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RESUMEN

Dado que actualmente la cogeneracion, se presenta como una gran drea
de oportunidad para aprovechar al maxime la disponibilidad energética, el
realizar estudios de prefactibilidad en la industria se hace preponderants, en el
presente trabajo se desarrolla un programa de cémputo de apoyo para los
estudios de prefactibilidad de cogeneracién en la pequeita y mediana industria,
que representa un primer paso en fa automatizacién de los elementos que
comprenden un estudio de oportunidad como: el andlisis de consumos, la

evaluacién de las diferentes alternativas, el estudio de rentabilidad.

E! desarrollo del programa consiste basicamente en cuatro médulos, el
primero es un graficador que permite apreciar [as fluctuaciones en las demandas
y de esta forma ayudar a determinar los factores que influyen en dicha
variacién. La segunda parte del desarrollo consiste en un procedimiento que
permite determinar répidamente las propiedades termodindmicas de los
diferentes fluidos de trabajo y de esta manera evaluar varias altemnativas de
disefio en un tiempo menor. La tercera parte consiste en el calculo de indices,
fales como la relacién Q/E, ICN, potencia que se podria generar y eficiencia de
cogeneracion, que permiten determinar las alternativas con mayor viabilidad, por
altimo, el desarrollo de un procedimiento que apoya al andlisis econdmico, este

procedimiento se hizo tomando como método el del valor presente.



INTRODUCCION

El concepto de cogeneracion es un término empleado para denominar a
los sisternas que combinan los procesos térmicos asociados a la produccion de
energia eléctrica (o mecdnica), con otro tipo de procesos térmicos (generacion
y/o demanda de vapor o calor), utilizando el calor de desperdicio de uno como la
entrada de energia de otro, este concepto no es nuevo, de hecho, estos
sistemas pueden ser rastreados en el pasado a partir de la revolucién industrial

y los inicios de la industria de generacién eléctrica.

Antes de 1800, la potencia mecanica era desarrollada por medio de
méquinas de vapor y transmitida a través de bandas y sistemas de poleas. El
vapor se usaba también para varios procesos y en algunos paises para
calefaccién, conforme se desarrollé la potencia eléctrica, las turbinas y los
generadores reemplazaron a la mdquina de vapor y los circuitos eléctricos, mas
sencillos y confiables, sustituyeron a algunos sistemas de bandas y poleas. Los
motores de iluminacién se instalaron en el punto en donde la potencia mecanica
era requerida; sin embargo, el vapor permanecid distribuido para procesos y
otras aplicaciones, Puede decirse que mucha de la potencia requerida en la

industria estaba basada en la cogeneracién.

El desarrollo y la evolucion de la industria eléctrica de generacion, y de

redes eléctricas de distribucién confiables, condujo a la compra de potencia



como una alternativa a la produccién de electricidad en el sitio en que se

requeria.

Hoy en dia se ha producido un resurgimiento por parte de los industriales
para cubrir sus propias necesidades de energla térmica y/o eléctrica como
consecuencia del encarecimiento de la energia eléctrica generada en las
centrales generadoras, principalmente en las térmicas convencionales. En la
buisqueda de una mayor competitividad, a través de aprovechar al maximo las
capacidades de la industria, el comercio y lo servicios, se ha detectado a la
cogeneracion, como una gran darea de oportunidad de negocio, que las
empresas mexicanas con disponibilidad energética o que tengan potencial para

generar electricidad, pueden aprovechar al méaximo.

La ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, reformada en diciembre de
1992 y su reglamento publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 31 de
mayo de 1993, da oportunidad de generar energfa eléctrica, tanto a
inversionistas privados que deseen participar en la expansién del Sistema
Eléctrico Nacional, como a empresas consumidoras de energla térmica y

eléctrica que quieran autoabastecerse.

Es por esta razén que se requiere llevar a cabo estudios de prefactibilidad
en las industrias para determinar su potencial de cogeneracién, en estos
estudios es muy conveniente que sean apoyados por recursos informéticos, ya

que con ellos se puede evaluar las diferentes altemativas en un tiempo menor y
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A continuacidn se presenta una fabla con las veilydas deaploae un
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en consecuencia tener la informacién con mayor oportunidad, el objetivo de este

trabajo es iniciar el apoyo de estos estudios con programas de cémputo,

A continuacion se presenta una tabla con las ventajas de aplicar un

sistema de cogeneracién.



VENTAJAS PARA LA NACION

AHORRO ENERGETICO

€l consumo de anergia primaria 8s manor en un
slstema de cogeneracidén que el producir de forma
indapendients enargla térmica y eléctrica.

AHORRO ECONOMICO

Derivado dal ahorro  energético del punto
anterior.

MEJORA DEL MEDIO AMBIENTE.

Debldo a qus es manor la cantidad de energla

primaria que se necasita para producir la misma cantidad

VENTAJAS PARA EL INDUSTRIAL

AHORRO ENERGETICO

No habrd ahorros energéticos, per sl contrario, la
energla que deberd adquirlr serd superior en un 5 a 10%.

AHbRRO ECONOMICO

Proveniente de la diferencia de costos que exlIste
entre la energla eléclrica que compraba a la red y el
combustible que se emplsa en su cogeneracion.

INDEPENDENCIA DE  SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA DEL EXTERIOR.

En nad! un corte

de energfa Gtil y a que el Impacto do po
o transporie, relinado y extracclén de la energia es
menor.

POSIBILITA LA INDUSTRALIZACION DE
ZONAS ALEJADAS DE LAS REDES.

En el caso de centros de desarrollo industrial se
pusde pensar en sistamas que preporcionen enargia
térmica y eléctrica a diferentes Industrias.

REDUCCION DE CAPITAL DE INVERSION,

Si los industdales que consumen grandes

cantidades ds energla eléclrica cogeneran, el goblerno

tisne que Invertir menos para la

de i de energla eléctrica puede provocar graves
problemas, la existencla de un grupo de cogoneracion
garantiza una continuidad de suminisiro, al ser posible
una Interconexitn en paralelo del sistema con la red.

MEJORAMIENTO DE LA GCALIDAD DEL
SERVICIO.

Con un sistema de cogeneracldn en una
industria que requiere alta calidad de suminisiro de
energla elécirica se pueden eliminar la variacionas da

tensidn y fracuencia que ocurren en la red comercial.

craciente de electricidad




CAPITULO | COGENERACION

1.1 Definicion

Cogeneracién o generacién simultdnea es la produccion conjunta de
energia eléctrica y de energia térmica aprovechable en forma de gases o

liquidos calientes, a partir de una sola fuente energética.[7]

1.2 Clasificacién

La mayorfa de los sistemas de cogeneracion se clasifican de acuerdo con
los ciclos termodindmicos cldsicos o con las maquinas utilizadas; sin embargo,
también se pueden clasificar tomando en cuenta el orden de produccién de
electricidad o energia térmica y son denominados sistemas primario y

secundario.[9]

En un sistema de cogeneracion primario la electricidad se produce
inicialmente y la energia térmica desechada se captura y aprovecha

posteriormente en procesos industriales y calentamiento de agua, entre otros,



En un sistema de cogeneracion secundario el combustible se emplea para
producir calor de alta temperatura, como por ejemplo en homos para
recalentamiento de acero, secado de vidrio, etc., y los gases calientes de
desperdicio se aprovechan en una caldera de recuperacién de calor para

producir vapor y, consecuentemente, generar electricidad.

Aunque la forma de aprovechar la cogeneracion depende de las
caracter(sticas técnicas y econémicas involucradas en cada caso, exists un
conjunto de esquemas tipicos.

Los elementos comunes a todo sistema de cogeneracidn son:

1. Fuente de energia primaria

« Gas natural.

« Combustibles liquidos.

« Otros combustibles.

2. Elemento motor

« Turbina de gas.

« Turbina de vapor.

« Motores altemnativos.



3. Sistemas de aprovechamiento de la energfa calorifica

« Caldera convencional.
« Caldera de recuperacion.
« Secadero.

« intercambiadores.

4, Sistemas de aprovechamiento de la energia mecénica

« Accionamiento de generadores eléctricos.

« Accionamientos mecanicos (compresores, bombas),

EMPRESA PUBLICA DE ELECTRICIDAD - ANDUSTRIAA
______________ VAPOR
VAPOR
CALDERA
CALDERA
COMBUSTBLE, ROCESG  COMBUSTIBLE
INDUSTRIA B _
CALOR)

FIGURA 1. PRODUCCION INDEPENDIENTE DE ELECTRICIDAD, VAPOR Y CALOR
PARA PROCESO.
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La Figura 1 muestra el esquema convencional para producir electricidad de
manera independiente del vapor o calor para proceso, es decir, sin
cogeneracion, La empresa puiblica de electricidad abastece a las industrias A y
B. La industria A requiere vapor para sus procesos y emplea una caldera que lo
produce a la presién y temperatura adecuadas. La industria B produce calor en
su proceso y una parte es enviada a la atmdsfera como desecho. Con este
esquema se requieren del orden de 2800 kcal para producir un Kwh; es decir, se

tiene una eficiencia de 30%.

SISTEMA PRIMARIO CON TURBINA DE VAPOR

VAPOR DE ALTA PRESION
T TURBINA DE VAPOR
CALDERA
GENERADOR
ELECTRICO
—_
COMBUSTIBLE T

VAPOR DE BAJA PRESION A PROCESO
1A 42KG/CM2

FIGURA 2. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON TURBINAS DE VAPOR A
PARTIR DE LOS REQUERIMIENTOS DE VAPOR PARA PROCESO.

En un sistema primario (Figura 2) la electricidad se produce en una primera
instancia y la energia térmica desechada (vapor) se captura y aprovecha

posteriormente  en  procesos industriales, calentamiento de agua,
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acondicionamiento de espacios, etc. La turbina de vapor puede ser de
extraccién o contrapresién. El esquema es aplicable a casos como el de la
industria A de la Figura 1. La caldera se disefia para producir vapor a presién y
temperatura elevadas a fin de alimentar la turbina, en tanto que se tiene el vapor
de extraccién o de escape a la presion y temperatura requeridas por el proceso. -
Con este arreglo se necesitan 1260 kcal por Kwh; la eficiencia en este caso

corresponde al 68%.

SISTEMA PRIMARIO CON TURBINA DE GAS

COMBUSTIBLE

GENERADCOR
ELECTRICO

AIRE VAPOR 10.5 A 42 KG/CM2

TURBINA DE GAS

GASES CALDERA
CALIENTES DE
RECUPERACION
COMBUSTIBLE
COMPLEMENTARIO

PROCESO

FIGURA 3. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON TURBINA DE GAS Y CALDERA
DE RECUPERACION DE CALOR (PUEDE COMPLEMENTARSE CON
FUEGO DIRECTO) PARA VAPOR BE PROCESO.

La Figura 3 contiene un ejemplo de sistemna primario con turbina de gas.
Este esquema es adecuado para procesos como el de la industria A de la Figura
1. Los gases calientes del escape de la turhina son alimentados a una caldera

de recuperacion de calor de desperdicio para producir vapor, pudiendo
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emplearse algun combustible complementario. En este caso se obtiene un kwh

por cada 1390 Keal, lo que produce una eficiencia de 62%.

SISTEMA PRIMARIO CON TURBINA DE GAS

COMBUSTIBLE

GENERADOR
ELECTRICO

AIRE TURBINA DE GAS

GASES
CALIENTES

PROCESC

FIGURA 4, PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON TURBINA DE GASEN UN
PROCESO CON DEMANDA DE CALOR

En la Figura 4 se representa una variants de este sistema. Los gases de
escape de la turbina de gas se aprovechan directamente para el proceso. La

industria B de la Figura 1 ilustra este caso.
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SISTEMA SECUNDARIO CON CICLOS RANKINE

GASES CALIENTES DE VAPOR TURBINA
CHIMENEA
FALDERA
GENERADOR
T ELECIRICO
COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE PROCESO COMPLEMENTARIO CONDENSADOR
INSUMOS INDUSTRIAL
| PRODUCTO
—

FIGURA 5, PRODUCCION DE ELECTRICIDAD EN CICLO RANKINE APROVECHANDO
LOS GASE CALIENTES DE ESCAPE DE UN PROCESO INDUSTRIAL
PUEDE EMPLEARSE COMBUSTIBLE COMPLEMENTARIO

La Figura 5 muestra el sistema secundario con Ciclo Rankine para
cogeneracién industrial. Los gases de escape de la chimenea alimentan a una
caldera para generar vapor y posteriormente generar electricidad por medio de
una turbina de vapor y generador. Cabe mencionar que las aplicaciones
industriales de estos sistemas, en su mayoria, estdn asociados con procesos de

altas temperaturas.
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SISTEMA PRIMARIO CON TURBINA DE GAS

COMBUSTIBLE

GENERADOR
ELECIRICO

AIRE TURBINA DE VAPOR

" GENERADOR

TURBINA DE GAS

GASES CALDERA ELECTRICO
CALIENTES DE
RECUPERACION
COMBUSTIBLE
COMPLEMENTARIO

VAPOR A PROCESO
1-63 KG/CM2

FIGURA 6, PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON UN CICLO COMBINADO,

La figura 6 detalla el esquema de ciclo combinado. Como se observa, los
gases de escape de una turbina de gas se recogen en una caldera para producir
vapor de alta presion que alimenta a una turbina de vapor de extraccién (o
contrapresion) para obtener electricidad adicional; en este esquema el vapor de
baja presion se utiliza para proceso. Este ciclo requiere 1260 kcal por kwh y la

eficiencia corresponde al 68%.
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Primomotores

Turbinas de vapor: son las mads comunes debido a la flexibilidad que tiene
para emplear combustibles alternativos y generar vapor. Las calderas~de vapor
pueden utilizar combustibles fdsiles como petrdleo, gas natural, carbdn, leha y
otros liquidos o gases; combustibles nucleares o liquidos y gases sintéticos. La
energia mecanica que requiere fa turbina se produce como vapor de alta presion
y el generador eléctrico convierte la energia mecanica en electricidad. Las
turbinas de vapor con extraccion son las que se emplean con mas frecuencia en
la cogeneracién ya que producen una alta proporcion de electricidad con
respecto al vapor de entrada y permiten una o varias extracciones de vapor en
stapas apropiadas a las necesidades de presién y temperatura de los usuarios.
El vapor para proceso industrial se proporciona generalmente arriba de 10
kg/em2. Con las turbinas de contrapresidn no es posible seleccionar el tipo de
vapor. El vapor sale de la turbina a una presion algo mayor que la atmosférica y
se emplea en procesos o en otros fines. las turbinas de extraccion-condensacion
pueden operar independientemente la electricidad y el vapor. Las tuibinas de

vapor también son empleadas para producir potencia mecdnica.

Turbinas de gas y mdquinas Diesel: estas maquinas queman directamente
el combustible y usan los gases de combustion para producir energia mecanica

destinada a generar electricidad. La cogeneracién con estas maquinas se deriva
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del empleo de los gases de escaps como calor para proceso y produccién de

vapor. En este lltimo caso se utiliza una caldera de calor de desperdicio.

Fluidos de trabajo

En el caso de! ciclo Rankine, ademds del agua, se puede hacer uso de
algtin fluido organico, como el tolueno, fluorinol o freén !l . Los fluidos organicos
proporcionan mas flexibilidad que el agua, sus propiedades permiten operar a
temperaturas menores que la correspondiente a la evaporacion del agua y

presentan mayor eficiencia en altas temperatura.
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CAPITULO Il CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA APLICACION DE UN
SISTEMA DE COGENERACION EN LA PEQUENA Y MEDIANA INDUSTRIA

Para que un usuario de energia térmica y eléctrica se interese en un
sistema de cogeneracion, se requieren ciertos factores que lo induzcan hacia
ello, con la panticipacién apropiada de estos factores en los criterios de seleccion
y el conocimiento de los diferentes elementos que integran el sistema se puede
lograr un proyecto "a la medida" de las necesidades de cada usuario, a
continuacién se incluyen algunas consideraciones para la aplicacion de un

sisterna de cogeneracion. [8] [9]

2.1 Tipo de combustible

El carbdn serfa el combustible mds barato. Sin embargo, su aplicacién en
plantas de cogeneracion no se justifica por su alto costo de inversién en los

sistemas de transporte, manejo de carbon, ceniza y la limpieza de los gases.

El combustéleo es altamente utilizado en las calderas convencionales. Sin
embargo su alto contenido de azufre y vanadio, especialmente el combustdleo
mexicano lo hace fuertemente corrosivo y contaminante requiriendo de un
sistema de limpieza de gases muy costoso para poder cumplir con la ley de

proteccién ambiental.
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El diesel es un combustible menos contaminante que el combustéleo pero

sumamente caro, por lo que es solo econémicamente rentable como respaldo.

El gas natural tiene la gran ventaja de ser un combustible muy limpio,
cuyos gases no requieren de una limpieza especial si se usa un sistema de
combustion adecuada. Es el combustible ideal para turbinas de gas, pero se usa
también mds y mds en calderas convencionales. Aunque en México cuesta
aproximadamente 10% mas por kcal que el combustéleo dependiendo de sus
costo de transporte puede resultar demasiado caro si la planta no se encuentra
en una zona de alta demanda de gas o de fdcil acceso a un gasoducto de

suficiente capacidad.

2.2 Relacidn calor/electricidad

La diferentes industrias tienen sus requerimientos especificos de vapor y

energia eléctrica.

Normalmente la disponibiidad continua de vapor de proceso tiene
absoluta prioridad. Con la apertura del sector eléctrico la autogeneracién se
puede manejar con mas flexibilidad, visto que la energia sobrante o faltante se

puede vender o conseguir a través de CFE.
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2.3 Variacién en el consumo de vapor

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercambiador de calor requiere
de un cierto tiempo para satisfacer cambios en la demanda de vapor o agua
caliente, mientras que las turbinas de vapor, responden inmediatamente a

variaciones en el flujo.

Esto significa que en casos de procesos que impliguen variaciones répidas
en el consumo de vapor se recomiende e! uso de turbinas de vapor con
extraccion y condensacion en forma directa o integradas en un ciclo combinado.
Esta solucién requiere que las calderas generen una cantidad mayor que la
demanda del proceso, El vapor excedente va a condensacion y la electricidad

excedente a la red publica.

2.4 Agua de enfriamiento

En zonas de escases de agua donde se deben considerar sistemas de
enfriamiento tipo seco, la turbina de gas tiene claras ventajas frente a la turbina
de vapor primordialmente en las de tipo condensacién ya que la expansién de
las turbinas se ve aitamentie afectada por la presién de descarga siendo esta

altima dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor.
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2.5 Disponibilidad

La mayoria de los procesos industriales requieren de una disponibilidad
ininterrumpida de vapor de proceso y electricidad. Las plantas de cogeneracién
pueden satisafecer este tipo de requisito si su concepto se define en forma
adecuada. Para lograr esto hay que considerar la disponibilidad esperada de

cada componente y prever los respaldos correspondientes.

2.6 Costo de la inversidén

Dependiendo de la tecnologia seleccionada el costo de la inversién puede
flegar a variar hasta en un 200%. Sin embargo las condiciones demandadas por
-. el proceso serd las que definan primordialmente el tipo de tecnologia y dentro

de éstas se deberd adquirir aquella que requiera menor inversion.
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2.7 Proteccién ambiental

Los limites de emisiones establecidos para la proteccién ambiental son de
suma importancia en la evaluacién de un proyecto, por su impacto en los costos

de inversion y operacién de las plantas de cogeneracién.

2.8 Situacién geografica

Por razones técnicas y econdmicas las plantas de cogeneracion deberdn
instalarse lo mds cerca posible al consumidor de vapor de proceso. Los factores

ambientales méas importantes son:

« altura sobre el nivel del mar.

« temperatura ambiente.

2.9 Esquemas comerciales

Los sistemas de cogeneracién permiten comercializar los excedentes de

electricidad, vapor y calor de desperdicio.
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Como ejemplo se tienen los siguientes casos:
a) Un particular puede vender:

. Gases de escape calientes a un segundo particular para producir vapor o
a un tercer particular como calor para proceso. También puede venderlos a una

compafiia eléctrica para sustituir combustibles.

. Excedentes de electricidad a la compafla eléctrica o a otro particular

usando la red eléctrica.

b) Una compaiiia eléctrica ademas de la electricidad puede vender energla

térmica (es decir, vapor o gas de escape caliente), a un particular cercano.

2.10 Esquemas de propiedad

Los esquemas de cogeneracién admiten y motivan la participacién de
recursos complementario entre las empresas. Por ejemplo, si un paricular A
instala una turbina de gas, otro particular B (0 una compaiifa eléctrica) puede
ser el duefio de una caldera de recuperacion de calor de desperdicio requerida

para producir vapor en una ampliacién determinada.
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2.11 Interconexién de los autoproductores a la red ptblica

La aplicacién de la cogeneracion conduce al mejoramiento de la calidad y
economia del suministro de electricidad por medio de la complementacion de las

instalacionss y su operacién.

Las situaciones que pueden presentarse son:

a) Autoabastecimiento parcial (demanda base). En este caso la red

proporcionara energia para las demandas pico.

b) Excedentes de electricidad. La electricidad sobrante autogenerada en la

industria (en dinero o-en especie) con la red.
En ambos casos la red puede actuar como respaldo parcial (demanda

base o auxiliar) o total. Puede suceder que una industria se vuelva

autosuficiente en energfa y potencia y opere independientemente de la red.

2,12 Marco legal
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La primera instancia del andlisis de perspectivas es el relacionado a la

normatividad legal.

La reglamentacion oficial para desarrollar proyectos de cogeneracion esta
contemplada en dos documenios bdsicos: ia Ley del Servicio Publico de Energia

Eléctrica y ol Programa Nacional de Energia.

La Ley del Servicio Puiblico de Energia Eléctrica es clara en el sentido de
que la prestacidn del servicio publico es responsabilidad exclusiva de fa
Comisién Federal de Electricidad; sin embargo, el Articulo 36 establece (a
posibilidad de : "Otorgar permisos de autoabastecimiento de energia eléctrica
destinada a la satisfaccién de necesidades propias de personas fisicas o
morales individuaimente consideradas" en los casos de imposibilidad o
inconveniencia del suministro por parte de la Comisién Federal de Electricidad y
de acuerdo con los incisos a y b del mismo arliculo, cuando se apliquen
esquemas de cogeneracién, Por otro lado, el inciso d consigna la factibilidad de
formular convenios entre fos permisionarios y fa Comision Federal de
Electricidad a fin de que ésta aproveche la electricidad de excedente del

auotabastecimiento, desde luego, pactando la retribucidn correspondiente.

Con respecio al aprovechamiento del vapor o calor de desperdicio, es
necesario revisar el texto del inciso b del mencionado articulo pues impide su
comercializacion y con ello limita fas oportunidades de integracién de sistemas

de cogenseracion.
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En cuanto a los Programas Nacionales de Energia, la politica energética
maneja explicitamente los conceptos de ahorro, uso eficiente de energfa, asf
como la diversificacién de fuentes para la generacion de energia eléctrica y "la
promocién del aprovechamiento del calor de proceso mediante la

autogeneracion en diversas ramas industriales”.

Como puede verse, el marco legal mexicano es congruente, en lo general,
con los alcances de los sistemas de cogeneracién desarrollados en otros

paises.

2.13 Aspectos técnicos

El propdsito de este apartado es presentar, por una parte, algunos
comentarios breves en torno a la eficiencia de transformacién de energéticos
primarios para producir electricidad en instalaciones industriales y en la
Comision Federal de Electricidad, y por otra, a la eliminacién de pérdidas por
transmision derivada del autcabastecimiento eléctrico. Igualmente se discutird
varios aspectos correspondientes a la confiabilidad del suministro encaminados
a determinar ciertas referencias que permitan evaluar la bondad de los posibles

proyectos de cogeneracion industrial.
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EFICIENCIA DE TRANSFORMACION DE ENERGETICOS PRIMARIOS

A este respecto es necesario mencionar que la ley no aclara cual es el
nivel minimo de eficiencia o el incremento que debe lograrse en los proyectos de
cogeneracién industrial. Sin embargo, esta ambigiiedad puede dar lugar a

minimizar los posibles beneficios al pais.

En este sentido es conveniente tomar en cuenta que la eficiencia global del
setvicio publico oscila alrededor del 31% en tanto que la eficiencia de las
unidades de 300 6 350 Mw es del 36 al 38%. No obstante, debe recordarse que
durante la demanda base se emplean las unidades de mayor capacidad (que

son mds eficientes) y las de menor capacidad (menos eficientes) en los picos.
Por otro lado, tomando en cuenta gue las unidades instaladas por los

autoproductores generalmente son menores de 50 Mw, su eficiencia en

esquemas convencionales es considerablemente baja.

PERDIDAS POR TRANSMISION

Este es un parametro completamente a favor del autoabastecimiento y si

éste se realiza conforme a la cogeneracion, las ventajas para el pafs son atn
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mayores. Desde luego, ante la dificultad practica de evaluarlo analiticaments,
solamente puede estimarse que es del orden del 1 al 3% en términos de

eficiencia energética.

CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD

De acuerdo a estudios realizados se concluye que la demanda de las
industrias se satisface por medio del autcabastecimiento en combinacion, en

mayor o menor grado, con el servicio pablico,

Con relacién al autoabastecimiento, se observa que la cogeneracion no se
encuentra saturada y ademds, el factor de planta es sensiblemente bajo en la

mayoria de los casos.

En las compras a la red queda implicito que existe una potencia disponible
todo el afio que se emplea para satisfacer la demanda base o de los picos, lo

cual involucra un margen de reserva por parte de la red ptblica.

Se desprende entonces que el suministro de energla eléctrica en esas
industrias se lleva a cabo en.términos de esquemas redundantes y si bien la
continuidad de los procesos lo amerita, es conveniente analizar la posibilidad de

lograr, al menos, la autonomia de suministro con la misma confianza.
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RELACIONES INTERLABORALES

Los productores de electricidad se han clasificado en publico, privado y
mixto. Esta ultima modalidad se originé en un tiempo cuando la red pdblica no
cubria ciertas localidades, y se aprovechdé la oportunidad de que algunas
industrias como Fundidora de Monterréy, la Compafiia Minera México y otras

mads, contaban o todavia cuentan con excedentes de electricidad.

Tal como lo especifica la ley, ellos no han prestado el servicio publico sino
que han vendido la enegia en bloque a la Comisién Federal de Electricidad,

entidad que la vende y cobra a los consumidores.

En ninguno de estos casos se ha presentado conflicto laboral alguno entre
los trabajadores de esas empresas y los de la CFE por invasién o sustitucion de
funciones de trabajo. Esta situacién puede manejarse como argumento para
afirmar que la interconexién eléctrica seguird siendo factible, en términos
laborales y que también es aplicable a los casos de intercambio de energia

eléctrica.

De acuerdo con este andlisis puede decirse que los aspectos técnicos no
presentan inconvenientes o problematicas particulares que puedan resultar

fundamentales para limitar el desarrollo de sistemas de cogeneracién.,
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Sin embargo, es necesario establecer niveles de eficiencia de
transformacion de energéticos y de confiabilidad del suministro que sirvan como
referencia para determinar las ventajas para el pals. Estos parémetros deben

tener una vigencia razonable y ser de f4cil aplicacion.
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2.14 Aspectos econdmicos

La conservacion de energia se define como la eficiencia adicional en el
uso de la misma que puede justificarse principalmente en mérito a
consideraciones econémicas. En otras palabras, el incentivo primordial para la
conservacion de energla es, en su mas amplio sentido, el beneficio econémico

derivado de las mejoras logradas en la utilizacion de la energia.

En términos generales, la inversién y todos los gastos asociados a un
proyecto de cogeneracién o autoabastecimiento eléctrico deben quedar

justificados por las ganancias o ahorros esperados durante su vida (til.

Al respecto es necesario analizar las posibilidades de desarrollo de la
cogeneracion industrial en funcién del interés econdémico que represente al
empresario industrial, a Petrdleos Mexicanos, a la Comisién Federal de
Electricidad y a !a economfa nacional debido a que algunas variables
econdmicas tienen una valia relativa ante cada uno de ellos, No se debe
perderse de vista, sin embargo, que el enfoque fundamental corresponde a la

economia del pals en su conjunto.

Ahora bien, es obvio que cada sistema de cogeneracién induce su propio
planteamiento econémico y, por tanto, cada uno requiere de una evaluacion

individual.
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No obstante, en los proyectos de cogeneracién con produccién de
electricidad el objetivo es demostrar que el Kwh producido en las instalaciones

industriales es mas barato que el suministrado por la red publica.

2.15 Perspectivas de la cogeneracion en México

Se han hecho estudios de los que se puede concluir, de manera
preliminar, que existen oportunidades de incomporar electricidad a la economia

nacional a través de la cogeneracién industrial.

Sin embargo, la magnitud absoluta dependerd de la conjugacién de
factores ajenos a los téecnicos, como son: los legales y sobre todo, los

econémicos.

Cabe subrayar al respecto que el objetivo primordial de la cogeneracion es
aportar beneficios econémicos al pais en su conjunto. En este caso la bondad
de la cogeneracién deberd medirse en términos del ahorro de combustibles

petroliferos y de las inversiones requeridas para tal efecto.
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CAPITULO NI ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE COGENERACION

Cuando en una empresa se estd consumiendo energia calorffica y energla
eléctrica en una cantidad importante, con un nuimero elevado de horas de
funcionamiento, merecera la pena realizar estudio de prefactibilidad [9] que
permita un andlisis de la viabilidad de un proyecto de cogeneracién que

comprenda:

« Analisis de consumos.

« Determinacidn de los costos de la energla antes del proyecto.

« Planteamiento de las diferentes alternativas.

« Determinacion de los costos de la energfa en cada una de las
altemativas.

« Estimacion de las inversiones a realizar.

« Estudio de rentabilidad.

3.1 Andlisis de consumos

El objeto de este andlisis es obtener una idea suficientemente exacta de
cudl es la modulacién de consumos de energia eléctrica y calorifica a lo largo

del afio.
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Para obtener la mencionada modulacion de consumos de ehergl’a

calorifica y eléctrica se debera:

- Determinar los periodos de parada y funcionamiento de cada uno de los
aparatos consumidores de la instalacion. Para realizar un estudio correcto serd
necesario no sdlo obtener el total de horas de parada y funcionamiento, sino
también situarlas cronolégicamente, dado que los consumos de energia
eléctrica tienen diferente costo ecenémico unitario en funcién de que se den
horas picos, valle o llano. también deberéd tenerse en cuenta que los
rendimientos de los elementos motores, varian con la temperatura de admision

del aire y ésta sufre oscilaciones diarias y estacionales.

- Cuando, ademas de los contadores de energia eléctrica, existen
contadores de consumos de energia calorffica, se deberé efectuar lecturas de
los mismos con la mayor frecuencia posible. La informacién mas completa es la

que se obtiene de contadores provistos de registros gréficos.

- Cuando no haya contadores de energfa calorifica individualizados para
los puntos de consumo, se partird de los datos de consumos existentes
(mensuales o diarios). Tomando en consideracion el numero de horas de
funcionamiento y la variacidén de carga se obtendra una estimacion de la carga
horaria, La variacién de carga en una fabrica suele tener cardcter estacional y

también acostumbra oscilar diariamente.
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- Se debe Intentar obtener datos no solamente de los consumos de
energia calor(fica, sino también de las producciones de vapor cuando la energla
calorifica se destine a la produccién de vapor, ya que se debe tener en cuenta
que cuando sea necesario instalar un nuevo generador de vapor o un
recuperador de calor el rendimiento serd distinto del que tenfa el antiguo

generador.

- Cuando las medidas de consumos se realicen mediante contadores se
debera evitar que el periodo de tiempo que se destine a este efecto coincida con
un perfodo de fabricacion de temporada que no sea representativo de los
consumos a lo largo del afio. Cuando se den este tipo de fabricaciones serd
necesario efectuar medidas representativas en cada uno de los perfodos
especiales de fabricacion y determinar lo mas fidedignamente posible la

duracion de los mismos.

- Por dltimo debera estudiarse la posibilidad de eliminar los minimos y

maximos puntuales de consumos que sean de corta duracién.

3.2 Determinacidn de costos de energfa antes del proyecto

Es necesario hacer una valoracion previa correcta de los costos de la
energia cuando se pretenda definir la viabilidad de un proyecto de

cogeneracién. Por esta razén es necesario:



36

1.- Conocer la tarifa sléctrica aplicada. el tipo de discriminacién horaria y

los consumos en horas pico, valle y ilano.

2.- Cuando se estan empleando combustibles liquidos para la produccion
de la energfa calorifica, habrd que tener en cuenta que si el combustible que se
va a utilizar en el sistema de cogeneracién es gas natural, el costo de los
combustibles liquidos debe incrementarse con una serie de costos extra que

tienen una gran importancia econémica.

3.3 Planteamiento de las diferentes alternativas

Una vez que se ha realizado el andlisis de consumos, la descripcién del
funcionamiento de la instalacién y la estimacién de los costos de la energfa,
procede plantear una serie de alternativas de cogeneracién que deben
contemplar distintos elementos motores, asl como una variada gama de

potencias en funcion del factor limitativo de disefio.
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3.4 Determinacién de los costos de la energia en cada una de las

alternativas

Una vez que se ha realizado el planteamiento de las distintas hiptesis de
cogeneracion que pueden darse en una instalacién industrial, y antes de estimar
los costos de la energla en las altemativas, sera necesario realizar los balances

de consumo de energia en cada una de ellas.

Ei balance debe incluir:

« Consumo anual de enegia calorifica en elemento motor.

« Consumo anual de energfa calorifica en post-combustién.

» Energla eléctrica autogenerada al afio, distinguiendo las cantidades que
se autogeneraran en horas pico, valle o llano.

« Energfa eléctrica que serd necesario comprar a la red realizando también
la distincién mencionada anteriormente.

« Energla eléctrica que serd necesario exportar a la red haciendo la

distincion citada.

Al realizar el balance también debe tenerse en cuenta que el recuperador
de calor puede tener un rendimiento distinto del gue tenia el generador

existente. En este caso las necesidades de energia calorifica seran distintas.
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3.5 Estimacion de las inversiones a realizar

Una evaluacién correcta de las inversiones tiene la misma importancia que
un andlisis exhaustivo de los consumos. Por lo tanto, si se tiene en cuenta que
el costo de los equipos varia considerablemente con la potencia y que ademés
también lo hace en el tiempo, la mejor manera de estimar la inversién a realizar
en un proyecto de cogeneracién serd pedir ofertas a los diferentes

suministradores de cada una de las partes que componen el proyecto.

Las partes son:

1.- E! grupo motor-alternador, esta es l6gicamente la parte mas importante
en una instalacion de cogensracién. Ei costo por kw instalado imputable al
grupo es distinte segin su elemento motor sea una turbina de vapor o bien un

motor diesel o de gas.

En términos generales el costo por kw desciende en el caso de las turbinas
de gas y de las turbinas de vapor a medida que aumenta su potencia, estando
por debajo el de las turbinas de vapor con relacién al de las turbinas de gas. Los
motores diesel y motores a gas tienen un costo por kw inferior al de las turbinas
de gas de potencia squivalente, siendo ademds menor su oscilacion a medida

que aumenta fa potencia.
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2.- Los sistemas de recuperacién del calor son la otra gran partida que
debe considerarse en los grupos de cogeneracién. El costo por kw (potencia
referida al elemento motor) en los sistemas de cogeneracién se incrementa en

funcién de la complejidad de los mismos y también disminuye con la potencia.

3.- Existen componentes que por su menor relevancia con las relacién a

las expuestas anteriormente puedsn englobarse en:

- Quemadores de post-combustion.

- Instalacion eléctrica.

- Equipos complementarios (tratamiento del agua de alimentacion,
desgasificadores, intercambiadores, bombas y ventiladores, acumuladores
de vapor, etc.).

- Conducciones de gases y vapor.

- Compresor de gas, instalacion de gas, grupo de regulacién.

- Proyecto, instalacion, obra civil.

El conjunto de todas estas partes variara fundamentalmente en funcién del

equipo de cogeneracion seleccionado.

Normaimente el conjunto de la partes englobadas en este punto, oscilan

entre el 15 y 30% del total de la inversién a realizar.
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3.6 Estudio de rentabilidad

Cuando se haya realizado la estimacion de los costos de la energfa en la
situacién previa a la cogenseracion, la estimacién de los costos tras la instalacion
de cogeneracién y la estimacion de la inversién a realizar, se estard en
condiciones de calcular los ahorros econdmicos derivados de esta instalacién y
una vez deducidos los costos de manteniemiento, realizar un anilisis de la

rentabilidad econdmica.
El andlisis de rentabilidad debe contemplar los siguientes pardmetros
1.- Periodo de retorno bruto de la inversién.
Es el cociente entre la inversion neta y los ahorros netos globales. Este

pardmetro se utiliza frecuentemente en la industria y de acuerdo con el criterio

del industrial se admiten valores inferiores a 5 afios.

2.- Valor actual neto.

Es la diferencia entre los ahorros netos totales durante un periodo de

tiempo determinado y la inversién neta. Para ello se fijard una tasa de
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descuento que es la diferencia entre el interés comercial y la tasa de inflacién y
también se debe fijar un perfodo de funcionamiento de la instalacién
{normalmente 10 afios). Se entiende que el valor actual neto debe ser superior a

cero.

3.- Tasa de rentabilidad intema.

Es el valor de tasa de descuento que hace que el valor actual neto se
anule. Significa cudl deberia ser el interés comercial del dinero para el cual la
operacion serfa indiferente.Cuando esta tasa sea superior al interés comercial
que pueda obtenerse en mercado, el proyecto de cogeneracién sera

recomendada.
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CAPITULO IV DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTO

E! desarrolio del programa (Apéndices A y B), permite apoyar al estudio de
prefactibilidad de cogeneracion en algunas de sus fases, como en el analisis de
consumos, en el planteamiento de las diferentes altemativas, estimacion de las
inversiones a realizar y en el estudio de rentabilidad. Al apoyarnos en recursos
informdticos los estudios se hacen mds breves y con menor dificultad, teniendo

como resultado, una mayor oportunidad en la informacién.

4,1 Desarrollo de! mddulo de graficacién

Debido a que para la evaluacion de consumos se deben generar distintas
graficas, el primer desarrollo consiste en obtener una ayuda visual del
comportamiento a través del tiempo de las energia eléctrica y térmica, con el fin
de obtener una primera aproximacién para determinar la factibilidad de
cogeneracién. Para ese fin se realiz6 un programa de computo que permite

graficar simultdneamente dos 0 mas curvas en una misma pantalia.

Hay que tener en cuenta que esta informacion sale del registro de

consumo de energéticos que toda empresa debe llevar.
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El sistema esta hecho en turbo ¢ y fué incluido dentro del programa

integral, el cédigo de programacién se encuentra en el apéndice A.

4.2 Desarrollo del médulo de obtencién de propiedades termodindmicas

La segunda parte del desarrollo consiste en la obtencién de propiedades
termodindmicas. Para realizar un estudio de prefactibilidad de cogeneracién en
la industria es necesario analizar varias altemativas que nos llevan a evaluar en
repetidas ocasiones entalpfas, entropias, volumenes especificos y demas
propiedades termodinamicas, que con ellas se obtiene por ejemplo la potencia

en la turbina,

Es por ello que se disefio un programa que permite encontrar de manera
rapida y sencilla las propiedades termodinamicas de los fiuidos mas utilizados.
El cédigo de programacién se encuentra en el apéndice B en los

procedimientos: SOBRECALENTADO, SATURADA, COMPRIMIDO, AIRE.

Por ejemplo para evaluar la potencia de una turbina requerimos de los

siguientes datos:

Presién de entrada del vapor.
Temperatura de entrada del vapor.

Presién de salida del vapor.
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Eficiencia interna de la turbina.
Eficiencia mecdnica de la turbina.

flujo de vapor

Con estos datos y aplicando el modelo de volumen de control se obtiene fa

siguiente informacion:

« Potencia en la flecha.

« Temperatura de salida del vapor.

« Entalpia de entrada del vapor

« Entalpia de salida de vapor

« Temperatura de sobrecalentamiento del vapor de entrada.

« Temperatura de sobrecalentamiento a la salida, cuando exista.
« Calidad de vapor, cuando exista.

« Consumo especifico de vapor.

Con estos valores queda establecida la capacidad de gensracion eléctrica
y las caracter(sticas del vapor del proceso.
Los fluidos de trabajo considerados en el desarrollo del programa son los

siguientess:

« vapor sobrecalentado.
« vapor saturado
« liquido comprimido.

 aire.
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4.3 Desarrollo del modulo de calculo de indices

La parte del desarrolio que corresponde al célculo de indices, tiene por
objetivo determinar los indices mas relevantes que apoyen la evaluacion de las
diferentes alternativas dentro del estudio de prefactibilidad, los indices que se
calculan son la potencia eléctrica que se podria generar, la relacion Q/E del
sistema de cogeneracién, el Indice de Calor Neto y la eficiencia de
cogeneracion. El cédigo de programacion aparecen en el apéndice B dentro del

procedimiento INDICES

4.4 Desarrollo del médulo de analisis econémico

Para apoyar a un aspecto mas del estudio de prefactibilidad como es el
estudio de rentabilidad, se desarrollé un programa que permite hacer un andlisis
econdémico tomando como método el del valor presente. El cédigo de

programacion se encuentra en el apéndice B en el procedimiento ANALISIS.

Todoe el programa consta de 6 procedimientos desarrollados en clipper 5.0
y 4 bases de datos (DBF), cada base de datos contienen la informacién de las
propiedades termodinémicas de los distintos fluidos de trabajo, cuando un valor

no es encontrado en la base de datos el programa hace una interpolacién lineal
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con el valor inmediato superior y el inmedjato inferior para que de esta forma se

obtengan las propiedades.

4.5 Ejecucién del programa de cémputo integral

El programa se ejecuta poniendo en el prompt del sistema operativo
COGENERA, a continuacién se presentard una primera pantalla donde se

debera seleccionar la opcién que se desse (FIGURA 1).

. hmns. SR
~ ‘UNIVERSIDAD NNCIBNAL AUTONOMA BE MEXICO |
FACULTAD DE INCENIERIA

APCYQ PARA EL ESTUBIG, DE PREFACTIBILIDAD DE COCENERACION
EN LA PEQUERA Y MEDIANA INDUSTRIN

SELECCIONE LA OPCION
UAPOR SOBRECALENTADN
uaroOR SATURADD
~—=L1QUIDO-COMPRIMI DO~

E

C. 1CACION

CALCULO DE INDICES

ANALIS1S ECONDMICC

SaLLk

FIGURA 1
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Si deseamos obtener propiedades termodinamicas se debera seleccionar

el fluido de trabajo.

Para vapor sobrecalentado se deben incorporar los valores de presion y
temperatura para obtener: v, u, h, s.

Para vapor saturado se debe incorporar el valor de presion para obtener:
temperatura,vf vg, uf, ug, hf, hfg, hg, sf, sg.

Para liquido comprimido se deben incorporar los valores de presién y
temperatura para obtener: v, u, h, s.

Para aire se debe incorporar el valor de temperatura para obtener: h, pr, u,

vr,s2,

Al incorporar los valores se obtendran tos resultados en pantalla como se

muestra en la figura 2.
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DNRL AUTUNOMA DE MEXICO
DE 1ERIN_.

FLUIDO DE TRADNAJD VAPOR SOBR.
presion (bhar) 1%
temporatura (°C) 450

v cmlry 219.20
u kJsky 3834 .47
h kIsky 3364.27
& kIrkyK 7.q4628

Presione cualguier tecla para continvar. .

FIGURA 2

Graficacion

Al seleccionar esta opcién, se pedird que se introduzca el nimero de
graficas, el valor podr4 ir desde 1 hasta 3, dependiendo la cantidad de lineas a
desplegar (una por cada demanda a comparar}, posteriormente se pedird que se
infroduzca fos puntos a graficar, esto se refiere a la periodicidad de la
informacion, es decir si los datos son mensuales, los puntos a graficar son 12,
etc. Al terminar de introducir las caracter(sticas de las graficas, se pedird que se

escriba el titulo de cada gréfica. (FIGURA 3)
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COMPURIOMIEN 10 DL LIV BLMAKDI DL EHLKL IR

de gréficas (1-3) : 2
puntos de ta grafica (1-31)
la grafica 1 LECTRICA
la gréfica 2 'ERMICA TUIAL

punin 1 de le graofica
punio 2 la grafico
minto 3 : la

punto to

punta ia

punto 6 de la g

puntn la
puntn la
punto » la g
punto 18 de la ¢
punto 11 de la gr
punto 12 de la grafica 1
punto 13 de la grafica ) ?
puntu arafica 2 : 41008
punty 2 arafica 2 LRES
puntu a 3 : 44Uty
del puntu ca 2 44um)

FIGURA 3

Al terminar de introducir todos los datos, se mostrard una pantalla en
donde se graficarén las curvas (FIGURA 4), que permitirdn hacer una primera

aproximacion,
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TERMICA TOTAL

Frreslone cualauler tecla Hinra continuar 6 Gsc DAra sa
FIGURA 4

Cdlculo de indices

Se deberan incorporar los valores de flujo de vapor a la turbina, entalpia de
entrada y de salida de ia turbina, eficiencia de generacidn, calor Gtil total, calor
suministrado tota! y la eficiencia de la caldera, para obtener: La potencia
eléctrica que se podria generar, la relacién Q/E del sistema de cogeneracién, el

Indice de Calor Neto y la eficiencia de cogeneracién (Figura 5).
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UNIVERS1DAD NACIDNAL AUTCHOMN DE MEXICD
FACULTAD DE IN NIEK

CALCULO DEL H”)JCL
Flujo de vapor a la turbina (Kgss) 11.2
Entatpia de enlrada de la turbing tklrsky)
Euntalpia de salida da la turbina (kl/kg) 7
Ef iclancia de gendcacidn 8.742
Cator GL11 totat (kuWt) S1846
Ef iciancia de ta caldera 0.8
Calor suministradoe total (kW) 70124
Potencia eléctrice que se podria generar (Kwe) = 2636.2112
Relacitn O/E det si s
Indige de Calor Heto
Eficiencia de c

Pres jone cualquier tecla para continnar...

FIGURA 5

Andlisis econémico

Para hacer el andlisis de valor presente con vidas econémicas futuras, se

necesitara; el costo de la inversidn inicial, costo de operacién anual, valor de

recuperacion total, tasa de rendimiento y vida econdémica (Figura 6).
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. UKIVERSIDAD NACIONAL AUTUKOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGEN!ER1A

ANALISIS DE VALOR PR O UIDAS

Vida econdmica (afos) 4

Inwergion iniciet 1808

Costo de operacidn anual BUA

Ualor de recupevacion totai (000

lasae de rendimiento anual (2) 6

Ualor presente K1Y

Presione cualguier tecla ypara continnar. .

FIGURA 6
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CAPITULO V ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA UNA INDUSTRIA
QUIMICA

En el presente capitulo se realiza un ejemplo de desarrollo de un estudio
de prefactibilidad de cogeneracién, tomando en cuenta sélo algunas
altemativas, si bien, el estudio no considera todos los elementos, sirve para
ilustrar de que manera se lieva a cabo el estudio y detectar las dreas de

aprovechamiento del programa de cémputo.

Debido a que cada proyecto de cogeneracion tiene sus particulares que lo
hacen Unico, no es posible generalizar la metodologia para seleccionar y
analizar los esquemas que pueden resultar aplicables en una empresa, por lo
que se presenta a continuacién la secuencia de seleccion de sistemas y sus

altemativas de acuerdo con datos de ejemplo.

En el caso de proyectos nuevos en los que la cogeneracion es una parte
del proyecto general, Ia seleccién del esquema aplicable no se ve impactada por

restricciones de espacio.

Los elementos a considerar contemplan la satisfaccion de las necesidades
de la instalacion y la del entomo que le rodea en funcién de la posible
exportacién de energia hacia otros usuarios o al servicio ptblico atendiendo a la
infraestructura que exista, o que se tenga proyectado instalar involucrando de

importante manera a varias entidades.
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Si las instalaciones ya existen, el sistema de cogeneracion resulta en una
adaptacion y por lo tanto, ademas de los resultados del andlisis termodinamico,
es necesario considerar la posibilidad de espacio, equipo existente que podra, o
no, aprovecharse y la capacidad de la red publica extema para exportar los

excedentes de energfa.
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5.1 Dimensionamiento del sistema

La comparacion de los perfiles de demanda térmica y eléctrica permite
visualizar la simultaneidad con que ocurren los picos y valles de cada una de
ellas; adicionalmente, las graficas de la relacion Q/E podran mostrar dos

posibles tipos de comportamiento:

« La uniformidad que presente dicha relacion, independiente de la carga

con que se opere el sistema.

« Las variaciones, su magnitud y que valores maximos y minimos se
suceden y con que frecuencia, asi como si ocurren en un determinado tiempo,

tal vez dependiendo de alguna razén operativa del proceso.

El primer punto citado conducira al dimensionamiento de un sistema simple
pero que tal vez requiera de una flexibilidad de respuesta répida a cambios de
carga, segun lo indiquen los perfiles de demanda energética seleccionados. En.

todo caso el sistema resultara econémico.

El segundo punto dara como resultado fa necesidad de disefiar un sistema
que posea la flexibilidad de modificar su relacion inherente Q/E (en su versién

mas simple) ademas de la indicada anteriormente
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5.2 Definicién del nivel de cogeneracion

En el escenario actual, dada la problematica del sector eléctrico, los
beneficios de los sistemas de cogeneracidén no sélo se manifiestan hacia el
usuario directo en un menor costo energético, sino también en la posibilidad de
la mayoria de los empresarios muestren interds por satisfacer sus
necesidades de energfa de proceso, existe la altemativa de convertirse ademés
en productor de electricidad, que puede resultar muy atractiva; por supuesto
atendiendo inicialmente a la satisfaccion de sus necesidades térmicas

totalmente y, en funcién de ésta, ampliar su capacidad de generacién eléctrica.

Existen, entonces cuatro niveles de cogeneracién a tratar:

1. Satisfaccién térmica y electrica al 100%.

Esta es una situacion que daria autonomia por completo al usuario, el
sistema de cogeneracién que se seleccione, para una aplicacién de ests tipo,
debera tener la flexibilidad adecuada para que mantenga siempre la satisfaccidn
de las necesidades energéticas de la empresa, teniendo tal vez como respaldo
a la red eléctrica publica. El disefio de este tipo de sistemas implica que
aumentar su capacidad eléctrica resulta siempre en un Indice de Calor Neto

(ICN) por encima del éptimo y, por lo tanto , que no presente ventaja alguna en
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la venta de excedentes, en efecto las caracterfsticas inherentes del esquema de

cogeneracién coinciden perfectamente con las necesidades de la empresa.

2. Satisfaccion térmica al 100% y compra de electricidad.

Este caso es practicamente el mismo que el anterior, sélo que, atendiendo
a la simplicidad del sistema, éste es incapaz de generar toda la electricidad
requerida, en ocasiones debido a fuertes variaciones en la relacién QJ/E,
ocasionadas por la variacidn de la demanda eléctrica; la flexibilidad requerida
complicarfa de manera sustancial el sistema v, dada la duracién de los picos de
demanda eléctrica, no se justifica la inversién en incrementar asf su capacidad

eléctrica

3. Satisfaccidén térmica al 100% con excedentes eléctricos.

En el caso anterior, el aumento de la capacidad de generacién eléctrica, en
caso de que resuite técnica y econémicamente viable, como es el caso de varias
instalaciones actuales, darfa como resultado poder exportar electricidad a la red

publica por largos periodos.
Habra también casos en los que resuite atractivo instalar un sistema de
cogeneracién con baja relacién Q/E en procesos que poseen altos valores de

dicha relacidn, a un ICN bajo y, por lo tanto, altamente eficiente.

4. Satisfaccién térmica parcial y eléctrica al 100%.
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Esta situacion resulta similar al caso anterior, en éste la demanda eléctrica
presenta tal magnitud que no resulta factible que con el sistema se pueda

satisfacer la térmica.

Es posible también que la operacién propia de la empresa implique altas
variaciones de QV/E en las que resulta dificil conseguir que el sistema de
cogeneracion "siga” a la demanda térmica. En todo caso, queda por concluir si
es posible incrementar la capacidad eléctrica del sistema con objeto de tener
excedentes eléctricos.

Existen ademds otros factores a considerar para una empresa se decida a

‘inyectar” su energia eléctrica a ia red:

«La relacion Q/E minima que la legislacion dicte para autorizar a un
cogenerador a exporlar electricidad, asi como su capacidad eléctrica minima (o

maxima).

« Las caracteristicas del servicio que deba proporcionar como estabilidad,
regulacion, energia reactiva, etc., y que estaran en funcion de las variaciones de

sus propia instalacion.

« El perfodo o intervaio de tiempo, al dia y acumulado al afio, en que su
sistema estard en posibilidad de exporar excedentes y, por lo tanto el bensficio

anual que podra obtener.
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5.3 Desarrollo del estudio

Tomando en cuenta una instalacién con equipo de generacion de vapor
(Figura 1), una opcién que puede parecer como atractiva es el de cogeneracién
con turbina de vapor, aunque se puede adelantar el juicio de que tal sistema
puede no satisafacer ambas demandas energéticas, térmica y eléctrica

simuitdneamente.

R B L
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FIGURA 1
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La magnitud de la demanda térmica se determinara a partir del analisis de

sus comportamiento contra el tiempo.

La seleccidon del esquema de cogeneracion también dependerd de las
condiciones de presion y temperatura de Jas corrientes energéticas que estén
involucradas en la operacién de la instalacibn en particular y que deben
satisfacerse mediante el nivel de temperatura que e esquema de cogeneracién

sea capaz de proporcionar.

Aun cuando se tengan aplicaciones que presenten idénticas necesidades
eléctrica y térmica, expresadas en unidades de energia, las ¢condiciones a las
que se requiera suministrar la energia térmica en cada una de ellas daran como

resultado esquemas de cogeneracion diferentes.

La distribucion de vapor en la planta de este ejemplo es la siguiente:

Alta presion Pap = 48 kg/cm2 Tap =400 °C hvap = 3201 kJ/kg
Media presién Pmp =17 kg/em2 Tmp =206 2C hvmp = 2794.4 kJ/k
Baja presitn Pbp = 1 kg/fcm2 Saturado hvbp = 2705 kdtkg

£l vapor se produce actualmente mediante tres tipos de caideras cuyas
condiciones nominales son las siguientes:

Caldera 6

P = 63 kg/om2
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T =400%C
F = 45,000 kg/h
h = 3175 kd/kg

Caldera 7

P = 53 kg/cm2
T=400°C

F = 34,000 kg/h
h=3193 kJ/kg

Caldera 3,4,5,

P =21 kg/cm2

T=216°C

Saturado

F = 18,000 kg/h por caldera
h = 2800 kJ/kg

Las caldera operan a las condiciones de la distribucién (48 y 17 kg/cm?2). El
vapor de alta se produce en las calderas 6 y 7, parte se ufiliza en un
turbocompresor de alta presién, a cuya descarga se obtiene vapor de media

presién que se suma a la produccién del vapor a esa presion, proveniente de la
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caldera 3, el resto del vapor de alta se expande en una valvula de
extrangulacion con atemperacién hasta la presion de media complementando
asf el fiujo de vapor de media, parte del vapor de media se ocupa en proceso a
esa presion y el resto se hace pasar por turbochillers para obtener el vapor de
baja. La produccién de vapor de baja se obtiene completamente de las
descargas de las turbomaquinas de tal manera que la demanda térmica queda

compuesta solamente por los flujos de vapor de alta y media presion.

Como puede notarse las necesidades de vapor de alta se ven
enmascaradas por el flujo que se extrangula y que realmente satisface las

necesidades de media presion, que aparentemente son menores.

Las necesidades reales de vapor a cada presion se deben determinar con
objeto de seleccionar y analizar el sistema de cogeneracion que efectivamente
las satisfaga sin incurrir en algun desperdicio de energia que tal vez no resuite

evidente.

Adicionalmente se debe obtener la condicion a la que salen las corrientes
energéticas de proceso, es decir, el nivel energstico minimo dentro de las
operaciones propias de la planta; en particular para este caso, el vapor se
condensa y deja de ser (tli a 120 °C para ser enviado a un deareador en donde
se mezcla con agua de repuesto y vapor, la condicién de salida del deareador

es también de 120 °C para retomar a las calderas.

Cogeneracion con turbina de vapor.
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Satisfaccién de la maxima demanda térmica.
Bajo esta condicion, los valores de las demandas son:

Qreq = 55,000 kWt
Ereq = 26,600 kWe
(Q/E)req = 2.07

La demanda térmica es satisfecha por la produccién de vapor de aita y de

media presion

Qap = 47,200 kWt
Fvapc = 63Ton/h
Presién = 48 kg/cm?2
Temperatura = 400 2C
Qmp = 7,800 kWt
Fvmpe = 12.3 Ton/h
Presion = 17 Kg/cm2
Temperatura = 206 2C

Del flujo de alta, 35 Ton/h son consumidas por el turbocompresor de alta
presion por lo qus el flujo restante, 28 Ton/h, se hace pasar por la véivula de
extrangulacién para convertirse en vapor de media. La extrangulacion provoca
que el vapor termine su expansién con un alto grado de sobrecalentamiento y

por lo tanto que sea necesario retirarle 3,160 kWt para que se alcancen las
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condiciones de saturacién a las que se produce el vapor en la caldera de media.
Es necesario aclarar que ssta situacién ocurre cuando la demanda térmica es
maxima por o que, bajo condiciones menores el flujo a través de la vdlvula de

extrangulacién sera también menor.

De esta manera las necesidades reales de vapor son:

Fvap = 35 Ton/h
Fvmp =40.3 Ton/h

Generacién de vapor con equipo actual

La alternativa de aprovechar la capacidad actual de generacién de vapor
considera la operacion a la presién y temperaturas nominales de la caldera 6,
63 Kg/cm2 y 400 2C, para hacer pasar el flujo por un turbogenerador de vapor

de contrapresion y obtener a su descarga vapor de media presion.

La caldera 7 se operarad a las mismas condiciones actuales, 48 Kg/cm2,
400 °GC, para alimentar al Turbocompresor de Alta Presion; no existe posibilidad
de obtener vapor del turbogenerador, mediante una extraccion a esta presién,
ya que la temperatura seria menor que la requerida por el turbocompresor. La
produccién nominal de la caldera es menor que el flujo que requiere el
turbocompresor, bajo las condiciones de maxima demanda térmica, por lo que
sera necesario extrangular 1 Ton/h de vapor de 63 a 48 kg/cm2 para darle el

flujo requerido.
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Generacion de vapor:

Fvpn = 41.3 Ton/h = 11.5 kg/s

Presion = 63 kg/cm2

Temperatura = 400 °C

hvpn = 3175 kJ/kg

Fvap = 34 Ton/h = 9.4 kg/s

Presién = 48 kg/em?2

Temperatura = 400 °C

hvap = 3201 kJ/kg

Fvpnx = 1 Ton/h = 0.3 kg/s es el flujo de vapor que complementa a Fvap

para el turbocompresor de alta presién.

Generacién eléctrica

De acuerdo con estos valores, la potencia eléctrica que se podria generar
es:

E1 = (Fvpn - Fvpnx)(ht - h2s)

h1=3175 kd/kg

s1 = 6.52 kd/kg®K

p1 =48 kg/em2

t1 =400°C

h2s = 2862.6 kJ/kg®k

P2s = 17 kg/lcm2
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s2 =81

E1=11.2(3175 - 2862)
E1=3497 kW

Considerando una eficiencia de la turbina de 80% y de! generador de 94%

se tiene:

Er = 2622 kWe
h = 2925 kJ/kg

La fraccidn de potencia eléctrica requerida que el sistema satisface es:

FRpot = (2622/26600)*100
FRpot = 9.86 %

La potencia delerminada es la méxima que el turbogenerador entregaria, y

sélo lo podra hacer bajo condiciones de demanda térmica maxima.
Calor atil
Calor que se utiliza directamente de la caldera:

QUap = (Fvap + Fvpnx) (h1 - hsp)
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como se menciond anteriormente en este caso la condicién de salida de
proceso es a una temperatura de 120 2C (hsp = 504.7 kd/kg)

111

Fvap + Fypnx = 35 Ton/h = 8.7 kg/s

QUap = 9.7(3201-504.7)

QUap = 26,214 kWt

Calor ulti a la descarga de la turbina:
QUmp = Fymp(hvmp - hsp)

Fvmp = Fvpn = 11.2 ka/s

QUmp = 11.2(2794.4 - 504.7)

QUmp = 25,632 kWt

Se calcula con el vapor de la entalpfa a la que se utiliza el vapor, que es a
condiciones de saturacién, por supuesto si el vapor se utilizara a las condiciones
a las que sale de [a turbina este valor serfa mayor.

El calor ttil total es por lo tanto la suma de los anteriores:

QU = QUap + QUmp

QU = 26214 + 25631

QU = 51,846 kWt

Relacién Q/E del sistema de cogeneracién:
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(Q/E)sc = 51846/2622
(Q/E)sc = 19.8 (la requerida es 2.07)

El iridice de Calor Neto (ICN)

ICN = (QS - QU/ncald)/E

donde QS es el calor suministrado al sistema y QU/ncald la energia que

serfa necearia suministrar para producir solamente el calor dtil mediante.

calderas,

ncald = 80% en este caso

El calor suministrado en cada caldera es:

Para la caldera 6, trabajando a presién nominal:

QSpn =((Fvpn(hvpn - hsp))/ncald

Para la caldera 7:

QSap = (Fvpn(hvap - hsp))ncald

Sustituyendo valores:
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QSpn = 11.5(3175 - 504.7)/0.8
QSpn = 38,293 kWt

QSap = 9.4(3201 -504.7)/0.8
QSap = 31,831 kWt

por lo tanto, el calor suministrado total es:

QS = QSpn + QSap
QS =70,124 kWt

Finalmente, el Indice de Calor Neto resulta:

ICN = 70124 - 51846/0.8
ICN=2.03

Como primer paso en la seleccién de altemativas de esquemas de
cogeneracion, para este caso en particular, se considera el cambio de las
calderas por una que entregue el flujo total de vapor requerido, operando a
mayor temperatura, proporcionando el vapor con un contenido energético mayor
para generar una mayor potencia eléctrica al expanderse en la turbina. Al
mantener el valor de la presion méxima de trabajo, se podré hacer uso de los
equipos auxiliares actuales (por ejemplo, las bombas de agua de alimentacién y
|a planta de tratamiento de agua), a los que tal vez sea necesario complementar

en su capacidad.
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Debido a que la temperatura nominal de operacidn de las calderas (4002C)
coincide con la de ingreso al Turbocompresor de Alta Presidn, la seleccién de la
temperatura a la debe entregar la caldera el vapor debe hacerse con cuidado ya
que, con el objetivo de generar una maxima potencia eléctrica, se podria elegir
una temperatura demasiado alta que provoque tener una temperatura mucho
mayor que la necesaria en la extraccién y a la descarga, que no pueda manejar
el turbocompresor y el proceso, requeriendo por lo tanto demasiada

atemperacion.

El siguiente paso a considerar en la seleccion de altemativas de esquemas
de cogeneracidn es la posibilidad de reemplazar las calderas actuales por una
que produzca el flujo de vapor requeride a condiciones mayores de presion y
temperatura para aprovechar su mayor contenido energético en la generacién
eléctrica. Ahora el reemplazo implica también el cambio de equipos auxiliares
que en el caso anterior se podrian saguir ulilizando y que no resultan aplicables

a la operacién con la nueva caldera

Como siguiente altenativa, en lo que se refiere a esquemas de
cogeneracion con turbina de vapor, se tiene la utilizacion de una turbina
condensante, dimensionada para entregar la potencia maxima requerida por la
empresa, satisfaciendo la demanda térmica mediante extracciones de vapor a

las presiones que se requieran.

El esquema se puede concebir como una ampliacién del anterior, las

condiciones a !a admisién de la turbina son iguales, para garantizar las
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condiciones energéticas del vapor a la extracciones, ademas Ja turbina debera
ser de mayores dimensiones para poder manejar el flujo extra de vapor que es

necesario para poder entregar la generacién eléctrica requerida.

E! vapor en exceso sobre el que se requiere se expanderd en la turbina
desde la presion de media hasta la que sitie el condensador en funcién de las

condiciones ambientales.

Esta opcion presenta la més alta inversién ya que, ademds de la caldera
de mayor capacidad, tanto en flujo como en condiciones de operacién, y del
grupo turbogenerador, se requieren equipos auxiliares cuya capacidad es
importante, por ejemplo el sistema de enfriamiento (condensador, torre de
enfriamiento, bombas de circulacién), deareador, bombas de agua de

alimentacién, planta desmineralizadora y otros equipos de menor tamafio.

Por otra parte este esquema proporcionaré la mas alta flexibilidad ya que
el condensador permitirda absorber las variaciones de demanda térmica o

eléctrica que se manifiesten por las necesidades de la empresa.

En este caso, la presion de descarga de la turbina se selecciona como
0.06 kg/cm2 ABS, correspondiente a una temperatura de saturacion de 35 2C,
que serfa la que se lograria con una temperatura de agua de enfriamineto de

15°C.
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En seguida se muestra una tabla con los valores de las alternativas

anteriores.



SATISFACCION DE LA MAXIMA DEMANDA TERMICA

ACTUAL [llA [1§:] [IH

63 kg/lem2 |63kg/em2 {86 kg/em2 | 86 kg/em?2

400°C 440°C 485°C 485°C
GENERACION DE VAPOR Ton/h_|75.3 75.3 75.3 154.81
ENTALPIAS kd7kq |3175 32753 3355.2 3355.2
SALIDA CALDERA (A.P.) kJ7kg | 3201
EXTRACCION TURBINA kd7kg 3195.9 3180.5 31805
DESCARGA TURBINA ki7kg | 2862.6 2936.8 2924 20449
POTENCIA ENTREGADA kW 3497.14 4561.26 6525.52 35464.95
FRACCION POT. REQ, % 9.86 12,86 18.40 100.00
CALOR DESC. TURB(A.P.) kWt 26318.83 | 26354.42 [26354.42
CALOR DESC. TURB(M.P.) | kWt 27084.81 |27983.87 |28048.13 {28048.13
CALOR UTIL PROPORC. kWt 26214.03  |26214.03 |26214.03  [26214.03
RELACION QVE 19.77 15.16 10.59 1.95
CALOR SUMINISTRADO kWit 70124.16 |72439.65 |74528.7 153224.27
CALOR A SUMINISTRAR kWit 64807.43 |64807.43 | 6480743 | 64807.43
INDICE DE CALOR NETO 2.03 2.23 1.99 3.32
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SATISFACCION DE LA MAXIMA DEMANDA ELECTRICA
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ACTUAL A ns 1]

63 kglem2 | 63kg/em2 |86 kglem2 [ BB kg/em2

400°C 440°C 485°C 485°C
GENERACION DE VAPOR Ton/h _|68.4 68.4 68.4 155.65
ENTALPIAS kJ7kg 13175 32753 3355.2 3355.2
SALIDA CALDERA (A.P.) kd7kg | 3201
EXTRACCION TURBINA kJ7kg 3195.9 3180.5 3180.5
DESCARGA TURBINA kd7kg | 2862.6 2936.8 2924 2044.9
POTENC!A ENTREGADA kw 3332.27 4272.33 6055.3 37811.88
FRACCIOM POT. REQ. % 8.81 11.3 15.01 100.0
CALOR DESC. TURB(A.P.) | kWt 22599 22580.5 22589.5
CALOR DESC. TURB(M.P.) | kWt 25817.39 26664.53 | 26725.76 26725.76
CALOR UTIL PROPORC. Kwit 46892.63 46892.63 | 46892.63 46892.63
RELACION Q/E 18.76 14.63 10.33 1.65
CALOR SUMINISTRADO kWt 63680.46 65801.75 | 67699.38 154055.67
CALOR A SUMINISTRAR KWt 58615.79 68615.79 |58615.79 58615.78
INDICE BE CALOR NETO 2.03 2.24 2,00 3.37




SATISFACCION DE LA MINIMA DEMANDA TERMICA

ACTUAL WA s i

63 kg/em2 | 63kg/cm2 | 86 kg/em2 | 86 kg/em?2

400°C 440°C 485°C 485%C
GENERACION DE VAPOR Tonh [48.75 49.75 48.75 125.6
ENTALPIAS kd7kg {3175 3275.3 3355.2 3355.2
SALIDA CALDERA (A.P.) kJ7kg | 3201
EXTRACCION TURBINA kJ7kg 3195.9 3180.5 3180.5
DESCARGA TURBINA kJ7kg |2862.6 2936.8 2924 2044.9
POTENCIA ENTREGADA kW 2408.08 3094.49 4381.44 31998.74
FRACCION POT. REQ. % 7.53 9.67 13.72 100.00
CALOR DESC. TURB(A.P.) kwit 16543.27 | 16565.63_ | 16565.63
CALOR DESC. TURB(M.P.) kWt 18657.1 19269.29 |19313.54 |19313.54
CALOR UTIL PROPORC. kwt 34127.16 [34127.16 |34127.16 [34127.16
RELACION Q/E 18.9 14.7 10.36 1.42
CALOR SUMINISTRADO KWt 46326.18 | 47860.19 |49240.41 124313.47
CALOR A SUMINISTRAR kwit 42658.95 |42658.95 |42658.95 | 42658.95
INDICE DE CALOR NETO 2.03 2.24 2.00 3.40
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SATISFACCION DE LA MINIMA DEMANDA ELECTRICA

76

ACTUAL {ilA B n
63 kglem2 |63kg/em2 | 86 kglem2 |86 kglem2
400°C 440°C 485°C 485°C
GENERACION DE VAPOR Tonk 62.7 62,7 62.7 126.25
ENTALPIAS kd7kg 13175 3275.3 3355.2 3355.2
SALIDA CALDERA (A.P) kd?kq {3201
EXTRACCION TURBINA kd7kg 3195.¢ 3180.5 3180.5
DESCARGA TURBINA ki7kg | 2862.6 2936.8 2924 2044.9
POTENCIA ENTREGADA KW 2889.7 3779.56 5415.32 28545.75
FRACCION POT. REQ, % 10.13 13.25 18.98 100.04
CALOR DESC. TURB(A.P.) KWt 22107.82  122137.71 22137,71
CALOR DESG. TURB(M.P.) kWit 22088.52 {23123.15 123176.25 {23176.25
CALOR UTIL PROPORC. KWt 43199.51  143199.51 {431989.51 }43199.51
| RELAGION Q/E 19.93 15.24 10.64 2.02
CALOR SUMINISTRADO kWit 5840007 |60318.27 162057.76 |124956.81
CALOR A SUMINISTRAR KWt 53999.38  |53990.39 153999.39 )53999.39
INDICE DE CALOR NETO 2.03 2.23 2.98 3.31
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Como puede notarse en el caso I A aunque la generacion eléctrica se
incrementé 30%, el ICN resulta mds alto, es decir el consumo de combustible a
la generacién de electricidad es mayor (por kWh) , en todo caso el ICN abtenido
resulta menor que el que presenta una central de generacion termoeléctrica, por
lo que tal vez el esquema proporcione ventajas economicas en la reduccion de

la facturacion eléctrica.

En el caso Il B, el reemplazo de las calderas por una que opere a mayores
condiciones resulta muy conveniente en este caso, ya que el indice de calor
neto revela que el combustible atribuible a la generacion eléctrica es menor, o
que indica que el costo del kWh para la empresa, por concepto exclusivamente

de combustible, serd bajo.

En el Ultimo caso la generacidn eléctrica que satisfaga la demanda
eléctrica de la planta obliga a un consumo de combustible como lo revela el ICN,
cuyo valor es similar al consumo térmico unitario de generacién termoeléctrica,
de tal manera que este esquema no presenta ventaja en la reduccién del

consumo de anergéticos a nivel nacional.

De acuerdo con los andlisis anteriores, los sistemas de cogeneracion con
turbina de vapor de contrapresion no pueden satisfacer al 100% las
necesidades energéticas de la empresa y el sistema con turbina de vapor
condensante no representa ventaja en su aplicacién, a pesar de contar con la

amplia flexibilidad para cubririas.
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La alternativa del sistema de cogeneracion con turbina de gas resulta
atractiva ya que, su relacién inherente Q/E se ajusta mejor a la requerida por la

empresa.

La turbina de gas con caldera de recuperacion de calor sin postcombustion
se comporta de manera similar a la turbina de vapor de contrapresién, en ambas
la disponibilidad de energla térmica depende de la generacion eléctrica; de tal
manera quse, con la variacion de la demanda eléctrica, el sistema podra
satisfacer parte de la térmica o bien se tendra excedentes de calor que no se
utilizaran; en general el objetivo, desde el punto de vista operativo, serd
nuevamente la satisfaccion térmica al 100% con el minimo de energfa

desperdiciada al medio ambiente.

Por otro lado , con objeto de dar flexibilidad al sistema se puede tomar en

consideracion el afiadir postcombustién al esquema.

Este andlisis también se debe a hacer con condiciones extremas:

« maxima demanda eléctrica.
» minima demanda eléctica.
= méxima demanda térmica.

s minima demanda térmica



Las condiciones de [a turbina de gas son fas siguientes:

Compresor
T1=25°C
P1 = 0.98 Bar
P2 =10.5 Bar

eficiencia = 85%

Turbina
T3 =1,1102C
P4 = 1.05 Bar

eficiencia = 90 %

Cdmara de combustion
DPcc = 200 mBar

eficiencia = 99%

Combustible

Gas Natural

ESTA TESIS B DEBE
SAUR OF 13 BIBUIoTECA



Analisis de sistema de cogeneracion con turbina degas y

recuperador de calor con postcombustion.

EMAX EMIN QMAX QMIN

DIFERENCIA DE FLUJO DE kg/s 117 275 2.73 0.21
VAPOR REQUERIDO A.P.

DIFERENCIA DE FLUJO DE kg/s 1.50 3.12 3.12 0.27
VAPOR REQUERIDO M.P.

CALOR UTIL, ADICIONAL kwit 6,675,001 14,570.37) 14,561.31] 1,192.61
CALOR A SUMINISTRAR kwt 8218.75| 18.212.97| 18,201.63| 1,490.76
TEMP. GASES ENT. °C 560.48 545.79 606.10 464.07
CALOR UTIL TOTAL KWt } 46,892.63| 43,199.51| 51,845.95] 34,127.16
CALOR A SUMINISTRAR kwt | 95,091.46] 88,822.12|101,564.27 | 78,417.06
TOTAL

RELACION Q/E 1.65 2,01 1.95 1.42
INDICE DE CALOR NETQ 132 1.62 1.38 1.49
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Como puede notarse el sistema con turbina de gas muestra un
comportamiento energético superior al de turbina de vapor, este satisface

completamente a la empresa y el indice de calor neto es bajo.

Para realizar el estudio de rentabilidad, la especificacién de equipos a nivel
estudios de factibilidad no puede contener tados los datos e informacién que
contendria una especificacidn para compra o concurso de equipo, ésta seria
producto propiamente de la ingenieria bdsica de la opcién seleccionada. El
objetivo que debe cumplir una especificacién para estudios de factibilidad de
proyecto es la evaluacién del costo de los equipos que integran las opciones a
analizar econémicamente y este por lo regular se trata del de minima inversion o

el de maxima generacion.

En seguida se muestra un ejemplo del andlisis econémico

Vida econdmica (n) = 6 afios

Inversion inicial (A) = N$ 143, 756,018.50

Costo de operacién anual (D) = N$ 642,461.06

Valor de recuperacién tota! (F) = N$ 240,697,954.70
Tasa de rendimiento anual (i) = 10 %

Valor presente = A - F(1/(1+i)*n) + D[{{({(1+)*n)-1)/i(1+i)"n]
Valor presente = N$ 10,686,383.46
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CONCLUSIONES

Se puede notar que la cogeneracion es un método practico para el ahotro
de energia. A diferencia de un sistema convencional, la cogeneracién produce
simultaneamente o secuencialmente energia mecanica y térmica a partir de una

misma fuente de energfa.

Los sistemas de cogeneracién no van encaminados a disminuir la energfa
utilizada en la planta, sino a que, para una misma cantidad de ésta, la energla

primaria necesaria sea menor.

La justificacién técnica para implantar un sistema de cogeneracion estriba
en el hecho de que es mas eficiente producir simultdneamente potencia eléctrica

y térmica que producirlas de forma independiente.

La eficiencia térmica de las modemas plantas termoeléctriicas es de
alrededor de 40%, pero teniendo en cuenta la utilizacién de plantas antiguas,
méas pequefias y de eficiencias menores, se puede considerar que la eficiencia
promedio de generacién de potencia eléctrica es del 30%,; lo anterior significa
que aproximadamente un 70% de la energia de los combustibles utilizados, que
son en su mayorfa combustibles fésiles, es evacuada al ambiente como calor

rasidual, a una temperatura demasiado baja para poderse aprovechar.
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En relacién con la generacién de vapor para procesos industriales, se

puede afirmar que este se genera con una eficiencia promedio del 85%.

Cuando la electricidad y el vapor se producen simultdneamente por
cogeneracion, la eficiencia promedio oscila entre el 50% y el 85%. Estas cifras
indican que existe un gran potencia! de ahorro de combustibles fésiles mediante

el uso de sistemas de cogeneracion.

Algunas de las ventajas de los sistemas de cogeneracién son:

« Reduccién del consumo de combustible.

« Reduccidn de la facturacion eléctrica.

« Reduccion en los costos de operacién.

« Reduccidn de emisiones contaminantes.

» Reduccién de contaminacion témmica.

« Posibilidad de venta de excedentes de energia eléctrica.
« Menor dependencia energética.

« Consarvacién da energia.

Por estas razones, es de suma importancia realizar estudios de
prefactibilidad en las industrias para determinar si pueden cogenerar, trayendo
beneficios tanto para la industria como para el pafs; al ser apoyados los estudios
por programas de cémputo, las tareas que son repetitivas, tediosas y que
absorben mucho tiempo, son hechas rdpidamente quedando més tiempo para

dedicarse a tareas que requieran aplicar el criterio.
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El desarrollo del programa graficador, nos permite de manera clara
apreciar las fluctuaciones de demanda térmica y eléctrica, que nos ayudan para
detarminar los factores determinantes de dicha variacién y asf comenzar con el

estudio de prefactibilidad.

Al realizar el estudio de factibilidad de cogeneracién es necesario evaluar
varias alternativas de disefio y [a obtencion de propiedades termodindmicas es
esencial, por lo que el programa que las determina realizado en este trabajo, es
de gran utilidad, con la ventaja que las bases de datos pueden ser cambiadas si

se requiere un célculo més exacto, al igual que los algoritmos de calculo.

En el programa desarrollado también se incluyen los cdlculos de algunos
indices que apoyan al estudio de prefactibilidad, asl como un procedimiento

para realizar un andlisis econdmico.

El automatizar un proceso, como es el de determinar el estudio de
prefactibilidad de cogeneracién implica un enorme esfuerzo, tanto de
programadores como de expertos en la materia, para lograr un sistema que sea
lo suficientemente flexible para evaluar distintos arreglos, como |lo
suficientemmente "inteligente" para proponer soluciones, es necesario dedicar
mucho tiempo y dedicacién, este trabajo es el comienzo de esta ardua labor que
es necesaria realizar dado el auge que tiene actualmente el uso racional de

energfa.



APENDICE A

Cddigo de programacion del médulo de graficacion

Lenguaje: Turbo C

#ifdef __TINY_
#error GRAFICA
#endif
#include <dos.h>
#include <matti.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdarg.h>
#include "ventanas.h"
#include <graphics.h>
#define ESC 0x1b /* Define las teclas de escape */
#define F1 59
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#defineON 1
#define OFF 0
char *Fonts[] = {
"DefaultFont", '"TriplexFont", "SmallFont",

"SansSerifFFont", "GothicFont"
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ko

char *LineStyles[] = {

"SolidLn", "DottedLn", "CenterLn", "DashedLn", "UserBitL.n"
k

char *FillStyles[] = {

"EmptyFill", "SolidFill",  ‘LineFill",  "LtSlashFili",
"SlashFill", "BkSlashFill", “LtBkSlashFill", "HatchFill",
"XHatchFill", "InterleaveFill", "WideDotFill", "CloseDotFill"
K

char *TextDirect[] = {

"HorizDir", "VertDir"

h

char *Horizdust{] = {

"LeftText", "CenterText", "RightText"

b

char *VertJust[] = {

"BottomText", "CenterText', "TopText"

h
struct PTS {

intx, y;

h

int GraphDriver;

int GraphMode;

double AspectRatio;

int  MaxX, MaxY;



int MaxColors;

int  ErrorCode;

struct palettetype palette;
void Inicio(void);

void Inicializa(void);

void Grafica(void);

void Salir{void);

void Pausa(void);

void Ventanap(char *header);
void StatusLinea(char *msg);
void Borde(void);

void changetextstyle(int font, int direction, int charsize);

int gprinti(int *xloc, int *yloc, char *fmt, ... );

int main()

{
system(“cls");
Inicio();
Grafica();
Salir();
closegraph();

return(0);

void Inicio(void)

87



a8

int puntauno=0;
struct ventana ventuno [={ 1, 1,80, 25, LIGHTGRAY, BLACK , 1,1,
NULL,NULL,6,6,75,23,YELLOW,BLUE, 1,1,NULL,NULL,

1,1,80,25 YELLOW,BLUE,1,1,NULL,NULL

B

abrevent(ventﬁno,&puntauno);

marco(&ventuno[puntaunc], DOBLE);
centracad(&ventuno[puntauno},"UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO",3,NADAY);

centracad(&ventuno[puntauno],"FACULTAD DE INGENIERIA",5,NADA);
centracad(&ventuno[puntaunc),"C O GEN ER A C1 O N",8,NADA);
centracad(&ventunofpuntaunc]"GRAFICAS COMPARATIVA
S ",11,NADA);

centracad(&ventuno[puntauno],"ALUMNO: Juan Carlos Hernandez
Mendoza",13,NADA);

sleep(3);

clerravent(ventuno,&puntauno,ELIMINA);

void Inicializa(void)

{

int xasp, yasp;



GrapHDriver =DETECT,
initgraph( &GraphDriver, &GraphMods, " );
ErrorCode = graphresuli();
if( ErrorCode = grOk ){
printf(" Error en sistema de graficacion : %s\n", grapherrormsg(
ErrorCode ) );
exit( 1);
}
getpalette( &palette );
MaxColors = getmaxcolor() -+ 1;
MaxX = getmaxx();
MaxY = getmaxy();
getaspectratio( &xasp, &yasp );
AspectRatio = (double)xasp / (double)yasp;
}
#define MAXPTS 15
\./oid Grafica(void)
{
struct viewporttype vp;
struct PTS points[MAXPTSY);
inti, j, k, mult,numval,numgra;
float lim, pos[3][31], dato, siglim, escala, numcom, datos{3}{31};
char ley[3][30}, limit[5];
numcom=0.000000;
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printf (* COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE
ENERGIA\n\n");

printf("Numero de gréficas (1-3) : ");

scanf("%d",&numgra);

printf("NUmero de puntos de la gréfica (1-31) : *);

scanf("%d",&numval);

for (i=0; icnumgra ; i++) {
ley[i][0]=30;
printf(“Titulo de la grafica %d : ",i+1);
cgets(leyli]);
printf("\n");
}
for (i=0 ; i<numgra ; i++) {
for (j=0; jcnumval ; j++) {
printf(*Valor del punto %d da la grafica %d : *,j+1,i+1);
scanf("%e",&dato);
datos[i][j]=dato * 1.00000;
if (numcom < datosli][j]) numcom=datosli][j];
}
}
inicializa();
escala=(MaxY-80)/numcom;
lim=MaxX/(numval+1,000000);

for (i=0 ; i<numgra ; i++) {
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for (j=0 ; j<numval ;j++) {  /* calcula la posicion en la pantalia */
poslilfjl=(MaxY-30) - (datos{i][j] * escala);
}

}
Ventanap("COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA -

COGENERACION");

for (i=0 ; i<numgra ;i ++) {
mult=1;
setlinestyle(i,0, NORM_WIDTH);
setcolor({MaxColors-1}-i);
outtextxy(lim,pos[i)[0].&ley[i}[2]); /* Escribe el titulo de la grafica */
moveto(lim,pos(i)[0]);
for (=1 ; j<numval ; j++) {
mult=muit+1;
siglim=lim * mult;
lineto(siglim,posli]lil);  /* Dibuja las rectas */
}
}
setcolor(MaxColors-1});
settextstyle(TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 2);
outtextxy(15,15,"Kw");
outtextxy(MaxX-20,MaxY-65,"t");
mult=0;
settextstyle(DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);
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for {j=1; j<numval+1 ; j++) {
mult=mult+1;
siglim=lim * mult;
itoa(j,limit,10);
outtextxy(siglim,MaxY-40,limit); /* Dibuja los puntos de las abscisas */
}
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,1);
for (i=0 ; i<numgra ; i++) {
muit=1;
setcolor((MaxColors-1)-);
for (=1 ; j<numval ; j++) {
mult=mult+1;
siglim=lim * mult;
outtextxy(siglim,posfijfjl."*"}; /* Pone un punto en cada dato */
}
}
Pausa();
}
void Salir(void)
{
struct viewporttype viewinfo;
int h, w;
Ventanap( "== Fin ==");
getviewsettings( &viewinfo );

changetextstyle( TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 4 );
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settextjustify( CENTER_TEXT, CENTER_TEXT ),
h = viewinfo.bottom - viewinfo.top;
w = viewinfo.right - viewinfo.left;
outtextxy( w/2, h/2, "FACULTAD DE INGENIERIA - UNAM" );
StatusLinea( "Presione cualquier tecla para salir..." );
getch();
cleardevice();
1
void Pausa(void)
{
static char msgf] = "Presione cualquier tecla para continuar o Esc para
salir...";
intc;
StatusLinea( msg );

¢ = getch();

if(ESC ==c }{
closegraph();
exit{ 1);

}

if(0==c){
¢ = getch();

}

cleardevice();



void Ventanap( char *header )

{

int height;
¢leardevice();

setcolor( MaxColors - 1 );

- setviswport( 0, 0, MaxX, MaxY, 1);

}

height = textheight( "H" );
changetextstyle( DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);
seftextjustify( CENTER_TEXT, TOP_TEXT );

outtextxy( MaxX/2, 2, header);

setviewport( 0, height+4, MaxX, MaxY-(height+4), 1 );
Borde();

setviewport( 1, height+5, MaxX-1, MaxY-(height+5), 1 };

void StatusLinea( char *msg )

{

int height;

setviewport( 0, 0, MaxX, MaxY, 1);

setcolor{ MaxColors - 1 );

changetextstyle( DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);
settextjustify( CENTER_TEXT, TOP_TEXT );
setlinestyle( SOLID_LINE, 0, NORM_WIDTH );
seffilistyle( EMPTY_FILL, 0);

height = textheight({ "H" );

bar( 0, MaxY-(height+4), MaxX, MaxY );
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rectangle( 0, MaxY-(height+4), MaxX, MaxY );
outtextxy( MaxX/2, MaxY-(height+2), msg };
setviewport( 1, height+5, MaxX-1, MaxY-(height+5), 1 );
}
void Borde(void)
{
struct viewporttype vp;
setcolor( MaxColors - 2 );
setlinestyle( SOLID_LINE, 0, NORM_WIDTH );
getviewsettings( &vp );
rectangle( O, 0, vp.right-vp.left, vp.bottom-vp.top );
}
void changetextstyle(int font, int direction, int charsize)
{
int ErrorCode;
graphresult();
settextstyle(font, direction, charsize);
ErrorCode = graphresult();
if( ErrorCode 1= grOk ){
closegraph();
printf("* Error en el sistema : %s\n", grapherrormsg( ErrorCode ) );
exit(1);
}
}

int gprintf( int *xloc, int *yloc, char *fmt, ... )
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va_list argptr;

char str{140];

intent;

va_start{ argptr, format );

ent = vsprintf( str, fmt, argptr );
outtextxy( *xloc, *yloc, str);
*yloc += textheight( "H" )} + 2;
va_end( argptr );

return( cnt );
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APENDICE B

Cédigo de programacién de los médulos que obtienen propiedades
termodinamicas, cdlculo de indices y andlisis econémico.

Lenguaje: Clipper 5.0

set talk off
set scoreboard off
set status off

set wrap on

do while .T.

set color to +w/b

clear

set color to +bg/bg

@ 02,09 to 21,72 double

set colorton

@ 03,73 clearto 22,74

@ 22,10 clear to 22,74

set color to +w/bg,+w/n,b

@ 03,10 clear to 20,71

@ 04,22 say "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO"
@ 05,30 say "FACULTAD DE INGENIERIA"
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@ 07,22 say "OBTENCION DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS"
@ 11,12 say "SELECCIONE LA OPCION"
@ 13,39 prompt 'VAPOR SOBRECALENTADO'
@ 14,39 prompt 'VAPCR SATURADO'
@ 15,39 prompt 'LIQUIDO COMPRIMIDO*
@ 16,39 prompt 'AIRE’
@ 17,39 prompt 'GRAFICACION’
@ 18,39 prompt "CALCULO DE INDICES®
@ 19,39 prompt "ANALISIS ECONOMICO’
@ 20,39 prompt 'SALIR'
menu to opcion
do case

case opcion=1

do sobrecalentado

case opcion=2

do saturada

case opcion=3

do comprimido

case opcion=4

do aire

case opcion=5

{ grafica

case opcion=6

do indices

case opcion=7



do andlisis
case opcion=8
lcls
quit

endcase

enddo

Procedure sobrecalentado

use sobrecal

go top

set color to +gr/b

@ 06,01 clear to 19,75
@ 06,01 to 19,75 double
setcolorton

@ 20,02 clear to 20,77
@ 07,76 clear to 20,77
set color to +bg/b

@ 07,02 clearto 18,74
set color to +gr/b

@ 07,18 say "FLUIDO DE TRABAJO VAPOR SOBRECALENTADQ"
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accept " presion (bar) " to pres

accept " temperatura (°C) " to temp

pres=val(pres)
temp=val{temp)
if pres<>0 .and. temp<>0
locate for presion=pres .and. temperatur=temp
if found()
@ 12,05 say "vcm3/g"
@ 12,15 say volumen
@ 13,05 say "u kd/kg"
@ 13,15 say energia
@ 14,05 say "h kJ/kg"
@ 14,15 say entalpia
@ 15,05 say "s kd/kg%K"
@ 15,15 say entropia
else
go top
locate for presion=pres .and. temperatur < temp
if found()
go top
locate for presion=pres .and. temperatur > temp
if found()
ent2=entalpia

v2=volumen



u2=energia
s2=entropia
temp2=temperatur
sKip-1
ent1=entalpia
vi=volumen
ul=energia
s1=entropia
tempi=temperatur
v=(((v2-v1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1})+v1i
u=(((u2-u1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))}+ut
h=(((ent2-ent1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+ent1
s={((s2-s1)*(temp-temp1))/{temp2-temp1})+s1
@ 12,05 say "vcm3/g"
@ 12,15say v
@ 13,05 say "u kd/kg"
@ 13,15say u
@ 14,05 say "h kd/kg"
@ 14,15say h
@ 15,05 say "s kd/kg*K"
@ 15,15say s
else
@ 12,05 say "1l Estos valores de presién y temperatura"
@ 13,05 say "no son hormales para un vapor sobrecalentado 1"

endif
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else
go top
locate for temperatur=temp .and. presion < pres
if found()
go top
locate for temperatur=temp .and. presion > pres
if found()
ent2=entalpia
pres2=prasion
v2=volumen
u2=energia
s2=entropia
do while presion > pres
sKip-1
enddo
do while temperatur <> temp |
sKip-1
enddo
ent1=entalpia
presis=presion
vi=volumen
ui=energia
s1=entropia
v=({(v2-v1)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+v1
u=(((u2-ut)*(pres-presi))/(pres2-pres1))+ut
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h=(({{ent2-ent1)*(pres-pres}}/(pres2-presi))+entt
s=(((s2-s1)*(pres-pres1))/(pres2-presi}}+si
@ 12,05 say "v cm3/g"
@ 12,i5sayv
@ 13,05 say "u kJ/kg"
@ 13,15 sayu
@ 14,05 say "h kJ/kg"
@ 14,15 sayh
@ 15,05 say "s kJ/kg?K"
@ 15,15say s
else
@ 12,05 say "Il Estos valores de presién y temperatura”
@ 13,05 say "no son normales para un vapor sobrecalentado "
endit
else
go top
locate for presion < pres .and. temperatur < temp
if found()
go top
locate for presion > pres .and. temperatur > temp
if found()
ent2=entalpia
temp2=temperatur
v2=volumen

u2=energia



s2=entropia

sKip-1

enti=entalpia

temp1i=temperatur

vi=volumen

ui=energia

s1=entropia

pres2=presion
vi1=(((v2-v1)*{temp-temp1))/(temp2-temp1)}+v1
ut1=(((u2-u1)* (temp-temp1)j/(temp2-temp1))+u?
h1={{(ent2-ent1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+entt
s11=(((s2-s1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1}}+s1
do while presion > pres

sKip-1

enddo

do while temperatur > temp

sKip-1

enddo

enti=entalpia

vi=volumen

ui=energia

s1=entropia

temp1=temperatur

sKip

ent2=entalpia
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temp2=temperatur
va2=volumen
u2=energia
s2=entropia
presi=presion
vi12=(((v2-v1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+v1
ul12=(((u2-ut)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+ut
h2={((ent2-ent1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+ent1
s12=(((s2-s1)*{temp-temp1))/(temp2-temp1))+s1
v=(((vi2-vi1)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+vi1
u=(({u12-u11)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+ui1l
h=(((h2-h1)*(pres-pres1))/(pres2-presi))+h1
s=(({s12-s11)"(pres-pres1))/(pres2-prest))+s11
@ 12,05 say "v cm3/g"
@ 12,15say v
@ 13,05 say "u kdfkg"
@ 13,15say u
@ 14,05 say "h kJ/kg"
@ 14,15say h
@ 15,05 say "s kd/kgeK"
@ 15,15say s

else
@ 12,05 say "ll Estos valores de presién y temperatura”
@ 13,05 say "no son normales para un vapor sobrecalentado I

endif
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else

@ 12,05 say "Il Estos valores de presién y temperatura®

@ 13,05 say "no son normales para un vapor sobrecalentado 11"

endif
endif
endif
endif

else

@ 12,05 say "Introduzca los valores de presién y temperatura”

endif

@ 23,00

wait " Presione cualquier tecla para continuar..."
close all

retum

Procedure saturada

use saturada

go top

set calor to +gr/b

@ 06,01 clear to 19,75
@ 06,01 to 19,75 double
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set colorton

@ 20,02 clear to 20,77

@ 07,76 clear to 20,77

set color to +bg/b

@ 07,02 clearto 18,74

set color to +gr/b

@ 07,18 say "FLUIDO DE TRABAJO VAPOR SATURADO"

accept " presién (bar) " to pres

pres=val(pres)
if pres<>0
locate for presion=pres
if found()
@ 09,05 say "temperatura °C"
@ 09,47 say temparatur
@ 10,05 say "vol. especffico-ljq. sat. (vf) cm3/g"
@ 10,47 say vf
@ 11,05 say "vol. especifico-vap. sat. (vg) cm3/g"
@ 11,47 say vg
@ 12,05 say "energia int.-ljg. sat. (uf) kJ/kg"
@ 12,47 say uf
@ 13,05 say “energia int.-vap. sat. (ug) kJ/kg"
@ 13,47 say ug
@ 14,05 say "entalpia-lig. sat. {hf) kd/kg"



@ 14,47 say hf
@ 15,05 say "entalpia-evap. (hfg) kJ/kg"
@ 15,47 say hig
@ 16,05 say "entalpla-vap. sat. (hg) kJ/kg"
@ 16,47 say hg
@ 17,05 say “"entropia-liq. sat. (uf) kd/kg°K"
@ 17,47 say sf
@ 18,05 say "entropja-vap. sat. (ug) kJ/kg?K"
@ 18,47 say sg
else
go top
locate for presion < pres
if found()
go top
locate for presion > pres
if found()
p2=presion
t2=temperatur
vi2=vf
vg2=vg
uf2=uf
ug2=ug
hi2=ht
hfg2=hfg
hg2=hg
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sf2=sf
sg2=sg

sKip-1

p1=presion
t1=temperatur
vf1=vf
vgi=vg

uft=uf

ugi=ug

hf1=hf

hfg1=hig

hgi=hg
sf1=sf
sgi=sg
t=(((t2-t1)*(pres-p1))/(p2-p1))+t1
vir=(((vf2-vf1)*(pres-p1))/(p2-p1))+vfi
vgr=(((vg2-vg1)*(pres-p1))/(p2-p1))+vg1
ufr=(((uf2-uf1)*(pres-p1))/(p2-p1))+uft
ugr=({{ug2-ug1)*(pres-p1))/(p2-p1))+ug1
hfr=(((hf2-hf1)*(pres-p1})/(p2-p1))+hf1
hfgr=(((hfg2-hfg1)*(pres-p1))/(p2-p1))+hfgi
hgr=(((hg2-hg1)*(pres-p1))/(p2-p1))+hg1
sfr=(((sf2-sf1)*(pres-p1))/(p2-p1))+sf1
sgr=(((sg2-sg1)*(pres-p1)}/(p2-p1))+sgt
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@ 09,05 say "temperatura °C"
@ 09,47 say temperatur
@ 10,05 say "vol. especifico-liq. sat. (vf) cm3/g"
@ 10,47 say vi
@ 11,05 say "vol. especifico-vap. sat. {vg) cm3/g"
@ 11,47 say vg
@ 12,05 say "energfa int.-ljq. sat. {uf) kd/kg"
@ 12,47 say uf
@ 13,05 say "energla int.-vap. sat. (ug) kJ/kg"
@ 13,47 say ug
@ 14,05 say "entalpia-ljq. sat. (hf) kJ/kg"
@ 14,47 say hf
@ 15,05 say "entalpfa-evap. (hig) kJ/kg"
@ 15,47 say hfg
@ 16,05 say "entalpia-vap. sat. (hg) kJ/kg"
@ 16,47 say hg
@ 17,05 say "entropia-ljg. sat. (uf) kJ/kg®K"
@ 17,47 say sf
@ 18,05 say "entropia-vap. sat. (ug) kJ/kg?K"
@ 18,47 say sg
else
@ 12,05 say "!! Este valor de presién no es normal para vapor
saturado !"
endif

else



@ 12,05 say "!! Este valor de presién no es normal para vapor
saturado 11"
endif
endif
else
@ 12,05 say "Introduzcea ef valor de la presion”
endif
@ 23,00
wait " Presione cualquier tecla para continuar..."
close alf

retum
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Procedure comprimido

use comprimi

go top

set color to +gr/b

@ 06,01 clearto 19,76
@ 06,01 to 19,75 double
setcolorton

@ 20,02 clear to 20,77
@ 07,76 clearto 20,77
set color to +bg/b

@ 07,02 clear to 18,74
set color to +gr/b

@ 07,18 say "FLUIDO DE TRABAJO LIQUIDO COMPRIMIDO"

accept " presion (bar) " to pres

accept " temperatura (°C) " to temp

pres=val(pres)
temp=val(temp)

if pres<>0 .and. temp<>0
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locate for presion=pres .and. temperatur=temp
if found()
@ 12,05 say "v cm3/g"
@ 12,15 say volumen
@ 13,05 say "u kd/kg"
@ 13,15 say energia
@ 14,05 say "h kd/kg"
@ 14,15 say entalpia
@ 15,05 say "s kd/kgeK"
@ 15,15 say entropia
else
go top
locate for presion=pres .and. temperatur < temp
if found()
go top
locate fc.>r presion=pres .and. temperatur > temp
if found()
ent2=entalpia
v2=volumen
u2=energia
s2=entropia
temp2=temperatur
sKip-1
ent1=entalpia

vi=volumen



ut=energia

s1=entropia

tempi=temperatur
v=({(v2-v1)*(temp-temp1})/(temp2-temp1)}+v1
u=(({u2-ui)*temp-temp1))/{temp2-temp1))+ut
h=({(ent2-ent1)*(temp-temp1)})/(temp2-temp1))+enti
s=({(s2-s1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+s1
@ 12,05 say "v cm3/g"

@ 12,15 say v

@ 13,05 say "u kJ/kg"

@ 13,15say u

@ 14,05 say "h kJ/kg"

@ 14,15say h

@ 15,05 say "s kd/kg?K"

@ 15,15say s

else

@ 12,05 say "!l Estos valores de prasién y temperatura”

@ 13,05 say "no son normales para un liquido comprimido !1*

endif
else
go top
focate for temperatur=temp .and. presion < pres
if found()
go top

locate for temperatur=temp .and. presion > pres
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if found()
ent2=entalpia
pres2=presion
v2=volumen
u2=energia
s2=antropia
do while presion > pres
sKip-1
enddo
do while temperatur <> temp
sKip-1
enddo
enti=entalpia
presi=presion
vi=volumen
ul=energia
s1=entropia
v=(((v2-v1)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+v1
u=(((u2-u1)*(pres-pres1))/(pres2-presi))+ul
h={((ent2-ent1)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+entl
s=({(s2-s1)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+s1
@ 12,05 say "v cm3/g"
@ 12,15say v
@ 13,05 say "u kd/kg"
@ 13,15sayu

115



116

@ 14,05 say "h kd/kg"
@ 14,15say h
@ 15,05 say "s kd/kgeK"
@ 15,15say s
else
@ 12,05 say "Il Estos valores de presién y temperatura"
@ 13,05 say "no son normales para un ljquido comprimido 1I"
endif
else
go top
locate for presion < pres .and. temperatur < temp
if found()
go top
locate for presion > pres .and. temperatur > temp
if found()
ent2=entalpia
temp2=temperatur
v2=volumen
u2=energia
s2=entropia
sKip-1
enti=entalpia
temp1i=temperatur
vi=volumen

ui=energia
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si=entropia
pres2=presion
v1i=(((v2-v1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+vi
uit=(((u2-u1)*(temp-temp1))/temp2-temp1))+ui
hi=(((ent2-ent1)"(temp-ternp1))/ (temp2-temp1))+enti
s11=(((s2-s1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+s1
do while presion > pres
sKip-1
enddo
do while temperatur > temp
sKip-1
enddo
ent1=entalpia
vi=volumen
ui=energia
s1=entropia
temp1=temperatur
sKip
ent2=entalpia
temp2=temperatur
v2=volumen
u2=energia
s2=entropia
presi=presion

v12=(((v2-v1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+v1



u12=(((u2-u1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+ut
h2=({(ent2-ent1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1))+enti
s12=(({s2-s1)*(temp-temp1))/(temp2-temp1 ) }+s1
v=({(v12-v11)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+vi1
u=(((u12-ut1)*(pres-pres1))/(pres2-prest))+uti
h=(((h2-h1)*(pres-pres1))/(pres2-pres1))+h1
s=({(s12-s11)*(pres-pres1))/(pres2-presi))+s11
@ 12,05 say "v cm3/g"
@ 12,15 sayv
@ 13,05 say "u kd/kg"
@ 13,15 sayu
@ 14,05 say "h kd/kg"
@ 14,15 say h
@ 15,05 say "s kd/kg?K"
@ 15,15 say s

else
@ 12,05 say “I! Estos valores de presién y temperatura”
@ 13,05 say "no son normales para un liquido comprimido 1"

endif

else
@ 12,05 say "!l Estos valores de presidn y temperatura®
@ 13,05 say "o son normales para un liquido comprimido 11"
endif
endif

endif
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endif
else
@ 12,05 say "Introduzca los valores de presién y temperatura”
endif
@ 23,00
wait * Presione cualquier tecla para continuar..."
close all

retumn

Procedure aire

use aire

" gotop

set color to +gr/b

@ 06,01 clearto 19,75
@ 06,01 to 19,75 double
set color to n

@ 20,02 clear to 20,77
@ 07,76 clear to 20,77
set coler to +bg/b

@ 07,02 clearto 18,74

set color to +gr/b
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@ 07,23 say "FLUIDO DE TRABAJO  AIRE"

accept " temperatura (2C) " to temp

temp=val(temp)
if temp<>0
locate for temperatur=temp
if found()
@ 10,05 say "h kJ/kg"
@ 10,17 say entalpia
@ 11,05 say “pr"
@ 11,17 say pr
@ 12,05 say "u kJ/kg"
@ 12,17 say energia
@ 13,05 say "vr"
@ 13,17 say vr
@ 14,05 say "so kJ/kg?K"
@ 14,17 say so
else
go top
locate for temperatur < temp
if found()
go top
locate for temperatur > temp

if found()
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t2=temperatur
h2=entalpia
pr2=pr
u2=energia
vr2=vr

502=50

sKip-1
t1=temperatur
hi=entalpia
pri=pr
uil=energia
vri=vr

sol=so0

h=(((h2-h1)*(temp-t1))/(t2-t1))+h1
p=({(pr2-pr1)*(temp-t1))/(t2-t1))+pr1
u=({(u2-u1)*(temp-t1))/(t2-t1))+u1
v=(((vr2-vr1)*(temp-t1))/(12-t1))+vr1
s={((so2-so1)*(temp-t1))/(t2-t1))+so1

@ 10,05 say "h kJ/kg"
@ 10,17 say h

@ 11,05 say "pr"

@ 11,17 sayp

@ 12,05 say "u kJ/kg"
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@ 12,17 say u
@ 13,05 say "vr"
@ 13,17 sayv -
@ 14,05 say "s? kd/kg°K"
@ 14,17 say s
else
@ 12,05 say "ll Este valor de temperatura no es normal para aire !I"
endif
else
@ 12,05 say "ll Este valor de temperatura no es normal para aire i1
endif
endif
slse
@ 12,05 say "Introduzca el valor de la temperatura”
endif
@ 23,00
wait " Presione cualquier tecla para continuar...”
close all

return

Procedure indices

set color to +gr/b



@ 06,01 clearto 19,75
@ 06,01 to 19,75 double
set colorto n

@ 20,02 clearto 20,77
@ 07,76 clear to 20,77
set color to +bg/b

@ 07,02clearto 18,74

set color to +gr/b

@ 07,23 say "CALCULO DEL INDICES"

accept " ¢ Flujo de vapor a la turbina (Kg/s) " to F

accept " 2 Entalpia de entrada de la turbina (kJ/kg) " to H1
accept " ¢ Entalpia de salida de la turbina (kJ/kg) " to H2
accept " 2 Eficiencia de generacién " to ng

accept " 2 Galor titil total (kwt) " to QU

accept " 2 Eficiencia de la caldera " to nc

accept " ¢ Calor suministrado total (kWt) “ to QS

F=val(F)
H1=val{H1)
H2=val(H2)
ng=val(ng)
QU=val(QU)

ne=val{nc)
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QS=val(Qs)

if F<>0 .and. H1<>0 .and. H2<>0 .and. ng<>0 .and. QS<>0 .and. QU<>0
.and. nc<>0
E=(F*(H1-H2))"ng
QE=QU/E
ICN=(QS-(QU/nc))/E
NT=(E+QU)QS
@ 15,05 say "Potencia eléctrica que se podria generar "
@ 1546 say E
@ 16,05 say "Relacion Q/E del sistema de cogeneracion *
@ 16,46 say QE
@ 17,05 say "Indice de Calor Neto "
@ 17,46 say ICN
@ 18,05 say "Eficiencia de cogeneracion "
@ 18,46 say NT
else
@ 16,05 say "Il Estos valores no son normales !I"

endif

@ 23,00
wait " Presione cualquier tecla para continuar..."
close all

retun



Procedure economico

set color to +gr/b

@ 06,01 clear to 19,75
@ 06,01 to 19,75 double
set colorton

@ 20,02 clear to 20,77
@ 07,76 clear to 20,77
set color to +bg/b

@ 07,02 clear to 18,74

set color to +gr/b

@ 07,10 say "ANALISIS DE VALOR PRESENTE CON VIDAS
ECONOMICAS IGUALES"

accept " 2 Vida econdmica (afios) "ton
accept " 2 Inversion inicial * to VP

accept " ¢ Costo anual de operacién " to G
accept " 2 Valor de recuperacion total " to R

accept " ¢ tasa de rendimiento anual (%) " to i

n=val{n)
VP=val(VP)
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C=val(C)
R=val(R)

i=val(i)

if n<>0 .and. VP<>0 .and. i<>0
i=i/100
PF=1/((1+i)**n)
PA=(((1-+)**n)=1)/(i* (1+)**n)
P=VP-(R*PF)+(C*PA)
@ 14,05 say "Valor presente "
@ 14,21 say P
else
@ 14,05 say "ll Estos valores no son nomales 11"

endif

@ 23,00
wait " Presione cualquier tecla para continuar..."
close all

retum
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