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1. INTRODUCCION

1.1  Objetivos

Este informe presenta los resultados de las diez primeras visitas realizadas a
instalaciones industriales y los analisis de diagndstico correspondientes. Dichas
instalaciones corresponden a las siguientes empresas:

Azufrera Panamericana
Ingenio Alvaro Obregon
Sosa Texcoco
Cerveceria Moctezuma
Met-Mex Pefioles
Fisisa S.A.

Propasa S.A.

Smurfit Carton y Papel

. Ingenio Tala

0. Ingenio Motzorongo

S©OONoOORWN =

Los objetivos del informe son dos:

1. Presentar el diagnostico de cada instalacion cuyo resultado es un puntaje
que caracteriza la conveniencia, interés y posibilidades de cada empresa
para aumentar su nivel de autoproduccion

2. Comparar los resultados de los diagndsticos de esas instalaciones y
recomendar analisis de factibilidad para aquellas que, en base a las
expectativas derivadas del diagnostico, pudieran resultar en proyectos
atractivos.

Es importante sefialar que se ha considerado de manera separada el aumento del nivel
de autoproduccion que se traduce en una disminucién de la dependencia de la red
eléctrica y el aumento de autoproduccion con excedentes vendibles a la red.

Ambas circunstancias son consideradas importantes para los objetivos del estudio pero
también se considera importante para las siguientes etapas de evaluacion de mercado el
considerarlas de manera que puedan ser facilmente discriminadas.




1.2  Organizacion del Informe

En el Capitulo 1 se exponen los objetivos, la organizacion y las unidades de medida
utilizadas y sus equivalencias a otros sistemas de medida.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion del contenido de los informes individuales de
diagnadstico, de la metodologia utilizada en la elaboracion de los mismos y de los criterios
utilizados en la asignacion de puntaje para cada instalacion.

En el Capitulo 3 se exponen, de manera comparativa, los resultados de los diagnésticos y
se hacen las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

1.3 Unidades de Medida y Equivalencias

Los datos obtenidos de las instalaciones visitadas se encuentran mayormente expresados
en las unidades de medida de uso habitual en México las que, a fin de normalizar el
analisis, han sido convertidas al sistema métrico internacional.

A continuacién se exponen las equivalencias utilizadas:

Unidades de Medicion

calor: kd, MJ, GJ
potencia y energia : kW 'y kWh
presion :  kg/cm2 manomeétrico; en caso de condensado absoluto

masa : tm toneladas metricas

Factores de conversion

calor : 1 kcal =4.187 kJ
1Btu =1.055 kJ
1kJ =0.278 x 10* kWh

1GJ =277.7 kWh




energia : 1 kcal = 1.163 * 10*-3 kWh
1GJ =277.7 kWh
1 hp =0.7355 kW
presion : 1 bar =1.019 kg/cm2
1 psi =1 Ibf/in2 =7.030 * 10*-2 kg/cm2
1 mm Hg = 1.360 * 10*-3 kg/cm2
1in Hg = 1 pulgada Hg = 3.454 * 10"-2 kg/cm2
1 at =1 kg/cm?2
(La presion atmosférica a la altura de México D.F. es de 585 mm Hg = 0.7956 kg/cm2)
masa : 11b =0.4538 kg

1tm = 1000 Kg

Factores combinados

1 Btu/lb =2.326 kJ/kg
1 Btu/ft3 = 37.26 kJ/m3

1 Btu/(Ib*°F) = 4.187 kJ/(kg*C)




2. DESCRIPCION DE LOS INFORMES DE DIAGNOSTICO

2.1 Contenido de los Informes Individuales de Diagnéstico

La primera parte de la presentacion de cada diagndstico comienza con dos tablas:

La primera tabla resume la cantidad de excedentes de potencia y energia y un estimativo
del ahorro neto anual operativo posible.

Es necesario resaltar el caracter preliminar del calculo de ahorro anual operativo. Este
valor, que no incluye costos fijos 0 amortizaciones de capital, esta calculado utilizando un
precio de de la energia de 4 centavos de ddlar por kWh y ningun valor para la potencia.
Si bien los excedentes de potencia se califican luego de acuerdo al sistema de puntaje y
naturalmente su evaluacion se considerara en detalle durante los estudios posteriores,
existen tres razones para no incorporar este importante beneficio en la estimacion de este
parametro:

. Como el beneficio anual operativo no incluye la amortizacion de capital se
considera mas representativo el parametro si éste tampoco incluye
beneficios relativos a la potencia excedente o ahorrada

. La determinacién del caracter firme, secundario o intermedio de la potencia,
cuando es excedente, requiere de un analisis detallado

. Los lineamientos existentes no son claros en cuanto a la adjudicacion de
valor por parte de CFE a estos tres tipos de potencia proveniente de
centrales no dependientes del despacho de cargas

En segundo lugar se presenta una tabla que resume el puntaje de calificacion asignado a
cada uno de los criterios y conforme al sistema de evaluacion. Este puntaje corresponde a
la definicion de excedentes como la entrega a la red, lo que implica que una reduccién de
consumo no lleva un puntaje.

Luego de las tablas se presenta una discusion que caracteriza la operacioén de la planta
identificando los aspectos globales que afectan la generacién eléctrica. Esta parte indica
brevemente como el analisis de la operacion de la planta de fuerza lleva a identificar el
caracter de las modificacibnes que se propone como opcion de aumentar la
autogeneracion.




La segunda parte es una lista de todos los datos basicos de la planta tales como
produccion total, caracteristicas de calderas y turbogeneradores, consumo de energia y
otros datos energéticos que sirven de base para el diagndstico. Los datos de esta parte
se encuentran casi en su totalidad en la encuesta mientras que otros son estimados o
resultan de contactos ulteriores con el personal de la planta. En algunos casos el analisis
que sigue toma una decision cual de los datos basicos es confiable o0 mas adecuado para
un calculo. Silos datos basicos son incorrectos o incompletos, se tiene que recalcular el
analisis que sigue porque los conclusiénes pueden cambiar de manera importante.

La tercera y ultima parte comprende todos los calculos y comentarios que definen los
resultados del analisis. En el caso de que un calculo se repita, el diagnostico incluye
solamente un primero ejemplo.

La ultima seccion resume los resultados mas importantes del diagnodstico. Estos
comentarios pueden servir para indicar a la planta como se tiene que avanzar el analisis,
aprovechando el labor que ha producido un diagnostico. En gran parte estos
conclusiénes explican porque un diagnéstico puede ser un estudio de factibilidad
interesante.

Cada diagnéstico contiene ademas 3 apéndices:

Apéndice | -Diagramas adicionales y resultados del modelo Eficiencia
Turbogenerador

Apéndice Il -Informe de la visita efectuada indicando fechas, personal movilizado,
personal contactado, medios de transporte etc.

Apéndice lll -Datos de la encuesta en la forma presentada por la direccion de la
planta.

Apéndice IV - Criterios usados para el calculo de puntaje

2.2 Metodologia de Elaboracion del Diagnéstico

Preparacion de datos

El primer paso del diagnostico es el manejo de los datos obtenidos en la planta para su
mejor utilizacion analitica. Esto comprende la preparacion de graficos que muestren la
situacion global del consumo energético incluyendo la variacion del consumo de




combustible, la electricidad comprada de la red y la autogeneracion. El detalle posible en
esta preparacion depende en gran medida de la calidad y detalle en los datos disponibles.

En cada una de las 10 plantas se ha realizado un analisis global de la eficiencia de la
planta de fuerza, particularmente de las calderas y equipo de generacion. Un resultado
importante es la verificacion de los datos obtenidos. Eso comprende por ejemplo la
verificacion de los totales anuales en correspondencia con los datos horarios de flujos de
vapor y combustible asi como una apreciacion sobre si la eficiencia del equipo es
efectivamente posible etc. Esta verificacion y la decision de aceptar o rechazar cada uno
de los datos depende en gran medida de la opinion experimentada del analista.

Es muy importante tener en cuenta la calidad de la informacion disponible para la
elaboracion de estos diagndsticos. Al efecto y como ejemplo de expectativas para futuros
analisis se presenta la Tabla 2.1 que resume el grado de disponibilidad de datos. La
causas de la indisponibilidad de datos son diversas e incluyen deficiencias en la
instrumentacion de la planta, negligencia en la lectura de la instrumentacion existente,
recelo en dar a conocer la informacion disponible y habilidad técnica para presentar datos
de manera coherente.

TABLA 2.1 - Disponibilidad de datos

DATOS DE Produccion Red Vapor Combustible Electricidad
A.Obregon completo promedios falta bagazo completo
Ing. Tala sélo total falta | sélo total completo completo
alcohol
Motzorongo completo sélo total completo completo
APSA completo sélo total completo completo
Smurfit solo total solo total solo total solo total
Propasa completo promedios completo completo
Fisisa nada nominal solo total solo total
Moctezuma completo completo incoherente completo
Sosa Tex. solo total completo completo solo total
Met-Mex sélo total sélo total sélo total completo

Notas:




1. La leyenda "solo total" refleja dos tipos de deficiencias. Una puede ser la falta de
distribuci6n fisica de la cantidad (ejemplo: consumos por caldera lo que impide
calcular la eficiencia de cada caldera individual). Otra deficiencia es la falta de
distribucion temporal (ejemplo: la variacion de la carga térmica o eléctrica). Este
ultimo problema se encuentra tambien bajo la leyenda "promedios”

2. La leyenda "nominal" se refiere a datos provenientes o calaculados en base a
capacidades nominales del equipo y no en base a cantidades medidas.

Examen de la operacion

El segundo paso consiste en un examen de la operacion del equipo de autogeneracion en
el caso de la conexion con la red. Es decir, la determinacion del nivel de excedentes
eléctricos maximizando la operacion sin otras inversiones o con inversiones bajas (por
ejemplo, equipo auxiliar).

En todas las plantas hasta ahora examinadas la generacion eléctrica se efectua mediante
turbogeneradores de vapor. Por esta circunstancia los diagnosticos usan todos el mismo
modelo matematico para calcular la eficiencia de los turbogeneradores y para estimar la
produccion eléctrica bajo la operacion propuesta.

Este modelo considera equipos genéricos y naturalmente no puede tomar en cuenta las
caracteristicas particulares de detalle de cada instalacion y proveedor. Sin embargo en
algunos casos los diagnosticos incluyen esta informacion adicional y se ha podido
constatar, en el caso del Ingenio Alvaro Obregdn que la diferencia entre resultado del
modelo y de la grafica del proveedor es de solamente un 2.5 por ciento.

Analisis de oportunidades adicionales

El tercer y ultimo paso comprende un analisis de las oportunidades de aumentar la
autoproduccion mediante inversiones en equipos adicionales. Este analisis toma en
cuenta la configuracion de cada sistema energético asi como otras consideraciones tales
como edad y estado de los equipos o planes de modificacion en las lineas de produccion.

En casos particulares se ha incluido como opcion la consideracion de una turbina de
combustion (turbina de gas) por existir planes de la empresa que consideran esa
inversion. En otros casos dicha opcion o bien no existe por consideraciones propias al
proceso 0 no se considera representativa a nivel de comparacién ya que implica una
tecnologia nueva para el personal e introduce una dependencia del suministro de gas.




2.3 Criterios de Evaluacion

En la evaluacion de estas plantas se utiliza un sistema de puntaje cuyos detalles se
describen en el Anexo 11. El sistema califica tanto aspectos cuantitativos como
cualitativos y, ademas de la superioridad analitica con respecto a un sistema cuantitativo
rigido, el sistema adoptado se adecua especialmente a un analisis comparativo de plantas
en las que hay grandes diferencias en la calidad y cantidad de la informacion disponible
tal como es el caso en México.

Se utilizan los siguientes ocho factores o criterios que resumen los aspectos principales a
tener en cuenta para decidir si una instalacion ofrece oportunidades de aprovechar
excedentes energéticos de manera econdmicamente atractiva.

1. Potencial de excedentes de potencia 10 puntos
2. Potencial de excedentes de energia 10 puntos
3. Eficiencia de la instalacion 10 puntos

4. Confiabilidad, disponibilidad y

mantenimiento de los equipos 6 puntos
5. Tamarno de las inversiones 5 puntos
6. Interés de la empresa 6 puntos
7. Nivel técnico del personal y calidad

de los datos disponibles 5 puntos
8. Apreciacion general 6 puntos

En primer lugar estan los factores que son cuantificables con toda claridad. El total de
estos tres primeros factores es de 30 puntos (10 puntos cada uno) y tiene por
consiguiente una marcada influencia sobre el puntaje final. Como se puede observar, si
bien en el calculo de ahorros netos operativos referido anteriormente no se otorgo valor a
los excedentes de potencia, en la calificacidn por puntaje dichos excedentes tienen un
fuerte peso ya que, en un estudio a nivel de detalle, el beneficio resultante de dichos
excedentes puede tener un impacto decisivo.

Los cinco factores restantes tienen, individualmente un peso menor pero agregadamente
pueden influenciar sensiblemente el resultado. El factor confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad y el factor tamafo de las inversiones también son cuantificables pero




deben de incluir una evaluacién cualitativa del analista en base de sus observaciones
durante la visita con respecto al estado del equipo. Los tres ultimos factores son
enteramente subjetivos y reflejan tanto la impresion del equipo de visita a la planta como
su conocimiento acerca de la situacion general del sector industrial.

3. SINTESIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Comparacién de Puntajes

La tabla 3.1 resume el puntaje alcanzado por cada instalacion diagnosticada para cada
uno de los criterios de evaluacion utilizados. El caso del ingenio Alvaro Obregdn es
presentado con dos opciones diferentes porque la planta incluye una modificacion
importante del proceso de produccion que implica la duplicacién de su capacidad.

El ordenamiento de mayor a menor de los puntajes totales es el siguiente:

1. Alvaro Obregdn 48 puntos

Alvaro Obregon 34 puntos
2. Azufrera Panamericana 49 puntos
3. Sosa Texcoco 36 puntos
4. Met-Mex Penoles 26 puntos
5. Ingenio Tala 26 puntos
6. Propasa S.A. 24 puntos
7. Fisisa S.A. 21 puntos
8. Cerveceria Moctezuma 22 puntos
9. Smurfit Carton y Papel 23 puntos
10. Ingenio Motzorongo 10 puntos

El rango de puntaje total alcanzado por las instalaciones esta entre 10 y 49 puntos y la
distribucion dentro de ese rango no es uniforme ya que las industrias se encuentran
mayormente o por encima de 40 puntos o por debajo de 30. Esta polarizacion se debe
mayormente al impacto de los primeros tres criterios técnicos de evaluacion, pero también
refleja que existe un grado de correlacién entre algunos criterios.




3.2 Reduccion de la Dependencia de la Red

Si bien la oportunidad de entregar excedentes eléctricos a la red de servicio publico es un
aspecto de gran interés en este estudio también se tiene presente la importancia que
puede tener una reduccion de la dependencia de la instalacion en la red eléctrica sin
llegar a producir excedentes a entregar.

En la tabla 3.2 se muestra el resultado de la evaluacion si el puntaje se aplicara en base
al aumento en autogeneracion en vez de solamente a excedentes.

3.3 Comparacioén en Términos Reales

A fin de complementar el analisis anterior se ha preparado también la tabla comparativa
3.3 que resume la generacion adicional en términos de energia anual. Como indice de la
eficiencia de la generacion, se esta incluyendo también el flujo especifico de vapor
("steam rate") actual y de la modificacion propuesta.

El flujo especifico de vapor es un parametro parcial de la eficiencia, permitiendo de
comparar la operacion actual con la operaciéon propuesta. Se refiere unicamente a la
turbina y no a la instalacion total. La comparacion solo es valida cuando se trata de la
misma turbina: los flujos especificos de dos turbinas diferentes no se pueden comparar
porque se refieren a diferentes niveles de presion o de temperatura.

Esta tabla también resume las limitaciones al aumentar el nivel de excedentes con
inversiones bajas o moderadas.

Los excedentes mas importantes ofrece la planta de Azufrera Panamericana Esta planta
tiene también el flujo especifico ("steam rate") mas bajo. En el caso del Ingenio
Motzorongo no se considera excedentes reales.

3.4 Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados obtenidos indican sin lugar a dudas la superioridad del Ingenio Alvaro
Obregdn y de la Azufrera Panamericana en términos de posibles oportunidades de
generacion de excedentes.

Sosa-Texcoco presenta un puntaje elevado que también nos lleva a recomendar su
analisis a nivel de detalle. La eficiencia actual de la operacion en la planta y el gran
potencial de aumentar la cogeneracién ofrecen una oportunidad importante.




Las plantas de Tala, Propasa, Smurfit, Moctezuma y Fisisa tienen todas un buen potencial
de aumento de la autogeneracion. Sin embargo, las inversidnes indicadas por los
parametros de la operacion actual son en todos estos casos demasiado grandes con
relacion al nivel de excedentes posible.




RESUMEN

La planta de Fibras Quimicas en Monterrey es una planta productora
de fibras de nylon y polipropileno. Como parte del proyecto
"Evaluacidén de Excedentes Eléctricos en Centrales Eléctricas de
Autoabastecimiento" de la CONAE, se hizo una visita a la planta el
dia 14 de febrero del anfo 1992. Durante esta visita, los técnicos
del Grupo Enresa tuvieron la oportunidad de discutir los datos de
la encuesta sobre equipo y consumo de energia eléctrica y térmica
de la planta (ver apéndice III) con la direcidn de operaciones de
la misma. El andlisis de estos datos se presenta en este informe.

En el andlisis se consideraron dos opciones para incrementar la
autogeneracién. Opcidn 1 contempla una mejora en la operacidn del
equipo actualmente empleado y impliqua una inversidén minima. La
opciébn 2 considera la maximizacidédn de la autogeneracidn
satisfaciendo la demanda térmica de la planta; se trata de tomar
un caso que sea real aungque no esta optimizado del punto de vista
inversidén y generacidén. Los resultados se resumen a continuaciédn.




Tabla de resultados

Capacidad de autogeneracidén instalada cero MW
Opcidn 1 Opcidn 2

Aumento de la autogeneracidn

Potencia MW 1.3 72.8

Energia MWh 9,900 541,700
Excedentes disponibles a la red

Potencia MW 0 46.5

Energia MWh 0 311,700
Consumo especifico ajustado kJ/kWh 17,843 6,865
Factor de precio de combustible 0.87 0.85
Ahorro neto operativo $/afio 366,425 14,980,000
Nivel de inversidén k$ 1,000-1,600| 85-100,000
Tiempo de recuperacidén simple  afios 2.7-4.4 5.6-6.7

Basado en la visita, los datos obtenidos, la 1informaciédén

adicional, vy el anédlisis preliminar, se ©puede
siguiente:

*La operacidn actual comprende turbocompresores

o)

turbochillers realizando 75 % del

concluir 1lo

Y

potencial de

cogeneracidén con turbinas de wvapor (3,400 kW de un total

[©)

de 4,730 kW); aprovechando los 25 % restante es una

inversidén de buen rendimiento.




*La

*La

produccién es continua y consume 46.5 MW de energia
térmica con una demanda eléctrica de 26 MW; actualmente,
la planta no cuenta con equipo de autogeneracidn, sin
embargo, la operacidédn presenta oportunidades importantes
para cogenerar; no sera posible tener excedentes, pero
el consumo de electricidad de la red se puede reducir de
manera considerable.

eficiencia promedia actual de 72 % en las calderas deja
un potencial importante de ahorro de energia con una
afinacién de las calderas.

capacidad instalada de calderas de alta presidén (45 y 34
tm/h) permite de reemplazar la wutilizacidén de las
calderas de vapor saturado; de esta manera se obtiene la
oportunidad de instalar una nueva turbina de
contrapresidén generando 1.1 MW sin otras inversidnes.

presidén actual en el cabezal de alta presidén es de 45.7
kg/cm?; si se puede aumentar la presién de la caldera
No.6 a su presidédn de disefio, se podria utilizar una
nueva turbina de contrapresién con 60 kg/cm® en vez de
45.7 kg/cm?; lo qgue permite de generar 1.3 MW de
potencia eléctrica.

estabilidad del consumo de energia eléctrica y térmica y
su tamafio relativo, ofrecen una oportunidad de aumentar
la autogeneracidédn con un ciclo combinado; esta opcidn de
maxima generacidn resulta en una potencial de excedentes
a la red de 46.5 MW, la entrega llega a 311,000 MWh/afo




La siguiente tabla muestra un cédlculo de puntaje, permitiendo de
comparar este diagndéstico con los demas, a fin de identificar las
oportunidades mé&s 1interesantes para estudios detallados de
generacidédn de excedentes eléctricos.

Tabla de calculo de puntaje

Opcion 1 Opcion 2

1. Excedentes en potencia 0 10
2. Excedentes en energia 0 10
3. Eficiencia de la instalacidn 5 10
4., Confiabilidad, disponibilidad 5 5
5. Inversiones 2 0
6. Interés de la empresa (bajo) 2 2
7. Nivel técnico (bueno) 4 4
8. Apreciacidn general (media) 3 3

TOTAL 20 44

(para explicacidédn de puntaje, ver Apéndice IV)




1.1. DATOS DE BASE DE LA SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

A. Tiempo de operacidn
3 turnos de 8 horas

horas de operacidn: 8,760 h/afio

B. Produccidén actual
hilo nylon y polipropileno

datos de produccidén no accesibles

C. Capacidad de calderas
No. 3, 4 yv 5 Combustion Engineering (1972)
flujo méximo: 18 tm/h
presién: 21 kg/cm?
temperatura: (saturado)
No. © Zurn (1980)
flujo maximo: 45 tm/h
presién: 63 kg/cm?
temperatura: 400 °C
No. 7Babcock & Wilcox (1970)
flujo maximo: 34 tm/h
presién: 53 kg/cm?

temperatura: 400 °C

Calderas No. 1 y 2 desmanteladas




C'. Produccidén actual de vapor

Produccidén anual
Caldera 3, 4 yv 5 78,840 tm *
Caldera 6 249,494 tm *
Caldera 7 188,506 tm *
Total 516,840 tm
promedio total : 59 tm/h

* datos de conversacidn
telefdnica, apéndice I

D. Electricidad autogenerada: Cero

E. Electricidad comprada

230,000,000 kwh/afio / 8,760 h/afio = 26,256 kW

F. Caracteristicas de los turbogeneradores

la planta de fuerza no comprende turbogeneradores

G. Consumo total de combustibles
Gas natural 45,000,000 Nm’/afio

Combustdleo 6,566 tm/afio




H. Relacidén energia térmica / eléctrica

350,000 Gcal * 4,187 MJ/Gecal / 8,760 h/afio

167,289 MJ/h = 46,469 kW térmico

46,469 kW / 26,256 kW = 1.77 kWee / kWey

1.2. OPERACION PLANTA DE FUERZA

En la siguiente pagina se muestra un esquema funcional de la red

actual de vapor. Los datos de flujo representan un balance segun
los célculos del andlisis. De las tres calderas de vapor saturado
se utiliza wuna durante la operacidén normal. El wvapor de las

calderas de alta presidn se usa principalmente en un
turbocompressor, lo gue sobra pasa por una valvula reductora.

Eficiencia de las calderas

Sin datos de la operacidédn como la temperatura de escape, etc., se
puede calcular solamente el balance total promedio anual para cada
caldera. Los datos proporcionados por el personal de la planta
son limitados debido a la falta de equipo de medicidén de flujo
para cada caldera. El andlisis comprende entonces el calculo para
la eficiencia nominal y la eficiencia global de las calderas:

Eficiencia nominal de caldera 3, 4 y 5:

18 tm/h * (2,792 - 400) MJ/tm

1,350 Nm®/h * 38.82 MJ/Nm’

82.2 %

El cédlculo correspondiente resulta en:

Eficiencia nominal de caldera 6
caldera 7




Eficiencia actual:

350,000 Gcal/afio * 4,187 MJ/Gcal

45,000,000 Nm’/afio * 38.82 MJ/Nm’ + 6,566 tm/afio * 42,340 MJ/tm
= 72.4 %

El dato del consumo térmico anual de la planta (ver pagina 2 de la
encuesta), corresponde efectivamente a 59 tm/h de flujo promedio
de wvapor. Extrapolando la produccidén de vapor con este flujo
promedio debe de minimizarse el error posible. EIl andlisis indica
un potencial de ahorro de energia con una afinacidén de las
calderas.

1.3 EFICIENCIA ENERGETICA DE LA GENERACION

Como no existe generacidén en la planta, esta eficiencia se aplica
solamente a las opciones 1 y 2 respectivamente en la seccidén 2.4 y
3.4.

2. INVERSION MINIMA PARA AUMENTER LA AUTOGENERACION (OPCION 1)

Para examinar el potencial de inversiones en cogeneraciédn en la
planta de Fibras Quimicas se ofrece la siguiente opcidn, aparte de
una reconstruccidén total de la planta de fuerza:

-Utilizar el vapor de alta presidn de las calderas 6 y 7 para
una turbina de contrapresidén, lo que permitira cerrar la
valvula de reduccidén en paralelo de la turbobomba vy
utilizar las calderas 6, 7 para el total de la carga
térmica de la planta.

Las calderas 6 y 7 tienen una capacidad méaxima de 79 tm/h, la
demanda promedio es 59 tm/h. Tomando en cuenta la variacidén de la
demanda segun las figuras 3 y 5 (ver apéndice I), es posible parar




las calderas 3, 4 vy b5. De esta manera se puede aumentar la
eficiencia de la generacidén de vapor de 5-10% (un calculo exacto
necesita conocer el flujo de wvapor vy combustible para cada
caldera, datos gue no estan disponibles actualmente).

En la siguiente pagina se muestra un esquema funcional de la red

de vapor en el caso de la opcidén 1. Los datos de flujo
representan un balance segun los calculos del analisis.

2.1 AUTOGENERACION EN EIL CASO DE LA OPCION 1

La propuesta propone parar las calderas 3, 4 y 5, y de trabajar
unicamente con las calderas 6 y 7. Estas calderas deberdn generar
59 tm/h de vapor (produccidn actual). De este flujo, 35 tm/h se
alimentan a un turbocompressor, restando 24 tm/h de vapor que se
usaran para operar una turbina de contrapresidén. La turbina debe
de tener una salida para el proceso a 17.6 kg/cm2 con el flujo
promedio para el proceso de 24 tm/h. El flujo a travers de los
turbochillers es de 16.3 tm/h cada uno, lo que no permite bajar el
vapor en la turbina de contrapresién a 1 kg/cn’® (29 psia).

Un detalle a verificar para el dimensionamiento de la turbina es
el flujo a traves del turbocompresor con la salida a 1 kg/cm?

(29 psia). Si su flujo es de 7.3 tm/h (segln las informaciones de
la planta), la cantidad de vapor ©para los unidades de
refrigeracién es de 39.9 tm/h en vez de 1los 32 tm/h, wvalor
indicado en la encuesta (pagina 7).

Otro aspecto importante es la configuracidén del cabezal de presidn
alta. Seglun el diagrama de vapor proporcionada por la planta, las
calderas 6 y 7 alimentan el mismo cabezal. Dado que la presidn de
las calderas es diferentes se estima que este cabezal es
efectivamente separado y existe una véalvula reductora entre los
dos cabezales. Debe ser posible entonces de tomar la alimentacidn
del turbogenerador nuevo del cabezal de la caldera 6 1lo que
permite de generar con un nivel de presién de entrada de 60
kg/cm?®. La caldera 7 sigue trabajando con 46 kg/cm?, alimentando
solamente el turbocompresor utilizado actualmente.




Las condiciones de operacidén se muestran en la siguiente tabla:

Presidén de vapor de entrada kg/ e’ H 60 ”
Temperatura de vapor de entrada °C “ 400 “
Presidén de vapor de salida kg/cn’ r 17.58 H
Flujo de vapor promedio tm/h 24
Eficiencia % 70
Potencia de la turbina kw 1,358
Generacidn kw 1,330

Puntaje (no.l) de potencia segln apéndice IV: O puntos
Puntaje (no.2) de energia segun apéndice IV: O puntos
La generacidén de energia no cubre la demanda a C.F.E., sin embargo
se tendrd una disminucidén en la compra de energia por (factor de
capacidad del turbogenerador nuevo 0.85):
1,330 kW * 8,760 h/afio * 0.85 = 9,906,516 kWh/afio
La empresa pagd durante el afio 1991 un precio de 130 Mn/kWh
(calculando el promedio de la factura total), la reduccidédn de la
factura seréa de
9,906,516 kWh/afio * 130 Mn/kWh = 1,287,847,000 Mn/afio

= 429,300 USS (@ 3,000 Mn/USS)
No se genera un flujo de vapor adicional, ya que el flujo a la
salida del turbogenerador se usaréa, como actualmente se hace, en

el proceso. La energia térmica para el equipo de refrigeracidn y
el proceso es tomada como una constante. La inversidén de 1la




opcidén 1 esta epecificada para la carga actual de la planta

2.2 CONSUMO Y COSTO ADICIONAL DE COMBUSTIBLE

La propuesta incluye aumentar las cargas de la caldera de alta
presidn. Una estimacidén prudente es una aumentacidn de la
eficiencia de un promedio actual de 72.4% a 80% y el consumo
adicional corresponde a la diferencia de entalpia de la salida
entre las calderas 3, 4 yv 5, y de las calderas 6 y 7.

78,840 tm/afio * (3,175 - 2,792) MJ/tm / 0.8

37.7 * 10° MJ/afio

La propuesta resulta entonces en un consumo de:

37.7 * 10° MJ/afio / 38.82 MJ/Nm’

972,230 Nm’/afio

Sin informacidén sobre la utilizacidén de los dos combustibles se
calcula el costo con el precio de gas natural promedio pagado por
la empresa en 1991 en dado caso el costo de gas corresponde a:

972,230 Nm®> * 194 Mn/Nm® = 188,626,000 Mn/afio

188,626,000 Mn/afio / 3,000 Mn/US$ = 62,875 USS$/afio




2.3 INVERSIONES PRINCIPALES

- un turbogenerador con una turbina de contrapresidn:

generacidén max. 1,500 kw

presidén admisidén méax. 60.0
kg/cm?

flujo max. de entrada 35 tm/h

temperatura admisién max. 400 °C

presidén salida 17.6
kg/cm?

Se estima en forma muy preliminar que la inversidén total para esta
opcidén llegaria al rango de USS$S 4.5 a 5.5 millones.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA DE LA GENERACION PARA LA OPCION 1

La eficiencia de generacidédn es un factor importante, caracterizado
por el consumo especifico de calor por unidad de generacidn
eléctrica (incremental heat rate), y definido como

combustible consumido - calor Util al proceso
= [kJ/kWh]

generacidédn de electricidad
Actualmente la planta consume:
Gas Natural 45,000,000 Nm’/afio
Combustdleo 6,566 tm/afio

Con el consumo adicional de:
Gas Natural 1,043,380 Nm’/afio

1o gque corresponde a un consumo de energia de:
Gas Natural:
= 46,043,380 Nm’/afio / 8,760 h/afo * 38.82 MJ/Nm’

= 204,041 MJ/h




Combustdleo:

6,566 tm/afio / 8,760 h/afio * 42,340 MJ/tm

31,736 MJ/h
Total consumido = (204,041 + 31,376) MJ/h = 235,417 MJ/h

Calor util del vapor generado

27 tm/h * (2,792 - 400) MJ/tm + 32 tm/h * (2,707 - 400)
MJ/tm

138,408 MJ/h

Con la propuesta se generaran 1,330 kW potencia electrica, los dos
turbochillers producen cada uno 1,000 HP dejando 1,500 kW y la
potencia de los dos turbocompresores es de 1,900 kW, el total
llega a 4,730 kWw.

(235,417 - 138,408) MJ/h / 4,730 kW

20.51 MJ/kWh
Factor de precio del combustible:

= 46,043,380 Nm’/afio * 38.82 MJ/Nm’ * 0.85 + 6,566 tm/afio *
42,340 MJ/tm

1.797 * 10° MJ/afo / (235,417 MJ/h * 8,760 h/afo)

0.87

El consumo especifico ajustado:

20,509 kJ/kwWwh * 0.87

17,843 kJ/kWh

Puntaje (no.3) de eficiencia segun apéndice IV: 5 puntos




3. OPCION 2: OPERACION DE LA PLANTA DE FUERZA CON CICLO COMBINADO

Para maximizar la autogeneracidén de la planta, la opcidn 2 examina
la amplificacién de la planta de fuerza con una turbina de gas e

una turbina de vapor. Este ciclo combinado es dimensionado para
satisfacer 1la demanda de wvapor en el proceso de produccidn,
integrando el equipo de cogeneracidén actualmente empleado. Los

datos de base son entones:

-demanda de 35 tm/h de vapor a 45.7 kg/cm?, se realizard esta
demanda con la extraccidén I de la turbina de vapor

-demanda de 25 tm/h de wvapor a 17.6 kg/cm’, lo que se
realizard con la extraccidén II de la turbina de vapor

El nivel de condensacidén de la turbina de wvapor es dimensionado
para poder utilizar el total de wvapor producido en la caldera de
recuperacidén, aprovechando los gases de escape de la turbina de
gas. La temperatura de estos gases determina la presidén y la
temperatura de entrada de la turbina de wvapor.

Las curvas de duracidén de la carga eléctrica y térmica indican un
nivel de operacidédn estable durante todo el afio (ver figura 6 y 7
en el apéndice 1I). De esta manera se puede operar el equipo de
autogeneracidédn propuesta con un alto factor de capacidad.

En la siguiente pagina se muestra un esquema funcional de la red

de vapor en el caso de la opcidén 2. Los datos de flujo
representan un balance segun los calculos del analisis.

3.1 Autogeneracién en el caso de la opcidén 2

El sistema propuesto comprende una turbina de gas de 72.5 MWe
potencia de disefio, con una caldera de recuperacidédn sin gquemador
adicional y una turbina de vapor de doble extraccidén vy
condensacién. Los parédmetros de la operacidn de la turbina de gas
son los siguientes (a la altura de la planta, ver modelo en el
apéndice I):




Consumo de gas Nm®/h 18,700
Relacidén de presidn 11.0
Flujo de salida kg/sec 290
Temperatura de salida °C 500
Eficiencia % 29.5
Generacidédn eléctrica kW 59,040

La caldera de recuperacidén utiliza los gases de escape de la
turbina de gas para producir vapor de alta presidén. La presidn de
67 kg/cm’ corresponde es alta para maximizar la generacién en la
turbina de wvapor. La presién de 400 °C se especificd en funcidn
de la utilizacidén del wvapor de extraccidn, su temperatura de
sobrecalentamiento debe permitir de operar los turbocompresores y
turbochillers actualmente empleado. De esta manera la caldera
produce 113.5 tm/h de vapor (ver modelo en el apéndice I).

El dimensionamiento de la turbina de vapor permite la integracidn
del ciclo combinado con las instalaciones actuales de la planta de
fuerza. La primera extraccidén alimenta el turbocompresor qgue
consume la mayor parte del wvapor. La segunda extraccidn
corresponde a la demanda de vapor de 17.6 kg/cm? en el proceso de
la produccién. Finalmente la condensacién de 54.5 tm/h permite de
aprovechar todo el calor recuperable en forma de vapor en la
caldera de recuperacidn.

La turbina de vapor trabaja con los siguientes parametros:

Secc. 1 Secc. 2 Secc. 3
Presidén entrada kg/cm? 67 45.7 17.6
Temperatura entrada °C 400 356 260
Flujo de vapor tm/h 113.5 78.5 53.5
Eficiencia % 70 70 70
Generacidn kW 2,171 3,293 8,428

La generacidén eléctrica llega a:




(2,171 + 3,293 + 8,428) kw * 0.99

13,753 kW
La autogeneracidén total para la opcidédn 2 resulta:
= 13.75 MW + 59 MW = 72.75 MW
El excedente para la red publica est de:
Autogeneracidén - Consumo actual
72.75 MW - 26.3 MW = 46.5 MW
Puntaje (no.l) de potencia segun apéndice IV: 10 puntos

Suponiendo un factor de capacidad de 0.85 (tomando en cuenta el
mantenimiento de las turbinas) la generacidén anual llega a:

72.75 MW * 8,760 h/afio * 0.85

541.700 MWh/afo

La entrega de energia eléctrica de la planta es de:

= 541.700 MWh/afio - 230.000 MWwh/afio = 311.700 MwWh/afio
Puntaje (no.2) de energia segln apéndice IV: 10 puntos
El precio de electricidad para la planta es de 130 Mn/kWh (ver
seccién 2.1). Eliminando la factura actual, la operacidén de la

planta de fuerza con la opcidn 2 resulta en un ingreso de:

= 230.000 Mwh/afo * 130.000 Mn/MWh = 29,900,000,000
Mn/afo

Para la venta de excedentes se calcula con un precio de 80 % de la
compra:

= 311.700 MWh/afio * 104.000 Mn/kWh = 32,417,000,000 Mn/afo




El ingreso total llega entonces a: 62,317,000,000 Mn/afo

20,770,000 US$S (@ 3,000 USS/Mn)

3.2 CONSUMO Y COSTO ADICIONAL DE COMBUSTIBLE

Actualmente, las calderas consumen 5,137 Nm®/h de gas natural. La
turbina de gas consume 18,700 Nm®>/h. El consumo adicional
resulta:

= (18,700 - 5,137) Nm’/h * 8.760 h/afio * 0.85

101,000,000 Nm®/afio de gas natural

Representando un costo de combustible de:

101,000,000 Nm’/afio * 172 Mn/Nm’

17,372,000,000 Mn/afo = 5,790,000 USS

(@ 3,000 US$/Mn)

3.3 INVERSIONES PRINCIPALES

Los equipos principales son:
-Turbina de gas.
Generacidén: 72 .5MW.1

Relacidén de presidén:11.0
Gas Natural VCI: 38.82 MJ/Nm’




Generador:100 MVA, 13.8kV
-Caldera de recuperaciédn.

Capacidad:100 MWee

Gases calientes Temperatura entrada: 500 °

flujo:290 kg/s
VaporPresidén salida: 67 kg/cm?
Temepratura salida: 165
Flujo max.: 130 tm/h
- un turbogenerador con una turbina de doble
extraccién/contrapresioén:

generacidén max.
presidén admisidén méax.

kg/cm?
flujo max. de entrada
temperatura admisidén max.
presidén extracc. I
kg/cm?
flujo extracc. I
presidén extracc. II
kg/cm?

flujo extracc. II
presidén condensacidén 0.1
flujo condensacidén

°c
15,000 kw
67.0
130 tm/h
400 °C
45.7
35 tm/h
17.6
30 tm/h
kg/cm’
55 tm/h

-Conexidén a la red con transformadores 100 MVA, con equipo de

sincronizacidén y control.

Se estima de forma muy preliminar que la inversidén total para esta

opcidén llegaria al rango de USS$ 85 a 100 millones.




3.4. EFICIENCIA ENERGETICA DE LA GENERACION OPCION 2

El consumo de gas natural de la turbina de gas con la propuesta es
18,700 Nm’/h que corresponde a:

18,700 Nm’°/h * 38.82 MJ/Nm’

726,000 MJ/h

calor util del wvapor usado en el proceso es identico a la
operacidén acutal:

= 138,408 MJ/h

Con la propuesta se tendrd una nueva generacidédn 72,750 kW con 1lo
que el consumo especifico seré:

(726,000 - 138,408) MJ/h / 72,750 kW

= 8,077 kJ/kWh

Aplicando un factor de precio de combustible de 0.85 (la planta
consumird solo gas natural) :

= 8,077 kJ/kWh * 0.85
= 6,865 kJ/kWh

Puntaje (no. 3) de eficiencia segun apéndice IV: 10 puntos




Para tener la carga térmica con méds detalle se tiene que anédlizar
el consumo de vapor de los consumidores méas importantes. Los
datos proporcionados sobre la produccidén de vapor de la planta de
fuerza estan resumidos en la figura 1 (ver apéndice I). Se puede
ver que la produccidn mensual de vapor varia mas que el consumo de
combustible (base de la figura 2, ver apéndice I). Para comparar
estas dos series de datos se hace la conversidén a tm/h de wvapor
utilizando las eficiencias calculadas de las calderas, como se
muestran en la figura 3.

La diferencia entre ambas curvas tiene dos explicaciones posibles.
Primera; que la eficiencia del sistema de vapor depende del tipo
de combustible. Pero, de acuerdo a la figura 4 (ver apéndice 1),
los meses con el mayor consumo de gas o combustdleo fuerdn,
Septiembre y Marzo respectivamente, sin embargo estos meses no
coinciden con los puntos de méxima diferencia entre las dos curvas
en la figura 3 (ver apéndice I, eran los meses de Junio vy
Diciembre) .

Asi queda solamente la otra explicacidén posible, que los datos de
flujo de vapor no estan completos y menos fiables. Probablemente
se trata de un error de la calibracidén de los medidores de flujo.

El resultado para la eficiencia de las calderas no es errdneo a
causa del problema con los medidores de flujo de vapor. La tabla
en el apéndice I muestra el flujo de vapor segun los datos de la
planta (ver grafica en la ultima pagina de la encuesta
proporcionada por el personal de la planta). El flujo promedio es
de 52.9 tm/h.

Para efectos de cogeneracidén es importante la estabilidad de 1la
carga eléctrica y térmica. Como puede observarse en la figura 5
(ver apéndice I), el consumo mensual de electricidad durante 1991
fué Dbastante estable, presentidndose variaciones del 14 %
aproximadamente. En la figura 6 los datos estan presentados como
una curva de duracidén de carga eléctrica , observandose

fluctuaciones entre 25.5 y 28.3 MW.

La carga térmica se muestra en la figura 7 (ver apéndice 1I).
Estos wvalores fuerdédn calculados con los datos del consumo de
combustible (incluye pérdidas en las calderas). La carga térmica

es también estable, aproximadamente a 86 % (61 MW) del méximo (71
MW) durante <casi todo el afio. Resulta que un equipo de



cogeneracidén adecuado pueda operarse con un factor de utilizacidn
alto.



