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Objetivo
El prop6sito de este trabajo consiste en establecer los
principales elementos a considerar en la modernizacién
energética en las plantas de proceso por medio de 1a
aplicacion de ciclos cogenerativos con recuperacién de

calor de los gases de escape de una turbina.
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Introduccion




La cogeneracién es una tecnologia utilizada por muchos industriales desde el comienzo de la
centuria como una forma econdmica de conocer los requerimicntos energéticos y constituye
actualmente uno de los sistemas de ahorro y conservacion de la energia con un futuro
prometedor. Ademiis. la cogeneracidn constituye por si misma una aplicacion tecnoldgica que
puede hacer, y hace uso de otros métodos o sistemas de transformacién y aprovechamiento de

la energia.

A partir de los aflos setentas, la llamada crisis energética ocasionada por las reevaluaciones del
precio internacional del crudo y por los hechos que se produjeron en los ochenta sirvié de
cimiento para el desarrollo de esta tecnologia. Ademas, desde 1981 la politica energética en
Meéxico se ha orientado a mejorar la eficiencia térmica en el empleo de los combustibles y se
han llevado a cabo varias investigaciones para establecer las bases de la cogencracion en la
Industria Mexicana de proceso y discutir asi sus posibilidades de desarrollo y su impacto en la

cconomia nacional.

Esta tecnologia ha encontrado uno de sus principales campos de desarrollo en la industria de
proceso como son: las industrias azucarera, textil, papelera, refinacién de petrdleo, entre otras.
En Meéxico, la proporciéon determinante de cnergia proviene de los hidrocarburos. el
aprovechar ¢l potencial de uso cficiente que implica el uso de las técnicas de cogeneracion

permite un mejor aprovechamiento de recursos no renovabl es indi de emisiones

por unidad de producto o servicio y una ampliacién de la capacidad instalada de generacién

eléctrica por parte del sector privado.



Un sistema de cogeneracién desde un punto de vista estrictamente termodinimico, tiene
ventajas que son evidentes y también se proyccta fundamentalmente para ahorrar dinero o

incluso, para hacer dinero.

De acuerdo con el segundo principio de la Termodinamica, en una conversion de calor en
energia mecanica el mayor rendimicnto que se pucde alcanzar en una maquina térmica viene
dado por el factor de Carnot he = 1- To/T. En la priactica y en referencia a maquinas térmicas
de vapor, podemos considerar que T es la temperatura maxima a la que se produce el vapor en
el generador la cual ha ido aumentado a través de los afios hasta llegar a unos 580°C: To es la
temperatura de condensaciéon del vapor debido al calor cedido al agua de refrigeracién del
condensador. Esa temperatura puede llegar a ser muy proxima a la ambiental (aprox. 30°C).

Sustituyendo estos valores en el factor de Carnot, el limite teérico en la conversion de calor en
trabajo en una miquina térmica de vapor es de 64.5%. Este limite es alcanzado idealmente, es
decir. sin irreversibilidades internas, pero en la realidad hay irreversibilidades térmicas.
mecadnicas y quimicas que provocan que ese limite tedrico sea inferior. En las mas modernas

centrales termoeléctricas el rendimiento térmico dificilmente supera el valor de 40-42%.

(Entonces el 60%_ de: la energia restante dénde se queda? El primer Principio de la

Termodindmica nos:indica que la energia conienida ¢n el combustible debe aparecer en los

productos de la central; por lo tanto, podemos decir que el resto de la energia se ha convertido

en calor. Parte de’este calor. como el perdido por radiacion en el generador de vapor o la
energia térmica sensible y latente de los gases de combustién que salen por la chimenea
dificilmente puede recuperarse, si bien existen técnicas para recuperar parte de esa encrgia

térmica. No obstante. la mayor parte de esc calor es cedido en la condensacion del vapor al
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agua de refrigeraciéon. Cuando sc utiliza el agua de un rio o del mar para extraer calor del
condensador. ¢n el que el vapor a baja presién procedente de la turbina se transforma en agua
liquida. o cuando se utilizan torres de enfriamiento para disipar ¢l calor al aire ambicenial. se
estan desperdiciando grandes cantidades de energia. La temperatura a la que se cede este calor
es muy baja, préxima a la ambiental. ¢s decir, se trata de una energia de baja calidad o con
bajo contenido exergético. Es por ello, que a pesar de que se trate de una gran cantidad de

encrgia apenas se podria obtener a partir de ella trabajo adicional para generar clectricidad.

Debido a esto, actualmente se esta utilizando la cogencracién para recuperar esta cnergia de
baja calidad por medio de calderas de recuperacion de calor, equipos altamente sofisticados
que permiten obiener energia de los gases de escape de una turbina para poder aprovecharla
dentro de la planta y de los cuales se tratard en gran parte este trabajo ademis de ¢cémo
influyen dentro del ciclo cogenerativo tanto en el aspecto termodindmico como en el

econdmico.

Sin embargo. ;jpor qué no es un sistema universalmente adoptado? La respuesta a esta
pregunta se encuentra obviamente en razones de tipo econémico. No siempre la inversion que
una instalacién de cogeneracion requiere puede justificar los posibles ahorros econémicos que
se pueden lograr con dicha inversion, es decir, no siempre resulta atractiva la rentabilidad en

dicha inversién. .

El presente trabajo establece los principales elementos y/o criterios tecnoldgicos de un sisterna
de cogeneracion ademas de incluir ciertos aspectos econdmicos que deben considerarse para la

seleccion de equipos que conforman el sistema de cogeneracion, asi como, para la viabilidad




de este ultimo. También se pretende brindar una idea general de lo que son los ciclos -
cogenerativos asi como del concepto de cogencracién en si. de manera que se comprenda mas
profundamentc y se entiecnda que es una prictica que puede beneficiar grandemente la

industria sobre todo a aquellas plantas con altos requerimicntos energéticos.

El primer capitulo define lo que cs la cogeneracion, 1os elementos que constituyen un sistema
cogenerativo, el fundamento termodindamico que tienc y sus aplicaciones. También se
describen parametros importantes para las turbinas de gas y vapor, considerados como dos de

los principales clementos tecnolégicos dentro de un sistema de cogeneracion.

En el segundo capitulo se describen los equipos mas reelevantes que conforman un sistema
cogenerativo como son las calderas de recuperacion de calor (heat recovery steam generators)

y ¢l dearcador.

Ademis se mencionan de manera muy general, algunos parametros para evaluar la eficiencia
de un sistema de cogencracién y sc detallan parametros referidos a los recuperadores de calor
por ser equipos determinantes en la cficiencia energética total de la planta. Por otra parte, se

definen aspectos econdmicos que serviran como indicadores.

En el tercer capitulo se propondrid una metodologia tomando en cuenta ciertos criterios
termodindmicos, mecanicos y econémicos para la valoracion y viabilidad de un proyecto de

cogeneracién con recuperacién de calor.,




Por iltimo, se haran propuestas para la seleccién de equipos como las turbinas y el
recuperador de calor que son muy importantes para que la inversién en un sistema de

cogeneracioén sea rentable.

Este trabajo esti dirigido a aquellos estudiantes y profesores que deseen adentrarse dentro del
tema de la cogeneracion y particularmente aquélla que se lleva a cabo para la recuperacién de
calor de los gases de escape de una turbina a través de equipos HRSG, ademas de que se
proporcionan ciertos criterios para la selecciéon de equipos utilizados en los ciclos

cogenerativos.




Capitulo 1

Cogeneracion de Energia



Este capitulo tiene como propésito explicar ¢l concepro de cogeneracion estableciendo los
clementos y fundamentos del mismo. En  segundo lugar se describiran sus principales

ventajas y aplicaciones.
Definicion de Cogeneracion

Es el proceso de genecracién de energia en ¢l cual dos o mas formas de energia. como las
energias térmica y eléctrica, son producidas simultineamente mediante el empleco de una

fuente sencilla de calor primario.

Es comiunmente descrito como un proceso de conservacion de energia debido al mejoramiento

de la eficiencia obtenida por la recuperacién térmica, al contrario de la generacion

convencional, donde mas de una energia primaria es consumida para satisfacer las necesidades

de una planta.

La forma comin de proveer la energia necesaria al proceso de una planta es comprar la
energia eléctrica y producir la energia térmica requerida. De e¢sta manera, la cogeneracion

puede considerarse como otro medio de produccién de energia.
Encrgia 5 . < N
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Fig.1.1 Sistema de cogeneracién
La maquinaria produce la energia cléctrica primaria mientras que la energia térmica de los

gases de descarga es convertida dentro del recuperador de calor HBR rhear recovery boiler) en




vapor. Estc proceso de vapor puede ser utilizado para calentamiento, absorcion.
acondicionamiento de aire, desalinizacion y procesos de secado, y en la produccion de energia
eléctrica secundaria en un ciclo combinado. Por lo tanto la cogeneracion es un método vilido

cconémicamente ‘para la conservacion de los recursos, mejoramiento ambiental y atractivo

financiero..

La cogeneracién es, en esencia, una técnica que permite mejorar la eficiencia de conversion de

los combustibles a otras formas de energia como son el calor y la electricidad.

Con su aplicacién, se ha demostrado [Sistemas de cogeneracion y Ejemplos de Instalaciones

en Europa,2000] que es posible aprovechar la energia térmica que se desperdicia en la

n del

produccién de electricidad de manera independiente a la demanda de calor o produc
mismo en diversos procesos, al utilizar entre 10% y 30% menos de combustible. dependiendo

de la configuracién y de las aplicaciones involucradas.

El empleo industrial de la cogeneracion conduce al uso de instalaciones pequeiias y dispersas
(una alternativa para complementar los requerimientos de energia en plantas grandes). Debido
a que las distancias a las que puede ser transportada la energia térmica producida de esta
manera son relativamente cortas, una caracteristica de la genecracion de calor es que se

encuentra en un lugar en el sitio de proceso o cercano a él, con o sin cogeneracion.

A continuacidon se establece la comparacion entre el abastecimiento energético segin un

sistema convencional y uno de cogeneracion:
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Fig.1.2. Abastecimicnto energético con n

y con

La cogeneracidon es un sistema conocido que ha demostrado durante décadas su fiabilidad y

eficiencia técnica, aunque su viabilidad econémica ha ido fluctuando segtn la estructura de los

precios y la oferta energética disponible.

Cogenéracion y Ahorro encrgético

La cogeneracién como medida de uso racional de la energia produce un ahorro de energia

primaria muy importante. Como todas las maquinas de calor basadas en sistemas de energia
eléctrica liberan calor al medio ambiente, este calor se puede emplear con mucha frecuencia

para cumplir parcial o totalmente con los requisitos de energia térmica local o de algun sitio

especifico.

Las maquinas de calor requieren también suministro térmico a alta temperatura y, en algunos
casos. es posible obtener esta energia mediante el calor liberado por algun proceso de mayor

temperatura. La utilizacién de éste casi nunca tiene efecto en la cantidad de combustible




primario utilizado, aunque sirve para un ahorro parcial o total del combustible que. por otra
parte. puede utilizarse para el proceso de energia térmica. En el primer caso de cogeneracion

se emplea una miquina térmica cuyo ciclo ¢s excelente: en el ultimo caso. el ciclo utilizado no

es bueno.

Debido al aprovechamiento del calor residual, los sistemas de cogeneracién presentan
rendimientos globales del orden de 70% al 85% a diferencia de un sistema convencional que
tiene rendimientos globales de 33% a 35%. Asi pues, existe un importante ahorro de energia

primaria que puede ser cuantificado de forma aproximada tal como se refleja en la figura que

se prescenta a continuacion:

A) GENERACION POR SEPARADO

coMBUSTINLE
cocENERACIéN
il Ve
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Como se puede apreciar en la figura 3.1 la eficiencia global en el primer caso es de 48%,

mientras que en ¢l caso de la cogeneracion ésta alcanza 70%. En ambos casos se suministran




100 unidades energéticas tiles al proceso industrial, 43 como energia ecléctrica y 57 como

energia térmica. Para producir este requerimicnto energético por el método tradicional se

de cog on

consume un total de 207 unidades encrgéticas, mientras que con ¢l

este consumo sc reduce a 142 unidades encrgéticas, obteniéndose un ahorro en combustible de

31%.

Dec acuerdo a las unidades energéticas consumidas se obtiene que el porcentaje de ahorro de
energia primaria es:

AEP%:(I— 1423 100 =31%
207

Este ahorro energético se incrementa notablemente si se utilizan energias residuales. Ademas,
esta tecnologia reduce el impacto ambiental debido al ahorro de energia primaria que implica.
Si lencn';os en cuenta que para producir una unidad eléctrica por medios convencionales se
necesitan 3 unidades térmicas. mientras que en cogeneracion se necesitan 1.5 unidades, la
cantidad total de agentes contaminantes emitidos se vera disminuida en un 50%.

Los sistemas de cogeneracion se¢ diseiian desde, al menos, dos puntos de vista: pueden
dimensionarse para cumplir las necesidades calorificas del proceso de usuarios industriales o
institucionales, de mancra que la energia eléctrica producida sc trate como un subproducto,
q’l.i;: podria utilizarse en ¢l sitio de géneracion o venderse para el servicio de la localidad: otros
sistemas de cogeneraciéon pueden dimensionarse para cumplir las demandas de energia

cléctrica y ¢l calor liberado podria emplearse entonces para suministrar calor en algtan lugar




cercano o en ¢l sitio donde se genera, segin las. necesidades. El dltimo enfoque es como si
incluyera el scrvicio al propietario del sistema.

Ademas, los sistemas de cogeneracion no cumplen por lo general con la demanda de energia
y calor para todo tipo de aplicaciones. De esta manera, ¢l producto de los sistemas de
cogeneracion debe complementarse muchas veces con una fuente adicional de generacion de

calor en el mismo sitio de utilizacién del mismo o mediante la compra de cnergia cléctrica.

Breve historia de la Cogeneracion

La cogencracion no es un concepto nuevo ya que desde hace mas de cien anos los europeos ya
aprovechaban ¢l calor residual de las centrales eléctricas. Tal y como es hoy conocida, se
puede decir que la cogeneracion se inicio en Europa a finales del siglo pasado. extendiéndose

desde alli hacia los Estados Unidos.

A finales del siglo XIX, el vapor cra producido en las industrias para accionar las maquinas de
vapor y generar asi energia mecanica o clectricidad. En aquellos afios. lo innovador era utilizar

vapor residual con fines de calefaccion.

Los primeros aitos del siglo XX trajeron consigo una rapida electrificacién dentro de las
industrias, de forma que los motores eléctricos eran cada vez mdas utilizados para el
accionamiento de las maquinas. En aquella época. la autogeneracién de la electricidad era la

practica habital.




No obstante, en los aiios posteriores se produce una disminucion progresiva de la
autogeneracién en las industrias y cllo se puede explicar como consecuencia de dos razones
fundamentales. Por una parte, los costos progresivamente decrecientes de la electricidad
comprada de las compaiiias eléctricas. como consecuencia del bajo precio de los combustibles

fosiles y de la economia de escala que sc lograba al gencrarse la clectricidad en las grandes

centrales. A este bajo precio se unia la fiabilidad cada vez mayor en cl suministro eléctrico.

La otra razén fundamental fue la aparicion en el mercado de las calderas que, una vez
montadas en fabrica, eran vendidas como un package’, de forma que el tiempo de instalacion
y el costo final se reducia de forma notable. Estas unidades fueron diseiiadas para generar
vapor a unas presiones demasiado bajas como para ser utilizado ese vapor en la generacion de
electricidad de una manera eficiente. Como consecuencia de todo ello. la tendencia en la
industria sc dirigié hacia la instalacion de calderas para generar el vapor necesario para
proccsos-y la compra a la red de la electricidad que anteriormente habia sido autogenerada.
No obstante, estos mismos factores de costo que llevaron a los usuarios a sustituir la
cogeneracién por la clectricidad de la red, son los que han impulsado el incremento de las
instalaciones de cogeneracion en los ultimos afios. En efecto, el costo de la energia eléctrica
suministrada por la red publica ha experimentado un incremento muy significativo.
Ante la necesidad de la diversificaciéon y mejora de los rendimientos de la produccién
. eléctrica, los 6rganos legislativos de numerosos paises (USA. Holanda, Alemania, Espaia
entre otros) han aprobado leyes dirigidas a potenciar la instalacién de plantas de cogeneracion.
Estas leyes regulan las relaciones cntre los cogeneradores y las grandes compaiiias de
clectricidad. previendo los supuestos de venta de energia a la red por parte del cogenerador y

dec compra de energia en régimen de pico o de emergencia. [Sala Lizarraga J.: 1994:11]




Aplicaciéon de 1a Cogencracién -

La cogeneracion puede aplicarse a cualquier tipo de instalacién, basta con que el usuario tenga
necesidades térmicas ( vapor, agua caliente, gases calientes, frio, etc ) medianas / altas durante
un periodo de tiempo prolongado ( mas de 5000 horas / afio). o bien produzca combustibles

residuales o aflucntes térmicos de suficiente nivel.

Se pucde aplicar a diferentes sectores, pero el industrial es ¢l que cuenta con mayores
oportunidades para implantar esta tecnologia debido a su utilizacién en todo tipo de industrias
que necesiten vapor, agua caliente, gases calientes, etc., con el suficiente nivel de demanda.

Existen cuatro razones de por qué una compailia industrial invierte en la cogeneracion:

confiabilidad, inversién, el ambiente y la ganancia.

&  Confiabilidad del sistema. Muchas operaciones industriales requieren suministros de

encrgia para su cstabilidad y una alta calidad constante. Esto. particularmente
prevalece en los negocios que confian en una integridad del proceso para garantizar la
calidad del productos. Por ejemplo, los fabricantes de equipo electrénico como son los
chips de computadoras generalmente requicren de energia de muy alta calidad con

pocas fluctuaciones de voltaje en comparacion con las industrias tradicionales que

- pueden lidiar con variaciones pequeiias de voltaje.



e Inversidn. La inversion de la cogeneraciéon seri incrementada debido al alza de los
costos de la clectricidad comprada. El riesgo es ¢l futuro costo del gas natural
comprado; las refinerias probablemente serdn incapaces o estarin indispuestas para
quemar combustibles liquidos en operaciones normales debido a la crisis energética

que se empicza a sufrir.

o El ambienre. l.os ncgocios consideran ¢l ambiente cuando cllos deciden hacer
inversiones en conservacion o cogeneracion. Lo ambiental permite restricciones que
pueden limitar la flexibilidad de la operacion de una industria, llevando a la decisién

de hacer inversiones.

o Crecimi de la g ia. El factor final que conduce a la inversién en la

cogeneracion es el deseo de integrarse dentro de una nueva linca de negocios que

traera consigo el incremento de ganancias para una compaiiia.

Ademas de las razones anteriores, es posible utilizar la cogeneracién en muchas
circunstancias, como son el desarrollo de nuevas facilidades industriales, una mayor expansién
de las instalaciones existentes, el reemplazo de equipo viejo de generacion de energia. y
significantes camibios en los costos de cnergia (combustible y electricidad) y oportunidades de

venta de fuerza electromotriz.




En México, los subsectores del sector industrial p ial dos son:

Tabla 1.1. Subsectores potenciales
Quimico Papel y Cartén
Petroquimico Alimentario
Siderurgia Textil
Cerdmico Ladrillos
Automotriz Madera

Fuente: Cuevas Salgado Jesus. Cogeneracidn industrial en México. Ed. Programa Universitario de
Energia. México,1989.
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Fig. 1.4 Distribucién del p ial i I de i6n por seclor
Fuente: CONAE, Secretaria de Energia, La Cogeneracion en México y Experi ias Inter it les. Méxi

1995,



1.1 Plantas tipo

El proceso sccuencia de generacion y consumo de calor util y clectricidad admite dos

posibilidades, dependiendo de si el primer eslabén de la cadena es una u otra forma de cnergia.

Un ciclo o sistema superior (Topping) es aquél en el que la energia primaria se usa para
producir un fluido a alta temperatura y presién, que se utiliza para generar energia mecanica o

cléctrica, y el calor residual del fluido se emplea en el proceso industrial.

Este ciclo sc utiliza ampliamente en los procesos de las industrias de pulpa y papel, petréleo,

textiles, cerveza, alimentos, azicar y otras mas.

<Hew

Proceso
Combustible

Fig. 1.5 Ciclo de encraia superior

ing) es aquél en el que la energia primaria

Por ¢l contrario, un ciclo o si 1@ inferior (b

se utiliza en el proceso industrial y la energia calorifica no aprovechada en el mismo se emplea
en la generacién de energia mecanica o eléctrica. Los ciclos inferiores usualmente se utilizan

en las industrias del ccmento, acero, vidrio, quimica y otras,




Estos ciclos estén normalmente asociados con procesos industriales en los que se presentan
altus temperaturas; por ejemplo. las que se encuentran en la produccién de productos quimicos
tales como amoniaco. ctileno. ctc. En tales procesos resultan calores residuales de

aproximadamente 900°C, que pucden muy bien ser utilizados para la-produccién de vapor y

clectricidad.

Los ciclos superiores, por cl contrario, pueden ser aplicados a procesos que requieren
temperaturas moderadas o bajas. Por esta razén, tiencn un campo de aplicacién mucho mas
amplio y permiten una mayor versatilidad en la scleccién del equipo. Ademas, los calores
residuales que son utilizados en los ciclos de¢ energia inferior son. en muchas ocasiones.

eflucntes corrosivos, por lo que se requiere el uso de intercambiadores de calor muy costosos.

Vapor

Vapor a
proceso

Combustible

HORNO Agua T ES I s c 0“
FALLA LE ORIGEN

Fig. 1.6 Ciclo de energia inferior
Existe una gran variedad de equipos y tecnologias que pueden ser considerados para una
aplicacién especifica de cogencracion. Cada tecnologia tiene sus propias caracteristicas, que

deberin ser consideradas cn el contexto de los requerimientos especificos del lugar.,




Sistemas usuales de cogenceracion

Algunos ciclos térmicos son comunmente propuestos para formar parte de los esquemas

cogenerativos debido a que cllos estin bien establecidos:
1. Cageneracidn con ciclo simple
2. Cogencracién con ciclo combinado.
3. Cogeneracidn con ciclo regenerativo.

Todos los sistemas de cogeneraciéon incluyen la operacién de una maquina térmica para la

produccion de trabajo mecanico, que en casi todos los casos se emplea para impulsar un

generador eléetrico.

Ciclo simple

Los gases que salen de la turbina ( 2 unos 500 ° C) se pueden aprovechar directamente para
producir vapor. Estid constituido por los procesos de compresion, combustién y expansién. El
aire del ambiente es aspirado y comprimido, siendo enviado a la camara de combustion. En el

compresor se produce una transferencia de energia de los dlabes al fluido.
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El caudal de aire., la efi ia y la relacion de presiones vienen determinadas por las

caracteristicas fisicas del compresor.

Alimeniacian dp combustihle

Gascs
arrojados &
1a aumosfera

Trabajo
alimentado

Fig. 1.7 Ciclo simple de cogeneracion -

" TESIS CON
Ciclo combinado FAL’LA rE OR‘).GEN

La primera aplicacién de los ciclos combinados data de los ailos-sesenta, pero entonces no
eran todavia muy utilizados. Esta situacién cambié radicalmente en los afios setenta debido
por una parte, al rapido aumento en el precio de los combustibles y por otra, a las notables
mejoras en el rendimiento de las wurbinas, lo que condujo a una atencién preferente a los

ciclos combinados, con los que ya era posible alcanzar rendimientos superiores al 40%.

Este ciclo es una combinacién de una o mas turbinas de gas y de vapor en una plama de
generacién de electricidad. Sistema que complementa la generacién eléctrica producida con

una turbina de gas, con el aprovechamiento del calor residual de la combustiéon en una caldera

de recuperacion.
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El rendimiento es muy superior a los sistemas tradicionales de generaciéon de encrgia eléctrica.

Ciavses dle escane

E2

Alimentacita dg combustible
>,

CéAmara de
Combustidn

Hr

|

E2:E izador/Super
6: Turbina de vapor Condensador
Bomb.
Fig. 1.8 Ciclo binado de id

Ciclo Regenerativo

En un ciclo regencrativo la eficiencia de la turbina se incrementa con el aumento de la
temperatura de los gases que entran a clla; dicho incremento de temperatura se logra mediante
un recuperador, que cs un intercambiador de calor. Los gases calientes procedentes de la
turbina se hacen pasar por el regencrador utilizando la energia de éste para precalentar el aire

que ha sido comprimido, antes de su entrada a la camara de combustion.

TESIS CGN
FALLA LE ORIGEN |




Para un recuperador con una cficiencia del 80%, cl rendimiento térmico del ciclo regenerativo

aumenta alrededor de un 40% respecto al ciclo simple. [Sala Lizarraga, 1994:177]

WIlimentacion dg combustible

Combustor

Trabajo
alimentado’

El: INTERCAMBIADOR

Fig. 1.9 Ciclo ivode

Tabla 1.2. Comparacién de parametros entre ciclos

Ciclo simpi Ciclo binad Ciclo reg
Parametros
Eficiencia lérmica 50% 80-93% 80-93%
Eficiencia eléctriﬁ 39-43% Arriba decl 60% Mecjora rendimiento
Heat rate neto 9115 kI/kWh 6000-6200 kJ/kWh

Fuente: Cuevas Salgado Jesus. Cog -acidn industrial en México.Ed.- Programa Universitario de
Energfa. México.1989
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1.2 Caracteristicas tecnolagicas

Los sistemas cogenerativos se basan termodinimicamente en los siguientes ciclos:

Ciclo de Rankine simple

-

Ciclo de Brayton

Ciclo de Cheng

d wop

Ciclo de Otto y Diesel

Ciclo de Rankine simple

Bajo este ciclo generalmente funcionan las turbinas de vapor y se utiliza en las grandes plantas

de generacién eléctrica.

En este ciclo el proceso de calentamiento es reversible a presién constante y estd constituido

por los siguientes procesos:

e Calentamiento reversible a presion constante
e Expansién adiabatica reversible
e Enfriamiento reversible a presién constante

e Compresion adiabitica reversible

~
-




El sistema usualmente estd constituido por una caldera, donde el combustible usado calienta al
fluido de trabajo, casi siempre agua, mediante la combustién, produciendo vapor
sobrecalentado a presion y temperatura clevadas. Posteriormente, éste se expande a través de
la wrbina de vapor, que produce energia mecidnica que se emplea para mover un gencrador

eléctrico que produce encrgia cléctrica. El vapor de escape de la turbina es condensado en un

condensador y se recicla mediantec bombas de agua de alimentacién al generador de vapor.

En el analisis del ciclo Rankine, el rendimicnto depende de la temperatura promedio a la cual
se aflade el calor y de la temperatura promedio a la cual ¢l calor es cedido. Cualquier cambio
que aumente la temperatura promedio a la cual el calor se suministra o que disminuya la

temperatura promedio a la cual se cede, incrementara el rendimicnto del ciclo Rankine.

T
-
L5 - ' hnaed *
4
LJ 2
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] 2
d
' '~ £
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Fig. 1.10 Ciclo de Rankinc simple




Ciclo de Brayton

El ciclo de Brayton constituye el ciclo basico para las plantas generadoras que funcionan con

turbinas de gas. Dicho proceso consiste en dos procesos reversibles a presion constante y dos

procesos isoentrépicos.

Las turbinas de gas constan de tres elementos principales; el primero de ellos es el compresor
el cual incrementa la presidn del fluido de trabajo, usualmente aire, entre cuatro y treinta veces
la presién atmosférica. El aire comprimido posteriormente se calienta a temperaturas que van
de 800 a 1200°C mediante una cdmara de combustién, la cual es el segundo elemento
principal, donde se adiciona combustible y se incendia. Los gases calicntes y a alta presion
que salen de la camara de combustién son expandidos en la turbina, que es el tercer elementos
principal, produciendo potencia la cual se usa para mover el compresor y, normalmente, a un

generador cléctrico o a cualquier otro equipo mecanico.

Se han desarrollado dos tipos de plantas generadoras que utilizan turbinas de gas basandose en

el ciclo de Brayton: las plantas que operan segin un ciclo cerrado y las que operan segin un

ciclo abierto.

Ciclo abicrto

En un ciclo abierto. Ia cnergia proviene del combustible que se inyecta en la camara de




combustién y la-descarga de la turbina es directamente a la atmésfera.

Alimentacion dp combustible

Producto de
combustién
hacia in
atmosfera

Aire de la
atmostera

Trabajo

alimentado’ Trabaio desarrotlado

Fig.1.11 Ciclo abierto de cogeneracidn

Ciclo cerrado

En este tipo de ciclos, el fluido de trabajo descargado por la turbina se recicla, después de
pasar por un intercambiador de calor. Estas plantas se estin desarrollando en la actualidad para

que operen con energia proveniente de un reactor nuclear.

Calentamicnto ey
e
£ —
S T
Cambiador de calor oo
= @
Trabaio atimentade Trahain desarraliada
— €
- Cambiador de calor 4
E“ 3 ==
Enfriamicnto
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Fig. 1.12. Ciclo cerrado de cogeneracién

W

6




‘Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de los ciclas abicrto y cerrado

Ciclo abierto Ciclo cerrado
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
I. Se limitan ajfl. Pucden utilizar | 1. Tiene un mayor costo
combustibles que tienen | virtualmente cualquier | inicial
caracteristicas dc { combustible que pueda
bustié i ser do de¢ un modo

con el tipo de maquina y | seguro cn que se¢ observen
donde los productos de la | la regulacioncs
combustién son o | ambientales.

suficientemente  limpios
como para pasar a través | 2. Reduce tanto la
de la maquina sin daiarla, [ corrosién de los dlabes de
Entran en esta categoria|las turbinas como los
los combustibles de [ costos del mantenimiento
liquido refinado y
gascosos derivados del

petréleo, carbén o
biomasa
Fuente: Huang F. Francis. // ieria Ter dindmii Editorial Conti 1. México, 1994

Ciclo de Cheng

El ciclo de Cheng es un ciclo nuevo apenas patentado en 1976. Se trata de una combinacién en
forma unica, del ciclo de Brayton (para una turbina de gas) y el ciclo de Rankine (para una
turbina de vapor).

El sistema consiste esencialmente en una turbina de gas modificada, de una caldera de
recuperacion y de un equipo de tratamiento de agua. El vapor sobrecalentado que se produce
aprovechando los gases de escape de la turbina de gas se reinyecta en la zona de combustion
de la turbina misma. La sustancia de trabajo en dicha turbina esta entonces cc;nsliluido por una
combinacién de gases de combustion y vapor sobrecalentado. El calor especifico de la mezcla
de vapor y gases de combustién resuilta de mayor valor que el de los puros gases de

combustion.

TESIS CCN
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Como la inyecci6én de vapor puede variar desde cero hasta 100%, el sistema resultante es
extremadamente flexible para satisfacer las demandas variables de vapor de proceso. Ofrece
también una eficiencia térmica comparable a la de un ciclo de potencia combinado, pero con
menos complejidad mecénica. Con todo. cl ciclo de Cheng tiene una desventaja muy seilalada:

1a pérdida continua de agua.
Ciclo de Otto

Se define como un ciclo teédrico de interés en el anilisis de una maquina reciprocante de la
cual mencionaremos ciertas caracteristicas mas adelante pcro que no profundizaremos debido

a que no estia dentro del tema de esta tesis.

El ciclo de Otto de cuatro tiempos esta integrado por cuatro procesos reversibles.
acompaiados de un proceso de admisién y uno de descarga que se muestran en la figura :

e Compresion adiabatica, 1a 2.

® Suministro de calor a volumen constante, 2 a 3.

e Expansion adiabitica, 3 a 4.

e Rechazo de calor a volumen constante, 4 a 1.

Ciclo Diesel

El ciclo tedrico de Diesel para una maquina reciprocante se representa en forma grifica en los

diagramas PV y TS. Este ciclo. lo mismo que el de Otto. consta de cuatro procesos reversibles.




La danica diferencia entre ambos es que en el ciclo Diesel la combustion se lleva a cabo en un

proceso a presion constante . mientras que la adicién de calor en ¢l ciclo Otto es a volumen

constante.

E; con es recipr

Los motores reciprocantes o de combustién interna estin disponibles en tamanos de 10 HP
hasta 60,000 HP; son usados para mover compresores, bombas de calor, ventiladores y
bombas, y mis comiunmente, generadores eléctricos.

Pueden usar gran variedad de combustibles como son gas metano, gas LP, diesel. gasolina y
mezclas de combustibles gaseosos y liquidos, y son relativamente mas cficientes que las
turbinas del mismo tamafio. Ademads poseen la caracteristica de un buena recuperacion de
calor y son muy adecuados para aplicaciones de cogeneraciéon. En gencral, los motores
reciprocantes son los Gnicos primotores eficientes que existen comercialmente en tamaitos de

unos pocos caballos de fuerza. Una de las clasificaciones de los motores reciprocantes puede

ser de acuerdo a su ciclo termodiniamico: Diesel u Outo.
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1.3 Principales elementos tecnolégicos

Hacia 1960, la mayoria de las aplicaciones de cogeneracion fueron desarrolladas con base en
sistemas dec cogencracion con turbinas de vapor. Mas recientemente, los beneficios
ccondémicos obtenidos del amplio rango de opciones de integracién de sistemas y de atractivos

niveles de desempeiio en cl sistema de cogencracién han hecho que las wurbinas de gas sean

mas deseadas como fuerza motriz en aplicaciones donde combustibles mias econdémicos estin

disponibles.

En los sistemas con turbina de vapor, la encrgia mecanica sc produce por la expansion del
vapor de alta presién procedente de una caldera convencional. La aplicacién conjunta de

una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se denomina " Ciclo Combinado".

En los sistemas con turbina de gas. se quema combustible en un turbogenerador, cediendo
parte de su energia para producir energia mecanica. Los gases que salen de la turbina ( a unos

500 ° C) se pueden aprovechar directamente para secado o bien producir vapor ( ciclo simple ).

Turbinas de vapor

El sector industrial es el mas grande consumidor de energia, alrededor del 30% de la energia
total que es utilizada. En los grandes procesos de las industrias las turbinas de vapor son los

principales consumidores de energia. El empleo de turbinas de vapor cs generaimente rentable




en capacidades de diez megawatts en adelante, aunque puede disponerse de unidades menores

de diez megawatts.
Las turbinas de vapor se pueden clasificar como:

® Turbinas condensantes: Son aquéllas donde el escape estdi conectado a un
condensador y el vapor es expandido en la turbina hasta la presion del condensador,
siempre inferior a la presién atmosférica.

Turbinas a contrapresion: El vapor es expandido parcialmente en la turbina y la salida
del vapor se realiza a presidn superior o igual a la atmosférica.

Turbinas con extracciones: Parte del vapor que esta siendo expandido en la turbina se
extrae de ésta en algunos puntos especificos, lo que permite tener vapor a una
determinada presién deseada. Cuando Ia turbina es de extraccién controlada, la presién
de extraccién se mantienc constante al variar el caudal de vapor extraido por medio de
un regulador de presion que actiia sobre el vapor de entrada de la turbina. Si la
extraccién no es controlada, la presion del vapor extraido estara sometida a variaciones
importantes en funcién del caudal de vapor de salida de la turbina.

Turbinas de presion mixta: La wurbina es alimentada con vapor de diferente presién.

Es posible tener combinacién de los diferentes tipos de turbinas; esto permite que el empleo de

las turbinas de vapor en sistemas de cogeneracién proporcione una gran flexibilidad en

satisfacer los requerimientos de vapor del usuarijo.




Varios parametros afectan la condensacién y presion de las turbinas de vapor y su eficiencia y

algunos de ¢llos se explican a continuacion:

Efecto de las condiciones de operacion de las turbinas de vapor. Las turbinas de vapor son
disefiadas para condiciones particulares de operacién como son la presion y la temperatura de
entrada dcl vapor y la presion de descarga de la turbina y e! vacio, lo cual afccta
significativamente el desempeiio de la turbina. Las variaciones de estos parametros afectan el

consumo de la turbina de vapor y la eficiencia. La eficiencia teérica de la turbina es calculada

como trabajo hecho por calor suministrado a la turbina para generar el vapor.
El efecto de varios pariametros de operacion es discutido a continuacion:

Presion de entrada del vapor. La presion de entrada de la turbina de vapor afecta el
desempeﬁo de la turbina. Todas las turbinas son diseinadas para una presiéon de entrada
especifica. Para obtener la cficiencia de diseiio, 1a presidn de entrada de vapor debe
mantenerse a nivel de disefio. Una presion mas baja reduce la eficiencia de la turbina e
incrementa el consumo de vapor. Similarmente, a una alia presiéon de enirada de vapor la

energia disponible para operar la turbina serda mayor lo cual reduciri el consumo de vapor de

la turbina.

Temperatura de entrada de vapor. La emalpia es una funciéon de la temperatura y presiéon. A
menor temperatura. entalpia. el trabajo hecho por la turbina y la eficiencia de la turbina scran

menores. Por lo tanto, ¢l consumo de vapor requerido sera mayor. En otras palabras, a mayor




temperatura de entrada de vapor, la extraccion de calor por la turbina scra mayor y . entonces.

¢l consumo de vapor requerido por la turbina se reducira.

Presion de descarga/vacio. Una alta presion de descarga y poco vacio incrementa el consumo
de vapor de la turbina manteniendo todos los demas parametros constantes. Una presion de
descarga menor que la especificada reducird el consumo de vapor y mejorara la eficiencia de

la turbina. Similarmente, un vacio de descarga mas abajo de lo especificado disminuira la

eficiencia de la turbina e incrementara el consumo de vapor.

Turbinas de gas

Las instalaciones de turbinas de gas se estin volviendo mias populares debido a los nuevos
materiales, técnicas de fabricacién modernas, caracteristicas de control mejoradas y nuevos
conceptos de embalaje. También, las instalaciones son tipicamente capaces de satisfacer las
demandas ambientales.

Algunas pautas para mejorar la operacién y confiabilidad de las instalaciones de wurbinas de

gas son las siguientes:

La eficiencia de las turbinas de gas es incrementada por:
e Incrementar {a relacion de compresidn, P2/P1
e Disminuir la temperatura de entrada del aire, T1

e Incrementar la temperatura de entrada de la turbina. T3

-
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Las considcraciones anteriores permiten que las temperaturas de descarga estén alrededor de
1300°C y las relaciones de presién alrededor de 30. La eficiencia de una planta de turbinas de

gas ¢s mejorada por las configuraciones de “ciclo regenerativo™ o de “ciclo combinado™.

Tipos de turbinas dec gas

Version Aeroderivada y version Industrial

Las caracteristicas de la version aeroderivada con una construccién modular empacada. Para el
mantenimiento. éste ¢s mds econdémico cn una empresa donde se haga una inspeccion
completa y una reparacién general con hasta el mas minimo ajuste. El tiempo invertido es

minimo.

Para las de tipo industrial, ¢l peso y el tamaifio de la instalacién no son consideraciones
impor!an-tes. y son conocidas por su alta disponibilidad. Si la turbina es operada bajo las
condiciones ideales, puede llegar a tener una vida de 100, 000 hr sin una mayor reparacién.
Son populares con los servicios eléctricos o aplicaciones de proceso donde la produccion
ininterrumpida es de mixima importancia. Sin embargo, las modernas tendencias de desarrollo
muestran que las versiones aeroderivadas con una buena experiencia de operacién hacen

incursion dentro de la version industrial.

El rendimiento de la turbina de gas es gencralmente referenciado al nivel del mar donde la
presion barométrica es de 14.7 psia y la temperatura ambiente es de 60°F con 60% de
humedad. Esto es conocido como la condicién “ISO". E! desempeciio depende de la calidad del

combustible, altitud y la temperatura del ambiente.




Cons

ideraciones de los componentes

Compresor de aire. El compresor de aire es ¢l mayor de los componentes de la turbina.
proporciona el aire necesario para la combustiéon del combustible. Existen dos clases de
disefios de compresor. La popularidad del compresor axial sobre el compresor centrifugo ¢s
principalmente debido a su eﬁc'icncia y su capacidad de soportar grandes flujos. Las
eficiencias politropicas de alrededor del 90% son comunes para los compresores axiales. La
relacion de compresion se incrementa desde el 5 hasta los niveles presentes de 30 esto debido
a la introduccién de las versiones acroderivadas. Hoy en dia, las maquinas estan alcanzando

velocidades de punta de 300 m/seg con didmetros de punta de 2.5 metros.

Combustores. Después del compresor de aire estin los compc ionarios del- gas

caliente que hacen fluir directamente los gases hacia las ctapas de la turbina. La longitud del
camino mis corto que continua con una baja caida de presion algunas veces limita la
combustiéon completa. desde que el camino disponible para la combustiéon es limitado. El
material de la camara de combustion debe resistir temperaturas que proyecten la vida del

componente.

Existen diferentes tipos de combustores. Una versiéon es un bote largo y sencillo que es
montado adyacente a la maquina. La siguiente version es un bote anular o un tipo de tubo
anular. popular con el tipo de turbinas industriales de servicio pesado. La ventaja basica de
este disefio es la viabilidad y compactibilidad para conducir la prueba del prototipo en caso de

revisiones.
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Aletas de la turbina y enfiriamiento de aire. El desarrollo de la aleta de la turbina de gas es el
resultado de la experiencia obtenida con las aletas de la turbina de vapor en los primeros afos
de la industria. Los términos *aletas o paletas™ son utilizados indistintamente en la industria de
1a wurbina de gas. El airc del compresor ¢s utilizado para enfriar las aletas de la turbina. El aire
de enfriamiento reduce la cantidad de aire disponible para la combustion, ¢s una parte esencial
del esquema de la turbina. ya que éste permitc la operacion de las turbinas a altas temperaturas
de entrada donde puede incrementarse la eficiencia. Sobretodo, hay una ganancia mas que una
pérdida teniendo un enfriamiento efectivo.

El aire de enfriamiento puede reducir la temperatura de la aleta hasta 200 -300°C.

Consideraciones del material. La turbina opera bajo variadas condiciones. Esta puede trabajar
con diferentes clases de combustibles con varios grados de contaminacién que viene de las
propicdades del combustible y el aire aspirado dentro del compresor, dependiendo de la
localizacion de la instalacion. De esta forma , la corrosion es una consecuencia que avanza con
las turbinas. Durante el arranque la turbina sufre transiciones térmicas. Por lo tanto. la
seleccion de material se centra en los requerimientos de alta resistencia a altas temperaturas y
capacidad para soportar la corrosion. Para mitigar los efectos de la corrosién en las aletas. se

introducen chaquetas. Estas incrementan apreciablemente la vida de las aletas.
Problemas de campo

Calidad el aire. Este es cl principal factor que no puede ser previsto. La vida de los

componentes de la turbina y su desempeilo estin intimamente relacionados con la calidad del
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aire. Por lo tanto, bajo estas circunstancias debe de haber un compromiso en esta area. La
localizacién, la direccion del viento y la elevacién al cual el aire es-aspirado dentro del filtro

son aspectos importantes de la instalacién.

Calidad del combustible. La wurbina es la anica fuerza motriz que es capaz de utilizar un
amplio rango de combustibles liquidos y gases. Por lo tanto, los combustibles dificren
ampliamente en los valores calorificos y otros ingredientes, es natural esperar que el
desempeiio de la turbina debe también seguir un patrén similar. El valor calorifico del
combustible es una propiedad importante que determina cl tamaiio de la valvula y las areas

proporcionadas para el combustible.

La cantidad de contaminantes en un combustible esta dada por la fuente. El diéxido de sulfuro
esta comuinmente en las corrientes de gas natural. Simitarmente, en muchas instalaciones, el
aceite crudo disponible pucde tener trazas de vanadio, sodio y potasio. El sulfuro presente en
el combustible liquido, incluso un pequefio porcentaje, promoveri la corrosién o la
sulfidacién. si hay sales metdlicas alcalinas. Estas sales metilicas pueden ser parte dcl
combustible mismo o ser acarreadas por cl aire que se introduce. Las sales de sodio en el
combustible son una de las principales impurezas que causan corrosion y ataca a las aletas y
las partes calientes de la turbina. De esta forma. los combustibles con 15 ppm de sodio causan
corrosion severa.

El material de construccién ;:Ie componentes de alta temperatura como son las paletas de la
turbina primariamente contiene niqucl (IN 738 para la primera etapa, U 500 para las etapas
subsccuentes). A pesar de que estos materiales son fuertes. son altamente susceptibles a la

corrosion por calor. El sodio tiene mas influencia en la corrosion que el vanadio. La base de
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niquel permite que se forme una pelicula de 6xido protectora y esta peticula es destruida por el
sulfato formado por ¢l sodio, ¢l sulfuro en el combustible o el oxigeno (Q2) en el aire. Para
obtener una vida maxima del componente. es mejor concentrarse en limitar la contaminacion.
Por lo tanto, ¢l tratamiento de combustible cs importante si el combustible contiene
contaminantes que promuevan la sulfidacion. La reduccion del sodio es un area que necesita
ser atendida. El sodio y el potasio pueden ser reducidos por agua de lavado, y el vanadio

puede ser tratado utilizando magnesio como inhibidor.

El gas combustible mis comiinmente utilizado es el gas natural, el cual puede ser tomado
como la base de un combustible ideal. La tabla 1.4 muestra varios combustibies liquidos y

gases.

Tabla la'l. Comb ibles g i

Tipo de combustible Valor calorifico tipico
1 Gas natural con mayor porcentaje 950-1,200 Btu'scf
de metano

2 Gas de alto homo 90 Btu/scf

3 Gas de homo 236 Buu/scf

4 Gas de horno de coque 505 Bu/scf

s Keroseno 19,500 Buu/lb

6 Destil ligero de ibl 18,330 Btu’lb

(Combustible #2)
7 - Crudo de ceniza bajo 19.000 Btu/lb
8 Residuo pesado de crudo de ceniza 18,500 Bw/ib
alto
9 Destilado pesado 18,250 Btwlib

Fuente: Godse, G. A. “Understand heavy-duty industrial gas turbines™, Hydrocarbon processing, 2000. Vol.79(1)
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Sistemas auxiliares de la turbina -

Sistema de lubricacién. El sistema de aceite cuida de la lubricacién del soporte de la turbina
de gas. de las uniones de los accesorios del mecanismo y algunas veces de la caja del
engranaje y de los soportes conductores de la maquinaria. El grado de filtracién para los
soportes es de 5 micrones y 0.5 micrones para lubricar las uniones del mecanismo. Existen
otras dreas de requerimiento de control como son las altas presiones operadas por mecanismos

de control. Sus requerimientos de flujo son conocidos por ¢l sistema de lubricacién.

Durante el arranque, una bomba auxiliar estd en operaciéon hasta que la bomba principal
desarrolla la presion de aceite requerida. La bomba auxiliar suprime alrededor del 90% de la

velocidad del generador. Después de dctener deliberadamente la turbina por razones

operacionales. es r io remover el calor del rotor el cual necesita guardar el aceite
suministrado. Una vez que la turbina es detenida, lo cual resulta del paro de la bomba
principal, el sistema de la bomba auxiliar debe continuar trabajando hasta que la temperatura

del soporte esté en un rango de 40-45°C.

Sistema hidrdulico. El sistema hidraulico trabaja para garantizar un funcionamiento sin
variacidén de los componentes como son :

e La vilvula de control del combustible, la cual regula ia cantidad de combustible en

relacidn de la carga o disminucidn del combustible suministrado completamente en el

evento de paro de la maquinaria.




El embrague de inicio que ayuda a mantener en contacto las mordazas durante la parte

de la secuencia inicial.

El mecanismo de control de la guia de entrada de las paletas que ayuda a mantener

abierto para un minimo hasta que cierta velocidad alrededor del 80% es alcanzada.

Ventajas y desventajas de las turbinas de gas y de vapor

La siguiente tabla nos muestra varias ventajas y desventajas de las wurbinas de gas y las de

vapor.

Tabla 1.5. Ventajas y desventajas de turbinas de gas y vapor

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
lAmplia gama de aplicaciones.
Muy fiable.
Limitacién en los b ible:
Elevada temperatura de 1a)
EléléB/\lr;/\ energia térmica. [Tiempo de vida relativamente corto
Rango desde 0,5 a 100 MW,
ases con alto contenido en
xigeno.
Rendimiento global muy alto. Baja relacién electricidad / calor.
Extremadamente segura. [No es posible alcanzar altas]
. ias eléctricas.
|Posibilidad de emplear todo tipo|
[TURBINA e combustibles. h
DE VAPOR {Puesta en marcha lenta.
Larga vida de servicio. Deben di con idades del
Fnlor del proceso especificas
L\mplia gama de potencias.
ICosto elevado.

Fuente: Godse. G. A. “Undertand hevy-duty industrial gas turbines™, Hydrocarbon Processing, 2000,

Vol.79(1), 55-62
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1.4 Conclusiones

La cogeneracion es una tecnologia utilizada por muchos industriales desde ¢l comienzo de la
centuria pasada como un medio econémico de reunir los requerimientos de energia de una
planta. Ya desde entonces se reconocié el ahorro en energéticos primarios que se podia lograr
mediante esta prictica. Sin embargo, no fue sino hasta la crisis energética de los aiios 70°s que

se amplio el uso de sistemas cogencrativos.

Actualmente las condiciones para el mercado energético estin drasticamente cambiando,
particularmente en el campo eléctrico. La estrategias concernientes a la operacion, control y
manejo de la generacidn estin siendo cada vez mas influenciadas por los factores cconémicos
y comerciales, siendo la cogeneracion un medio para satisfacer ciertos requerimientos cn la
industria como son vapor , agua calicnte, gases calientes, etc, ademais de fomentar la

conservacién de recursos, el mejoramiento ambiental y la creacién de un nuevo mercado.

Algunos ciclos térmicos que son comanmente propuestos para la composicion de sistemas de
cogeneracién debido a que estan bien establecidos son : el ciclo simple, compuesto por una
sola turbina (gas o vapor) y generadores de vapor recuperadores de calor; el ciclo combinado,
donde participan dos o mdas turbinas (vapor o gas) ademas de generadores de vapor
recuperadores de calor; y el ciclo regenerativo.
La cogeneracién con turbinas de gas es la mas ampliamente utilizada debido a que el ciclo

simple de la turbina es conocido por sus caracteristicas: tiene relativos costos bajos de capital.,




alta flexibilidad y alta confiabilidad sin complejidad y un ripido arranque. Es una miquina
compacta, con las mas bajas necesidades de operacidon y disponibilidad. La turbina de gas es
también reconocida por tecner un mejor desemipeiio ambicntal el cual se manifiesta en las
restricciones de la contaminacion del aire y en la reduccion del cefecto invernadero aunque
también tiene una vida rclativamente corta si no se opera a las condiciones debidas y su

desempeiio depende en gran parte del combustible utilizado.

Las turbinas de vapor son extremadamente scguras con una amplia gama de potencias y un
tiempo de vida largo pero son costosas y no alcanzan altas potencias, ademas de que los
combustibles para las turbinas de gas para algunas aplicaciones son mds baratos, por 1o cual.

estas ultimas estdn ganando terreno dentro del campo industrial.

Estos equipos, ademas dec otros que veremos en ¢l siguientc capitulo, son la base de los
sistemas cogenerativos los cuales contintian jugando un importante papel dentro de la industria
debido a su flexibilidad y sus beneficios tanto econémicos como ambientales demostrando asi

que la cogeneracién es un concepto que debe de seguirse implementando en la industria asi

como optimizando para la obtencién de mejores resultados.
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Capitulo 2

Elementos a considerar para el diagnéstico

)



En este scgundo capitulo se presentaran y describirdn los principales equipos que conforman
los sistemas cogenerativos, como la caldera de recuperacion de calor, y sc¢ describirian
parametros que afectan {a eficiencia encrgética y el aspecto econémico algunos de los cuales

serviran de indicadores.

2.1 Equipos principales

Generador de vapor o caldera recuperadora de calor HRSG

Una caldera de recuperacion de calor tiene como propdsito la recuperaciéon de calor de los
gases de escape de la turbina y es bdsicamente un intercambiador de calor. Puesto que el lado
frio del intercambiador es agua que experimenta una transicion de fase (calor latente) y se
transforma ¢n vapor gracias al calor recibido, su incremento de temperatura no es muy
importante.

Los gases de escape pasan primero a través del conducto de entrada hacia la seccién de los
quemadores posteriores continuando su recorrido a través del conducto difusor, pasan al
moédulo de desviadores directrices el cual proporciona una distribucién uniforme del flujo a
toda la scccion de intercambio de calor. Asi. los gases circulan a todo lo alto del recuperador
de calor hasia alcanzar la secciéon de transicion de descarga para finalmente escapar por la
chimenea hacia la atmésfera. Durante su paso por el interior del recuperador, los gases de
descarga transfieren parte de su energia interna (entalpia) a un banco de tubos dispuestos en
cuatro etapas por donde circula agua bajo diferentes condiciones. Cada una de estas ctapas

debe su nombre al proceso que realiza ) son las siguientes:
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© o  Evaporador de baja presidn. En csta seccion se recalienta ligeramente el agua
proveniente del tanque de oscilaciéon para su cvaporizacion parcial. Asimismo. esie
equipo acondiciona la presion del agua para su bombco al ecconomizador.

®  Economizador. Su funcion es clevar la temperatura del agua de alimentacion al domo
3.125 °C por debajo de su punto de cbullicién. Una parte del liquido circula a través de
la valvula de agua de alimentacién y el excedente se recicla al dearcador con la
intencién de mantener un flujo constante de agua en el economizador y de eliminar
incondensables.

s  Evaporador de alta presion. Este cquipo recibe el liquido separado en el domo
mediante una bomba de agua de recirculacién. Aqui este liqguido sufre una segunda
etapa de evaporizacion, y al llegar nuevamente al domo fluye hacia su parte superior
en forma de vapor saturado scco.

o Sobrecalentador. En esta secciéon se sobrecalienta una parte del vapor saturado de alta
presion obtenido en ¢l domo a la temperatura ideal para transportar el vapor que

alimentard la turbina de vapor.

Ademids de este grupo de intercambiadores de calor, el recuperador hace uso del siguiente

equipo auxiliar:

e Deareador y tanque de oscilacion. En este equipo, el cual se describird ampliamente
mas adelante, sc liberan los gases contenidos en el liquido condensado (aire. oxigeno,
anhidrido carbénico. etc.) Su funcionamiento consiste en dividir ¢l agua de

alimentacién en gotas finas. calentandolas hasta transformarlas en vapor. y scparar los
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gases a-medida que éste se va condensando. Estos cquipos utilizan el vapor de agua cn
un amplio rango de presiones como fluido calorifico. El deareador opera en circuito
con ¢l evaporador de baja presion y utiliza vapor proveniente de una extraccion de la
turbina de vapor, ¥ de derivaciones del domo y del economizador. En cl tanque de
oscilacion se almacena ¢l agua de alimentacion a 121 °C antes de enviarse al
cconomizador.

Domo de alta preséidn. Su funcion es llevar a cabo la separacion de la mezcla vapor-
agua en dos sccciones: una seccién centrifuga principal y una seccién de mamparas o
deflectores. El vapor saturado sale por la parte superior hacia el sobrecalentador y el
liquido separado es colectado por gravedad en la base del equipo para su posterior

recirculacion.

Bomba de recirculacion de alta presion. Se emplea para transferir el agua del domo al
evaporador de alta presion. Su importancia radica en que de ella dependc la generacion
de vapor y por consiguiente de clectricidad. Por lo tanto es necesario prevenirla
principalmente en dos aspectos: alta temperatura y cavitacién. Para evitar un
incremento mayor en la temperatura se cuenta con un sistema de enfriamiento local en
la carcaza de la bomba. Para prevenir el fenédmeno de cavitacion es necesario vigilar la
presién del domo y asi evitar que la bomba opere con vapor.

Vidlvula del agua de alimentacion. Es ¢] Ginico clemento de control a través del cual se
puede mantener constante el nivel de agua en el domo. El flujo de agua de
alimentacion es una funcién de la posicién (apertura) y de la presién diferencial del
agua arriba y abajo de la valvula. Por lo tanto, la presién diferencial esta determinada

por los equipos conectados al domo y por la misma vilvula de agua de alimentacién.
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La figura 2.1 muestra un esquema simplificado de un recuperador para la generacién de vapor

donde se puede apreciar la relacién que guarda la turbina y el deareador.

Deareador

HRSG ~ry
Condensado E;:: -—'--,
Combustible Vapor de proceso <
=
Gascs de l
eseape =
o O
= ==
B ——
Figura 2.1. Esquema simplificado de un recuperador de calor con deareador.

Deareador

Los gases disueltos estan presentes en forma de soluciones en todas las aguas naturales. Gases
como son: el didxido de carbono y el oxigecno, cuando se disuclven en agua. incrementan
grandemente la corrosividad de ésta. A las temperaturas y presiones de las calderas, cantidades

pequeiias de oxigeno pueden causar daiio severo. La remocién de oxigeno, diéxido de carbono

¥ otros gases no condensables del agua de alimentacién de la caldera es vital para la
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longevidad de ésta asi como para la seguridad. El término dado a la remocién mecanica de los
gases disucltos es deareacion. La dearcacion mecianica de estos gases disueltos es tipicamente

utilizada antes de la adicién de oxigeno quimico en forma de sulfito de sodio o hidracina.

Principios de deareaciéon mecanica

El principio de la dearcacién consiste en la eliminacién del aire en un liquido, la remocién de
los gases disueltos en ¢l agua de alimentacién pueden ser lograda por calentamiento y
reduccidon de la concentracién de oxigeno y dioxido de carbono en la atmdsfera circundante
del agua de alimentacién. La mancra mas facil para lograr esto es forzar a un gas carente de
oxigeno y didéxido de carbono, ir en contracorriente al agua de alimentaciéon. Esta accion

depuradora, libera los gases de oxigeno y diéxido de carbono, los cuales. son desfogados del

sistema.
El vapor es usualmente “depurado” del agua de alimentacién debido a que:

e El oxigeno y diéxido de carbono presentes qucdan casi en su totalidad eliminados.

e El vapor esta disponible y adiciona el calor requerido para completar la reaccién.

Para una operacion eficiente, el equipo de dearcaciéon debe satisfacer los siguientes

requerimientos:
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a de operacion en la

Calentamiento del agua de ali ion. La p
unidad debe ser el punto de cbullicién del agua a la presion medida. La relacion
presién/temperatura es importante a partir de que la ebullicion toma lugar para una
remocion ripida y cficiente de los gases.

Agitacion: La agitacion es requerida para disminuir el tiempo y la energia
calorifica necesaria para remover los gases disueltos del agua.

Area superficial incrementada: El agua debe estar finamente dispersada para
exponer el drea maxima de superficie del vapor. Esto permite que el agua sea
calentada a la temperatura de saturacién mas rapido y reduce la distancia que los
gases deben viajar para ser liberados.

Desfogue a la atmdsfera: Los gases liberados deben permitirse escapar del sistema

cuando ellos son liberados.

Tipos de deareadores mecinicos

Existen dos tipos de dearcadores de presion comtinmente utilizados en sistemas de calderas: el

tipo de espreado con bandeja y el de tipo de espreado simple.
Deareadores de espreado con bandcja

Comuinmente ¢l deareador de espreado con bandeja esta compuesto de dos secciones; una

seccién deareadora ¥ una seccién de almacenamiento de agua de alimentacién.
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El agua que entra cs espreada a través de una’ tuberia de distribucién perforada dentro de una
atmodsfcra de vapor. Ahi. es calentada a unos pocos grados de 1a temperatura de saturacién del
vapor. L.La mayoria de los gases no condensables (principalmente de oxigeno y de dioxido de
carbono) son liberados del vapor como ¢l agua que entra a la unidad. El agua entonces cac en
forma de cascada a través de la seccidn de bandeja, desintegrandose en finas gotas, las cuales
inmediatamente contactan el vapor que cntra. El vapor calienta el agua a la temperatura de
saturacién del vapor y remueve todas las trazas de oxigeno. El agua deareada cae por debajo
de la seccion de almacenamiento de agua de alimentaciéon y es protegida de la
recontaminacién por una capa de vapor. Como los gases no condensables son liberados, ellos
también son desfogados a la atmésfera en forma de una pequeiia cantidad de vapor. Es
esencial que el desfogue suficiente sea proporcionado todo el tiempo o la deareaciéon serd

incompleta.
Dearcadores de espreado simple

Los dearcadores de espreado simple trabajan con el mismo principio general que los tipos de
esprcado con bandeja. Los dereadores de espreado simple, sin embargo, no utilizan bandejas
para la dispersién del agua. En este caso, las boquillas spring-loaded localizadas en el
vertedero de la unidad dispersan el agua dentro de una atmésfera de vapor la cual es calentada
a unos pocos grados de la temperatura de saturacién del vapor. La mayoria de los gases no
condensables son liberados del vapor, y el agua calentada cae a un sello de agua y se drena a la

seccién mads baja del depurador de vapor.
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El agua es depurada por grandes cantidades de vapor y calentada a la temperatura de
saturacion prevaleciendo en este punto. El vapor entra en contacto con el agua en ¢l depurador
eficientemente agota ¢l agua de los gases disucltos. Como la mezcla vapor-agua se cleva en el
depurador, una ligera pérdida de presién causa que la temperatura del agua dearcada
permanczca unos pocos grados debajo de la temperatura de saturacién del vapor de entrada. El
agua dearcada fluye del depurador de vapor a la seccién de almacenamiento por debajo.

El vapor, después fluye a través del depurador pasa dentro de la seccion de calentamiento de
espreado para calentar el agua que entra. La mayoria del vapor se condensa en la seccién de
espreado y se convierte en parte del agua deareada. Una pequeia porcion del vapor se desfoga
a la aimésfera removiendo los gases no condensados del sistema.

Tabla. 2.1. Diferencias entre los tipos de deareadores

Tipo de deareador Diferencias
Dearcadores de espreado y bandeja e Utiliza una 1tuberia de

distribucion perforada para
dispersar ¢l agua.
= EI agua sin gases

b4
cacala i6n de bandej
donde se desintegra en
finas gotas las cuales
contactan ¢l vapor.
e Gracias a qQue ¢l agua es
dispersada en finas gotas ¢l
proceso de dcareacion se

lleva a cabo mds
rapidamente.
Decareadores de espreado e No utilizan bandejas para

Ia dispersion del agua sino
boquillas spring-loaded.

« E! agua caliente sin gases
incondensables cac a un
scilo de agua y pasa a una
secciéon mas  baja  del
depurador dc vapor.

- Se utilizan grandes
cantidades de vapor para
depurar el agua.

Fuente: Martens. Alan & Myers, Genry A., “Dearcator pressure control

systema for a combined cycle steam generator power plant”™, No. Parenre

+,55,906. Diciembre 1985,

B0 11 YT
N0 SIsiL |




En la Figura 2.2 se describe un dearcador de espreado y bandcja. El deareador incluye un
bastidor (10) dentro del cual ¢l condensado y el agua de repuesto fluyen a través de una
tuberia (12) que conduce el agua de entrada (11). El agua de entrada termina substancialmente
cn el centro del deareador y localiza ahi dentro una pluralidad de vilvulas de pulverizacion
(14). Las valvulas de pulverizacion son convencionales y son disefadas para emitir un patrén
de particulas de agua dentro de una caperuza cilindrica de espreado que tiene generalmente
(16) un domo substancialmente cerrado (18) ¢! cual es asegurado de una manera convencional
a las paredes del deareador. Un tipo de valvula spring-loaded lograra la funcién deseada que
consiste de una incorporaciéon a un disco hiperbélico que proporciona un patrén constante de
espreado bajo una amplia variacién de rapidez de flujo, sobre un rango de gotas a presion y
una que tienc particularmcnte menos de 4 psi: la caida de presién a una rapidez de flujo
maxima. La configuracion de la caperuza (18), la localizacién de las boquillas de
pulverizacién, y el patron de espreado del agua que fluyen de ahi son diseilados de manera que
las capas' de agua scan formadas de bajo de la caperuza y la trayectoria de las particulas de
agua reboten fuera de las paredes de intermezclado de la caperuza para resultar en una de
accién depuradora rigurosa que mezcle intimamente el agua y la depure de los gases no
condensables. Este tiempo de residencia incrementado del agua en la caperuza implica un mas
alto porcentaje de gases no condensables removidos del agua que un tanque deareador de igual
tamaiio. El agua que entra en el dearcador es mantenida lejos de las paredes del deareador, de
esa manera se minimiza el efecto detcriorante del oxigeno y del didéxido de carbono que

pueden tener las paredes de €ste.

Un intermediario localizado en el domo de la caperuza es una abertura (20) la cual
proporciona cl desfogue de los gases no condensables que son liberados directo de las

particulas de agua dentro de la caperuza de espreado (16) a través de las valvulas (14).




Como ¢s bien sabido en el arte, los gases no condensables, como son el oxigeno y el di6éxido
de carbono son' liberados del agua por calentamicento casi a su temperatura de saturacion. La
temperatura del agua es aumentada hasta 21 1°F aproximadamente, al tiempo que la solubilidad
de los gases localizados en las particulas del agua debajo de la caperuza se acerca a cero.

Para lograr el calentamiento de las particulas de agua, vapor a presién es introducido a través
de la abertura (21) del fondo del deareador. El vapor fluye normatmente a través del empacado
(30) y dentro del la cdmara (16), donde ésta calienta las particulas a su temperatura de
saturaciéon para liberar el oxigeno y el didxido de carbono de éste. Cuando los gases de
oxigeno y diéxido de carbono son liberados, ¢stos son desfogados a través de la abertura (20).
La abertura (20) esta parcialmente cubierta por un plato (22) convenientemente asegurado a la
pared del domo de la caperuza que dirige los gases liberados alrededor del plato y los arroja a
la atmésfera. Una valvula de control (24) estd localizada en la tuberia de salida para el control
del flujo a través de ahi por estrangulamiento y control de la presiéon diferencial del vapor. si
es deseado compensar los cambios de presion en el tanque.

Es posible, desde luego, que una pequefia cantidad de calor se desfogara de la abertura (20)
con pases no condensables. El vapor localizado en la caperuza de espreado condensa como
agua fundamentalmente libre de oxigeno y dioxido de carbono y se deja caer por gravedad
sobre una bandeja (26) localizada debajo del tubo (12) y de las boquillas de pulverizacién
(14). La bandeja (26) se extiende a través del ancho del deareador y tiene un gran niimero de
orificios espaciados en el fondo el cual ticne bordes elevados (29) para proporcionar algan
tiempo de residencia en la bandeja. El agua que deja la bandeja (26) esta uniformemente
repartida a través de ésta, de esa manera sera uniformemente distribuida por el empacado (30)
localizado en una canastilla (32) en el fondo del deareador. EI empacado (30) sirve para

remover la mayoria de los gases no condensables en el agua conforme el agua pasa a través de




ahi. Alrededor del empacado esta un sello anular (34) el cual estd unido a una pluralidad de
lugares de la canastilla del -empacado (32). El sello (34) esta diseilado para ajustar
cercanamentce adyacente a la pared interna (36) del dearcador (10). Hay un sello de agua -
proporcionado entre el sello anular (34) y el empacado (30). El sello anular del vertedero (33)
es resistente y normalmente prevendra el flujo de vapor del bypass del empacado en la
canastilla (32). Si hay parcialmente una rapidez alta de flujo de vapor la cual no pasa a través
del empacado (30). el vapor bajo presién fluira a través de la camara anular (40) para desviar
cl sello (33) y admitir el vapor dentro de la camara del dearcador por encima del empacado.

[Soriente er al., 1989:US4819456]
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Fig. 2.2 Dcareador

Fuente: U.S Patent. Sep. 5, 1989; 4,863,498
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2.2 Eficiencia cnergética

Establecer criterios de disefio para sistemas dc cogencracion cs fundamental para un buen
desempeiio de éstos obteniendo asi eficiencias y potencias mas altas.

Cuatro de éstos criterios de diseiio se describen a continuacion:

1. Facror de utilizacion de energia (EUF):

EUF=(W + QUYF

Donde W es el trabajo producido por la planta con cogeneracion; Qu es el calor 1til liberado |
de la planta con cogeneracién a la temperatura Ty mas alta que T,, la temperatura ambiente; y
F es la energia en el combustible suministrado a la planta con cogeneracion.

El factor de utilizacién de energia EUF (Energy Ulilization Factor) tiene la ventaja de la
simplicidad. Sin embargo, el EUF no discrimina entre W y Qu o entre Qu a diferentes

temperaturas. Por lo tanto, ¢l EUF no es un criterio satisfactorio.

2. Relacion de ahorro de energia de combustible.

Otro criterio de desempeiio desarrollado para plantas de potencia y calor involucra la
comparacion entre el combustible requerido para conocer las cargas dadas de electricidad y
calor en las plantas de cogeneracién con aquel que se requiere en plantas convencionales

separadas para conocer las mismas cargas teniendo una estacién convencional de energia




eléctrica de cficiencia completa (no)c y una caldera *solamente de calor™ de eficiencia ()

Entonces la cnergia de combustible ahorrada es:
AF = Qu/(mm + W/(no)e — F

y la relacion de ahorro de energia del combustible FESR (Fuel Energy Saving Ratio) esta
definida como la relacion de ahorro de la energia del combustible requerida en las plantas

convencionales.

FESR = AF / (Qu/(Mn)in + W/(Mo)c )
El FESR directamente mide cuanto es el ahorro de combustible por ejemplo, qué tanta energia
se utiliza en una planta con cogeneracion. Por lo tanto, es un criterio razonable. El unico
defecto del FESR es que es incapaz de considerar la asignacién del costo de calor y de
electricidad en un sistema de cogeneracion.
3. Eficiencia de exergia

La eficiencia de exergia (hE) es dada por:

ne = (W + En)/F
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donde Ey es Ia exergia en Qu. La eficiencia de exergia describe la diferente calidad de energia
con el pardmetro exergia. Este criterio esta gencralmente considerado razonable. Sin embargo,
de hecho, la exergia y la energia son utilizados en calentamiento. Si ¢l efecto de energia en
calentamiento es enteramente ignorado. cl efecto de utilizaciéon de energia de los sistemas de

cogeneracién no pueden ser evaluados correctamente.
. Eficiencia de cogeneracion
ncg = (W+ En + ¢ (Qu — Em))/F

La parte ¢ (Qu — Eun) en la ecuacién anterior puede ser considerado como el efecto de la
energia en el calentamiento o la inevitable pérdida de exergia cuando el calor Qu ha sido
suministrado. Cuando ¢=0. ncg se convierte en Ng y cuando ¢=1, ncg se convierte en EUF.
Este criterio considera la calidad diferente entre el calor y trabajo y el calor acumulado a
diferentes temperaturas, asi también como el efecto de la energia en ¢l calentamiento.

Por lo tanto. es un criterio razonable para evaluar la utilizaciéon de energia de los sistemas de

cogeneracion. (Feng, X e a/.,1998:1607)

Los parametros anteriores son importantes para la e idn cc 1 de un sk de

cogeneracion por lo que sélo se mencionan de manera muy general.
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- En este trabajo los pardmetros que mas nos interesan son aquellos que aft ¢l cal 1o

ifi del r perador de calor como son el FCP (Fuel Chargable to Power) y la

excergia de los cuales hablaremos con mas detalle a continuacion.

El FCP (Fuel Chargeable to Power) total en un sistema turbina de gas-caldera de recuperacion
de calor HRSG (hear recovery steam generators) es una funcion de la cantidad de enecrgia
recuperada a partir de los gases de descarga de una turbina, el cual es definido como el
incremento de combustible para un sistema de cogenecracion relacionado con el combustible
que necesita un sistema de “solamente calor” dividido por la potencia ncta incremental
producido por el Sistema de Cogeneracidon. El mayor, la cantidad de energia recuperada: el
menor, temperatura de la chimenea del HRSG y el mejor, el FCP. De esta manera, los ciclos
turbina de gas- caldera de recuperacion de calor deben utilizarse a la temperatura practica mas
baja del agua de alimentacién para la seccién economizadora del HRSG, dentro de las
restricciones impuestas debido a las consideraciones de corrosién del lado del gas. La
temperatura mas comin del agua de alimentacién es de 230°F/110°C si la corrosiéon no es un
problema. Con una seccidn deareadora integral o condensador deareador, las temperaturas de
entrada pueden ser mucho menores. Para aplicaciones que utilizan combustibles de azufre para
cl soporte, una temperatura del agua de alimentacion alrededor de 270-290°F/132-143°C debe
ser utilizada para garantizar que las temperaturas del metal se mantengan cerca de la
temperatura de condensacion de los productos sulfurosos de combustién. Estas temperaturas
del agua de alimentacion estin en contraste con los ciclos de turbinas de vapor. las cuales
proveen energia cogenerada incrementada mientras mas agua de alimentacién caliente de
recirculacién (temperatura de agua de alimentaciéon mais alta que la de la caldera) sea

incorporada dentro del ciclo.
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Las unidades de HRSG estan disponibles en los disefios : sin combustién, post-combustién
parcial ¥ post-combustion total. La scleccion apropiada es establecida a través de evaluaciones

cconémicas de varias configuraciones potenciales para la aplicacion.
Generador de vapor o caldera recuperadora de calor sin combustién

Una unidad sin combustién es la configuraciéon mas simple. Caracteristicamente. las
condiciones de vapor van del rango de 150 psig/10.3 bars, saturado hasta aproximadamente
1450 psig, 950 °F/100 bars, 510°C. Las temperaturas de vapor son usualmente de 50°F/10°C o
mds bajas de la temperatura del gas de descarga de la turbina.

Generalmente hablando, las unidades sin combustion pueden ser econémicamente disefiadas
para recuperar aproximadamente 35% de la cnergia en los gases de descarga de la turbina
disponible para la generacién de vapor. Niveles mas altos de desempeiio son posibles. sin
embargo, el costo incremental de la superficic de calor transferido y el posible aumento de
presion por el lado del gas deben ser evaluados contra la energia adicional recuperada para

establecer si los altos costos estan garantizados.

Cuando las unidades sin combustion son disefladas con altas condiciones de vapor para un
ciclo combinado, unidades de presién miiltiple son usualmente aplicadas para incrementar la
recuperacién de calor de descarga y garantizar un bucn desempeiio del sistema. El nivel
intermedio puede ser requerido de la inyeccion de vapor para ¢l control de NOx y /0 un nivel
de proceso. En aplicaciones donde se usa gas natural, un tercer nivel de presién, incrementara

mayormente el desempeifio total del sistema. La prictica de disefio comin es que los




generadores de vapor de recuperacion de calor sin combustién son intercambiadores de calor
convectivos que responden a las condiciones de descarga de la turbina de gas. De esa manera.
el desempeiio de las unidades de las calderas de recuperaciéon de calor son mancjadas por
modos de operacion de la turbina de gas y no puede proveer ficilmente el control de flujo de

vapor.

Gencerador de vapor o caldera de recuperacién de calor con post-
combustion parcial

Puesto que las turbinas de gas generalmente consumen muy poco del oxigeno disponible
contenido en el flujo de aire de la turbina de gas, el oxigeno que se encuentra en cl gas de
descarga de la turbina generalmente permite la post-combustion parcial del combustible a
través del HRSG incrementando la rapidez de la produccién de vapor en relacion con una
unidad sin combustién. Una unidad de post-combustién parcial es definida como un HRSG de
combustién para un promedio de temperatura que no excede de 1800°F/982 °C.

Debido a que el gas de descarga de la turbina es esencialmente una combustién de aire
precalentada, el consumo de combustible del HRSG con post-combustion parcial es menor
que el requerido para una caldera dando el mismo incremento en la generacién de vapor.
Caracteristicamente, el incremento de la producciéon de vapor de un recuperador con post-
combustién parcial en relacién con una unidad sin combustion puede ser del 100% de
eficiencia basado en un valor de calor bajo del combustible quemado.

La cantidad del incremento de combustible sera alrededor del 10% al 20% menor que para la

caldera de combustién de gas natural dando el mismo incremento en la produccion de vapor.
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El recuperador de calor sin combustiéon con mayores condiciones de vapor es regularmente
disefiado con niveles de presién mualtiples para recuperar tanta energia como sea posible del
gas de descarga de la wurbina. Esto adiciona costo al HRSG sin combustién. pero la economia
estd regularmente garantizada para el ciclo. En el caso del HRSG con post-combustion parcial.
si el recuperador de calor es encendido durante la mayoria de las horas de operacion de un
rango de 1400 °F a 1800 °F/ 760 °C a un rango de 982°C, entonces una temperatura de
chimenea baja apropiada puede ser usualmente alcanzada con una unidad sencilla de nivel de
presion. Este es el resultado de un servicio economizador incrementado comparado con ¢l
HRSG sin combustion.

Un HRSG de post-combustién parcial es basicamente una unidad convectiva con un disefio un
poco similar a un HRSG sin combustion. Sin embargo. la capacidad de combustién
proporciona la habilidad de control de la produccion de vapor del HRSG, dentro de la
capacidad del sistema incinerador, independientemente del modo de operacién normal de la

turbina de gas.

Generador de vapor o caldera de recuperadora de calor con post-
combustion total.

Unos cuantos industriales han utilizado la descarga de la turbina de gas como una combustién
precalentada de aire para un HRSG de post-combustién total. Este es definido como una
unidad que tiene la misma cantidad de oxigeno en sus gases de chimenea como una caldera de
potencia de aire ambiental con combustion.

El HRSG es esencialmente una cald de ia con la d ga de la wurbina de gas como

su suministro de aire.
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La produccién de vapor del HRSG dec post-combustién total (1024 de aire en exceso) puede
incrementar seis o sicte veces mas que la rapidez de produccion de vapor del HRSG sin
combustién. 2] incremento actual es una funcion de oxigeno permanente para la combustion y
la temperatura de descarga de la turbina de gas. Dcbido al uso de combustién de aire
.precalentado, los requerimientos de combustible para las unidades de post-combustiéon total
estdn clasificados entre el 7.5% y el 8% menores que aquellos para una caldera de combustion
de aire ambiental dando el mismo incremento en la capacidad de generaciéon de vapor. Con
turbinas de gas mas eficientes (temperaturas mas altas de combustién resultando menor
oxigeno contenido en los gases de descarga), la habilidad de la ignicién y el mantenimiento de
una combustién estable en el HRSG debe ser confirmada por el proveedor.

A pesar de esto las unidades de post-combustion total pueden proporcionar una cantidad
significativa de vapor, pocas aplicaciones de este tipo pueden ser encontradas en la industria.
Las evaluaciones muestran que con una relacién de potencia de calor alta disponible
utilizando un HRSG sin combustién o de posi-combustion parcial es econémicamente

preferible sobre ¢l HRSG de post-combustion total.

Exergia

Para efectuar procesos industriales no se requiere simplemente de energia, sino de que ésta sea
convertible o transformable, es decir, se requiere de exergia. Esta ultima puede definirse como
una energia que es transformable a cualquicr otra forma de energia, dentro de las restricciones
impuestas por las condiciones del medio ambiente.

La exergia, en contraste con la energia -Que ni se produce ni se destruye- si se gencra. se

utiliza y se¢ puede perder o destruir. Provienc de fuentes de energia primaria, combustibles
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fésiles y nucleares, fucntes geotérmicas, instalaciones solares, etc. y de algunas reacciones
quimicas. Cualquier pérdida de exergia ocasiona un incremento correspondiente en la

demanda del energético primario.

Para determinar la magnitud de la excrgia, deben definirse las caracteristicas de la fuente
(vapor) que la conticnen (su entalpia y entropia). la caracteristica del sumidero( su presién

absoluta o temperatura) y la eficiencia (alta. pero razonable) del turbogenerador.

La exergia especifica x (exergia por libra de vapor) en KWh/Ib se podria calcular mediante la

férmula:

donde Aht es la diferencia tedrica (isoentrépica) de entalpias del vapor entre la fuente y el
sumidero, As es el incremento de entropia del vapor desde la fuente hasta el sumidero, To es la
temperatura absoluta (°R) del sumidero. y' 3412 cs el factor de conversién de KWh a Btu (3412
Biu = 1| KWh).

Sin embargo, es preferible calcularla mediante la férmula:

A VI4
3412

Ya que si se conoce la eficiencia 1. y no As.
El costo unitario de Ia excrgia es el costo de la cantidad de vapor que produce un KWh de

exergia.

De la ecuacion, .

_ At ~ToAs
3412
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Podemos observar que a medida que se incrementa la entropia, disminuye la exergia. Un
incremento innccesario de entropia por ejemplo en reductores de presion, turbinas de baja

eficiencia, desperdicia exergia.

La exergia tiene valor tiinicamente si se utiliza; no tiene sentido ahorrar exergia en un proceso.

si se va a desperdiciar en otro, o inclusive en el mismo.

Si en la planta de proceso se pretende cogenerar la energia, es necesario producir el maximo
de exergia a un costo dptimo. Esto se logra generando vapor a una presién sustancialmente
superior a la necesaria para el calentamiento del proceso, y sobrecalentando este vapor a una
temperatura compatible con el equipo. La mayor presiéon del vapor y su sobrecalentamiento,

incrementa considerablemente su exergia.
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2.3 Distintos procesos para el aprovechamiento energético

Condiciones de trabajo y requisitos exigibles para una caldera de
recuperacion de calor

Las calderas de recuperacion que utilizan los gases de escape de una TG trabajan con un
caudal de gascs unas cince veces superior al normal en una caldera convencional de igual
potencia. Ademads, la tempcratura de esos gases es notablemente inferior, entre 450°C a S80°C.
por lo que trabajan a conveccion.

Pucsto que el contenido de oxigeno en los gases de escape de una turbina estid comprendido
entre un 13 a un 18% cn volumen. se puede utilizar como comburente en quemadores de post-
combustion. Mediante la post-combustién. se puede elevar la temperatura de los gases hasta
valores préximos de 1500°C, lo que permite aumentar la produccién de vapor de forma muy
ir;lponante.

Si se préveen variaciones bruscas en la carga de la turbina, deberd prestarse una atencién
especial al tamaiio del calderin, asi como al sistema de control de nivel, para mantener una
suficiente estabilidad y evitar arrastres de agua. Cuando la carga varia, tanto la temperatura del
vapor recalentado como la del agua de alimentacion tienden a variar. Ello afecta al diseiio del

sobrecalentador, asi como al del economizador, en el que nunca debe producirse vapor.

Consideraciones para cl diseiio de una caldera de recuperaciéon HRSG
En el diseiio de una caldera de recuperacion de calor es fundamental elegir bien la cantidad de

calor que conviene recuperar de los gases. Esta cantidad de calor depende fundamentalmente

del denominado punto pinch el cual. es la diferencia entre la temperatura de saturacion del

66




vapor y la de los gases a la salida del generador. Cuanto mds pequeiio es su valor, mayor ticne
que ser la superficie de intercambio de calor y por tanto, el peso y costo de la caldera. Por el
contrario, un pinch alto implica que e¢s mayor la eficacia del conjunto sobrecalentador-
evaporador y por tanto, mayor cs la cantidad de calor recuperado. En definitiva. un pinch
grande da origen a altos costos de operaciéon, mientras que el ahorro en costo de la caldera no

es importante. Generalmente, ese valor esta comprendido entre 15 y 35°C.

Otro pardmetro importante que afecta a la cantidad de calor que se recupera de los gases es ci
denominado approach point, que es la diferencia entre la temperatura de saturacion y la del
agua a la salida del economizador. Requiere una seleccidon muy cuidadosa, para optimizar la
eficiencia global de la caldera y conseguir una operacién econémica a carga nominal, ya que
al mismo tiempo hay que conseguir una operacién econémica a carga nominal, ya que al
mismo tiempo hay que conseguir que cuando opere a baja carga no haya vaporizacion en cl

economizador.

Mientras que en una caldera convencional una disminucién de la carga implica una reduccion
del caudal de gas, el caudal de gases procedente de una turbina de gas permanece
pricticamente constante cuando su carga disminuye, a la vez que su temperatura disminuye.
Ademas. con una disminucion en la temperatura ambiente. el gasto de gases aumenta. mientras
que la temperatura disminuye.

Conforme la temperatura de los gases disminuye, también disminuye el calor transferido en el
evaporador mientras que la capacidad de transferir calor en el economizador permanece
constante. Ello es debido a que tanto el coeficiente global de transmisién de calor como la

temperatura logaritmica media practicamente no varian.




Al reducirse la tr fe ia de calor en el evaporador, se produce menos vapor y por tanto

aumenta la relaciéon calor transferido en el economizador respecto al evaporador. En
consecuencia, ¢l aumento de entalpia en ¢l economizador es mayor y se¢ podria producir vapor

en el mismo.

Todo esto sc puede evitar de maneras diferentes. Una de ellas consiste en diseiiar la caldera de
forma que se evite la formacién de vapor para las condiciones mds desfavorables, esto es, sin
post-combustion y a la temperatura ambiental mas baja. Ello sin embargo puede originar una
disminucién en la produccién de vapor en condiciones nominales. Otra soluciéon se basa en
bifurcar gases de escape a la entrada de la caldera o del economizador. Finalmente, otra
solucion consiste en bifurcar el economizador por el lado del agua, mediante las valvulas
adecuadas.

Indudablemente, estas acciones disminuyen la potencia de la caldera, al disminuir la superficie
de intercambio o el coeficiente de transferencia. Sin embargo. si el periodo de operacién en la

situacion desfavorable es prolongado, este tipo de medidas son necesarias.

Otro aspecto a considerar es la pérdida de carga de los gases en la caldera, que viene
condicionada por la superficie de transmisién de calor. Esta superficie depende de su secciéon
transversal, se modifica la velocidad de los gases y por tanto, se modifican igualmente las
pérdidas de carga y el coeficiente global de transmisiéon de calor, que viene esencialmente
determinado por el coeficiente de transmision gases/tubo.

Si. por ejemplo, se aumenta la seccidn transversal, se reduce la velocidad de circulacion y en

consccucncia su pérdida de carga. Ahora bien, al disminuir simultidneamente el coeficiente
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global de transmisién de calor, debera aumentarse la superficie de intercambio y en definitiva,
la profundidad de la caldera. Cuanto menor sea la pérdida de carga, mayor scri el tamafio y

peso de la caldera y por tanto. también su costo serd mayor.

Debe también tenerse presente cl punto de rocio de los gases a la salida de la caldera. La
temperatura minima depende decl contenido de azufre en el combustible de la turbina y en el de

la post-combustiéon. En el caso del gas natural, los gases se pueden enfriar sin peligro hasta

unos 140°C

Una consideracién adicional que debe tenerse en cuenta es la temperatura del agua de
alimentacién. Hay que asegurarse de que las temperaturas del metal de los tubos en la parte
fria no estén por debajo del punto de rocio, para evitar asi condensaciones y la consiguiente

corrosién en la chimenea.

Por ultimo. para recuperar una mayor cantidad de calor de los gases y dependiendo de las
demandas del proceso, se puede generar vapor a dos o mas presiones distintas. [Sala

Lizarraga, 1994:248]
Aumento de potencia
Los tres métodos basicos que estin disponibles para el aumento de potencia son: la inyeccién

de agua o de vapor, los recuperadores de vapor de post-combustién parcial y la’ combustién

mixima.
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Turbina dc gas con inyecciéon de agua/vapor

Con la inyeccion de vapor o agua dentro de la cabeza final del combustor para el abatimiento
de NOx se incrementa cl flujo masico y por lo tanto, la produccién. Generalmente, 1a cantidad
de agua esta limitada a la cantidad que se requiere para conocer la necesidad de NOx de
manera que se minimicen el costo de operacion y el impacto cn los intervalos de inspeccion.
La inyeccion de vapor para el aumento de potencia ha sido una opcidn disponible por mas de
30 anos. Cuando el vapor es inyectado para el aumento de potencia, €ste puede ser introducido
dentro de la descarga del compresor de la turbina de gas asi como también en el combustor. En
la operacion del ciclo combinado. la rapidez del ciclo de calentamiento incrementa con la
inyeccién de agua o vapor, en el caso de la inyeccion de agua. esto es principalmente debido al
uso de encrgia de combustible de alto grado para vaporizar y calentar el agua. En cuanto al
caso de la inyeccion del vapor, es generalmente debido al uso del ciclo de energia inferior para
generar e.l vapor de la turbina de gas que puede también ser usado en la wrbina de vapor. Un
factor secundario es que los sistemas de control tipicos reducen la temperatura de combustion
cuando se inyecta agua o vapor. Esto contrarresta el efecto de la alta transferencia de calor

debido al vapor de agua extra en ¢l lado del gas que mantiene la trayectoria del gas caliente.

Las turbinas de gas GE son diseiladas para permitir, por lo general, arriba del 5% del flujo de
aire del compresor para la inyeccion del vapor al combustor y a la descarga del compresor
[Jones y Jacobs,2000:14]. La cantidad de inyeccion de vapor es una funcién de la wurbina de
gas y el sistema de combustion de ésta. El vapor debe estar sobrecalentado y al menos a 50°F
(28°C) con presiones comparables a las del gas combustible. Cuando ¢l vapor y el agua son

utilizados para ¢l aumento de potencia. el sistema de control es disefiado normalmente para
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permitir sélo la cantidad necesaria para la - reduccién de NOx hasta que la maquina alcance la
carga base (completa). Al punto que, el vapor o el agua adicional pucda ser admitida a través

del control gobernador.

Recuperadores de calor HRSG con post-combustiéon parcial

Como se describié anteriormente en el punto 2.2 de estc capitulo, las turbinas de gas
generalmente consumen una pequeiia fraccion del oxigeno disponible dentro del flujo de aire
de la turbina, el oxigeno contenido en el gas de descarga de la turbina usualmente permite
quemar combustible suministrado dentro del HRSG para incrementar la rapidez de produccidn

del vapor en relacion con una unidad sin combustion.

Los HRSG’s con post-combustion parcial son aplicables a nuevas unidades o para incluirlas
en ciclos combinados. Instalaciones de retroajuste en HRSGs existentes no son practicas

.

debido a que necesitan un espacio para un ducto qu dor y a >s materiales

significativos.

Hay una pequeila falta de desempeiio cuando la operacién sin combustiéon es comparada con la
operacion de una unidad disefiada sin combustién proporcional a la cantidad de la
construccién con post-combustién parcial dentro de la planta de ciclo combinado. La falta de
desempeiio es debida a dos factores: la operacién sin combustién da como resultado un flujo y
presiones de vapor bajos y por lo tanto la eficiencia baja de vapor de la turbina: también las

bombas. el cquipo auxiliar y ¢l generador son ampliadas para grandes cargas. La operacion sin
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combustién resulta cn cargas pardsitas altas comparadas a una unidad disefiada unicamente

para |la operacién sin combustion.
Combustion Maxima

Usuarios de algunos modelos de turbinas de gas tienen la habilidad de incrementar su

temperatura de combustién alrededor del rango base.

Esto es conocido como combustion maxima, donde la producciéon del ciclo simple y ciclo
combinado aumenta. La desventaja de este tipo de operacién son los ciclos cortos de
inspeccion y ¢l aumento de mantenimicnto. A pesar de esto, las temperaturas pico de
combustién elevadas para periodos cortos pucden ser una manera costo-efectiva para arumentar

kilowatts sin necesidad de un equipo periférico adicional.

Aumento de eficiencia

Cal i del k ible

Si la energia calorifica de bajo grado esti disponible, ésta puede ser utilizada para incrementar
la temperatura de los combustibles gaseosos, los cuales aumentan la eficiencia del ciclo por
medio de la reduccién de la cantidad de energia del combustible usada » para elevar la
temperatura de éste a la  de combustién. Esto es una disminucién muy pequefia (casi

insignificante) en la producciéon de la turbina de gas comparada al caso sin calentamiento de




combustible, principalmente debido al flujo masico bajo de la turbina de gas como resultado
de la reduccién del consumo del combustible. La rebaja en la produccién del ciclo combinado
es gencralmente mas grande que la del ciclo simple principalmente debido a que la energia
que seria. por otra parte. utilizada para hacer vapor es regularmente usada para calentar ¢l
combustible. La produccién actual del ciclo combinado y los cambios de eficiencia dependen
del incremento de la temperatura del combustible y del disefio del ciclo.

Si los constituyentes proporcionados del combustible son aceptables, las temperaturas de éste
pueden ser potencialmente incrementadas hasta aproximadamente 700 °F (370°C) antes de que
los depésitos de carbon comiencen a convertirse en superficies de transferencia de calor y en
el sistema de liberacién del residuo. Para las aplicaciones del ciclo combinado, las
temperaturas del combustible en el orden de 300 a 450°F (150-230°C) son. en general,
econdémicamente dptimas.

Una planta de ciclo combinado tiene gran cantidad de energia disponible de calor de bajo
grado. Tipicamente clase F, sistemas de recalentamiento de tres presiones que utilizan agua
del cconomizador de presién intermedia para calentar €l combustible aproximadamente 365°F
(185°C). Bajo estas condiciones, la eficiencia gana 0.3 puntos y puede scr esperada para
unidades sin limitaciones de temperatura de chimenca.[Jones y Jacobs,2000:15]

Es importante garantizar que ¢l combustible no entre al sistema de vapor debido a que
temperaturas maximas de éste gencralmente estin alrededor de la temperatura de autoignicién
para gases combustibles: Esto puede ser logrado de varias maneras. Para un sistema que utiliza
un intercambiador de calor directo de agua-combustible, la presion del agua es mantenida
alrededor de la presion del combustible asi que cualquier fuga toma lugar en el sistema de

combustible. Un sistema adicional de disciio y requerimicentos de operaciéon aseguran que el
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combustible no entre al sistema de vapor durante los periodos en que el sistema dec agua no
esta presurizado.

Otros sistemas usan un fluido de transferencia de calor intermedio asi que cualquier fuga en el
intercambiador de calor de combustible no puede entrar directamente en el sistema de vapor.
Deben realizarse célculos para asegurar que las capacidades existentes de la bomba no
excedan y que las presiones sean suficientes para liberar agua a los cilindros del HRSG en el
caso de presentarse las pcores condiciones. Otros componentes que pueden verse
incrementados son los flujos de agua (como el cconomizador del HRSG) y deben ser

evaluados para garantizar que el disefio es aceptable.
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2.4 Economia de los procesos

Un anilisis econémico de alternativas de realce de desempeiio es altamente dependiente de la
configuraciéon de la planta, el factor de capacidad, de curvas de precios esperados de
electricidad y del costo del combustibie.(*) Cada planta necesita ser evaluada en una base.
caso por caso. Aquf se presentari una evaluacién econémica para una tipica planta de
recalentamiento de tres presiones tipo GE STAG 207FA.

La evaluacién econémica presentada aqui supone que las opciones de incremento de potencia
son utilizadas sélo durante los periodos de demanda de potencia maximos de verano anuales y
que para el resto del afio la planta es operada en baseload (condiciones ambientales promedio
anuales). En otras palabras, hay dos niveles de desempeiio de la planta considerados al evaluar
el beneficio neto econémico y cualquier planta dada con un arreglo de intensificacion de
potencia. Hay plantas que se desempefian a condiciones ambientales promedio anuales
(bascload) y otras con desempeiio peak-load ( maximas condiciones ambicntales).

La utilizacién de alternativas dc incremento de potencia a otras condiciones ambientales de las
condiciones ambientales peak-load pueden adicionarse al beneficio de la evaluacién
cconémica de esta alternativa. Por cjemplo. es comiun en la practica disefiar sistemas de
enfriamiento de entrada de turbinas de gas asi que es posible mantener una temperatura de aire
de entrada al compresor de la turbina de gas a través del rango de temperatura ambiente (una
temperatura minima de aproximadamente 45°F). Por operacién de un subenfriador en esta

forma, la produccién del ciclo combinado serd mejorada incluso a condiciones ambientales

binacion de ser aplicadas en una

(*) Se pretende explorar cuales son las opci ota que
planta de ciclo combinado nueva o existente para maximizar los beneﬁcuos totales ‘basado en un ciclo de vida

bisico de una planta.




.

promedio o condiciones an ales b load. Proporcionando la demanda de clectricidad’
que existe, esto puede proporcionar un beneficio a una cvaluacién econdmica adicional (esta

consideraciéon no es evaluada en el caso de estudio)

Suposiciones fijas

Condiciones ambientales promedio anuales: S9°F. 60% RH, 14.7 psia
Condiciones ambientales en el periodo pico: 95°F, 45% RH, 14.7 psia
Combustible —gas natural (LHV): 21,515 Btw/Ibm

Periodo de evaluacién: 20 afios

Razén de escalamiento: 3% por aiio

Razdén de descuento: 10%

Factor de capacidad anual: 85% (7446 hrs/aiio)

Suposiciones variables:
Costo de combustible: $1.50-$3.50/MMBtu
Razén de energia maxima: 4.5-180/kWh

Periodo de energia maxima: 100-3000 hrs/aiio

Confignracion base de la planta

La configuracién base de la planta es una GE STAG 207FA de ciclo combinado que consiste
de dos turbinas de gas tipo PG7241(FA) con un sistema de combustion tipo DLN sélo gas de 9
ppmvd (15% de oxigeno gaseoso); dos HRSGs sin combustién de tres niveles de presién con

pinch de 15°F a 10°F y subrefrigeramiento para todos los niveles de presion; y una turbina de
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vapor de recalentamiento tipo D11 GE con condiciones de estrangulamiento por unidad de
tiempo de 1800 psia/ 1050°F/1050°F y presiones de descarga por unidad de ticmpo de 1.5 en
Hga. El sistema de refrigeraciéon es una combinacion de una torre refrigerante himedo y un

condensador. La configuracion de la planta base no incluye ningtin equipo de intensificacion

de potencia.

D ipeiio de la pl base
Ambiente promedio anual (59°F)
Produccion neto de la planta (kW): 514,550
Razén de calor neto de la planta (BtwkWh): 6197
Ambiente de periodo maximo (95°F)
Produccion neto de la planta (kW): 456,320

Razén de calor neto de la planta (Btw/kWh): 6323

Una de las alternativas de potencia maxima que se toma en cuenta cn este estudio es la del

HRSG con ducto de combustiéon
Recupcerador de calor HRSG con ducto de combustién

Dos métodos de HRSG con ducto de combustién fueron examinados para el propésito de este
estudio. El primero es el método tradicional de GE. el cual esta basado en la operaciéon de
presién por deslizamiento de la turbina de vapor. Esta configuracién es diseflada como Ila

presion de estrangulamiento en un modo de operacidon sin combustién a condiciones
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ambientales promedio anuales que es significativamente menor a la presiéon del caso base en
las mismas condiciones.

La presion de estrangulamiento en un modo de operacién sin combustion fue intencionalmente
disminuida por el incremento del area de entrada de los rodillos de alta presién de manera que
1a wrbina de vapor pucda acomodar el flujo de vapor adicional producido cuando el HRSG cs
encendido sin exceder un limite de presién de estrangulamiento maximo de aproximadamente
1900 psia. El nivel de encendido considerado en este estudio es de tal manera quec la
produccion de vapor de alta s casi equivalente a 1.45 tiempos de produccién de vapor de alta
de la planta base en condiciones ambicntales promedio anuales. Mientras este método dc
HRSG con ducto de combustién permite una ganancia significativa (aproximadamente 15% de
la produccién neta de la planta o aproximadamente 41% de la produccion del gencrador de
vapor) en el periodo maximo de produccion de potencia sobre la configuracién base, hay una
reduccion pequeifia en la potencia y un incremento asociado en la razén de calor relativa al
caso base en el modo de operacidon sin combustion. Esta reduccién fue de 3 MWatts
aproximadamente en la produccién neta de la planta.

El segundo método con ducto de combustion es un modo de operacién de presion fija. La
presion de estrangulamiento por unidad de tiempo para este caso es igual a aquella del caso
base a condiciones ambientales promedio anuales. En este caso la presién de estrangulamiento
maxima esta limitada a aproximadamente 1900 psia a través del by pass del vapor de alta
dentro del recalentado frio.

Las desventajas de la configuraciéon base son que tiene un costo de capital un poco mas alto
que el asociado con la configuracién de presién de deslizamiento y hay un consumo de
combustible del ducto quemador alto cuando se quema una produccidon de la turbina

gencradora de vapor igual a la obtenida con la configuracion de presion de deslizamiento. La
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produccién de la turbina gencradora de wvapor obtenida representa una ganancia de
aproximadamente 41% correlacionado a una ganancia en la produccién neta de la planta de
aproximadamente 14.5% relativa al de desempeiio de la configuracion base de la planta en las

condiciones ambientales del periodo maximo.

HRSG con d de t ié

De todas las opciones de intensificacion de potencia maxima que existen, el HRSG con ducto
de combustion representa una de las mas grandes ganancias de produccion de potencia
mixima incremental (aproximadamente 15% de la produccién neta de la planta relacionada al
caso base). La aplicacion del HRSG del ducto de combustion aparece con un riesgo moderado.
con el potencial para una alta recompensa a través de 20 aftos de evaluaciéon econémica. El
riesgo ha sido definido como moderado debido a ia relativamente alta inversiéon de capital
combinada con su alta sensibilidad a las horas de operacién, costo de combustible y razones de
potencia del periodo maximo.

En general. como mas y mas capacidad de combustidn maxima esta disefiada dentro del
arreglo de una planta, el desempeiio de una planta sin combustién baseload esta desviado mas
alla del desempeiio 6ptimo de la planta sin combustién (caso base). Por lo tanto, cuando y si el
mercado de generacion de potencia actual cambia de uno que es manejado principalmente por

la capacidad a uno que es mancjado por eficiencia, una planta cconémicamente optimizada

alrededor de un mercado mancjado por capacidad estaria econémi en desv
respecto a uno optimizado alrededor de la carga base de eficiencia.
De las dos alternativas HRSG con ducto de combustién descrito antes. el ducto de combustién

en un modo de operacion de presion fija tiende a favorecer las horas de operacion de bajo

ESTA TESIS NC SALE
DE LA BIBLIO
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.pico, -mientras. que en ¢l modo de ducto de combustién en presion de deslizamiento tiende a

favorecer las horas de operacion de pico alto. Esta tendencia existe debido a que el arreglo de

la presion fija es mas cficicnte ( con una produccion de la turbina generadora de vapor alta en

un modo de operaciéon sin combustion) durante los periodos de potencia no maximos, mientras

el arreglo de la presién de deslizamiento es mas eficiente durante los periodos operacionales

maximos (debido a esto requiere menos consumo de combustible del ducto quemador para

lograr una produccion de la turbina generadora de vapor fija).

En la tabla 2.2 que se muestra a continuacion se presentan los resultados de esta evaluacién

ccondmica.

Tabla 2.2

Horas de operacion pico anuailes 500
Razén de energia pico 9.00
Costo de Combustible 2.50dlls

TESIS CON

FALLA DE_ORIGEN |

Referencia Base HRSG con ducto de combustion
D 3 pri i Bosolond
(Condiciones ambientales 59*F,
60% HR)
Produccién neta de la planta 521 939 519 022
Razén de calor neta de la planta 6110 6144
(BiuKww/h)
s pr Tio Boseload
(Condicioncs ambientales:
95°F.45%HR)
Produccion neta de la planta 463 420 534 707
Razén de calor neta de la planta 6226 6577
(BruKww/h)
Riesgo p ial NPV, Evaluacio Base 6.19
relativa a base @ precio uniforme
de electricidad
Beneficio neto potencial Base 10.33
Fuente:JONES, Chuck & Jacobs HI, AJ"E perfor P ", GE Power Generation,

2000. 1-30.
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Por ultimo y después de mostrar este analisis ccondmico para una planta con un ciclo

cogenerativo especifico también es importante agregar que ¢l costo total, ia suma del costo de

capital y del costo de operacién deben ser distribuidos entre los producios (trabajo y vapor)

que sc obtienen de una manera justa y equitativa.

El canocimiento de estos costos es, por otra parte, un dato esencial para asignarles un sentido.

segln sean los precios resultantes, se puede potenciar la cogeneracion o por el contrario. se

pone freno a su desarrollo.
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2.5 Elaboraciéon de indicadores

Los indicadores que se citarin estdn principalmente enfocados a los recuperadores de calor
HRSG debido a que este equipo es sumamente importante para que el ciclo cogenerativo se

lleve a cabo ya que afecta ¢l desempeiio total de potencia de la planta.

Requerimientos finales del vapor
a) Presion y temperatura
Las condiciones finales del vapor producido, en su lugar de aplicacién pueden fluctuar

desde una presion de 2 Psig a/c 215°F (SATD) para uso de calentamiento hasta 4500 psi

a‘c 1150 *F para generacion en un turbogenerador.

&) - Aplicaciones fundamentales del vapor
1. Vapor de calentamiento
2. Vapor de proceso
3. Vapor de generacion

Vapor de calentamiento

La presién del vapor saturado utilizada para calentamiento es tal que su correspondiente

temperatura de condensacidn del vapor esta un poco por arriba de la temperatura requerida por

el flujo a calentar.
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Generalmente la utilizacién de vapor sobrecalentado para cste tipo de servicios no es

aplicable debido a su interferencia con el control de temperatura final de vapor.

Los requerimientos de vapor auxiliar para la propia caldera como son sopladores de hollin,
turbinas de bomba de agua y ventiladores., vapor de atomizacién, etc., son desecables a
presiones de vapor del orden de 125 psi. como minimo. razén por la cual resultaria en
términos generales dificil encontrar plantas operando a presiones debajo de 125 psi. Cuando
para el proceso de calentamiento y de acuerdo a su disefio son nccesarias presiones de vapor
bajas, del orden de menos de 100 psi, es recomendable generar de todas maneras a 125 psig y
después reducir ésta a la salida del generador, al hacerla pasar a través de una estacién
reductora de presién .

Generalmente las calderas productoras de vapor para procesos de calentamiento generan a una

presion de 125 a 250 psi, para este tipo de servicios y hasta aproximadamente unas

350 000 Ib/h.

Vapor de proceso

El vapor es requerido como fuente de energia o para elevar la temperatura del proceso de

fabricacioén de algin producto.

Para poder definir el tipo de utilizacién mas adecuado del vapor, es necesario valorar los

siguiente aspectos:

a) Si el vapor es requerido solamente para el proceso y la fuente de energia utilizada es
comprada (energia cléctrica).

b) Si el vapor requerido debera cumplir con las dos tunciones.
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Vapor de generacion

Conocemos como vapor de generacién todo aquel que produce cnergia mecénica o eléctrica. al
accionar un motor o una turbina.

En la actualidad las grandes plantas turbogeneradoras pueden producir un kW-h por cada
10 000 Btu de combustible lo cual representa una gran economia.

Para determinar las condiciones finales de presién y temperatura de vapor, y asi poder obtener
bajos costos de energia producida es necesario balancear los costos de inversion inicial de la
planta, de operacién y mantenimiento del combustible a utilizar, etc.. para las variadas
condiciones de operacién.

La experiencia ha demostrado que posiblemente las condiciones 6ptimas de generacion, son

vapor de 400 psi y 700°F para plantas hasta de 500 kW o dc 4500 psi y 1150 °F.
Agua de alimentacién de la caldera

Las fuentes de alimentacién de agua mads usuales para gencradores de vapor, son los rios,
lagos y pozos de donde se obtiene agua cruda. la cual normalmente ticne sdélidos en
suspensién. oxigeno libre, materia orgdnica, acidos, cte.

El tratamiento de agua para calderas deberid basarse en las pruebas que haga el laboratorio de
las muestras de agua obtenida del lugar de abastecimiento, tomando en cuenta la posibilidad
de variacion del analisis del agua de una estacién del afio a otra.

Si el agua de alimentacién de la caldera no ha sido tratada previamente a su entrada. ésta. al

elevarse su temperatura dentro del recuperador liberara oxigeno atacando el material del tubo
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por donde ésta fluye. En la actualidad se han dcsarrollado los dearcadores que pueden
garantizar un contenido de oxigeno de 0.005 cc/litro o menos, en el agua de alimentacion. El
tratamiento quimico interno de la caldera se encarga de eliminar el resto de las posibles trazas

de oxigeno que puedan permancecer en ¢l agua.

La temperatura del agua de alimentacion mas recomendada para unidades sin economizador
son los 212°F a la entrada del domo superior de la unidad. En las unidades con economizador,
la temperatura del agua, deberd ser los suficicntemente alta para evitar condensacidn y ataque

dcido de los tubos del lado de gases.

El punto de rocio y la tendencia de corrosion varia con el contenido de azufre del combustibie

que se este utilizando.

idad del combustible en el lugar de instalacion.

Disponib

Para poder contar con una generacién de vapor confiable y econdmica es necesario que el
equipo pueda quemar uno o varios combustibles de ficil adquisicién y suministro con respecto

al lugar de instalacion de la planta en cuestion.

LLos combustibles mas t les en M¢éxico son el gas natural, el petréleo pesado, ¢l carbén y el

diesel.

Carbon
El carbén scria el combustible mas barato. Sin embargo. su aplicacion en plantas de

cogeneracién no se justifica por ¢l alto costo de inversiéon en los sistemas de transporte,

mancjo de carbén, ceniza y la limpieza de los gases.
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Diesel

Es un combustible menos contaminante que ¢l petréleo pesado, pero sumamente caro, por lo

que es econdmicamente rentable como respaldo.

Petrdleo pesado.

Aunque su bajo costo y su facilidad de obtencién es mas alta que la del gas natural, este
combustible necesita de grandes tanques dc almacenamiento, cstaciones calentadoras y de
bombeco. equipo de coleccion y limpicza de hollin en suspensién en los gases de combustidn.
Los generadores de vapor para utilizar petréleo como combustible principal. deben estar
diseflados de acuerdo al contenido de azufre y vanadio de éste en sus zonas frias de
calefaccijén para asi evitar problemas de corrosion.

Algunas veces en el disefio y el combustible, si asi lo requicren, es necesario instalar un
sistema de lavado en los calentadores de aire de modo que sus superficies de transferencia de

calor estén constantemente limpias y se pueda obtener de cllos el rendimiento esperado.

Gas Nararal

El suministro de gas natural como combustible para la operacion de una planta constituye una
gran ventaja, desde el punto de vista ahorro, en las instalaciones del combustible mismo. y del
diseiio del propio genecrador de vapor, al no nccesitarse sistemas de calentamiento y bombeo .
de tolvas de recoleccion de cenizas, colectores, ni equipo de limpiado en ¢l mismo gencrador
como son los sopladores de hollin.

En base a lo anterior podemos decir que el arreglo de toda la planta se volveria mas nitido

pudicndo al mismo tiempo aprovechar el 100% de la superficie de calefaccion instalada en la




caldera al no tener que hacer previsiones para la inclusion de recoleccién en determinados

puntos del flujo de gases de combustion a través de cllas.

Las desventajas del gas natural son primero que ¢s potenciulmente explosivo al ser mancjado

con descuido Yy presentarse fugas que por falta de un mantenimiento preventivo y eficaz puede

producir un siniestro en segundo lugar que puede resultar demasiado caro si la planta no se

encuentra ¢n una zona de alta demanda de gas o de ficil acceso a un gasoducto de suficiente

capacidad.

RESERVAS DE GAS NATURAL

Rogion Marine
Region Sur
Region Norte

RESERVAS TOTALES

17%
30%
53%

Fuen

ErXte

Fig.2.3. Reservas mexicanas de gas natural

México y Experiencias Internacionales, México, 1995,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

«¢: Comision Nacional para el Ahorro de Encrgia (CONAE). Secretaria de Energia, La Cogeneracidn en
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Espacio disponible para su instalacién y su relacion con el equipo cxistente

Espacio disponible

Normalmente los generadores de vapor son instalados en cdificios existentes y debido a la
gran variedad de dimensiones y formas que pueden tener es necesario realizar un meticuloso
estudio del espacio disponible y de su ficil accesibilidad desde el exterior del lugar de
instalacién en cuestion. Algunas veces, y debido a las limitaciones de espacio existentes en el
lugar de operacién es necesario sceleccionar generadores de vapor de tamaiios y formas no del
todo convencionales. Esto se refiere por lo general a los arreglos de calentadores de aire,

ductos, ventiladores, chimencas y cajas de aire.

En los casos en donde se estd disefiando un planta completamente nueva es necesario tomar en
cuenta todos los aspectos necesarios para lograr una operacion de caldera y servicios
auxiliares de un alto grado de funcionalidad.

Relacion con el equipo ex

Casi siempre al instalar una nueva unidad es posible utilizar parte de los accesorios ya
existentes en la planta, es decir, al adquirir la primera unidad se planeé la futura expansion y
se diseid la linea principal de vapor y la capacidad de la chimenea al doble de sus
requerimicentos. por lo tanto, al instalar la segunda unidad, ésta, se podra integrar al sistema

existente conectando los gases de combustion y el vapor a las existentes.
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Elevacion sobre el nivel del mar del sitio de instalacién

El lugar de instalacion de una nucva unidad afecta las caidas de presidén en aire y gases a
través de su recorrido y por consiguiente los tamaiios de ventiladores y motores o turbinas que
los accionan. Razén por la cual para cada localidad en especial es necesario el realizar un

estudio y obtener asi las pérdidas minimas requeridas para una operacién satisfactoria a un

costo razonable,
Limitaciones en el consumo de potencia por los auxiliares del generador

En las plantas convencionales la potencia consumida por auxiliares es debida a los motores
eléctricos accionadores de bombas de agua de alimentacidén, de petréleo o diesel. deé

condensados, ctc., y de los motores de ventiladores.

En algunas plantas de proceso donde los requerimientos del vapor generado son de baja
presién s conveniente el incrementar la capacidad del vapor producido y asi alimentar las
turbinas accionadoras de los equipos mencionados con anterioridad. De esta forma se reducira
considerablemente la potencia consumida de Ia planta. aumentaria el factor de potencia del
conjunto ¥ la operacién seria econémica. Sin embargo, esta solucién no es tan practica como
luce debido a que hay que incrementar la capacidad de combustible por hora y ademas es

necesario instalar motores cléctricos en los auxiliares también debido a que para condiciones

de arranque “‘en frio “existiria vapor disponible.
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Analizando los puntos anteriores se nota que para poder seleccionar en forma acertada los

accionadorcs de los auxiliares. ¢s necesario balancear ¢l costo de inversion inicial de los

equipos mencionados contra ¢l consumo de potencia, por los ailos de operacion de la planta.

Montaje de un generador de vapor

La instalacién de un gencrador de vapor para uso industrial de gran capacidad o bien en
centrales de generacion de energia eléctrica en donde es indispensable el montaje de la unidad
en campo, exige el contar con métodos ) procedimientos de montaje eficientes bien
organizados y de suficiente capacidad técnica que permitan la instalacién del equipo en un
tiempo razonable, a costo minimo sin perder calidad y asegurando que las técnicas sean
complemento y vayan de comitin acuerdo con la experiencia y requisitos del fabricante de la

unidad.

También ¢s de mencionarse el asesoramiento que debe existir por parte del fabricante para
programas de mantenimicnto y el desarrollo de nuevas técnicas y disefios que tomen en

consideracién este vital aspecto de funcionalidad.

Los procedimientos y las técnicas empleadas en el montaje de la nueva unidad tendran un fiel

reflejo en el comportamiento final, por lo tanto las pruebas y procedi S que nor 1ente

ha

se usan ¢n la inspeccidn de esta etapa. pueden considerarse como basi ¥y repr ivas

dentro del proyecto total.




Clima y personal disponible en el sitio de instalaciéon

Dependiendo dc las condiciones ambientales del sitio de operacion ta seleccion del equipa
quedara afectado en razén directa. En los lugares de clima moderado se podrin tomar en
cuenta instalaciones del tipo intemperie o semi-intemperic con el consiguiente ahorro dc
edificios para casa dc caldera, etc., lo cual incrementaria considerablemente el costo de la
edificacidon en los lugares de clima extremoso. Asimismo, ¢l factor de operacion humana

afecta la seleccién de algtin tipo de auxiliares para caldera.

Mantenimiento

Los paros de equipo no programados para reparacién o reemplazo de partes que han fallado en
servicio, siempre han sido, son y serin excesivamente costosos.

Bajo la aplicacién de los procedimientos de operacién adecuados e inspecciones cuidadosas es
posible incrementar el periodo de tiempo del equipo en linea antes de que cualquicr

reparacién sea necesaria. de €sta manera se prolonga la vida atil y se minimizan los costos por

paradas innecesarias.

Las causas principales que generalmente orillan a paros no programados y mantenimiento

3 ivo son los siguientes:
1. Sobrecarga continua o frecuente de las unidades.
2. Operacién con combustioén inadecuada.




3. Ensuciamiento excesivo de las partes externas de la superficie de calefaccion.
4. Condiciones inadecuadas de agua de alimentacion,

5. Lubricacion inadecuada al equipo auxiliar.

Una dc las partes de mayor importancia en la eficiencia de las unidades es ¢l aspecto de
mantener la relacién adecuada de aire-combustible para lograr una combustién que ascgure

los limites especificados de maxima eficiencia.
Restricciones y leyes del sitio de operaciéon

Las restricciones y leyes del sitio de operacion regulan la seleccion y por consiguiente el
disefio de algunos de los accesorios de una unidad como es la alwura de la chimenea.

Debido a la contaminacion del aire las leyes exigen alturas minimas de chimenea de 100 tt o
150 ft de alto, tratando de evitar de esta forma la descarga de gases de combustién a alturas

consideradas bajas y por lo tanto peligrosas para la salud de los habitantes de la regién donde

estara instalada la planta.

Otro accesorio que también sc encuentra regido es el diseiio de las estructuras que deberin
apegarse a la zona sismica del lugar v diseiiado en especial para cada zona, asi como también
velocidades de vientos y épocas de lluvia.

Aparte de lo anterior los tabricantes deben tomar en cuenta varios cédigos de fabricacién y
seleccién de equipo de acuerdo a los requerimientos del pais en cuestién, como por cjemplo el

Codigo ASME, TEMA, B.S.[1.5.0.. etc.




En Meéxico existe la Comision Nacional para e! Ahorro de Energia (CONAE) que es un
organismo intersecretarial creado para la consuita en Ahorro y uso eficiente de la energia para
todos los scctores del pais, tanto pablicos como privados y que tiene como funcion principal

promover y apoyar las medidas gubernamentales que faciliten, estimulen o regulen ci ahorro

de energia en Mdéxico.

También existe la Comisién Reguladora de Encrgia (CRE) que es un é6rgano administrativo

responsable de dar solucién a las cucstiones derivadas de la aplicacion del Ar. 27

constitucional en materia de energia eléctrica.

En cuanto a las leyes que se encargan de regular y estimular el ahorro de energia en México se

encuentran:

e La ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

e El Reglamento de Ia Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica publicado en 1993,

Otros criterios que afectan el desempeiio del recuperador de calor HRSG

son:

e La rapidez de flujo del gas y agua, temperaturas, presiones y composiciones del gas los

cuales varian con el tipo de combustible.
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La temperatura del agua y aire cambian debido a los cambios de temperatura diurnos y

de la estacion del ano.

El ensuciamiento de las superficies de transferencia de calor los cuales varian con el
tiecmpo dando cambios significativos en la rapidez de transferencia de calor v pérdidas
de presion.

La gcometria del HRSG y,

Las condiciones fluctuantes de los gases de descarga de la turbina ., por ejemplo. la

temperatura y velocidad del gas.
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2.6 Conclusiones

Dentro de los equipos principales que contorman un sistema de cogeneracion se encuentran
los recuperadores de calor (fiear recovery steam generator) y el deareador los cuales tienen

9, de £

funciones primordiales dentro de éste ya que de su d peiio P fuer el

P .

desempeiio total de potencia de todo el sistema y por lo tanto bién depende su
Los recuperadores de calor recobran el calor de los gases de escape de una turbina siendo éste

uno de los pasos primordiales del ciclo cogenerativo y el deareador elimina el oxigeno,

dioxido de carbono y otros gases incondensables del agua de ali acion lo cual ye
la corrosion dentro del generador de vapor.
Existen varios parametros que nos pueden indicar qué tan efici es o si de

cogeneracion como son el factor de utilizacion de energia o 1a relacion de ahorro de energia de

combustible, pero los parametros a los que mas nos enfocamos aqui fueron la exergia y el Fuel

Chargeable to Power (FCP) debido a que, sobretodo este tltimo, i una relacion mas

directa con el recuperador de calor el cual afecta significati el d > del

de cogeneracion.

Considerando que el recuperador de calor tiene una de las funci principales del si se

deben buscar nuevos procedimientos basados en criterios que afecten la eficiencia de este

equipo ya que esto pernmitira aumentar tanto la pc ia como la efici ia de toda la planta lo
cual también involucra la economia de ésta ya que puede disminuir costos de operaciéon y de

mantenimiento.



El analisis y el mejoramiento de los parametros que pueden afectar las calderas de

o

recuperacion de vapor y la aplicacion de éstos dentro del si de acion p

significar una mejora de eficiencia lo cual nos conduciria a una planta con un mejor

d peiio, produccion y b ficio economico. Estos criterios de di > de recuperadores de

calor pueden utilizarse por lo tanto como indicadores de d fio de la pl a que un mal
p po p y

funcic i > o mal jo de estos equipos afectaran la meta de recuperacion del sistemna

repercutiendo ésto en la potencia global de la planta y en la rentabilidad de la inversion

realizada en el sistema de cogeneracion.




Capitulo 3

Definicién y Aplicacién de criterios a un caso




En cste capitulo sc propondrian diversos criterios para la justificacion de un proyecto de
cogeneracién o integracion energética que permitiran el diagnéstico de la situacion y el

establecimiento de la viabilidad del proyecto.

3.1 Estudio previo de viabilidad

El desarrollo del proyecto de detalle y finalmente el montaje y la puesta en marcha de la
instalacién son indudablemente los objetivos iltimos. No obstante, es necesario previamente

cumplir una serie de ctapas que son imprescindibles para una correcta definicién del sistema.

El objetivo de esta segunda fasc consiste en que a partir de unos pocos datos que pueden ser
facilmente suministrados por el industrial, definir el tipo de tecnologia mas adecuada, asi
como hacer una primera estimacién del dimensionamiento de los equipos principales,
obteniendo unos valores aproximados de los ahorros energéticos y econdémicos que se

conseguiran, conjuntamente con la inversién requerida.

Para efectuar este preanalisis, los datos requeridos son los siguientes:
e Tarifa cléctrica y potencia contratada.
e Consumo anual de energia eléctrica.
o Consumo de clectricidad maximo horario, minimo y medio.
e Horas de funcionamiento.

e Consumo anual de combustible y consumo sustituible.
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e Tipo de demanda térmica:
v Produccién anual de vapor y estado termodinamico (P,T).
v Caudal de gases de sccado y temperatura.
v Otros.
A partir de estos simples datos, se puede ya en gencral definir ¢l tipo de tecnologia mas
adecuada (turbina de gas, motor de combustién interna, etc) y asimismo. hacer una primera
seleccion de dos o tres posibles alternativas (definidas por las potencias de los equipos

principales que la constituyen).

Con los datos termodinamicos bdsicos de los equipos elegidos y mediante los apropiados

balances de masa y energia se determinan los valores siguientes:

* Energia eléctrica anual autoproducida.

e Nuevo consumo anual de combustible.

A continuacion, mediante un sencillo analisis se define la tarifa eléctrica mas adecuada una
vez instalado el sistema de cogeneracion. A partir del precio del combustible y teniendo
encuentra los costos de mantenimiento de los nuevos equipos se calcula el akorro neto anual.

Por ultimo. se efectia una valoracion aproximada de la inversion requerida. Para ello, suele
resultar muy conveniente utilizar expresiones que resultan de correlacionar los precios del
mercado con el parimetro (o pardmetros) mis representativo de cada equipo. Conocida asi la
inversion sec hace un analisis econémico elemental, determinandose ¢l tiempo de retorno

simple.
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Naturalmente, los resultados obtenidos de este estudio deben interpretarse tnicamente como
valores indicativos. No obstante, sirven para conocer si ¢l proyecto de cogeneracion puede o
no tener alguna viabilidad.

Si como resuitado de este estudio se obtuvieran ticmpos de retorno con valores, por gjemplo.
superiores a 5 afios en la industria, dificilmente se podria justificar ningin interés en el
proyecto y ldgicamente éste serin abandonado. Si por ¢l contrario, el tiempo de rctorno
obtenido es bueno, digamos de 3 aifios o inferior para la industria, este resultado puede

ciertamente indicar el interés de continuar a la fase posterior y realizar un Estudio de

Viabilidad en profundidad.

Estudio de¢ viabilidad

Un estudio de viabilidad debera comprender los apartados siguientes:

®  Analisis de los consumos térmicos y eléctricos. Monitoreo.

e Evaluacion de la factura energética en la situacién actual.

e Plantcamiento de alternativas. S¢ contemplan diferentes potencias e incluso, diferentes
tipos de tecnologia segun los casos.

e Simulacién horaria de cada una de las alternativas planteadas. Determinacion de los
ahorros netos logrados.

e . Estimacién de las inversiones requeridas en cada alternativa.

e Analisis de rentabilidad y propuesta final.

1te y técnicamente viable. En muchas

La cogeneracion es termodinami ite muy ir

ocasiones es también economicamente atractiva ¥ una manera de lograr importante

reducciones en las facturas anuales de energia. Para saber si esto es cierto o no para una
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instalacién particular, es necesario efectuar un sofisticado analisis, que es ¢l que sc desarrolla
en un Estudio de Vialidad.

Enscguida se analizard cada punto del que se compone el estudio de Viabilidad.

Andlisis de - eo.

La aplicacion efectiva de la cogeneracion requiere un ajuste apropiado entre la produccion del
sistema y las necesidades energéticas del lugar donde va a ser implantado. En general, una
planta con un ciclo de cogeneracion debe ser dimensionada de tal mancra que funcione el
mayor nimero de horas, generando la mayor potencia eléctrica posible.

Es pues necesario un conocimiento total, lo mas detallado posible de las demandas térmica y
eléctrica. El objetivo es por tanto conocer las curvas reales de demanda de energia a lo largo

del affo. Para ello, se procedera de 1a manera siguiente:

1. Se definirdn los periodos de funcionamicnto y paro de cada uno de los equipos
consumidores de energia.
2. Sc monitorizaran los consumos de energia eléctrica y las demandas de vapor ( en

general, de energia térmica) durante un periodo de tiempo representativo.

Generalmente, las empresas realizan dos tipos de medidas del consumo de vapor y
clectricidad:
e Valores instantineos cn registradores.

@ Valores acumulados en contadores. cuya lectura se efectiia una o varias veces al dia.
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No obstante, con esta clase de medidas cs dificil determinar las curvas de demanda. ya que
aunque los registradores indican el consumo instantineo, €l tratado numérico de las grificas es
priacticamente imposible. Por otra parte, las medidas de consumo globales no llegan a tener en

cuenta las posibles incidencias que pueden surgir en el proceso de fabricacion.

Es por ello que. para poder construir esos perfiles de¢ demanda térmica y ecléctrica, sera
necesario recurrir en muchas ocasiones al monitorco mediante un sistema consistente en un
clemento de medida y un equipo de adquisicion de datos., con el siguiente tratamiento

matematico de la informacién registrada,

La medida del consumo eléctrico se realiza mediante convertidores de medida de potencia
activa. La medida se puede realizar de dos formas:
1. Instalando un Gnico medidor de potencia, que dard una sefial proporcional al consumo

de toda la fabrica.

2. Instalando tantos medidores como sean necesarios. uno ¢n cada linea de utilizacion, a
media o baja tension.
Despuds se utiliza un programa de monitoreco ¢l cual permita el muestreo de entradas
analdgicas, la grabacion de datos y la presentacion de los resultados.
El monitoreo se realiza durante un periodo generalmente de unos dos meses. A partir de los
valores registrados en este periodo ¥y teniendo en cuenta las posibles variaciones estacionales,

se pueden construir ya las curvas de demanda térmica y eléctrica anuales.
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Evaluacién de la factura energédtica actual

Para poder valorar ¢l ahorro que se puede conscguir con la implantaciéon del sistema de

cogeneracion es necesario conocer con precision la factura energética existente.

En el caso de la energia eléctrica, basta con disponer de los recibos del altimo aiio, o si no,

conocer:
e Tipo de tarifa contratada.
® Tipo de discriminacién de suministro,
.0 Potencia contratada y tensién de suministro.

Consumos en horas pico, valle y llano.

En el caso de la energia térmica, habra igualmente que disponer de las facturas. Ahora bien, si

se utilizan combustible liquidos. habra que tener en cuenta que se producen unos costos extra

que pueden tener cierta importancia. Asi. en el caso del combustéleo. estos costos extra son:

Consumo de energia térmica para el mantenimiento de la temperatura apropiada del
combustdlco en los tanques. .
Consumo de energia térmica o eléctrica para el trasiego del combustéleo, desde los
tanques de almacenamicnto a los de consumo diario.

Consumo de electricidad o vapor en la pulverizacion.

Costos de personal en cl mantenimiento de la instalacién del combustéleo y en la

manipulacién y control de descargas.
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Todos cstos extra costos, ademas del financiero por ¢l pago anticipado al consumo, pueden

suponer para el combustdleo entre ¢l 3 y ¢l 8%, mientras que para el gaséleo suele encontrarse

alrededor del 294,

Plantcamiento de alternativas

Una vez conocidas las demandas y su variaciéon a lo largo del aiio, se plantearan diversas
alternativas del sistema de cogeneracion. Dependiendo de las caracteristicas de la industria y
del tipo de demandas a satisfacer, se tomaran decisionces respecto al tipo de motor principal, la
configuracién del sistema, su capacidad, el modo de operacién y ademas si se venderda o no

clectricidad a la red, o incluso si el sistema funcionara de forma independiente.

A continuacidn se presentan diferentes factores que deben tomarse en cuenta para efectuar el

planteamiento de alternativas:
a) Forma de utilizacion de la energia térmica

El tipo de demanda térmica (vapor, agua caliente, gases calientes, etc) y su nivel de
temperatura condicionan la cleccion del tipo de tecnologia. Asi si se trata de aprovechar la
energia térmica (ET) en un proceso de secado, habra que considerar primordialmente
turbina de gas y en menor grado el motor. Si la demanda térmica es en forma de vapor a
una presidon media, habrid que descartar ¢l motor y considerar la turbina de gas o alguna

configuracién posible con turbina de vapor.

104




b) La relacion calor-electricidad (RCE) de luda por el proceso y su variacion

El sistema de cogencracién considerado debera satisfacer en el mayor grado posible las
demandas de cnergia eléctrica y energia térmica. Para un valor de la RCE constante.

Si la RCE es variable, deberan en principio considerarse aquellos sistemas que tienen mas
posibilidad de producir una RCE variable, como es el caso de la turbina de gas con post-
combustién o el ciclo combinado. Por el contrario, la turbina de vapor tiene una RCE que

es constante pricticamente.
¢) Disponibilidad de combustible residuales

Es el caso lfplco de Ins industrias papeleras, en las que la recuperacion de las lejias negras

exige la utxhzac:én de calderas de vapor y por tanto de la turbina de vapor

En" el caso de las acerias se produce gas de coque que puede ser utilizado como

combustible ‘en una turbina de gas, o bien puede quemarse en una caldera para producir

vapor 'y accionar una turbina de vapor. Otros casos similares se dan en empresas en las que

se producen subproductos que son susceptibles de ser utilizados como combustibles.

5

d) Inter bios con la paiiia eléctrica

Un factor muy importante a tener en cuenta a la hora de dimensionar un sistema de
cogeneracion es el posible interés de vender a Ia red el exceso de ¢lectricidad generada. o
por el contrario, dimensionar ¢l sistema ecliminando esta posibilidad. Los factores

principales que afectan la rentabilidad de esta venta de excedentes cléctricos son:
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e Lacapacidad de cogeneracion adicional requerida para poder vender a la red.

e El precio del KWh vendido.

® El nivel de potencia al cual ¢l cogenerador desea vender a la red.

e El valor de la energia térmica producida por el sistema dc cogeneracion evaluado a
partir del costo del combustible evitado para generarla.

e El costo adicional del equipo requerido para hacer efectiva esa venta.

Otro aspecto a considerar es si la potencia de apoyo sera suministrada por la compaiia
eléctrica . o si por el contrario, es preferible instalar el equipo adicional necesario

para autogenerar toda la potencia demandada.
e) Lalegislacion vigente

Bdsicamente la legislacién puede afectar en dos aspectos:
e Abhorro de Energia primaria.

e Emisién de contaminantes.
S} Gamas de porencias de las mdquinas existentes en el mercado

Aunque para los distintos tipos de mdquinas la gama de potencia para aplicaciones de

cogeneracién es cada vez mas amplia. habra que tener siempre presente cudles son las

posibilidades reales que nos ofrece el mercado.
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&) Efecro de las variaciones de carga en la mdquina

Habra que tener en cuenta igualmente la variacion del rendimiento v de la RCE con Ja
carga. La disminucién del rendimiento afecta fundamentalmente a las turbinas de vapor y
turbinas de gas, mdquinas en las que al bajar la carga disminuye ¢l rendimiento térmico, es
decir, desciende mas la energia producida que la energia térmica y por tanto, aumenta la

RCE.
Iy Criterios gencrales

Otros criterios generales que deben tenerse ¢n cuenta para el dimensionamiento de los

equipos principales son los siguientes:

s No se debe desperdiciar cnergia térmica, ya que esto iria en contra del objetivo
altimo de la cogeneracion, que es el ahorro de energia primaria. Dado el diferencial
actual de precio clectricidad-combustible, el cogenerador puede incluso obtener
resultados econdémicos favorables trabajando en una situacién no aceptable
energéticamente.

e El dimensionamiento se efectuara sobre la demanda térmica base y no para
satisfacer la demanda de energia eléctrica en la condicién de cogenerador
interconectado. El resto de las necesidades térmicas se cubririn, por ejemplo.

mediante post-combustion, o bien, mediante un sistema auxiliar de calderas

independiente del sistema de cogeneracién. o si se tratase de una aplicacion con
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secadores, mediante quemadores auxiliares. Este criterio sc basa en la facilidad del
cogenerador interconectado de  intercambiar energia eléctrica con la red de
distribucion, comparando clectricidad cuando su consumo supera a la
autoproduccion y vendiendo a la red en caso contrario. Por el contrario, no es ficil
encontrar con qué intercambiar energia térmica.

El nimero de horas de funcionamiento deber ser el mayor posible. Ello permitira
obtener una mas rapida amonizacién de la inversion requerida. Asi mismo, es
obvio que la mdaquina elegida debe funcionar el mayor tiempo posible a su potencia

nominal.

i)  Limitaciones del lugar

Habra que tener presente las posibles limitaciones del lugar, en cuanto a disponibilidad de

espacio para instalar el sistema de cogeneracién, posibilidades de utilizar gas natural como

combustible, etc.

Se tendra en cuenta ademas de las instalaciones cxistentes para producir energia térmica y

su estado, pues pucden utilizarse para suministrar la demanda pico. Asi mismo, son

imponantes las condiciones ambientales locales.

Derterminacion de los alorros netos

El objetivo basico del estudio de viabilidad es llegar a predecir si es o no posible ahorrar

dinero mediante la cogeneracién . Para alcanzar este objetivo se necesita conocer dos

numeros: por una parte la inversiéon y por otra, la prediccion de los ahorros que se pueden
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lograr. Evidentemente, este segundo nimero no es independiente del primero.. Un sistema
diferente requeriré una inversion dec capital distinta e igualmente, los ahorros que sc podran
consecguir con él seran también diferentes.

Ahora bicn, los ahorros son cl resultado de una compleja interaccion entre las demandas
térmica y eléctrica, los costos de la electricidad y el combustible. el tipo de caracteristicas de
los equipos, asi como su modo de operacién. Por otra parte. todas estas magnitudes se refieren
al futuro, con todas las incertidumbres que cllo representa. Ademas, los ahorros resultan

afectados por el interés del dinero, los impuestos, etc.

El objetivo es determinar con la mayor precision posible el ahorro, es decir. la diferencia de

costos entre ¢l antes y el después de implantar el si 1a de cog acién. Para su cdlculo

habri que determinar para cada alternativa:

e Consumo de combustible en el motor térmico.

e Consumo de combustible en la post-combustién, en caso de que la hubiera.
® Consumo total de combustible.

e Energia eléctrica cogenerada en hora pico, valle, y llano.

e Energia a comprar de la red.

e Energia eléctrica a vender a la red.

Una vez conocidos estos consumos y producciones. para calcular el costo total habri que

aplicar los costos unitarios correspondicntes.
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En lo que respecta a la energia eléctrica comprada. habri que tener en cuenta:
e Tarifa
e Coecficientes correctores por interrumpibilidad, discriminacién horaria. factor de

potencia

En lo que respecta a la energia eléctrica vendida a la red, habra quc considerar:

e Tarifa

e Coeficientes correctores por discriminacién horaria y por la clasificacién de la energia

entregada

Modelos informdticos para estudios de viabilidad

Para efectuar el anilisis de viabilidad técnico-econémica de los proyectos de cogeneracion se
han elaborado diversos programas informativos. Todos ellos tienen como objetivo simular el
comportamiento del sistema d¢ cogeneracion y calcular con el mayor grado de aproximacion
posible la factura energética una vez que éste se ha implantado. Ademas. incorporan también

las subrutinas necesarias para rcalizar estudios de rentabilidad.

Estimacion de la inversion

Para cada alternativa se deberdn obtener ofertas de los equipos y sistemas principales, o bien

utilizar formulas de correlacion que estén debidamente actualizadas. Entre los componentes a

considerar se encuentran:
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e  Grupo motor-alternador y sistemas auxiliares

e Calderas de reccuperacién de calor residual para turbinas de gas, calderas
convencionales para turbinas de vapor, intercambiadores o calderas de recuperacion
para motorcs

e Sistemas y equipos de combustién auxiliar (post-combustién)

e Compresor de gas y sistemas auxiliar ( en ¢l caso de turbinas de gas)

e Instalacién eléctrica con transformacion, proteccién interconexion y cableado

e Sistema de regulacion

e Instalacién de gas, instrumentacién y medida.

e Tuberias de agua, vapor y gases.

e Equipos complementarios para agua de alimentacion, vapor y condensados.

e Obracivil.

e Proyecto y supervision de obra.

e Montaje.

Andlisis econdmico

Una instalacién de cogeneracién requiere en general una inversién importante. Es pues
necesario realizar un andlisis econdmico que facilite la toma de decisiones. Para que este
andlisis sea correcto serd necesario aplicar un procedimiento sistemdtico que permita
cuantificar adecuadamente los efectos econdmicos de los diversos factores implicados, tales
como: inversién requerida, ahorros con su escalamiento y evolucién en el tiempo, vida util,

inflacién y fiscalidad.
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Para que el proyecto sea rentable, los ingresos totales obtenidos en la vida completa del
proyectos han de superar, evidentemente, a los egresos totales. Como los ingresos se producen
después de los cgresos, para actuar con rigor hay que tener presente la influencia del tiempo

sobre el valor del dincro.

Es evidente la gran influencia que ticnen los precios energéticos en estos indices, tanto las
tarifas cléctricas como la de los combustibles, utilizados, En gencral un proyecto de
cogeneracion es tanto mas rentable cuanto mas altas son las tarifas cléctricas y mas bajas las

del combustible.

El estudio de rentabilidad estda basado en unos precios estimados a lo largo de cierto numero
de afios, tanto para la energia eléctrica como para el combustible. Como ecstos precios pueden
variar, resulta muy conveniente efectuar un estudio de sensibilidad, que contemple la variacién
de los parametros siguientes:

e Precio de gas natural y otros combustibles.

e Precios de la cnergia eléctrica comprada.

e Precio de la energia eléctrica exportada.

e Tasa de actualizacién.

e Inversion.

Asi, mediante estos andlisis se puede determinar ¢l precio minimo de la energia eléctrica
adquirida, o el precio maximo del combustible que anulan el interés por implantar un sistema

de cogeneracion,




3.2 Diagrama de flujo

Metodologia de desarrollo de criterios para la valoracion de los equipos principales de un
sistema de cogeneracién.

Desarrollo de
Criterios generales

!

Desarrollo de
criterios A
termodindmicos Elabumcnf&r_l de
perfiles basicos

Desarrollo de

Criterios de diseiio R
y tecnologia de Valo{’acl‘én de
equipo criterios J
Fuente: Adaptada a partir de: Desarrollo de dologia para andlisis y seleccié

de tecnologlas, Mdédulo 1, Ciceri, Hugo N., 1999
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3.3 Criterios para la valoracién de los equipos principales

Desde un punto de vista estrictamente técnico, cualquier industria de tamafio mediano o
grande que tenga simultancamente demandas de energia eléctrica y térmica (vapor, agua
caliente. agua fria, aire para sccado, etc.) es un posible candidato para la cogeneracién.
Indudablemente, cuanto mayor sea el nimero de horas de funcionamiento. ¢l posible interés

de la cogeneracién serda mayor.

Ademas, con la posibilidad de estar interconectado a la red y por tanto verter el excedente de
la produccién eléctrica, la cogeneraciéon puede también ser interesante para empresas que

tengan sélo importantes consumos de cnergia térmica.

Para que. desde un punto de vista econémico la cogeneracion sea interesante. es necesario

tener presente una serie de aspectos generales, termodinimicos., economicos, de disefio,

tecnolégicos, cte.

En la tabla 3.1 que se presenta a continuacién se exponen de una manera secuencial diferentes
criterios para la valoracién del sistema de cogeneracion. Estos criterios estan divididos en tres
categorias: criterios generales, criterios termodinamicos y criterios de diseiio y tecnologia de
equipos para posteriormente valorar cada criterio y permitir una claboracién de perfiles

basicos lo cual nos permitira establecer las arcas criticas que requicren de especial atencién.
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Los criterios se evaluaron primero de acuerdo a un perfil base de un proyecto de cogeneracién
por medio del cual desea recuperar calor de los gases de escape de sus turbinas de gas a través

de una caldera recuperadora de calor HRSG (heat recovery steam generator).

Estos. valores se presentan en la tabla 3.1 sefalando ademas aquellos criterios que no se

encuentran dentro del perfil base.

Enseéuida: sevelaboraron los 4 perfiles. el primero muestra los criterios que se encuentran
dentro cicl perfil base, el segundo presenta los criterios que no se encuentran cn la propuesta y
que son valorados de acuerdo a lo siguiente: se da un valor de 1 a aquella especificacién que
es mencionada pero que no establece criterios; un valor de 2 cuando establece criterios o
valores ambigilos; un valor de 3 cuando establece criterios claros y -un valor de 4 cuando
establece requisitos y criterios balanceados. El tercer perfil es una comparacién entre los dos
perfiles anteriores y por ultimo se realiza un perfil de la diferencia de los dos primeros

perfiles.

Estos perfiles fueron realizados a través de un programa en Excel donde aparecen cada uno de
cstos criterios. los cuales estan divididos en seis grupos diferentes de datos. Para cada perfil
hay una hoja de céalculo propia, por lo tanto, ¢l programa cuenta con cuatro hojas de calculo.

El programa funciona de la siguiente manera: se proporciona la valoracion del perfil base
graficindose asi el primer perfil. En una siguiente hoja de cdlculo se da la valoracién sugerida
tomando en cuenta los puntos que aparecen al final de la tabla 3.1 graficando asi el segundo
perfil que es aquél que se sugicre para las plantas de proceso. Después. en Ia siguiente hoja se

superponen los dos perfiles anteriores para poder tener una mejor perspectiva acerca del perfil
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del perfil base. y el sugerido dando lugar al tercer perfil. Por dltimo, se hace la diferencia de la
valoracién del primer perfil y ¢l segundo obteniendo asi un cuarto y ultimo perfil donde

apreciamos de una mejor manera csta diferencia.

Una vez realizados estos perfiles podemos observar que una vez que los criterios ausentes
dentro del perfil base conducen a que la evaluacién del proyecto sea cada vez mas apegada a
la realidad alcanzando dc esta mancra que su realizacién tenga un mayor éxito tanto en lo
presente como en lo futuro debido a que se analiza gran parte de lo que pueda afectar nuestro

sistema cogenerativo brinddandonos un proyecto que signifique una inversién rentable.
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Tabla 3.1. Criterios para valoracidn de un sistema de cogeneracion

Concepto: Valoracién Definicién
Criterios generales
P_|C
) |Definir insumos criticos[* {2 Se establecen condiciones referentes a los productos a obtener por los recuperadores y se establecen
(agua, gas, condiciones criterios de eficiencia e operacién.
termodindmicas)
2 |Costo de electricidad y Esta diferencia define si la cogeneracion es o no econdmicamente rentable. Cuanto mayor sea el
combustibl diferencial mas favorecido se presenta el proyecto de cogt
3 | Disponibilidad y costo del Por ser el combustible mis frecuente el gas natural va a ser el combustible utilizado en la instalacién de
gas natural la cogeneracion. Serd necesario conocer si realmente estard disponible en el lugar y a qué presion se
deberd saber si habrd que instalar una nueva linea de gas.
4 [Costos  futuros  del Es necesario establecer predicciones sobre el costo futura del combustible. La viabilidad del proyecto
combustible depende de forma critica de éste. La cogeneracion se amortiza en pocos afios, no hay porqué estar
preocupado por predicciones a largo plazo.
5 {Criterio para la definicion|® {1 Se establece el flujo de vapor requerido y las condiciones de sobrecalentamiento.
de la recuperacidn
6 [Meta de recuperacién dej* (2 Establecer el ameglo de integracion energética de manera que sea razonable y benéfica al igual que las
energia metas generales de recuperacidn.
71 {Requerimientos del servicio Establecer los requerimientos de recuperacitn que necesita satisfacer [a planta.
de recuperacién
8 |Espacio disponible para l2 Normalmente los recuperadores son instalados en edificios existentes y debido a la gran variedad de
instalacidn del recuperador dimensiones y formas, s necesario, realizar un meticuloso estudio de! espacio disponible. Si se diseda
una planta totalmente nueva es necesario tomar en cuenta todos los aspectos necesarios para lograr una
operacion de caldera y servicios auxiliares de un alto grado de funcionalidad.
9 | Elevacion sobre el nivet de! Una nueva unidad afecta las caidas de presidn en aire y gases a través de su recorrido.
mar
10 | Factores criticos Los refinamientos en la tecnologia de las espreas deberd asegurar bajos niveles de NOx, s crucial para
ahatir la contaminacidn.
It |Agua de alimentacion del Debe ser tratada ya que si esto no ha sucedido previamente a su entrada al elevarse su temperatura
HRSG dentro del recuperador se liberard oxigeno atacando el material por donde fluye,
12 [Ameglo  intemo  del Cuando ¢! oferente proponga diferentes arreglos, debe asegurarse la mejor eficiencia termodindmica
recuperador(HRSG) respecto a otros arreglos manteniendo un balance apropiado con la inversign.
13 | Desempetio del HRSG Uso de los ltimos desarrollos en la construccién de calor, Definir criterios de eficiencia
termodindmica, exergias, etc.
14} Sobredisefio planeado Es importante ¢l sobrediseflo debido a que si en un futuro se desea ampliar 2 planta se disminuirin

costos de inversion.
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Concepto: Valoracién Definicion
L Criterios ‘enemles

15 |Flexibilidad de operacion _1* |1 No hay estandares.

16 | Eficiencia del equipo * | Podemos tomar como criterio ¢f FCP para ¢l HRSG ya que nos indica cual es el amreglo de HRSG, mis
conveniente. También podemos considerar la exergia.

17| Factor de servicio * |Nose especifica.

18 | Seleccidn de | ingenieria * | Es importante efectuar una seleccion acertada de la ingenieria que serd responsable de identificar ¢l
tipo y la configuracion de! sistema dptimo. (Los anilisis deben ser efectuados por ingenieros con
amplia experiencia acerca de las caracteristicas técnicas y aspectos econdmicos).

19 | Consideraciones *  [Laplantas que son ya operativas, asf como las que se piensan implantar en un futuro proximo, utilizan

tecnologicas equipos y tecnologia bien conocidos. No obstante, en ocasiones se utifizan tecnologias que aunque
estdn perfectamente probadas y son comercialmente disponibles no son muy frecuentes a pesar de que
pueden mejorar la rentabilidad de la cogeneracion, siempre que se empleen en situaciones apropiadas
(Maquinas de escape, sistemas ciclo Rankine con fluido orgénico, etc).

20 | Venta de encrgia témica * | Siexiste algin posible cliente de energia térmica en las proximidades del lugar donde se vaya a instalar
la planta de cogeneracién es conveniente tener presente la posibilidad de su venta. Ello permitird
dimensionar un sistema con una rentabilidad mis elevada.

21 | Planes futuros *+  |Es imprescindible conocer los planes futuros de 1a empresa, ya que pueden afectar a la capacidad det
sistema de cogeneracion. Como un aumento de produccién a introduccidn de un nuevo tumo, si se
piensa abandonar [ produccidn de algin producto con una gran demanda de energfa, elc.

Concepto: Valoracidn Definicion
|_IC viterios termodindmicos
P |C |A
22 | Requerimientos finales del *  {Presion y temperatura: Puede fluctuar de 2 Psig a/c 215°F (SATD) para su uso de calentamiento hasta
vapor 4500 psi a/c 1150°F para generacion, un turbogenerador.
Aplicaciones: Establecer si serd vapor e calentamiento, proceso de generacion.

23 | Temperatura del agua de ¢ {La temperatura d agua de alimentacién mas recomendada para unidades sin economizador son las

calentamiento y aire 212°F a la entrada del domo superior de la unidad. En las unidades con economizador la temperatura
del agua deberd ser lo suficientemente alta para evitar condensacién y alague 4cido de los tubos del
lado de gases.
La temperatura del agua y aire cambian debido a los cambios de temperatura diumos y de a estacion
del afio.

4 (Tipo de combustible *  [Establecer cual es cf combustible mds convenfente ya que este provoca que varien la rapidez de Nujo
del gas y agua,  las temperaluras, presiones y composiciones de los gases.

25 |Energia absorbida por el * | Los equipos deben utilizar la mejor tecnologia disponible para lograr la mayor eficiencia en e} uso del

vapor

gas (la tecnologia mds adecuada para a situacion planteada y que ésta se encuentre en [a frontera
tecnoldgica).
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Concepto: Valoracion Definicién
Criterios _de_ disein _y
tecnologia de equipo
e Deareador
P JC 1A
26 | Calentamicnto del agun de ¢ |Latemperatura de operacidn de la unidad debe ser el punto de cbullicién el agua a la presion medida
alimentacion ya que esto favorece una remocidn rdpida y eficiente de los gases.
27 [ Agitacién * |Laagitacién es necesaria para disminuir el tiempo y energla calorifica necesaria para remover los gases
disuelios del apua,
28 jArea superficial * | Elagua debe estar finamente dispersada para exponer ¢l drea mixima de superficie de vapor y permitir
i que ¢l agua sea calentada a la de saturacién mas répido.
29 | Especificaciones  de  la|* {2 La calidad del agua debe establecerse bajo normas estdndar y llevarse a cabo los andlisis quimicos
calidad del agua de entrada necesarios para su evaluacion bajo esta normas.
30 | Especificaciones sobre laf* |2 Deben establecerse bajo normas estindar
presién (minimo-méximo)
31 | Especificaciones sobre fa|* |2 Deben establecerse bajo normas esténdar
presion (minimo-méximo)
32 [ Flexibilidad de operacien  [* |1 No se proponen criterios
33 | Factor de servicio ¢ |Noseprop criterios
34 | Eficiencia del equipo * | Tomar en cuenta los cuatro primeros criterios del deareador
35 | Sobredisefio planeado * | Conveniente debido a alguna modificacién futura en la planta
Concepto: Valoracién Definicién
Criterios _de _disedn_ y
tecnologla de equipo
_J . Turbinas de yaper
P _|C A
36 |Definicién ~ de  las * | Establecer las condiciones particulares de operacién como son la presin y la temperatura de entrada
condiciones de operacion del vapor y 1a presidn de descarga y vacio de la turbina
37 | Presion de entrada del vapor ¢ | Paraobtener la eficiencia de disefo, la presion de entrada de vapor debe mantenerse a nivel de disedlo
38 | Temperatura de entrada del | Para obtener la eficiencia de diseito, la temperatura de entrada de vapor debe mantenerse a nivel de
vapor disefio
39 | Presidn de descarga y vacio * |Una presion de descarga menor que la especificada reducird el consumo de vapor y mejorard la
eficiencia de la turbina. Un vaclo de descarga més bajo de lo especificado disminuird la eficiencia de la
turbina ¢ incrementard el consumo de vapor
40 | Eficiencia del equipo ® | Basarse en los primeros cuatro criterios de las turbinas de vapor
41 |Flexibilidad de operacidn ¢ | Tiene una amplia gama de potencia ademds de la posibilidad de emplear todo tipo de combustibl
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Concepto: Valoracin Definicion
Criterios _de _diseito ¢
tecnologlu de equipo
|\ Turbinas de gas
P _|C |A

42 (Ameglo intemo de la * | Considerar el arreglo intemo y mantenimiento de Jos componentes ya que esto afecta la eficiencia de Ja

turbina de gas turbina

43 | Consideraciones del * 1L seleceibn de material se centra en los requerimientos de alta resistencia a altas temperaturas y

material capacidad para soportar [a corrosién

44 | Calidad del combustible * | El valor calorifico del combustible es una propledzd importante que determina el tamaio de la vélvula
y las dreas proporcionadas para el comb

45 | Tratamiento del * | Dependiendo de tipo de combustible se puede tener didxido de sulfuro, sales de sodio, niquel, vanadio

combustible 'y éstos si o son tratados corroen el material de a turbina

46 |Eficiencia de! equipo * {Los seis criterios anteriores afectan determinantemente el desempedo de Ia turbina v también su

. eficiencia
47 | Flexibilidad de operacién ¢ [Tiene una amplia pama de aplicaciones aunque limitaciones en los combustibles
C-.oepto: Valoracién Definicién
Ciiterios de  diseig v
tecnologla de equipo
d._ Elementos contractuales
. dela Imwlo‘ln
P iC_]A
48 | Experiencia del contratistad [* |2 El contratista deberd contar con experiencia en los componentes clave, recuperador y deareador, asi
) como también para la operacidn del sistemas en diferentes rangos
49 | Experiencia del contratista * | Laexperiencia del contratista-licenciador deberd ser miltiple:
n 1. En tecnologia de equipo, materiales y diseflo
2, Enoperacitn de los ameglos de cogeneracién
3. El constructor ¢ los equipos deberd cumplir con las normas de certificacién de control de
calidad més das, debiendo estar certificado.

50 ] Montaje de los equipos *  1Se deben de exigir métodos y procedimientos de montaje eficientes bien organizados y de suficiente
capacidad técnica que permitan la instalacidn del equipo en tiempo razonable, a costo minimo sin
pcrdcr calldad y asegurando que las técnicas sean complemento y vayan de comiin acuerdo con la

i ia y req del fabricante de las unidades
51 | Asesoramiento por parte del[* {2 Es importante para desarrollar programas de mantenimiento y desarrollo de nuevas técnicas y disefios.
fabricante/Capacitacion La capacitacion continua del personal favorece que ¢l mantenimiento de los equipos s¢ dé
adecuadamente y que el tiempo de vida de los equipos se prolongue.
52_{ Mantenimiento * | Bajo ta aplicacidn de los procedimientos de operacion adecuados e inspecciones cuidadosas es posible
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incrementar el periodo de tiempo de! equipo en linca antes de que cualquier reparacidn sea necesaria,
de esta mancra, se prolonga la vida dtil y se minimizan los costos por paradas innecesarias

~

53 |Garantias  contractuales
establecidos

Establecer pruebas de comportamientos y/o reemplazo de partes defectuosas

$4_| Documentacion técnica * 2 Preveer la entrega de documentacion técnica.

55 {Restricciones y leyes del Las restricciones y feyes del sitio de operacion revutan la seleccién y por consiguiente ¢f disefio de
sitio de operacién algunos de los accesorios de una unidad como por ejemplo la altura de la chimenea del recuperador

56 | Normas vl Los fabricantes deben tomar en cuenta varios cddigos de fabricacion y seleccidn de equipo de acuerdo

a los requerimientos del pais en cuestion, como por ejemplo ¢l Codigo ASME “S™, “U™, “PP", *R",
TEMA, etc

Fuente: Tabla elaborada a partir del Dictamen PPSACV-Ciceri/Sandoval

NOTA: La valoracin de fa tabla cstd basada en los siguiente:

P: Propuesto por la empresa
C: Cumple (1,2.34)
A: Ausente en la propuesta

1: Mencionado pero no establece criterios

2 Establece criterios o valores ambiguos

3: Establece criterios claros

4. Establece requisitos y criterios balanceados
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Figurs 3.1 Perfil de valoracién a partir del patrdn base
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Figura 3.2 Parfil sugerido
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Figura 3.3 Perfil de valoracidn combinado
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Figura 3.4 Perfi) de diferencias
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3.4 Anilisis de oferentes con nucvas tecnologias de equipos HRSG'

Las calderas de recuperacion de calor HRSG (hear recovery steam generator) son equipos
altamente sofisticados los cuales requiceren una tecnologia muy especializada y avanzada para
poder satisfacer los requerimientos de una planta y las especificaciones pedidas por las leyes
que lo regulan es por ello que no hay muchos provecedores de estos equipos dentro del

mercado.

Las compaiiias dedicadas a la fabricacién de las calderas de recuperacion de calor HRSG
debeﬁ estar al tanto del progreso tecnolégico y ser innovadoras en sus productos realizando su
propia binvcstigacién de desarrollo tecnolégico ya que son equipos que estin constantemente
evolucionando para brindar una mayor eficiencia a las industrias ya que son parte fundamental

dentro de un ciclo de cogeneracidn.

En general, las compailias que ofrecen estos equipos tienen ya una amplia experiencia dentro
del campo de equipos que forman parte de ciclos cogenerativos o dedicados enteramente a la

especializacion de los HRSG.

Una de las compaiiias dedicadas a la fabricacion de los HRSG es General Electric que tiene ya
experiencia en el campo de la cogeneracion desde comienzos de la aplicacién de ciclos

cogenerativos en plantas a partir de los aiios setentas.
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Otra compailia importante es Babcock & Wilcox que fue precursora en la fabricacién de estos

equipos y que ha llevado a cabo varios proyectos de cogencraciéon en todo el mundo

incluyendo México.

Enseguida se muestra la tabla 3.2 que incluye las empresas lideres en la fabricacién de HRSG
y donde aparecen compailias como las anteriormente mencionadas incluyendo éstas y se
proporcionan algunos datos generales de la compaiiia y productos, ademas de la posicién

tecnoldgica que presenta en el mercado.




Tabla 3.2 Empresas lideres en el area

turbinas en el rango de
25MW a 230 MW, sin
cembargo NE ha
suministrado  HRSG  para
rangos de mis de 100 MW y
hasta 30,000 MW.

Empresa Datos Generales Pasicidn tecnolégica Productos
General o La empresa tiene un contrato con PEMEX Exploracion yiLider en la fabricacion de| o  Turbinas de gas
Electric Produccidn para suministrar trenes de turbocompresores para turbinas —y  en  la| o Turbinasde vapor
una serie de 4 plataformas fucra de costa y la expansion de | comercializacidn de sistemas| o Calderas de
una mas (Hyd Proc 80, 12, Dic.2001) de potencia recuperacion
o GE Power Systems provee § turbogeneradores a Petrdleo o Equipos de
Brasileiro, S.A, y también provee con dos trenes de combustion ~ en
compresores al campo de gas Camise de Lima, Perd general
Babcock  &{ o En 1999 se produce la alianza Nooter/Ericsen-Babeock & | N/E-B&W produce |EI equipo principal que
Wilcox Wilcox, L.L.C. N/E es subsidiaria de Nooter Corporation en { tecnologia HRSG para la|suministra B&W es:
tanto que B&W ¢s una unidad operativa de McDermout {recuperacion de calor de| o calderas
Intemational, Inc. wbinas  de gas  paa| e calentadores de aire
o NE provee la tecnologia en tanto que B&W provee [ aplicaciones e recuperacitn| o quemadores
experiencia en ¢l campo de ingenieria de altas presiones y|mejorada  de  acelle,{ pulverizadores
temperaturas produccion de energia con| equipe de
o Se tiene amplia experiencia en joint-ventures por todo el |base en vapor, cogeneracion combustion  en
mundo incluyendo México yotras. general
) la alianza  sublicencia
tecnologia ~ HRSG  para




Empresa

Datos Generales

Posicidn tecnoldgica

Productos

Cerrey,
deCV,

SA

Empresa fabricante de bienes de capital con mercado en América
Latina, localizada en Monterrey, N.L.
Sus capacidades incluyen disefio, fabricacion, montaje, arranque y
mantenimiento de sistemas de generacion de vapor.
Pertenece al Grupo HERMES, con acciones de:

o Combustién Engincering Systems (US)

¢ Mitsubishi Corporation (JP)

Certificado 150 9001, ASMES, U, PPy R
En 1989 se adquiere Babcock & Wilcox de México.

En 1990 se forma HERMI INGENIERIA, empresa orientada a
proporcionar servicios integrales de mantenimiento a las plantas de
generacién de energia eléctrica,

El Grupo de Generacidn de Vapor fue creado en 1990 para capitalizar
la integracion de varios negocios relacionados entre si,

CERREY, Disefio y Fabricacién de

Calderas
BABCOCK & WILCOX DE Diseflo y Fabricacion de

MEXICO Calderas

SICOMSA Quemadores,
Instrumentacién y Control

HERMI INGENIERIA Mantenimientos Integrales
a Plantas
de Generacion Eléctrica

Es la empresa lider en Ia
fabricacién de generadores
de vapor en América Latina,

También participa
exitosamente  en  los
mercados mundiales.

o Calderas

s Calderas armadas en
campo

o HRSG para ciclos
combinados ¥
sistemas de
cogeneracidn

o Montaje,
mantenimiento  y
servicio de calderas

e Precalentadores de
aire  regeneralivo
(Ljungstrom)

e Pantes de repuesto
para calderas
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Empresa

Datos Generales

Posicifn tecnolégica

Productos

Cerrey, SA.
deCV.

Ha logrado una serie de alianzas y licencias:

Licenciatario:

Acuerdo
[Alianza

Alstom Power Licencia  y  Asistencia

Combustion
Engincering (USA)

Nooter Ericksen (USA)

Babeock  International
PLC(UK)

Air  Preheater, Inc.
(USA)

Mitsubishi Corp.
{Japan}

COEN, Co. (USA)

Técnica pana
el disefio y fabricacion de
calderas.

Licencia y Asistencia

Técnica pana
¢l diseilo y fabricacién de
HRSG's
(Calderas de Recuperacin
de Calor)
Licencia  y  Asistencia

Téenica para
¢l disefio y fabricacién de
calderas

Licencia y  Asistencia
Técnica para
el diseito y fabricacién de
precalentadores

de aire regenerativos.

Acuerdo  de  Servicio
Técnico

paa ¢l diselo
fabricacidn de
quemadores de bajo NOx.

Licencia y  Asistencia
Téenica para
Quemadores y sistema de
mancjo

de quemadores.
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Empresa Datos Generales Posicién tecnoldgica Productos
MITSUBISHI | Tiene presencia en México por contratos con CFE, como las plantas | Lider mundiaf en generacion o Turhinas de gas
de Altamira 11, Tuspan |l y Chihuahua, que son plantas de cicla | de vapor *  Turbinas de sapor
combinado, asi como en Ia planta de San Isidro en donde se realizd o Recuperadores  de
una mejora a la planta de ciclo combinado existente calor (HRSG)
SIEMENS | Adquiere Westinghouse en 1998 colocindose actualmente como el o Calderas de
nimero 2 en el sector. Proveedor a nivel mundial de recuperacion  de
Se especializa en planta hidroeléctricas y nucleares, asi como en el { sistemas de potencia. calor
suministro de equipo eléctrico o Calderas
convencionales
CERNEY o Calderas
S.A convencionales
o Calderas de
Empresa espafiola dedicada a la fabricacién de calderas industriales y | Proveedor mundial recuperacion  de
equipos calor
o Calderas mistas
o Calderas de aceite
térmico
o Intercambiadores de
calor
¢ Instalaciones  de
cogeneracion
CMI HRSG CMI, grupo de ingenieria y servicios, especializado en tecnologias de | Especializada en calderas def  ° Calderas " de
§A. construccitn mecdnica, de escala humana, rapida y efectiva con alto{ recuperacién de calor detrds recuperacin  de
potencial para la creatividad técnica, comercial y financiera y|de turbinas de gas en Ciclos calor
explotando las sinergias e su red de compatias. Confiable y|Combinados, Iider mundial| ¢ FParque de
experimentada ( fundadada en Licja por John Cockerill en 1817) con{en este campo mi_q“’"“"“
i L]
ggomeiﬁ\::::f;;senl\;‘yocompetcnlcs y un volumen de ventas de unos oM e m importante| En::i:‘r:\cvlums
' exportador internacional con
Los esfiserzos desarrollados desde hace cinco aflos para colocarse en | mis de 190 calderas de
el mercado latino americano empiezan a ser productivos pues CM se | recuperacién en todo el
vuelve ahora uno de los actores mds importantes en ¢l sector demundo , con una potencia
produccién de energfa en América del Sur. A To largo de los tres | total instalada de 37,000 MW
Gltimos aftos, CM1 obtuvo seis contratos para fa construccién y la | y mis de 45 Iineas de pintura
instalacion de 10 calderas de recuperacién de calor. Ese conjunto}y de galvanizacién, para una
suma una capacidad de més de 2400, capacidad de 12 millones de
toneladas de acero.

Fuente: Elaboracién a partir de la informacion publica de los fabricantes en internet: (a) hutp:/www ge.com; (b) hitp:/‘www.babeock-wilcock.com;
(¢) hup:www.cerrey.com.my; (d) hitp;/www.mitsubishi.com; (e) htip:/www.hitachi.com; {f) hitp:fwww.siemens.com; (g) hitp:/iwww.cerney.es;
(h) bt/ wwaw.cni be/utility boilers



3.8 Conclusiones

Las calderas de recuperacion de calor HRSG, como hemos visto a lo largo de este capitulo,
influyen fuertemente dentro de un proyecto de cogeneracion con recuperacion de calor ya que

se puede decir que es el equipo principal del ciclo por lo que es importante tener presente cual

ia para poder satisfacer sus

es la meta de recuperacion que i } la
requerimientos lo cual nos lleva a que para poder sugerir criterios que nos guien dentro de un
proyecto de cogeneracion es fundamental conocer los requerimientos como son: agua,
combustible, vapor, etc., que tiene la planta a la cual se desea incorporar un ciclo cogenerativo
ya que de ahi partiremos para conocer las metas que desea alcanzar esa industria.

También es importante seleccionar adecuad los equipos que formaran parte de nuestro

ciclo cogenerativo para recuperacion de calor , sobretodo el HRSG y el deareador ya que de

ellos depende en gran parte la eficiencia y d peiio de a pl Es por ello que dentro

" -

de este capitulo se incluyen varios criterios especifi dedicados a estos equipo
de un estudio de viabilidad el cual es sumamente importante para saber si nuestro proyecto es

rentable.

Tomando criterios propuestos por una empresa que desea introducir un ciclo de recuperaciéon
de calor y sugiriendo otros tomados de una amplia investigacion relacionada a ciclos
cogenerativos y equipos principales que forman éstos sobretodo enfocados a la recuperaciéon
de calor de los gases de escape de una turbina s¢ Hevaron a cabo perfiles a partir de los cuales

podemos ver que combinando ambos criterios, es decir tanto los sugeridos en la propuesta




como los que no estin dentro de clla obtenemos una metodologia que podemos seguir para

cualquicr otro proyecto de cogencraciéon con recuperacidn de calor.

Para reforzar csta metodologia sc hizo un analisis de los oferentes de equipos HRSG dentro
del mercado y dar a conocer tanto datos generales de éstas y su posicion tecnoldgica
proporcionando de esta manera una idea de los oferentes que existen. A partir de este analisis
observamos que las compaiiias dedicadas a la fabricacién de estos equipos son pocas pero una

gran experiencia dentro del ramo.
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La cogeneracion es un arreglo tecnoldgico que permite producir electricidad o cnergia
mecdnica o partir de una misma fuente primaria por lo cual es vista por los industriales v

empresarios como un medio eccondmico para integrar los requerimientos cnergéticos.

Debido a quc la cogeneraciéon es una produccion secuencial de electricidad o energia mecanica
y cnergia térmica Gtil, hace posible un rendimiento global muy elevado respecto al uso de la

cnergia, y definitivamente representa un ahorro de cnergia primaria.

Actualmente a nivel mundial es necesaria una optimizacién encrgética industrial debido a la
crisis energética que ya empicza a existir en algunos paises como cs el caso de California.
Estados Unidos donde hay problemas para satisfacer la demanda en temporadas pico siendo

este uno de muchos casos.

La cogeneracién es una interesante alternativa para la industria a nivel mundial ya que ademas
del ahorro que proporciona al industrial existen muchas nuevas tecnologias que mejoran la
eficiencia de los sistemas cogenerativos lo cual permite que la eficiencia global de la planta se

incremente.

El perfeccionamiento de equipos que participan en sistemas de cogeneracién tales como
wurbinas de vapor, turbinas de gas. motores alternativos de .combustion interna, calderas
recuperadoras de calor, deareadores. etc., permite obtener mejores rendimientos tanto a nivel

de equipo como a nivel global.




Actualmente la turbina dc vapor estd siendo desplazada por la turbina de gas pero aun es

- utitizada en los ciclos que son frecuentemente propuestos para los si de cog acion

como son el ciclo simple. compuesto y el regencrativo.

La cogeneracion no solo es un alternativa para el ahorro en la industria sino también es un
medio de aminorar ¢l impacto ambicntal debido a que el combustible requerido por unidad

eléctrica generada es la mitad del que se emplea en los sistemas convencionales.

Inclusive el combustible utilizado por las plantas con sistermnas cogenerativos es cominmente
el gas natural lo cual favorece a que las emisiones de éxidos de azufre y particulas sélidas
sean casi nulas. Ademas, las plantas que cuentan en sus instalaciones con turbinas de gas

emiten NO, por debajo de lo permitido.

Las calderas de recuperaciéon de calor asi como los deareadores son equipos de suma
importancia para la eficiencia de un sistema de cogeneracién ya que un mal manejo o una falla
en alguno de estos equipos puede producir una disminucién de la eficiencia en toda la planta
ya que mantienen una relacion proporcional entre su desempefio y el de el sistema

cogenerativo.

Esta eficiencia es evaluada por pardmetros que mantienen una relacién directa entre el equipo
¥y el sistema de cogeneracién como son el FCP (Fuel Chargeable 1o Power) y la exergia cada
uno involucrando términos particulares. El FCP se relaciona con el combustible de la caldera
de recuperacién de calor HRSG (Heat Recovery Steam Generator) v la exergia que relaciona

términos termodinamicos.




El calentamiento del combustible del HRSG, una turbina de gas con inycccién agua/vapor v
arreglos de HRSG con post-combustion parcial o total son algunos métodos para el
incremento de potencia y eficiencia de los sistemas de cogeneracién, observando con esto que

la eficiencia del HRSG es fundamental para tener un ahorro en los gastos de operacién de una

industria.

Debido a la importancia de los recuperadores de calor HRSG es importante también la
elaboracion de indicadores orientados hacia estos equipos como son los requerimientos finales
del vapor, el combustible que se utilizara y su disponibilidad, las restricciones y leyes del pais,

entre otros,

Tanto en nuestro pais como a nivel mundial las condiciones para el mercado energético estan
variando dristicamente, en particular, en el sector eléctrico por lo cual la cogeneracién es
aclualmcﬁte una practica que esta en aumento debido a los beneficios que otorga por lo cual es
necesaria una metodologia a seguir basada en criterios termodinamicos y tecnoldgicos para
facilitar la seleccién de equipos y conocer la viabilidad de un proyecto de cogeneracién, dando

una valoracion para cada criterio.

La metodologia aqui propuesta permite conocer cudles son los perfiles basicos a nivel general
de un proyecto de cogeneracion a través de la wvaloracién de criterios generales,
termodinamicos, de diseciio de equipo y tecnologicos a fin de que se facilite la aplicacion de los
criterios esenciales para poder introducir un sistema de cogeneraciéon dentro de una industria
tomando en cuenta las caracteristicas propias de cada planta como son sus necesidades

energéticas. su tamaiio. la disponibilidad de espacio para el sistema, las restricciones legales,
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las exigencias para el proveecdor, etc., dec manera que se lleve a cabo un diagnéstico de la

situacién de forma mas eficiente y éptima.

Sin embargo hay que tomar en cuenta que un proyecto de cogeneracién no siempre es rentable

por lo que conviene hacer un estudio de viabilidad antes de la aplicacion de esta metodologia.

En genecral este trabajo proporciona una informacién completa acerca de un arreglo
tecnoldgico que brinda altos beneficios tanto econdmicos como de eficiencia a aquellas
industrias que lo emplean, abarcando desde su definicion y términos relacionados con la
cogeneracidén hasta ¢l desarrollo de una metodologia que permita facilitar la aplicacién de

criterios basicos para un proyecto de cogeneracién.

Personalmente este trabajo me ha aportado el reafirmamiento de conocimientos adquiridos
dentro de la carrera como son la termodindamica y criterios importantes de diseiio para ciertos
equipos, también me ha brindado la oportunidad de conocer lo que es la cogeneracién desde
un punto de vista mas profundo conociendo asi la importancia de ésta y el por qué es
conveniente llevar a cabo un proyecto de cogeneracion dentro de una planta. Ademas también
he aprendido que la cogeneracion no debe verse como un gasto sino como una inversién ya
que es altamente rentable para las industrias cn las cuales puede aplicarse, que por lo general.

son aquellas que tienen mayor demanda de vapor y electricidad.

En definitiva, la cogeneracion debe ser impulsada por las instancias de gobierno respectivas
como por ejemplo la CONAE ya sca proporcionando asesorias, leyes o programas de

ampliaciéon de plantas ya que no sélo beneficia la eficiencia y la economia en la industria sino



que disminuye el impacto ambiental y proporciona mayores rendimientos de gencracién de

clectricidad y energia térmica que los sistemas convencionales.

Actualmente Ja conservacion de la energia es una preocupacion ya que cada vez es mas dificil
satisfacer las demandas pico de las ciudades mas grandes por lo que la cogeneraciéon es una
opcion viable para las industrias ya que estas mismas pueden vender la electricidad producida

a la compaiia cléctrica y de esa mancra no sé6lo beneficiar a particulares sino al pais en

general.

Ademas, la cogencracién no debe verse por las compaiiia eléctrica como una posibilidad de
disminucién de demanda debido a que eliminara la necesidad de generar picos en plantas

relativamente poco eficientes.

La energia térmica no sélo puede emplearse dentro de la industria que la produce ya que el

exceso de esta energia puede venderse a alguna industria cercana que la requiera.

Por todo esto ultimo, la cogeneracion debe ser fomentada dentro del sector industrial ya que la
inversidn en estos sistemas ofrece altos beneficios, inclusive superiores a los de las plantas de
generacién tradicional.

Aunque la cogeneraciéon no es un concepto nuevo, la nuevas tecnologias y nuevos equipos
incrementan la eficiencia de estos sistemas proporcionando potenciales beneficios
econdmicos, financieros, de rendimiento y ambientales por lo cual es una alternativa viable

tanto para el sector industrial como para el eléctrico det pais.
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