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PRESENTACION

La cogeneracién sistema conocido y muy experimentado en los paises mds industrializados, es
hoy una gran alternativa como modo de conservacién de energfa para la industria mexicana.

La cogeneracién es la produccién conjunta de electricidad y calor por el propio usuario, lo cual

cbnlleva un rendimiento energético global mds.elevado, reduciéndose el consumo total y, en
consecuencia, la factura energética, sin alterar los procesos productivos o calidad de los
servicios.

La Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), con el patrocinio del Fondo Nacional E

de Apoyo a Planes y Programas de Ahorro de Energia (FONAE), la Comisién Nacional para
¢l Ahorro de Energia (CONAE) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
consientes de la necesidad de formar especialistas en el tema ha llevado a cabo el primer
DIPLOMADO EN COGENERACION que se imparte en el pais, a través de la Divisioén de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeneirfa (DEPFI).

Como apoyo a los estudiantes del diplomado, la DEPFI publica el material didactico generado
para dicho fin, en cuatro volimenes de Cuadernos sobre Energia, cuyos titulos y autores se
muestran a continuacién:

Médulo I : Esquemas de Cogeneracién
M.I. Arturo F. Monedero de la Vega

Médulo I1 :  Disefio de Sistemas de Cogeneracion
Ing. Rogelio Ruiz Esparza Gutiérrez

Médulo HI:  Evaluacién Econémica de Proyectos de Cogeneracién
Ing. Luis Ferndndez Gonzilez

Mdédulo IV : Perspectivas e impactos de la Cogeneracién en México
Ing. Eduardo Buendia Dominguez

Ing. Luis Ferndndez Gonzdlez
Jefe del Area de Ingenieria Energética
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MODULO II. DISENO DE SISTEMAS DE COGENERACION

1.-

1.1,

RECOPILACION DE DATOS E INFORMACION
ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA ELABORACION DE LA ENCUESTA

Después del Sector Eléctrico y del Transporte, el usuario industrial es el consumidor mds
relevante de energéticos a nivel nacional. Desde los pequefios talleres, hasta las grandes
fdbricas, consideran a los energéticos un recurso indispensable. Alin mds, debido a las
condiciones progresivamente crfticas por las que atraviesa la industria, solo los
industriales que toman decisiones rdpidas y efectivas pueden confiar en que sus empresas
salgan avantes.

Debido a los incrementos que han sufrido los precios de la energia en los dltimos afios
y la falta de eficiencia de los procesos, empieza a ser atractiva la inversién en proyectos
de ahorro de energfa, con el fin de redisefiar equipos y procesos con base a criterios de
oplimizacién energética, asf como el aprovechamiento de los calores de desecho y
eliminacidn de pérdidas innecesarias permitiendo lograr ahorros considerables a mediano
y largo plazo. Entre los proyectos de inversi6n relacionadas con un uso més adecuado
de la energfa eslin los correspondientes a sistemas de cogeneracién.

La aplicacién de estos sistemas ha experimentado diferentes fluctuaciones, relacionadas
en la mayorfa de los casos con la oferta energéticas disponible. Actualmente, debido a
las diferencias de costos y abastecimiento entre la energia eléctrica y los combustibles,
la rentabilidad de este sistema es atractiva.

En la siguiente figura se muestran las curvas de demanda de energia eléctrica y térmica
de una industria que, al utilizar un sistema de cogeneracién, permite abastecerse de una
carga base, lo que beneficia en una reduccién de la factura energética y con una cierta
autonomia y seguridad de los procesos frente a fallas eléctricas de la red. Ademds se
observa en esta figura que el sistema de cogeneracién no suministra toda la energfa
requerida por la planta industrial.
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Para cubrir los picos de la demanda, se puede pensar en algunos otros sistemas de
cogeneracién mds pequefios o bien abastecerse como lo hace usualmente. (usando una
caldera para suministrar la energfa térmica faltante o comprar a la red la energia eléctrica
faltante)

Indudablemente, dada la variedad de los procesos industriales y esquemas de
cogeneracion asociadas al proceso industrial, el andlisis de cada proyecto tendrd
caracterfsticas propias. Sin embargo, serd necesario establecer pardmetros que permitan
un rdpido ordenamiento de los distintos proyectos conforme a sus méritos econémicos
a fin de identificar aquellos cuyo potencial y atractivo econémico justifique el anilisis
detallado de todos estos aspectos.

Para la realizacién de un estudio para definir el esquema de cogeneracién éptimo, es de
gran utilidad la aplicacién de una encuesta, ya que en la misma se obtendrdn datos para
delerminar los costos actuales de operacién de energfa térmica y eléctrica; las
condiciones reales de trabajo (altitud, temperaturas promedio anuales, etc.); la
localizacién y disponibilidad de espacio para la instalacién de un nuevo sistema; los
consumos promedio de energfa eléctrica y térimica usados por la planta industrial; la
disponibilidad de diferentes tipos de combustibles; limitaciones ambientales y cualquier
otro elemento que aporte informacién a 1a decisién del uso de sistemas de cogeneracién.
De esta manera es muy importante que el diseiio de la encuesta sea conciso, de ficil
aplicacién, buscando solo la informacién necesaria para el estudio. La encuesta debe ser
lo suficientemente flexible para acomodar diversos intereses de los usuarios.

La aplicacién de la encuesta debe cumplir con los siguientes objetivos:

- Recolectar datos energéticos (técnicos y econémicos ) de la empresa.

- Describir el estado de los equipos y operacién de los mismos

- Establecer la actitud de la industria hacia el estudio realizado.

Para cumplir con estos objetivos la encuesta debe de cubrir los siguientes aspectos:

- Identificacién general de la instalacién industrial.

- Datos energéticos bdsicos.

- Descripcién general de la instalacion industrial.

- Datos adicionales (técnicos y econ$micos)

- Planes y perspectivas de la instalacién industrial.
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1.2.

Estos seis aspectos estdn destinados a evaluar las oportunidades para aprovechar en forma
més déptima el consumo de combustible asf como disminuir o evitar el consumo de
energfa eléctrica externa, utilizando un sistema de cogeneracién apropiado al proceso
industrial en estudio.

IDENTIFICACION DE LA INSTALACION INDUSTRIAL

En esta fase se debe de determinar las partes principales de la industria y sus funciones.

Para esto se debe de registrar:

1.2.1. Nombre del Director General de la instalacién y nombre del grupo industrial al
que pertenece.

1.2.2. Nombre y localizacidn de la instalacion. (Registrando las industrias cercanas a la
~instalacién en estudio) ~

1.2.3. Giro y/o actividad.

1.2.4. Direccién y teléfonos para comunicaciones posteriores. (Registrando datos tanto
de la planta como de oficinas en México.)

~1.2.5. Nombre y cargo de las personas responsables de dar la informacién para el

llenado de la encuesta.

1.2.6. Registro del tiempo de operacion de la instalacién:

* Modalidad de operacién (turnos).
* Horas al afio en que se trabaja.
* Peri6dos de vacaciones y mantenimiento de la instalacién.
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1.2.7. Condiciones ambientales de la instalacién:
* Presién atmosférica.
» Temperaturas maximas y minimas.
1.2.8. Indice energético de la planfa:

Para definir el fndice de consumo energético de la instalacién y compararlo con otras
empresas similares nacionales o internacionales es necesario conocer la produccién total
anual. De esta manera se dividird el consumo total de energfa por unidad de produccién.

DATOS ENERGETICOS BASICOS

El objetivo de esta seccién es la de determinar cuales son los sistemas principales de
consumo de energia (procesos de calentamiento, plantas procesadoras u operadoras,
generacidn eléctrica, aire acondicionado , refrigeracidn,etc.), efectuar una investigacién
de los equipos, especificar los datos operacionales de los principales equipos, obtencién
de los consumos energéticos, considerando los siguientes rubros: energia eléctrica
(comprada o autogenerada), combustibles, y vapor e identificar posibilidades de
implementar o incrementar sistemas de cogeneracién.

En la encuesta se deberd concentrar toda esta informacién dentro de un periédo de
tiempo no mayor a un afio y no menor a un mes. Los principales datos a obtener son:

[.3.1. Consumo de Energfa Eléctrica:

Se especifica el total de consumo de energfa eléctrica (ya sea comprada o
autogenerada) que requiere la instalacién-industrial:

* Demanda mdxima promedio, kW
* Consumo anual, MWh

Con ¢! fin de establecer las variaciones de las cargas, es necesario contar con los
consumos diarios de la encrgia eléctrica o en el caso de no tener dicha
informacion, especificar los consumos mdximos y minimos dentro de un mes tipo
de produccién de la planta. En el caso de existir grandes variaciones es
importante indicar la causa.
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1.3.1.1.

- 1.3.1.2.

Energfa Eléctrica comprada:

Con el apoyo de los tltimos 12 facturas de compra de energia
eléctrica se obtendrd la siguiente informacién, tanto en horario
base como en horario punta:

* Periédo de facturacién.

* Demanda Mdxima, kW.

* Consumo, kWh,

*  Factor de Potencia, %

* Costo de la energia, (cargo por consumo y por demanda).

Energia Eléctrica Autogenerada:
En el caso de que la planta industrial cuente con un sistema de
autogeneracién o cogeneracién, se debe de recolectar la
informacién antes mencionada (inciso 1.1), tanto en horario base
como en punta, y estableciendo un costo promedio de dicha
generacién, asi como el tiempo de operacién del equipo. Es
importante especificar el sistema empleado para dicha generacién:
* Turbina de vapor:

- A contrapresion.

- A condensacién.

- A contrapresién con extraccion.

- A condensacién con extraccion.
* Turbina de gas.

* Motor alternativo.

En el caso de utilizar un sistema diferente o la combinacién de
alguno de ellos se especifica en la encuesta.




Para el caso del generador, se debe de anotar las capacidades

e
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segun los datos nominales o de placa, las de operacién actual y las
condiciones fisicas en que se encuentra. La principal informacién »
a obtener es:

*®

1.3.2. Consumo de Energia Térmica.

El consumo de energia térmica se reporta de una manera similar a Ia de la
electricidad, aunque en cste caso se debe de considerar los combustibles
empleados en el proceso, produccién dc vapor y equipos 0 procesos que utilizan

dicho fluido.

1.3.2.1. Combustibles;

Sc debe de especificar los diferentes combustibles comprados, asi
como los obtenidos como un subproducto de los procesos en la y
instalacién industrial:

»

Marca y afio de fabricacién y/o operacion.

Capacidad nominal y en el caso de operacién, establecer
un promedio de generacién en kW.

Horas de operacién anual, h/aio.

Energfa generada, en kWh.

Combustdleo.
Gas natural.
Carbén.
Diesel.
Bagazo.
Licor negro.

Madera, ctc



~ La informacién adicional requerida es:

* Consumo mensual..

* Costo.
* Poder calorifico ( en caso que se tenga este dato ).

1.3.2.2, Produccién de Vapor.

Se especifica el total de produccién de vapor que requiere la
instalacién industrial:

* Produccidén anual en toneladas.

Con el fin de establecer las variaciones de las cargas, es necesario
contar con los consumos diarios de vapor o en el caso de no tener
dicha informacién, especificar los consumos mdximos y minimos
dentro de un mes tipico de produccién de la planta. En el caso de
existir grandes variaciones es importante indicar la causa.

1.3.2.2.1. Generadores de vapor:

Para el caso del generador de vapor se debe de
anotar la siguiente informacié, como minimo (
i - : considerando los datos de placa, asf como las de
. operacion actual):

* Tipo de caldera (acuotubular, pirotubular o
caldera de recuperacién)

* Marca y aio de fabricacién y/o operacién.
* Combustible empleado y consumo.
* Presi6én manométrica a que se genera el

vapor, se anotan las wunidades que
normalmente utiliza la planta industrial.

* Temperatura a la que se genera el vapor.
* Capacidad de generacién de vapor, en
v toneladas por hora.
]
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1.3.2.2.2.

Produccién de vapor. En este caso se
especifican los valores mdximos y minimos
obtenidos en un afio o en su defecto la
produccién media, expresado en toneladas
por hora.

Temperatura de agua de alimentacién al
generador de vapor.

Flujo de agua de alimentacién al generador
de vapor.

Porcentaje del retorno de condensado al
generador de vapor.

Horas de operacion.
Valor de la eficiencia del generador de

vapor considerada en la instalacién
industrial.

Equipos que consumen vapor:

Los principales consumidores de vapor son: los
equipos motrices (turbocompresor, turbinas para
transimision), turbinas de vapor y el proceso en si
de la instalacién industrial (como fluido térmico).

En lo que se refiere a equipos consumidores de
vapor se requiere anotar la siguiente informacién:

i).-

Equipos motrices:

* Tipo de equipo (turbocompresor,
turbina para transmisién, etc.)

* Potencia media de operacién, en kW.

* Consumo de vapor, en t/h

* Presién manométrica que requiere el
equipo. :

* Horas de operacién (mensuales o




a)

ii).-

iii)..-

anuales).
Turbina de vapor:
Se debe de especificar los datos nominales o

de placa, asi como las condiciones de
operacion actual.

* Tipo de equipo (con extraccién, a
contrapresién o a condensacion o sus
combinaciones).

* Marca y afio de fabricacién y/o
operacién. '

* Presiones y temperatura de entrada y

salida, ya sea por una extraccién, a
contrapresién o a condensacion.

* Consumo de vapor a la entrada del
equipo y a la salida, ya sea por una
extraccién, a contrapresion o a
condensacién. Para este pardmetro es
importante especificar los valores
mdximos y mfnimos que se utilizan
durante el afio o en su defecto un
promedio.

Turbina de gas:

Aunque la turbina de gas no es un
consumidor de vapor, si es importante
anotar sus caracteristicas de funcionamiento,
ya que aportan al proceso tanto energia
eléctrica como térmica. Los datos mfnimos
a obtener tanto nominales o de placa,como
de operaci6n real son:

* Marca y ano de fabricacién y/o
operacion.
* Presiones y temperaturas de entrada

y salida del aire.




iv).-
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* Consumo de combustible.
Fluido térmico

En esta parte de la encuesta se anota las
condiciones de vapor, agua, aire o cualquier
otro termofluido que se utiliza en el proceso
de una planta industrial. Esta informacién es
valiosa, ya que define el calor util que
requiere el proceso y de esta manera es uno
de los elementos importantes para definir un
sistema de cogeneracién. Los datos mfnimos
a obtener son:

* Tipo de fluido.

* Consumo y tipo de combustible, que

se utiliza para dar las condiciones del
fluido para el proceso.

* Produccién anual de dicho fluido.

* Condiciones de presién vy
temperatura del fluido.

* En que parte del proceso se utiliza
dicho fluido.

Aire acondicionado y refrigeracion.

Una de las aplicaciones de los sistemas de
cogeneracién es el aprovechamiento de la
energia térmica para calefaccion o para
refrigeracién a través de los sistemas de
absorcién. Por tal motivo es importante
anotar si la instalacién industrial requiere de
estos servicios y especificar la siguiente
informacion:

* Tipo de unidad.

* Capacidad de dichos equipos.

S
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l‘s.

* Consumo de energfa eléctrica o
térmica segun el tipo de unidad.

. Temperatura promedio que se
requiere.
. Porciento de utilizacién de acuerdo a

las estaciones del aiio, anotando
principalmente en verano e invierno.
DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION
Con el fin de verificar la informacién operacional obtenida en la encuesta es importante
llevar a cabo un balance de masa y energfa, por lo que a través de la descripcién general
de Ia instalacién industrial se confirmard la confiabilidad de los datos obtenidos. Para
esto se requiere realizar una descripcién breve de:
a. Proceso.
b. Red de vapor.
C.  Red eléctrica.

En dicha descripcién se debe de anotar consumos de ‘combustibles, de vapor

. (considerando vapor de alta, media y baja presién y condensados), consumo de energia

eléctrica, y todos aquellos valores que nos puedan servir para establecer el estado actual
de la planta industrial. En el caso de no tener el valor de un pardmetro necesario, es
posible utilizar valores empiricos, es decir, de acuerdo a la experiencia de la planta
industrial o valores obtenidos del manual de disefio del equipo o sistema correspondiente.

DATOS ADICIONALES DE LA INSTALACION INDUSTRIAL

Uno de los factores que determinan la factibilidad de instalar un sistema de cogeneracién
es la confiabilidad y costo del servicio eléctrico. Por tal motivo es importante anotar el

‘nimero de cortes del suministro eléctrico, tanto de la red eléctrica como de la misma
* autogeneracién, duracién mdxima y promedio de dichos cortes y los costos que le

representan a la industria por estos cortes.
Para el caso de las industrias que ya estdn autogenerando es necesario recopilar la

informacién en cuanto a los costos del combustible, mantenimiento y operacién de la
planta de energfa.

11




1.6.

Finalmente, en el caso de que se tuvieran posibilidades de instalar o incrementar un
sistema de cogeneracién es necesario anotar el espacio disponible de la planta tanto
externo como interno.

PLANES Y PERSPECTIVAS DE LA INSTALACION INDUSTRIAL

Uno de los pardmetros importantes para la instalacién de sistemas de cogeneracién es la
actitud de la gente, ya que a través de la experiencia de operacién de la planta industrial
puede ser que exista una negativa hacia estos sistemas o viceversa, es decir, que han
tenido buenos resultados y tienen el interés de incrementar sus sistemas. Por tal motivo
es de gran ayuda conocer cuales son las perspectivas y planes a futuro (para los préximos
10 afios) de la planta industrial en estudio, tanto desde el punto de vista del proceso
productivo como el de instalar y/o incrementar su instalacién de autogeneracién.

Por otro lado, también se requiere conocer si los responsables de la instalacién industrial
estdn interesado en tener excedentes eléctricos y venderlos a la red o venderlo a algin
vecino industrial.

También es importante detectar el interés en realizar inversiones para este tipo de
sistemas y el tipo de financiamiento que utiliza normalmente,

Otro aspecto a considerar en la encuesta es la posibilidad de utilizar gas natural (en el
caso de que actualmente se este consumiendo combustéleo). La posibilidad esta en
funcién de que un gaseoducto pase cerca la planta. Este factor es importante para la
definicién de un sistema de cogeneracién para dicha planta.

12
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EJEMPLO NUMERICO:

A continuacién se presenta como ejemplo el caso de una empresa del sector quimico,
cuyo nombre se omite por razones de confidencialidad, sin embargo los datos son reales.

El ejemplo aqui descrito servird de base para los médulos siguientes de este diplomado.

La planta qufmica produce hilo de nylon y de polipropileno (fibras sinteticas), para
aplicaciones industriales, lo que implica que tenga importantes consumos por
refrigeracién. El estado en que se encuentran las calderas y equipo de refrigeracién es
aceptable, con una antigiiedad de uso de 20 afios para los mas viejos, con buen estado

de conservacién por un adecuado mantenimiento.

Actualmente acaban de implantar modernos equipos para monitoreo y control de caldera
mediante procesadores electrénicos, desde una consola comiin para las cuatro calderas
que tienen normalmente operando, teniendo como objeto principal el control 6ptimo de
la combustién para fines de eficiencia y control de emisiones.

‘También tienen una planta de tratamiento de agua para las calderas y otra para

tratamiento de aguas negras utilizadas en las torres de enfriamiento.

La demanda promedio de vapor es de 60 t/h y la capacidad instalada es de 133 t/h.
Utiliza como combustible principal al gas natural y todas sus necesidades eléctricas son
abastecidas por la red de C. F. E.. Por los volimenes de consumo la energia eléctrica

se emplea como materia prima.

Con relacién a la subestacién alimentadora principal, cuenta con un solo alimentador de
115 kV, de tipo convencional abierto. Los servicios generales estdn en 4.16 kV y luego
se reducen a 440/220-127 V.A.C. a 60 Hz., la subestacién de 4.16 kV es del tipo
METAL-CLAD.

La cogeneracidn en esta planta qufmica es sumamente recomendable, debido a que se
reiinen las condiciones o caracteristicas indispensables, térmicas/electricas. A
continuacién se presenta los resultados de la aportacién de la encuesta a esta empresa.

13




SECCION A.  IDENTIFICACION DE LA INSTALACION
| INDUSTRIAL

1.- IDENTIFICACION GENERAL:

EMPRESA: XXXXXXXXXXXXX

GIRO Y/O ACTIVIDAD: INDUSTRIA QUIMICA

RESPONSABLE:  XXXXXXXXXX

2.- LOCALIZACION DE LA EMPRESA:

DIRECCION: XXX XXXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXX
CIUDAD: XXXXXXX "ESTADO: XXXXXXXXXXXX
TELEFONOS: . XXXXXXXXXXX FAX: XXXXXXXX

TELEX: _XXXXXXXXX

INDUSTRIAS CERCANAS: FABRICA DE CELULOSA Y DERIVADQS
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‘ 3.- CONTACTO:

. e

RESPONSABLE: 1).- XXXXXXXXXXXXXXX

CARGO: GERENTE DE INGENIERIA
RESPONSABLE:  2).- XXXXXXXXXXXXXXX _
CARGO: P END RVICI

4.- PROGRAMA DE TRABAJO:

HORARIO DE TRABAJO
HORAS AL ANO: _8760
’ HORAS/DIA/SEMANA
Lunes Mdrtes " Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

H 24 24 24 24 .24 24 24
ﬂ SEMANAS/ANO: 52

PERIODO DE VACACIONES:

PERIODO DE MANTENIMIENTO:
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5.- CONDICIONES AMBIENTALES:

MAXIMA:
MINIMA: 18 °C
TEMPERATURA MEDIA:
BULBO SECO: 23 °C
BULBO HUMEDO: _15 °C

TEMPERATURA AMBIENTE:
35 °C ( Promedio )

n S

PRESION ATMOSFERICA: _1.033 kg/cm? (1 Bar)

6.- PRODUCCION TOTAL ANUAL:

MES PRODUCTO UNIDAD CANTIDAD
Ene-91 | Hilo de Nylon ton 853
Feb-91 | Hilo de Nylon ton 793
Mar-91 || Hilo de Nylon ton 908
Abr-91 | Hilo de Nylon ton 944
May-91 || Hilo de Nylon ton 850
Jun-91 | Hilo de Nylon ton 789
Jul-91 || Hilo de Nylon ton 858
Ago-91° | Hilo de Nylon ton 952
Sep-91 | Hilo de Nylon ton 845
Oct-91 |} Hilo de Nylon ton 925
Nov-91 || Hilo de Nylon ton 851
Dic-91 || Hilo de Nylon ton 968
Prom. Hilo de Nylon ton/mes 878

16




- SECCION B. DATOS ENERGETICOS BASICOS

1.-  ENERGIA ELECTRICA:

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA PLANTA:

DEMANDA CONSUMO DEMANDA MAXIMA MENSUAL *
MAXIMA PROM. ANUAL
kW MWh MAXIMO MINIMO
kWh kWh
228,000 28,359 24,059
* Si existen variaciones grandes indique si son debidas a la variacién de la produccién o

a otra causa:
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1.1 ENERGIA ELECTRICA COMPRADA:
De: de 19 a de 19
TARIFA:
PUNTA BASE
MES kW FACT. COSTO/MES kW MWh FACT. COSTO/MES
POT. Media POT
1 24,059 17,900 0.96 3'015,234,464.00
2 24,554 16,500 0.96 2°827,312,336.00
3 “ 25,134 18,700 0.95 3'160,655,368.00
4 26,528 19,100 0.96 3,255,809,000.00
5 26,747 19,900 0.95 3'338,846,880.00
6 26,389 19,000 0.95 3°219,526,056.00
7 27,554 20,500 0.95 3'431,914,360.00 .
8 27,285 20,300 0.95 3°405,008,088.00
9 26,667 19,200 0.95 3'245,377,888.00
10 " 25,403 18,900 0.94 3°185,405,896.00
11 I} ‘“ 26,250 18,900 0.94 3'175,705,048.00
12 25,672 19,100 0.95 3'214,186,728.00
A r—
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1.2

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA AUTOGENERADA

ENERGIA SISTEMA
ANUAL - EMPLEADO*

POTENCIA PROM.
kW

* .(A)

(B)

(C)
(D)

(E)

DATOS NOMINALES O DE PLACA

TURBINA DE VAPOR
(Al) CONTRAPRESION
(A2) CONDENSANTE

TURBINA DE VAPOR CON EXTRACCION

(B1) EXTRACCION - CONDENSACION

(B2) EXTRACCION - CONTRAPRESION
TURBINA DE GAS

MOTOR ALTERNATIVO (GASOLINA, DIESEL, ETC)

OTROS: ESPECIFIQUE:

1.2.1 DATOS DEL GENERADOR:

=
DATOS DE OPERACION

. ENERGIA
CAPACIDAD P.P. TENSION CAPACIDAD OPERACION GENERADA
13,4 ) 134 kW (PROM.) h/afio MWh/aiio
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1.2.2 ENERGIA ELECTRICA AUTOGENERADA:

De: de 19 a de 19
| TARIFA:
PUNTA BASE
MES | kW MWh FACT. | COSTO/MES kW  MWh FACT. | COSTO/MES
POT. POT

EL SISTEMA DE AUTOGENERACION ELECTRICA ES INDEPENDIENTE O INTERCONECTADO A LA RED:

SI EXISTE TRANSFORMADOR ENTRE SU PLANTA Y LA RED DIGA CUAL ES SU CAPACIDAD: kVA.

INDIQUE, LA DISTANCIA APROXIMADA DE SU PLANTA DE FUERZA A LA LINEA DE TRANSMISION O SUBESTACION
DE CFE MAS CERCANA:
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12 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA AUTOGENERADA

. POTENCIA PROM. ENERGIA : SISTEMA I
kW ANUAL EMPLEADO*

. (A) TURBINA DE VAPOR
| (A1) CONTRAPRESION
(A2) CONDENSANTE

(B) TURBINA DE VAPOR CON EXTRACCION
(B1) EXTRACCION - CONDENSACION
(B2) EXTRACCION - CONTRAPRESION
(C) TURBINA DE GAS

- (D) ~ MOTOR ALTERNATIVO (GASOLINA, DIESEL, ETC)

.. - (E) OTROS: ESPECIFIQUE:

" 1.2.1 DATOS DEL GENERADOR:

]
DATOS DE OPERACION
DATOS NOMINALES O DE PLACA
. _ ENERGIA
MARCA CAPACIDAD R.P, TENSION CAPACIDAD OPERACION . | GENERADA
ARO - W : 13 kW (PROM.) b/atio MWh/ako
| |
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1.2.2 ENERGIA ELECTRICA AUTOGENERADA:

De: de 19 a de 19
| TARIFA:
PUNTA BASE
MES kW MWh FACT. COSTO/MES kW - MWh FACT. COSTO/MES
POT. POT

—

|

Wl |w]lanjv|s |w o

)

—
—

—
8]

EL SISTEMA DE AUTOGENERACION ELECTRICA ES INDEPENDIENTE O INTERCONECTADO A LA RED:

SI EXlSTE TRANSFORMADOR ENTRE SU PLANTA Y LA RED DIGA CUAL ES SU CAPACIDAD: kVA.

INDIQUE, LA DISTANCIA APROXIMADA DE SU PLANTA DE FUERZA A LA LINEA DE TRANSMISION O SUBESTACION
DE CFE MAS CERCANA: __
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2.- ENERGIA TERMICA:

» CONSUMO DE ENERGIA TERMICA EN LA PLANTA:

) v 2.1 COMBUSTIBLE:

De: de 19 a de 19

——
*TIPO DE *TIPO DE
COMBUSTIBLE: - commusTiaLE:
PODER CALORIFICO: PODER CALORIFICO:
SL300 KIINm® £230K0 "
MES || CANTIDAD: | cOsTO | cANTIDAD: COSTO I
*Nm? $ litros $
| 3,580,000 | 662'300,000 | - 759,300 160°212,300
2 3,230,000 | 597,550,000 | 504,300 106°407,300
X 3 14,570,000 | 845,450,000 | 123,600 26'079,600
‘ 4260,000 | 788,100,000 | 228,000 48'108,000
5 4,030,000 | 745,550,000 | 111,100 23'442,100
6 3,220,000 | 595,700,000 | 327,000 68'997,000
7 3,430,000 | 634,550,000 | 687,400 145,041,400
8 3,600,000 | 666,000,000 | 553,700 | 116'830,700
9 3,020,000 | 558,700,000 | 980,300 | 206'843,300
10 || 3490000 | 645650000 | 691,90 | 145'990,900
1 3,420,000 | 632,700,000 | 903,100 190°554,100
12 4,110,000 | 760,350,000 { 794,900 167°123,900

. (A) COMBUSTOLEO ( litros )
s (B) DIESEL (litros)
. . (C) GAS (Nm’)

* (D) OTRO:
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2.2  PRODUCCION DE VAPOR:

MES
PRODUCCION (ton)*
ALTA PRESION: MEDIA PRESION:
48 kg/cm?, 400 °C 17 kg/cm?, Sat.
1 35,262 6,223
2 29,733 5,247
3 38,165 6,735
4 36,380 6,420
5 31,450 5,550
6 28,263 4,988
7 - 31,025 5,475
8 34,850 6,150
9 32,300 5,700
10 35,275 6,225
11 33,320 5,880
12 38,148 6,732

Si existen variaciones grandes indique si son debidas a la variacién de la produccién o a otra causa:




GENERADORES DE VAPOR

2.2.1
DATOS NOMINALES O DE DATOS REALES DE DEMANDA O USO:
PLACA ’ .
Ne. *Tigo Fabricante Combuet. | Fuje do Prosica Tomp. Prosita Tomp. Pinie do Voger (Usidade*
do Vapor M. M.
Unided Ao
v - /e ‘e ry/e? <  Misimo Mods Mizime
348 A2 CERREY aAs 1 n SATURADO " 206
19712
6 a2 _ZURN GAS & ® 00 & P
1980
7 A2 B&w GAS k) E < 400 48 400
190
* ESPECIFICAR:
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(A) CALDERA:
: ( A1) PIROTUBULAR
( A2 ) ACUOTUBULAR

(B) CALDERA DE RECUPERACION CON O SIN POSTCOMBUSTION
PONER LAS UNIDADES QUE NORMALMENTE UTILIZA.

ESPECIFICAR LOS SIGUIENTES DATOS:

A).-

B).- -

EFICIENCIA DE LA CALDERA: 80% APROX,

RETORNO DE CONDENSADOS

A LA CALDERA:

80

% TEM: 120_°C




2.2.2 EQUIPOS MOTRICES ACCIONADOS CON VAPOR

No. | * TIPO DE POTENCIA FLUJO DE PRESION HORAS DE

EQUIPO MEDIA VAPOR MAN. OPERACION

. OPERACION | - ton/h kg/cm? (AL ANO)

kW , -
! A 3,000 35 48 8760
2 C 200 12 17 8760
3 C 120 7 17 8760

_
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ESPECIFICAR EL TIPO DE EQUIPO MOTRIZ:
(A) TURBOCOMPRESOR
(B) TURBINA PARA TRANSMISION

(C) ESPECIFIQUE:___TURBOCHILLER




DATOS DE LAS TURBINAS PARA GENERACION ELECTRICA:

TURBINA DE EXTRACCION/CONDENSACION

A.
DATOS NOMINALES O DE PLACA I
Fabricane ENTRADA EXTRACCION®** CONDENSACION
Y
Ao Tapuate P Preside Teampamtn Piio
(Uniduden) (Unidadas) Man. (Unidnde) (Unidade)
(Unidades)
DATOS DE OPERACION
ENTRADA EXTRACCION CONDENSACION
Tenpunun Pinjo Presion Tespentan Flage Prmicg
(Unidndes) Maa pnd - - Man.
(Unidndan) (Unidadag)
MaX | MIN

PONER UNIDADES QUE NORMALMENTE UTILIZA.

EN CASO

DE TENER OTRA EXTRACCION ESPECIFICAR Y DAR LOS DATOS RESPECTIVOS.




B. TURBINA DE CONTRAPRESION
No. FABRICANTE DATOS NOMINALES O PLACA DATOS DE OPERACION ]
ARo ENTRADA' SALIDA ENTRADA SALIDA ]
PRESION TEMP. FLUXO PRESION TEMP. PRESION TEMP. FLUO PRESION TEMP F
Man. MAXIMA MAXIMO Man. Man. Mam.
MAXIMA MAXIMA
2.2.4 TURBINA DE GAS *
No. FABRICANTE DATOS NOMINALES O PLACA DATOS DE OPERACION
ARO ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
PRESION TEMP. FLUIO PRESION TEMP. PRESION TEMP. FLUJO PRESION TEMP
Man. MAXIMA MAXIMO Man Man. Man.
MAXIMA MAXIMA
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225 FLUIDO TERMICO .
({ AGUA, AIRE O CUALQUIER OTRO TERMOFLUIDO )

i
%
H
z

e S =
TIPO DE TIPO DE CONSUMO PRODUCCION MENSUAL* PRESION TEMP.
FLUIDO COMBUST. COMBUST. PRODUCC. (UNIDADES): MAN. PROMEDIO | UTILIZACION
ANUAL ANUAL
UNIDADES: | UNIDADES: MAX. MIN. UNIDADES: | UNIDADES:
<
* Si existen variaciones grandes indique si son debidas a la variaciéa de la produccién o a otra causa:

2.2.6 AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION

TIPO DE UNIDAD* CAPACIDAD CONSUMO TEMPERATURA PORCENTAJE DE HORAS DE
- UNIDADES: PROMEDIO OPERACION

Z UNIDADES: UNIDADES:
£ ELECTRICO TERMICO VERANO INVIERNO %
b %

. (A) COMPRESION

. (B) ABSORCION

. (C) OTRO, ESCPECIFICAR:
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SECCION C. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

1.- PROCESO

A CONTINUACION, HAGA UNA BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO
PRODUCTIVO DE LA PLANTA Y SUS PRODUCTOS PRINCIPALES:

28




2.- RED DE VAPOR

* A CONTINUACION HAGA UNA DIAGRAMA SIMPLE DE LA RED DE VAPOR
Y LOS FLUJOS APROXIMADOS. INDICAR LAS PRESIONES Y TEMPERATURAS
REQUERIDAS EN CADA PROCESO:

e
. INDUSTRIA QUIMICA
Swnin ..,-' ~-. " ten /0 c.‘;u. Aﬂ-t
T 1l I’_ir—iij
sucas 08 ughs OF STRD &
COERAL YoM CPERAC | O
4
P (%) XY e %)
o GAS MATURAL
LIS
1 [B X7 Y
— 1
I' Vten/m Wig s WO C
. M ten s n..,_. r #‘ﬂtulu 8 ten /0
) 2.9 tewh Q.1 tenn
N ’ v ——
) ) -]
- 8 ”, ‘,..
" ' :
7. nnn,',‘. 2.3 torti ""’-
: ”tevn 1 .,:e-'
v
oW 17 4y em
S Y .‘
\ 7.3 tan 4
. (2
: e o SITUACION ACTUAL
—
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3.- RED ELECTRICA

A CONTINUACION, HAGA UN DIAGRAMA SIMPLE DE LA RED ELECTRICA
INTERNA DE LA PLANTA:
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2.- RED DE VAPOR

* A CONTINUACION HAGA UNA DIAGRAMA SIMPLE DE LA RED DE VAPOR
Y LOS FLUJOS APROXIMADOS. INDICAR LAS PRESIONES Y TEMPERATURAS
REQUERIDAS EN CADA PROCESO:

INDUSTRIA QUIMICA

1] L] » -
LEC YT R Wiea/m Wy a m C
1 " 1
oumnihad Ao o8 S0 oY
OPERaC 1N ponii
[ M
[ 3} o4 [X) cs e

P[] ==

MW’ n

. I

Mensn Vg m %‘ﬂua/- P YT

’ 12.9% tewn Q.18 tewh
R e . +
)
Pl .
’
7.7 ton /n V7 o/ en

Rewh 1 40 e

" g

MW N iy em

DEAREADON )
— e
| - tom SITUACION ACTUAL
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3.- RED ELECTRICA

A CONTINUACION, HAGA UN DIAGRAMA SIMPLE DE LA RED ELECTRICA
INTERNA DE LA PLANTA:
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2.- RED DE VAPOR

e A CONTINUACION HAGA UNA DIAGRAMA SIMPLE DE LA RED DE VAPOR
Y LOS FLUJOS APROXIMADOS. INDICAR LAS PRESIONES Y TEMPERATURAS
REQUERIDAS EN CADA PROCESO:

INDUSTRL{A QUIMICA

Swmin N ..,-' !-.p N ten /0 Cu/-' ‘-.0
;T ] [l o T

ushe o Ao 08 Neo o
OPERAC 1o osemacion
a 4 .
P [ ¥] Py Ll 7
GAS NATURAL
LT
#. v *» *' *' om0
M tens n
e {1
) . H 30 ten “igs e “e <
. : ‘ - Mimin Vg 0n tﬂlc‘/- »m e
: 2.9 town Q.8 tewn
R A : L
)

TP IN I o) e

=’ ek T o/

1T 3tmmsn 4 (S

- 1l
— .. |
DEADEADOR )
. T o SITUACION ACTUAL
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3.- RED ELECTRICA

A CONTINUACION, HAGA UN DIAGRAMA SIMPLE DE LA RED ELECTRICA
INTERNA DE LA PLANTA:
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SECCION C. DATOS ADICIONALES DE LA INSTALACION

1.- CONFIABILIDAD Y ‘COSTOS DE SERVICIO ELECTRICO

1.1 ESTIME CUANTOS CORTES DE SUMINISTRO ELECTRICO (DE LA RED
Y DE AUTOGENERACION) OCURRIERON EN EL ULTIMO ANO.

NUMERO DE CORTES DE LA RED: __23

DURACION PROMEDIO: __INSTANTANEQ

DURACION MAXIMA: UNA HORA 15 MINUTOS

NUMERO DE CORTES DE AUTOGENERACION:

DURACION PROMEDIO:

DURACION MAXIMA:

1.2 COSTOS A LA PLANTA INDUSTRIAL POR LOS CORTES DEL
: SUMINISTRO ELECTRICO: POR CORTE
- . ANUAL

13 COSTOS ANUALES APROXIMADOS DE MANTENIMIENTO Y
OPERACION DE LA PLANTA DE ENERGIA:

1.4 COSTOS ANUALES TOTALES DE COMBUSTIBLE PARA
AUTOGENERACION:

2.- ESPACIO DISPONIBLE PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE
COGENERACION.

2.1 FUERA DE LA INSTALACION:

2.2 DENTRO DE LA INSTALACION:

* ALTURA DEL PISO AL TECHO:
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SECCION D. PLANES Y PERSPECTIVAS DE LA

INSTALACION
TIENE PLANES DE INCREMENTAR SU PROCESO PRODUCTIVO EN LOS
PROXIMOS 10 ANOS:
O s O No

EN CASO AFIRMATIVO ESPECIFIQUE EL PORCENTAIJE DE INCREMENTO:

TIENE PLANES DE INSTALAR Y/O INCREMENTAR SU INSTALACION DE
AUTOGENERACION :

X Si a NO

EN CASO AFIRMATIVO ESPECIFIQUE LA CAPACIDAD PLANEADA: 100 MW

ACTUALMENTE LA LEGISLACION MEXICANA PERMITE LA VENTA DE
ENERGIA ELECTRICA A LA RED PUBLICA. EN CASO DE QUE EN SU PLANTA
TUVIERA EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA ESTARIA USTED
INSTERESADO EN CONTEMPLAR SU VENTA A LA RED?

N

CONAE ES UN ORGANISMO REGULADOR QUE, ENTRE SUS ACTIVIDADES,
PROMUEVE FINANCIAMIENTOS PARA LA REALIZACION DE PROYECTOS
QUE TIENDEN A OPTIMIZAR EL USO DE LA ENERGIA EN EL PAIS. SI
EXISTEN LAS CONDICIONES ADECUADAS DE RENTABILIDAD , ; ESTARIAN
DISPUESTOS A INVERTIR O UTILIZAR TALES FINANCIAMIENTOS, CON LA
FINALIDAD DE REDUCIR SU DEPENDENCIA DE ABASTECIMIENTO DE LA
RED O INCLUSIVE GENERAR EXCEDENTES QUE PUEDAN REPRESENTAR
INGRESOS ?

Sl

¢ TIENE POSIBILIDADES DE UTILIZAR GAS NATURAL ?

S

¢ EXISTEN CONDICIONES PARA SU ABASTECIMIENTO EN EL FUTURO ?

Sl
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2.- ANALISIS ENERGETICO

" La informacion estadistica recabada en la empresa se debe procesar con objeto de determinar la -
cantidad y el modo en que se utiliza cada tipo de energético en ella; el procesamiento inicial
- resulta relativamente simple, contando con los datos de disefio e instalacion de los equipos de la
empresa y con la informacion de consumos de energia a nivel facturacion de energéticos; en
~general los datos de consumos durante un afio se consideran representativos de la operacién tipica
de Ia empresa, a menos que se especifique lo contrario por el usuario.

Los datos de la empresa quimica del capitulo anterior serviran para ilustrar los ejemplos de este y
los siguientes capitulos.

2.1. CAPACIDAD INSTALADA, ELECTRICA Y TERMICA

El censo de cargas conectadas, tanto eléctricas como térmicas, dard como resultado la capacidad
total de cada tipo de energético, afectando los valores totales de las cargas conectadas por el
factor de utilizacion que la empresa presente. Dichas cargas deberan agruparse por tipo de
servicio y condiciones de operacién, por ejemplo:

ELECTRICAS: motores
iluminacién
fundicion
calefaccion

TERMICAS: calderas de vapor (Po P y T)
calentadores a fuego directo de fluido térmico (P y T)
hornos (T)
secadores (T)
motores de combustion interna

Las Figs. 2.1 y 2.2 muestran gréficas de la capacidad instalada por tipo de energia y el desglose de
cada uno de ellos en los diferentes servicios que los utilizan.

FIGURA 2.1 CAPACIDAD TERMICA INSTALADA

45 vorvh VAPOR
83kg/cm, 400°C

35.54%

54 torvh VAPOR
21 kgfem2, SAT.
37.34%

N
34 tonth VAPO§\\ \\\\27 1 2%
53kg/cm2, 400°C ’

TOTAL 104,458 kWt
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FIGURA 2.2 CARGA ELECTRICA CONECTADA

LUMINACION 161%

MOTORES 98.39%
TOTAL 39,130 Kwe

2.2. CONSUMOS DE ELECTRICIDAD Y COMBUSTIBLES

En general se puede decir que los datos de consumo de electricidad y combustibles seran
accesibles a nivel mensual, resulta conveniente organizar esta informacion con objeto de formar la
base de caracterizacion energética de la empresa.

2.2.1. Electricidad

A partir de los datos provenientes de la facturacién mensual, es posible formar una tabla que
contenga tanto la informacién de los recibos, como los resultados del procesamiento de los
mismos, que permitiran saber cémo se utiliza la energia eléctrica y que posibilidades de ahorro de
energia, u optimizacién de su uso se puede lograr antes de dimensionar un sistema de
cogeneracion aplicable.

Los datos a concentrar en la tabla son:

- Periodo de facturacion

- Numero de horas en el periodo

- Costo total

- Costo de la energia (cargo por consumo y por demanda)
- Consumo (kWh)*

- Demanda maxima (kW)*

- Consumo de energia reactiva (kVArh)*

- Factor de potencia promedio

- Factor de carga

- Costo promedio del kWh

(los datos marcados con* se refieren a valores tanto en horario base como en
horario punta, donde resulte aplicable)
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La Tabla 2.1 muestra un ejemplo de lo descrito anteriormente.
En el caso en que la empresa cuente con sistemas de autogeneracion o cogeneracion, se deberd

reportar también la generacién mensual interna, asi como la potencia maxima que se haya
. _ alcanzado, aunque cominmente la informacién queda limitada tan solo a la generacion obtenida.

TABLA 2.1 ESTADISTICAS DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD

MES [HORAS | COSTO TOTAL{ CONSUMO | DEMANDA (kW) |REACTIVOS| F.P. | F.C | C. MEDIO

MES s kWh MAXIMA| MEDIA | kVArh | (%) | (%) S$Axwn
ENE-91 744 | 3,015,234,464.00] 17,900,000 | 25552 | 24,059 | 5400000 | 0.96 | 0.94| 168.45
FEB-91 672 | 2,827,312,336.00{ 16,500,000 | 25598 | 24,554 | 5000000 | 0.96 [096] 17135
MAR-91. | 744 | 3,160,655,368.00] 18,700,000 | 27,149 | 25134 | 5,884,000 | 095 |0.93| 169.02
ABR-91 720 | 3,225,809,000.00| 19,100,000 | 27,625 | 26,528 | 5278000 | 0.96 [0.96| 168.89
MAY-91 | 744 | 3,338,846,880.00{ 19,900,000 | 27,840 | 26747 | 6,432,000 | 0.95 [0.96] 167.78
JUN -91 720 | 3,219,526,056.00| 19,000,000 | 27,933 | 26,389 | 6,432,000 | 0.95 |0.94| 169.45
JUL-91 744 | 3,431,914,360.00] 20,500,000 | 28355 | 27,554 | 6,576,000 | 0.95 |0.97] 167.41
AGO-91 | 744 | 3,405,008,088.00( 20300000 | 28359 | 27,285 | 6,334,000 | 0.95 [0.96] 167.73
SEP - 91 720 | 3,245.377,888.00| 19,200,000 | 27,884 | 26,667 | 6,388,000 | 095 |096] 169.03
1 ocT-9 744 | 3,185,405,896.00| 18,900,000 | 27,053 | 25403 | 7,000,000 | 0.94 |0.94] 168.54
NOV-91 | 720 | 3,175,705,048.00| 18,900,000 | 26,639 | 26,250 | 7,000000 | 0.94 [099| 168.03
pIC-91 744 | 3214,186,728.00] 19,100000 | 27,129 | 25672 | 6,576,000 | 0.95 |0.95| 16828

TOTAL 8,760 |38,444,982,112.00] 228,000,000 | 74,300,000
. " IPROMEDIO| 728 | 3.203,748,509.33] 19,000,000 | 27,260 | 26,020 | 6,191,667 | 0.95 [0.95| 163.62
© 2.2.2, Combustibles

El consumo de combustibles se reporta de una manera similar a la de la electricidad, aunque en
este caso s6lo se concentra en una tabla los consumos de los diferentes combustibles comprados
asi como los obtenidos como subproductos de los procesos de la empresa. Ver Tabla 2.2.

Asimismo, se concentrara en una tabla los combustibles consumidos por los diferentes equipos y,
en su caso, la produccion de vectores energéticos (vapor, fluidos térmicos,gases, electricidad o
trabajo) que se dirijan a los Gltimos usuarios. Cabe hacer notar que, en muchos casos, las
empresas no cuentan con registros de la producciéon de vapor, o de otras corrientes energéticas,
por lo que los valores habrén de calcularse a partir de la evaluacién del comportamiento de los
equipos. La Tabla 2.3 muestra una estadistica de la produccién de vapor de una empresa y su
equivalente en energia térmica.




TABLA 2.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLES

PERIODO |COMBUSTOLEO COSTO GAS NATURAL COSTO COSTO TOTAL
LITROS S Nm? $ $
ENE -91 759,300 160,212,360.00 3,580,000 662,300,000.00 822,512,300.00
FEB - 91 504,300 106,407,300.00 3,230,000 597,550,000.00 703,957,300.00
MAR-91 123,600 26,079,600.00 4,570,000 845,450,000.00 871,529,600.00
ABR -91 228,000 48,108,000.00 4,260,000 788,100,000.00 836,208,000.00
MAY -91 111,100 23,442,100.00 4,030,000 745,550,000.00 768,992,100.00
JUN -91 327,000 68,997,000.00 3,220,000 595,700,000.00 | ~ 664,697,000.00
JUL -91 687,400 145,041,400.00 | 3,430,000 634,550,000.00 | 779,591,400.00
AGO -91 553,700 116,830,700.00 3,600,000 666,000,000.00 782,830,700.00
SEP-91 980,300 206,843,300.00 3,020,000 558,700,000.00 765,543,300.00
OCT -91 691,900 145,990,900.00 3,490,000 645,650,000.00 791,640,900.00
NOV -91 903,100 190,554,100.00 3,420,000 632,700,000.00 823,254,100.00
DIC - 91 794,900 167,723,900.00 4,110,000 760,350,000.00 928,073,900.00
TOTAL 6,664,600 1,406,230,600.00 | 43,960,000 8,132,660,000.00 | 9,538,830,600.00
PROMEDIO 555,383 117,185,883.33 3,663,333 677,716,666.67 794,902,550.00
TABLA 2.3 PRODUCCION DE YAPOR
PERIODO PRODUCCION DE VAPOR TOTAL
M. PRESION A. PRESION PROD. ENERGIA |D. MEDIA
ton kWht kWt ton kWht kWt ton kWht kWt
ENE -91 6,223 | 4,831,274 | 6,494 | 35,262 | 31,324,632} 42,103 41,485 36,155,906 | 48,597
FEB -91 5,247 | 4,073,713 | 6,062 | 29,733 26,412,815| 39,305 34,980 30,486,528 45,367
MAR-91 | 6,735 | 5,228,979 | 7,028 | 38,165 | 33,903,242| 45,569 44,900 39,132,221 52,597
ABR - 91 6,420 | 4,984,417 | 6,923 | 36,380 | 32,317,8%7] 44,886 42,800 37,301,983 | 51,808
MAY-91 | 5,550 | 4,308,958 | 5,792 | 31,450 | 27,938,083 37,551 37,000 32,247,042 | 43
JUN-91 4,988 | 3,872,240 | 5378 | 28,263 | 25,106,521] 34,870 33,250 28,978,760 | 40,248
JUL -91 5475 | 4,250,729 | 5,713 | 31,025 27,560,542| 37,044 36,500 31,811,271 42,787
AGO-91 | 6,150 | 4,774,792 | 6,418 | 34,850 | 30,958,417] 41,611 41,000 35,733,208 | 48,029
SEP - 91 5,700 | 4,425,417 | 6,146 ]| 32,300 | 28,693,167] 39,852 38,000 33,118,583 45,998
OCT - 91 6,225 | 4,833,021 6,496 | 35,275 31,335,958| 42,118 41,500 36,168,979 48,614
NOYV -91 5,880 | 4,565,167 | 6,341 | 33,320 29,599,267 41,110 39,200 34,164,433 47,451
DIC - 91 6,732 | 5,226,650 7,028 | 38,148 33,888,140 45,549 44,880 39,114,790 52,574
TOTAL 71,324 | 55,375,358 404,171} 359,038,350 475,495 | 414,413,705
PROMEDI 5,944 | 4,614,613 | 6,318 | 33,681 29,919,862} 40,964 | 39,624.6 34,534,475 47,282
M.PRESION - 17 kg/cm?, 206°C
A.PRESION - 48 kg/cm2, 400°C
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2.3. PERFILES DE DEMANDA ELECTRICA Y TERMICA

Los datos de consumos energéticos procesados y concentrados en las Tablas 2.1 a 2.3 se grafican
contra los periodos de facturacién (o los definidos por facilidad de contabilidad del consumo), con
objeto de visualizar el consumo contra el tiempo y de que manera se puede ver afectado éste por
las estaciones del aflo o ias variaciones de produccion de la empresa en cuestion.

Los perfiles que resultan atiles son los siguientes:

.- Consumo de electricidad

- Demanda eléctrica promedio

- Demanda eléctrica maxima

- Consumo de combustibles, por tipo

- Consumo de combustibles, en unidades energéticas A

- Produccién de vapor, a las condiciones que se utilicen en la distribucion
- Produccién de otras corrientes energéticas

Las Figuras 2.3 a 2.8 muestran graficas tipicas del comportamiento del consumo energético de
una empresa.

FIGURA 2.3 CONSUMO ELECTRICO
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FIGURA 2.4 DEMANDA ELECTRICA
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~ tomando como vilidos para la seleccién preliminar los valores de las demandas méximas que se
sucedieron en un mes, aunque no fueron simultineas, se obtiene que la relacién Q/E resulta 1.85,
valor que sugiere la aplicacion de un sistema de cogeneracién con turbina de vapor o bién uno
basado en turbina de gas con recuperacién de calor, asumiendo que se desee satisfacer la demanda
\#érmica principalmente- sin considerar, en un principio, una alta exportacién o importacién de
etwgia eléctrica.

bl LA
. Fn todo ' altamente importante, en esta etapa, no dmartar ain aquellas alternativagl
- que resultarian viables, a menos que estén completamente fuera de lugas;

%'4

: " pasterior al técnico, dard como resultado el esquema cuya retﬂbnhd ) ff'
cio méximo al usuario. -

LES Y
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3.- CARACTERIZACION ENERGETICA DE LA EMPRESA

Como continuacién del anélisis energético, la caracterizacion energética de la planta se realiza
para definir como se utilizan los energéticos en ella y, por lo tanto, que posibilidades existen de
reducir los consumos mediante el mejoramiento de eficiencia de conversion de energia en equipos
y también mediante la modificacion de las operaciones de sus procesos.

La determinacion de las acciones tendientes a la reduccion del consumo de energia, sin afectar la
productividad, la calidad de los productos (o servicios), el confort y seguridad del personal o de
las instalaciones mismas, quedan enmarcadas dentro de lo que se denomina una Auditoria
Energética, cuyo objetivo primordial es la reduccion del consumo de energéticos por unidad de
produccion o servicios.

Por supuesto el analisis de Sistemas de Cogeneracion, a aplicar en una instalacién, son una parte
escencial de la Auditoria Energética. :

El desarrollo de los anlisis de comportamiento, y de la manera en que se utiliza la energia en
equipos y sistemas, partiendo de los usuarios finales hacia las fuentes de las corrientes energéticas,
dard como resultado la determinacion de las posibilidades de ahorro de energia dentro de la
empresa. Evidentemente, antes de proceder a diseflar en detalle el sistema de cogeneracion
aplicable, es necesario agotar las posibilidades de disminucion del consumo energético, asi como
de la uniformizacién en su-uso, con objeto de dimensionarlo adecuadamente, dando como
resultado poder llegar al esquema mas simple, en lo que se refiere al tamafio, nimero de sus
componentes y su arreglo, para tener la flexibilidad necesaria, factores. que inciden directamente
en el costo del mismo.

3.1. COSTO DE ENERGETICOS

Se debe determinar el costo de los energéticos-que ingresan a la empresa, asi como el de los
vectores energéticos que se generan dentro de ella.

Resulta conveniente evaluar también la proyeccion en el tiempo de los costos de los mismos.

3.1.1. Combustibles

El costo actual de los combustibles sera el facturado a la empresa, la proyeccion se podra efectuar
atendiendo a las estadisticas que presente el mercado de los mismos.

En el caso de combustibles subproducto de procesos, sera necesario evaluar su costo en funcion

de su preparacion y acondicionamiento para su combustion (ej. el licor negro en una industria de
celulosa y de papel).
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3.1.2. Electricidad

El costo de la electricidad, de la red publica, se obtiene de las facturas mensuales, en este caso el

" costo estd compuesto por los cargos por consumo y por demanda, tanto en horario base como en

horario punta, si ese es el caso (ver inciso 2.2.1.).

El costo de la electricidad autogenerada o cogenerada estard en funcién del consumo de
combustible aplicable a dicha generacion eléctrica y, en adicion, los costos de mantenimiento y
personal de operacion correspondientes.

3.1.3. Corrientes o vectores energéticos

En el caso de vapor o fluidos a alta temperatura, producidos mediante un combustible, se
determinari la cantidad de éste que resulte aplicable a cada corriente y su costo correspondiente.

El combustible aplicable al vapor que se produce en calderas, por ejemplo, estara en funcién del
consumo de combustible necesario para producir cada kg de vapor. Valor que puede calcularse a
partir de las estadisticas de producciéon de vapor vs. las de consumo de combustible o bién,
mediante la evaluacion del comportamiento de la caldera y el calculo de su eficiencia:

hyipop - Macya

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE = .
: ”Cald PCI

3.2..1NDICES DE CONSUMO ENERGETICO

A partir de las estadisticas de consumo energético, o bién de los analisis de comportamiento de
equipos y sistemas, y de las estadisticas de produccion, se calcularan los indices de consumo de
energia, resultado del cociente de ambos términos, tanto por tipo de energético utilizado en la
produccién como también a nivel global representando la energia total aplicada a dicha
produccién. :

Los indices y su variacion con el tiempo, permiten identificar la situacion energética de la empresa
en un ambito sectorial (rama industrial, comercial o de servicios) tanto nacional como

-internacional, y también la elasticidad que ellos presentan con respecto a las variaciones de la

produccion o estacionales; por lo tanto se pueden definir las metas a perseguir en la reduccion del
consumo de energia.

La Tabla 3.1 muestra los indices energéticos obtenidos para una industria determinada a lo largo

de un afio. La Fig. 3.1 presenta la informacién de la tabla anterior de manera grafica y la Tabla 3.2
su comparacion a nivel nacional e internacional.
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TABLA 3.1 INDICES DE CONSUMO ENERGETICO

CONSUMO | CONSUMO [PRODUCCION | INDICES DE CONSUMO DE ENERGIA

PERIODO {ELECTRICO] TERMICO ELECTRICO | TERMICO TOTAL

kWhe kWht ton kWhe/ton kWht/ton kWh/ton
ENE - 91 17,900,000 36,155,906 853 20,980 42,378 63,359
FEB - 91 16,500,000 30,486,528 793 20,806 38,443 59,250
MAR-91 18,700,000 39,132,221 908 20,591 43,090 63,682
ABR-91 19,100,000 37,301,983 944 20,227 39,504 59,732
MAY - 91 19,900,000 32,247,042 850 23,408 37,932 61,340
JUN-91 | 19,000,000 28,978,760 789 24,072 36,715 60,788
JUL -91 20,500,000 31,811,271 858 23,883 37,061 60,945
AGO -91 20,300,000 35,733,208 952 21,313 37,516 58,829
SEP-91 19,200,000 33,118,583 845 22,720 39,191 61,912
OCT -91 18,900,000 36,168,979 925 20,439 39,115 59,555
NOV - 91 18,900,000 34,164,433 851 22,204 40,137 62,341
DIC-91 19,100,000 39,114,790 968 19,732 40,410 60,143
PROMEDIO | 19,000,000 34,534,475 878 21,698 39,291 60,990

FIGURA 3.1 GRAFICA DE VARIACION DE INDICES ENERGETICOS
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TABLA 3.2 COMPARACION DE LOS INDICES ENERGETICOS DE LA EMPRESA
CON VALORES NACIONALES E INTERNACIONALES

' _INDICE DE CONSUMO ELECTRICO INDICE DE CONSUMO TERMICO
o (kWhe/ton) - (kWht/ion)

EMPRESA X | NACIONAL INTERNACIONAL | EMPRESA X | NACIONAL | INTERNACIONAL

21,698.41 19,855 19,500 39,291 36,359 35,000

i

3.3. ANALISIS DE POSIBILIDADES DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Lo que se puede considerar como la base de la auditoria energética es la identificacion y el analisis
de las posibles medidas de conservacién de la energia. Es una buena practica analizar cada
posibilidad de manera independiente, de acuerdo con un formato estandarizado tal que pueda ser
comprendido por la autoridad responsable de la decision de que se implante o no.

Conviene clasificar las posibilidades en tres categorias:

" 1) Las medidas relacionadas con acciones de operacién y mantenimiento con
ningun o bajo costo.

2) Modificaciones, adiciones o reemplazo de equipos que involucran una
inversion inicial y costos de operacion y mantenimiento.

3) Medidas que requieren de investigacion y desarrolio y que no sélo
involucran una inversion sino también actividades de estudio de nuevas
tecnologias. "

E! formato a utilizar debe incluir lo siguiente:

a) Indentificacion de la posibilidad de conservacion de la energia
b) Descripcion de la situacion actual

c) Observaciones

d) Accibn correctiva que se propone

e) Ahorros, consecuencia de la implantacion de la medida

f) Anélisis econémico

g) Recomendaciones

3.3.1. Realizacion de pruebas y mediciones

Habiendo identificado las cargas principales de consumo de energia, se procede a efectuar
.mediciones y pruebas para calcular las eficiencias de equipos y sistemas.
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El objetivo es determinar si existen equipos que trabajan ineficientemente y, aunque todos los
~ componentes de un sistema trabajasen eficientemente, si se estd desperdiciando alguna corriente
- con alto potencial energético.

Existen procedimientos estandarizados de prueba de equipos emitidos por asociaciones
profesionales (ASME, ASHRAE, IEEE, etc.) que es conveniente utilizar, aunque su uso puede
quedar a juicio del auditor o convenirse con la empresa objeto del programa de conservacion de la
energia.

3.3.2. Identificacion y analisis de las posibilidades de conservacion de la energia

De la inspeccion en la industria, los balances de energia y pruebas en los diferentes equipos y
sistemas, se detectaran las ineficiencias de equipos o las areas en donde se desperdicia energia.

Cada deteccién de uso ineficiente sera una posibilidad de conservacion de energia y debera
clasificarse de acuerdo a lo citado anteriormente.

Aquellas medidas que no impliquen costo o muy bajo costo deberan implantarse inmediatamente.

Con la informacion del comportamiento de equipos y sistemas con problemas de uso ineficiente
de energia, se deben determinar las medidas a tomar para conservarla. Deben tenerse en
consideracion las condiciones de seguridad, salud y contaminaciéon ambiental, los ciclos de
operacion, las condiciones de trabajo, etc.

En el caso de posibilidades que impliquen modificaciones, reemplazo o adiciones, la solucion
podra tener diferentes opciones que, a su vez, implicaran diferentes costos y, tal vez, diferentes
beneficios en el ahorro de energia.

Es importante hacer notar que en aquellos casos en que se tengan fuertes variaciones en el
consumo de energéticos, debidas al modo de operacion de la empresa, debe analizarse que
posibilidades existen para uniformizar el mencionado consumo.

En muchos casos se podra determinar que resulta factible ‘mover' la operacion de ciertos equipos
o sistemas, o la ejecucion de algunas actividades a un horario que no cause 'picos' de demanda
eléctrica o térmica. Desde el punto de vista eléctrico, el usuario siempre se beneficiara en su
factura mientras mas alto mantenga su factor de carga, consumiendo la misma cantidad de
electricidad.

lgualmente, aun generando su propia energia eléctrica, la operacion de un sistema de
cogeneracion resulta mas econdmica cuando se tienen demandas uniformes de electricidad y calor.

Finalmente, sera necesario efectuar un analisis técnico - econémico de todas las posibilidades de

conservacion de la energia para cuantificar el beneficio que proporcionarian, ademas de permitir la
seleccién de la opcion mas adecuada en el caso de problemas que tengan mas de una solucién.
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3.4. IMPLANTACION DE LAS MEDIDAS ADOPTADAS

Las posibilidades de conservaciéon de la energia se deben implantar de acuerdo a la siguiente
prioridad:

l)' Las medidas que consisten en cambios de procedimientos de operacion y. mantenimiento
sin costo alguno y las que implican un bajo costo.

2) Las modificaciones, reemplazo o adiciones que tendran una inversion inicial y costos de
mantenimiento y operacién, iniciando con aquellas cuyo periodo de recuperacion es mas
bajo,

De acuerdo con el presupuesto designado para ello, se deberd establecer un programa de
implantacion de estas medidas. )

Las modificaciones, reemplazos o adiciones de equipo, en la mayoria de los casos, requeriran de
la generacién de especificaciones, dibujos y demas documentos para adquisicién de productos
comerciales, de servicios de instaldcion, etc.

El plan de conservacién de la energia no debe concretarse sélo a implantar medidas tendientes a la
conservacion de la energia sino al seguimiento del comportamiento de la industria después de
haber adoptado las medidas mencionadas.

Se debe establecer la medicion de resultados de la implantacion de las medidas recomendadas y
también un registro continuo del consumo de energéticos para evaluar los beneficios de la
conservacion dé la energia.

La evaluacién de resultados se puede realizar de las siguiente forma:

- Elaboracién de graficas de consumo de energia por unidad de produccion para
cada departamento.

- Elaboracion de las mismas gréficas para la planta en conjunto

- Anilisis de las graficas anteriores tomando en consideracion los efectos de otras
variables tales como condiciones ambientales del exterior, niveles de produccion,
producciones especiales.

Compérense los consumos de energia por unidad de produccién actuales con los anteriores,
obsérvese el impacto de las acciones para conservacién de la energia y la implantacién de
modificaciones y reemplazos en la reduccion de dichos indices de consumo energético, investigar,
identificar y corregir, cuando sea posible, las causas que puedan provocar incrementos en dicho
consumo. :
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Es necesario evaluar el programa de conservacion de la energia de la empresa ya que se debe
retroalimentar con los resultados que se vayan obteniendo, llegando incluso a modificaciones
tanto en el programa como en los objetivos originales.

3.5. EVALUACION DE DEMANDAS TERMICA Y ELECTRICA

Posteriormente a la evaluacion de posibilidades de ahorro y conservacion de la energia; las
demandas y consumos energéticos deberan corregirse de acuerdo con la posible reduccion
consecuencia de aquellas. '

El objetivo de la evaluacion de las demandas térmica y eléctrica que ocurran en una aplicacion, es
el aproximar las necesidades particulares de la instalacion a las caracteristicas inherentes de uno o
“varios esquemas de cogeneracion.

Como se indico en 2.4, la relacién calor/electricidad definida por los valores maximos de ambas
demandas, indicard el esquema de cogeneracion que resulta aplicable para una empresa en
particular, queda por analizar de que manera serd su comportamiento para satisfacer las
necesidades térmicas y eléctricas de dicha empresa bajo diferentes condiciones de operacion.

Los valores maximos de las mencionadas demandas definirén la capacidad del sistema que pueda
satisfacerlas, ambas o una de ellas. Por supuesto, la decision de la satisfaccion térmica o la
eléctrica al 100 %, se debe basar en los analisis del comportamiento tanto termodinamico como
econdémico.

Como se dijo previamente, las caracteristicas de comportamiento de los diferentes esquemas de
cogeneracion tratados en el Modulo I podran aplicarse en diversos arreglos y combinaciones con
el fin de acoplarlos, al maximo, a la operacion propia de la empresa (modos de produccion,
variaciones de condiciones ambientales, salidas de servicio para mantenimiento de ciertos equipos,
etc.).

En el contexto mas general, la operacion de las instalaciones no se manifestara en variaciones
proporcionales de las demandas térmica y eléctrica, lo que podra provocar que el esquema de
cogeneracion, seleccionado de acuerdo con los valores maximos de dichas demandas, se vea
complicado en su arreglo y nimero de componentes, asi como en los materiales para su
interconexion.

Lo anterior conduce a la necesidad de evaluar de la manera mas fehaciente posible la manera
como se comportan las necesidades de la instalacion en particular para que, seleccionado
preliminarmente el esquema, se proceda al andlisis de su comportamiento. Adicionalmente, el

arreglo también se ver4 afectado al incluir la confiabilidad y disponibilidad que debe poseer el
servicio que el sistema debe satisfacer, lo que debera dar como resultado las opciones a

contemplar en términos del nimero y arreglo de componentes, por ejemplo contar con dos
turbinas de gas y acoplarlas a un solo recuperador de calor con objeto de garantizar la
confiabilidad de generacion eléctrica. :
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1 Obviamente, los costos del sistema, tanto por mverstén inicial como por mantenimiento, se veran
inerementados con respecto a los del esquema mas simple que pudiera concebirse para la
. - aplicacién especifica.

El anélisis de las estadisticas de demarida energética definiran por lo tanto diferentes relaciones
Q/E que indicarin la aplicabilidad de los esquemas seleccionados preliminarmente. Es de
lmportancla destacar que la elaboracion detallada de estas estadisticas dard como resultado el
mejor ajuste posible del esquema, y sus caracteristicas, a los requerimentos de la instalacion.

La elaboracion de las gréficas de demanda de energia vs tiempo deben considerar lo siguiente:

1) Perfiles mensuales

2) Perfiles diarios

3) Perfiles horarios

La propia operacion de la instalacion definira el nivel de detalle con el que se deben elaborar los
perfiles mencionados. Aquellas empresas en que su operacion cause que las demandas se
manifiesten de manera uniforme, con altos factores de carga (tanto eléctrico como térmico), o con
periodos bién definidos de entradas y salidas de operacion, ya sea de parte de la instalacién o su
totalidad (por ejemplo operacién con uno o dos turnos o ejecucion de tareas especificas en
determinados horarios), permitirin simplificar la elaboracion de los perfiles, seleccionando
algunos periodos de operacién tipica para proceder a la elaboracién de los perfiles con
discriminacién diaria y horaria.

Por otro lado, aquellas aplicaciones que presenten fuertes variaciones de demandas energéticas
implicardn el anélisis mas detallado de los perfiles, requiriéndose la elaboracién de una mayor
- cantidad de ellos con objeto de garantizar que se cubran los casos extremos de operacion.

Tanto en el primero como en el segundo caso deben ihcluirse, en la seleccion de los periodos
tipicos, las variaciones estacionales que puedan experimentarse en la instalacion asi como las de
operacion, dependiendo de las épocas del ailo.

La comparacién de los perfiles de demanda energética con las de produccién y con las de
condiciones ambientales serén utiles para determinar el grado de dependencia del consumo de
energia de los mencionados factores.

3.5.1. Elaboracion de los perfiles

: La elaboraciébn de los perfiles, después de seleccionados los periodos que se consideren
[ N representativos de la operacién normal o tipica de la instalacién, se desarrolla con base en:

1) La informacion estadistica de la instalacion. En aquellas empresas (principalmente
organizaciones industriales) que cuenten con bitacoras de operaciéon de sistemas asi
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como reportes de diario con las condiciones de operacién de los equipos reportadas
generalmente cada hora, permite la elaboracion relativamente simple de los perfiles de
demanda térmica y eléctrica de los sistemas que los componen.

En aquellas empresas que cuentan con medicion eléctrica de CFE mediante pulsos,
particularmente los usuarios en tarifas horarias, pueden obtener dicha informacion en
que se lista la demanda promedio cada 5 min. durante todo el periodo de facturacién.
Esta informacion resulta de extremada utilidad para conocer el comportamiento de la
demanda eléctrica .de la empresa, su procesamiento exige la utilizacién de una
computadora dada la cantidad de datos a manejar.

2) Medicion directa en campo. Con objeto de validar la informacion estadistica a que se
hizo menci6n anteriormente y para aquellos casos en que no se cuenta con ella (al detalle
necesario), resulta necesario efectuar registro de mediciones directas de las condiciones
de operacion mediante instrumentacién, que puede ser adicional y complementaria a la
de la instalacion. Existen en el mercado registradores de variables eléctricas que
permiten la recoleccion de los datos de demanda cada periodo de tiempo preestablecido.

Igualmente existen equipos de adquisicion de datos (data loggers) que posibilitan la
recojeccion de datos, tanto térmicos como eléctricos,durante largos periodos de tiempo

Los datos de demanda térmica se recolectaran a partir de registradores de flujos de
vapor, agua caliente, corrientes térmicas, etc. En algunos casos sera necesario calcularlos
a partir de consumo de combustible utilizado para satisfacer las necesidades de calor. Se
puede decir que la obtencién de estos datos implica mayor problema que la de los
eléctricos, ya que la instrumentacion necesaria para realizarla no posee la misma facilidad
de implantacion que la eléctrica, no debe descartarse incluso la necesidad de elaborar
balances térmicos para determinar los datos.

A manera de ejemplo, considerando los datos recolectados de una aplicacion especifica, se pueden
ver los comportamientos de las demandas de energia en las Figs. 3.2 a 3.6.

3.5.2. Evaluacién de los valores extremos de las demandas térmica y eléctrica

Particularmente para el caso que se presenta, de acuerdo con la Tabla 2.3 y las graficas mostradas
(Figs. 3.2 a 3.6), se aprecia que las fluctuaciones de demanda térmica se deben a la variacion de la
de vapor de alta; la demanda eléctrica presenta cierto comportamiento paralelo con la anterior
aunque se nota que practicamente se manifiesta independientemente. La Fig. 3.7 muestra el
comportamiento de la relacion Q/E durante los periodos analizados.

La relacion calor/electricidad de la empresa, Q/E, presenta variaciones desde 1.43 hasta 2.3, con

una media de 1.84. En la Tabla 3.3 se resumen los valores extremos a tomar en consideracion en
la seleccion del esquema de cogeneracion.
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FIGURA 3.6 A COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA TERMICA PARA

CONDICIONES DE DEMANDA DE ENERGIA EXTREMAS
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FIGURA 3.6 B COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA ELECTRICA PARA
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FIGURA 3.7 COMPORTAMIENTO DE LA RELACION Q/E PARA CONDICIONES
EXTREMAS DE DEMANDA DE ENERGIA
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TABLA 3.3 RESUMEN DE LOS VALORES ESTREMOS DE DEMANDA DE ENERGIA

MODO OPERACION DEMANDA TERMICA | DEMANDA ELECTRICA Q/E
KWE) (KWe)
D. TER. ALTA MAXIMA 55,000 26,600 2.07
D. TER. ALTA MINIMA 46,700 24,400 1.91
D. TER. BAJA MAXIMA 42,450 25,000 1.70
D. TER. BAJA MINIMA 36,340 24,000 1.51
D. ELEC. ALTA MAXIMA 50,000 28,359 1.76
D. ELEC. ALTA MINIMA 43,900 24,200 1.81
D. ELEC. BAJA MAXIMA 50,700 25,552 1.98
D. ELEC. BAJA MINIMA 45,900 21,400 2.14
(Q/E)gzn MAXIMO 54,000 23,500 2.30
(Q/E)ggq MINIMO 39,850 27,800 1.43

El esquema de cogeneracion debera ser capaz de producir 55,000 kWt y 28,359 kWe para la
satisfaccion total de las necesidades energéticas de la empresa.

El esquema debera suministrar la maxima carga eléctrica con una Q/E = 1.76 ¢ bién la méaxima

carga térmica con Q/E = 2.07 y satisfacer las condiciones restantes con flexibilidad suficiente para
tener un minimo o nulo rechazo de energia al medio ambiente.
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FIGURA 3.7 COMPORTAMIENTO DE LA RELACION Q/E PARA CONDICIONES
EXTREMAS DE DEMANDA DE ENERGIA
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TABLA 3.3 RESUMEN DE LOS VALORES ESTREMOS DE DEMANDA DE ENERGIA

MODO OPERACION DEMANDA TERMICA | DEMANDA ELECTRICA QE
(kWt) (kWe)
D. TER. ALTA MAXIMA 55,000 26,600 2,07
D, TER. ALTA MINIMA 46,700 24,400 1.91
D. TER. BAJA MAXIMA 42,450 25,000 1.70
D. TER. BAJA MINIMA 36,340 24,000 1.51
D. ELEC. ALTA MAXIMA 50,000 28,359 1.76
D. ELEC, ALTA MINIMA 43,900 124,200 1.81
D. ELEC. BAJA MAXIMA 50,700 25,552 1.98
D. ELEC. BAJA MINIMA 45,900 21,400 2.14
| (Q/E)pgq MAXIMO 54,000 23,500 2.30
(Q/E)pgq MINIMO 39,850 27,800 1.43

El esquema de cogeneracion debera ser capaz de producir 55,000 kWt y 28,359 kWe para la

satisfaccion total de las necesidades energéticas de la empresa.

El esquema debera suministrar la maxima carga eléctrica con una Q/E = 1.76 ¢ bién la maxima h
carga térmica con Q/E = 2.07 y satisfacer las condiciones restantes con flexibilidad suficiente para
tener un minimo o nulo rechazo de energia al medio ambiente.
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FIGURA 3.7 COMPORTAMIENTO DE LA RELACION Q/E PARA CONDICIONES

EXTREMAS DE DEMANDA DE ENERGIA
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TABLA 3.3 RESUMEN DE LOS VALORES ESTREMOS DE DEMANDA DE ENERGIA

MODO OPERACION DEMANDA TERMICA | DEMANDA ELECTRICA Q/E
(kW) (kWe)
D. TER. ALTA MAXIMA 55,000 26,600 2.07
D. TER. ALTA MINIMA 46,700 24,400 1.91
D. TER. BAJA MAXIMA 42,450 25,000 1.70
D. TER. BAJA MINIMA 36,340 24,000 1.51
D. ELEC. ALTA MAXIMA 50,000 28,359 1.76
D. ELEC. ALTA MINIMA 43,900 24,200 1.81
D. ELEC. BAJA MAXIMA 50,700 25,552 1.98
D. ELEC. BAJA MINIMA 45,900 21,400 2.14
(Q/E)grq MAXIMO 54,000 23,500 2.30
(Q/E)ggn MINIMO 39,850 27,800 1.43

El esquema de cogeneracion debera ser capaz de producir 55,000 kWt y 28,359 kWe para la

satisfaccion total de las necesidades energéticas de la empresa.

El esquema debera suministrar la méxima carga eléctrica con una Q/E = 1.76 o bién la maxima
carga térmica con Q/E = 2.07 y satisfacer las condiciones restantes con flexibilidad suficiente para

tener un minimo o nulo rechazo de energia al medio ambiente.
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Como puede notarse, la relacién Q/E, bajo condiciones de méaximas demandas térmica o eléctrica,
esth dentro de sus limites méximo y minimo, lo que tendré como consecuencia un reducido
desperdicio de energia térmica en caso de que el esquema no tenga una alta flexibilidad.

3.6. CONDICIONES DE OPERACION DE LA PLANTA

La magnitud de la demanda térmica se determinara a partir del andlisis de su comportamiento
contra el tiempo.

La seleccion del esquema de cogeneracion también dependera de las condiciones de presion y
temperatura de las corrientes energéticas que estén involucradas en la operacion de la instalacion
en particular y que deben satisfacerse mediante el nivel de temperatura que el esquema de
cogeneracion 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 darin como resultado esquemas de cogeneracion diferentes.

Por ejemplo, para el caso analizado, 1a distribucién de vapor es la siguiente:

1) Alta Presion P,, = 48 kg/cm? T,p =400 °C (hyap = 3,201 kJ/kg)
2) Media Presion Py = 17 kg/cm? Typ =206 °C (hyvpp = 2,794.4 kl/kg)
3) Baja Presion Py = 1 kg/cm? Saturado (hygp = 2,705 kJ/kg)

El vapor se produce actualmente mediante tres tipos de calderas chyas condiciones nominales son
las siguientes:

1) CALDERA 6 P =63 kg/em? h=3,175 ki/kg
: ‘ T =400 °C
F = 45,000 kg/h

2) CALDERA7 P =53 kg/em? h=3,193 ki/kg
T = 400 °C
F = 34,000 kg/h

3) CALDERAS 3, 4, 5 P =21 kg/cm? h = 2,800 kJ/kg
T =216 °C
SATURADO
F = 18,000 kg/h POR
CALDERA
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Con referencia al diagrama de flujo de la distribucion de vapor (Cap. 1), se observa que las
calderas operan a las condiciones de la distribucion (48 y 17 kg/cm?). El vapor de alta se produce
en las calderas 6 y 7, parte se utiliza 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 caldera 3, el resto del vapor de alta se expande en una vélvula de extrangulacién con
atemperacion hasta la presion de media complementando asi el flujo 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 produccion de vapor de baja se obtiene completamente de las
descargas de las turboméquinas 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 presién, que aparentemente son
menores como se puede ver en la Tabla 2.3.

Las necesidades reales de vapor a cada presion se deben determinar con objeto de seleccionar y
analizar el sistema de cogeneracién que efectivamente las satisfaga sin incurrir en algin
desperdicio de energia que tal vez no resulte evidente.

Adicionalmente se debe obtener la condicion a la que salen las corrientes energéticas de proceso,
es decir, el nivel energético minimo dentro de las operaciones propias de la planta; en particular
para este caso, el vapor se condensa y deja de ser util a 120 °C para ser enviado a un deareador en
donde se mezcla con agua de repuesto y vapor, la condicion de salida del deareador es también de
120 °C para retornar a las calderas. Como puede notarse, ambos niveles energéticos coinciden, lo
que denota que el calor atil para la empresa se obtiene mediante la utilizacion del vapor desde que
sale de las calderas hasta la temperatura de retorno a ellas. '

En aquellos casos en que el vapor, o su condensado, deja de ser 1til a temperatura mayor que la
de retorno a las calderas, se estard desperdiciando la_energia que existe entre ambos niveles
energéticos, por lo tanto se le debe atribuir al proceso o los usos propios de la empresa, es decir,
el calor util estara determinado como la diferencia entre el nivel energético del vapor maximo que
requiera la empresa y aquel minimo con que retorna a las calderas.
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4.- SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE COGENERACION.

Como se mencioné en capitulos anteriores, se ha podido establecer el potencial de cogeneracion
que la instalacion presenta, atendiendo a los valores de capacidades térmica y eléctrica,
considerando las posibilidades de ahorro de energia que existen, las condiciones a mantener de las
corrientes energéticas y otros factores.

" 4.1, PROYECTOS NUEVOS

En el caso de proyectos nuevos en los que cogeneracidn es una parte del proyecto general, la
seleccion del esquema aplicable no se ve impactada por restricciones de espacio.

Su programacion contempla la satisfaccion de las necesidades de la instalacion y la del entorno
que le rodea, en funcién de la posible exportacion de energia hacia otros usuarios o al servicio
publico, atendiendo a la infraestructura que exista 0 que se tenga proyectado instalar involucrando
de importante manera a varias entidades.

4.2. INSTALACIONES YA EXISTENTES

Este caso difiere del anterior en que, la mayoria de las veces, el sistema de cogeneracion resulta
en una adaptacién y por lo tanto, ademas de los resultados del andlisis termodinamico, es
necesario considerar la disponibilidad de espacio, equipo existente que podra, o no, aprovecharse
y la capacidad de la red publica externa para exportar los excedentes de energia.

4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

La comparacion de los perfiles de demanda térmica y eléctrica péﬁnite visualizar la simultaneidad
con que ocurren los picos y valles de cada una de ellas; adicionalmente, las graficas de la relacion
Q/E podrén mostrar dos posibles tipos de comportamiento:

1) La uniformidad que presente dicha relacion, independiente de la carga
con que opere el sistema.

2) 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 conducird al dimensionamiento de un sistema simple pero que tal vez
requiera de una flexibilidad de respuesta ripida a cambios de carga , segun lo indiquen los perfiles
de demanda energética seleccionados. En todo caso el sistema resultara econdmico.

El segundo punto dara, como resultado la necesidad de diseflar un sistema que posea la flexibilidad

de modificar su relacién inherente Q/E (en su version mas simple) ademas de la indicada
anteriormente. :
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4.4. DEFINICION DEL NIVEL DE COGENERACION

En el escenario actual, dada la problematica del sector eléctrico, los beneficios de los sistemas de
cogeneracion no sélo se manifiestan hacia el usuario directo en un menor costo energético, sino
también en la posibilidad de la venta de excedentes eléctricos a la red piblica. Aunque, en general,
la mayoria de los empresarios muestren interés por satisfacer sus necesidades de energia de
proceso, existe la alternativa de convertirse ademas 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 generacion eléctrica.

Existen, entonces cuatro niveles de cogeneracion a tratar:
4.4.1. Satisfaccion térmica y eléctrica al 100%

Esta es una situacion que daria autonomia completa al usuario; el sistema de cogeneracién que se
seleccione, para una aplicacion de este tipo, debera tener la flexibilidad adecuada para que
mantenga siempre la satisfaccion de las necesidades energéticas de la empresa, teniéndo 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 dptimo vy,
por lo tanto, que no presente ventaja alguna en la venta de excedentes, en efecto las
caracteristicas inherentes del esquema de cogeneracion coinciden perfectamente con las
necesidades de la empresa.

4.4.2. Satisfaccion térmica al 100% y compra de electricidad

Este caso es practicamente el mismo que el anterior, sélo que, atendiéndo a la simplicidad del
sistema, éste es incapaz de generar toda la electricidad requerida, en ocasiones debido a fuertes
variaciones en la relacion Q/E, ocasionadas por la variacion de la demanda eléctrica; la flexibilidad
requerida complicaria de manera sustancial el sistema y, dada la duracion de los picos de demanda
eléctrica, no se justifica la inversion en incrementar asi su capacidad eléctrica.

4.4.3. Satisfacciéon térmica al 100% con excedentes eléctricos

En el caso anterior, el aumento de la capacidad de generacion eléctrica, en caso de que resulte
técnica y econémicamente viable, como es el caso de varias instalaciones actuales, daria como
resultado poder exportar electricidad a Ia red publica por largos periodos.

Habra también casos en los que resulte atractivo instalar un sistema de cogeneracion con baja
relacion Q/E en procesos que poseen altos valores de dicha relacion, a un ICN bajo y, por lo
tanto, altamente eficiente.

4.4.4. Satisfaccion térmica parcial y eléctrica al 100%

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.
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Es posible también que la operacién propia de la empresa implique altas variaciones de Q/E en las
que resulta dificil conseguir que el sistema de cogeneracién '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 ademaés otros factores a considerar para que una empresa se decida a ‘inyectar’ su energia
eléctrica a la red:

1) La relacién Q/E minima que la legislacion dicte para autorizar a un
cogenerador a exportar electricidad, asi como su capacidad eléctrica
minima (0 méxima).

2) Las caracteristicas del servicio que deba proporcionar, vg. estabilidad,
regulacion, energia reactiva, etc., y que estaran en funcion de las
variaciones de su propia instalacion.

3) El periodo o intervalo de tiempo, al dia y acumulado al afio, en que su
sistema estaré en posibilidad de exportar excedentes y, por lo tanto el
beneficio anual que podré obtener.

4.5. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE SISTEMAS A ANALIZAR

'Debido a que cada proyecto de cogeneracion tiene sus particularidades que lo hacen tnico, 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 seleccién de
sistemas y sus alternativas de acuerdo con los datos que se han venido utilizando como ejemplo.
Atendiendo a que la instalacion cuenta con equipo de generacion de vapor, una opcion 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 satisfacer ambas demandas energéticas, térmica y eléctrica
simultdneamente.
4.5.1. Cogeneracidn con turbina de vapor.
4.5.1.1. Satisfaccion de la méxima dernanda térmica.
Bajo esta condicidn, los valores de las demandas son:

Qgeg = 55,000 kWt

Epne = 26,600 kWe

(Q/E)ggo =2.07
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La demanda térmica es satisfecha por la produccion de vapor de alta y de media presion:

Q,p = 47,200 kWt Fyapc = 63 ton/h (48 kg/cm?, 400 °C)

Qup = 7,800 kWt Fymec = 12.3 ton/h (17 kg/cm?, 206 °C)
Del flujo de alta, 35 ton/h son consumidas por el Turbocompresor de Alta Presion por lo que el
flujo restante, 28 ton/h, se hace pasar por la vélvula de extrangulacion para convertirse en vapor
de media. La extrangulacién provoca que el vapor termine su expansion con un alto grado de
sobrecalentamiento y por lo tanto que sea necesario retirarle 3,160 kWt para que se alcancen las
condiciones de saturacién a las que se produce el vapor en la caldera de media. Es necesario
aclarar que esta situacion ocurre cuando la demanda térmica es maxima por lo que, a condiciones
de menor demanda, el flujo a través de la véalvula de extrangulacion sera también menor.
De esta manera las necesidades reales de vapor son:

Fyap =35 ton/h

Fypp = 40.3 ton/h

1.- Generacion de vapor con equipo actual

La alternativa de aprovechar la capacidad actual de generacion de vapor considera la operacion a '
la presioén y temperaturas nominales de la caldera 6, 63 kg/cm? y 400 °C, para hacer pasar el flujo
por una turbogenerador de vapor de contrapresién y obtener a su descarga vapor de media
presion. ‘ C

La caldera 7 se operara a las mismas condiciones actuales, 48 kg/cm?, 400 °C, para alimentar al
Turbocompresor de Alta Presién; no existe posibilidad de obtener vapor del turbogenerador,
mediante una extraccion a esta presion, 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/hr de vapor de 63 a 48 kg/cm? para darle el flujo requerido.

- Generacién de vapor

Fypny =41.3 ton/h 63 kg/cm?, 400 °C hypy = 3,175 kI/Kg
=11.5 kg/s

Fyap =34 ton/h 48 kg/cm?, 400 °C hy.p = 3,201 kJ/Kg.
= 9.4 kg/s

Fypnx = 1 ton/h (0.3 kg/s) ¢s el flujo de vapor que complementa a F,,, para el
Turbocompresor de Alta Presion.
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- Generacién eléctrica

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

E; =(Fypn - Fypno)(hy - hyg) (Fypn - Fypny) =40.3 tonh
=11.2 kg/s

h,=3,175Kl/kg @ 63 kg/cm’
s; =6.52klJ/kgK 400°C

hys=2,862.6klkg @ 17 kg/cm?

8,5,

E; = 11.2(3175 - 2862.6)
E, = 3,497 kW

Considerando eficiencias de la turbina de 80 % y del generador de 94 % se tiene:
Eg =2,622 kWe
h, = 2,925 kl/kg

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

2622
FRpot = 26600 100 -
FRpot = 9.86 %

La potencia determinada es la méxima que el turbogenerador. entregaria, y solo lo podra hacer
bajo condiciones de demanda térmica méxima.

- Calor ditil
Calor que se utiliza directamente de la caldera:
QUp = (Fyap + Fupnhyap - han)
como se menciond anteriormente, en este caso la condicion de ingreso del agua de
alimentacion es a una temperatura de 120°C (h,, = 504.7 kJ/kg), y coincide con la de salida

de proceso.

Fyar + Fypne = 35 tonvh
=9.7 kg/s
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QU,; =9.7(3201 - 504.7)
QU,, = 26,214 kWt
Calor util a la descarga de la turbina:
QU = Fump(hvpp - han) Fump = (Fypn - Fypno) = 11.2 kg/s
QUyp =11.2(2794.4 - 504.7)
QU,,p = 25,632 kWt
Se calcula con el valor de la entalpia a la que se utiliza el vapor, que es a condiciones de
saturacion, por supuesto si el vapor se utilizara a las condiciones a las que sale de la turbina
este valor seria mayor.
El calor atil total es por lo tanto la suma de los anteriores:
QU =QU,p + QUyp
QU = 26214 + 25631

QU = 51,846 kWt

- Relacion Q/E del sistema de cogeneracion

51846
(Q/E)sc =622
(Q/E)sc =19.8 (vs. la requerida de 2.07)

- El Indice de Calor Neto (ICN)

_QS - QUMcyq
ICN E
donde QS es el calor suministrado al sistema y QU/7,4 la energia que seria necesario

suministrar para producir solamente el calor Gtil mediante calderas .

Neald = 80 %0 en este caso.
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El calor suministrado en cada caldera es el que aporta el combustible para llevar el agua
desde la temperatura de entrada (en este caso 120°C) hasta la de salida:

Para la caldera 6, trabajando a presion nominal:

Qs,,,,,=F ey - B haa=504.7ki/kg @ 120°C

Neaid

L

Para la caldera 7:

Fupa(hyap - h
QSAp=
Neas

Sustituyendo valores:

11.5(3175 - 504.7)
QSpn = 0.8

QS,y = 38,293 kWt

9.4(3201 - 504.7)
QS4r = 0.8

QS,, = 31,831 kWt

por lo tanto, el calor suministrado total es:

QS = QSpy +QS4p
-QS =70,124 kWt

Finalmente, el Indice de Calor Neto resulta:

70124-51846/0.8
ICN = 2622

ICN =2.03

63




IL.- Generacidn de v condiciones mayor:

Considerando que la aplicacién del esquema de cogeneracion es en una instalacion ya existente, se
puede asumir el reemplazo de las calderas actuales por una, o varias, operando a condiciones
mayores que las actuales, dando como resultado el poder obtener una mayor generacion eléctrica,
al aprovechar la expansion del flujo total de vapor generado a condiciones mas altas de presion y
temperatura, en una turbina de contrapresioén con una extraccion. La extraccion estara operando a
la presion de 48 kg/cm?, y la descarga a 17 kg/cm?

IIA.- Reemplazo de calderas por una_de mayor capacidad, operando a la misma presién que la
caldera actual de 63 kg/cm?

Como primer paso en la seleccién de alterrnativas 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 presibn méxima de trabajo, se podra hacer uso de los equipos auxiliares actuales (por
ejemplo, las bombas de agua de alimentacion y la planta de tratamiento de agua), a los que tal vez
sea necesario complementar en su capacidad.

Debido a que la temperatura nominal de operacion de las calderas actuales (400 °C) coincide con
la de ingreso al Turbocompresor de Alta Presion, la seleccion de la temperatura a la que debe
entregar la caldera el vapor debe hacerse con cuidado ya que, con el objetivo de generar una
méxima potencia eléctrica, se podria elegir una temperatura demasiado alta que provoque tener
una temperatura mucho mayor que la necesaria en la extraccion y a la descarga, que no pueda
manejar el turbocompresor y el proceso, requiriendo por lo tanto demasiada atemperacion.

Bajo esta consideracion resulta importante efectuar una revision de como se sucede la expansion
en la turbina desde las condiciones de entrada hasta la presion de la extraccion:

El Turbocompresor de Alta Presion requiere vapor a 400°C y 48 kg/cm2, condiciones que
debera tener el vapor a la extraccion de la turbina seleccionada. Asumiendo que la
expansion a través de la turbina se aproxima a un proceso isoentropico, se puede saber la
temperatura del vapor a la entrada de la turbina conociendo la presion correspondiente (63

kg/cm?).
Para la turbina de contrapresion, con extraccion, se tiene:
condiciones requeridas én la extraccion:

hyap = 3,201 ki/kg @ P =48kg/cm?
Syap = 6.6736 ki/kg K T = 400°C




condiciones a la entrada, suponiendo s = constante:

i . Typn, = 442°C | @ P=63kgm?
‘ hyp = 3,281.6 ki/kg $= 6.6736 KIkgK

Noétese que las condiciones halladas son bajo la consideracién de una expansion isoentrépica en la

-turbina, lo que en la realidad no es cierto, partiendo de las condiciones anteriores, la temperatura
que posea el vapor en la extraccion sera mayor que 400°C debido a que la expansion terminara
con una entalpla mayor al considerar la eficiencia de expansion (80%, segin se vio
anteriormente).

% Corrigiendo el valor de la entalpia a Ia entrada de la turbina se obtiene que las condiciones del
vapor son: '

Typy = 440°C

Pypen = 63 Kg/cm?
hypn = 3,275.3 ki/kg
Svpn = 6.6647 ki/kg K

El esquema que se propone ahora es el de una turbina de contrapresion con una extraccién, el
flujo de vapor que manejaré la méaquina en su admision sera el total producido por la nueva
caldera.

- Generaciéon de vapor
Flujo requerido de alta presion:

Fyap =35 ton/h Pyap = 48 kg/cm?
=9.7 kg/s

Flujo requerido de media presion:

Fymp =403 ton/h Py = 17 kg/em?
=11.2 kg/s

Flujo total a producir por la caldera:

Fypy = 75.3 ton /h Pypy = 63 kg/om?
=20.9 kg/s
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- Generacidn eléctrica

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

E; =Fupn(hy - hgapy) + Fupp(hears - hay) Fypn =209 kgfs
Fymp = 11.2 kg/s

hy=32753klkg @ 63 kg/cm?
s, =6.6647kikg K ~ 440°C

hpap,=3,195.9klkg @ 48 kg/em?
SeAP™S)

hys = 2,936.8 kifkg @ 17 kg/om?
578

E, =20.9(3275.3 - 3195.9) + 11.2(3195.9 - 2936.8)
E,=4,561.3 kW

Considerando una eficiencia de la turbina de 80 % y del generador de 94 % se tiene:
E, = 3,421 kWe

hgap = 3,211.8 kl/kg
h, =3,004.5kJ/kg

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

3421
FRpot =

26600 100

FRpot =12.9 %

Al igual que en el caso anterior, la potencia determinada es la maxima que el turbogenerador
entregaria, y solo bajo condiciones de demanda térmica maxima.

- Calor util

El calor util proporcionado por el esquema de cogeneracién es el mismo que en el caso anterior,
ya que se esta procediendo sobre la misma base de disefio, aiin cuando tanto a la extraccion de
alta presion como a la descarga de la turbina, el vapor posee un mayor contenido energético que
el demandado por el proceso, el célculo del calor qtil se basa en las condiciones a las que es
requerido.
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Calor util a la extraccion de alta presion de ia turbina:
QU,, = 26,214 kWt

Calor til a la descarga de la turbina:
QU,,p = 25,632 kWt '

El calor util total es:

QU = 51,846 kWt

- Relacién Q/E del sistema de cogeneracién

51846
(QE)se =341

(Q/E)sc = 15.2 (vs. la requerida de 2.07)

- El Indice de Calor Neto (ICN)

o= 28

Neas = 80 %

El calor suministrado en la caldera es:

Fypn(bypy - h
QSpy =
. mw " Necad
_20.9(3275.3 - 504.7) < t
Qpy = 0.8 *
QS = 72,439.7 kWt 1
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como ahora s6lo en esta caldera se produce vapor, el calor suministrado total es:
QS = 72,439.7 kWt
Finalmente, el Indice de Calor Neto resulta:

72439.7 - 51846/0.8
ICN= 3421

ICN=2.23

Como se ve, aunque la generacion eléctrica se ha incrementado en aproximadamente 30%, el
indice de calor neto resulta mas alto, es decir el consumo de combustible atribuible a la generacion
de electricidad es mayor (por kwh) que en el caso anterior, en todo caso el ICN obtenido resulta
menor que el que presenta una central de generacién termoeléctrica, por lo que tal vez el esquema
proporcione ventajas econémicas en la reduccion de la facturacion eléctrica.

IIB - Reemplazo de las calderas por una operando a mayores condiciones de presion_y
temperatura, ’

El siguiente paso a considerar en la seleccién de alternativas de esquemas de cogeneracion es la
posibilidad de reemplazar las calderas actuales por una que produzca el flujo de vapor requerido a
condiciones mayores de presion y temperatura para aprovechar su mayor contenido energético en
la generacion eléctrica. Ahora el reemplazo implica también el cambio de equipos auxiliares que

~en el caso anterior se podrian seguir utilizando y que no resultan aplicables a la operacién con la

nueva caldera.

Al igual que en el caso anterior, también resulta importante la seleccion de las condiciones de
presion y temperatura apropiadas a la admision de la turbina (las de generacion de vapor) para
evitar que se obtenga vapor con temperatura muy por encima de las necesidades de la empresa.

En este caso se seleccion6 la presion de 86 kg/cm? para la generacion de vapor ya que esta en los
valores limite de las calderas para servicio industrial. La temperatura del vapor, correspondiente a
dicha presion, para no tener altas temperaturas a la extraccion y a la descarga de la turbina,
result6 ser 485°C.

El flujo de vapor tanto de alta como de media presion no varian de tal manera que son los mismos

que los calculados anteriormente; procediendo con el analisis de la misma manera que en el caso
I1IA, se obtiene lo siguiente:
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- Genencl6n de vapor

. Fypy = 75.3 ton/h Pypy = 86 kg/cm?
=20.9 kg/s

- Generacit"m eléctrica

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

E; =Fypn(h, - hean) + Fye(heap, - h2) Fypn =20.9 kg/s
Fymp = 11.2 kg/s

~ h;=3,355.2 kl/kg @ 86 kg/cm?
5, =6.6417ki/kgK ~ 485°C

hean =3,180.5kikg @ 48 kg/om?
' SEAP~S

hys=2924.1kikg @ 17 kglem?
- ' 575

E, = 20.9(3355.2 - 3180.5) + 11.2(3180.5 - 2924.1)
. E, = 6,525.5 kW

Considerando una eficiencia de la turbina de 80 % y del genérador de 94 % se tiene:
Ep = 4,894 kWe

i |  hgep=3,215.4 ki/kg

7 | h, =3,010.2kJ/kg

La fraccion de potencia eléctrica requefida que el sistema satisface es: .

. 4894
FRpot = 100

26600
FRpot = 18.4 %

Al igual que en los casos anteriores, la potencia determinada es la maxima que el turbogenerador
entregaria, y solo bajo condiciones de demanda térmica méaxima.
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- Calor itil

Calor til a la extraccion de alta presion de la turbina: .

QU,; = 26,214 kWt

Calor util a la descarga de la turbina:
QU = 25,632 kWt
El calor util total es:

QU = 51,846 kWt

- Relacién Q/E del sistema de cogeneracién

51846
(Q/E)sc = 3504

(Q/E)sc = 10.6 (vs. la requerida de 2.07)

- El Indice de Calor Neto (ICN)

El calor suministrado en la caldera es:

F hyon - h
QSpn =
PN Ncald
20.9(3355.2 - 504.7)
QSpy = 0.8

QS,y = 74,528.7 kWt
como ahora s6lo en esta caldera se produce vapor, el calor suministrado total es:
QS = 74,528.7 kWt

Finalmente, el Indice de Calor Neto resulta:

74528.7 - 51846/0.8 :
4894

ICN =

ICN =1.99
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El reemplazo de las calderas por una que opere 2 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 que para la condicion analizada en el inciso I, lo que indica que el costo del
kWh para la empresa, por concepto exclusivamente de combustible, serd bajo.

.y
9 4~

' co racciones

Como siguiente alternativa, 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 ampliacion del anterior, las condiciones a la admisién de
la turbina son iguales, para garantizar las condiciones energéticas del vapor a las extracciones,
ademds la turbina debera ser de mayores dimensiones para poder manejar el flujo extra de vapor
que es necesario para poder entregar la generacion eléctrica requerida.

El vapor en exceso sobre el requerido se expandera en la turbina desde la presion de media hasta
la que sittie el condensador en funcion de las condiciones ambientales.

La presente opcién presenta la mas alta inversion ya que, ademas de la caldera de mayor
capacidad, tanto en flujo como en condiciones de operacion, y del grupo turbogenerador, se
requieren equipos auxiliares cuya capacidad es importante, por ejemplo el sistema de enfriamiento
"(condensador, torre de enfriamiento, bombas de circulacion), deareador, bombas de agua de
alimentacion, planta desmineralizadora y otros equipos de menor tamailo.

Por otra parte, este esquema proporcionard la mas alta flexibilidad ya que el condensador
permitira '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/cm? ABS,
correspondiente a8 una temperatura de saturaciéon de 35°C , que seria la que se lograria con una
temperatura de agua de enfriamiento de 15°C.

El andlisis ahora implica determinar el flujo de vapor a producir en la caldera para que el
turbogenerador genere la potencia requerida bajo la condicién de maxima demanda térmica, asi
como determinar el flujo de vapor necesario a producir para la generacion de electricidad
correspondiente a la maxima demanda eléctrica.
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- Generacion eléctrica T
La generacion eléctrica que el sistema debe alcanzar serd la demanda eléctrica requerida bajo la .
condicion de méxima demanda térmica:
Eg = 26,600 kW
E; =Fypn(h, - heary) + (Fypy - Fyap)(haps - heyp) +
+ (Fypn - Fyap - FunpXhgaps - o)
Fyrp= 9.7 kg/s :
Fyup = 11.2 kg/s
hy=3,3552ki/kg @ 86 kg/om?
s, =6.6417 kJ/kg K 485 °C
bear, =3,180.5kikg @@ 48 kg/om?
SEAP~S)
hewpy =2,924.0kikg @ 17 kg/om?
SEMP™S)
his =2,044.9 kikg @ 0,06 kg/em?
58 ‘
E, = Fypy(3355.2 - 3180.5) + (Fypy - 9.7)(3180.5 - 2924.1)
+ (Fypy - 9.7 - 11.2)(2924.0 - 2044.9)
La potencia ideal esta dada por:
E
E =
It Mg
Considerando una eficiencia de la turbina de 80 % y del generador de 94 % se tiene:
g - 26600
170.80 * 0.94 :
E,=35,372kW
El flujo de vapor necesario resulta:
Fypn = 43 kg/s
= 154.8 ton/h




 hgar = 3,215.4 ki/kg
heyp = 3,010.2 ki/kg
. h, = 2,306.9 ki/kg

A diferencia de los casos anteriores, la generacion de electricidad satisface la demanda eléctrica y
se puede notar que la potencia la podré entregar el turbogenerador a diferentes condiciones de
demanda térmica.

- Calor dtil
Calor util a la extraccion de alta presion de la turbina:
QU,; = 26,214 kWt
Calor til a la descarga de la turbina:

QU,,p = 25,632 kWt

El calor-til total es:
QU = 51,846 kWt
- Relacién Q/E del sistema dé cogeneracién

51846
26600

(Q/E)sc =

(Q/E)sc =195 (vs. la requerida de 2.07)
- El Indice de Calor Neto (ICN)

El calor suministrado en la caldera es:

Fyen(hypy - h
QSpy =
b Ncald
43(3355.2 - 504.7)
QSpy = 0.8

QS,y = 153,223 kWt
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como ahora s6lo en esta caldera se produce vapor, el calor suministrado total es:
QS = 153,223 kWt
Finalmente, el Indice de Calor Neto resulta:

153223 - 51846/0.8
26600

ICN =

ICN =3.32
Como puede notarse, la generacion eléctrica que satisfaga la demanda eléctrica de la planta obliga
a un alto consumo de combustible como lo revela el ICN determinado, cuyo valor es similar al
consumo térmico unitario de generacion termoeléctrica, de tal manera que este esquema no
presenta ventaja en la reduccion del consumo de energéticos a nivel nacional.
Este esquema deberd estar disefiado para satisfacer la maxima demanda eléctrica, se puede
adelantar que, dado que la demanda térmica correspondiente a esta condicion es menor que la
méaxima, el ICN resultara mayor debido a que se enviara una cantidad mayor de vapor al
condensador.
En la Tabla 4.1 se resumen los datos y resultados de los analisis anteriores.
4.5.1.2. Satisfaccion de la maxima demanda eléctrica.
De las opciones analizadas anteriormente, sélo la III es la que puede proporcionar satisfaccion
eléctrica al 100%, bajo cualquier condicidn de carga; las otras satisfaceran solo una fraccion de las
necesidades eléctricas dependiendo de la magnitud de las térmicas.
Se puede asumir que la potencia de una turbina de contrapresion varia en relacién proporcional
con el flujo de vapor que se hace pasar por ella, aunque en la realidad el consumo especifico a
diferentes cargas no se comporta linealmente.
Las condiciones de demanda energética son:

Qe = 50,000 kWt

Egeq = 28,359 kWe

(Q/E)yy = 1.76

Los flujos reales de vapor requeridos son:

Fyap =30 ton/h
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Fyp = 38.4 ton/h

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, para el disefio bajo condiciones de méaxima demanda
térmica, se obtienen los datos y resultados para esta condicion, que se muestran en la Tabla 4.2.

4.5.1.3. Andlisis a otras condiciones de demanda energética.

Las Tablas 4.3 y 4.4 resumen loS analisis realizados para la satisfaccibn'de las minimas demandas
térmica y eléctrica, respectivamente. :

452, Cogeneracion con turbina de gas y recuperador de calor.

De acuerdo con los anilisis anteriores, los sistemas de cogeneracién con turbina de vapor de
contrapresién no pueden satisfacer al 100 % las necesidades energéticas de la empresa y el
sistema con turbina de vapor condensante no representa ventaja en su aplicacion, a pesar de
contar con amplia flexibilidad para cubrirlas. ‘

La alternativa del sistema de cogeneracién con turbina de gas resulta atractiva ya que, como se
mencioné anteriormente, su relacion inherente Q/E se ajusta mejor a la requerida por la empresa.

~ La turbina de gas con caldera de recuperacién de calor sin postcombustion se comporta de
manera similar a la turbina de vapor de contrapresion, en ambas la disponibilidad de energia
térmica depende de la generacion eléctrica; de tal manera que, con la variacién de la demanda
eléctrica, el sistema podra satisfacer parte de la térmica o bién se tendran excedentes de calor que
no se utilizarén; en general el objetivo, desde el punto de vista operativo, serd nuevamente la
satisfaccion térmica al 100 % con el minimo de energia desperdiciada al medio ambiente. Por otro
lado, con objeto de dar flexibilidad al sistema se puede tomar en consideracion el afiadir
postcombustion al esquema.

4,5.2.1. Satisfaccion de la maxima demanda eléctrica.

Con objeto de determinar la cantidad de calor que el esquema pliede entregar, se procedera al
anilisis bajo la condicién de maxima demanda eléctrica, que arrojara como resultado el mayor
flujo posible de gases a la descarga de la turbina de gas y, por lo tanto, la mayor produccion de
calor.

Resulta muy importante contar con informacion de fabricantes de turbinas de gas, referente a las
condiciones con las que operan, asi como la generacion eléctrica que proporcionan, con objeto de
que el anélisis resulte lo mas cercano a la realidad y que se facilite la seleccién posterior de una
turbina que realmente se pueda fabricar.

De la Tabla 3.3 se obtiene que las condiciones requeridas son:

Qgeg = 50,000 kWt
Epgq = 28,359 kWe
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TABLA 4.1 ANALISIS DE SISTEMAS DE COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR

SATISFACCION DE LA MAXIMA DEMANDA TERMICA

ENERGIA TERMICA Y EREQ kWe 26.600
FLECT RICA REQUERIDA QREQ QREG QAP QMP
kwt 55,000 47,200 7.800
T T T TR Y Yy S, m— h— S—— ——
GENERACION ACTUAL DE VAPOR FLUWJO FV FVAPC FVMPC
A. P. 48 kg/cm2, 400°C ton/h 75.28 63.02 12.26
M.P. 17 kg/om2, SAT. ENTALPIA hVAPC hVMPC
kJ/kg 3.201.00 2.794.40
porm————————— — — et
JNECESIDADES REALES DE VAPOR FLUJO Fv FVAP FVMP
A. P. 48 kg/lcm2, 400°C ton/h 75.30 35.00 40.30
M.P. 17 kg/cm2, SAT. ENTALPIA hVAP hVMP
kJkg 3,201.00 2.794.40
I.- CALDERAS IIA.- CALDERA 1iB.- CALDERA HL.- MAXIMA
ACTUALES NUEVA NUEVA GENERACION
63 kg/am2, 400°C | 83 kg/cm2, 440°C | 86 kg/om2, 485°C | 86 kg/cm2, 485°C
GENERACION VAPOR P.NOMINAL] _FVPN ton/h 41.30 75.30 75.30 154.81
PARA EL SISTEMA DE A.P. FVAP tonh 34.00
COGENERACION TOTAL FV ton/h 75.30 75.30 75.30 154.81
ENTALPIAS P.NOMINAL] hVPN kJ/kg 3.175.00 3.275.30 3.355.20 3.355.20
SALIDA CALDERA AP. hVAP kJd/kg 3,201.00
M.P. hVMP__ | kJikg
|EXTRACCION TURBINA IDEAL hEAPs | kJ/kg 3,195.90 3,180.50 3.180.50
ALTA PRESION REAL hEAP kJ/kg 3.211.78 3.215.44 3,215.44
|EXTRACCION TURBINA IDEAL hEMPs |} kJ/kg 2.924.00
|MEDIA PRESION REAL hEMP kJrkg 3.010.24
|1
DESCARGA TURBINA IDEAL h2s ki/kg ) 2,862.60 2,936.80 2.924.00 2.044.90
REAL h2 kJ/kg 2,925.08 3,004.50 3.010.24 2.308.96
POTENCIA.ENTREGADA IDEAL El kW 3,497.14° 4,561.26 6.525.52 35,464.95
SIST. COGENERACION REAL ER kWe 2,622.86 3.420.95 4.894.14 26.598.71
FRACCION POT. REQ. FRpot % 9.86 12.88 18.40 100.00
CALOR DESC.L TURB. A.P. QDTAP | kWt 26.318.83 26.354.42 26.354.42
M.P. GDTMP_| kwt 27,094 .81 27,983.87 28,048.13 28.048.13
CALOR UTIL PROPORCIONADO AP. QUAP kwt 26,214.03 26.214.03 26,214.03 26.214.03
POR EL SISTEMA DE M.P. QuMP kWt 25,631.92 25,631.92 25,631.92 25.631.92
COGENERACION TOTAL qQu kWt 51,845.95 51,845.95 51,845.95 51.845.95
RELACION GVE SISTEMA (VE)s 19.77 15.16 10.59 1.85
CALOR SUMINISTRADO P.NOMINAL] QSPN kwt 38,292.84 72,439.65 74.528.70 153,224.27
AP GSAP_| Wi 31,831.32
TOTAL Qs kWt 70,124.18 72.439.65 74.528.70 153.224.27
CALOR A SUMINISTRAR PARA QU/EFcald 64.807.43 64.807.43 64.807.43 64,807.43
[PRODUCIR EL CALOR UTIL
INDICE DE CALOR NETO ICN 2.03 2.23 1.99 3.32
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TABL_A 4.2 ANALISIS DE SISTEMAS DE COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR

SATISFACCION DE LA MAXIMA DEMANDA ELECTRICA

ENERGIA TERMICA Y EREQ | kWe 28,359
ELECTRICA REQUERIDA GREG QREQ QAP OMP
kWt 50,000 42,900 7.100
FLUJO V. FVAPC FVMPC
torvh 88.44 57.28 11.16
ENTALPIA hVAPC hVMPC
kg 3.201.00 2.794.40
INECESoRBES REALES GE VAPOR FLUJO "FV “FVAP FVMP
A P. 48 kplam2, 400°C tonth 68.40 30.00 38.40
FM.P. 17 kg/om2, SAT. ENTALPIA hVAP hVMP
kg 3,201.00 - 2.794.40
|- CALDERAS | IIA-CALDERA | iIB.- CALDERA .- MAXIMA
ACTUALES NUEVA NUEVA GENERACION
83 kg/om2. 400°C | 63 kg/cm2, 440°C | 86 kg/cm2, 485°C | 86 kg/am2. 485°C
GENERACION VAPOR P.NOMINAL ] FVPN ] toh 36.40 60.40 66.40 155.85 |
PARA EL SISTEMA DE_ AP. FVAP__| tonlh 30.00 .
COGENERACION TOTAL EV fon/h 80.40 60.40 66.40 185.65
IENTALPIAS P.NOMINAL | _hVPN 3.175.00 3.275.30 3,365.20 3.355.20
ISALIDA GALDERA AP, hVAP | kiikg 3,201.00 v
M.P. hVMP | kg -
EXTRACGION TURBINA IDEAL hEAPs | kg 3.195.60 3,180.50 3.180.50
ALTA PRESION REAL hEAP | kifkg 3211.78 3.215.44 3,215.44
EXTRACCION TURBINA IDEAL hEMPs | ki/kg 292400 |
MEDIA PRESION REAL hEMP 3.010.24
DESCARGA TURBINA 1DEAL h2s__ | kikg 2,862.60 2,936.80 2,924.00 2.044.90
REAL h2__ | kikg ] 292508 3,004.50 3.010.24 ~2.306.96
lPOTENaA‘ ENTREGADA TDEAL “El kW 3332.27 4.272.33 6.055.30 37.811.88
SIST. COGENERACION REAL ER kWe 249920 3,204.25 4.541.48 26,358 91
[FRACCION POT. REQ. FRpat % 8.81 11.30 16.01 100.00
CALOR DESC. TURB. AP. GODTAP | kWt — —22.556.00 22,580.50 22.589.50
M.P. QDTMP | kWt 25.817.99 26,664.53 26.725.78 26.725.76
CALOR UTIL PRO AP, GUAP | Wt 22,469.17 22.480.17 2248917 22.460.17
POR EL SISTEMA DE M.P. QUMP | kWt 2442347 2442347 | 2442247 | 24.423.47
~ JCOGENERACION TOTAL QU kWt 48,692 8- 46,882.63 46,892.63 48,802.63
RELACION G/E SISTEMA (QE)s 18.76 14.63 10.33 1.85
CALOR SUMINISTRADO P.NOMINAL | GSPN | kWA 35,604.00 65,801.75 €7.699.30 154.055.67
AP. GSAP_ | kWt 28,086.48
TOTAL _GS KWt 63.690.48 —65.801.75 67.699.38 154.055.67
CALOR A SUMINISTRAR PARA QU/EF cald 56,615.79 58.,615.79 58.815.79 58.615.79
‘ HPRODUCIR EL CALOR UTIL
I"‘_mmce DE CALOA NETO ICN 2.03 2.24. 2.00 3.7
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TABLA 4.3 ANALISIS DE SISTEMAS DE COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR

SATISFACCION DE LA MINIMA DEMANDATERMICA

ENERGIA TERMICA Y EREQ | kwWe 24,000
HELECTNCA REGUERIDA QREQ QREQ QAP OMP
kWi 36,340 31,140 5,200
GENERACION ACTUAL DE VAPOR FLUJO v ~FVAPG. FVMPG
A. P. 48 kg/am2, 400°C tonh 49.75 4158 8.18
M.P. 17 kglema, SAT. ENTALPIA hVAPC hVMPC
kdikg 3,201.00 2.794.40
m — M— e ———— —
NECESIDADES REALES DE VAPOR FLUJO FV FVAP FVMP
A P. 48 kg/cm2, 400°C forvh 49.75 22.00 27.75
{Mp. 17 kg/em, saT. ENTALPIA hVAP hVMP
kdikg 3.201.00 2.794.40
I.- CALDERAS | fiA-CALDERA | I'B.- CALDERA 1iL.- MAXIMA
ACTUALES NUEVA NUEVA GENERACION
83 kg/cm2, 400°C | 63 kg/om2, 440°C | 86 kg/em2, 485°C | 86 kg/em2. 485°C
GENERACION VAPOR P.NOMINAL] _FVPN ] tonh 21.75 48.75 49.75 125.60
PARA EL SISTEMA DE AP. FVAP_ | tovh 22.00
COGENERACION TOTAL FV__ | tonvh 49.75 29.75 29.75 125,60
ENTALPIAS P.NOMINAL] hVPN__| kifkg 3,175.00 3,275.30 3.355.20 3,355.20
SALIDA GALDERA, AP hVAP ] kifkg 3,201.00
M.P. hVMP__ | kdkg
——
EXTRACCION TURBINA DEAL hEAPs | kifkg 3,195.90 3.180.50 3.180.50
IALTA PRESION REAL hEAP__| ki/kg 3.211.78 3,215.44 3.215.44
EXTRAGCION TURBINA IDEAL REMPs_| kiikg 2,924.00
MEDIA PRESION REAL hEMP 3.010.24
L
IDESCARGA TURBINA IDEAL h2s | kg 2,862.60 2.936.80 2.924.00 2.044.90
REAL h2 k/kg 2.925.08 3,004.50 3,010.24 2.306.96
POTENCIA ENTREGADA JDEAL 3] kW 2.408.08 3.094.49 4.391.44 31.998.74
SIST. COGENERACION AEAL ER kKWe 1,606.06 2,320.87 3,293.58 23.999.05
FRACCION POT. REQ, FRpot % 1 7.53 9.67 13.72 100.00
CALOR DESC. TURB. “AP. GOTAP | kWt 1 16,543.27 16.,565.63 16.565.63
M.P. QDTMP_| kWt 18,857.10 19.269.29 19.313.54 19.313.54
CALOR UTIL PROPORCIONADO AP, QUAP | Wt 16,477.39 16,477.39 16.477.39 16,477.39
{POR EL SISTEMA DE M.P. QUMP__] kwt 17,649.77 17.849.77 17.649.77 17.649.77
COGENERACION TOTAL Qu kWt 34,127.16 34,127.16 34,127.16 34.127.16
RELACION QJE SISTEMA (VE)s 18.90 14.70 10.36 1.42
CALOR SUMINISTRADO P.NOMINAL]L _QGSPN_| kWt 25.120.45 47,860.19 49,240.41 124.513.47
AP. QSAP_ | kwt 20,596.74
TOTAL QS kWt 46,1}_26.19 47,860.19 49.240.41 124,313 47
CALOR A SUMINISTRAR PARA QUIEFcald 42,658.95 42.858.95 42,658.95 42.658.95
PRAODUCIAR EL CALOR UTIL
INDICE DE CALOR NETO ICN 2.03 2.24 2.00 3.40
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TABLA 4.4 ANALISIS DE SISTEMAS DE COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR

m
SATISFACCION DE LA MINIMA DEMANDA ELECTRICA
ENERGIA TERMICA Y EREQ | kWe 21,400
ELECTRICA REQUERIDA QREQ OREQ QAP OMP
Wt 45,800 40.000 5,900
[SERERAGION AGTUAL OE VAFOR " FLUJO “FV FVAPC FUMPC
A. P. 48 kgfcm2, 400°C tonth 62.68 53.41 9.28
M.P. 17 kg/lcm2, SAT. ENTALPIA hVAPC hVMPC
kg 3.201.00 2,794.40
[NecesoroES REALES DEVAROR FLUJO FV FVAP FVMP
A P. 48 kgicin2, 400°C ton/h 62.70 29.40 33.30
M.P. 17 kglcm2, SAT. ENTALPIA hVAP hVMP
kikg 3,201.00 2,794.40
1.- CALDERAS { IlA-CALDERA | .IIB.- CALDERA IIt.- MAXIMA
ACTUALES NUEVA NUEVA GENERACION
83 kg/em2, 400°C | 63 kg/om2, 440°C | 86 kg/om2, 485°C | 86 kg/cm2, 485°C
S — v ey —— e
GENERACION VAPOR P.NOMINAL ] FVPN | tonh 33.30 62.70 62.70 126.25
PARA EL SISTEMA DE AP, FVAP | ton/h 29.40 _
TOTAL Y ton/h 62.70 82.70 62.70 126.25
P.NOMINAL | hVPN__ | kikg 3.175.00 3.275.30 3.355.20 3,355.20
AP. hVAP_ | kg 3,201.00
M.P. hVMP__ | kd/kg '
l&Raccion TuRBINA IDEAL hEAPs | kdikg 3.195.90 3.180.50 3.180.50
ALTA PRESION REAL hEAP | ki/kg 3211.78 321544 3.215.44
EEXTRACCION TURBINA IDEAL hEMPs | kJ/kg 2.924.00
IMEDIA PRESION REAL hEMP__ | kdikg 3.010.24
I o
[DESCARGA TURBINA IDEAL h2s kdfkg 2,862.60 2,936.80 2.824.00 2.044.90
I REAL h2 kJikg 2.925.08 3,004.50 3.010.24 2.308.96
IPOTENCIA ENTREGADA IDEAL El KW 2,869.70 3,779.56 5.415.32 26.545.75
SIST. COGENERACION REAL ER KWe 2,167.28 2,834.67 4,061.48 21,409.31
|
{FRACCION POT. REQ. FRpot % 10.13 13.25 18.98 100.04
lcm.on DESC. TURB. AP. QDTAP ] kwt 22,107.62 22.137.71 22.137.71
M.P QDTMP | kWt 22,388.52 23.123.15 23.176.25 23.176.25
ICALOR UTiL PROPORCIONAD] A.P. QUAP | kW 22,019.78 22,018.78 22.019.78 22.019.78
|POR EL SISTEMA DE WP QUMP_|_ kWt 21,179.73 21,179.73 21,179.73 21,179.73
|COGENERACION TOTAL [ KWt 43.199.51 ~ 43,1995 43,199.51 - 43,189 .51
RELACION Q/E SISTEMA (QVE)s 19.93 15.24 10.64 2.02
CALOR SUMINISTRADO - P.NOMINAL | _GSPN_| kWt 30.875.94 60.318.27 62,057.76 124.956.81
AP. QSAP | kWt 27.524.73
TOTAL QS WR 58,400.07 60,318.27 62.057.76 124,956.81
CALOR A SUMINISTRAR PARA QUIEFcald 53,999.39 53.099.39 53,999.39 53.099.99
PRODUCIR EL CALOR UTIL
INDICE DE CALOR NETO ICN 2.03 2.23 1.96 3.31
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L- Anlisis de Ia turbina de gas

Las condiciones y parémetros de operacion de la turbina de gas son:

Compresor: T Admision: Descarga:
T, =25°C
P, =0.98 Bar P,=10.5Bar
(Caida de presion a través del
filtro de aire = 20mBar)
Nc = 85%

Turbina: T, =1,100°C P,=1.05Bar
(Caida de presion a través del
recuperador = 50mBar)

N =90%

Céamara de combustion: AP = 200 mBar

Nee = 99%

Combustible: Gas Natural:

Poder calorifico PCl;, = 37,300 kJ/Nm?

Densidad Pgn = 0.81 kg/Nm?

Relacién aire/combustible
estequiométrica

A/Cper = 13.8 kg, pe/Nm?

Propiedades promedio aire
y gases:

C,= 1.1 kI/kgK
k=14

k-1

—=0.285

- Generacién eléctrica

Wy _
CPTI

T - 1 -
e (0 - V) - (e - 1)
1 Ne

Py
o _Py- AP
1 P
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Sustituyendo valores:

r;=9.98
e =10.71
e = 1.926
rer = 1.966

w 1100 + 273 1

—N Gt A e Atk

=090 (54073 M- 1/1.926) - 5 g5(1.966 - 1)
w

N

C.1, = 0858

W, = 0.858 *1.1(25 +273)

Wy, = 281.24 kl/kg

La potencia eléctrica requerida es:

Eg = 28,359 kWe

considerando una eficiencia del generador eléctrico de 94%:
E;= 30,170 kW
E,= Faire * Wy

El flujo de aire que debe manejar la turbina de gas es:

Faire = 107.3 kg/s
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- Calor suministrado

Cu(T,-T)

qs = _
Nee

Tys=T,* l'ckT.l'

T,s = (25 +273) 1.966

T,=5859K
1
T, =T+ (Ty-T))
Nc

1
T, =298 + 555 (585.9 - 298)

T, = 636.7 K = 363.7°C
qs = 1.1((1 .100 +273) - 636.7)/0.99
qs =818.2 ki/kg

QS = Faire * qg4

QS=1073 *818.2

QS = 87,773 kWt

- Flujo de combustible

mcomb =0.0219 Nm:’/kgaire
I’comb = Faire * mcomb

Fcomb = 107.3*0.0219
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Fcomb = 2.35 Nm?¥/s
< = 8,460 Nm3h
Fcomb = 1.9 kg/s
- Flujo de gases

F;ases = Faire + Fcomb

Foasps = 109.2 kg/s

-Exceso de aire

[
mcomb * A/C ¢y

Eaire =

L I
Eaire = 3"0219 % 13.8

Eaire =330 %

§ -.Temperatura de los gases a la salida de la turbina
I I
T,.=T:*¥ &1
Y

1
T, =(1100 + 273)]—9‘2—6

T,s=T13K

Ty=Ty - m(T; - T4s_)

T, = (1100 +273) - 0.90(1373 - 713)

T,=779K

1 T, = 506°C

- La temperatura de salida de la turbina resulta adecuada para producir el vapor de alta
presion , que se requiere a 400°C.
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11.- Anélisis de | e recuperacion.

El calor que descarga la turbina de gas se cedera en parte en la caldera de recuperacion. Las
condiciones del vapor a satisfacer deben ser, como se vié anteriormente:

Vapor de alta presion:

P, .p = 48 kg/cm?2
Tyap = 400°C
hyap = 3,201 ki/kg

Vapor de media presion:

Pypp = 17 kg/cm2
Tympe = 206°C  (saturado)
hyyp = 2,794.4 ki/kg

Agua de alimentacion a caldera:

Tap = 120°C
hap = 504.7 ki/kg

El recuperador de calor se selecciona para operar a doble presion, el flujo total de agua de
alimentacion ingresa al economizador de media presion, gana calor hasta llegar practicamente a
condiciones de saturacion y pasar a la zona del evaporador de media presion, de cuyo domo se
tomara parte por las bombas de alta presion que la hara fluir al economizador de alta presion,; el
evaporador de media presién debe proporcionar el flujo de vapor correspondiente a condiciones
de saturacion. Del economizador de alta presion el agua fluye al evaporador correspondiente y de
éste al sobrecalentador que le imparte el calentamiento desde la temperatura de saturacién hasta la
requerida por el servicio de alta presion.

La proporcion de vapor de alta y media presion que se requiere bajo las condiciones de operacion
de maxima demanda eléctrica de la empresa es, aproximadamente:

Fyyp/Fy = 0.56

En la Fig. 4.1 se muestra un diagrama esquematico de los perfiles de enfriamiento de los gases y
calentamiento del vapor a su paso por el recuperador. Como puede notarse, existen dos puntos en
los que los perfiles quedan proximos, conocidos como 'Pinch-point'. Como regla general se
recomienda que la diferencia entre la temperatura de los gases y la del vapor en el 'Pinch-point' sea
de entre 10 y 15°C para tener un disefio econémico del recuperador.
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FIGURA 4.1 PERFILES DE ENFRIAMIENTO DE GASES Y CALENTAMIENTO
DEL VAPOR EN EL RECUPERADOR DE CALOR
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Para el analisis del recuperador, se utilizara la nomenclatura de la Fig. 4.1 en la que la temperatura
B de entrada de gases al recuperador (Tg,) coincide con la de descarga de la turbina de gas(T,) del
: andlisis anterior. .

El andlisis del recuperador de calor tiene por objetivo determinar el flujo de vapor que puede
proporcionar trabajando con el flujo de gases que le entrega la turbina. El procedimiento se basa
en la realizacion de balances de energia en cada una de las partes del recuperador.

Los datos conocidos en cada etapa son lo siguientes:

Economizador de media presién

-Lado de agua:
h, = 504.7 ki/kg @  T,,=120°C
h, =879.5 kJ/kg = hf @ Pyyvp = 17 kg/cmz
. T, = 206°C = Ty b
Fagua = Fy
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-Lado de gases:

Tos =T, + ATy

Tgs =206 + 15 = 221°C (como minimo)

Ty =
| Foases = 109.2 kg/s
Evaporndor de media presién
-Lado de vapor:
h, = 879.5 kl/kg

h, =2,794.4 kJ/kg = hg @

Fypp = 0.56 * Fy,

-Lado de gases:
Tge=

Tgs = 221°C (como minimo)
Foases = 109.2 kg/s

Economizador de alta presién

-Lado de agua:
hy = 879.5. ki/kg

=1,141.8 kl/kg = hf
=261.4°C=T,

h,

T,

Faoua=Fyap =044 *Fy
-Lado de gases:

Ty =Ta+ ATy,
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. | Ty, =261.4+15=2764°C  (como minimo)
Tge = |
Faases = 109.2 kg/s
Evaporador de alta presion
-Lado de vapor: |

h,=1141.8 kl/kg
hy = 2,795.7 ki/kg = hg @ Py =48 kg/em?

Fysp =0.44 * F
-Lado de gases
T =
Tgs =276.4°C | (como minimo)
Foases = 109.2 kg/s
Sobrecalentador de alta presién
-Lado de vapor:

hy = 2,795.7 kl/kg

h = 3,201 ki/kg @ ];w = :g;%/cmz
VAP~

FVAP = 044 * .Fv
-Lado de gases:
T = 505.7°C

Fe =

Faases = 109.2 kg/s
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- Generacién de vapor
Determinacién del flujo de vapor que puede producir la caldera de recuperacion de calor.
- Balance de energia entre el evaporador de media y el sobrecalentador de alta presion:
El calor cedido por los gases es igual al absorbido por el vapor:
Qv =Qq
FV/\P(h6-h3‘) + FVMP(hJ - h2) = FGASES*CP(TGI - TGS)

= FI}AQFQ*CL(TCLL - TGS)
(F VAP/F v)(hs‘hy) + (FVMI‘/F v)(hs - hz)

Fy

Sustituyendo valores se obtiene:

F, = 16.3 kg/s
= 58.7 ton‘h

Los flujos de vapor resultan:
Fyap =044 *F,,

Fyap = 7.2 kg/s
Fyap = 25.8 ton/h

Fyyp=0.56 * F,,

Fymp = 33 ton/h

Ahora es necesario verificar que no se viola la temperatura de salida de los gases del recuperador
de calor:

- Balance de energia en el economizador de baja presion:
Fy(hy-hy) = Foasrs*Co(Tos - Tee)

Fy(hy,-h)
Tae=Tags -

7 *
r()/\Sl'lS Cl‘

Tee = 170°C > 120°C (resulta adecuada)
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Verificacion de la diferencia de temperatura en el 'Pinch point' del evaporador de alta presion.
- Balance de energia en el evaporador de media presion:
Fump(hy-hy) = Foases*Co(Tos - Tas)

Ty =T, + Enalich)

FOASES * CI’

Tee = 367°C
- Balance de energia en el economizador de alta presién:
Fyap(he-hy) = Foases*Co(To; - Toa)

T(lJ - T(M + _EIAI’LDA-_hJQ

L]
FGASES CI‘

Ty, =383°C > 276.4°C (como minimo)
-Calor util
Vapor de alta presién:
QU pp = Fyap(hg-hy)

QU,, = 19,319 kWt

QUpp = Fymp(hs-h))

QUyp = 20,999 kWt

Calor util total:

QU =QU,p + QUpp
QU = 40,318 kWt

- Relacion Q/E del sistema de cogeneraciéon

) 40318
(Q/E)se = 35359

(Q/E)sc = 1.42
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- Indice de Calor Neto (ICN)
Calor sumnistrado
El calor suministrado se determiné en el anélisis de la turbina de gas:

QS = 87,773 kWt
1on =22 %U/

Considerando una eficiencia de caldera de 80%:

87773 - 40318/0.8
ICN= 28359

ICN =1.32

Como puede notarse, el indice de calor neto para este esquema resulta mas conveniente que el
obtenido con los de turbina de vapor.

El sistema no es capaz, de acuerdo con sus caracteristicas inherentes, de satisfacer la demanda
térmica de la empresa; con objeto de cumplir con ello,se pueden considerar dos alternativas:

- Utilizar postcombustion a la descarga de la turbina de gas, con lo que se tendria una
temperatura mayor de los gases producto de la combustion a la entrada del recuperador de
calor, manejando pricticamente el mismo flujo de gases..

- Incrementar la capacidad de la turbina de gas con.objeto de tener un mayor flujo de gases,
a las mismas condiciones de temperatura que se tienen en el anlisis realizado ( es decir la

turbina trabajaria bajo el mismo ciclo termodinamico).

I11.- Analisis de caldera de recuperacién con postcombustion

En el caso de postcombustion, la diferencia entre el flujo de vapor requerido por la empresa y el
que produce el recuperador de calor sin postcombustion, debe ser proporcionado mediante la
adicion-de combustible, elevando la temperatura de los gases a su entrada.

Los recuperadores de calor operan, generalmente, con temperaturas de entrada por debajo de
925°C.

En este caso, es necesario determinar el calor necesario a suministrar en adicion al proporcionado
por la turbina, y con éste se podra calcular el flujo de combustible correspondiente requerido; el
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-« Calor suministrado incluyendo postcombustién : r

calor adiciona! permite determinar también la temperatura de los gases necesaria para, con el flujo
de gases conocido, obtener el flujo requerido de vapor.

- Calor adicional requerido .
AQU = AFyp(hypp - hpn) + AFyyp(hivae - Ban)

Donde AFy,,; y AF,,,p son las diferencias de vapor requerido en la empresa y el producido
por el recuperador sin postcombustion.

AFyap = (Fyap)req - (Fyvar)sc
AF,,,=30-258
AF,, = 4.2 ton/h
AF,,, = 1.15 kg/s
AFy\p = (FVMP)REQ - (Fymp)sc
AF\p=38.4 - 33
AF - 5.4 ton/h

AFyp = 1.5 kg/s
AQU = 1.15(3201 - 504.7) + 1.5(2794.4 - 504.7)
AQU = 6,575 kWt -

- Calor adicional a suministrar
 AQS = AQU/ gy
Considerando una eficiencia de combustibﬁ de 80%:

AQS = 8,219 kWt

- QS,=QS + AQS
QS, = 87773 + 8219

QS; = 95,991 kWt
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- Temperatura de gases después de postcombustién

El calor util cedido por el combustible a los gases provocara que se eleve su temperatura
desde el valor de Tg,, a la salida de la turbina de gas, hasta T,y a la entrada del
recuperador de calor.

AQU

Toin = Foases * Cp +Tg
6575

Tom =To9.2#1.1 + 3057

- Relacién Q/E del sistema de cogeneracién con postcombustién

6575 + 40318
(Q/E)sc = —758359

(Q/E)sc = 1.65
- Indice de calor neto con postcombustién

95991 - (6575 + 40318)/0.8
28359

ICN =

ICN =1.32

El indice de calor neto se conserva ya que el calor adicional que se introduce es
aprovechado como calor util, quedando constante la diferencia en el numerador del
cociente.

IV.- Incremento de la capacidad de la turbina de gas.

El analisis anterior se bas6 en determinar las condiciones de la turbina de gas que pueda satisfacer
completamente la maxima demanda eléctrica, con objeto de tener la maquina adecuada para
siempre satisfacer la demanda eléctrica requerida.

En este caso la determinacion de la capacidad eléctrica que la turbina debera tener estara en
funcion de la maxima demanda térmica, dado que se debe garantizar que esa sera la capacidad que
se le demandara al sistema en determinado momento.
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Bajo esta condicién se tiene que la de;rnanda de vapor es (ver 45 1.1)
. Fy,p = 35 ton/h |

Fymp =403 ton/h
El calor dtil real que corresponde a la anterior demanda de vapor es:

QU = 51,846 kWt

La turbina de gas operara bajo el mismo ciclo térmodinémico, de tal manera que su capacidad
eléctrica seré funcién del flujo de gases necesario para satisfacer el calor dtil citado anteriormente.

El flujo de vapor producido en el recuperador de calor se puede considerar proporcional al de
gases, aunque es necesario aclarar que el recuperador no resultaria de las mismas dimensiones al
analizado en el inciso III, anterior; conocido el flujo de gases, se podra determinar el flujo de aire
‘necesario a introducir a la turbina de gas y calcular la potencia que ésta podra entregar.

-= Flujo de gases requerido

QUynr
Foases = QU,px Foasesmpe

donde:

. FgasesmpE - Flujo de gases producido por la turbina de gas, bajo la condicion de
maxima demanda eléctrica, sin postcombustion.

QU,pr, - Calor util aprovechado en el recuperador de calor, bajo la condicién de
méxima demanda eléctrica, sin postcombustion. '

QU,,pr - Calor util a producir en el recuperador de calor, bajo la condiciéon de
: méxima demanda térmica, sin postcombustion.

Sustituyendo los valores:

51846
Foases = 20318 109.2

Fiases = 140.5 kg/s
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- Flujo de aire
Del anélisis anterior, de la turbina de gas, se tiene que: .
Faire + Fcomb = Fgqes

Fcomb = Faire * mcomb

mcomb = 0.0219 Nm¥/kggire (del anilisis anterior)
mcomb = 0.0177 kgcomb/kgaire (Ogn = 0.81 kg/Nm?)
Faire = —Foases

A = 1+ mcomb
Fairg = —140.5

A =1+ 0.0177

Faire = 138.1 kg/s

La presente turbina opera bajo el mismo ciclo termodinamico que la del analisis anterior, de tal
manera que todas las demas condiciones y variables del ciclo permanecen iguales:

- Generacion eléctrica

E, = Faire * Wy

E,=138.1 * 281.24

E, = 38,839 kW

Considerando una eficiencia del generador eléctrico de 94%:
E, =36,500 kWe
<Calor suministrado
QS = Faire * g4
QS=138.1*818.2

QS = 112,970 kWt »
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- Flujo de combustibie

Fcomb = Faire * mcomb

Fcomb = 138.1 * 0.0219

Fcomb = 3.02 Nm’/s

= 10,888 Nm3/h

Fcomb = 2.44 kg/s
- Exceso de aire

Eaire = 330% (igual al anterior)
-Temperatura de gases a la salida de la turbina

T4 = 506°C (igual al anterior)

V.- Caldera de recuperacién de calor

El anélisis del recuperador de calor es bajo el procedimiento realizado en Il, del inciso 4.5.2.1; en
este caso la proporcion de los flujos de vapor son:

Fyap =35 ton/h
=97 kg/s

Fyyp = 40.3 ton/h
=11.2 kg/s

Fyn/Fy = 0.46

Fypp/Fy = 0.54

del vapor, lo que ya se presuponia ya que la proporcion de los flujos es practicamente la misma
que para el analisis anterior. El comportamiento es igual al esquema anterior, con los siguientes
parametros:

El anélisis revela que no se violan las diferencias de temperatura de los gases con respecto a las E
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- Relacién Q/E del sistema de cogeneracién

51846
(Q/E)se = 35500

(Q/E)sc = 1.42

- Indice de Calor Neto
_ 112970 - 51846/1,,
ICN= 36500
ICN=1.32

Se comprueba que el sistema solo difiere del anterior en su mayor capacidad pero su rendimiento
termodinidmico es el mismo.

Este sistema esta en posibilidad de proporcionar alrededor de 9,900 kWe para venta, la demanda
eléctrica correspondiente a esta carga es 26,600 kWe, pero solo bajo esta condicion de carga.

4.5.2.2. Anilisis a otras condiciones de demanda energética.

Los analisis realizados han tenido como resultado la capacidad de los equipos bajo la cuél se
seleccionaran para que satisfagan las maximas demandas, ya sea eléctrica o térmica. Al igual que
- para los sistemas de cogeneracién con turbina de vapor, es necesario verificar el comportamiento
que los presentes sistemas tendran bajo las diferentes condiciones de demanda que se pueden
presentar, particularmente las extremas, con objeto de garantizar que lo podrin hacer sin
modificaciones en el arreglo definido y con un ICN bajo.

Las turbinas de gas regulan su carga mediante la variacién de la cantidad de combustible que se
introduce a su camara de combustion, lo que se traduce en una variacién de la temperatura de los
gases a la entrada de la turbina (T,) y, en consecuencia, en una variacion de la temperatura a la
salida de la misma, o bién a la entrada del recuperador de calor. Los analisis realizados consideran
la temperatura méaxima a alcanzar a la entrada de la turbina (potencia nominal), de tal manera que
las cargas eléctricas menores implicaran menores temperaturas a la salida.

4.5.2.2.1. Comportamiento a diferentes cargas de la turbina de gas con recuperador de calor y
postcombustion.

Por lo anteriormente dicho, al modular la carga eléctrica de la turbina de gas para satisfacer la
demanda de la empresa, se tendré disponible diferentes cantidades de calor a su descarga (siempre
y cuando la temperatura de los gases sea mayor que la temperatura del vapor requerida) que hara
necesario introducir mayor o menor cantidad de combustible adicional a quemarse en la seccion
de postcombustion, previa al recuperador de calor.
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La postcombustion da flexibilidad al sistema para que, con la adicion de calor a la descarga de la
turbina, se pueda satisfacer cualquier combinacién de demandas térmicas y eléctricas, la Tabla 4.5
presenta los anélisis realizados bajo la variacion de la temperatura de entrada a la turbina (T,) con
objeto de satisfacer la méaxima demanda eléctrica, como condicion de dlsei’lo y para analisis del
comportamiento a las otras condiciones extremas

- Minima demanda aléctrica

- Maxima demanda térmica

- Minima demanda térmica

- Maxima relacion Q/E de la empresa, ésta con objeto de determinar si el ICN
resulta mayor que para la condicion de minima demanda eléctrica.

En la tabla se encuentra que la temperatura de salida de los gases de la turbina, para la minima
demanda eléctrica, es de 424°C, en el limite para poder garantizar la produccién de vapor a
400°C sin problemas de control de la misma (se recomienda una diferencia minima de 30 a 50°C
entre las temperaturas de gases y del vapor); pero en este caso no representa problema ya que el
sistema cuenta con postcombustién que permitir elevar ese valor al adecuado para producir el
vapor requerido.

Es importante hacer notar que la elevacion de temperatura de los gases mediante postcombustion
puede llegar a resultar, por ejemplo en aquellos casos de maxima Q/E coincidente con la minima
demanda eléctrica, en temperaturas muy por encima def limite para utilizacion de un recuperador
de calor no disefiado para operar a fuego directo. Por otro lado, es necesario recordar que es
precisamente la temperatura de gases una de las variables importantes en la seleccion de
materiales del recuperador, por lo que, a mayor temperatura, mas alto resulta el costo del mismo.

Los andlisis a diferentes cargas implican calcular el trabajo neto (W), que rinde el ciclo
termodinamico, en funcion de la potencia requerida; y entonces determinar la temperatura T,
correspondiente, utilizando el flujo de aire constante (igual al de la condicion de disefio) ya que la
turbina ha sido prevnamente seleccionada en lo que se refiere a su capacidad nominal, parametros
de operacion y flujo de aire que debe manejar.

4.5.2.2.2. Comportamiento a diferentes cargas de la turbina de gas con recuperador de calor sin
postcombustién, con capacidad eléctrica mayor que la demanda de la empresa.

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los analisis a diferentes cargas de este esquema, en
ella la condicion de disefio es a maxima demanda térmica y las otras corresponden a los analisis de
comportamiento a las diferentes cargas extremas:

- Minima demanda térmica

- Maxima dcmanda cléctrica

- Minima demanda eléctrica

- Minima relacién Q/E, para determinar si aiin bajo esa condicién se puede satisfacer
eléctricamente a la empresa.
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En este caso se debe garantizar que los gases de escape de la turbina tengan una temperatura
entre 430 y 450°C para obtener una produccion de vapor sin problemas de control de
temperatura, esto provocard que en ocasiones la turbina de gas tenga que operar a una carga
eléctrica tal que se tenga que desperdiciar calor al medio ambiente; el calor desperdiciado se
evalia como resultado de la diferencia entre el vapor que el sistema puede producir, producto
del anélisis del recuperador de calor, y la demanda real de vapor correspondiente a la condicion
de operacion en cuestion, aunque el exceso de calor implica venteo, a la atmosfera, de gases a
alta temperatura. '

En la Tabla 4.6 se puede ver que las condiciones que implican desperdicio de energia son las de
minima demanda térmica y minima relacion Q/E pero que no causan que el ICN se dispare a
valores muy altos, y que, ademas, aun bajo esas condiciones el sistema puede satisfacer
eléctricamente al 100% a la empresa.

Los analisis a diferentes cargas han permitido determinar que los sistemas de cogeneracion con
turbina de vapor y con turbina de gas pueden acoplarse a la operacién de la empresa, los sistemas
con turbina de gas muestran un comportamiento energético superior a los de turbina de vapor,
satisfacen completamente a la empresa e incluso se tiene la posibilidad de exportar energia
eléctrica en una de sus variantes.

Con base en los resultados mostrados en las Tablas 4.1 a 4.4, se puede concluir que las opciones
de sistemas de cogeneracion con turbina de vapor que pueden resultar rentables son las de la
utilizacion de turbina de contrapresion con generacion de vapor mediante las calderas actuales y la
de turbina de contrapresion con extraccion y generacion de vapor a condiciones de mayor presion
y temperatura (86 kg/cm? y 485°C). )

Por el lado de cogeneracién con turbina de gas, las opciones analizadas presentan ventajas que las
hacen altamente atractivas, ya que ambas presentan valores de ICN bajos para diferentes cargas.

Por lo tanto se seleccionan las opciones mencionadas para evaluar los ahorros que pueden
proporcionar.
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TABLA 4.5 ANALISIS DE SISTEMA DE CO.GENERACION CON TURBINA DE GAS
Y RECUPERADOR DE CALOR CON POSTCOMBUSTION

1) TURBINA DE GAS
ARAMETROS DE DISERO T=25 °C (K-1)K=.0.29
€ LA TURBINA DE GAS T3= 1100 °C EF comp= 0.85 Cp= 1.10 kdkg K
P1= 0.08° BAR EF turb= 0.90 PCign= 37,300.00  kJNm3
P4= 1.050 BAR EFgena 0.94
P3-P2= 0.2 BAR EFcombs= 0.99
DISERO A DISTINTAS CARGAS
EMAX EMIN QMAX QMIN (QE)MAX
ICARGA ELECTRICA REQUERIDA T xwe 28,350 21,400 26,600 " 24,000 23,500
TEMP. ENTRADA TURBINA T ‘C 1,100.00 956.00 1,063.00 1,009.00 999.00
RESION DESC. COMP. P2 BAR 10.500 10.500 10.500 10.500 10.500
Enesaon ENT. TURBINA P3 BAR 10.480 10.480 10.480 10.480 10.480
JREL. PRESIONES COMP. rc ; 10.714 10.714 10.714 10.714 10.714
re(K-1)}K 1.966 1.966 1.966 1.966 1.966
EL. PRESIONES TURBINA rt 9.981 9.981 9.981 9.981 9.981
K-1)K 1.926 1.926 1.926 1.926 1.926
Wn/CpTi .858 .649 .804 .726 m
TRABAJO NETO Wn kJkg 281.24 212.68 263.62 237.91 23315
TEMP. DESC. COMPRESOR T2 'C " 363,60 363.60 363.60 363.60 363.60
TEMP DESC. TURBINA T4 ‘C 505.73 424,06 484.74 454.12 448.45
{POTENCIA E kW 28,359.00 21,445.72]  26,582.67] 23990.18] 2351011
FLUJO DE ARE Faire kg/s 107.27 107.27 107.27 107.27 107.27
ICALOR SUMINISTRADO Qs k&g 818,22 658.22 71 7N 706.00
LUJO COMBUSTIBLE mcomb Nm3kg .0219 .0176 .0208 L0192 .0189
Fcomb Nm3/s 2.353 1.893 2.235 2.062 2.030
[EXCESO DE AIRE EAIRE % 330.34 410.64 347.81 376.91 382.85
LUJO DE GASES FGASES kgls 100.18 108.81 109.08 108.94 108.92
: kgh 303042 391700 392697 392194 392101
HEAT RATE I xwwkwWe | 3ol | .20 314} a2} 322
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TABLA 4.5 ANALISIS DE SISTEMA DE COGENERACION CON TURBINA DE GAS

Y RECUPERADOR DE CALOR CON POSTCOMBUSTION

2) RECUPERADOR DE CALOR
JCONDICIONES TERMICAS PVAP kglem?2 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00
A SATISFACER EN LA TVAP ‘C 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
JEMPRESA hVAP kJXkg 3,201.00 3,201.00 3,201.00 3,201.00 3,201.00
PVMP kglcm2 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
TVMP ‘C 206.00 206.00 206.00 206.00 206.00
hVvMP kJKkg 2,794.40 2,794.40 2,794.40 2,794.40 2,794.40
hAA kg . 504.70 504.70 504.70 504.70 504.70
FVAP ton/h 30.00 29.40 35.00 22.00 33.50
FVMP tonh 38.40 33.30 40.30 27.75 39.00
FVAPFV 0.44 0.47 0.46 0.44 0.46
FVMPFV 0.56 0.53 0.54 0.56 0.54
LUJO VAPOR
ROPORCIONADO POR EL FV kgls 16.34 11.54 15.04 13.34 12.96
ECUPERADOR
ECONOMIZADOR DE MEDIA PRESION
TEMP. ENTRADA AGUA i ‘C 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00
NTALPIA Y] kJ/kg 504.70 504.70 504.70 504.70 504.70]
[TEMP. SALIDA AGUA T2 ‘C 206.00 206.00 206.00 206.00 206.00
|[ENTALPIA h2 kdkg 879.50 879.50 879.50 879.50 879.50
[DIF. TEMP PINCH POINT DTPP ‘C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
TEMP. GASES ENTRADA TGS ‘C 221.00 221.00 221.00 221,00 221.00
TEMP. GASES SALIDA TGé ‘C 170.02 184.85 174.01 179.29 180.46
LUJO AGUA FAGUA kgls 16.34 11.54 15.04 13.34 12.96
EVAPORADOR DE MEDIA PRESION
TEMP. SALIDA VAPOR T3 ‘C 206.00 206.00 206.00 206.00 206.00
NTALPIA h3 kg 2,704.40 2,794.40 2,794.40 2,794.40 2,794.40
LUJO VAPOR FVMP kgfs 9.17 6.13 8.05 7.44 6.87
TEMP. GASES ENTRADA TG4 ‘C 367.23 319.08 349.47 339.87 332 42
o ECONOMIZADOR DE ALTA PRESION
TEMP. ENTRADA AGUA T3 ‘C 206.00 ‘ 206.00 206.00 206.00 206.00
NTALPIA ha' kdkg 879.50 870.50 879.50 879.50 879.50
TEMP. SALIDA AGUA T4 ‘C 261.40 261.40 261.40 261.40 261.40
ENTALPIA h4 kJkg 1,141.80 1,141.80 1,141.80 1,141.80 1,141.80
FLUJO AGUA FAGAP kgls 7.16 5.41 6.99 5.90 5.99
TEMP. GASES ENTRADA TG3 ‘C 382.88 330.94 364.76 352.78 345.53
DIF. TEMP PINCH POINT DTPP C 121.48 69.54 103.36 91.38 84.13
EVAPORADOR DE ALTA PRESION
TEMP. SALIDA VAPOR 15 ‘C 261.40 261.40 261.40 261.40 261.40
ENTALPIA hS ) 2,795.70 2,795.70 2,795.70 2,795.70 2,795.70
[FLuso varor FVAP kols 7.16 5.41 6.99 5.90 5.99
ITEMP. GASES ENTRADA TG2 ‘C 481.55 405.73 461.13 434.17 428.19
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TABLA 4.6 ANALISIS DE SISTEMA DE COGENERACION CON TURBINA
DE GAS Y RECUPERADOR DE CALOR

2) RECUPERADOR DE CALOR
ONDICIONES TERMICAS PVAP kglem2 48.00/ 48.00 48,00 48.00 48.00
-JA SATISFACER EN LA TVAP *C 400.00 400,00 400.00 400.00 400.00
MPRESA hVAP kJkg 3,201.00 3,201.00 3,201.00 3,201.00 3,201.00
PVMP kg/em2 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
TVMP ‘C 206.00 206.00 206.00 ~ 206.00 208,00
hvMP kJAkg 2,704.40 2,794.40 279440  2,704.40 2,794.40
hAA kJX&g 504.70 504.70 504.70] 504.70] 504,70
FVAP tonkh 35.00 22.00 30.00 20.40 25.00
FVMP ton/h 40.30 27.75 38.40 -33.30 30.00
FVAPFV 0.46 0.44 0.44 0.47 0.45
FVMPFV 0.54 0.56 0.56 0.53 0.55
UJO VAPOR . - A _
ROPORCIONADO POR EL Fv  kpls 20.92 16.36 18.99} 17.41 16.33]
ECUPERADOR .
' ECONOMIZADOR DE MEDIA PRESION
ITEMP. ENTRADA AGUA T C 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00
NTALPIA i kJAkg 504.70 504.70 504.70 504.70 504.70
-[TEMP. SALIDA AGUA T2 'C 206.00] 206.00 206.00 206.00 206.00] -
ENTALPIA h2 kdkg 879.50 879.50 879.50 876.50 879.50
IF. TEMP PINCH POINT DTPP ‘C 15.00]. 15.00 15.00 15.00 15.00
TEMP. GASES ENTRADA TGS ‘C 221.00 221.00 221.00] 221.00 221.00
TEMP. GASES SALIDA TG6 'C 170.28 181.22 174.89 178.70 181.31
FLUJO AGUA FAGUA kg/s 20.92 16.36 18.99 17.41 16.33
EVAPORADOR DE MEDIA PRESION
TEMP. SALIDA VAPOR T3 ‘C 206.00 206.00 206.00 208.00 206.00
EN'TM.PM h3 kJkg 2,794.40 2,794.40 2,794.40 2,794.40 2,794.40
{FLUJO VAPOR FVMP g/s 11.20 9.13 10.66 9.25 8.90
TEMP. GASES ENTRADA TG4 ‘¢ 359.70] 334.37 353.25 " 335.79 331.60
ECONOMIZADOR DE ALTA PRESION
[TEMP. ENTRADA AGUA T3 'C 206.00 206.00 206.00 206.00 206.00
NTALPIA h3' klkg 879.50 879.50 879.50 879.50 879.50
JTEMP. SALIDA AGUA T4 ‘C 261.40 261.40 261.40 261.40 261.40
JENTALPIA h4 kJkg 1,141.80 1,141.80 1,141.80 1,141.80 1,141.80
JFLUJO AGUA FAGAP kals 9.72 7.24 8.33 8.16 7.42
TEMP. GASES ENTRADA TG3 'C 376.20 346.69 367.40 349.67 344.23
DIF. TEMP PINCH POINT DTPP C 114.80 85.29 106.00 88.27 82.83
EVAPORADOR DE ALTA PRESION
1EMP. SALIDA VAPOR T5 °C 261.40 261.40 261.40 261.40 261.40
NTALPIA hs kJkg 2,795.70 2,795.70 2,795.70 2,7905.70 2,795.70
[FLUJO VAPOR FVAP kg/s 9.72 7.24 8.33 8.16 7.42
[TEMP. GASES ENTRADA TG2 *C 480.23 424.32 456.64 437.20 '423.83
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TABLA 4.6 ANALISIS DE SISTEMA DE COGENERACION CON TURBINA
DE GAS Y RECUPERADOR DE CALOR
2) RECUPERADOR DE CALOR (CONT")

SOBRECALENTADOR DE ALTA PRESION
TEMP. SALIDA VAPOR T6 ¢ 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
{F. TEMP. FINAL DTFINAL 'C 105.73 43.34 78.51] . 5865 4334
JENTALPIA h6 . kdkg 3,201.00 3,201.00 3,201.00 3,201.00 3,201.00
LUJO VAPOR FVAP kg/s 9.72 7.24 8.33 8.16 7.42
TEMP. GASES ENTRADA TG §05.73 ' 443,34 478.51 458.65 443,34
COMPORTAMIENTO DEL ESQUEMA DE COGENERACION
— , : . :
i RODUCCION VAPOR FVAP tonh 35.00 26.05 20.99) 29.39 26.71 :
; FVYMP ton/h 40.30 32.86 38.39 33.29 32.06
¥ ALOR UTIL QUAP kWt 26,216.92 19,511.51 22,461.48] 22,014.18]  20,007.83
! QUMP KWt 25,634.75 20,800.77] 24,415.11] 21,174.34]  20,388.80
[+ KWt | 51.051.67 N GER) - "46,876.50] _ 43.108.52] _ 40,396.69
m (07,4 T O ] 1 1.43] ] 1.36] 1.40] 1.38] 1.96
mm_—l_—dg T W 12008 ] | 95.004.74] 10B.606.01] 100.236.74]  96.094.74
E‘ALTWTN’.TGU T GOErcald T RWe ] 6481488 1 50.514.10]  58.595.73]  55.085.65]  50,495.70)
RMTO TN T I 73 S | T5 Tl T47] 54
F
JPOTENCIA REQ. - 1 ER I kwe | 26,800 | 24,000] 28,359 21,400] 27,800
IEEECTHIEIBE 1 EEXP W 5,500] 5,703 5,17 B.071 1,009
EXPORTAR '
CALOR EXCEDENTE ]
r_.___.,. - ————
ﬁce"'% OE VAPOR DFVAP kg/s 0.00 113 0.00 0.00 -0.48
DEVMP ks 5.00 T.42 0.00 0.00 0.57]
[CALOR UTIL ) Dau kW 0.00 76.264.12 0.00 0.00] _ -2.501.49]
JoESPERDICIADO
1
JCALOR SUMINSTRADO DGS KWt 0.00 .7,855.15 0.00 0.00] -3,239.37
A DQU
CALOR UTIL TOTAL 1 Quy ] «wt [ stesi67] | 34.127.18] 46.876.59]  43.188.52]  37,805.14
[reLACION GVE ] VE ] 1 142] | 1.15] 1.40f 1.38] 1.27
»
INDICE CALOR NETO | ICN [ 1 132) | 1.80] 1.40] 1.47] 1.64
»
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S.- EVALUACION DE LOS BENEFICIOS NETOS DE LAS OPCIONES DE LOS
SISTEMAS DE COGENERACION. '

En el capitulo anterior se determind la capacidad de los esquemas de cogeneracion aplicables a la
satisfaccion de las demandas energéticas de la empresa en cuestion, igualmente se comprob6 que
los sistemas pueden atender a las necesidades de energia bajo diferentes condiciones de operacion
que se pueden presentar. : |

Los sistemas de cogeneracién no operaran a carga constante durante todo el tiempo, sino que
deberin modularla para adaptarse a las necesidades de la empresa. Como los esquemas piesentan
variaciones en sus parametros Q/E e ICN, dependiendo de la carga, resulta importante evaluar la
potencia que pueden entregar, asi como el incremento en consumo de combustible bajo la
operacion a diferentes cargas, considerando la duracién que presente la operacion a cada carga.

5.1. EVALUACION DE PERIODOS DE OPERACION A DIFERENTES CARGAS

Los datos de demanda térmica y eléctrica, con la discriminacion mas detallada posible, para un
periodo de consideracién (un afio por ejemplo), servirian para conocer fehacientemente la
duracién de los periodos en que se opera a una determinada carga, o bién dentro de un rango de
cargas, tanto térmica como eléctricas.

Desafortunadamente, en la mayoria de los casos, los datos no se encuentran disponibles al 100%
y, ademés, resultaria tal cantidad de datos que su procesamiento exigiria, ademas de una
computadora, mucho tiempo para su procesamiento.

" Como alternativa se puede hacer uso de la informacion de los dias seleccionados como tipicos de
operacién y que se utilizaron para disefiar y analizar cada sistema, ya que los datos corresponden
a situaciones extremas, por lo que cubren practicamente todo el espectro que presente la
operacién de la empresa.

5.1.1. Curvas de duracién de carga

El ordenamiento descendente de los datos de los dias elegidos como tipicos de operacion a
diferentes cargas, de las figuras 3.2 a 3.5, produce las curvas de duracion de carga al graficarlos
contra el tiempo, expresado en horas (desde cero hasta el nimero total de horas resultante) o en
porcentaje del periodo total.

Las curvas obtenidas se muesttan en las figuras 5.1 y 5.2 que contienen la duracion de la demanda
térmica y de la eléctrica, respectivamente; dichas curvas presentan de una manera muy
aproximada la duracion que tuvo cada carga para los cuatro dias considerados, periodo que se
cxpresa en porcentajc en el eje de las abscisas.

La curva de duracién de demanda térmica muestra que la maxima tiene una duracion de uno
porciento del periodo, que la operacion por encima de 50,000 kWt se presenta durante el 18 %
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del tiempo y que durante todo el tiempo la demanda no bajé de 36,300 kWt. Algo similar se
observa en la curva de duracion de demanda eléctrica.

FIGURA 5.1 CURVA DE DURACION DE CARGA TERMICA
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FIGURA 5.2 CURVA DE DURACION DE CARGA ELECTRICA
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Como se menciond anteriormente, resulta factible extrapolar estos datos para determinar las
curvas de duracion de carga para un afio, atendiendo a que los datos de los dias elegidos cubren
las condiciones extremas de opéraci6n. Seré necesario corregir los valores que se obtengan de las
curvas para aproximarlos a los valores anuales.

Conviene discretizar cada curva, dividiéndola en;'escalones' de carga que se aproximen a la curva,
con objeto de reducir el nimero de las cargas a 3 o 5 valores representativos de carga media,
correspondientes a determinados periodos de duracion. La suavidad de la curva deﬁmra el
numero de escalones a los que se puede aproximar.

Por inspeccion se puede observar que la curva de duracion de carga térmica se puede dividir en
tres seccibnes de operacion: por encima de 50,000 kWt, entre 40,000 y 50,000 kWt y por debajo
de 40,000 kWt. Por su parte la de duracion de demanda eléctrica también se puede considerar en
tres secciones: cargas mayores que 26,000kWe, entre 23,500 y 26,000 kWe y menores que
23,500 kWe. :

En la Tabla 5.1 se listan los datos de cada periodo en que se dividieron las curvas, los valores
medios de las cargas térmicas y eléctricas se obtuvieron de la lista de los datos después de haber
definido los rangos citados anteriormente.

De cada grupo de datos de carga, térmica o eléctrica, se obtiene su promedio total ponderado
mediante la sumatoria del producto de cada valor de carga media y su correspondiente duracidn;
los valores obtenidos se comparan con los de las estadisticas anuales contenidos en las tablas 2.1
y 2.3 (capitulo 2.- Anélisis energético), diferencias por encima de 20 % entre el promedio de la
curva de duracion de carga y el estadistico anual indican la necesidad de incrementar el nimero de
‘escalones’ en que se dividi6 la curva, o bién ajustarla con un nimero mayor de datos.

Por ultimo, los valores de las cargas medias se corrigen multiplicdndolos por la proporcion que
resulte entre el promedio estadistico anual y el valor ponderado, obtenido para la curva, con
objeto de aproximar ésta a la que se presentaria anualmente.

En el caso particular de los datos de la empresa que se estudia, los valores de la demanda térmica
se han corregido ademas por el cociente resultante del calor util realmente requerido por la
empresa, a distintas cargas, dividido por el que aparece estadisticamente ya que, como se vi6
anteriormente, la produccion actual de vapor aparenta valores mayores de demanda térmica por
generar vapor de media a partir del de alta presion via una valvula de extrangulacion.

5.2. AHORRO EN EL CONSUMO ELECTRICO E INCREMENTO EN EL CONSUMO DE
- COMBUSTIBLE

Conociendo los valores de las cargas a las que se puede aproximar la operacion de cada esquema
de cogeneracion para un afio, se determina la energia eléctrica que el sistema puede proporcionar
durante cada uno de los periodos en que se dividi6- el afio, asi como también el consumo de
combustible adicional que se rquiere para la generacion eléctrica.
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TABLA 5.1 RESUMEN DE OPERACION A DIFERENTES CARGAS Y SU DURACION *

DEMANDA TERMICA o

DURACION | CARGA | CARGA CARGA

OPERACION % MEDIA | APARENTE | CORREGIDA

QREQ > 50,000 kWt 18 51,847 53,990 50, 893

50,000 kWt > Qg > 40,000 kWt 63 45,867 47,747 44,937

40,000 kWt > Qpg) > 36,300 kWt 19 37,663 39,207 36,854

PROMEDIO 100 45,379 47,282

DEMANDA ELECTRICA

) DURACION | CARGA CARGA CORREGIDA

; OPERACION % MEDIA
; EREQ > 26,000 kWe 22 26.970 28,076
| 26,000 kWe > Eggq > 23,500 kWe 58 25,067 . 26,095
23,500 kWe > Eggq > 21,400 kWe 20 22,575 23,501
PROMEDIO 100 24,987 26,012

Con los resultados de los anélisis de comportamiento a diferentes cargas es posible conocer la
relacion Q/E y el ICN que cada sistema de cogeneracion presentaria al operar a cada carga media -
corregida (de la tabla 5.1), seleccionando aquellos valores, producto de los mencionados analisis,
corrrespondientes a una carga igual o similar a la de cada periodo en consideracion.

5.2.1. Esquemas de cogeneraci6n con turbina de vapor

Como se vio- durante la realizacién de los analisis, la turbina de vapor de contrapresion entrega
una determinada potencia eléctrica en funcion de la .demanda térmica que deba satisfacer.
Dependiendo de la demanda térmica promedio, el esquema sera capaz de satisfacer diferentes
fracciones de demanda eléctrica.

Estableciendo la operaciéon sobre la base de satisfaccién térmica, se obtienen los resultados
mostrados en las Tablas 5.2 y 5.3, para las opciones de utilizacion de turbina de vapor de
contrapresion y generacion de vapor con las calderas actuales y de utilizacion de turbina de
contrapresidn, con extracciéon, y generacion de vapor a mayor presiOn y temperatura,
respectivamente, seleccionadas en el capitulo anterior.

Los valores de la carga térmica corregida se listan en la primer columna; en la segunda y tercer
columnas se¢ encuentran la relacion Q/E y el ICN, correspondientes a cada carga corregida,
obtenidos de los resultados de los analisis de las tablas 4.1 a 4.4; la cuarta columna contiene la '
potencia eléctrica que el sistema entregaria operando a la carga térmica media corregida,
resultado del cociente de ésta y Q/E; la quinta columna contiene la duracién que presenta la
operacion a la carga media corregida, expresada en porcentaje, en horas y en meses; el ahorro en

-
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consumo, sexta columna, se calcula como el producto de la potencia eléctrica entregada por el
numero de horas operando a esa carga, la séptima columna contiene los ahorros por reduccion de
la demanda eléctrica, producto de la potencia eléctrica y el nimero de meses, ya que la estructura
tarifaria de electricidad contempla el cargo por maxima demanda mensual; por Gltimo el calor
suministrado adicional se obtiene mediante la multiplicacién del ICN por la potencia eléctrica y
por el nimero de horas de duracion a esa carga, que se expresa también como consumo de
combustible (gas natural) dividiendo el valor de la energia entre el poder calorifico del mismo.

5.2.2. Esquemas de cogeneracion con turbina de gas

En el caso de las turbinas de gas, se tiene que la alternativa con postcombustion es, a diferencia de
todas las demas, la mas flexible, con la capacidad de satisfaccion energética al 100%.

~ La Tabla 5.4 presenta los resultados para esta alternativa, en este caso los ahorros se

determinaron con base en la operacion para satisfaccion eléctrica (a diferencia de las anteriores,
que se hicieron basandose en la satisfaccion térmica), los datos y resultados presentados se han
manejado de manera similar a los de las tablas 5.2 y 5.3, en ella se ha incluido el calor que el
esquema proporcionaria, operando a cada carga eléctrica media corregida, con objeto de
comprobar que el sistema satisfaga la energia térmica requerida.

Como puede notarse, el ahorro en consumo de electricidad total al afio es practicamente igual al
consumo que se tuvo segun las estadisticas, ya que este sistema debe satisfacer las necesidades al
100%, la energia térmica producida total resulta un poco menor al total que se obtuvo de las
estadisticas ya que en la operacién actual del sistema se desperdicia energia en la produccion de
vapor de media a partir del de alta presion.

La Tabla 5.5 contiene los datos y resultados para la turbina de gas sin postcombustion, de mayor
capacidad eléctrica que la necesaria

La evaluacion de lo ahorros, para este esquema, se hizo sobre la base de operacion a la carga
térmica media corregida, al igual que para los esquemas con turbina de vapor; en este caso se
presenta, ademas, la energia eléctrica que se tiene en exceso por encima de la requerida y que
estara la empresa en posibilidades de vender a la red publica, o a algun otro usuario. El calculo de
la energia eléctrica requerida se hizo utilizando los valores de las cargas eléctricas medias
corregidas, cuya duracién es aproximada a la de las térmicas, el ahorro total no presenta
diferencia notable contra el consumo total reportado en las estadisticas.

En conclusion, las tablas 5.2 a 5.5 contienen la informacién necesaria para realizar el analisis
econdmico de las opciones, atendiendo a los ahorros netos por concepto de disminucién del
consumo de electricidad de la red publica, parcial o total, del incremento en consumo de
combustible y de la exportacion de electricidad (en la ultima opcion).

Los valores de los ahorros en consumo de energia eléctrica y de los consumos adicionales de

calor y combustible se suman para obtener el total anual que cada esquema entregaria; dichos
valores se han obtenido considerando que los esquemas operarian el 100% del tiempo durante un
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afio, sin embargo eso no sucedera en la realidad por lo que es necesario asumir el tiempo que
estarén fuera de servicio para mantenimiento, preventivo y correctivo, y por salidas forzadas que
se puedan presentar. Por lo tanto, los ahorros y consumos adicionales totales se deben afectar por
un factor de planta que permita introducir el tiempo en que los esquemas estarian efectivamente
en servicio, se consider6 un factor de planta de 95% para todos los esquemas en evaluacion.

Es necesario hacer notar que una salida de servicio, ain por un corto periodo de tiempo, puede
provocar que se anule el ahorro por reduccion de la maxima demanda eléctrica para el mes en que
se tenga dicha salida, al tener que hacer uso de la red publica de servicio eléctrico; en las tablas
mencionadas se consider6 este hecho mediante la multiplicacién del factor de planta por los
valores de ahorro anual por reduccion de la méxima demanda eléctrica.

En adicion a los datos mencionados, es necesario integrar las inversiones requeridas en los

equipos o sistemas que contemple cada opcidn, para lo cual es necesario obtener datos de costos
de equipo lo mas fehacientes posible ya que son variable importante en el analisis econdmico.
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TABLA 5.2 TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION.
GENERACION DE VAPOR CON CALDERAS ACTUALES (63kg/cm;, 48kg/cm:, 400°C)

GREQ QE | N E DURACION AHORRO "CALOR SUMINISTRADO ADICIONAL
MEDIA CORREG. % | h{ARO|MESES| CONSUMO | DEMANDA| ENERGIA COMB.EQUIV.
Wt KWe (728 h/ MES) KWh KW kWit GAS (Nm3)
50.393 188 | 203 | 2707 | 18] 1.577 2 | 426839 5414 8.684,847 838,286
44,937 1983 | 203 | 2255 | 63| 5519 8 | 12444804 18.040 25,263,135 2.438,285
38,854 189 | 203 | 1950 | 19] 1684 2 |.3.245580 3,900 8,588,527 635,800
TOTAL ANUAL 19,958,872 27.354 40,516,509 3,910,441
TOTAL ANUAL CON FACTOR DE PLANTA DE: 0.95 | 18.960.928 25986 38,490,684 3,714,919

[

TABLA 5.3 TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION CON EXTRACCION.
GENERACION DE VAPOR CON CALDERA NUEVA (86 kg/cm2, 485°C)

QREQ QE ] N E DURACION AHORRO CALOR SUMINISTRADO ADICIONAL 1
MEDIA CORREG. % | h/ARO|MESES| CONSUMO | DEMANDA|  ENERGIA COMB.EQUIV.
Wt KWe (728 h { MES) KWh KW KWt GAS (Nm3)_
50803 | 1033 200 | 4927 | 18| 1.577 2 7,768,894 9,854 15,537,767 1,499,828
44937 1064 | 1.98 { 4223 | 83 ] 5.519 8 | 23305892 33,784 45,145,667 4,453,737
36.854 1038 2 13557 )19] 1664 2 5.920.271 7.114 11,840,542 1.142.787
TOTAL ANUAL 36,995.057 50,752 73523996 |- 7.096.150
TOTAL ANUAL CON FACTOR DE PLANTA DE: 0.95 - | 35,145,304 48214 | 69,847.796 6,741,342




TABLA 5.4 TURBINA DE GAS
CON RECUPERADOR DE CALOR CON POSTCOMBUSTION

EREQ QE ] ICN]|] G DURACION AHORRO EN ENERGIA | ENERG.TERM. CALOR SUMINIS TRADO ADICIONAL
MEDIA CORREG. % | h/ ANO | MESES ELECTRICA PRODUCIDA ENERGIA COMB.EQUIV.
(728 h/ MES) kWh kW kWht KWht GAS (Nm3) _

28.076 165 | 1.32 |48325] 22| 1927 | 3 | sa107.624 84.227 89.277.580 71.422.064 6.893.282

26.095 195 | 1.38 | 50.885] s8 | s.081 7 1132582191 | 182663 | 258535272 182.963.423 17,658,868

23.501 142 | 142 |33371] 20| 1752 | 2 | 41.173.007 47.001 58,485,671 58.465.671 5.642.799

TOTAL ANUAL 227.862.822 | 313892 | 406.278.522 312,851,157 30,194.750

TOTAL ANUAL CON FACTOR DE PLANTA DE: 0.95 | 216.469.681 | 298.197 | 385.964.506 297.208.599 . 28,685,012

TABLA 5.5 TURBINA DE GAS CON RECUPERADOR DE CALOR.
EXPORTACION DE ENERGIA ELECTRICA

[—
o — — —
QREQ Q/E ICN E EREQ DURACION
MEDIA CORREG. : % | h!ANO|MESES
kWt kWe kWe (728 h / MES)
50,893 1.4 1.4 36,352 28076 18 | 1.577 2
44,937 1.38] 147 32.563 26095 63 | 5519 8 .
36.854 1.15 1.8 32,047 23501 19 | 1.684 2
I P —————— P —————— TS S ———
GREQ ENERGIA ELECTRICA ENERGIA ELECTRICA ENERGIA ELECTRICA CALOR SUMINISTRADO ADICIONAL -
MEDIA CORREG. PRODUCIDA REQUERIDA DISPONIBLE PARA VENTA ENERGIA COMB.EQUIV,
Wt KWh W Wh W KWh W KWht GAS (Nm3) _
50893 57.319.834 72.704 44.270,237 56,152 13.049.597 16,552 80.247.767 7.745.093
44937 179.708.684 260.504 | 144.013.086 208.760 35,695.596 51.744 264,171.766 25,496.471
36854 53,339,027 64.094 39,115,064 47,002 14.223.962 17,092 96,010.248 9.266.405
TOTAL
ANUAL 290,367,545 397.302 | 227.398.387 311,914 62,969,158 85,388 440.429.781 42.507.968
s emns—
TOTAL ANUAL CON
FAC. PLANTA : 0.95] 275.849.168 377.437 | 227.398.387 311,914 48.450.780 65.523 418,408,292 . 40.382,570




6.-ESPECIFICACION DE EQUIPOS PRINCIPALES

La especificacion de equipos es una tarea delicada que debe considerar una gran variedad de
datos e informacion que deben hacerse saber a los fabricantes con objeto de que puedan
proporcionar el equipo mas adecuado para la aplicacion a la que se le va a destinar, atendiendo no
sblo a satisfacer las condiciones de operacion sino también criterios de seguridad, disponibilidad y
confiabilidad, tipo de servicio, impacto ambiental, restricciones de espacio, arreglo de
componentes, entre otras. '

La especificacion de equipos a nivel de estudio de factibilidad no puede contener todos los datos e
informacién que contendria una especificacion para compra o concurso de equipo, ésta seria
producto propiamente de la ingenieria basica de la opcién seleccionada.

- El objetivo que debe cumplir una especificacion para estudio de factibilidad de proyecto es la
evaluacion del costo de los equipos que integran las opciones a analizar economicamente. En
general es conveniente contar con informacion estadistica de costos de equipo con el fin de
determinar la inversion que deba realizarse; la especificacion permitira entonces obtener
cotizaciones para complementar y actualizar la informacion estadistica con que se cuente.

6.1. TURBINAS DE VAPOR.

- Las condiciones a especificar para las turbinas de vapor se refieren a las siguientes:

PRESION TEMPERATURA FLUJO
ENTRADA X : X _ X
DESCARGA X
EXTRACCIONES X X

Se debe especificar también la capacidad de generacién eléctrica que se espera de la maquina, con
objeto de comprobar si efectivamente se podra obtener la potencia esperada del sistema.

Adicionalmente, se debe indicar el tipo de extraccién, controlada o no, y si la turbina es
condensante o de contrapresion, aunque la presion a la descarga lo indique.

Particularmente en el caso de turbina condensante, se deber4 proporcionar al fabricante datos de
la disponibilidad de agua de enfriamiento y su temperatura, o bién las condiciones amblentales
promedio, méximas y minimas de la zona en que se instalaria.

El fabricante podra tener opcién de ofrecer una turbina que requiera un reductor de velocidad
para poder mover un generador eléctrico, la cotizacion debera incluir su costo.

En adicién, la cotizacion debe incluir los equipos auxiliares de la turbina tales como valvulas

gobernadoras, sistema de control, sistema de lubricacion e incluso es factible que el fabricante
cotize equipos auxiliares tales como el sistema de enfriamiento (bombas de circulacion y torre de
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enfriamiento), en el caso de turbinas condensantes, bombas de retomno de condensado, etc.
Asimismo, se deber4 incluir el consumo de energia que sus equipos auxiliares requieran.

6.2. TURBINAS DE GAS

En el caso de las turbinas de gas se debe especificar lo siguiente:

PRESION TEMPERATURA
ENTRADA X X
DESCARGA X

Dado que el comportamiento de las turbinas de gas es muy sensible a las condiciones
atmosféricas, se debe proporcionar al fabricante la altura sobre el nivel del mar que la instalacion
tendria, asi como la temperatura ambiente media de la zona y las méaximas y minimas que se
presenten en un ailo.

Se deber4 especificar también el combustible con el que operara, la capacidad eléctrica deseada de
la maquina y, adicionalmente, la demanda térmica que se planea recuperar a la descarga, con el
limite de temperatura de los gases para garantizar la posibilidad de produccién de vapor a las
condiciones deseadas.

Se deben considerar las restricciones de emisiones contaminantes de la zona en que el equipo se
instalaria, con objeto de que él fabricante pueda recomendar los equipos auxiliares que satisfagan
dichas restricciones.

La cotizacion deberd incluir el costo de los equipos auxiliares que la maquina requiera, tales como
filtro de aire, sistema de control, sistema de lubricacién, centros de control de motores etc., asi
como los consumos de energia de dichos equipos.

Existen fabricantes que manejan también las calderas de recuperacién de calor de tal manera que
se puede atender a ellos para cotizar el arreglo completo.

6.3. CALDERAS DE RECUPERACION DE CALOR

Las condiciones a especificar para los recuperadores de calor son las siguientes:

PRESION TEMPERATURA FLUJO
VAPOR DESCARGA X X X
AGUA DE ALIMENTACION X
GASES A LA ENTRADA X X X

La especificacion debe contener datos sobre el tipo 0 composicién de los gases producto de la
combustion, ademas, en los casos de calderas de dos 0 mas presiones de operacion, se debe
establecer los rangos de combinaciones de produccion esperada de vapor a las diferentes
presiones.
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En caso de requerir postcombustion, se debe indicar el combustible que se utilizaria en ello.

La cotizacion debe incluir los equipos auxiliares tales como bombas de agua de alimentacion,
sistema de control, proteccidn contra sobrepresion, etc., asi como su consumo de energia.

6.4. CALDERAS A FUEGO DIRECTO
Las condiciones a especificar son similares a las de las de recuperacion de calor, excepto que en
lugar de indicar el flujo y condiciones de los gases a utilizar, en este caso se debe indicar el

combustible que la caldera manejara.

De igual manera, se debera informar al fabricante de las restricciones de emisiones contaminantes
para que pueda ofrecer los equipos auxiliares que requiera para satisfacerlas.
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NOMENCLATURA

VARIABLES, CONDICIONES, PROPIEDADES

A/C
Cp
Cv

" E
Eaire
F.C.
F.P.
FRpot

ICN

mcomb

PCI

RELACION AIRE - COMBUSTIBLE

CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE
CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE
POTENCIA ELECTRICA

EXCESO DE AIRE

FLUJO

FACTOR DE CARGA

FACTOR DE POTENCIA

FRACCION DE LA POTENCIA REQUERIDA QUE ENTREGA EL
SISTEMA DE COGENERACION

INDICE DE CALOR NETO

ENTALPIA

Cp/Cv, COEFICIENTE DE PROCESO ISOENTROPICO
FLUJO DE COMBUSTIBLE POR kg DE AIRE
PRESION

PODER CALORIFICO BAJO

CALOR POR UNIDAD DE MASA

DEMANDA O CARGA TERMICA

RELACION CALOR / ELECTRICIDAD

CALOR A LA DESCARGA DE UNA TURBINA
CALOR SUMINISTRADO AL SISTEMA

CALOR UTIL

RELACION DE PRESIONES ALTA /BAJA
TEMPERATURA

TRABAJO POR UNIDAD DE MASA

DIFERENCIA DE VALORES DE LA VARIABLE 'x'

EFICIENCIA
DENSIDAD
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v - NOMENCLATURA

COGENERACION

117

. SUBINDICES
AA AGUA DE ALIMENTACION
AP ALTA PRESION
BP BAJA PRESION
C COMPRESOR |
- cc CAMARA DE COMBUSTION :
Cald GENERADOR DE VAPOR, CALDERA L
EAP EXTRACCION DE VAPOR A ALTA PRESION (DE -
TURBINA) |
EMP EXTRACCION DE VAPOR A MEDIA PRESION (DE i :
TURBINA) :
EST ESTEQUIOMETRICA
£ LIQUIDO SATURADO :
g VAPOR SATURADO
G GENERADOR ELECTRICO
) GASES, G GASES.
GN GAS NATURAL
‘ I CONDICION O VALOR IDEAL
MP MEDIA PRESION
PP 'PINCH POINT'
PN CONDICIONES NOMINALES
R CONDICION O VALOR REAL
REQ CONDICION REQUERIDA
S CONDICION ISOENTROPICA
'SP CONDICIONES DE SALIDA DE PROCESO
sp SIN POSTCOMBUSTION
SC CORRRESPONDIENTE AL SISTEMA DE




NOMENCLATURA

SUBINDICES (continuacién)

T
A%
VAPC
VMPC

1,23.....

TURBINA

VAPOR

CONDICIONES ACTUALES DE GENERACION DE
VAPOR DE ALTA PRESION

CONDICIONES ACTUALES DE GENERACION DE
VAPOR DE MEDIA PRESION

CONDICIONES A LA ENTRADA Y SALIDA DE
EQUIPOS O PROCESOS
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