
cincuentas, se deben mejorar los sistemas de distribucion y manejo de bagazo o
resmplazarlo por un nuevo sistema mecanico de distribucién automatica uniforme.
Las paredes exteriores se deben aislar sficientemente y de ser necesario se debe
instalar recubrimiento refractario para minimizar las pérdidas térmicas a la
atmosféra.

b) El incremento de produccién de vapor, obtenido con estas acciones, debe ser
alimentado directaments al proceso a través de los turbogeneradores existentes.
Evitando al méximo el empleo de vélvulas reductoras.

En la mayaria de los ingenios, ios factores que limitan el potencial de excedentes (7
KWh por tonelada de caia molida, aproximadamente), 13% del potencial en una
planta moderna son: 1a baja eficiencia de las calderas utilizadas y el empleo de
turbinas de contrapresion. Estos dos factores involucran otros problemas, como
pueden ser; fa falta de instrumentos de medicién, los sistemas auxiliares de
regulacién, otros equipos eléctricos y la falta de personal capacitado.

Este Gltimo punto, no es un problema en todos los ingenlos ya que existen algunos
que cuentan con personai técnico de buen nive! que pueden realizar modificaciones
para ahorrar energia y reducir el consumo de combustéleo durante la zafra.’

Dentro de éste estudio se analizé la posibilidad de mejorar el nive! de autosuficiencia
del ingenio, sin embargo se llegd a la conclusién de que, al igual que en otros
ingenios, no se tienen posibilidades de generar méas elactricidad con inversiones
limitadas.
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De los ingenios que existen en el pals, en el mejor de los casos, algunos podrian
llegar a generar 500 kW, sin embargo esto no es muy atractivo, si se compara con
los costos que involucrarfa este incremento en la generacién.

9. Como consecuencia del punto anterior, se realizé el diserio de una planta de fuerza
completamente nueva. Esta planta estara constituida por calderas de alta presion
con eficiencias de 75% y turbogeneradores nuevos de extraccion-condensacion,

Una inversidn de esta magnitud es alta, sin embargo, puede compensarse con la
venta de excedentes eléctricos a la red plblica.

Dentro de éste estudio se hizo una evaluacién econdémica preliminar del proyecto
propussto, de la cual se obtiene un tiempo de recuperacidn simple de 7.8 afios. Seria
interesante realizar una evaluacién econémico-financiera detallada, para conocer la
rentabilidad de una inversién de este tipo.

10. Finalmente es importante mencionar que la cogeneracién de energfa (produccién
conjunta de energla térmica y eléctrica de manera simultanea para aumentar la
eficlencia operacional, reducir el consumo de combustible y disminuir las emisiones
contaminantes) representa una buena oportunidad para que la industria en general,
garantice su autoabastecimiento energético y reducir en buena medida sus
emisiones contaminantes.

Este proceso representa ventajas ya que eficienta procesos y reduce costos, con
una ganancia adicional por la generacién eléctrica {turbina de gas 1,000 MV, turbina
de vapor de 800 a 900 MV, sistemas combinados de 3,000 a 5,000 MV).

Dadas las condiciones de comerciglizacién y distribucidn de energia eléctrica-
existentes en nusstro pais, as{ como la politica de ahorro energético iniciada
recientemente por el gobierno, este tipo de generacion presenta problemas para su
realizacién y estos son:

- suministro de gas natural

- instrumentos fiscales (no habré susbsidios)

- tarifas del combustible sujetas a fluctuaciones del mercado

Es por esto que es necesario buscar nuevas férmulas de financiamiento ya que en la
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BASES DE DISENO PARA EQUIPOS PRINCIPALES DE LA PLANTA DE FUERZA

La planta de fuerza contaré con dos generadores de vapor que producirén vapor para
ser expand|das en turbogeneradores de extraccién doble y condensacién, para generar
energia eléctrica.

La capacidad de las calderas serd determinada en funcién del bagazo producido (160
ton/hr) y las caracteristicas del vapor que serd generado estaré en funcién de los
siguisntes puntos:

Actualmente el ingenio utiliza en su proceso turbinas de contrapresién para
accionar {a cuchilla, desfibradora y molinos, estas turbinas operan con vapor de
24 kg/ecm?2 y 380C.

Debido a que el turbogenerador sera de doble extraccidn, la primera extraccién
serd la que nos deba suministrar vapor a 24 kg/cm2 y 380C para poder seguir
utilizando las turbinas que operan actualmente. Cabe hacer notar, que los
equipos de molinos de la ampliacion también deberan ser solicitados a las
mismas condiciones.

Considerando lo anterior las caracteristicas del vapor generado resuttan ser:

P = 70 kg/cm? (man} y 510°C.

t a capacidad de gene}acién por turbina, seré determinada en funcién del vapor generado,
el bagazo y las caracteristicas de su disefio serén:

Condiciones de vapor en la alimentacién: P : 70 kglcm2 {man) y 510°C.

Condiciones de vapor en la primera extraccién: P = 24 kg/c:m2 (man) y
temperatura de sobrecalentamiento (arriba de 380°C)

Condiciones de vapor en la segunda extraccién: P = 1,767 kglcm2 (man) y
temperatura obtenida por expansion.

Condiciones de vapor en el escape: Estas se determinaran en funcién del
comportamiento de la torre de enfriamiento (Ver pag. A7),

La capacidad para el sistema de almacenamiento y calentamiento de combustible sera
calculado para una sola caldera, considerando que ésta trabaje a 100% de su capacidad.
Cabe hacer notar que se selecciona una sola caldera porque no serfa econdmico operar
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dos calderas a baja capacidad como serd desmostrado mas adelante.

La capacidad de la torre de enfriameinto serd determinada considerando que el
turbogenerador trabaje a condensacién pura y se comparara con otras condiciones de
operaclgn del turbogenerador, seleccionando la més desfaborable para condiciones de
operacion.

El sistema de tratamiento de agua y el desmineralizador seran determinadas en funcién
de balances y considerando que se debe disponer de agua de repuesto para cuando e!
condensado recuparado de proceso sea contaminado, en cuyo €aso no se recuperara
condensado. Es importante hacer notar que e! condensado obtenido de proceso se
recuperara atmosféricamente.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA A LAS
CONDICIONES DE UTILIZACION EN EL INGENIO

Las bases para el célculo de las propledades del vapor de agua a las diferentes
condiciones del ingenio son las siguiantes condiciones supuestas:

Localizacién de ingenio: Al sureste del pafs.

Temperatura de bulbo seco: 34°C
Temperatura de bulbo himedo: 27°C

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL VAPOR DE ALTA PRESION
Presién de vapor: 70 kg/em? (man)

70 + 1.033 = 71.033 kg/cm?
(abs)(1010.08 psla)

Temperatura de vapor: 510°C (850°F)

Para el c4lculo de las propledades de estiman: P = 1010 psla y 510°C con lo qus se tiene:

hg = entalpfa del vapor generado = 1476.40 BTU/b
sg = entropfa de! vapor generado = 1.63105 BTU/ib °F
‘vg = volumen especilico detl vapor generado 0.7868 b

A3



Apéndice A

PROPIEDADES DEL LIQUIDO
SATURADO A 1010 PSIA

St =

vi =

entalpfa de! liquido
saturado
543.92 BTU/Ib

entropia de liquido
saturado
0.7444 BTU/Ib %F

volumen especifico
del liquido saturado
0.0216 #t7b

Temperatura de saturacién = 545.8°F

PROPIEDADES DEL VAPOR
SATURADO A 1010 PStA

hg

Sg

va

entalpfa del vapor
saturado
1191.42 BTU/Ib

entropfa del vapor
saturado
1.3885 BTU/Ib °F

volumen especifico
del vapor saturado
0.4408 /b

CALCULO DE PROPIEDADES DEL VAPOR DE MEDIA PRESI.ON

Presion de vapor

= 24 kglcm? (man)

24 + 1,033 = 25.033 kg/cm? (abs)(355.96 psia)

Para el célculo de las propiedades se estiman 356 psia y la temperatura de
sobrecalentamiento que dé la expansidn (esta temperatura debe ser arriba de 380C) con

lo que se tigne:

hg =

Sg

Vg

entalpia del vapor en la primera extraccidn

entropla de! vapor enla primera extraccién

1373.6 BTU/Ib

. 1.6600 BTU/Ib °F

volumen especicfico del vapor en la primera extraccién

1.8941 9o
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PROPIEDADES DEL LIQUIDO
SATURADO A 356 PSIA

hit =

St =

v =

entalpfa de! liquido
saturado
411.47 BTU/Ib

entropia del liquido
Saturado
0.6076 BTU/b °F

volumen especifico
del liquido_saturado
0.01915 ft*/b

Temperatura de saturacién = 433.3 °F

PROPIEDADES DEL VAPOR

hg

Sg

va

SATURADO A 358 PSIA

entalp{a del vapor
saturado
1204.02 BTU/Ib

entropia del vapor
saturado
1.4951 BTU/Ib °F

volumen especifico
del vapor saturado
1.3041 ft°/ib

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL VAPOR DE BAJA PRESION

Presion de vapor

= 1.767 kg/em? (man

)
= 1767 + 1.083 = 2.8 kg/cm? (abs) 39.816 psia

Para el célculo ds las propiedades se estiman 40 psia,

PROPIEDADES DEL LIQUIDO
SATURADO A 40 PSIA

hi =

S =

vt =

entalpia del liquido
saturado
236.03 BTU/b

entropfa del liquido
saturado
0.3919 BTUfLOF

volumen especifico
del liquido saturado
0.01715 ft%/ib

Temperatura de saturacién = 267,25 %

PROPIEDADES DEL VAPOR

hg

Sg

Vg

SATURADO A 40 PSIA

entalpia del vapor
salurado
1169.70 BTUMD

entropia del vapor
saturado
1.6763 BTU/LOF

volumen especffico
del vapor saturado
10.498 #%/Ib
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL VAPOR DE ESCAPE

Paralas propiedades del vapor de escape se estiman 3 pulgadas de Hg abs. (ver el célculo
de esta presion an el comportamiento del agua de enfriamiento de la torre, pagina 4).

PROPIEDADES DEL LIQUIDO PROPIEDADES DEL VAPOR
SATURADO A 3 IN DE Hg SATURADO A 31N DE Hg
he = entalpfa del liquido hg = entalpia del vapor
saturado saturado
= 82.99 BTUNb = 1111.6 BTU/Ib
St = entropla del tiquido sg = entropia del vapor
saturado saturado
= 0.1560 BTU/Ib°F = 1.9456 BTU/Ib°F
Vi = volumen especifico vg = volumen especifico
del Ifquido saturado del vapor. saturado
= 0016181 = 231601t

ESTIMACION DE LA PRESION DE ESCAPE DEL TURBOGENERADOR Y.DEL
COMPORTAMIENTO DEL AGUA DE LA TORRE

DETERMINACION DE LA PRESION DE ESCAPE DEL TURBOGENERADOR

La presién de escape del turbogenerador sera estimada en funcién de la temperatura de
bulbo hiimedo, fa cual es:

TeH = 27 °C
La temperatura de aproximacidn varia de 4 a 8 °C, si se estima una temperatura de
aproximacion de la media aritmética; es decir, 6 °C se tendréa una temperatura de agua
fria igual a:
Ta = TBH + 6 =27 + 6 = 33°C (91.4°F)

Si estimamos que !a diferencia de temperaturas entre el vapor de escape y el agua de
enfriamiento sea de 20 °F tendremos:
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DT = Ty-Ta entonces;, Ty = DT + Ta = 20 + 914
= 111.4°F(44.1°C)

A esta temperatura corresponde una presién de 2.71 in de Hg. Como seguridad
consideraremos una presién de escape de 3 in de Hg absolutas. Con lo cual latorre tendré
capacidad para absorver pequeiias variaciones de temperatura a través de incremento
de bulbo himedo.

COMPORTAMIENTO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Si se estima una temperatura de la torre de 15°C, tendremos:

DT =Te-Ta entonces: Te=DT + Ta= 15+ 33
= 48°C (118.42°F)

Esta operacién se presenta en el Diagrama A.1.

Diagrama A,1. Operaci6n Torre de Enfriamiento

Vapor escape
3 pulg Hg.

Te= 48 C

Condensado
a 4@1 [
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LOS GENERADORES DE VAPOR

El célculo se efectua considarando 160 ton/h de bagazo con 51% de humedad y con las

siguientes ecuaciones:
Qr = W(hg - hr) (n

£n donde:

Qr = Caler generado por fa caldera en BTU/h

W = Masa del vapor generado en Ib/h

hg = Entalpfa del vapor gsnerado a 1010 psia y 850°F

hi = Entalpia del agua alimontada a 267.25°F {130.7°C)
Por otro lado se tiene:

Ce = ar @
PCS*E

En donde:
C¢ = Consumo de combustible en Ib/h
Qr = Caler gensrado por fa caldera en BTU/M

PCS = Poder calorifico del combustible en BTU/Ib
E = Eficiencia de la caldera

Sustituyendo (2) en (1)

Ce= “Wihg-hy @)
PCS*E
Entonces:
W= Cc*PCS'E (4)
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(hg - hi)
Los valores para estimacién de célculo serén:

Cc = 160 ton/h * 2205 ib/ton = 352 800 Ib/h

]

PCS 8330 KJ/kg * (1 BTU/b / 2.376 KJ/kg) = 3581.5 BTU/Mb

hg 1476.4 BTU/b ht = 236.03 8TUMb

La eficiencla serd estimada, para una caldera moderna de 75% de eficiencia quemando
bagazo, sustituyendo valores en (4).

W = 352800ib/h * 3581.25 BTUAD *.075 = 947 598750 =763 964.58 Ib/h
(1476.4 - 236.03) BTU/Ib 1240.37

DSB estiman dos calderas de 175 ton/h cada una para producir vapor de 1010 psia y 950
F.

ESTIMACION DE LAS POTENCIAS DE LOS AUXILIARES DEL
GENERADOR DE VAPOR

La determinacién de la potencia de los auxiliares de la caldera, tales como ventiladores
de tiro forzado y tiro inducido se hara por comparacién con caldera conocidas. La bomba
de alimantacién se estimara por cdlculo, con lo cual se tiene:

Ventilador de tiro inducido

Las caracter(sticas de !a caldera actual son:

Produccién de vapor = 56.7 ton/h (125 023.25 lb/h)
Presion dsl vapor nominal: 25.8 k%/cm"’ (386.86 psia)
Temperatura de operacién = 400°C (752°F)

Agua de alimentacién = 110°C (230°F)

Eficiencia, supuesta, cuando estaba nueva = 0.70
La entalpfa del vapor = 1392.37 BTU/b

La entalpia def agua = 198.23 BTU/Ib
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Qr = 125 032.25 Ib/h (1392.37 - 198.23)BTU/b
= 149306 011 BTUM
148 306 011 BTU/h
Ce = = 58 558.61 Ib/h

3681.25 BTU/b * 0.70

Las caracteristicas de la caldera propuesta son:

Produccién de vapor = 175 lon/h (385 875 Ib/h)
Presidn de vapor = 70 kg/cm? (man) (1010 psla)
Temperatura de operacidn = 510°C (950"

Agua de alimentacién = 130.7°C (267. 25°F)

Eficiencia supuesta para caldera nueva maoderna = 0.75
La entalpfa del vapor = 1476.4 BTU/lb

La entalpfa def agua = 236.03 BTU/lb

ar - 385 875 lb/h (1476.4 - 236.03)BTU/b
= 478 627 773.8 BTU/H
478 827 773.8 BTUM

Cc = ’ = 178 197.65 Ib/h
3581.25 BTY/Ib * 0.76

Considerando las capacidades anteriores, la potencia de tiro inducido para la caldera
nueva es:

P = 178 197.65*300 = 897.59 HP = 1000 HP
59 558.61

VENTILADOR DE TIRO FORZADO

Considerando una caldera ds la siguientes caracteristicas:

Capacidad de generacién de yapor = 117 ton/h

Presidn de vapor = 67 kglem? (man) (967.5 psia)
Temperatura de vapor = 500°C (932°F)

Consumo de combustéleo = 8017 kg/h (17 677.48 Ib/h)
Potencia del motor de tiro inducido = 200 HP
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Conslderando la capacidad de fa caldera propuesta se tendra:
Produccion de vapor = 175 ton/h (385 875 Ib/h)
Presion de vapor = 70 kgfcm? {man) (1010 psia)
Temperatura de operacién: §10°C (950°F)
Agua de alimentacién = 130.7°C (267.25%F)

Eficiencia supuesta para la caldera nueva
quemando combustéleo = 0.85

La entalpia del vapor = 1476.4 BTU/lb
La entalpfa del agua = 236.03 BTU/Ib

Qr = 385875ib/h (1476.4 - 236.03)BTU/b
= 478627773.80 BTUM

PCS del combustdleo = 42.34 MJ/kg = 18 203 BTU/Ib

Cc = 478 627 773.80 = 30 933.99 Ib/h
18 203 *0.85 :
Potencia del motor = 30933.39 * 200 = 349.98 HP
17 677.48

BOMSA DE ALIMENTACION DE AGUA
Para calculer las dimensiones de éste equipo se toman los siguientes datos:

Capacidad de fa caldera = 175 tm/h (385,875 Ib/h) 3
Volumen especifico de! agua de alimentacion = 0.01715 ft°/ib

Q = 385,875 Ib/h * 0.01715 ft3/lb * 7.48 gal/ft3 *1 h/60 min
= 825 GPM
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Estimando un 10% de sobrediserio se tendré:
Q = 825 GPM * 1.10 = 907 GPM

De acuerdo al Diagrama A.2 y aplicando un balance de Bernoulli, se tiene:

H = hz + PaV2 + h-h1-PVi (5)

h =15m = 49.21 1t

P2V = (1,010 + 10) psia ~ 144 [b/t2bfin® * 0.01715 /b
= 251913

ha =20m = 65611t

PiVy = 40 psia * 144 Ib/%bjin? * 0.01715 #3/b
= 98,781t

ht en la succién se estima de 0.20 psi/100 ft y a la descarga de 2 psi/100 ft.
La tongitud del tubo a la succion es de 20 m (65.61 t) y a la descarga es 60 m { 196.8 ft).
Con estas datos tenemos que el delta P seré de:

DPg = 0.20 * 65.61 /100 = 0.13 psi

DPg = 2% 196.8 /100 = 3.937 psi

OProtal = DPsuceion + DPdescarga + DPvalvula de control
= 0.13 + 3.937 + 10 = 14,067 psi

h = DPtotal * 144 lb/hzlpsi * Vi = 14,067 * 144 * 0.01715 = 34.74 ft
Sustituyendo en la ecuacion (5)
H = 65.61 + 2,519 + 34,74 -49.21 -98.78 = 2471.36 ft

HP = Q*HA*Pe
3,960 * efic

HP = 907 * 2,471.36 * 1/ 3,960 * 0.65 = 870.83 HP
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_ Célculo del consumo de vapor de 108 equipos auxiliares del generador de vapor

El vapor que se suministrara se obtendra de la primera extraccién, es decir el vapor seré
de 356 psia y temperatura de sobrecalentamiento, teniéndose:

Sg =S + x*Spg (6)
en donde:

Sg: entropia del vapor a 356 psia y temperatura de sobrecalnetamiento
en BTU/Ib®

Sk entropla del vapor a 40 psia y temperatura de saturacion en
BTU/Ib®F

Sig: entropia da vaporizacién a 40 psia y temperatura de saturacion
en BTUIlb (a
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’1 6609 = 0.3919 + x * 1.2848
x = 0.9880
Calculando la temperatura isoentropica, mediante la siguiente ecuacién:
hz = hi + x*hig Y}
en donde:
ha: entalpia isoentrépica de expansidn en BTU/b
h: entalpia del condensado liquido a 4G psia en BTU/Ib
hig: entalpia de vaporizacion a 40 psia en 8TU/lb
sustituyendo:
hz = 236.03 + 0.9880 * 933.67 = 1,158.48 BTU/b
La entalpia real de expansidn considerando 70% de eficiencia seré:
h2' = hy-efic* (hy - h) (8)
en donde:
hi: entalpia def vapor alimentado a la turbina en BTU/Ib
hz: entalpia isoentrdpica en BTU/Ab
sustituyendo:
h2' = 1,373.6 - 0.70 * (1,373.6 - 1,158.9) = 1,223.9 BTU/lb
Entonces, el consuma real de vapor serd, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
CRV = 3,413/ (h1-h2)(9)
CRV = 3,413/ (1,373.6 - 1,223.9) = 22.798 lb/kWh

Sustituyendo valores para el ventitador de tiro inducido, se tendra:
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,Potencfa ventilador inducido = 1,000 HP * 0.7457 kW/HP = 745.7 kW

Potencia entregada en laflecha = 745.7/0.99 = 753.23 kW

Consumo de vapor = 753.23 kW * 22,662 Ib/kWh / 0.88 = 17,418 Ib/h

Sustituyendo valores para el ventilador de tiro forzado se tendra:

Potencia ventilador lforzado = 400 HP * 0.7457 kW/HP = 298.28 kW

Potencia entregada a la flecha = 298.28 kW /0.99 = 301.29 kW

Consumo de vapor = 301.29 kW * 22,662 lbIkWh /0.98 = 6,967.17 Ib/h

La bomba del agua de alimentacién seré de:

Potencia bomba de agua = 900 HP * 0.7457 kW/HP = 671.13 kW

Consumo de vapor = 671,13 kW * 22,662 Ib/kWh / 0.98 = 15,519.53 ib/h -
Resumisndo consumos se tiens:

Vapor a ventilador de tiro forzado 6,967.17 Ib/h

Veapor a ventilador de tiro inducido 17,418.00 Ib/h

Vapor a bomba de agua de alimentacién  15,519.53 Ib/n

Vapor total por servicios de caldera 38,804.70 Ib/h-

Estimacién de la capacidad de nlento de bustéloo

Este célculo esta basado en la capacidad total de una sola caldera operando a 100% de
carga. Se considera esta operacion porque fuera de zafra normalmente se quemara,
adicionalmente al combustbleo, bagazo utilizando dos calderas y fusra de zafra sols se
quemard bagazo en una caldera.

Del calculo para el ventilador de tiro forzado se tiene que el consumo de combustéleo es
de 30,933.%9 Ib/h. Se considera un flujo aproximado de 30,934 Ib/h y una densidad de
61,464 Ibfit°,
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Célculo del volu aal

Flujo alimentado a 1a caldera:
= 30,934 Ip/h / 61.464 Ibft® = 503.286 ft°/h (14.25 m%h)

Estimando un periodo de suministro de combustéleo de 10 dias, se debe tener capacidad
de aimacenamiento de:

= 503.286 %/ * 24 hidia * 10 dfas = 120,788.64 ft®
(3.420.73 m%)

Actualmente se tiene una capacidad de almacenamiento de 2,050 m® de combustéleo,
por lo tanto es necesario un volimen adiciona! de 1,370.73 m".

En base al volimen faltante se propone la instalacién de dos tanques mds de
almacenamiento con la finalidad de facilitar el mantenimiento de los mismos. La dimensién
de los tanques debera ser de:

As = *D*h+(/2)*D? (10)
=(mD?*h (1)
entonces: h = (4*V)/( * D% (12)

sustituyando (12) en (10):
As = *D*{{4*V)/(* D) + (/) *D?

As = (4*V/D) + ( /2)*D? (13)

[

Derivando esta ecuacién con respecto a D e igualando a cero para optimizar se tendré:
dAs/dD = -4*V*D? =0

de donde se obtiene que: D =" (4*Vv/ )'® (14)

sustituyendo y ordenando (14) en (12):

h=(arv) )R (15)
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Como puedse verse, el didmetro éptimo es igual a la altura éptima. Al sustituir valores en
la ecuacién (14) se tiene que:

= {(4 * 1,370.73/2) /1 3.1416]"° = 9556 m = 9.7 m

Resumiando, se deberan instalar dos tanques con las siguientes caracteristicas: -

Capacidad dei tanque 716.8 m?

Material del tanque acero al carbén

Tipo de tanque cilindrico verticat

Didmetro del tanque 7 9.7m

Altura del tanque - 97m

6n del de o y del sist de bombeo del combustible

del tanque de reclbo al tanque de almacenamiento

Para fijar ta capacidad de los calentadores de bayoneta se toma en cuenta el sngunente
criterio:

- el gasto de combustélen que llega al tanque de recibo se sacara et doble, por
conslguiente este gasto estaré en funcidn del tiempo de descarga de un carro
tanque de ferrocarril.

Voldmen de un carro tanque 38.5 m®
Tiempo de vaciado 2 h

Gasto de descarga38.6m® *2h/ 120 =
0.6416 m°/min (169.5 GPM)

- el gasto que llegus a los tanques de almacenamiento serd el mismo que se
extraiga y por consiguiente el que se almacene en los tanques de dia. Ei Ilenado
de estos tanques debera realizarse en no mas de dos horas.

Estimacion de 1a capacidad de los tanques de‘d(a y sus dimensioneg

Se consideran dos tanques de dia con un tiempo de descarga de 5 h cada uno,
teniéndose:
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Volimen por tanque de dia.~ 14.25mh *5h = 71.25 m®

Volimen de llenado del tanque de dia
71.25 m° /0.6416 m%min = 111.05 min (1 hy 51 min)

Con estos tiernpos los tanques se llenarén en menos de dos horas y tendran capacidad
para trabajar un turna completo de ocho horas. .

Las dimensiones se obtienen aplicando las ecuaciones (14) y {15), obteniéndose:
D = (4 *71.25/3.1416)'® = 4.493m = 46 m
h=46m

Resumiendo los resultados, se deberd contar con dos tanques de las siguientes
caracteristicas: :

Capacidad del tanque 71.25m°
Material del tanque acero al carbén
Tipo de tanque cilindrico vertical
Didmetro del tanque 46m

Altura del tanque 46m

- El calentamiento final se realizara con dos calentadores, cada uno con capacidad para
bombear combustdleo a la caldera. Durante |a zafra operaré un solo calentador y el otro
seré de repuesto. El sistema final se muestra en el Diagrama A.3.

1én det cond do obtenido dei nto de ¢ tible

Cuando elingenio trabaje fuera de zafra los condensados obtenidos del combustible seran
los unicos que se recuperen junto con los condensados de los turbogensradores, Los
primeros condensados se recuperan atmosféricaments.

Calculo del calor absorbido por el calentador de recibo para trasiego de combustible al
tanque de-almacen.
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Para este célculo se utilizara la ecuacion:
QA =W*Cp* (T2-Th) (16)
en donde:
Qa: calor absorbido por el combustéleo en BTU/h
W:  gasto masico de combustdleo en lb/h
Cp: calor especifico en BTUb®F
Tz temperatura de fluidizacién del combustéleo, estimada en 43°C
_ Ti  temperatura del combustéleo recibido, 25°C
W = 169.5 GPM * 60 min/h * 1 1%/7.48 gal * 61.464 Ib/t® = 83,568.03 Ib/h
Sustituyendo en la ecuacion (16)
QA =  83,568.03 lb/h * 0.47 BTU/ILOF * (110 - 77)°F
= 1,296,140.14 BTU/h

Caélculo del vapor requerido para calentar el combustéleo.

Se utilizara la ecuacién:
_ OC = w* (hg-h(17)
en donde:
Qc: calor cedido por el vapor en BTU/h
W: gasto mésico de vapor en lb/h

hg: entalpia del vapor de calentamiento a 40 psia y
temperatura de extraccién

ht: - entalpia del liquido saturado a 40 psia
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Diagrama A.3. Sistema de Almacenamiento de Combustible
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Como el calor cedido es Igual al calor absorbido, se tiene que Qc = Qa, entonces:

W= W*Cp*(T2-Th) (18)
hg - ht
w = 1,286,140.14 BTU/h / (1,222 - 236.03) BTU/b

w

[

1,314.58 Ib/h

Célculo del vapor requerido para el trasiego del combustéleo del tanque de
almacenamiento al tanque de dfa.

Para este caso al igual que para el trasiago del tanque de recibo al tanque de
almacenamiento, el gasto es el mismo, teniéndose que el vapor requerido seré 1,314.58
Ib/h, igual que en el casc anterior.

Célculo del vapor requerido para trasegar el combustdleo del tanque de dia al calentador.

£l calor absorbido se calcula con la ecuacién (16) considerando que la temperatura en
estos tanques sigue sisndo de 25°C. Ei gasto en este caso es de 14.25 m*/h teniéndose:

QA = 30,831.5 Ib/h * 0.47 BTU/Ib®F * (110 - 77)°F
= 479,747.56 BTU/h
el vapor requerido se cdlcula con la ecuacion (18)
w = 479,747.56 BTU/h / (1,222 - 236.03) BTU/Ib
w = 486.57 Ib/h

Célculo del vapor requerido en el calentador final.

Se utilizan fos mismos datos que para el punto anterior, considerando que la temperatura
dal combustéleo es de 105°C para poder atomizarlo en fa caldera, con lo que se tiene:

Utilizando la ecuacién (16):

QA = 30,9315 Ib/h * 0.47 BTU/ILOF * (221 - 110)°F
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= 1,613,696.35 BTU/n
el vapor necesario, usando la ecuacion (18):

1,613,686.35 BTU/M / (1,222 - 236.03) BTU/b
1,636.65 Ib/h

w
w

En la Tabla A.1 se musstran los resultados obtenidos en el analisis del vapor requerido
para calentar el combustéleo. Esta tabla presenta los datos para una caldera o dos
calderas en operacion.

Tabla A.1. Vapor o para combustdleo

Vapor necesario para calentar Para una Para dos
combustbleo para trasiego de: b/k caldera calderas
Tanque de recibo a tanque de almacen 1,314.58 1,314.58
Tanque de almacen a tanque de dia 1,314.58 1,314.58
Tanque de dia a calentador finat 486.57 973.14
Calentador final a generadores de vapor 1,636.65 3,273.3
Vapor total Ib/h 4,752.38 6,875.6

Célculo del condensado obtenido.

Se estima que el 3% de vapor se pierde por fugas, en consecuencia, el vapor real
suministrado debera ser:

Vapor suministrado por una caldera 4,752.38 * 1.03 = 4,804.951b/h
Vapor suministrado por dos calderas  6.875.6 * 1.03 = 7,081.86 ib/h

Para calcular el condensado obtenido si se considerara que el vapor suministrado se
condensa en su totalidad y que se recupera atmosféricamente. El flasheo al cambiar de
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presion se calcula mediants las siguientes ecuaciones:
Por balance de materiales Por balance de energla
C=V+L (19) C*hC = V*hV + L*hL
en donde:
C: condensado real obtenido en ib/h
V: vapor obtenido det flasheo en ib/h
L: liquido obtenido de! flasheo en Ib/h
hg: entalpia del condensado en BTU/Ib
hy: entalpia del vapor flasheado en BTU/Ib
hy entalpia del liquido flasheado en BTU/ib
de la ecuacion e——V=0C-L (21)
sustituyendo la scuacion (21) en la (20) y simplificando, se obtiene:

L= C * (hc - hv) (22)
T~ HVY

Sustituyendo valores se tendra:

L= 4,752.38 ib/h * (236.03 - 1,150.4) BTU/Ib
(180.07 - 1,150.4) BTU/b

L

#

4,478 3 lb/h para una caldera y.
L

1

6,478.07 Ib/h para dos calderas
De la ecuacién {21) se obtiena que el vapor obtenido del flasheo es:
V = 274,07 ib/h para una caldera

V = 386.52 Ib/h para dos calderas

(20)
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Daterminacion da los consumos especificos de vapor en los turbogeneradores. -

En los turbogeneradores el vapor se expansiona de 1,010 psia y 950F a 356 psia, que es
la primera extraccién, posteriormente se expansiona a 40 psia, segunda extraccion, y
finalmente a 3 pulg de Hg absolutas.

Célculo del consumo espscifico de vapor en la primera extraccién.

Presién de admisién 1,010 psia
Temperatura 950%F

hg 1,476.4 BTU/Ib

Sg 1.63105 BTUfb °F

La entalpfa isoentrépica cuando el vapor se expansiona de 1,010 psiay 950°F a 356 psia,
se encuentra mediante las tablas de vapor o un diagrama de Molliere. Esta entalpia resulta
ser de 1,338.86 BTU/Ib.

La entalpia real del vapor se calcula considerando una eficiencia de 75% y aplicando la
ecuacién (8):

h2' = 1,476.4-0.75 * (1,476.4 - 1,338.86) = 1,373.25 BTU/L
el consumo especifico real del vapar se determinaré con la ecuacion (8), obteniéndose:
CRV = 3,413/ (1,476.4 - 1,373.25) = 33.088 lb/kWh

Célculo del consumo espacifico ds vapor en la segunda extraccion.

Prasién de vapor 1,010 psia
Temperatura » 950 °F

hg 1,476.4 BTUNL
Sg 1.63105 BTU/Ib °F
Presién de extraccion 40 psia

A24



Apéndice A

Aplicando la ecuacién (6):
163105 = 0.3919 + x * 1.2644
x = (1.63105 - 0.3919) / 1.2844 = 0.9647
la entalpfa isoentrépica se determina con la ecuacion (7):
ha = 236.03 + 0.9647 * 833.67 = 1,136,74 BTU/b
la entalpia real se obtiene con la ecuacion {8):
ha' = 1,476.4 - 0.75 * (1,476.4 - 1,136.74) = 1,221.66 BTU/b
el consumo aspecifico real del vapor se determinaré con la ecuacién (8), obteniéndose:
CRV = 3,413/ (1,476.4 - 1,221.66) = 13.40 Ib/kWh

Célculo del consumo especifico de vapor en el escape.

Presion de vapor 1,010 psia
Temperatura 950°F

hg 1,476.4 BTU/Ib

Sg 1.63105 BTU/Ib °F
Presion de escape 3 pulg de Hg abs.

Aplicando la ecuacién (8):
1.63105 = 0.1560 + x * 1.7836
x = (1.63105 - 0.1560) / 1.7896 = 0.8242
la entalpia Isoentrépica se determina con la ecuacian (7):

hz = 82.99 + 0.8242 * 1,028.61 = 930.77 BTU/Ib

la entalpla real se obtiene con la ecuacién (8):
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h2' = 1,476.4 - 0.75 * (1,476.4 - 930.77) = 1,067.18 BTU/Ib
6l consumo especifico real del vapor se determinaré con la ecuacién (9), obteniéndose:

CRV = 3,413 /(1,476.4 - 1,067.18) = 8.34 Ib/kWh

[Ch delap fa méxima g {a zafra y sin turbinas auxiflares

El vapor requerido en el proceso es de 250 t/h, mismo que debe suministrarse con las
extracciones de a turbina, Para los calculos se consideraran los siguiantes puntos:

— Vapor real suministrado a proceso 250 *1.02 = 255th
- Vapor de alta presidn requerido en proceso 61.2%2 = 1224 th
—~ Vapor de baja presién requerido en praceso 255 -122.4 = 1326th
— Vapor de baja presidn para calentamisnto de
combustible y desareadores 28th
} Vapor total de baja preslén 160.6 t/h
- Vapor extraido de la primera extraccién 122,42 = 81.2h
(134,946 ib/h)
~ Vapor extraido de la segundaextraccién 160.6/2 = 80.3 t/h

(177.061.5 Ib/)

Vapor a condensacion 173-(61.2 + 80.3)
. = 31.5 t/h (69,947.78 ib/n)

Con estos datos se calcula la potencia generada por los turbageneradores.
Potencia en la primera etapa:

KW = 139,946 * 0.98 / 33.088 Ib/KWh = 4,144.92 kW
Potencia en la segunda etapa:

kW = 177,061.5 * 0.98 / 13.40 lb/kWh = 12,949.27 kW

Potencia en Ia tercera etapa:
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kW = 69,974.78 * 0.98 / 8.34 Ib/kWh = 8,222.46 kW
Potencia total: 4,144.92 + 12,940.27 + 8,222.46 = 25,316.65 kW

En ol Diagrama A.4 de distribucién de vapor se musstra la operacién de la planta durante
el periodo de zafra y sin turbinas auxiliares.

Dlagrama A.4. Distribucién del Vapor durante la Zafra

N 346.46 1/h 70 kg/cm2 510 €
I
17323 t/h 13.23 t/h
/ 24,897.87 KW 24,897.87 KW
™~
73 th : RRARY
61.2 t/h 3 0lg H/ 612 t/h 3 pulg B
803 Ifh / 24 kafem? 80.3 t/h )
1.78 kefcmZ 283 1/h V. perdido
255 t/h l S
122.4 t/b V. flasheodk T
A desaereadores 14.42 1/} PROCESO
2 /h
Condensado recuperado
235.58 t/n

El condensado real de proceso recuperado se calcula con las ecuaciones (22) y (21):
L = 551,250 * (236.03 - 1,150.4) / (180.07 - 1,150.4)
L = 519,458.8 Ib/h
V = 31,791.19 Ib/h

Aplicando un balance en el desareador se tendra:

Balance de materiales Balance de energia
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A=F+1-Vg-Cr-Cp @3 Aha = Fhg + Ihy - Vchve -
' o Crhet - Crhep 24)

en donde:

A :aguade repussto en lb/h

F :agua alirnenta_da a la caldera en Ib/h

1 :linertes purgados en ib/h

Ve : vapor de calentamiento en Ib/h

Cr : condensados de turbogeneradores en Ib/h

Cp : condensados de proceso en ib/h

ha : entalpia a 20°C dat agua de repuesto en BTU/Ib

hF : entalpfa a 40 psia del agua alimentada a calderas en BTU/Ib

hi : entalpfa de inertes en BTU/Ib (se considera vapor a presién atmosférica)

hve : entalpia a 40 psia del vapor de calentamiento en BTU/Ib

hct : entalpfa a 3 pulg de Hg del condensado de turbogeneradores en BTUAb

hcp : entalpla de! condensado de proceso a présién atmosférica en BTU/lb
SIF = 763,964.55 * 1.0075 = 769,694.28 ib/h y sustituyendo en la ecuacion (23), se tiense:

A 763,694.28 + 200 - 61,740 - 69,974 * 2-519,458.8

48,745.92 Ib/h

o

Despejando hr de la ecuacion (24) se tiene:

hrF = . Aha-Ih + Vehve + Cther + Cphicp (25)
F

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se tiene:

he = [(48,745.92 * 36.04) - (200 * 1,150.4) + (61,740 * 1,221.66)
+ (69,974.78 * 82.99) + (519,458.8 * 180.07)] / 769,694.28
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hr = 229.05 BTU/Ib
La entalpia es ligaramente mayor pero el célculo se considera satisfactorio.

Resumiendo se tiene:

Materia a la entrada Materia a la salida
Agua desmineralizada Vapor pérdido11,025 Ib/h
48,745.92 Ib/h Vapor venteado31,791.19 ib/h

Incondensables200 Ib/h

Purgas a calderas

769,694.28 - 763,964.55

= 5,729.72 Ib/h

Total 48,745.81 Ibth

Célculo de la potencia genorada fuera del periodo de zatra
y sin turbinas auxiliares

En este caso el turbecgenerador trabaja sin suministrar vapor al proceso, unicaments se
extraera la cantidad de vapor requerido para el calentamiento del combustéleo y uso del

desasreador. L.a operacién se muestra an el Diagrama A.5.

Potencia méxima generada
durante la zafra : 24,897.87 * 2 = 49,795.74 kW

Potencia utilizada en el
proceso y servicios propios: 10,000 kW

Potencia posible de entregar: 49,795.74 -.10,000
N = 39,795.74 kW
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Diagrama A.S. Distribuci6n det Vapor Fuera de Zafra y sin turbinas auxiliares
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Fuera de zafra de desea mantaner el mismo nivel de generacién, en congecuencia, la
potencia posible de entregar sera incrementada con 4,000 kW para poder dar servicio a

los equipos auxiliares de la planta de fuerza, teniéndose:

Potencia fuera de zafra por
turbogenerador: {39,795.74 + 4,000)/ 2
= 21,897.87 kW
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Potencia entregada en la
flecha: 21,897.87 /0.99 = 22,119 kW

Considerando que unicamente se extrae vapor para los desaereadores y calentamiento
de combustible, y este vapor requerido es extraido a 40 psia, se tendra:

Vapor extraido por
turbina:13.85 th {(30,539.25 Ib/h)
Potencia generada por
el vapor extraido: (30,539.25 * 0.98) / 13.407
= 2,232.3 kW
Potencia faltante: 22,119 -2,232.3 = 19,886.7 kw
Consumo de vapor a
condensacién: (19,886.7 * 8.3411) / 0.98

= 169,262.19 ib/h

Aplicando la ecuacion (23) se tiene:

A = 402,589.9 + 200 - 63,896.64 - 169,262.19 * 2 - 6,478.07
= 3,799.81 lb/h

Sustituyendo en la ecuacidn (24):

hr = [(3,799.81 * 36.04) + (53,996.64 * 1,222) + (169,262.19 * 2' 82.99)
+ (6,479.07 » 180.07) + (200 * 1,150.4)] / 402,598.9 = 236.34 BTU/Ib

El valor obtenido de entalpia es ligeramente alta, sin embargo se considera aceptable la
aproximacion,

Resumen del balance:

Entra: Sale:
Agua desmineralizada: Vapor perdido: 206.26 lb/h
3,799.81 Ib/h Vapor venteado: 396.52 Ib/h

Incondensables:200.00 lb/h
Purgas de calderas: 2,997.02 Ib/h
Total: 3,799.8 Ib/h ’

Como puede notarse, el mantener la misma generacién fuera de zalra, requiere de la
operaci6n de dos calderas, cada una con una generacién de 90.61 t/h, lo que
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representarfa que cada caldera operara a 51.7% de su capacidad nominal, Esta no es una
medida préctica de ingenieria, por 1o que se estima que sélo una caldera trabaje y la
produccién de vapor se distribuya en los dos turbogeneradores por lo que 1a electricidad
que se puede generar bajo estas condiciones se determinaré haciendo un balance de
materiales. E! arreglo se muestra en el Diagrama A.6.

Dlagrama A.6. Generacién Eléctrica fuera de Zafra

175 t/h 70 kgf/em? 510 L

875 I/h 875 t/h

21,1885 KW
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457 i/
3 puig H
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©
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3 pulg

0i/h / e 0t/h

U hg/eRT 1295 th Hkgfem? | 1995 441
1.78 kgfem 2 25.86 t/h ]
”_ 1

221 t/h ,

e A desaereador
0124 4/, | Calentomiento de V. perdido 2365 t/h

V. venteado <ombushitle 0064 1/h

Y2022 th

Considerando que la extraccién de un turbogenerador sea de 12.93 t/h (28,510.65 Ib/h).

Potencia generada por
vEpar axtraido:

(28,510.65 * 0.98) / 13.407
= 2,084 kW
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Vapor a condensacin: 192,937.5 - 28,510.65
= 164,426.85 lb/h

Potencia generada por

vapor condensado: (164,426.85 * 0.98) / 8.3411

) = 19,318.6 kW

Potencla total generada: 2,084 + 19,318.6 = 21,402.6 kW
Potencia entregada: 21,4026 * 0.93 = 21,188.5 kW

Aplicando fa ecuacion (23) se tiene:

A = 388,769.06 + 100 - 52,126.35 - 164,426.85 * 2 - 4,478.3
= 3410.711bh

Sustituyendo en la ecuacion (24):

ha = [(3,410.71 * 36.04) + (52,126.35 * 1,222) + (164,426.85 * 82.99) + (4,478.3 *
180.07) - (100 * 1,050.4}] / 388,769.06 = 236.14 BTU/b

Resumen del baiance
Entra: Sale:

Agua desmineralizada: Vapor pérdido: 142,57 bh
. 3,410.71 Ib/h Vapor venteado: 274.07 lb/h
i Incondensables: 100.00 Ib/h
i Purgas de la
caldera: 2,894.06 lb/h
Total: 3,410.70 b/h

Célculo de ia potencia generada durante Ia zafra y
con turbinas auxiliares

Cuando el ingenio trabaje dentro de zafra con 1as turbinas auxilieres de las calderas, se
tendrén los siguientes valores:

Potencia generada por vapor
de extraccidn a 356 psia: 174,850.7 * 0.98 / 33.182
= 5,164 kW

A.33
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Potencia generada por vapor
de extraccidn a 40 psia:

Vapor a condensacion:

Potencia generada por vapor
de condensacion:

Potencia total generada:
Potencla entregada:

La operacidn se muestra en el Diagrama A.7.

Aplicando la ecuacion (23) se tiene:

A

U]

48,745.92 b/h

Sustituyendo en la ecuacion (24):

137,084.85 * 0.88/ 13.407
= 10,020.37 kW

381,982.28 - (174,850.7 +
137,084.85) = 70,046.73 Ib/h
70,046.73 * 0.98 / 8.3411

= '8,229.82 kW

23,414.19 kW
23,414.19 * 0.99 = 23,180 kW

769,694.28 + 200 - 61,596.1 - 70,046.72 * 2 - 519,458.8

hF = [(48,745.2 * 35.04) + (64,596.1 * 1,222) + 70,046.72* 2 *
82.99) + (519,458.4 * 180.07) - (200 * 1,1150.4)) / 769,694.28 = 236.4 BTU/b

Resumen del balance
Entra:

Agua desmineralizada
48,745.92 Ib/h

Sate:

Vapor pérdido: 11,025 Ibh
Vapor venteado: 31,791.12 lb/h
incondensables: 200.00 Ib/h
Purgas de fas

calderas: §,729.72 Ib/h
Total: 48,745.91 ibh
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Diagrama A.7. Operacién durante {a Zafra y con Turbinas Auxillares

I 34648 t/h 70 kgfem2 sc
17323 1/h 11323 t/h
23,180 KN 23,180 KW
|—
3176 t/h 376t
183 Uh / AN 3 pig E/h;
- 24 kafem?2 1586 th
8217 t/h 62.17 t/h
3615 17k i 178 kafem 228294 t/h / "
1
51:" ’ Praceso
fusrza 1586 t/h 2194 t/h
255 t/h A desaereadores
178 kqfem?
Vopar {lacheodo V. perdido
1415 t/h 5th
Condensodo v recuperado
23585 t/h

Célculo de la potencla generada fuera de zafra y con turbinas auxiliares

En el Diagrama A.8, se muestra la operacidn para este caso. Todo el vapor se obtendria

de la extraccién a 356 psia.

En este caso se tiene que rellenar la linea de desobrecalentando vapor, para lo cual
utifizamos las siguientes ecuaciones :
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Diagrama A.8. Operacién Fuera de Zafra y con Turblnas Auxiliares

175 i/h 70 kg/fem2 510 C

1247 1/h |0, ; 1247 t/h {0 t/ 3 pulg E;

87.5 Uh 87.5 U
% I

7503 t/h

I 24 yqfem? 2494 t/h
1809 1/h
Yopor venleado
685 U/h 0.124 th
! 104 t/n 2022 t/h Talentomiento de Vapor perdido
1307 €50 combustble 0.064 t/b
189 t/h 221 t/h A desoereador
Izm ¥h
1.78 kafem? 2598 t/h "
Por balance de materia Por balance de energia
VA + A=VS (26) VRhR + AhA = VShS @n
an donde:
VR : vapor sobrecalentado extraido de la turbina Ib/h
A : agua para desobrecalentamiento ib/h
: vapor desobrecalentado a 40 psia Ib/h

Vs
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hR : entalpfa del vapor extraido a 356 psia BTU/Ib

hA : entalpia del agua para desobrecalentamiento BTU/b

hs : entalpfa del vapor sobrecalentado a 40 psia BTU/Ib
Dela ecuacudn (26) se tisne: A = VS - VR {28)

Sustituyendo la ecuacién (28) en la (27) y reacomodando sé tiene:

VS = VR (hg - ha) (29)
(hs - ha)
A=va* (hr - ha) -VR (30)
(hs - ha)

Sustituyendo valores se tiene:
Vs = 15,095.3 * (1,373.6 - 236.04)/(1,223 - 236.04) = 17,398.68 Ib/h
A = 15,095.3 * (1,373.6 - 236.04)/(1,223 - 236.04) - 15,095.3 = 2,303.38 Ib/h

Aplicando las ecuaciones (23) y (24) se tiene:
A = 391,072.44 + 100 - 52,408.43 - 165,437.5 *2-4,478.3 = 3,410.71 Ib/h

hr = [(3,410.71 * 35.04) + (52,408.43 * 1,223) + (165,437.5 % 2 * B2,99) + (4,478.3 *
180.07) - (100 * 1,150.4) / 391,072.44 = 236.19 BTU/Ib

Resumen del balance
Entra: Sale:

Agua desmineralizada Vapor pérdido: 142.57 Ib/h
3,410.71 Ibh Vapor venteado: 274.07 ibh .
Incondensables: 100.00 tb/h
Purgas de las
calderas:  2,894.06 Ib/h
Totak 3,410.70 Ib/h
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Elagua desmineralizada total seré la suma de:
Agua a caldera + agua a desobrecalentamiento
= 385,875 * 1.0075 + 2,303.38 = 391,072.44 ib/h

Balo estas condiciones, la potencia generada seré:

Potencia en Ia 1a. extraccién: 27,500 * 0.98/33.182
= 818.18 kKW
Potencia en la condensacién: 165,437.5 * 0.98 / 8.3411
= 19,437.33 kW
Potencia totat: 20,255.51 kW
Potencla real: 20,255.51 * 0.99
= 20,052.95 kW
Célculo delap la g da a pura d ién

Cuando Ia planta trabaje a pura condensacién, no todo el vapor generado sera utilizado
para generar corriente_eléctrica, ya que una parte tendré que_ser utilizado para
calentamiento del desaersador y combustible. La operacién bajo estas caracteristicas se
muestra en el Diagrama A.9.

El vapor recalentado se calcula en funcién del vapor saturado mediante las ecuaciones
{26) y (27). Despejando de la ecuacién (29) los términos VR y A, quedandonos:

A =VS* (hs-hp) 31) VR = V§ - Vs *(hs - hr) (32)
. {ba - hR) (hA - hR}

Sustituyendo valores se tendra:
A = 12,035.71 Ib/h
VR = 46,664.28 Ib/h

Sustituyendo valores en las ecuaciones (23) y (24), tendremos:
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A = 400,804.77 + 100 - 53,805.05 - 169,605.35 * 2 - 4,478.3

A = 3,410.721b/h

Diagrama A.9. Operacién a 100% de Condensacion

203 t/n

N 175 b 0 kgfem? . 510 €
I+
7691 t/h 769t U/n
2118 t/6
. 16 p——
?;:7%-’%{0 19,727.7 KW 19,727.7 W
3 puig 1 3 pulg
2662 t/h
" 1.78 kgfem? 1
221 1h
¥ A desaereodor
Vapor perddo Calantomienio de 0.124 t/h 2441 t/h
0.065 i/h combustible Vapat venteado

P = {(3.410.72 * 36.04) + (53,805.05 * 1,222) + (169,605.35*2 *
82.99) + {4,478.3 * 180.07) - (100 * 1,150.4)] / 400,804.77 = 236.31 BTU/lb
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Resumen del balance
Entra: Sale:
Agua:3,410.72 Ib/h Vapor pérdido: 142.57 Ib/h

Vapor venteado: 274,07 Ib/h
Incondensables: 100.00 Ib/h

Purga a las
calderas: . 2,854.06 Ib/h
Total: 3,410.7 ib/h

Bajo estas condiciones, [a turbina unicamente podra generar:
= 1698,605.35 * 0.98 / 8.3411 = 19,927.01 kW
Potencia real = 19,927.01 kW * 0.99 = 19,727.74 kW
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TABLA B.1. LISTA EQUIPOS PRINCIPALES PARA LA PLANTA

- DE FUERZA

EQUIPO DE GENERACION DE VAPOR

CONDICION

POR EQUIPO

POTINCIA
BSTIMADA
POR EQUIRO

| Copacidnd: 200 TPH
Prosida=70kg/cm2(1010pela).

=510 °C (950 °F)

= Tabbaro locsi de 1a Caldern.
= Tanys Purgs Contioms

- Chicmess *

- Dectes.

- Extrecterms: lacleyondo

[ Baracduics, Escalerss, Pumilios

~

400 HP
1000 KP

ING.

Verp.

GARA | PUBSTA | REFACC. | SGOUROS|
CIVIL | ENOP. . .
Varp. G 5% ™

(COSTO EN
KUsSS

184w




CANT.

EQUIPO

CONDICION
DE OPERACION
POR EQUIPO

POTENCIA
ESTIMADA
POREQUIPO

COSTO
EQUIPO
NACION.

kuss

ING.

PUESTA

EN OP.

REFACC.

SEGUROS |COSTO EN
JULE Y

Un paquetc de calentsmicats final
¢ combussico, inclayendo:

- 2 Calertadores dek Tigo Tubo y
| Cornza como medio calentamicatsy
Vapor

- 2 Bombes P/Trasicgo de comb.
a calderms; filtros ca succida y
descarga; tuberias, roductorss,
filtros

3 HP

1| Plants Desmucralizador lacly.

d Sig. Equipo.

- 2 Unidedes da Resina scibmics
- § Torre dagasificadors y Veat.
-2 Bombas PITrasicgo de Agm
&l desgasificador » waidsdes
catbacas

- 2 Unudmics Catdnicas

- Sutema de Regeocracita do
Unwisics Catonicas wa:
Tanque Pidiusitn & Ackdo
Sulfurico, Boobe de Alimentacido
de AcxSo Dileido « la uaided
Caténics

- Valvulas de 4 viss P/C/Unided
- Teblexo de Control Local

- Sistccra de Camrol o
{astrumentacién 34 Equipo

Q= 1542 GPM
Cationes Totsice=1-2ppaa
como CaCo3 $102 = 0.2 ppen

pH = 67

50 HP

2,167

513

6

Sisteu de Tratamionso Laerno
de Agwe PiCaldcrus Inchiryondo:

- 2 Taaques Pidiluaida do fosfaio
¥ Tacwalfito do Sodio.

- 2 Agsadures

CEEXL]

112 Hp

Encluido sa.
costo cald.
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CONDICION - POTENCIA | COSTO | COSTO | ING. | OBRA | PUESTA | REFACC. |SEGUROS|COSTO EN
CANT. EQUIPO DE OPERACION ESTIMADA | EQumro | EQuFO cviL | enor. ’ ws$
POR EQUIPO POR EQUIPO| NACION. | EXTRAN. i
. kUs$ LU
4 agua v gencradores de H = 2472 pic col. H20
vapoe Pars turbines de vapor las o 1502 3 “ 1.5%9
2 [Bombes sccionedas cou cond. operacide wa:
turbing do vapor 330 °C (716 °F)
2 [Bombas accinnades con P. Eacape p = (178 hyfem?)
motor chéctrico (40 paia)
T anqoc de rocibo de Exte toqec w considors Ciisicote y 5olo 16 segicrs
combesticn intalando calantadores de succidn y bombes
1 |Calaadores de seccida Q= 19.5GPM
para tanque d rocibo Tcap. catrede = 25 °C (77 *P) 200 2
Tomp. misde = 43 °C (110 °F}
7 | Bobas para tresicge de Q= 95 GPM TiRHP| 2.0 2
|conbuation do taque H=®pe ™ .
7 | Tanqucs Wimaccnaminnts Q=853 B0 =
de combeatiico
- Tipo cilindrico verticad
- Matcrial acero af carbon
. Di inate = 9.70 s
7 {Cabeatadorea de mecsbe par Q= 15.5GPM ) % ry
taoques almaccoanicnto | Temp. catreds = 25 °C (77 °F)
temgp. salida = 43 °C {110 “F}
7 | Bombes pers tratiego do G=19.5GPM SHP 200 - ]
combuntico de tasque almacen  (H = 60 pie
a tanque: dia
7 | Tanque dc i de combestiion  (Q = 711.25 =3 40 4
- Tipo cilidrico vertical
- Material aceso of carbon
- = 4,60 mts
7 | Calentadores dc succiin para Q=& GPM (S T
tanque de dis Vewp. ontrads = 25 °C (T7 °F)

| Temp. salda = 105 *C (221 *F)
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CONDICION POTENCIA | COSTO | COSTO | ING. | OBRA | PUESTA | REFACC. |SEGUROS|COSTO EN
CANT. EQUIPO DE OPERACION ESTIMADA | EQUIPO | EQUIPO cviL | ENoP. ws$
POR EQUIPO POR BQUIPO | NACION. | EXTRAN.
KUSS | xus$
T {Tanque dlmaces. de agsa
- Tipo cdindrion vertical T5m3 35.00 35
- Accro ol casbos recubieno (Ficmpo de rosideacia de 2 Hr.
con cposica. 20 min)
- i = (0 mts.
2 |Bombes pars trasicgo & agaa |Q = 771 GPM SOHP[ 2600 6
8 desacradores tigo H = 160 pre col K20
ceatsifugas borizostales
7 [Devecradores con las Q=200 TPH 129300 1293
siguicntes carscierizticas:
Preside operacida = 40 pria
Temp. agun slide = 130 °C
Comtonido 02 s la wlida =
005 ¥rax
 Tanques de alsaccnamieto
para 10 i,
Q=711 GPM NHF] 0.0 19
= 50 pic
T [Tanqee & slmacensmicnto & SE CONSIDERA QUE EL EXISTENTE ES ADECUADO
condensados
7 [Bombes pars trascgo 56 CREEL BHP| 1200 12
{oondanesdos « desecrador H = 152 pio
- {tipo contrifuge bovizontal.
4l tanque de condensodo) I
TQUIFO DE GENERACION DE CORRIENTE ELECTRICA Y SUS AUXILIARES
T | Tarbogoncrador de dotie Capecidad = 251,50 KW 16,1500 ) £ 0| 1700
catraceitn y condeomcida, presidn de vepor limatado .
incluyendo Yon sigeicotes P = 70 kg/em2 (1010 pais)
oquipos: T=510°C(950°F)
| Extraccion 1
extraccide y condensacitn Presita cxtraccidm = 24kp/cm2
- Roductor de velocided (356 puia) Flvjo = 61 TPM
acoplado com eermador ién 11
- Generador de corricstzcon [ Presida eatraccida = |.78kg/ca2
simcoan de extacide (40 peia) Flojo = 80 T2M.
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CANT.

EQUIPO

‘CONDICION
DE OPERACION
POR EQUEO

POTENCIA
ESTIMADA
POR EQUIPO.

€OSTO

EQUIPO
NACION.

xUSS

ING.

OBRA

:

PUESTA
ENOP.

REFACC.

SEGUROS [COSTO EN
s

~ Sisteaus de regulacion de
las exrmceiones

~ Sisterma de lubricacidn
incliyendo:

- Bomba principal de aceite
de lubricacia sccionads por
1a fleca furbis priocipal

- Bomba suxilier de sceite

e lubricacidn accionads por
mator cléctrico

- Enlriedores de accae

- Filtros de accite

- Taaque de almwconamicoto
de aceite

— Sigema do aceite de
controt incluyendo:

- Bomba peincipal de accite
accionads por motor eléctrico
- Botbe principal de scsite
actionads por turbina vapor
- Filtros; tanque almaccoamiento
- Junta de cxpantida catre
turbina principel y coodensadot
- Condenmsador de superficie
- Sistemae de cyectores con
sus condensadores intermedios
= Vilvila itmosferica

- Sistema de control ¢

. o dcl

{rusbogencrador
= Tablero de control jocal

Vapor cxape:
Presida escape: 3 puly, (sbe)
Vapor & coodasecida = 31.7
PR

[(1i4

Torre de cafriamicato del
tipo tiro inducido, fuido
cruzado.

Relleno = pulg.

| Estructura de concrete

4 ventiladores de tim
linducido

Capacidad total = 25680 GPM
[No. de cddms = &
[Capecidad por celda = 6420 GPM
Temp. mlida del egoe = 33 °C
Toep, cutrada dcl agua = 43 °C

2,083.00

2,083




. CONDICION POTENCIA | COSTO | COSTO ING. | OBRA [PUESTA | REFACC. |SEGUROS]COSTO EN
CANT. EQUIPO DE OPERACION ESTIMADA | EQUIPO | EQUIPO CIVIL | ENOP, s$
POR EQUIPO POR EQUIPO | NACION. | EXTRAN.
kUs$ us$
- 4 Ventilsdores de tiro inducido [ Temp. de bulbo himedo = 27°C
con un reductoc de vedocidad y Pérd, evaporacide= 1% Max.
nistera de lubricacidn Pér. errastre = 0.1% Max.
3 [Bombas ceatrifegas pars trusicgo  [Q = 12840 GPM 500 HP 10749 [
de agua fria & condemmndorcs ad  |H = 85 pia:
tipo vestical
4 |Bombas ceatrifagss para traiego  (Q=342 GPM 25 HP 4.0 %
de condoassdos deld condensedar  [H = 170 pie
4 desareadores dol tipo vertical dc
tats 0 barril.
1 | Sicema de ratamicto de agua SHP .00 1
pars Ia tosre incleyendo:
- Douificacida de H2S04 con
bombe ¥ alosccnasmicnto.
- Dosificacida de coro con
peiado de tanquen ¥ clorsdores.
- dosificacidn de adicivos para
cutrossda.
EQUIPOS COMUNES A LA PLANTA DE FUERZA
t {Etacide roductors ¥ Q=61 TPH 40.00 40
| dcaobrocalentadors de vapor de Presida aicial = 70 kg/ea2
alta prosi & modia proside. (1010psia)
Temp. Lal. Vep.= 510°C (950°F]
Pre. F. Vap.=24kg/cm2(356psia)
Temp. F. Vap.=380°C(T10°F)
Medio eaf.= Ague
deunineralizads
Esxtacidn reductora y Q = SOTPH 2.0 i
descbrecaleniadors do vepor do [ Proida Ini. Vip.
 |ooecia prosicc o baja presice. | =24kg/em2[316puia)
Temp.tai. Vep. =350°C(716°F)
Pres.F. Vap =1.7kg/cm2
(40 puis)Temp. F. Vap. =
137.5 "C 370.7 *C)
Media de eaf.=Agua Deam.




pors 96 Ky,

[Trampe de codas pers 123 Kv &6
Loaxide mbxion,

Tramedormedos de polcocal tpo
capacitivo pare 123Kv de temsido
miima.

| Fraasiormadot de coricate tigo
| dcvamado pare 123Kv.

Cuctilla dowoncctadors tripolas
para 123 Ky de tcuside
mdxiom,

{nterrigtor tripolas de potcacis
en SF6 pars 123 Kv de tenside

mixice.

-

CONDICION POTENCIA | COSTO | COSTO | ING. | OBRA | PUESTA | REFACC. [SEGUROS]COSTO EN |
EQUIFO DE OPERACION ESTIMADA | EQUIPO | BQUIPO CIVIL | ENOP. AUS $
YOR EQUIPO POR EQUIPO| NACION. | EXTRAN.
. - 4 kUss kUs$
Grus Viaers pars macicaioicals 6 Capacidad=S0TM 40HP
108 tusbogneradores (Op. saomd) [Claro Aproz. =10 Mea .00 &
Taqoe pars slmecoramiesto de  |ESTE TANQUE ES EXISTENTE Y YA NO DEBE SER CONSIDERADO.
diesch pars arrangues de Is placts.
[Compresoe de sirc do los Ta=1smcm O HP 1.6 2
{inarumenton inclependo: P = 12.3 kefea (mas)
- Fitro mccite,
- Teaque dc
EQUIFO ELECTRICO
TAparmrrayos ds Osido de Ziax EX F ) Y] ®B] B0 1250




CONDICION POTENCIA | COSTO | COSTO | WNG. | OBRA | PUESTA
CANT. EQUIPO DE OPERACION ESTIMADA { EQUIFO | EQUIPO aviL | eNoe.
POR EQUIPO POR EQUIFO| NACION. | EXTRAN.
RUS$ | kUSS.
T [Translormador trifksico de
potencis pmrs wns capacidad mixicd
de 45 MVA, calriamiosto OAFA.
relacide de traasformacica de
115416 Kv.
1]5.E. e Clad para wa sisccaa do)
4.16 Kv completa con interrptores|
G
1 {Linen de transazizida de 115 Kv & 1,000 120 254 [ 4 3 150
r
Edificios y Cumcreacioncs Exfico pars siomicto oo oqatpo & generacida de vapor. W8 45716 110 ) 779
Edificio pura slojumicnto de equipo de gencracion de comviente cléctrics. 03m7[ 10517 3 258 232
M Cimentacién y Wa de P w6l 1253 1] 14 26
ILOTMB = 19062| so| 619 419 1251] s8] siom
Impueston {10% 30bre cquipo naciocal y 66% de Las refoccionca) 2,56
Trmpueston (25% sobre equipo extranjero y M% do las refacrioors) un
TOTAL lmpuestos 7441
GRAN TOTAL 65,413




II.

IXX.

Tabla B.2

Estimacidn del Costo de Equipos de la Planta de Fuerza
del Ingenio Cuando se Duplique la Linea de Molinos

CONBUMO DE VAPOR ACTUAL:

en molinos: 51.81 t/h

en la produccién de energia eléctrica: 62.7 t/h
en la produccién de azdcar: 160 t/h

produccién de energia eléctrica: 7,861 kWh

consumo de energfa eléctrica: 5,749 kWh

VAPOR NECESARIO PARA LA NUEVA LINEA DE NOLINOS

Para satisfacer la demanda de vapor a la nueva linea de
molinos, se requieren 51.81 t/h, sin tomar en cuenta el vapor
requerido para producir aztcar.

Quemando el bagazo producido, seria posible poner a funcionar
la quinta caldera y con ello incrementar la producciédn de
vapor. Las calderas sSo0lo generan un m&ximo de 45.35 t/h de
vapor, cuando se quema bagazo, por lo tanto se tendr& una
mixima generacién de:

226.75 t/h de vapor

Para producir azGcar con la nueva linea de molinos, sera
necesario producir un ninimo de 250 t/h de vapor y para
satisfacer esa cantidad se requiere una nueva caldera de
caracteristicas similares a las existentes.

ENERGIA BLECTRICA NECESARIA

El nuevo consume deé energia eléctrica que se reguiere al
incrementar la capacidad de la nueva planta ser& de 13,200 kW,
la capacidad de generacién de energia eléctrica instalada es
de 9,000 kW, por lo que seri necesarioc poner en opesracién el
tercer generador gque se encuentra en reserva y adquirir dos
turbogeneradores de caracteristicas similares a los ya
instalados.
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Iv.

El costo estimado de una caldera nueva, instalada y operando
con caracteristicas similares a los instalados es de:

2,580 kUs$

E) costo de dos turbogeneradores nuevos, instalados y operando
con caracteristicas similares a los instalados, es de:

3,634 KUSS

COSTO TOTAL DE LA INVERSIOM PARA EQUIPOS DE GEMERACION TERMICA
Y ELECTRICA PARA DUPLICAR LA MOLIRNDA DE CAMA DE AZUCAR.

Los costos de inversi6én para duplicar la molienda de cafia y
por lo tanto la produccién de bagazo, con objeto de tener el
miximo de produccién de vapor para el autoabasto de energia
eléctrica del costo de inversion para la opcién presentada.

Basado en los datos de la Tabla B.l1 (ver primera columna de la
Tabla B.3) se desglosan los costos del caso base en las mismas
proporciones (segunda columna de la Tabla B.3). La diferencia se
hace por cada rubro; todas las diferencias se suman para llegar a
la inversién incremental total US$ 52.6 millones (tercera columna
de la Tabla B.3).

Tabla B.3 Célculo de Inversién Incremental

OPCION CAg0 DIFERENCIA
PROPUEBTA - BASE
EQUIPO 43,929 6,214 37,715
INGENIERIA 4,089 621 3,468
OBRA CIVIL 7,158 994 6,164
REFACCIONES 1,253 186 1,067
SEGURO 1,543 186 1,357
VALOR DE SALVAMENTO ~4,000 - =-4,000
SUBTOTAL 53,972 8,201 45,771
IMPUESTOS 7,441 640 6,801
TOTALES 61,413 8,841 52,572
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Tabla B.4

Estimacioén del Presupuesto de Mantenimiento en la Nueva
Planta de Fuersa del Ingenio

El costo por mantenimiento en las plantas de fuerza de la Comisibén
Federal de Electricidad es del 25% de generaci6én de energila
eléctrica anual,

El presupuesto asignado para los ingenios, basado en el costo de
produccién de azdcar anual es aproximadamente el 15% de este costo.

Para efecto del cilculo de este estudio se utiliza un 20% del costo
de generacién anual de energia eléctrica en el ingenio, como una
estimacién prelinminar de los costcs de mantenimiento. El cilculo se
presenta a continuacioén. -

Costo de los equipos uss 60,000,000

Tiempo de amortizacién 15 afios

Amortizacién Anual us$ 4,000,000

Costo de Combustéleo uUs$ 64.74 Jt * 57,831

t/afio = US$ 3,900,000/afio
Costo Total de Generacién
Anual UsS$ 8.0 millones/afio
Estimado del costo de mantenimiento y operacién para la propuesta,

basado en 20% del costo anual de generacién:

US$ 8.0 millones/afio * 0,20 = US$ 1.6 millones/afio
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Avbnation C

Esquemas Financleros

En el contexto de un andlisis de costo beneficio para las plantas de cogeneracion en
México, se pueden considerar seis esquemas de financiamiento en la evaluacién de
proyectos; estos se describen a continuacién.

1

2)

3)

4

Financiamlento por patrimonlo. Esto implica una inversién financiada en totalidad
con fondos propios disponibles de la empresa, sin tener que conseguir
financlamiento a través de créditos bancarios.

Financiamlento comercial. Este esquema implica que los términos financieros
serén los que la industria podria conseguir en el mercado libre bancario de México.
El préstamo se pagarfa en un plazo de § afios con O aftos de gracia.

Financiamiento preferencial/blfateral. Este esquema podria considerar lineas de
acuerdo bllaterales con México, parecidas alalinea de crédito de EE.UU. (Eximbank)
y Europa (CEE). Los términos de financiamiento podrfan ser definidos con una tasa
de interés de 8% en el préstamo, a pagar en 6 afios, con 2 afios de gracia.

Financiamiento a través de p es do I Este esquema
considera acceso al mercado bancarlo de EE.UU. con tasas de interés que podrian
ser mas -alractivas que las comerciales en México, pero tamblén tienen que
considsrar el costo més elevado del riesgo del inversionista extranjero que requiere
del proyecto. La tasa de interés en el financiamiento del préstamo seré 1a *Prime* en
unos 8%. Ya que el proveedor de equipo toma un riesgo, sé pueds estimar un costo
adicional de un 2%. Los términos de financiamiento podrfan ser definidos con una
tasa de interés de 10% en el préstamo, a pagar en 5 afios, con O afios de gracia.
En éste andlisis de costo beneficio debe incluirse un costo anua! del seguro de!
préstamo a 1%, y otros costos financieros de 1% al inicio. Estos datos, se verificaran
con la lista de compra de equipos y proveedores de equipos directamente para
precisar mejor los términos financieros.

‘CaA




Apéndice G

5)

8)

Financlamiento a través de arrendamiento. Este esquema se puede elaborar en
un arrendamiento puro o financiero. En EE.UU. el méas comun es el puro, en el cual
el propietario del equipo es el que ofrece el equipo y no la empresa que lo recibe.
Dentro de ese contexto, la empresa que recibe no puede amortizar de manera fiscal
el equipo, pero si tiene 1a flexibilidad de poder tomar posesién cuando le convenga.
Esto es Uil especiaimente cuando la vida (il del equipo para la empresa es inferior
al periodo de amortizacion fiscal. En México, el arrendamiento financiero es el més
comdn, e implica que la empresa que recibe toma posesién del equipo al inicio, asf
que en algunos casos sf lo puede amortizar en parte (sobre los pago de intereses)
para obtener beneficios fiscales. El arrendamiento financiero que es més comun en
México, se puede considerar en CETES X 1.8 + 2.5% de fianzas - 12.5% inflacién
= 13.5% a pagar en 4 afos. El atractivo fiscal es que, se tratan los costos de pagar
el capital como si fuese tado intereses (se puede deducir de ingresos sabre larenta),
Este esquema financiero como el anterior se necesita precisar mas segln las
condiciones de la empresa y las caracteristicas especificas de los equipos.

Banco de Desarrollo/ Fondos Revolventes. Este esquema puede considerar
financiamiento a través de fondos disponibles en BANCOMEXT, Fidelcomisos, .
NAFIN, etc. Los términos financieros se podrian considerar como un CPP + 5% -
12.5% deinflacién = 9% en términos reales. El plazo del préstamo seré de 10 afios,
y con 1 afio de gracia de pago de capital, Para las inversiones relacionadas con et
mejoramiento del medio amblente se podria considerar un plazo de 18 afios y un
perlodo de gracia total de hasta 2 afios.

C2
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SECRETARIA DE

SECRETARIA DE HACIEN

SECR!:'I'ARIA DE LA CONTRALOR

FE de m'au alos L

ECUTIVO
‘GOBERNACION
DA Y CREDITO PUBLICO

Sector,

Cursos lcdtul
J difus z ?
e :omunlurl n w:h puhlludo el
22 de dklrmhre 199
En 3gma 3, co umna Geiccha, primer

renglén, dlcc

ECIMO CUARTO - Denlto de los primeros
veinte dlas del mes de enero de 1993, deberdn
vemmrsu 3 1a Secretarla de la Contralorla General

rnmem de todas fas contrataciones que se hayan

ralizado en el mes inmediato anterior con cargo

8 Jas mismas, debiendo contener como minimo*
umero pmgreslvo y referencia de la
operac

Dzs:npc-bn de lo contratado

Unidad de medida

Monto lotal {(sininclurrel | V A)
Nombre de {a pmona fIsica o moral
contrateda y suR. F.
Dburvactonu quo se esimen

:onvemenl
Debe deci
DEC!MO CUARTO Dentro de los primeros
veinte dias del mes de enerc de 1993, cada ent:dad

TA GENERAL DE LA FEDERACION
de
8 la

rnu cada unp da lns pumdns a que se refieren los

neamienios primero y decimo sexto, que
conyuntamente con [a de la propia Dependencia,
sera turnada a_la Secrelarla de la Contralorla
General de la Federacion, & més tardar ei dia
altimo del citado mes de enero.

DECIMO QUINTO.. Dentro de los primeros dlez

dias de cada mes, iniciando @ partir de febrero de

1993, deberdn remilirse 8 la Sccretatio de la
Caontralgria General de {a Federacidn debidamente
validada por el éirgang interno de control de la
dependencia o enlidad que corresponds, una
relacién por cada una de |as partidas a que se
refiere ¢l lineamiento Primero, de todas las
contrataciones que se hayan formalizado en el mes

inmedianio anterior con cargo @ las mismas,
deb!endo contener como minimo:
Numero progresivo y feferencia de la
operacién
Descripeién de lo contratado.
Cantidad
Unidad de medida,
Monto total {sin incluir el L. V. A ).
Nombre de la persona fisica o moral
contratads y suR. F.
Observaciones que se eshmen

deberd remilic 8] 6rgano interno de conlro! de [a

convenientes.

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA
PARAESTATAL

DECRETO que reforma, adicions y deroge diversas
disposiciones de Ia Ley del Servilo Publico de
Energfa Eléctrica.

Al margen un sello con el escudo Nacional, que
dice’ Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia de la
Repablica

CARLOS SALINAS DE GORTARI, Presidente
Constitucional de los Esladas Unidos Mexicanos, a
sus habitantes sabed:

Que el H Congreso de I Unién, se ha servido
dingirme 1 siguiente

DECRETO

“EL CONGRESO DE LOS ESTADOS URIDOS
MEXICANOS, DECRETA:

SE REFORMA, ADICIONA Y DEROGA DIVERSAS
DISPOSICIONES DE LA LEY DEL SERVICIO
PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA

ARTICULO UNICO.- Se telorman los articulos
30, B0, fracciébn I, 10, primer pérrafo, 27,
fracciones |1 y lII; 28; 28, 31, pnmer partafo; 36; 37;
38, 39; 40, primer parato y fracciones V y VI, 42,
44, 45, y 46; se adicionan los arliculos 13, fraccisn
VII, con un inciso h), 26, con Ias (racciones Vy Vi y

un Gltimo pétrafo; y 36-Bls; y se dorogan et Gitimo
phrrafo dei articulo 27 y el penditimo parrafo del
articulo 40, todos de la Ley del Servicie Publice de
Energla Eléctrica, pora quadsr como sigus:

“ARTICULO 3o0.- No se considera servicio
pablica:

I- Lo genersclén de ensrgla etéctrica pars

°

pequafia produccién;

- La generacidn de enerpla eldctrica que
tealicen ios productores independientes
para su vents a la Comislén Federat de

Electricidad;

.- La generacion de energla eléctrica para su
exportacién, dertvads de cogeneracidn,
produccion  independiente y pequefia

produccion;

V.- La imporiacidn de enctgla eléctrica por
parle de personas flsices o morales,
destinada exclusivamente L

abastecimlenio para usos proplos; y

generacién  de
i & uso en

La energla  eléctrica
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de intefrupciones en &1 servicio piblico de
energla sldctrica ™

€n de los i
Comision Federsl de Electricidad procederd o! mﬂc
inmediato del servicio, sin requerirse pera el sfecto

" 090, ..
e de En los » que
Ly se refieren [as fracciones |, (11 y IV que enteceden,
w4 deberé dar aviso previo.”
- Exporiar energla eiéctrics y, en forms
ive, i a del

servicio poblico.
LAY &3

“ARTICULO 10.- Ls Comisién Federal de
Electricidad estars regida por una Junia de
Gobierno, integrads pot los Secretsrios de
Haciends y Crédto Pablico; de Desamrollo Social;
de Comercio y Fomento Industrial, de Agricufiura y
Recursos Hidrulcos y de Energla, Minas e
Industria Paraestatal, quien 18 presidird. Tambidn
formarén parle de la Junta de Goblerno, & Director
General de Petrdlecs Mexicanos y tres
Tepresentantes del sindicato titular del contrato
colectivo de trabajo que rija las ceiaciones faborales
en Ia Comisin Federal de Elactricided.

H.- Por

1s reslizacién de trsbajos de

ampliacién  © modificacion de  sus
instalaciones.  En estos casos, deberd
mediar aviso pravio a los usuarios 8 tiavés
de un m‘dlo do difusidn masive, o
de
ususrics industrisles servidos en afta
1ensién con méis de 1000 KW contratados
o prestadores de servicios piulicos que
requietan de Ia ensrgla eléctrica como
Insumo ndispensable pars prestarios, en
cualquiers de los casos con un minimo de
cusrenta y ocho horas de antelacién al
inicio de los trabajos respectivos; y

.- Por dafectos en las instaleciones dal
usuatio o negligencia o culps del mismo.

- Uttimo péirrato.- (e deroge)”
“ARTICULO 13.-... K O 28.- C s del
sarvicio reslizar 8 su costs y bajo su
havie .. i fss  obas e instalaciones
a)ag) sl uso de (s energla eiéclrics, mismas

h} WNo habrd asportaciones e cargo del
solicitante cuzndo éste convengs con le
Comisién Federat de Electricidad que la
construccion de Is inea sea @ cargo de &l
mismo, de acuerde con tes

i i ¥y normas i ]
cuando dicha entidad se beneficie
sustancisimente por 1as obras @ cargo det
solicitants, Podré convenitse, cuando
proceds el reemboiso,
con energla eléctrica.”

“ARTICULO 26— ..o et e oo
Il av,

V.- Cuando se esté energls

1a compensacién

Qque deberén sstisTacer (o requisios técnicos y de
segurided  que fijen {as  Normas Oficlales
Mexicsnas.

Cusndo se trate de instalaciones eléctricas para

.saivicios en alta tensifn, y de suministros en

fugares de concentracidn publica, se requesird que
uns unidad de verificacién sprobada por (s
Secrelatia de Energla, Minas e Industria
Parasstatal, certifique, en los formatos que para ta!
sfacto axpide ésts, que is instalacion en cuestidn
cumple con las Normas Oficiaies Maexicanas
splicables » dichas instalaciones. La Comision
Federal de Electricidad sélo suministrark energla
eléclrica previs Is comprobacién de que las
Imllvmom ® que se refiere este pamalo han sido

eléctrica sin haber celebrado o contrato
respeciivo; y

V1.- Cuando so hays conectado un servicio sin
I autorizacién de! suministrador.

en los {4rmincs establecidos en este
articulo.”

“ 0 20.- Los
equipos, maquinaris, Instrumentos o smemus que
utilicen psra su funcionamientc y operacién la
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encrgia eléctrica, quedan sujetos a! cumplimiento
de las Normas Oficiales Mexicanas.”

“ARTICULO 3.- La Secretarla do Hacienda y
Crédgto Poblico, con Ia paricipacién do las
Secretariss de Energla, Minas e Industria
Paraestatal y ds Comercio y Fomento Industrial y m

Electricidad  sus  excedontes de
produccién de energla eléctrica, en
las términos del articulo 36-Bis.

I- Do Cogsneracién, psra generar energls
effctrica producida conjuntaments con
vapor U olro tipo de energla térmica

© ambos; cusndo |8 energla

piopuesta de la Comisién Federal de
fijara tas tarifas, su sjuste o reestructuracion, de
manera qus lenda & cubrir las necesidades
financleras y !as de ampliacidn del servicio piblico,
y el racional consumo de energls.

“ARTICULO 38.- La Secrelarin de Energla,
Minas e Industria Paraestatal, considerando los
criterios y linoamientos de fa politica energélica
nacional y nycndo Is opinidn de te Comisién
Federal de Eloclricidad, oforgerd permisos de

i de de

da pequefia p o

de importacién o exportacién de energia eléclrica,

segun se {rale, en las condiciones sefialadas pora
cada caso;

1= De autoabasiecimiento de onergla eléclrica
ala de i

propias de personss fisicas o moroles,
siempte que no resulte inconveniante pata
el pals a juicio de la Secrelarla de Energla,
Minas e Industria Parsestatel. Para el
otorgamienta det permiso se estard a lo
siguiente:

a) Cuando sean varios los solicitantss
para fines da sutoabastecimionto o
partir de una central eléclrica, tendran
el caracter de coptopictarios de la
misma o consiituitdn al efecto una
sociedad cuyo objelo sea la
genoracién de energla eléclrica para
satislacci6n del conjunlo de [as

" de .
do sus socios. La sociedad
permisionatia no  podrd  entregar
ensigla eléctrica a terceras personas
{lsicas o morales qua no fucren
socios de !a misma al aprobarse el
proyecto originat qua incluya planes
de expansion, excepto cusndo se
auturice la cesidn de defechos o la
modificacion de dichas planes, y

b} Que el solicianls pongs a disposicién
de Ia Comisién Faderal de

térmice no sprovechada en los procesocs
sa Uilice pars ta produccidén directa o
Indirecta de enesgia elécirica o cuando se
utilicen combustibles producidos en sus
procescs para la generacién ditecta o
Indirecta de energfe eléctrica y siempra
que, en cualesqulera ds (0s casos!

a) La eloctricidad generada se destine a
1a satisfaccién de las nocesidades da
estoblecimientos  ssoclados & s
cogenetacién, slsmpre que se
Incrementen 13 eliciencias
enerpética y econémica de todo e!
proceso ¥ que la primera sea mayor
que [a obtenida en plantas de
genesacion convenclonales, B
permisionatio pueds no  ser el
operador de los procesos qus den
tugar a la cogeneracion.

b} Et solicitante se obligus a poner sus
excedentes de produccion de anergla
eléctrica s la disposicién de la
Comisién Fedorst de Electricided, en
fos términos del articulo 36-Bis.

(il.- Do Produccidn independiente para gensrar
energle eléctrica destinada a su venta a fa
Comisién  Federsl de  Efectricidad,
quedando  ésta legeimenta obligada a
adqulriria en los términos y condiciones
econémicas qua se convengan, Estos
permisos podrin ser otorgados cuondo s¢
satisfegen tos siguientes requisitos: .

) Qus los solicitantes sean personas
fislcas o  porsonas  morales
constituidas conforme a les leyes
mexicanas y con domicilio on et
territorio nacional, y que cumplan con
los requisitos establecidos en Ia
legistacion aplicable;

b) Que los proyectos molivo de fa
solicitud  estén  Incluidos en 1o

y
de la Comislén Fedotal do
Electricidad o scsn equivalentes. La
Secretarla de Encrgla, Minas &
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Industria Paraestatal, conforme o lo
previsto en | fraccion (Il det srticulo
30., podré otorgar permisa respecto
de proyectos no incluidos en dicha
planeacidn y programas, cuando la
produccién de energla eléctrica de
toles proyectos haya sido
comprometida para su exportaclén; y

Que los sclicitantes 38 obliguen & vender
su  produccién  de sonergla  eléctrica
exclusivamente a la Comisién Federa! do
Electricidad, medianle convenios & largo
plazo, cn los términos del articulo 36-Bis o,
previo permiso de la Secretarla en los
términos de esta Ley, s exportar tolal o
parciaimente dicha pioduccién.

De pequefia produccién de energla
elécinca, ciempre qus se satisfagan los
siguientes requisitos:

) Qua los salicitanies se2n personas
fisicas de nacionalidad mexicana o
personas morales constiluldas
conforme a las leyes mexicanas y
con domicilie en el tetritorio nacional,
y que cumplan con los requisitos

establecidos  en Iz logistacién
splicable;
b} Que los solicitantes destinen la

totalidad de 1a energla para su venta
ala Comisién Federal de Etectricidad
En ssto caso, la capacidad total de}
proyecto, en un drea determinada por
la Secretatia, no podrd exceder de
WMW, y

<€} Allernativamente & fo indicado en el
incise b) y como una modalidad det
autoabaslecimionto a que se refiere
la fraccidn I, que fos solicitantes
destinen ef {otal de la produccion de
enargla  eléctrica m  pequebas
comunidades rurales o areas aisladas
que carezcan de fa misma y que la

V.- De Importacién o exporiacién de energle

eléctrica, conforme a lo dispuesto en fas
fiacclones {Il y IV del articulo 30, de ests
Loy.

En ¢! otorgamiento de los permisos a que se
rafiere este ariiculo, deberd obsorvarse lo siguiente:

10

2)

3

49

El ejerciclo autorizado de las actividedes s
que se refiere ssto articulo podié incluir la
conduccidn, la transformacion y (s entrega
de in enetgia cléctrica de que se trate,
segun las particularidades de cada caso;

€l uso temporal de la jed del sistems
eléctrico  nacional por parto de los
permisionarios, solamente podré
efectuarse previo canvenio celebrado con
I Comisién Federa! de Electricidad,
cuando ello no ponga on riesga [a
prestacién del servicio pablico ni se
afecten derechos da terceros, En dichos
convenlos deberd estipularse L]
contraprestacién en favor de dicha entidad
y & cargo de los permisionarios;

La Sscretarin de Energle, Minas e
industria Patsestatsl, oyendo fa opinién de
Ins Comisién Federat de Electricidad, podrd

* otorger permisc para cada una de las

actividades o para ejercer varias, airtorizat
I transterencia de los permisos e imponer
lax condiciones pertinentes de acuerdo con
lo previsto en esta Ley, su Reglamento y
las Normas Oficlales Mexicanas, cuidando
an tado caso el inlerds general y la

i del

sarviclo publico;

tos titulares de los permisos no podrén
vender, tevender o por cusiquier aclo
Jurldico enajenar capacidad o energla
eléctrica, seivo en los casos previstos
por esta Ley, y

utiicen  para  su
siempre que los  inferesados
constituyan cooperativas de
consumo, copropiedades, asocia-
ciones © sociedades  civiles, o

)

Seran causales de revocacién de los
permisos correspandientes, a juicio de la
Secretarla de Energls, Minos e industila

ot i de fas

celebren do

solidana para dicho propésito y que
los proyectus, en tales casos, no
excedan da 1 MW,

disposiciones de csta Ley, o do los
términos y condiciones establecldos en tos
perimisos respectivos *
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“ARTICULO 36-BIS.- Para la prestacién del
sarvicio  piblico de energla eléctrica deberd
spravecharse tanto en el corto como en el fargo
plazo, la produccién de energla eléctrica qua resulte
da menor costo para 1a Comisidn Federsl de
Electriidad y que olrezca, ademds, éptima
estabililad, calidad y segundad del servicio piblico,
o cuyo efecto se observara lo siguiente

k- Con base en la planeacitn del Sistema
Eléctico  Nacional elaborada  por  la
Cormusién  Federal de Electricidad, In
Secretarla de Energla, Mines e Industria

las
de crecimiento o de substiucién de la
capacidad de generacion del sistems;

il.- Cusndo dicha planeacién requiera la
de nuevas i da
generacién de energla  eléctrica, Ia
Comisién Federal de Electticidad informard
de las caracteristicos de Ios proyactos a la
Secretarla de Energla, Minas e Industria
Paragstatal. Con base en criterios
compataivos de cosatos, dicha
! si fa
serd ejecutada por la Comisién Federa! de
Electnicidad o 8l se debe convocar a
particulares para suministrar la enorgia
eléctrica necessria,

.. Para la adquisicsén de energia eléctrica
que se destine al serviclo pablico, debers
considerarse  la  que gencren los
particutares  bajo cualesquiera de las
modalidades recanacidas en of arilculo 36
de esta Ley,

IV.- Los términos y condiciones de los
convenios pof los gque, en sy caso, la

"ARTICULO 37.- Una vez presenisdas los
solictudes de permiso de autoabastecimiento, de
i de i de
pequefia  produccién, de exportacién o de
importacion, a que se refiere al articulo 38, y con la
infervencién de la Secrotarla de Comercio y
Fomenic Industrial en e Ambito ds sus
stribuciones, !s Gecretarla de Energls, Minas o
Industris Paraestatal resolverd sobre las mismes en
los términos qua ! afecio safiale este Ley.

Los tilulsres de dichos permisos quedan
obligados, en su caso, a:

a) Proporcicnar, en la medida de sus
posibilidades, Ia energle eléctrica
disponible para ol serviclo pablico,
cuando por causas de fuerza mayor o
caso fortulto el servicio poblico se
Intefrumpa o resirins, y Gnlcamente
por e lapso que comprenda la
Interrupclén o rastriccidn. Pars estos
casos, hebrd una contrapresiacién a
favor del titular det permiso;

b} Cumplir con las Normas Oficiales
Mexicanzs que explda la Secretaris
do Energla, Mines e Industria
Paraostatal, relativas a las obras e
instalaciones objeto de los permisos
a que se rafiere el articulo 38; y

€} La entrege de energls eléctrica a la
red do serviclo publico, se sujetard a
las reglus de despacho y operacién
dei Sistema Eléctrico Nacional que
establezca la Comisién Federal de
Electricidad.”

"ARTICULO 38.- Los permisos & qua se (efieran
las fracciones 1, 1), IV y V del arliculo 36 tendrén
durecién indefinlda mientras se cumplan las

ici tegales y los términos en

Comisién Federal de adquiera
la enetgla eléctnea de los paricutares, se
ojustardn a8 lo que disponga el
Reglamento, considerando ia firmeza ds
las entregas; y

V.- LBs obras, instataciones y demés
componentes serdn objefo de Normas
Oficiales  Mexicanas o  sulorizadas
previamente por la Secretarla de Enerpla,
Minas e Induslsia Paraestatal.”

fos que hubieran sido expedidos, Los permisos a
que se refiore Ja fraccidn Il del propio articulo 36
tendrdn una duracidn de hasts 30 afios, y podran
sef renovados a su término, slempre que se cumpla
con fas disposiciones legalos vigentes.®

“ARTICULO 39.- Salvo lo dispuesto en ef inciso
c) de 1a fraccidn 1V del ariculo 38, no se requerird
de permiso para et sutoabastecimiento de onergla
oléctiica que no exceda de 0.5 MW. Tampoco se
requerird de permiso pars el funcionamiento de
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plantas generadoras, cualquiera que tea su
capacidad, cuando sean destinadas ex:lusvvamen(e

“ARTICULO 44.- Lz splicacitn de la presente
Ley y de sus disposiciones reglamentarias es de la

del Ejecutivo Federal, por conduclo de

el uso propio en de
interrupciones en el servicio poblico de encrgls
eléctnca; dichas plantas se sujetarén & las Normaes
Ofcialos que 1a de
Energla, Minas e Industria Pasaestatal, escuchando
ala Comsi6n Federal de Electricidud.”

ias Secretarlas de Energls, Minas e Industria
Paraestatal y do Hacienda y Crédito Pablico, en los
términos de esta propia Ley."

“ARTICULO 45.- En todos los actos, convenios
y eonu-(oi en que Intervenga In Comisién Federat

"ARTICULO 40.- Se
edministrativernente con multa hasta de tres veces
el importe de 1a energla eléctrica consumida, &

de . serdn las leyes federales

y las i en que
sen parte, cualquiers que fea su naturaleze, serdn
dels iva de os Tribunales de a

partir de la fecha en que se comelié la

de oforgar Ias

en los casos o que se refisren las ia
Cuando se trate de las infracciones pravistas en fas
fracciones V y Vi, 12 multa serd de cien veces ol
salane minimo general diario wigente para ef
Distrito Federal, por cada KW de capacidad de la
planta de de de
© do pequelia p

© por cada KW vendido o consumido. En el caso
de la fraccion Vil la multa serd de cincuents a cien
wveces el importe de dicho salario minimo

| aiv.-

V.- A quen venda, revenda o, par cualquier

garantlas que los ordenamientos legales exijan &
las partes, sun en los casos de contraversias
judiciales.”

“"ARTICULO 48.- La Comisién Federal de
Electricidad estard obligada &l page de un
aprovechamiento at Gobiemo Federal por los
activos que uliliza para prestar el servicio de
energla eléctrica.

E! aprovechamiento & que se refiere esle
articulo se detorminarg anuaimente en funcitn de la
tasa de renlabilidad estabiecids para el ejercicio

otro acto juridico, ensjene o
energla cléctrica, salvo en
permitidos expresamente por esia Ley;
Vi &

quien  establezca  plentas  de

a las
los casos Dicha tasa so aplicara a! vator def activo fijo neto en
del efercicio anterior

en los estados financieras dictaminados de la
entidad y presentados ante ls Scerstarla de la

de de
produccién independiente o de pequefia
produccién © 8 guien expofts o imparie
enetgla etécirica sin fos permisos a que se
refiere ol arifculo 36 de esta Ley; y

Vik-

Peniltimo pérrafo.- (Se deroga)

"ARTICULO 42.- La imposicion de las
sanciones a que se refieron los articulos 40 y 41, no
hbera al usuanc de la obligactén de pagar fa
encrgla eldctuca consumida indedidamente, mas

Generel de la Federacidn. Contra el
.plovochumlanlu a que se refiere este articulo, se
podran banificar los subsidios que el Gabierno
Federal otorgue & lravés de Ia Comision Federal de
Electricidad, a los usuarios de! servicio elécinco.

El enterc del sprovechamiento @ que se refiere
este precepto se sloctuard en cuarias partes en los
meses de sbril, julic, octubre y enero del sfho
sigulente.

Los montos que se derivon de! pago det
so i para

{as p i que

efectis ol Gabierno Federsl a I Comisisn Federal
de pora i en nuevas obras de

pi

un cargo por conceplo de
B una tasa oquivalente al importe mensual que se
estsblezca para recargos en fas disposiciones
fiscales aplicables por cada mes o fraccién de

infraesiructura eldcttica hasta o monto asignado
para tal efecto, conforme al Presupuesto de
Egresos de s Federacidn y se aplicardn do ucumdo

antigiedad det adeudo, &n favor del

conlos I3




8 DIARIO OFICIAL

Midrcoles 23 de dicicmbre de 1992

TRANSITORIOS

PRIMERO.- El presente Decreto entrata an vigor
¢l dla siguiente al da su publicacién en ol "Diarin
Oficial™ de 1a Federacién.

SEGUNDO.- Se derogan lodas  las
disposiciones que se opongan a! prosente Decreto.
E£n tonto el Ejecutivo Federal expide el Reglamento
de la presenle Loy, s& aplicatdn, en lo que no se
opongan a Ia misms, les disposiciones
reglamentanas vigentes a ls fecha de entrada en
wigor del presente Decreto

TERCEROQ.. Para una mayor atencién y
eficiente despacho de ios asunios de s
cumpetencia de la Secretarla de Energla, Minas e
Industna Paraestatsl en maleria de regulecion de
enurgla, e Ejecutvo  Federal dispondré  fa
conshtucién de una Comisién Reguladora, como
étgano desconcenirado de la citada Dependencia,
con facultades especlficas para resolver las
diversns cuestiones que origine Ja eplicacion de

con los aspecios energéticos de todo e! territorio
naclonsl. Al crearse dicho 6rgano so establecerdn,
con arreglo & esta disposicidn, su estructurs,
organizacién y funciones, asl como la participacién
da otras dependoncias Invelucradas, para el
adecuado cumplimiento de sus fines.

México, D.F., @ 18 de diciembre de 1992.- Sen.

Catlos Sasles Qutlérrez, Presidente- Dip.
Abascal ~ 8en.
Ramén Sstrano Ahumadas, Secretatio.- Dip.

Layds Eiena Sansores San Romén, Secretaria.-
Rubricss®

En cumplimiento de fo dispuesto por Is fraccién
1 def Articulo B8 de la Constitucién Polllica de los
Estadas Unidos Mexicanos y para su deblda
publicacién y observancia, expido el presents
Decreto en {a residencla del Poder Ejecutivo
Federal, en [s Cludad da México, Distrito Fedoral, a
los veintidés dias del mes de diciembre de mil
noveclentos noventa y dos.- Carlos Salinas de
Gortarl.- Ribrica.- El Secrotario de Gobernacion,

usta Ley o la do otros

Fer Barrioa - Ribrica,

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

SOLICITUD de conceslén para la explotaclén

14 X v
3 tuatro caniles del tamo  Zapotlane]

medlante su

SA de CV, presentd ante Ia Secretarla de

C T

P
Guadatajara de 1a autopiste de praje México-
Guadatajara,

Al margen un selio con el Escude Naconal, que
dice Estados Unidos Menmcanos - Sccretarla de

[ y T - de

Infraestructuea

Solictud de concesidén para la explolacion

solicitud para que se
le otargue fa concesidh para {a explotacién

su y

8 cuatro carniles del lramo Zapollanejo-Guadalajaro
de la eutopista de peaje México-Guadalajara, para
el caso de que Basl proceda y se considere
econdmica y knancieramente factible, la cual se
con o

publica de por los

mediante su conservacion y

a cualto carles del lramo Zapottanejo-Guadalajara

artlculos 8% y 15 de la Ley de Vias Generales de

C i para los efeclos conducentes

de la autopisla de peaje México-Gi

Con fecha 1° de sepliembre de 1992, Ia

empresa fel

La de  Ci y

T - Rubnca
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