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Objetivo 

El propósito de este trabajo consiste en establecer los 

principales elementos a considerar en la modernización 

energética en las plantas de proceso por medio de la 

aplicación de ciclos cogenemtivos con recuperación de 

calor de los gases de escape de una turbina. 



~!;! --------------

Introducción 



La cogeneración es una tecnología utilizada por muchos industriales desde el comienzo de la 

centuria como una forn1a económica de conocer los requerimientos energéticos y constituye 

actualmente uno de los sistcn1as de ahorro y conservación de la energía con un futuro 

prometedor. Adcn1i\s. la cogeneración constituye por sí misma una aplicación tecnológica qm: 

puede hacer. y hace uso de otros n1étodos o sistemas de transfonnación y aprovechamiento de 

la energía. 

A partir de los años setentas. Ja llarnuda crisis energética ocasionada por las rcc'\·aluaciones del 

precio internacional del crudo y por los hechos que se produjeron en los ochenta sirvió de 

cimiento para el desarrollo de esta tecnología. Además. desde 198 J la política energética en 

México se ha orientado a mejorar la eficiencia térmica en el empleo de los con1bustibles y se 

han llevado a cabo varias investigaciones para establecer las bases de la cogencración en la 

Industria Mexicana de proceso y discutir así sus posibilidades de desarrollo y su impacto en la 

econotnía nacional. 

Esta tecnología ha encontrado uno de sus principales campos de desarrollo en la industria de 

proceso como son: las industrias azucarera. textil, papelera.. refinación de petróleo. entre otras. 

En México, la proporción determinante de energía proviene de los hidrocarburos. el 

aprovechar el potencial de uso eficiente que implica el uso de las técnicas de cogencración 

permite un mejor aprovechamiento de recursos no renovables, menores indices de emisiones 

por unidad de producto o servicio y una ampliación de la capacidad instalada de generación 

eléctrica por pune del sector privado. 



Un sistema de cogeneración desde un punto de vista estrictamente termodinámico. tiene 

vcnt~jas que son evidentes y también se proyecta fundamentalmente para ahorrar dinero o 

incluso. para hnccr dinero. 

De acuerdo con el segundo principio de la Termodinámica. en una conversión de calor en 

energía mecánica el mayor rendimiento que se puede alcan7..ar en una máquina térmica viene 

dado por el factor de Camot he= J- Torr. En la práctica y en referencia a máquinas térmicas 

de vapor. podemos considerar que Tes la temperatura máxima a la que se produce el vapor en 

el generador la cual ha ido aumentado a través de los años hasta llegar a unos 580ºC: To es la 

te111peratura de condensación del vapor debido al calor cedido al agua de refrigeración del 

condensador. Esa temperatura puede llegar a ser n1uy próxima a la ambiental (aprox. 30ºC). 

Sustituyendo estos valores en el factor de Carnot .. el límite teórico en la conversión de calor en 

trabajo en una máquina tém1ica de vapor es de 64.5%. Este limite es alcanzado idealmente. es 

decir. sin irreversibilidades internas9 pero en la realidad hay irreversibilidades termicas. 

n1ecánicas y químicas que provocan que ese lin1itc teórico sea inferior. En las más modernas 

centrales termoeléctricas el rendimiento térmico dificilmente supera el valor de 40-42°/o. 

¿Entonces eJ 60% de ta energia restante dónde se queda? El primer Principio de Ja 

Tennodinámica nos i~dica que Ja energía contenida en el combustible debe aparecer en los 

productos de Ja central,. por lo tnnt09 podemos decir que el resto de la energia se ha convertido 

en calo;. Par:te de"":~Ste calor_ como el perdido por radiación en el generador de vapor o la 

energía térmica sensible y latente de los gases de combustión que salen por la chimenea 

dificilmcnte puede recuperarse. si bien existen técnicus para recuperar parte de esa energía 

térrnica. No obstante. la mayor parte de ese calor es cedido en la condensación del vapor al 



agua de refrigeración. Cuando se utiliza el agua de un río o del mar para extraer calor del 

condensador. en el que el vapor a baja presión procedente de Ja turbina se transtbrma en agua 

liquida .. o cuando se utilizan torres de enfrian1icnto para disipar el calor al aire an1biental. se 

estan desperdiciando grandes cantidades de energía. La temperatura a Ja que se cede este calor 

es 111uy baja. próxitna a la ambiental. es decir. se trata de una energía de baja calidad o con 

ba:,jo contenido cxcrgético. Es por ello. que a pesar de que se trate de una gran cantidad de 

energía apenas se podría obtener a pan ir de ella trabajo adicional para generar electricidad. 

Debido a esto. actualmente se está utilizando la cogeneración para recuperar esta energía de 

baja entidad por 1nedio de calderas de recuperación de calor. equipos altamente sofisticados 

que permiten obtener energía de los gases de escape de una turbina para poder aprovecharla 

dentro de Ja planta y de los cuales se tratará en gran parte este trabajo además de cómo 

influyen dentro del ciclo cogenerativo tanto en el aspecto tennodinámico como en el 

económico. 

Sin embargo. ¿por qué no es un sistema universalmente adoptado? La respuesta a esta 

pregunta se encuentra obviamente en razones de tipo económico. No siempre la inversión que 

una instalación de cogenernción requiere puede justificar Jos posibles ahorros económicos que 

se pueden lograr con dicha inversión .. es decir. no siempre resulta atractiva Ja rentabilidad en 

dicha inversión. 

El presente trabajo establece los principales elementos y/o criterios tecnológicos de un sistema 

de cogcneración adc111ás de incluir cienos aspectos económicos que deben considerarse para la 

selección de equipos que confonnan el sistcn1a de cogcncración. asi co1no. para Ja viabilidad 



de este último. También se pretende brindar una idea general de lo que son los ciclos 

cogenerativos así como del concepto de cogcneración en si. de manera que se con1prenda nuis 

profundamente y se entienda que es una práctica que puede beneficiar grnnden1entc la 

industria sobre todo a aquellas plantas con nitos requerimientos energéticos. 

El primer capítulo define lo que es In cogeneración. Jos elementos que constituyen un sistema 

cogenerativo, el fundamento termodinámico que tiene y sus aplicaciones. También se 

describen parámetros imponantes para las turbinas de gas y vapor, considerados como dos de 

Jos principales elementos tecnológicos dentro de un sistema de cogeneración. 

En el segundo capítulo se describen los equipos más reelcvantes que conforman un sistema 

cogenerativo como son las calderas de recuperación de calor (heat recovery steam generators) 

y el deareador. 

Además se mencionan de manera muy general9 algunos parámetros para evaluar Ja eficiencia 

de un sistema de cogcncrnción y se detallan parámetros referidos a los recuperadores de calor 

por ser equipos detenninantes en la eficiencia energética total de la planta. Por otra pane. se 

definen aspectos económicos que servirán como indicadores. 

En el tercer capítulo se propondrá una metodología tomando en cuenta cienos criterios 

tennodinámicos9 mecánicos y econón1icos para Ja valoración y viabilidad de un proyecto de 

cogeneración con recuperación de calor. 



Por último. se harán propuestas para la selección de equipos como las turbinas y el 

recuperador de calor que son muy importantes para que la inversión en un sistema de 

cogeneración sea rentable. 

Este trabajo está dirigido a aquellos estudiantes y profesores que deseen adentntrse dentro del 

tema de la cogeneración y particularmente aquélla que se lleva a cabo para la recuperación de 

calor de los gases de escape de una turbina a través de equipos HRSG. además de que se 

proporcionan ciertos criterios para la selección de equipos utilizados en los ciclos 

cogenerativos. 



Capítulo 1 

Cogeneración de Energía 



Este capitulo tiene co~o propósito explicar el concepto de cogeneración estableciendo los 

clen1cntos y fundan1cntos del n1ismo. En segundo lugar se describirán sus principales 

ventajas y aplicaciones. 

Definición de Cogeneración 

Es el proceso de generación de energía en el cual dos o más formas de energía. como las 

energías térmica y eléctrica, son producidas simultáneamente mediante el empleo de una 

íuente sencilla de calor primario. 

Es comünmcntc descrito con10 un proceso de conservación de energía debido al 111cjoramiento 

de la eficiencia obtenida por Ja recuperación ténnica, al contrario de la generación 

convenc~onal, donde más de una energía primaria es consumida para satisfacer las necesidades 

de una planta. 

La forma común de proveer la energía necesaria al proceso de una planta es comprar la 

energía eléctrica y producir la energía ténnica requerida. De esta manera, la cogeneración 

puede considerarse como otro medio de producción de energía. 

S1s1c1na de 
Cogcncración 

fincrgia. 
cl~c1rica 

Encrgia 
1Cnnica 

Fig.1.1 Sistema de cogcncración 

Planta 
Je 

··----·-'-· ,s C N 
FALLA LE OlUGEN 

La n1aquinaria produce la energía eléctrica prin1aria mientras que Ja energía ténnica de los 

gases de descarga l.!S convertida dentro dcJ recuperador de calor HBR (/wat reco,•ery boi/er) en 

-. 



vapor. Este proceso de vapor puede ser utilizado para calentan1icnto. absorción. 

ucondicionamicnto de aire, desalinización y procesos de secado. y en la producción de energía 

eléctrica secundaria _en un ciclo con1binado. Por lo tanto la cogcncración es un n1étodo v~ilido 

cconón1icamentc 'para la conservación de los recursos, mejoramiento ambiental y atractivo 

financiero .. 

Ln col;ei.1erllción es. en esencia. una técnica que permite mejorar la eficiencia de conversión de 

Jos combustibles a otras formas de energía como son el calor y la electricidad. 

Con su aplicación, se ha demostrado [Sisteinas de cogeneración y Ejemplos de Instalaciones 

en Europa.2000] que es posible aprovechar la energía térmica que se desperdicia en Ja 

producción de electricidad de manera independiente a Ja demanda de calor o producción del 

mismo en diversos procesos. al utilizar entre lOo/o y 30o/o menos de combustible. dependiendo 

de la configuración y de las aplicaciones involucradas. 

El empleo industrial de la cogeneración conduce ni uso de instalaciones pequefl:as y dispersas 

(una alternativa para complementar los requerimientos de energía en plantas grandes). Debido 

n que las distancias a las que puede ser transportada la energía térmica producida de esta 

manera son relativamente cortas._ una característica de la generación de calor es que se 

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

A continuación se establece la comparación entre el abastecimiento energético según un 

sistema con\'cncional y uno de cogencración: 



ELE~~ICA Jf-...:'.::":.:'.:.;t•.:;,«c;;°";:.;·•:.;"-------
IGENEllADORI 

COGENEJlADOR 

ELC~ICA 1 
c-c-,_-,.-.,_-,,-.• -"-lr-c-c_G_";""_N..,r'o:::.""•-o-c-N1 C"'1:¡~c:~ 

CONSUMIDOlt 

CONSUMDOR 

Fig. 1.2. Abastecimiento energético con sistema convencional y con cogcncración 

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

eficiencia técnica9 aunque su viabilidad económica ha ido fluctuando según Ja estructura de los 

precios y la oferta energética disponible. 

Cogeneración y Ahorro energético 

La cogeneración como medida de uso racional de la energía produce un ahorro de energía 

primaria muy imponante. Como todas las máquinas de calor basadas en sistemas de energía 

eléctrica liberan calor al medio ambiente,. este calor se puede emplear con mucha frecuencia 

para cumplir parcial o totalmente con los requisitos de energía térmica local o de algún sitio 

cspccific~. 

Las máquinas de calor requieren también suministro ténnico a alta temperatura y .. en algunos 

casos. es posible obtener esta cncrgia mediante el calor liberado por algún proceso de mayor 

temperatura. Lu utili7..ación de éste casi nunca tiene efecto en la cantidad de con1bustible 

q 



prin1nrio utilizado._ aunque sirve para un ahorro parcial o total del combustible que. por otra 

purtc .. puede utili7..arse para el proceso de energía lérmica. En el prin1cr caso de cogeneración 

se cn1plca unu máquina térn1icn cuyo ciclo es excelente; en el último caso. el ciclo utilizado no 

es bueno. 

Debido al aprovechamiento del calor residual. los sistemas de cogcneración presentan 

rendimientos globales del orden de 70% ni 85% n diferencia de un sistema convencional que 

tiene rendimientos globales de 33% a 35%. Así pues .. existe un importante ahorro de energía 

primaria que puede ser cuantificado de fbrmn aproximada tal como se refleja en In figura que 

se presenta a continuación: 

A) GE'llER.ACIÓN POR SD'A.RADO 

D) CEND'lA.CION CON SJSTIMA DE COCmtRACIÓN 

c•MaUSTDr.a: 
1 

IMVll 1 

!__ - - - 1 

1 
AHORRO DE ll'aRGiA 

.. PRIMARIA • 31-

FiL?..1.3 Sisrcma convencional'" sislcrna de cogencración 

Como se puede apreciar en Ja figura 3.1 la eficiencia global en el prin1cr caso es de 48%. 

111icntras que en el caso de la cogcncración ésta alcanza 70%. En ambos casos se suministran 

'º 



100 unidades energéticas útiles al proceso industrial. 43 como energía eléctrica y 57 como 

energía ténnica. Para producir este requerimiento energético por el método tradicional se 

consume un total de 207 unidades energéticas. mientras que con el sistema de cogeneración 

este consumo se reduce a 142 unidades energéticas. obteniéndose un ahorro en combustible de 

31%. 

De acuerdo a las unidades energéticas consumidas se obtiene que el porcentaje de ahorro de 

energía primaria es: 

AEP%= 1--- - ·100=31% ( 142) 
207 

Este ahorro energético se incrementa notablemente si se utilizan energías residuales. Además. 

esta tecnología reduce el impacto ambiental debido al ahorro de energía primaria que implica. 

Si tenemos en cuenta que para producir una unidad eléctrica por medios convencionales se 

necesitan 3 unidades térmicas. mientras que en cogeneración se necesitan 1.5 unidades .. la 

cantidad total de agentes contaminantes emitidos se verá disminuida en un 50%. 

Lo~ sistemas de cogeneración se diseñan desde. al menos .. dos puntos de vista: pueden 

dimensionarse para cumplir las necesidades caloríficas del proceso de usuarios industriales o 

institucionales, de manera que Ja energía eléctrica producida se trate como un subproducto._ 

qÜc podría utilizarse en el sitio de gCneración o venderse para el servicio de Ja localidad: otros 

sistcn1as de cogcneración pueden dimensionarse para cun1plir las demandas de energía 

eléctrica y el calor liberado podría emplearse entonces para suministrar calor en algún lugar 

11 



cercano o en el sitio donde se genera. según las. necesidades. El último enfoque es como si 

incluyera el servicio al propietario del sistcn1a. 

Además. los sistemas de cogeneración no cumplen por lo general con Ja dcn1anda de energía 

y calor para todo tipo de aplicaciones. De esta manera. el producto de los sistemas de 

cogcncración debe complementarse muchas veces con una fuente adicional de generación de 

calor en el 1nismo sitio de utilización del n1ismo o niediantc la compra de energía eléctrica. 

Breve historia de la Cogeneración 

La cogcncración no es un concepto nuevo ya que desde hace n1ás de cien ai\os los europeos ya 

aprovechaban el calor residual de las centrales eléctricas. Tal y como es hoy conocida. se 

puede decir que la cogeneración se inicio en Europa a finales del siglo pasado .. extendiéndose 

desde allí hacia los Estados Unidos. 

A finales del siglo XIX. el vapor era producido en las industrias para accionar las máquinas de 

vapor y generar nsi energia mecánica o electricidad. En aquellos años. lo innovador era utilizar 

vapor residual con fines de calefhcción. 

Los primeros ai\os del siglo XX tn1jeron consigo una rápida electrificación dentro de las 

industrias. de forma que los motores eléctricos eran cada vez más utilizados para el 

accionmuiento de las máquinas. En aquella época~ Ja autogcneración de Ja electricidad era la 

práctica habitual. 
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No obstante.. en Jos años posteriores se produce una disminución progresiva de la 

autogcnernción en las industrias y ello se puede explicar como consecuencia de dos razones 

funda111entalcs. Por una panc. los costos progresivamente decrecientes de la electricidad 

comprada de las compaiiias eléctricas. con10 consecuencia del bajo precio de Jos combustibles 

fósiles y de la econon1ia de escala que se lograba al generarse Ja electricidad en las grandes 

centrales. A este bajo precio se unía Ja fiabilidad cada vez mayor en el suministro eléctrico. 

La otra razón fundamental fue la aparición en el mercado de las calderas que. una vez 

montadas en fábrica. eran vendidas como un package·. de forma que el tiempo de instalación 

y el costo final se reducía de forma notable. Estas unidades fueron diseñadas para generar 

vapor a unas presiones demasiado bajas como para ser utilizado ese vapor en Ja generación de 

electricidad de una manera eficiente. Como consecuencia de todo ello. la tendencia en la 

industria se dirigió hacia la instalación de calderas para generar el vapor necesario para 

procesos y la compra a la red de la electricidad que anterionncnte había sido auto generada. 

No obstante. estos mismos factores de costo que llevaron a los usuarios a sustituir la 

cogencración por la electricidad de la red. son los que han impulsado el incremento de las 

instalaciones de cogeneración en los últimos años. En efect0 9 el costo de la energía eléctrica 

suministrada por la red pública ha experimentado un incremento muy significativo. 

Ante la necesidad de la diversificación y mejora de los rendimientos de Ja producción 

. cléctrica9 los órgitnos legislativos de numerosos países (USA. Holanda. Alemania .. España 

entre otros) hnn aprobado leyes dirigidas u potenciar Ja instalación de plantas de cogeneración. 

Estas leyes regulan las relaciones entre los cogcneradores y las grandes compaiiias de 

electricidad. previendo los supuestos de venta de energía a Ja red por parte del cogenerador y 

de compra de energía en régimen de pico o de emergencia. [Sala Lizarraga J.; 1994: J J] 
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Aplicación de la Cogcncración 

La cogcncración puede aplicarse a cualquier tipo de instalación., basta con que el usuario tenga 

necesidades térn1icns ( vapor. agua caliente., gases calientes .. frío., etc } medianas /altas durante 

un periodo de tiempo prolongado ( n1ás de 5000 horas I aí\o) .. o bien produzca combustibles 

residuales o afluentes ténnicos de suficiente nivel. 

Se puede aplicar a diferentes sectores., pero el industrial es el que cuenta con mayores 

oportunidades para implantar esta tecnología debido a su utilización en todo tipo de industrias 

que necesiten vapor., agua caliente., gases caJientes., cte ... con el suficiente nivel de demanda. 

Existen cuatro razones de por qué una compañia industrial invierte en la cogcneración: 

confiabilidad, inversión, el ambiente y Ja ganancia. 

Confiabilidatl del ~·isten1a. Muchas operaciones industriales requieren suministros de 

energía para su estabilidad y una alta calidad constante. Esto. particularn1cnte 

prevalece en los negocios que confian en una integridad del proceso para garantizar In 

calidad del productos. Por ejemplo .. los fabricantes de equipo electrónico como son los 

chips de computadoras generalmente requieren de energía de muy alta calidad con 

pocas fluctuaciones de voltaje en comparación con las industrias tradicionales que 

pueden lidiar con variaciones pequeñas de voltaje. 
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lnversió11. La inversión de Ja cogeneración será incrementada debido al alza de los 

costos de Ja electricidad comprada. El riesgo es el futuro costo del gas natural 

co111prado; las n:fincrias probabJcntcnte serán incapaces o estarán indispuestas para 

qucn1ar combustibles líquidos en operaciones nornialcs debido a la crisis energética 

que se c1npicza a sufrir. 

El an1hie111e. Los negocios consideran el ambiente cuando ellos deciden hacer 

inversiones en conservación o cogenerución. Lo ambiental pennite restricciones que 

pueden Jin1itar la flexibilidad de Ja operación de una industria, llevando a Ja decisión 

de hacer inversiones. 

Crecit11ie11to de la ga11a11cia. El factor final que conduce a la inversión en Ja 

cogenernción es el deseo de integrarse dentro de una nueva línea de negocios que 

traerá consigo el incremento de ganancias para una compañia. 

Además de las razones anteriores, es posible utilizar la cogeneración en muchas 

circunstancias, como son el desarrollo de nuevas facilidades industriales. una mayor expansión 

de las instalaciones existentes, el recntplazo de equipo viejo de generación de energía. y 

significantc:s can1bios en los costos de energía (combustible y electricidad) y oportunidades de 

venta de fuerza electron1otriz. 



En México .. los subsectorcs del sector industrial potencialmente cogenerados son: 

Tabla 1.1. Subsec1ores potenciales 

Qufmico Papel y Cartón 

Pc1roqufmico Alimentario 

Siderurgia Textil 

Cerámico Ladrillos 

Automotriz 

: : 

Madera 

"===== ===" 
Fuente: Cuevas Salgado Jesús. Cogeneración industrial en México. Ed. Programa Universitario de 
Encrgfa. México, 1989. 

DISTRIBUCIÓN DEL POTENCIAL NACIONAL DE 
COGENERACIÓN POR SECTOR 

CELULOSA Y PAPEL 
9.4% -

AUTOMOTRIZ Y 
CEMENTERO 

8.9% 

MANUFACTURERO Y 
HULERO 

7.3% 

MINERO 
4.2% 

ALIMENTICIO 
10.0% 

QUIMICO 
13.7% 

Fig. 1.4 Distribución del polencial nacional de cogeneración ~or sector 

Fuente: CONA E. Secretarla de Energía, Lu Cogeneraciún en /.léxico y Experiencias Internacionales. !\.léxico. 
1995. 
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1.1 Plantas tipo 

El proceso secuencia de generación y consumo de calor útil y electricidad admite dos 

posibilidades. dependiendo de si el primer eslabón de la cadena es una u otra forma de energía. 

Un ciclo o sistema superior (lopping) es aquél en el que la energía primaria se usa para 

producir un fluido a alta temperatura y presión. que se utiliza para generar energía mecánica o 

eléctrica. y el calor residual del fluido se c1nplea en el proceso industrial. 

Este ciclo se utiliza ampliamente en los procesos de las industrias de pulpa y papel. petróleo. 

textiles. cerveza. alimentos. azúcar y otras más. 

~ • Proc:cso 
Combus1iblc 

Fig. l .S Ciclo de cnergfa superior 

Por el contrario. un ciclo o sistema inferior (bouorning) es aquél en el que la energía primaria 

se utiliza en el proceso industrial y la energía calorífica no aprovechada en el mismo se emplea 

en Ja generación de energía mecánica o eléctrica. Los ciclos inferiores usualmente se utilizan 

en las industrias del ccn1cnto, acero, vidrio_. c.iuimica y otras. 
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Estos ciclos están normalmente asociados con procesos industriales en Jos que se presentan 

allus temperaturas; por ejen1plo. las que se encuentran en la producción de productos químicos 

tales con10 nn1oníaco. ctilcno. cte. En tales procesos resultan calores residuales de 

aproxhnudamcntc 900ºC .. que pueden 1nuy bien ser utili7.ndos para la· producción de vapor y 

electricidad. 

Los ciclos superiores. por el contrario. pueden ser aplicados a procesos que requieren 

temperaturas n1oderadas o bajas. Por esta razón. tienen un campo de aplicación mucho 1nás 

amplio y permiten una mayor versatilidad en la selección del equipo. Además. los calores 

residuales que son utilizados en los ciclos de energía inferior son. en muchas ocasiones. 

efluentes corrosivos. por lo que se requiere el uso de intercnmbiadores de calor muy costosos. 

Agua 

Combustible 

Fig. 1.6 Ciclo de energía inferior 

Vapor a 
proceso 

T[SIS CON 
FALLA DE ORlGEH 

Existe una gran variedad de equipos y tecnologías que pueden ser considerados para una 

aplicación específica de cogencración. Cada tecnología tiene sus propias características. que 

deberán ser consideradas en el contexto de los requerimientos específicos del Jugar. 
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Sistemas usuales de eogeneración 

Algunos ciclos ténnicos son cornúnmcnte propuestos para formar parte de los csque1nas 

cogcncrativos debido a que ellos están bien establecidos: 

1. Cogencración con ciclo sin1ple 

2. Cogencración con ciclo combinado. 

3. Cogeneración con ciclo rcgcncrativo. 

Todos los sistemas de cogencrnción incluyen la operación de una máquina térmica para In 

producción de trabajo mecánico .. que en casi todos los casos se emplea para impulsar un 

generador eléctrico. 

Ciclo simple 

Los gases que salen de la turbina ( a unos 500 º C) se pueden aprovechar directamente para 

producir vapor. Está constituido por los procesos de compresión .. combustión y expansión. El 

aire del ambiente es aspirado y compri1nido .. siendo enviado a la cámara de combustión. En el 

con1presor se produce una transferencia de energía de los álabes al fluido. 

'" 



El cnudnl de aire. lu eficiencia y In relación de presiones vienen determinadas por las 

características fisicns del contprcsor. 

Alimcn1aci4\n d comhu\lihlc 

Tntbajo 
alnncnlado 

Cimaradc 
Combustión 

Gases 
arrojados a 
I• •tmósf"cra 

Fig. 1. 7 Ciclo simple de cogeneració~n"'°"-----::-:::--:::::7.;--

T f S} S CON 
FALLA n: ORlGEN Ciclo combinado 

Ln primera aplicación de los ciclos combinados data de los años ·sesenta .. pero entonces no 

eran todavía muy utilizados. Esta situación cambió radicalmente en los ai\os setenta debido 

por una pane. al rápido aumento en el precio de los combustibles y por otra. a las notables 

n1cjorns en el rendimiento de las turbinas. Jo que condujo a una atención preferente a los 

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

Este ciclo es una combinación de una o más turbinas de gas y de vapor en una planta de 

generación de electricidad. Sistema que complementa la generación eléctrica producida con 

una turbina de gas, con el aprovechaJlliento del calor residual de Ja combustión en una caldera 

de recuperación. 
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El rendimiento es muy superior a los sistemas tradicionales de generación de energía eléctrica. 

Clllmaradc 
Combustión 

E2 

E2:Economizador/Supercalcntndor 
6: Turbina de vapor 

Ocncntdnr 

Fig. 1.8 Ciclo combinado de cogcneración 

Ciclo Regenerativo 

LP 

llP 

En un ciclo rcgencrativo Ja eficiencia de la turbina se incrementa con el aumento de la 

temperatura de los gases que entran a ella; dicho incremento de temperatura se logra mediante 

un recuperador. que es un intcrcambindor de calor. Los gases calientes procedentes de la 

turbina se hacen pasar por el regen,!rculor utilizando la energía de éste para prccalentar el aire 

que ha sido con1prin1ido. antes de su entrada a la cán1ara de co111bustión. 

TfSIS ceN 
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Para un recuperador con una eficiencia del 800/o,. el rcndin1icnto térmico del ciclo rcgcncrativo 

uun1cnta alrededor de un 40% respecto al ciclo simple. [Sala Lizarraga.. 1994: 177] 

Trab•Jo 
alimc-n1ado 

El: INTERCAMBIADOR 

Fig. 1.9 Ciclo regenerativo de cogeneración 

Tabla 1.2. Comparación de parámetros entre ciclos 

Ciclo simple Ciclo combinado Ciclo regenerativo 

Parámetros 

Eficiencia ténn ica 50% 80-93% 

Eficiencia clc!ctrica 39-43% Aniba del 60% Mejora rendimiento 

Heat rate neto 9115 kJ/kWh 6000-6200 kJ/kWh 

Fuente: Cuevas Salgado Jesús. Cogeneración ind11strial en Mér/co.Ed.·Programa Universitario de 
Energfa. México.1989 
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1.2 Características tecnológicas 

Los sistcn1as cogencrativos se basan tcrn1odinámicamcnte en los siguientes ciclos: 

t. Ciclo de Rankine simple 

2. Ciclo de Brayton 

3. Ciclo de Chcng 

4. 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 generación eléctrica. 

En este ciclo el proceso de calentamiento es reversible a presión constante y está constituido 

por Jos siguientes procesos: 

Calentamiento reversible a presión constante 

Expansión adiabática reversible 

Enfriainiento reversible a presión constante 

Compresión adiabática reversible 
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El sistema usualmente está constituido por una caldera. donde el combustible usado calienta al 

fluido de trabajo. casi siempre agua. n1cdiantc la co111bustión. produciendo vapor 

sobrccalentndo u presión y tcn1pcr.uura elevadas. Posteriormente. éste se expande a través de 

la turbina de vapor. que produce energía mecánica que se en1plca para mover un generador 

cJéclrico que produce energía eléctrica. El vapor de escape de la turbina es condensado en un 

condensador y se recicla mediante bombas de agua de alimentación al generador de vapor. 

En el análisis del ciclo Rankine. el rendimiento depende de la temperatura promedio a la cual 

se añade el calor y de la temperatura promedio a la cual el calor es cedido. Cualquier cambio 

que aumente la temperatura promedio a la cual el calor se suministra o que disminuya Ja 

temperatura promedio a Ja cual se cede. incrementará el rendimiento del ciclo Rankine. 

T 

T1 
1--~~-",,,_~~~~-t.' 

.. 

Fig. 1. 1 O Ciclo de Rankinc simple 
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Ciclo de Brayton 

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

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

procesos isocntrópicos. 

Las turbinas de gns constan de tres elementos principales; el primero de ellos es el compresor 

el cual incrementa Ja presión del fluido de trabajo. usualmente aire. entre cuatro y treinta veces 

la presión atmosférica. El aire comprimido posteriormente se calienta a temperaturas que van 

de 800 a I 200°C mediante una cámara de combustión. la cual es el segundo elemento 

principal. donde se adiciona combustible y se incendia. Los gases calientes y a alta presión 

que salen de Ja cámara de combustión son expandidos en In turbina. que es el tercer elementos 

principal. produciendo potencia la cual se usa para mover el compresor y. normalmente7 a un 

generador eléctrico o a cualquier otro equipo mecánico. 

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

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

ciclo abicno. 

Ciclo abierto 

En un ciclo abierto. In energía proviene del combustible que se inyecta en la cámara de 



co111bustión y Ja -descarga de la turbina es directamente n Ja atn1ósfera. 

Ciclo cerrado 

Aluucnt:iici•\n d cmnhu,.11hlc 

Cá11111n1 de 
Cumh11i;;11ó11 

Fig. I. t J Ciclo abierto de cogencmción 

Producto de 
combustión 
huc1a In 
atmói;;fcrn 

Trahain doaJTOlladn 

En este ~ipo de ciclos. el fluido de trabajo descargado por la turbina se recicla. después de 

pasar por un intercambiador de calor. Estas plantas se están desarrollando en Ja actualidad para 

que operen con energía proveniente de un reactor nuclear. 

Trahain alimcnllldo 

Calcnlami~tn 

<"=•b'"'"'dccal~ 

~Trah111indC01arrnlladn 

Cambiador de: caleor 

Enfna.mic:nln 

Fig. J .12. Ciclo ccr-rndo de cogcncración 

= -~ e-~ 

::.:- ~ e:.,, 
~ -~ ~ 
e=> C"':ll 
pes e:» 

~ 
:z: 

26 



Tabla 1.3. Ventajas .V dcsventala• de los ciclos abierto y cerrado 
Ciclo abierto 

Vcnlnjas 

Ciclo cerrado 

Desventajas Vc111ajas Dcsvenlajns 

l. Se limilan n l. Pueden ulilizar l. Tiene un mayor coslo 
combustibles que 1icncn virtualmente cualquier inicial 
caractcrJs1icas de combustible que pueda 
combustión c:ompalibles ser quemado de un modo 
con el tipo de máquina y seguro en que se observen 
donde los productos de la Ja regulaciones 
combustión son lo ambienlales. 
suficientemente limpios 
como para pasar a lravés 2. Reduce tanto la 
de Ja máquina sin dal1al"la. corrosión de los álabes de 
Entran en es1a categoría las turbinas como los 
los combustibles de costos del mantenimiento 
liquido refinado y 
gaseosos derivados del 
petróleo, carbón 
biomasa 

Fuente: Hunng F. Francis. /11¡.:enicrla Termodinámica. Editorial Continental. México. 1994 

Ciclo de Cheng 

El ciclo de Cheng es un ciclo nuevo apenas patentado en 1976. Se trata de una combinación en 

forn1a única. del ciclo de Brayton (para una turbina de gas) y eJ ciclo de Rankine {para una 

turbina de vapor). 

El sistema consiste esencialmente en una turbina de gas modificada,. de una caldera de 

recuperación 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 reinyccta en la zona de combustión 

de la turbina misma. La sustancia de trabajo en dicha turbina esta entonces constituido por una 

combinación de gases de combustión y vapor sobrecalentado. El calor especifico de la mezcla 

de vapor y gases de combustión resulta de mayor valor que el de los puros gases de 

combustión. 

TFSIS CCN 
.FALLA DE ORiGEN 
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Co1no la inyección 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 combinado9 pero con 

menos complejidad mecánica. Con todo. el ciclo de Cheng tiene una desventaja 1nuy señalada: 

la pérdida continua de agua. 

Ciclo de Otto 

Se define co1no un ciclo teórico de interés en el análisis de una n1áquina reciprocante de la 

cual mencionaremos ciertas camctcristicas más adelante pero que no profundizaremos debido 

a que no está dentro del tema de esta tesis. 

El ciclo de Otto de cuatro tiempos está integrado por cuatro procesos reversibles. 

acompañados de un proceso de admisión y uno de descarga que se muestran en la figura : 

Compresión adiabática. 1 a 2. 

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

Expansión adiabática. 3 a 4. 

Rechazo de calor a volumen constante9 4 a 1. 

Ciclo Diesel 

El ciclo teórico de Diesel para una máquina reciprocante se representa en forma gráfica en los 

di.agrmnas PV y TS. Este ciclo. lo misn10 que el de Otto. consta de cuatro procesos reversibles. 



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

proceso n presión constante • mientras que Ja adición de calor en el ciclo Otto es a volun1c:n 

constante. 

Esq11emas co11 n1otore.s reciprocantes 

Los motores reciprocantes o de combustión interna están disponibles en tamaños de 1 O HP 

hasta 60.000 HP; son usados para mover compresores. bombas de calor. ventiladores y 

bombas. y más comúnmente. generadores eléctricos. 

Pueden usar gran variedad de combustibles como son gas metano. gas LP. dicsel. gasolina y 

rnczclas de combustibles gaseosos y líquidos. y son relativamente más eficientes que las 

turbinas del 1nismo tamar1o. Además poseen la característica de un buena recuperación de 

calor y son muy adecuados para aplicaciones de cogeneración. En general. los motores 

reciprocnntes son Jos únicos primotores eficientes que existen comercialmente en tamai\os de 

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

ser de acuerdo a su ciclo termodinámico: Diesel u Otto. 
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1.3 Principales elementos tecnológicos 

Hacia 1960 .. la mayoría de las aplicaciones de cogcncración fueron desarrolladas con base en 

sistc111as de cogcncmción con turbinas de vapor. Más recientemente.. los beneficios 

cconórnicos obtenidos del amplio rango de opciones de integración de sistemas y de atractivos 

niveles de desempeño en el sistcn1a de cogcncración han hecho que las turbinas de gas st:an 

111ás deseadas con10 fuerza motriz en aplicaciones donde combustiblt:s n1ás económicos están 

disponibles. 

En Jos sistemas con turbina de vapor .. Ja energía mecánica se produce por la expansión del 

vapor de alta presión procedente de una caldera convencional. La aplicación conjuntn de 

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

En los sistc111as con turbina de gas. se quen1a combustible en un turbogenerador~ cediendo 

parte de su energía para producir energía mecánica. 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 más grande consumidor de energía~ alrededor del 30% de la energía 

total que es utilizada. En Jos grandes procesos de las industrias las turbinas de vapor son los 

principales consumidores de energía. El e1npleo de turbinas de vapor es generalmente rentable 



en capacidades de diez mcgawatts en adelante. aunque puede disponerse de unidades menores 

de diez 111cga\vatls. 

Las turbinas de vapor se pueden clasificar con10: 

T11rbi11ns co11densnntes: Son aquéllas donde el escape está conectado a un 

condensador y el vapor es expandido en la turbina hasta la presión del condensador. 

siempre inferior a Ja presión atmosférica. 

T11rbi11as a contrapresió11: El vapor es expandido parcialmente en la turbina y la salida 

del vapor se rcnli:t.a a presión superior o igual a la atmosférica. 

T11rbiluu co11 extraccio11es: Parte del vapor que está siendo expandido en la turbina se 

extrae de ésta en algunos puntos especificas. lo que permite tener vapor a una 

determinada presión deseada. Cuando la turbina es de extracción controlada. la presión 

de extracción se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraído por medio de 

un regulador de presión que actúa sobre el vapor de entrada de la turbina. Si la 

extracción no es controlada9 la presión del vapor extraído estará sometida a variaciones 

importantes en función del caudal de vapor de salida de la turbina. 

T11rbi11as de presió11 mixta: La turbina es alimentada con vapor de diferente presión. 

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

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

satisfacer los requerimientos de vapor del usuario. 



Varios parámetros afectan Ja condensación y presión de las turbinas de vapor y su eficiencia y 

algunos de ellos se explican n continuación: 

Efecto de la~· co11dicio111!s de operación de las turbinas de vapor. Las turbinas de vapor son 

diseñadas para condiciones particulares de operación como son la presión y la temperatura de 

entrada del vapor y la presión de descarga de la turbina y el vacío. lo cual afecta 

significativamente el descmpcl1o de la turbina. Las variaciones de estos parámetros afectan el 

consumo de la turbina de vapor y Ja eficiencia. La eficiencia teórica de la turbina es calculada 

con10 trabajo hecho por calor su1ninistrado a la turbina para generar el vapor. 

El efecto de varios parámetros de operación es discutido a continuación: 

Presió11 de e11tratla tlel a•apor. La presión de entrada de la turbina de vapor afecta el 

dese1npe11o de la turbina. Todas las turbinas son diseñadas para una presión de entrada 

especifica. Para obtener la eficiencia de diseilo~ la presión de entrada de vapor debe 

mantenerse a nivel de diseño. Una presión más baja reduce la eficiencia de la turbina e 

incrementa el consumo de vapor. Similarmente .. a una aha presión de entrada de vapor Ja 

energia disponible para operar la turbina será mayor lo cual reducirá el consumo de vapor de 

la turbinn. 

Te1nperat,,ra tle e111rac/a tle a1apor. La entalpia es una función de la temperatura y presión. 4"\. 

menor tcn1peratura. entalpía. el trabajo hecho por la turbina y la eficiencia de Ja turbina serán 

111enorcs. Por lo tar110. el consumo de vapor requerido será mayor. En otras palabras. a mayor 



ten1peratura de entrada de vapor. la extracción de calor por la turbina será mayor y - entonces_ 

el consumo de vapor requerido por la turbina se reducirá. 

Pre.J.·ió11 de descarga/vacío. Una alta presión de descarga y poco vacío incrementa el consumo 

de vapor de la turbina manteniendo todos los demás parámetros constantes. Una presión de 

descarga menor que la especificada reducirá el consumo de vapor y mejorará la eficiencia de 

la turbina. Sirnilarmente. un vacío de descarga n1as abajo de lo especificado disminuirá la 

eficiencia de la turbina e incrementará el consumo de vapor. 

Turbinas de gas 

Las instalaciones de turbinas de gas se están volviendo más populares debido a los nuevos 

nlateriales. técnicas de f"abricación modernas. características de control mejoradas y nuevos 

conceptos de embalaje. También9 las instalaciones son típicamente capaces de satisfacer las 

demandas ambientales. 

Algunas pnutas para mejorar la operación y confiabilidad de las instalaciones de turbinas de 

gas son las siguientes: 

La eficiencia de las turbinas de gas es incrementada por: 

Incrementar Ja relación de compresión9 P2/Pl 

Disminuir la temperatura de entrada del aire. TJ 

Incrementar la temperatura de entrada de la turbina_ T3 



Las consideraciones anteriores permiten que las temperaturas de descarga estén alrededor de 

J 300ºC y lns relaciones de presión alrededor de 30. La eficiencia de una planta de turbinas de 

gas es nlcjorada por las contigurJcioncs de: ··ciclo rcgcncrativou o de ··ciclo combinado'"•. 

Tipos de turbinas de 1:•s 

Versió11 Aerotlerivada y versión lnd11strial 

Las características de la versión aeroderivada con una construcción modular empacada. Para el 

mantenimiento. éste es más económico en una empresa donde se haga una inspección 

con1pleta y una reparación general con hasta el más mínimo ajuste. El tiempo invertido es 

mínimo. 

Para las de tipo industrial. el peso y el tamaño de la inst~lación no son consideraciones 

importantes. 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 reparación. 

Son populares con los servicios eléctricos o aplicaciones de proceso donde la producción 

ininterrumpida es de máxima importancia. Sin embargo, las modernas tendencias de desarrollo 

muestran que las versiones aeroderivadas con una buena experiencia de operación hacen 

incursión dentro de la versión industrial. 

El rendimiento de la turbina de gas es generalmente referenciado al nivel del mar donde la 

presión barométrica es de 14.7 psia y la temperatura ambiente es de 60ºF con 600/o de 

hun1edad. Esto es conocido con10 Ja condición ºISOº. El desempeño depende de la calidad del 

combustible .. altitud y la temperatura del ambiente. 
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CtJ11.dtleraci1111e~· de /tu co1,,po11e111e.~ 

Co111presor de aire. El compresor de aire es el mayor de los componentes de la turbina. 

proporciona el aire necesario para la combustión del combustible. Existen dos clases de 

diseños de compresor. La popularidad del compresor axial sobre el compresor centrífugo es 

principaln1entc debido a su eficiencia y su capacidad de soportar grandes flujos. Las 

eficiencias politrópicas de alrededor del 90% son comunes para Jos compresores axiales. La 

relación de compresión se incrementa desde el 5 hasta los niveles presentes de 30 esto debido 

a la introducción de las versiones aeroderivadns. Hoy en día. las máquinas están alcanzando 

velocidades de punta de 300 m/seg con dián1ctros de punta de 2.5 metros. 

Con1b11stores. Después del compresor de aire están los componentes estacionarios del· gas 

caliente que hacen fluir directamente los gases hacia las etapas de la turbina. La longitud del 

camino más cono que continua con una baja caída de presión algunas veces limita la 

combustión completa. desde que el camino disponible para la combustión es limitado. El 

material de la cámara de combustión debe resistir temperaturas que proyecten la vida del 

componente. 

Existen diferentes tipos de combustorcs. Una versión es un bote largo y sencillo que es 

montado adyacente a la máquina. La siguiente versión es un bote anular o un tipo de tubo 

anular. popular con el tipo de turbinas industriales de servicio pesado. La ventaja básica de 

este diseño es Ja viabilidad y compactibilidad para conducir la prueba del prototipo en caso de 

revisiones. 



Aletas de la 111rhi11t1 y e1~fi-ie1miento de aire. El desarrollo de la aleta de la turbina de gas es el 

resultado de tu experiencia obtenida con las aletas de la turbina de vapor en los primeros años 

de Ja industria. Los términos ••aletas o palctasH son utilizados indistintamente en la industria de 

la turbina de gas. El aire del compresor es utilizado para enfriar las aletas de Ja turbina. El aire 

de enfriamiento reduce la cantidad de aire disponible para la combustión, es una pane esencial 

del esquema de la turbina. ya que éste permite la operación de las turbinas a altas temperaturas 

de entrada donde puede incrementarse Ja eficiencia. Sobretodo. hay una ganancia más que una 

pérdida teniendo un enfrimniento efectivo. 

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

Consideraciones del nuuerial. La turbina opera bajo variadas condiciones. Esta puede trabajar 

con diferentes clases de combustibles con varios grados de contaminación que viene de las 

propiedades del combustible y el aire aspirado dentro del compresor. dependiendo de la 

localización de la instalación. De esta forma ., la corrosión es una consecuencia que avanza con 

las turbinas. Durante el arranque la turbina sufre transiciones térmicas. Por Jo tanto. la 

selección de material se centra en los requerimientos de alta resistencia a altas temperaturas y 

capacidad para soponar la corrosión. Para mitigar los efectos de la corrosión en las aletas. se 

introducen chaquetas. Éstas incrementan apreciablemente la vida de las aletas. 

· Problemas de campo 

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

componentes de la turbina y su dcscrnpcño están íntimamente relacionados con la calidad del 

l6 



aire. Por lo tanto, bajo estas circunstancias debe de haber un compromiso en esta área. I....a 

localización. la dirección del viento y In elevación· al cual el aire es·aspirado dentro del filtro 

son aspectos importantes de la instalación. 

Calidad del combustible. La turbina es Ja única fuerza motriz que es capaz de utilizar un 

amplio rango de combustibles líquidos y gases. Por lo tanto, los combustibles difieren 

ampliamente en los valores caloríficos y otros ingredientes. es natural esperar que el 

desempeño de la turbina debe también seguir un patrón similar. El valor calorífico del 

combustible es una propiedad importante que determina el trunaño de la válvula y las áreas 

proporcionadas para el combustible. 

La cantidad de contan1inantes en un combustible está dada por la fuente. El dióxido de sulfuro 

está con1únmente en las corrientes de gas natural. Similannentc, en muchas instalaciones, el 

aceite crudo disponible puede tener trazas de vanadio. sodio y potasio. El sulfuro presente en 

el combustible liquido, incluso un pequeño porcentaje. promoverá la corrosión o la 

sulfidación .. si hay sales metálicas alcalinas. Estas sales metálicas pueden ser parte del 

combustible mismo o ser acarreadas por el aire que se introduce. Las sales de sodio en el 

combustible son una de las principales impurezas que causan corrosión y ataca a las aletas y 

las panes calientes de la turbina. De esta fonn~ los combustibles con 15 ppm de sodio causan 

corrosión severa. 

El material de construcción de componentes de alta temperatura como son las paletas de la 

turbina primariamente contiene niqucl (IN 738 para la primera etapa9 U 500 para las etapas 

subsecuentes). A pesar de que estos n1atcrialcs son fuertes. son altamente susceptibles a la 

corrosión por calor. El sodio tiene n1ás influencia en la corrosión que el vanadio. La base de 
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niqucl pcrn1itc que se fom1c una película de óxido protectora y esta película es destruida por el 

sulfato formado por el sodio. el sulfuro en el combustible o el oxigeno (02) en el aire. Para 

obtener una vida máxima del con1ponente. es mejor concentrarse en linlitar la contaminación. 

Por lo tanto. el tratamiento de combustible es importante si el combustible contiene 

contaminantes que promuevan la sultidación. La reducción del sodio es un área 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 más comúnmente utilizado es el gas natural,, el cual puede ser tornado 

como la base de un combustible ideal. La tabla 1.4 muestra varios combustibles líquidos y 

gases. 

Tabla l.~. Combustibles gas/líquido 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

Tipo de combustible 

Gas natural con mayor porcentaje 
de metano 

Gas de alto horno 

Gas de horno 

Gas de horno de coque 

Keroseno 

Destilado ligero de combustible 
(Combustible #2) 

· Crudo de ceniza bajo 

8 Residuo pesado de crudo de ceniza 
aleo 

9 Destilado pesado 

Valor calorlfico típico 

950-1.200 Btu:scf 

90 Btu/scf 

236 Btu/scf 

SOS Btu/scf 

19.SOO Btullb 

18.330 Btu 'lb 

J 9.000 Btu!lb 

18.SOO Btullb 

18.250 Blu/lb 

Fuente: Godsc. G. A ... Undc:rstand heavy-duty industrial gas 1urbines"". Hydrocarbon proccssing. 2000. Vol.79( 1) 
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Sistemas auxiliares de la turbina 

Si.\·1e11u1 ele /uhricaciún. El sistema de aceite cuida de Ja lubricación del soporte de la turbina 

de gas. de las uniones de los accesorios del n1ccanisn10 y algunas veces de Ja caja del 

engranaje y de los soportes conductores de la n1aquinaria. El grado de filtración para los 

soportes es de 5 micrones y 0.5 micrones para lubricar las uniones del mecanismo. Existen 

otras áreas de requerimiento de control como son las altas presiones operadas por mecanismos 

de control. Sus requerimientos de flujo son conocidos por el sistema de lubricación. 

Durante el arranque. una bomba auxiliar está en operación hasta que la bomba principal 

desarrolla la presión de aceite requerida. La bomba auxiliar suprime alrededor del 90o/o de la 

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

operacionales .. es necesario 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 40-4SºC. 

Siste1na hidráulico. El sistema hidráulico trabaja para garantizar un funcionamiento sin 

variación de los componentes como son : 

La válvula de control del combustible .. la cual regula la cantidad de combustible en 

relación de la carga o disminución del combustible suministrado completamente en el 

evento de paro de la maquinaria. 



El cn1brngue de inicio que ayuda a mantener en contacto las 1nordazas durante In parte 

de la secuencia inicial. 

El mccanis1110 de control de In guia de entrada de las paletas que ayuda a mantener 

nbicno para un mínimo hasta que cicna 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 turbinas de gas y las de 

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

TIPO VENTA.JAS DESVENTAJAS 

¡TURBINA 
¡DE GAS 

TURBINA 
DE VAPOR 

Amplia gama de aplicaciones. 

Muy fiable. 
Limitación en los combustibles 

Elevada temperatura de la 
cncrgia ténnica. Tiempo de vida relativamente cor1o 

Rango desde 0,5 a 100 MW. 

Gases con alto contenido 
oxfJ.!COO. 

Rendimiento global muy alto. Baja r"Clación electricidad I calor. 

Extremadamente segura. INo es posible alcanzar altas 

Posibilidad de emplear codo tipo~otcncias eléctricas. 

de combustibles. !Puesta en marcha lenta. 

Lnrga vida de servicio. 

Amplia gama de potencias. 

Costo elevado. 

rt>eben diseftarsc con necesidades de 
!calor del proceso especificas 

Fuente: Godse. G. A. ••Undc:nand hevy--duty industrial gas turbines'\ Hydrocarbon Proccssing. 2000. 
Vol.79(1), SS-62 
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1.4 Conclusiones 

La cogcncración es una tecnología utiliza.da por n1uchos industriales desde el comienzo de la 

centuria pasada como un medio cconón1ico de reunir los requerimientos de energía de una 

planta. Ya desde entonces se reconoció el ahorro en energéticos primarios que se podía lograr 

1ncdiantc esta práctica. Sin embargo. no fue sino hasta la crisis energética de los años 70"s que 

se mnplio el uso de sistemas cogcncrativos. 

Actualmente las condiciones para el n1ercado energético están drásticamente cambiando. 

particularmente en el campo eléctrico. La estrategias concernientes a la operación, control y 

manejo de la generación están siendo cada vez más influenciadas por los factores económicos 

y comerciales. siendo la cogcneración un medio para satisfacer ciertos requerimientos en la 

industria como son vapor .. agua caliente.. gases calientes.. etc.. además de fomentar la 

conservación de recursos, el mejoramiento ambiental y la creación de un nuevo mercado. 

Algunos ciclos térmicos que son con1Un1ncntc propuestos para la composición de sistemas de 

cogeneración debido a que están 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 más turbinas (vapor o gas) además de generadores de vapor 

recuperadores de calor; y el ciclo rcgcncrativo. 

La cogencrnción con turbinas de gas es la nlás ampliamente utilizada debido a que el ciclo 

sÍlnplc de la turbina es conocido por sus carJ.cteristicas: tiene rdativos costos bajos de capital .. 
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alta flexibilidad y alta confiabilidad sin complejidad y un rñpido arranque. Es una máquina 

con1pacta9 con las más bajas necesidades de operación y disponibilidad. La turbina de gas es 

también reconocida por tener un mejor desempeño an1bicntal el cual se manifiesta en las 

restricciones de Ja contaminación del aire y en la reducción del efecto invernadero aunque 

también tiene una vida relativamente corta si no se opcru a las condiciones debidas y su 

desempeño depende en gran parte del combustible utilizado. 

Las turbinas de vapor son cxtremndan1cnte seguras con una amplia gama de potencias y un 

tiempo de vida largo pero son costosas y no alcanzan altas potcncias9 además de que los 

combustibles para las turbinas de gas para algunas aplicaciones son más baratos. por Jo cual. 

estas últimas están ganando terreno dentro del campo industrial. 

Estos equipOS 9 además de otros que veremos en el siguiente capítulo._ son la base de los 

sistcn1as cogenerativos Jos cuales continúan jugando un importante papel dentro de la industria 

debido a su flexibilidad y sus beneficios tanto económicos como ambientales demostrando así 

que la cogcncración es un concepto que debe de seguirse implementando en la industria así 

como optimizando para Ja obtención de mejores resultados. 
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Capítulo 2 

Elementos a considerar para el diagnóstico 



En este segundo capítulo se presentarán y describirán los principales equipos que conforman 

Jos sistemas cogcncmtivos. con10 la caldera de recuperación de calor. y se describirán 

parámetros que afectan In eficiencia energética y el aspecto econón1ico algunos de )C's cuales 

servirán de indicadores. 

2.1 Equipos principales 

Generador de vapor o caldera recuperadora de calor HRSG 

Una caldera de recuperación de calor tiene con10 propósito la recuperación de calor de Jos 

gases de escape de la turbina y es básicamente un intcrcambiador de calor. Puesto que el lado 

frío del intercambiador es agua que experimenta una transición de fase (calor latente) y se 

transfonna en 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 Ja sección de Jos 

quemadores posteriores continuando su recorrido a través del conducto difusor, pasan al 

módulo de desviadores directrices el cual proporciona una distribución unifonne del flujo a 

toda la sección de intercambio de calor. Así~ los gases circulan a todo Jo alto del recuperador 

de calor hasta alcanzar la sección de transición de descarga para final mente escapar por la 

chimenea hacia la atmósfera. Durante su paso por el interior del recuperador. los gases de 

descarga transfieren parte de su energía interna (entalpia) a un banco de tubos dispuestos en 

cuntro etapas por donde circula ag1.1a bajo diferentes condiciones. Cada una de estas etapas 

debe su nombre al proceso que rcali7..a y son las siguientes: 



Ev11porndor de baja pre.sití11. En esta sección se recalienta ligeramente el agua 

proveniente del tanque de oscilación para su evaporización parcial. Asimismo. este 

equipo acondiciona la presión del agua para su bon1beo al cconomizndor. 

Eco110111iz.ador. Su función es elevar la temperatura del agua de alimentación al domo 

3.125 ºC por debajo de su punto de ebullición. Una parte del liquido circula a través de 

la válvula de agua de alin1entación y el excedente se recicla al dcarcador con la 

intención de mantener un flujo constante de agua en el cconomizador y de eliminar 

incondensablcs. 

Evaporador tle alta pre.sió11. Este equipo recibe el líquido separado en el domo 

mediante una bomba de agua de recirculación. Aquí este líquido sufre una segunda 

etapa de evaporización. y al llegar nuevamente al domo fluye hacia su parte superior 

en fonna de vapor saturado seco. 

Sobreca/entador. En esta sección se sobrecalienta una parte del vapor saturado de alta 

presión obtenido en el don10 a la temperatura ideal para transportar el vapor que 

alimcntnrá Ja turbinn de vapor. 

Además de este grupo de intercrunbiadores de calor. el recuperador hace uso del siguiente 

equipo auxiliar: 

Deareador y ta11q11e de o.scilación. En este equipo. el cual se describirá ampliamente 

mñs adelante. se liberan los gases contenidos en el líquido condensado (aire. oxigeno. 

anhídrido carbónico. etc.) Su funcionamiento consiste en dividir el agua de 

aliinc:ntnción en gotas finas~ calentándolas hasta transformarlas en vapor. y separar los 
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gnses a· medida que éste se va condensando. Estos equipos utilizan el vapor de agua en 

un umplio rango de presiones corno fluido calorífico. El dcarcudor opera en circuito 

con el evaporador de baja presión y utiliza vapor proveniente de una extracción de la 

turbina de vapor. y de derivaciones del domo y del economizndor. En el tanque de 

oscilación se nln1accna el agua de alimentación a 12 J ºC antes de enviarse al 

economi7..ador. 

Don10 de alta presión. Su función es llevar a cabo la separación de la mezcla vapor

agua en dos secciones: una sección centrifhga principal y una sección de mamparas o 

dcflectores. El vapor saturado sale por la parte superior hacia el sobrecalentador y el 

líquido separado es colectado por gravedad en la base del equipo para su posterior 

rccirculación. 

Bon1ba de recircu/ació11 de a/la presión. Se emplea para transferir el agua del domo al 

evaporador de alta presión. Su importancia radica en que de ella depende la generación 

de vapor y por consiguiente de electricidad. Por lo tanto es necesario prevenirla 

principalmente en dos aspectos: alta temperatura y cavilación. Para evitar un 

incremento mayor en la temperatura se cuenta con un sistema de enfriamiento local en 

la carcnza de la bomba. Para prevenir el fenómeno de cavitación es necesario vigilar la 

presión del domo y así evitar que la bomba opere con vapor. 

Vált-•11/a del ag11a de alimentació11. Es el único elemento de control a través del cual se 

puede mantener constante el nivel de agua en el domo. El flujo de agua de 

alimentación es una función de la posición (apertura) y de la presión diferencial del 

agua arriba y abajo de la válvula. Por lo tanto. la presión difc:rcncial esta determinada 

por los equipos conectados al domo y por la rnis111a válvula de agua de alimentación. 



La figura 2.1 n1uestra un esquema simplificado de un recuperador para la generación de vapor 

donde se puede apreciar la relación que guarda la turbina y el dcarcador. 

Dearcodor 

Combusliblc V•por de proceso 

Figura 2.1. Esquema simplificado de un recuperador de calor con deareador. 

Dcarcador 

Los gases disueltos están presentes en forma de soluciones en todas las aguas naturales. Gases 

como son: el dióxido de carbono y el oxigeno. cuando se disuelven en agua. incrementan 

grandemente la corrosividad de ésta. A las temperaturas y presiones de las calderas, cantidades 

pequeñas de oxígeno pueden causar daño severo. La remoción de oxigeno9 dióxido de carbono 

y otros gases no condensables del agua de alimentación de la caldera es vital para la 
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longevidad de ésta así como para Ja seguridad. El término dado a la remoción mecánica de los 

gases disueltos es dcareación. La dearcación mecánica de estos gases disueltos es tipican1cntc 

utilizada antes de la adición de oxigeno químico en forma de sulfito de sodio o hidracina. 

Principios de deareación mecánica 

El principio de Ja dearcación consiste en la eliminación del aire en un líquido, la remoción de 

Jos gases disueltos en el agua de alimentación pueden ser lograda por calentamiento y 

reducción de la concentración de oxigeno y dióxido de carbono en Ja atn1ósfera circundante 

del agua de alimentación. La manera más fácil para lograr esto es forzar a un gas carente de 

oxígeno y dióxido de carbono, ir en contracorriente al agua de alimentación. Esta acción 

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

sistema. 

El vapor es usualmente udepurado" del agua de alimentación debido a que: 

El oxigeno y dióxido de carbono presentes quedan casi en su totalidad eliminados. 

El vapor está disponible y adiciona el calor requerido para completar la reacción. 

Para una operación eficiente, el equipo de dearcación debe satisfacer Jos siguientes 

requerimientos: 



l. Ca/e11tanriento del agua de alime11tación. La temperatura de operación en la 

unidad debe ser el punto de ebullición del agua a la presión medida. La relación 

prcsió11/tcn1peratura es importante a partir de que la ebullición to111a lugar para una 

remoción nipida y eficiente de los gases. 

2. Agi1ació11: La agitación es requerida para disminuir el tiempo y la energía 

calorífica necesaria para remover los gases disueltos del agua. 

3. Área supelficial i11cren1e11tada: El agua debe estar finamente dispersada para 

exponer el área máxima de superficie del vapor. Esto pennitc que el agua sea 

calentada a Ja temperatura de saturación más rápido y reduce la distancia que Jos 

gases deben viajar para ser liberados. 

4. Desfogue a la atnrósfera: Los gases liberados deben permitirse escapar del sisten1a 

cuando ellos son liberados. 

Tipos de deareadores mecánicos 

Existen dos tipos de dearcadorcs de presión comúnmente utilizados en sistemas de calderas: el 

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

Dearcadorcs de esprcado con bandeja 

Comúnmente el deareador de espreado con bandeja está compuesto de dos secciones; una 

sección deareadora y una sección de almacenamiento de aguá d~ alimentación. 



El agua que entra es espreada a través de una· tubería de distribución perforada dentro de una 

atmósfera de vapor. Ahí. es calentada a unos pocos grados de la temperatura de saturación del 

vapor. La mayoría de los gases no condensables (principalmente de oxigeno y de dióxido de 

carbono) son liberados del vapor corno el agua que entra a Ja unidad. El agua entonces cae en 

fonna de cascada a través de la sección de bandeja,. desintegrándose en finas gotas .. las cuales 

inn1cdiatamcnte contactan el vapor que entra. El vapor calienta el agua a la temperatura de 

saturación del vapor y remueve todas las trazas de oxigeno. El agua deareada cae por debajo 

de la sección de almacenamiento de agua de alimentación y es protegida de la 

recontaminación por una capa de vapor. Como los gases no condensables son liberados. ellos 

también son desfogados a la atmósfera en :forma de una pequeña cantidad de vapor. Es 

esencial que el desfogue suficiente sea proporcionado todo el tiempo o la deareación será 

incompleta. 

Deareadores de C5preado simple 

Los dcarcadores de espreado simple trabajan con el mismo principio general que los tipos de 

esprcado con bandeja. Los dereadores de cspreado simple. sin embargo. no utilizan bandejas 

para la dispersión del agua. En este caso. las boquillas spring-loaded localizadas en el 

vertedero de la unidad dispersan el agua dentro de una atmósfera de vapor la cual es calentada 

a unos pocos grados de la temperatura de saturación del vapor. La mayoría de los gases no 

condensables son liberados del vapor,. y el agua calentada cae a un sello de agua y se drena a la 

sección 1nás baja del depurador de vapor. 
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El agua es depurada por grandes cantidades de vapor y calentada a la temperatura de 

saturación prevaleciendo en este punto. El vapor entra en contacto con el agua en el depurador 

eficienten1cntc agota el agua de los gases disueltos. Como la mezcla vapor-agua se clcvu en el 

depurador .. una ligera pérdida de presión causa que la temperatura del agua dcarcada 

pennanezca unos pocos grados debajo de la temperatura de saturación del vapor de entrada. El 

agua deareada fluye del depurador de vapor a la sección de almacenamiento por debajo. 

El vapor .. después fluye a través del depurador pasa dentro de la sección de calentamiento de 

cspreado para calentar el agua que entra. La mayoría del vapor se condensa en la sección de 

espreado y se conviene en pane del agua deareada. Una pequeña porción del vapor se desfoga 

a Ja ntn1ósfcrn rc111ovicndo los gases no condensados del sistema. 

Tabla. 2.1. Diferencias entre Jos tinos de deareadores 
Tiao de dcareador Diferencias 
Dcareadores de espreado y bandeja Utiliza una tubería de 

distribución perforada para 
dispersar el agua. 
El agua sin gases 
incondensables y caliente 
cae a la sección de bandeja 
donde se desintegra en 
finas gotas las cuales 
contactan el vapor. 
Gracias a que el agua es 
dispersada en finas go1as el 
proceso de dcarcación se 
lleva a cabo más 
ránidamen1e. 

Deareadores de esprcado No u1ilizan bandejas para 
la dispersión del agua sino 
boquillas spring-/oad'"•d. 
El agua calicnle sin gases 
i11condensables cae a un 
sello de agua y pasa a una 
sección más baja del 
depurador de vapor. 
Se utilizan grandes 
cantidades de vapor para 
denurar el a2ua. 

Fuente: Manens. Alan & Myers. Gerry A.. ·•Ocarea1or prcssure control 
systemn for a combincd cyclc stcam generator power plantº\ No. Patcnre 
-l • .S.S.906. Diciembre 1985. 



En Ja Figura 2.2 se describe un dearcador de espreado y bandeja. El deareador incluye un 

bastidor (JO) dentro del cual el· condensado y el agua de repuesto fluyen a través de una 

tubería (12) que conduce el agua de entrada ( 11 ). El agua de entrada termina substancialmente 

en el centro del dearcador y localiza ahi dentro una pluralidad de válvulas de pulverización 

(14 ). Las válvulas de pulverización son convencionales y son disefiadas para emitir un patrón 

de partículas de agua dentro de una caperuza cilíndrica de espreado que tiene generalmente 

(J6) un domo substancialmente cerrado (18) el cual es asegurado de una manera convencional 

a las paredes del dcarcador. Un tipo de válvula spring-loaded logrará la función deseada que 

consiste de una incorporación a un disco hiperbólico que proporciona un patrón constante de 

espreado bajo una amplia variación de rapidez de flujo. sobre un rango de gotas a presión y 

una que tiene panicularmente menos de 4 psi: Ja caída de presión a una rapidez de flujo 

máxima. La configuración de la caperuza ( J 8). la localización de las boquillas de 

pulverización. y el patrón de csprcado del agua que fluyen de ahí son diseJ1ados de manera que 

las capas de agua sean formadas de bajo de Ja caperuza y la trayectoria de las panículas de 

agua reboten fuera de Jas paredes de intcnnezclado de la caperuza para resultar en una de 

acción depuradora rigurosa que mezcle íntimamente el agua y la depure de los gases no 

condensables. Este tiempo de residencia incrementado deJ agua en la caperuza implica un más 

alto porcentaje de gases no condensables removidos del agua que un tanque deareador de igual 

tamaño. El agua que entra en el dearcador es mantenida lejos de las paredes del dearcador, de 

esa n1anera se n1inimiza el efecto deteriorante del oxigeno y del dióxido de carbono que 

pueden tener las paredes de éste. 

Un intermediario localizado en el domo de Ja caperuza es una abenura (20) la cual 

proporciona el desfogue de los gases no condensables que son liberados directo de las 

partículas de agua dentro de la caperuza de csprcado (16) a traY¿s de las válvulas ( 14). 



Con10 es bien sabido en el nrtc. los gases no condensables. como son el oxigeno y el dióxido 

de carbono son liberados del agua por calentanlicnto casi a su temperatura de saturación. La 

ten1peratura del agua es aumentada hasta 21 lºF aproximadamente. al tien1po que la solubilidad 

de Jos gases localizados en las partículas del agua debajo de la caperuza se acerca a cero. 

Para lograr el calentamiento de las partículas de agua. vapor a presión es introducido a travCs 

de la abertura (21) del fondo del deareador. El vapor fluye normalmente a través del empacado 

(30) y dentro del la cámara (16). donde ésta calienta las partículas a su temperatura de 

saturación para liberar el oxígeno y el dióxido de carbono de éste. Cuando los gases de 

oxigeno y dióxido de carbono son liberados. Cstos son desfogados a través de la abertura (20). 

La abertura (20) está parcialn1cntc 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 atmósfera. Una válvula de control (24) está localizada en la tubería de salida para el control 

del flujo a través de ahí por estrangulamiento y control de la presión diferencial del vapor. si 

es deseado compensar los cambios de presión en el tanque. 

Es posible. desde luego. que una pequeña cantidad de calor se desfogará de la abertura (20) 

con gases no condensables. El vapor localizado en la caperuza de espreado condensa como 

ngua fundamentalmente libre de oxigeno y dióxido de carbono y se deja caer por gravedad 

sobre una bandeja (26) localizada debajo del tubo (12) y de las boquillas de pulverización 

(14). La bandeja (26) se extiende a través del ancho del deareador y tiene un gran nümero de 

orificios espaciados en el fondo el cual tiene bordes elevados (29) para proporcionar algún 

tiempo de residencia en la bandeja. El agua que deja la bandeja (26) estñ uniformemente 

repartida a través de ésta. de esa manera será uniformemente distribuida por el empacado (30) 

localizado en una canastilla (32) en el fOndo del dcareador. El cn1pacado (30) sirve para 

re111ovcr la 111ayoria de los gases no condensables en el agua conforn1c el agua pasa a través de 



ahí. Alrededor del empacado está un sello anular (34) el cual está unido a una pluralidad de 

lugares de la canastilla del ·cn1pacado (32). El sello (34) está diseftado para ajustar 

cercanamente adyacente a la pared in tema (36) del dcarcador (1 O). Hay un sello de agua 

proporcionado entre el sello anular (34) y el empacado (30). El sello anular del vertedero (3.3) 

es resistente y normalmente prevendrá 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 presión fluirá a través de Ja cámara anular (40) para desviar 

el sello (33) y admitir el vapor dentro de la cámara del dearcador por encima del empacado. 

[Soriente el al .• l 989:US48 l 9456] 
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Fuente: U.S Patcmt. Sep. S. 1989; 4.863,498 



2.2 Eficiencia energética 

Establecer criterios de discilo para sistemas de cogcncración es fundamental para un buen 

desempeño de éstos obteniendo así eficiencias y potencias más altas. 

Cuatro de éstos criterios de diseño se describen a continuación: 

l. Factor de utilización de energía (EUF): 

EUF=(W + QU)/F 

Donde W es el trabajo producido por la planta con cogencración; Qu es el calor útil liberado . 

de la planta con cogeneración a la temperatura Tu más alta que T0~ la tempcr3.tura ambiente; y 

Fes la energía en el combustible suministrado a la planta con cogcneración. 

El factor de utilización de energía EUF (Energy Uli/izatio11 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. el EUF no es un criterio satisfactorio. 

2. Relación de ahorro de energía de con1bustible. 

Otro criterio de desempeño desarrollado para plantas de potencia y calor involucra la 

comparación entre el con1bustible requerido para conocer las cargas dadas de electricidad y 

calor en las plantas de cogcnemción con aquel que se requiere en plantas convencionales 

separadas para conocer las mismas cargas teniendo una estación convencional de energía 



eléctrica de eficiencia completa ('lo)c y una caldera .. solamente de calor .... de eficiencia (t'lu)u." 

Entonces la energía de combustible ahorrada es: 

Ll.F = Qul(T)n)11 + W/(T)o)c - F 

y la relación de ahorro de energfa del combustible FESR (Fue/ Energy Saving Ratio) está 

definida como la relación de ahorro de la energfa del combustible requerida en las plantas 

convencionales. 

FESR = Ll.F I (Qu/(110)11 + W/(T) 0 )c) 

El FESR directamente mide cuanto es el ahorro de combustible por ejemplo .. qué tanta energfa 

se utiliza en una planta con cogeneración. Por lo tanto .. es un criterio razonable. El único 

defecto del FESR es que es incapaz de considerar la asignación del costo de calor y de 

electricidad en un sistema de cogeneración. 

3. Eficiencia de exergia 

La eficiencia de exergia (hE) es dada por: 

TJE = (W + E11)/F 



donde E 11 es Ja cxergia en Qu. La eficiencia de excrgia describe la diferente calidad de energía 

con el parán1ctro cxergia. Este criterio está generalmente considerado razonable. Sin cn1bargo. 

de: hecho. la exergia y la energía son utilizados en calentamiento. Si el efecto de encrgia en 

calentamiento es enteramente ignorado. el efecto de utili7..ación de energía de Jos sisten1as de 

cogcneración no pueden ser evaluados correctamente . 

../. Eficiencia de cogeneración 

'lcG = (W+ Eu +el> (Qu - E11))/F 

La pane «f> (Qu - EH) en la ecuación anterior puede ser considerado como el efecto de la 

energía en el calentamiento o la inevitable pérdida de exergia cuando el c:alor Qu ha sido 

suministrado. Cuando «f>=O. llco se convierte en 'lE y cuando cJ-=l. 11CG se convierte en EUF. 

Este criterio considera la calidad diferente entre el calor y trabajo y el calor acumulado a 

diferentes temperaturas. así también como el efecto de la energía en el calentamiento. 

Por lo tanto. es un criterio razonable para e"·aluar la utilización de energía de los sistenu1s de 

cogeneración. (Feng, X et a/., 1998: 1607) 

Los parámetros anteriores son importantes para la evaluación completa de un sistema de 

cogeneración por lo que sólo se mencionan de manera muy general. 



En este trabajo Jos parámetros que más nos interesan son aquellos que afectan el calentamiento 

especifican1cnte del recuperador de calor como son el FCP (Fue) Chargable to Power) y Ja 

cxcrgia de los cuales hablaremos con más detalle a continuación. 

El FCP (Fue/ C.ºhargeuhli! to /'olt'er) total en un sistema turbina de gas-caldera de recuperación 

de calor HRSG (heut recovery steu111 ge11era1ors) es una función de la cantidad de energía 

recuperada a partir de los gases de descarga de una turbina. el cual es definido como el 

incremento de con1bustiblc para un sistema de cogeneración relacionado con el combustible 

que necesita un sistema de ••solamente calorn dividido por la potencia neta incremental 

producido por el Siste111a de Cogcneración. El mayor. la cantidad de energin recuperada: el 

n1enor. temperatura de la chimenea del HRSG y el mejor9 el FCP. De esta manera. los ciclos 

turbina de gas- caldera de recuperación de calor deben utilizarse a la temperatura práctica más 

baja del agua de alimentación para Ja sección economizadora del HRSG. dentro de las 

restricciones impuestas debido a las consideraciones de corrosión del lado del gas. La 

temperatura más común del agua de alimentación es de 230ºF/l JOºC si la corrosión no es un 

problema. Con una sección dearcadora integral o condensador deareador .. las temperaturas de 

entrada pueden ser mucho menores. Para aplicaciones que utilizan combustibles de azufre para 

el soporte, una temperatura del agua de alimentación alrededor de 270-290ºF/132-143"C debe 

ser utiliÜda para garantizar que las temperaturas del metal se mantengan cerca de la 

ten1peratura de condensación de los productos sulfurosos de con1bustión. Estas temperaturas 

del agua de alin1cntación están en contraste con los ciclos de turbinas de vapor. las cuales 

proveen energía cogenerada incrementada mientras más agua de alimentación caliente de 

rccirculación (ten1pcrotura de agua de alimentación 1nás alta que Ja de Ja caldera) sea 

incorporadn dentro del ciclo. 
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Las unidades de HRSG están disponibles en los diseños : sin combustión. post-cornbustión 

parcial y post-cornbustión total. La selección apropiada es establecida a través de evaluaciones 

cconón1icas de varias configuraciones potenciales para la aplicación. 

Generador de vapor o caldera reeuperadora de calor sin combustión 

Una unidad sin combustión es la configuración más simple. Caracteristican1ente. las 

condiciones de vapor van del rango de J 50 psig/10.3 bars. saturado hasta aproximadnme!nte 

1450 psig. 950 ºF/100 bars. SIOºC. Las temperaturas de vapor son usualmente de SOºF/IOºC o 

más bajas de Ja temperatura del gas de descarga de la turbina. 

Generalmente hablando. las unidades sin combustión pueden ser económicamente diseñadas 

para recuperar aproximadamente 35o/o de la energía en los gases de· descarga de In turbina 

disponible para la generación de vapor. Niveles más altos de desempeño son posibles. sin 

embargo. el costo incremental de la superficie de calor transf"erido y el posible aumento de 

presión por el lado del gas deben ser cvnluados contra In energía adicional recuperada para 

establecer si los altos costos están garnntizados. 

Cuando las unidades sin combustión son disei\adas con altas condiciones de vapor para un 

ciclo combinado. unidades de presión múltiple son usualmente aplicadas para incrementar la 

recuperación de calor de descarga y garantizar un buen desempeño del sistema. El nivel 

intermedio puede ser requerido de la inyección de vapor para el control de NOx y /o un nivel 

de proceso. En aplicaciones donde se usa gas natural. un tercer nivel de presión~ incrementará 

mayonncnte el desempeño total del sistema. La práctica de disei\o común es que Jos 
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generadores de vapor de recuperación de calor sin combustión son intcrcambiadores de calor 

co1n•eclivos que responden a las condiciones de descarga de Ja turbina de gas. De esa manera. 

el dcse1npeño de las unidades de las calderas de recuperación de calor son manejadas por 

111odos de operación de la turbina de gas y no puede proveer fiicilmente el control de flujo de 

vapor. 

Generador de vapor o caldera de recuperación de calor con post
combustión parcial 

Puesto que las turbinas de gas generalmente consumen muy poco del oxígeno disponible 

contenido en el flujo de aire de la turbina de gas9 el oxigeno que se encuentra en el gas de 

descarga de la turbina generalmente permite la post-combustión parcial del combustible a 

través del HRSG incrementando Ja rapidez de la producción de vapor en relación con una 

unidad sin combustión. Una unidad de post-combustión parcial es definida como un HRSG de 

combustión para un promedio de temperatura que no excede de 1 SOOºF/982 ºC. 

Debido a que el gas de descarga de la turbina es esencialmente una combustión de aire 

precalentnda9 el consumo de combustible del HRSG con post-combustión parcial es menor 

que el requerido para una caldera dando el mismo incremento en la generación de vapor. 

Caractcristicamente9 el incremento de la producción de vapor de un recuperador con post-

combustión parcial en relación con una unidad sin combustión puede ser del 100% de 

eficienciu basado en un valor de calor bajo del combustible quemado. 

La cantidad del incremento de combustible será alrededor del J 0% al 200/o menor que para la 

caldera de combustión de gas natural dando el mismo incremento en la producción de vapor. 
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El recuperador de calor sin combustión con mayores condiciones de vapor es regularmente 

diseñado con niveles de presión múltiples para recuperar tanta energía como sea posible del 

gas de descarga de la turbina. Esto adiciona costo al HRSG sin combustión. pero Ja economía 

está regularmente garanti?...ada para el ciclo. En el caso del HRSG con post-combustión parcial. 

si el recuperador de calor es encendido durante la mayoría de las horas de operación de un 

rango de 1400 ºF n 1800 ºF/ 760 ºC a un rango de 982ºC. entonces una temperatura de 

chimenea baja apropiada puede ser usualmente alcanzada con una unidad sencilla de nivel de 

presión. Este es el resultado de un servicio economizador incrementado comparado con el 

I-IRSG sin combustión. 

Un HRSG de post-combustión parcial es básicamente una unidad convectiva con un diseño un 

poco similar a un HRSG sin combustión. Sin embargo. Ja capacidad de combustión 

proporciona la habilidad de control de la producción de vapor del HRSQ 9 dentro de la 

capacidad del sistema incinerndor9 independientemente del modo de operación normal de la 

turbina de gas. 

Generador de vapor o caldera de recuperadora de calor con post
combustión total. 

Unos cuantos industriales han utilizado la descarga de la turbina de gas como una combustión 

precalentada de aire para un HRSG de post-combustión total. Éste es definido como una 

unidad que tiene Ja misma cantidad de oxigeno en sus gases de chimenea como una caldera de 

potencia de aire ambiental con combustión. 

El HRSG es esencialmente una caldera de potencia con Ja descarga de la turbina de gas como 

su suininistro de aire. 
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La producción de vapor del HRSG de post-combustión total (10% de aire en exceso) puede 

incrementar seis o siete veces más que la rapidez de producción de vapor del l-IRSG sin 

combustión. El incren1cnto actual es unu función de oxígeno pi:rmancntc para la combu!itión y 

In temperatura de descarga de la turbina de gas. Debido ni uso de combustión de aire 

.prccalentndo .. los requerimientos de combustible para las unidades de post-combustión total 

están clasificados entre el 7 .5o/o y el So/o menores que aquellos para una caldera de combustión 

de aire ambiental dando el n1ismo incremento en Ja capacidad de generación de vapor. Con 

turbinas de gas más eficientes (temperaturas más altas de combustión resultando menor 

oxígeno contenido en los gases de descarga). Ja habilidad de la ignición y el mantenimiento de 

una combustión estable en el HRSG debe ser confirn1ada por el proveedor. 

A pesar de esto las unidades de post-co1nbustión 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 relación de potencia de calor alta disponible 

utilizando un HRSG sin combustión o de post-combustión parcial es económicamente 

preferible sobre el HRSG de post-combustión total. 

E.xergia 

Para efectuar procesos industriales no se requiere simplemente de energía,. sino de que ésta sea 

convertible o transformable,. es decir,. se requiere de exergia. Esta última puede definirse como 

una energía que es transformable a cualquier otra forma de energía,. dentro de las restricciones 

impuestas por Jas condiciones del medio ambiente. 

La excrgia,. en contraste con la energía -que: ni se produce ni se destruye- si se genera~ se 

utiliza y se puede perder o destruir. Proviene de fuentes de energía primaria .. combustibles 
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fósiles y nucleares. fuentes geotérmicas. instalaciones solares. etc. y de algunas reacciones 

quhnicas. Cualquier pérdida de cxergia ocasiona un incremento correspondiente en la 

dcntanda del energético primario. 

Para determinar la magnitud de Ja ex.erg.in, deben definirse las características de la fuente 

(vapor) que la contienen (su entalpía y entropía). la característica del sumidero( su presión 

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

La exergia especifica x (cxcrgía por libra de vapor) en KWh/Jb se podría calcular mediante la 

fórmula: 

.6.ht - Tol!>.s 
."C = --·--· ·-·-

3412 

donde áht es Ja diferencia teórica (isoentrópica) de entalpías del vapor entre la fuente y el 

sun1idcro • .6s es el incremento de entropía del vapor desde la fuente hasta el sumidero. To es la 

temperatura absoluta (ºR) del sumidero. y 3412 es el factor de conversión de K Wh a Btu (3412 

Btu = 1 KWh). 

Sin embargo, es preferible calcularla mediante la fórmula: 

r¡• áht 
.v= -J412 

Ya que si se conoce la eficiencia 11· y no .6s. 

El costo unitario de la excrgia es el costo de la cantidad de vapor que produce un KWh de 

exergia. 

De la ecuación. 

6./11 - Totis 
3412 



Podcn1os observar que a 111edida que se incrc1ncnta la entropia. disn1inuyc la cxcrgia. Un 

incrcn1cnto innecesario de entropía por ejc111plo en reductores de presión. turbinas de baja 

eficiencia. desperdicia exergia. 

La cxergin tiene valor únicamente si se utiliza: no tiene sentido ahorrar excrgia en un proceso. 

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

Si en In planta de proceso se pretende cogcnerar la energía. es necesario producir el máximo 

de cxcrgia a un costo óptimo. Esto se logra generando vapor a una presión sustancinhnc:ntc 

superior a la necesaria para el calentamiento del proceso. y sobrecalentando este vapor a una 

temperatura compatible con el equipo. La mayor presión del vapor y su sobrecalentamiento. 

incrementa considerablen1cnte su exergia. 
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2.3 Distintos procesos para el aproveehamiento energético 

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

Las calderas de recuperación que utilizan Jos gases de escape de una TG trabajan con un 

caudal de gases unas cinco veces superior al normal en una caldera convencional de igual 

potencia. Además, Ja temperatura de esos gases es notablemente inferior, entre 4SOºC a 580°C. 

por lo que trabajan a convección. 

Puesto que el contenido de oxígeno en los gases de escape de una turbina está comprendido 

entre un 13 a un 18% en volumen. se puede utilizar como comburente en quemadores de post-

combustión. Mediante Ja post-combustión .. se puede elevar la temperatura de los gases hasta 

valores próximos de l SOOºC. lo que permite aun1entar la producción de vapor de forma muy 

importante. 

Si se prCveen variaciones bruscas en la carga de la turbina, deberá prestarse una atención 

especial al tamaño del caldcrín. así como al sistema de control de nivel. para mantener una 

suficiente estabilidad y evitar arrastres de agua. Cuando la carga varía. tanto la temperatura del 

vapor recalentado como la del agua de alimentación tienden a variar. Ello afecta al diseño del 

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

Consideraciones para el diseño de una caldera de recuperación HRSG 

En el diseño de una caldera de recuperación 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 pinclt el cual. es la diferencia entre la temperatura de saturación del 
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vapor y la de los gases a la salida del generador. Cuanto más pequei\o es su valor._ mayor tiene 

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 es 1nayor la eficacia del conjunto sobrccalentador

evaporodor y por tanto. mayor es la cantidad de calor recuperado. En definitiva. un pinch 

grande da origen a altos costos de operación. mientras que el ahorro en costo de la caldera no 

es importante. Generalmente. ese valor está comprendido entre 15 y 35ºC. 

Otro parámetro importante que afecta a la cantidad de calor que se recupera de los gases es el 

denominado approach point. que es Ja diferencia entre Ja temperatura de saturación y la del 

agua a la salida del economizador. Requiere una selección muy cuidadosa. para optimizar la 

eficiencia global de la caldera y conseguir una operación económica a carga nominal. ya que 

al mismo tiempo hay que conseguir una operación económica a carga nominal. ya que al 

mismo tiempo hay que conseguir que cuando opere a baja carga no haya vaporización en el 

cconon1izador. 

Mientras que en una caldera convencional una disminución de la carga implica una reducción 

del caudal de gas. el caudal de gases procedente de una turbina de gas permanece 

prácticamente constante cuando su carga disminuye~ a la vez que su temperatura disminuye. 

Además. con una disminución en la ten1peratura ambiente. el gasto de gases aumenta. mientras 

que la temperatura disminuye. 

Conforme la tcn1pcratura 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 transmisión de calor cotno la 

temperatura logariunica n1cdia práctican1cntc no varían. 



Al reducirse Ja transferencia de calor en el evaporador. se produce menos vapor y por tanto 

nU111cnla In relación calor transferido en el cconomizador respecto al evaporador. En 

consecuencia~ el amncnto d~ entalpía en el cconomizador es n1ayor y se podria producir vapor 

en el 111ismo. 

Todo esto se puede evitar de maneras diferentes. Una de ellas consiste en disetlar la caldera de 

forma que se evite Ja formación de vapor para las condiciones más desfavorables9 esto es. sin 

post-combustión y a la temperatura ambiental más baja. Ello sin embargo puede originar una 

disminución en la producción de vapor en condiciones nominales. Otra solución se basa en 

bifurcar gases de escape a la entrada de la caldera o del economizador. Finalmente. otra 

solución consiste en bifurcar el economizador por el lado del agua. mediante las válvulas 

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 operación en la 

situación desfavorable es prolongado. este tipo de medid3s son necesarias. 

Otro aspecto a considerar es la pérdida de carga de los gases en Ja caldera. que viene 

condicionada por la superficie de transmisión de calor. Esta superficie depende de su sección 

transversal. se n1odifica la velocidad de los gases y por tanto. se modifican igualmente las 

pérdidas de carga y el coeficiente global de transmisión de calor. que viene esencialmente 

dclcrminado por el coeficiente de transmisión gases/tubo. 

Si. por ejcn1plo. se aumenta la sección transversal. se reduce la velocidad de circulación y en 

consecuencia su pérdida de carga. Ahora bien. al disminuir simultáneamente el coeficiente 
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global de transmisión de calor, deberá aumentarse la superficie de intercambio y en definitiva. 

In profundidad de la caldera. Cuanto menor sea In pérdida de carga. mayor será el tama11o y 

peso de In caldera y por tanto. tarnbién su costo será mayor. 

Debe también tenerse presente el punto de rocío de los gases a la salida de la caldera. La 

temperatura mínima depende del contenido de azufre en el combustible de la turbina y en el de 

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

unos 140ºC 

Una consideración adicional que debe tenerse en cuenta es la temperatura del agua de 

nlimentación. Hay que asegurarse de que las temperaturas del metal de los tubos en la pane 

fria no estén por debajo del punto de rocío. para evitar así condensaciones y la consiguiente 

corrosión en la chimenea. 

Por último. para recuperar una mayor cantidad de calor de los gases y dependiendo de las 

demandas del proceso. se puede generar vapor a dos o más presiones distintas. [Sala 

Lizarraga. 1994:248] 

Aumento de potencia 

Los tres métodos básicos que están disponibles para el aumento de potencia son: In inyección 

de agua o de vapor, los recuperadores de vapor de post-combustión parcial y la· combustión 

111tl:'\'.ima. 
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Turbin11 de g11s con inyección de agua/vapor 

Con la inyección de vapor o agUa dentro de In cabczn final del combustor parJ el abatimiento 

de NOx se incren1cnta el flujo nlásico y por lo tanlo. la producción. Generalmente. Ja cantidad 

de agua está limitada a la cantidad que se requiere para conocer la necesidad de NOx de 

manera que se minimicen el costo de operación y el impacto en los intervalos de inspección. 

La inyección de vapor para el aumento de potencia ha sido una opción disponible por más de 

JO años. Cuando el vapor es inyectado para el aumento de potencia. éste puede ser introducido 

dentro de Ja descarga del con1presor de Ja turbina de gas así como también en el combustor. En 

la operación del ciclo co111binado. Ja rapidez del ciclo de calentamiento incrementa con Ja 

inyección de agua o vapor. en el caso de la inyección de agua. esto es principalmente debido al 

uso de energía de combustible de alto grado para vaporizar y calentar el agua. En cuanto al 

caso de la inyección del vapor. es generalmente debido al uso del ciclo de energía inferior para 

generar el vapor de la turbina de gas que puede también ser usado en la turbina de vapor. Un 

factor secundario es que los sistemas de control típicos reducen la temperatura de combustión 

cuando se inyecta agua o vapor. Esto contrarresta el efecto de Ja alta transferencia de calor 

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

Las turbinas de gas GE son diseñadas para permitir. por lo general,. arriba del 5% del flujo de 

aire del compresor para la inyección del vapor al combustor y a la descarga del compresor 

[Janes y Jucobs~2000:14]. La cantidad de inyección de vapor es una función de la turbina de 

gas y el sistema de combustión de ésta. El vapor debe estar sobrccalentado y al menos a SOºF 

(28°C) con presiones comparables a las del gas con1bustiblc. Cuando el vapor y el agua son 

ulilizados para el aumento de potencia. el sistema de control es diseñado normalmente para 
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pennitir sólo la cantidad necesaria para la reducción de NOx hasta que la máquina alcance la 

carga base (completa). Al punto que. el vapor o el agua adicional pueda ser admitida a través 

del control gobernador. 

Rccupcrudorcs de calor HRSG con post-combustión parcial 

Como se describió anteriormente en el punto 2.2 de este capitulo. las turbinas de gas 

generalmente consumen una pequeña fracción del oxigeno disponible dentro del flujo de aire 

de la turbina._ el oxígeno contenido en el gas de descarga de la turbina usualmente permite 

quemar combustible suministrado dentro del HRSG para incrementar la rapidez de producción 

del vapor en relación con una unidad sin combustión. 

Los HRSG•s con post-combustión parcial son aplicables a nuevas unidades o para incluirlas 

en ciclos combinados. Instalaciones de retroajuste en HRSGs existentes no son prácticas 

debido a que necesitan un espacio para un dueto quemador y a cambios materiales 

significativos. 

Hay una pequeña falta de desempeño cuando la operación sin combustión es comparada con la 

operación de una unidad diseñada sin combustión proporcional a la cantidad de la 

construcción con post-combustión parcial dentro de la planta de ciclo combinado. La falta de 

desempeño es debida a dos factores: la operación sin combustión 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 equipo auxiliar y el generador son ampliadas para grandes cargas. La operación sin 
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combustión resulta en cargas parásitas altas comparadas a una unidad diseñada únicamente 

paru la operación sin combustión. 

Combustión Máxima 

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

ten1peratura de con1bustión alrededor del rango base. 

Esto es conocido como combustión máxima. donde la producción del ciclo simple y ciclo 

con1binndo aumenta. La desventaja de este tipo de operación son los ciclos cortos de 

inspección y el aumento de n1antenimiento. A pesar de esto. las temperaturas pico de 

combustión elevadas para periodos cortos pueden ser una manera costo-efectiva para numentar 

kilo\Vatts sin necesidad de un equipo periférico adicional. 

Aumento de eficiencia 

Calcntarnicnlo del combustible 

Si la energía calorífica de bajo grado está disponible, ésta puede ser utilizada para incrementar 

la temperatura de los combustibles gaseosos, los cuales aumentan la eficiencia del ciclo por 

medio de la reducción de la cantidad de energía del combustible usada y para elevar Ja 

temperatura de éste a la de combustión. Esto es una disminución muy pequeña (casi 

insignificante) en la producción de la turbina de gas comparada al caso sin calentarnicnto de 
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combustible .. principalmente debido ni flujo másico bajo de la turbina de gas como resultado 

de la reducción del consumo del combustible. La rebaja en la producción del ciclo combinado 

es generalmente nlás grande que In del ciclo simple principalmente debido a que la energía 

que seria. por otra parte. utilizada para hacer vapor es regularmente usada para calentar el 

con1bustiblc. Ln producción actual del ciclo combinado y los cambios de eficiencia dependen 

del incremento de la temperatura del combustible y del diseño del ciclo. 

Si Jos constituyentes proporcionados del combustible son aceptables .. las temperaturas de éste 

pueden ser potencialmente incrementadas hasta aproximadamente 700 ºF (370ºC) antes de que 

los depósitos de carbón comiencen a convertirse en superficies de transferencia de calor y en 

el sistema de liberación del residuo. Para las aplicaciones del ciclo combinado.. las 

tcn1peraturas del con1bustiblc en el orden de 300 a 450ºF ( l 50-230ºC) son. en general. 

económicamente óptimas. 

Una planta de ciclo combinado tiene gran cantidad de energía disponible de calor de bajo 

grado. Típicamente clase F .. sistemas de recalentamiento de tres presiones que utilizan agua 

del cconomizador de presión intermedia para calentar el combustible aproximadamente 365ºF 

( 185ºC). Bajo estas condiciones~ la eficiencia gana 0.3 puntos y puede ser esperada para 

unidades sin limitaciones de temperatura de chimenea.(Jones y Jacobs,2000: 15] 

Es importante garantizar que el combustible no entre al sistema de vapor debido a que 

temperaturas máximas de éste generalmente están alrededor de la temperatura de autoignición 

para gases cOJnbustibles: Esto puede ser logrado de varias maneras. Para un sistema que utiliza 

un intercambiador de calor directo de agua-combustible. la presión del agua es mantenida 

alrededor de la presión del combustible así que cualquier fuga toma lugar en el sistema de 

con1bu.stiblc. Un sisten1a adicional de diseño y requerimientos de operación aseguran que el 



combustible no entre al sistema de vapor durante los periodos en que el sistema de agua no 

está presurizado. 

Otros sistemas usan un fluido de transferencia de calor intenncdio asi que cualquier fuga en el 

intercambiador de calor de combustible no puede entrar directamente en el sistema de vapor. 

Deben realizarse cálculos para asegurar que las capacidades existentes de la bomba no 

excedan y que las presiones sean suficientes para liberar agua a Jos cilindros del HRSG en el 

caso de presentarse las peores condiciones. Otros componentes que pueden verse 

incrementados son los flujos de agua (como el cconomizador del HRSG) y deben ser 

evaluados parn garantizar que el disei\o es aceptable. 



2.4 Economía de los procesos 

Un análisis cconón1ico de alternativas de realce de desempeño es aJtan1cntc dependiente de la 

configuración de la planta. el fi1ctor de capacidad. de curvas de precios esperados de 

electricidad y del costo del combustible.(*) Cada planta necesita ser evaluada en una base .. 

caso por caso. Aquí se presentará una evaluación econó1nica para una típica planta de 

recalentamiento de tres presiones tipo GE STAG 207FA. 

La evaluación económica presentada aquí supone que las opciones de incremento de potencia 

son utilizadas sólo durante los periodos de demanda de potencia máxin1os de verano anuales y 

que para el resto del año la planta es operada en baseload (condiciones ambientales promedio 

anuales). En otras palabras9 hay dos niveles de desempeño de la planta considerados al evaluar 

el beneficio neto económico y cualquier planta dada con un arreglo de intensificación de 

potencia. Hay plantas que se desempeñ.an a condiciones ambientales promedio anuales 

(baseload) y otras con desempeño peak-load (máximas condiciones ambientales). 

La utilización de alternativas de incremento de potencia a otras condiciones ambientales de las 

condiciones ambientales peak-load pueden adicionarse al beneficio de la evaluación 

económica de esta alternativa. Por ejemplo- es común en la practica diseñar 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 iravés del rango de temperatura ambiente (una 

temperatura mínima de aproXimadamente 4SºF). Por operación de un subcnfriador en esta 

·rorma. Ja producción del ciclo combinado será mejorada incluso a condiciones ambientales 

( •) Se pretende explorar cuales son las opciones o la combinación de opciones que pueden ser aplicadas en una 
pla111a de ciclo combinado nueva o cxistcnle para maximizar los beneficios totales basado en un ciclo de vida 
básico de una planla. 



promedio o condiciones an1bicntales haseload. Proporcionando la demanda de electricidad· 

que existe,. esto puede proporcionar un beneficio a una evaluación económica adicional (esta 

consideración no es evaluada en el caso de estudio) 

S11posicio11es fijas 

Condiciones an1bicntalcs promedio anuales: 59ºF. 60% RH. 14.7 psia 

Condiciones ambientales en el periodo pico: 9SºF .. 45% RH. 14.7 psia 

Combustible -gas natural (Ll-IV): 21.515 Btu/lbm 

Periodo de evaluación: 20 años 

Razón de cscala111iento: 3% por afio 

Razón de descuento: 10% 

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

S11posicio11es t•ariables: 

Costo de combustible: $1.50-$3.50/MMBtu 

Razón de energía máxima: 4.5-180/kWh 

Periodo de energía máxima: 100-3000 hrslafto 

Co11ftg11ració11 base de la pla11/a 

La configuración base de la planta es una GE STAG 207FA de ciclo combinado que consiste 

de dos turbinas de gas tipo PG724l(FA) con un sistema de combustión tipo DLN sólo gas de 9 

ppmvd (15% de oxigeno gaseoso): dos HRSGs sin combustión de tres niveles de presión con 

pinch de l 5ºF a J OºF y subrefrigcran1iento para todos Jos niveles de presión; y una turbina de 
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vapor de recalentamiento tipo DI 1 GE con condiciones de estrangulamiento por unidad de 

tien1po de 1800 psia/ JOSOºF/IOSOºF y presiones de descarga por unidad de tiempo de 1.5 en 

l-lga. El sistema de refrigeración es una combinación de una torre refrigerante húmedo y un 

condensador. La configuración de Ja planta base no incluye ningún equipo de intensificación 

de potencia. 

Desempe11o de la planta base estimado.· 

Atnbiente promedio anual (59ºF) 

Producción neto de la planta (kW): 514.550 

Razón de calor neto de In planta (Btu/kWh): 6197 

Ambiente de periodo máximo (95ºF) 

Producción neto de la planta (kW): 456,320 

Razón de calor neto de la planta (Btu/kWh): 6323 

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

HRSG con dueto de combustión 

Recuperador de calor HRSG con dueto de combustión 

Dos métodos de HRSG con dueto de combustión fueron examinados para el propósito de este 

estudio. El primero es el n1étodo tradicional de GE. el cual está basado en la operación de 

presión por deslizamiento de la turbina de vapor. Esta configuración es diseflada como la 

presión de estrangulan1iento en un 1nodo de operación sin combustión a condiciones 
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ambientales pron1cdio anuales que es· significativamente menor a la presión del caso base en 

las misn1as condiciones. 

La presión de estrangula111icnto en un modo de operación sin combustión fue intencionuhnentc 

disminuida por.el incrc1nento del área de entrada de los rodillos de alta presión de manera que 

la turbina de vapor pueda acornodar el flujo de vapor adicional producido cunndo el HRSG es 

encendido sin exceder un limite de presión de cstrnngulan1icnto máximo de aproxin1adan1entc 

1900 psia. El nivel de encendido considerado en este estudio es de tal manera que la 

producción de vapor de alta es casi equivalente a 1.45 tiempos de producción de vapor de nlta 

de la planta base en condiciones ambientales promedio anuales. Mientras este método de 

1-IRSG con dueto de con1bustión pcnnitc una ganancia significativa (aproximadamente 15% de 

Ja producción neta de Ja planta o aproximadamente 4lo/o de la producción del generador de 

vapor) en el periodo máxin10 de producción de potencia sobre Ja configuración base~ hay una 

reducción pequeña en la potencia y un incremento asociado en la razón de calor relativa al 

caso base en el modo de opcroción sin combustión. Esta reducción fue de 3 MWatts 

aproxin1adamente en la producción neta de la planta. 

El segundo método con dueto de combustión es un modo de operación de presión tija. La 

presión de estrangulamiento por unidad de tiempo para este caso es igual a aquella del caso 

base n condiciones ambientales promedio anuales. En este caso la presión de estrangulamiento 

1116.ximn está lhuitadn n nproxin1adrunente 1900 psin a través del by pass del vapor de alta 

dentro del recalentado frío. 

Las_ desventajas de la configuración base son que tiene un costo de capital un poco más alto 

que el asociado con la configuración de presión de deslizamiento y hay un consumo de 

con1bustible del dueto quemador alto cuando se quema una producción de In turbinu 

generadora de vapor igual a In obtenida con Ja configuración de presión de deslizamiento. La 
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producción de la turbina generadora de vapor obtenida representa una ganancia de 

aproxin1adamente 41 % correlacionado a una ganancia en In producción neta de la planta de 

aproxhnadamente 14.5% relativa al de desempeño de la configuración base de la planta en las 

condiciones ambientales del periodo máxin10. 

HRSG con duelo de combustión 

De todas las opciones de intensificación de potencia máxima que existen. el HRSG con dueto 

de con1bustión representa una de las más grandes ganancias de producción de potencia 

máxima incren1ental (aproximadamente 15% de la producción neta de la planta relacionada al 

caso base). La aplicación del HRSG del dueto de combustión aparece con un riesgo moderado. 

con el potencial para una alta recompensa a través de 20 años de evaluación económica. El 

riesgo ha sido definido como moderado debido a Ja relativamente alta inversión de capital 

combinada con su alta sensibilidad a las horas de operación. costo de combustible y razones de 

potencia del periodo máximo. 

En general. como n1ás y más capacidad de con1bustión máxima está diseñada dentro del 

arreglo de una planta. el desempeño de una planta sin combustión baseload está desviado más 

allá del desempeño óptimo de la planta sin combustión (caso base). Por lo tanto, cuando y si el 

n1ercado de generación de potencia actual cambia de uno que es manejado principalmente por 

la capacidad a uno que es manejado por eficiencia~ una planta económicamente optimizada 

alrededor de un mercado manejado por capacidad esraria económicamente en desventaja 

respecto a uno optin1izado alrededor de la carga base de eficiencia. 

De tus dos alternativas HRSG con dueto de combustión dt!scrito antes. el dueto de combustión 

en un 1nodo de operación de presión fijn tiende a favorecer Jus horas de operación de bajo 

ESTA TESIS NO SA.LF 
DE LA BIBLIOT'ECA 
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.pico~ ·n1ientras que en el modo de dueto de combustión en presión de desli:zamiento tiende a 

fnvorc:ccr las horas de operación de pico alto. Esta tendencia existe debido a que el arreglo de 

la presión fija es nlás eficiente ( con una producción de la turbina generadora de vapor alta en 

un 1nodo de operación sin combustión) durante los periodos de potencia no n1áximos. mientras 

el arreglo de Ja presión de deslizamiento es más eficiente durante Jos periodos operacionales 

máximos (debido a esto requiere menos consumo de combustible del dueto qucn1ador para 

lograr una producción de Ja turbina generadora de vapor fija). 

En la tabla 2.2 que se muestra a continuación se presentan los resultados de esta evaluación 

económica. 

Tabln 2.2 

Horas de operación pico anuales 500 
Razón de cncrgfa pico 9.00 
Cos10 de Combus1ible 2.50dlls 

Referencia 
Descmpeno promedio base/oad 
(Condiciones ambientales 59'F. 

60%HR) 

Producción ncln de la olanta 
Razón de calor ne1a de la planla 

(BtuKwW/h) 
Dcscmpcílo promedio base/oad 

(Condiciones ambientales: 
95ºf'.45%f-IR) 

Producción nela de la t'.)fanta 
Razón de calor ne1a de la planta 

(01UKwWn1> 
Riesgo polcncial NPV. Evaluación 
relativa a base @ precio unifonnc 

de clcc1ricidad 

Base 

521 939 
6110 

463 420 
6226 

Base 

TfSJS CON 
1ALi.A DE ORIGEN 

HRSG con dueto de combuslión 

519022 
6144 

534 707 
6577 

6.19 

Beneficio nelo potencial Base 10.33 
Fucnlc:JONES. Chuck & Jacobs 111. A.J.:•economic pcrfonnance·Cnhanccment options'". GE Power Generatlon. 
2000. 1 ~30. 
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Por último y después de mostrar este análisis económico para una planta con un ciclo 

cogcnerativo específico también es imponantc agregar que el costo lotal. la sunu1 del costo de 

capital y del costo de operación deben ser distribuidos entre los produc1os (trabajo y ''apor) 

que se obtienen de una manera justa y equitativa. 

El conocimiento de estos costos cs .. por otra pane. un dato esencial para asignarles un sentido. 

según sean los precios resultantes. se puede polcnciar la cogcneración o por el contrario. se 

pone freno a su desarrollo. 
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2.5 Elaboración de indicadores 

Los indicadores que se citarán están principalmente enfocados a los recuperadores de calor 

HRSG debido a que este equipo es sumamente imponante para que el ciclo cogenerativo se 

lleve a cabo ya que afecta el descmpci\o total de potencia de la planta. 

Requerimientos finales del vapor 

a) Presión y ten1pera111ra 

Las condiciones finales del vapor producido9 en su lugar de aplicación pueden nuctuar 

desde una presión de 2 Psig ale .::?15ºF (SATO) para uso de calentan1iento hasta 4500 psi 

ale 1150 "F para generación en un turbogenerador. 

b) Aplice1cioncsfunda111en1ales del ''ªPor 

1. Vapor de calentamiento 

2. Vapor de proceso 

3. Vapor de generación 

Vc1por 1/e cale11ta111ie11to 

La pr~sión del vapor saturado utilizada para calentamiento es tal que su correspondiente 

temperatura de condensación del vapor está un poco por arriba de la temperatura requerida por 

el flujo a calentar. 
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Generalmente In utilización de vapor sobrecalentado para este tipo de servicios no es 

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

Los requcrin1ientos de vapor auxiliar para la propia caldera como son sopladores de hollín. 

turbinas de bomba de agua y ventiladores. vapor de atomi7..ación. etc ... son deseables a 

presiones de vapor del orden de 125 psi. como mínimo. razón por la cual resultaría en 

ténninos generales dificil encontrar plantas operando a presiones debajo de 125 psi. Cuando 

para el proceso de calentamiento y de acuerdo a su diseño son necesarias presiones de vapor 

bajas. del orden de nlenos 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 estación 

reductora de presión . 

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

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

350 ººº lb/h. 

Vapor de proceso 

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

fabricación de algún producto. 

Para poder definir el tipo de utilización más adecuado del vapor .. es necesario valorar los 

siguiente aspectos: 

a) Si el vapor es requerido solamente para el proceso y la fuente de energía utilizada es 

co1nprada (energía eléctrica). 

b) Si el vapor requerido deberá cumplir con las dos funciones. 
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V11por 1/e ge11eració11 

Conocernos con10 vapor de generación todo aquel que produce energía mecánica o eléctrica. al 

accionar un motor o una turbina. 

En la actualidad las grandes plantas turbogeneradoras pueden producir un k\V-h por cada 

1 O 000 Btu de combustible lo cual representa una gran economía. 

Para determinar las condiciones finales de presión y temperatura de vapor. y así poder obtener 

bajos costos de energía producida es necesario balancear los costos de inversión inicial de la 

planta. de operación y mantenimiento del combustible a utilizar. etc .• para las variadas 

condiciones de operación. 

La experiencia ha demostrado que posiblemente las condiciones óptimas de generación. son 

vapor de 400 psi y 700ºF para plantas hasta de 500 kW o de 4500 psi y 1 150 ºF. 

Agua de alimentación de la caldera 

Las fuentes de alimentación de agua n1ás usuales para generadores de vapor. son los ríos. 

lag.os y pozos de donde se obtiene agua cruda. la cual normalmente tiene sólidos en 

suspensión. oxigeno libre,. materia orgánica. ácidos. cte. 

El tratamiento de agua para calderas deberá basarse en las pruebas que haga el laboratorio de 

las muestras de agua obtenida del lugar de abastecimiento. tomando en cuenta la posibilidad· 

de variación del análisis del agua de una estación del ai'lo a otra. 

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

elevarse su temperatura dentro del recuperador liberará oxigeno atacando el material del tubo 
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por donde ésta fluye. En Ja actualidad se han desarrollado los dcareadorcs que pueden 

garantizar un contenido de oxígeno de 0.005 ce/litro o menos. en el agua de alimentación. El 

tn.umniento químico interno de la caldera se encarga de eliminar el resto de las posibles trazas 

de oxigeno que puedan permanecer en el agua. 

La ten1pcro.tura del agua de nlin1entación más recomendada paru unidades sin cconomizador 

son los 212ºF a In entrada del domo superior de la unidad. En las unidades con economizador. 

la temperatura del agua. deberá ser los suficientemente alta para evitar condensación y ataque 

ácido de los tubos dd lado de gases. 

El punto de rocío y Ja tendencia de corrosión varia con el contenido de azufre del combustible 

que se este utilizando. 

Disponibilidad del combustible en el lugar de instalación. 

Para poder contar con una generación de vapor confiable y económica es necesario que el 

equipo pueda quemar uno o varios combustibles de fácil adquisición y suministro con respecto 

al lugar de instalación de la planta en cuestión. 

Los combustibles más usuales en M~xico son el gas natural~ el petróleo pesado. el carbón y el 

diese l. 

Carhó11 

El carbón sería el combustible más barato. Sin cn1bargo. su aplicación en plantas de 

cogeneración no se justifica por el alto costo de inversión en los sistemas de transporte,. 

rnancjo de carbón. ceniza y Ja limpieza de los gases. 



Diesel 

Es un co111bustiblc 1ncnos contaminante que el petróleo pesado. pero slllnamcntc caro. por lo 

que es cconó111ican1cnte rentable con10 respaldo. 

Petróleo pesa1/o. 

Aunque su bajo costo y su facilidad de obtención es más alta que Ja del gas natural. este 

co111bustible necesila de grandes tanques de ahnacenamiento. estaciones calentadoras y de 

bo111bco. equipo de colección y limpieza de hollín en suspensión en los gases de combustión. 

Los generadores de vapor para utilizar petróleo como combustible principaL deben estar 

disellados de acuerdo al contenido de azufre y vanadio de éste en sus zonas frias de 

calefacción para así evitar problemas de corrosión. 

Algunas veces en el diseño y el combustible. si así Jo requieren. es necesario instalar un 

sistema de lavado en los calentadores de aire de modo que sus superficies de transf"erencia de 

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

Gas 1V11111r11/ 

El suministro de gas natural como combustible para la operación de una planta constituye una 

gran ventaja. desde el punto de vista ahorro. en las instalaciones del combustible misn10. y del 

disello del propio generador de vapor. al no necesitarse sistemas de calcnum1iento y bon1beo .. 

de tolvas de recolección de cenizas9 colectores. ni equipo de limpiado en el mismo generador 

como son los sopladores de hollín. 

En base a lo nnterior poden1os decir .que el arreglo de toda Ja planta se volvería más nítido 

pudiendo al 1nisn10 til!mpo aprovechar t!I 100% de la superficie de calefacción instalada en Ja 
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cnldéra al no tener que hacer previsiones para la inclusión de recolección en determinados 

puntos del flujo de gases de con1bustión a través de cllus. 

Lns dcsvc~najus del gas natural son prin1cro c1ue es potcnciuln1cntc explosivo al ser manejado 

con descuido y presentarse fugas que por fUltu de un 111antcnin1icnto preventivo y eficaz puede 

producir un siniestro en segundo lugar que puc:dc resultar den1asiado caro si la planta no se 

encuentra en una zona de alta demanda de gas o de fácil acceso a un gasoducto de suficiente 

capacidad. 

RESERVAS DE GAS NATURAL 

Rl!SERVAS TOTALeS 
RoglOn Marln• 17"-
Región Sur 3()116; 

Región Nort. Sl"-

LC:X:ALIZA.C Cd.-C-- .. -- . --
--
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Fig.2.3. Reservas mexicanas de gas natural 

Fuente: Comisión Nacional para el Ahorro de Ener-gia (CONAE). Sccrelarfa de Energía. La Cogeneración en 
AJ...:x;,_·uy E:."l:periencias Jntf!r11c1cia11u/e.~. México. 1995. 
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Espacio disponible para su instalación y su relación con el equipo existente 

Espacio di.~po11ible 

Normnln1cntc los generadores de vapor son instalados en edificios existentes y debido a la 

gran variedad de dimensiones y fbrmas que pueden tener es necesario realizar un meticuloso 

estudio del espacio disponible y de su fácil accesibilidad desde el exterior del lugar de 

inslalación en cuestión. Algunas veces. y debido a las limitaciones de espacio existentes en el 

lugar de operación es necesario seleccionar generadores de vapor de tamaños y formas no del 

todo convencionales. Esto se refiere por lo general a los arreglos de calentadores de aire .. 

duetos~ ventiladores, chin1encas y cajas de aire. 

En Jos casos en donde se está diseñando un planta completamente nueva es necesario tomar en 

cuenta todos los aspectos necesarios para lograr una operación de caldera y scn·icios 

auxiliares de un alto grado de funcionalidad. 

Relació11 co11 el equipo e.-.:istente 

Casi siempre al instalar una nueva unidad es posible utilizar parte de los accesorios )"a 

existentes en la planta. es decir. al adquirir la primera unidad se planeó la futura expansión y 

se diseñó Ja línea principal de vapor y la capacidad de la chimenea al doble de sus 

rcquerin1icntos. por lo tanto. al instalar Ja segunda unidad. ésta. se podrá integrar al sistema 

existente conectando los gases de co1nbustión y el vapor a las existentes. 
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Elevación sobre el nivel del mar del sitio de instalación 

El lugar de instalación de una nueva unidad afecta las caídas de presión en aire y gases a 

través de su recorrido y por consiguiente Jos tamuños de ventiladores y motores o turbinas que 

Jos accionan. Razón por Ja cual para cada localidad en especial es necesario el reaJi7..ar un 

estudio y obtener así las pérdidas mínimas requeridas para una operación 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 Jos motores 

eléctricos accionadores de bombas de agua de alimentación. de petróleo o diesel. dt! 

condensados. etc .• y de Jos motores de ventiladores. 

En algunas plantas de proceso donde los requerimientos del vapor generado son de baja 

presión es conveniente el incrementar la capacidad del vapor producido y nsi alimentar las 

turbinas accionadoras de los equipos n1encionados con anterioridad. De esta forma se reducirá 

consider..1blen1cnte In potencia consumida de la planta_ aumentaría el factor de potencia del 

conjunto y la operación sería económica. Sin embargo. esta solución no es tan práctica como 

luce debido a que hay que incrementar la capacidad de combustible por hora y además es 

necesario instalar motores eléctricos en los auxiliares tnn1bién debido a que para condiciones 

de arranque ucn frío ºexistiría vapor disponible. 
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Analizando los puntos anteriores se nota que para poder seleccionar en f'Onna acenada los 

accionadores de los auxiliares_ es necesario balancear el costo de inversión inicial de los 

equipos 1ncncionados contra el consun10 de pf...'"ltencia. por los a1los de operación de la planta. 

Montaje de un generador de vapor 

La instalación de un generador de vapor para uso industrial de gran capacidad o bien en 

centrales de generación de energía eléctrica en donde es indispensable el montaje de la unidad 

en campo. exige el contar con métodos y procedimientos de montaje eficientes bien 

organizados y de suficiente capacidad técnica que permitan la instalación del equipo en un 

tiempo razonable. a costo mínimo sin perd~r calidad y asegurando que las técnicas sean 

complemento y vayan de con1ún acuerdo con la experiencia y requisitos del fabricante de la 

unidad. 

También es de mencionarse el asesoramiento que debe existir por pane del fabricante para 

programas de mantenimiento y el desarrollo de nuevas técnicas y diseños que tomen en 

consideración este vital aspecto de funcionalidad. 

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

reflejo en el comportamiento final? por Jo tanto las pruebas y procedimientos que nonnalmente 

se usan en la inspección de esta etapa. pueden considerarse como básicas y representativas 

dentro del proyecto total. 



Clima y personal disponible en el sitio de instalación 

Dependiendo de las condiciones an1bicntalcs del sitio de operación la selección del equipo 

quedará afcctndo en razón directa. En los lugares de clima n1oderado se podrán tornar c!ll 

cuenta instalaciones del tipo intemperie o scmi-inten1peric con el consiguiente ahorro de 

edificios para casa de caldera. etc., lo cual incrementaría considerablemente el costo de la 

edificación en Jos lugares de clima extremoso. Asimismo, el factor de operación hun1ana 

afecta la selección de algún tipo de auxiliares para caldera. 

Mantenimiento 

Los paros de equipo no programados para reparación o reemplazo de panes que han fallado en 

servicio. siempre han sido, son y serán excesivamente costosos. 

Bajo Ja aplicación de los procedimientos de operación adecuados e inspecciones cuidadosas es 

posible incrementar el período de tiempo del equipo en línea antes de que cualquier 

reparación sea necesaria. de esta manera se prolonga la vida útil y se minin1izan Jos costos por 

paradas innecesarias. 

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

excesivo son los siguientes: 

1. Sobrecarga continua o frecuente de las unidades. 

2. Operación con con1bustión inadecuada. 
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J. Ensuciamiento excesivo de las panes externas de la superficie de calefacción. 

4. Condiciones inadecuadas de ugun de alimentación. 

5. Lubricución inadecuada al equipo auxiliar. 

Una de lus partes de mayor imponancia en In eficiencia de las unidades es el aspecto de 

mantener la relación adecuada de aire-combustible para lograr una combustión que asegure 

los límites especificados de n1áxima eficiencia. 

Restricciones y leyes del sitio de operación 

Las restricciones y leyes del sitio de operación regulan la selección y por consiguiente el 

diseño de algunos de los accesorios de una unidad como es la altura de la chin1cnea. 

Debido n In contaminación del aire las leyes exigen alturas mínimas de chimenea de 100 ti o 

150 ft de alto,. tratando de evitar de esta forma Ja descarga de gases de combustión a alturas 

consideradas bajas y por lo tanto peligrosas para Ja salud de Jos habitantes de la región donde 

estará instalada Ja planta. 

Otro accesorio que también se encuentra regido es el diseño de las estn.acturas que deberán 

apegarse a In zona si~mica del lugar y diseñado en especial para cada zona,. asi como también 

velocidades de vientos y épocas de 11 uvin. 

Apane de lo anterior Jos filbricantcs deben tomar en cuenta varios códigos de fabricación y 

selección de equipo de acuerdo n los requerimientos del país en cuestión,. como por ejemplo el 

Código ASME. TEMA. B.S .• l.S.0 .• etc. 



En México existe In Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE) que es un 

organisn10 intersecrctarial creado para Ja consulta en Ahorro y uso eficiente de la energía para 

todos los sectores del país~ tanto públicos corno privados y que tiene co1110 función principal 

promover y apoyar las rncdidas guben1amcntalcs que faciliten~ csti111ulen o regulen el ahorro 

de energía en México. 

También existe Ja Con1isión Reguladora de Energía (CRE) que es un órgano adrninistrativo 

responsable de dar solución a las cuestiones derivadas de la aplicación del Art. 27 

constitucional en materia de energía eléctrica. 

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

encuentran: 

La ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

El Reglamento de In Ley del Servicio Público de Energin Eléctricn publicndo en 1993. 

Otros criterios que afectan el desempeño del recuperador de calor HRSG 

son: 

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

cuales varían con el tipo de combustible. 



La temperatura del agua y aire cambian debido a los cambios de temperatura diurnos y 

de la estación del ai\o. 

El cnsucian1iento de las superficies de transferencia de calor Jos cuales varían con el 

tiempo dando cambios significativos en la rapidez de transferencia de calor y pérdidas 

de presión. 

La geometría 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 Jos equipos principales que contbrman un sistema de cogeneración se encuentran 

Jos recuperadores de calor (11ea1 reco,'ety stean1 ge11erator} y el deareador los cuales tienen 

funciones primordiales dentro de éste ya que de su desempeño depende fuenemente el 

desempeño total de potencia de todo el sistema y por lo tanto también depende su eficiencia. 

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 oxígeno~ 

dióxido de carbono y otros gases incondensables del agua de alimentación lo cual disminuye 

Ja corrosión dentro del generador de vapor. 

Existen varios parámetros que nos pueden indicar qué tan eficiente es nuestro sistema de 

cogeneración como son el f"actor de utilización de energía o la relación de ahorro de energía de 

combustible9 pero los parámetros a los que más nos enfocamos aquí fueron la exergia y el F11el 

Chargeab/e to Power (FCP) debido a que. sobretodo este último. mantienen una relación más 

directa con el recuperador de calor el cual afecta significativamente el desempefio del sistema 

de cogeneración. 

Considerando que el recuperador de calor tiene una de las funciones principales del sistema se 

deben buscar nuevos procedimientos basados en criterios que af"ecten la eficiencia de este 

equipo ya que esto pennitirá aumentar tanto la potencia como la eficiencia de toda la planta lo 

cual también involucra la economía de ésta ya que puede disminuir costos de operación y de 

rnantenimiento. 



El análisis y el mejoramiento de los parámetros que pueden afectar las calderas de 

recuperación de vapor y la aplicación de éstos dentro del sistema de cogeneración puede 

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

desempefto~ producción y beneficio económico. Estos criterios de disefto de recuperadores de 

calor pueden utilizarse por lo tanto como indicadores de desempefto de la planta ya que un mal 

funcionamiento o mal manejo de estos equipos afectarán la meta de recuperación del sistema 

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

realizada en el sistema de cogeneración. 
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Capítulo 3 

Definición y Aplicación de criterios a un caso 



En este capitulo se propondrán diversos criterios para la justificación de un proyecto de 

cogencración o integración energética que permitirán el diagnóstico de la situación y el 

cstablecin1icnto 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 

instalación son indudablemente los objetivos últimos. No obstante. es necesario previamente 

cun1plir una serie de etapas que son imprescindibles para una correcta definición del sistema. 

El objetivo de esta segunda fase consiste en que a panir de unos pocos datos que pueden ser 

fácilmente suministrados por el industrial .. definir el tipo de tecnología iTiás adecuada. así 

corno hacer una primera estimación del dimensionamiento de los equi¡)os principales, 

obteniendo unos valores aproximados de los ahorros energéticos y económicos que se 

conseguirán .. conjuntamente con la inversión requerida. 

Para efectuar este prcanálisis. los datos requeridos son los siguientes: 

Tarifa eléctrica y potencia contratada. 

Consumo anual de energía eléctrica. 

Consumo de electricidad máximo horario, mínimo y medio. 

Horas de funcionamiento. 

Consun10 anual de con1bustible y consumo sustituible. 
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Tipo de demanda ténnica: 

./ Producción anual de vapor y estado termodiná1nico (P.n . 

./ Caudal de gases de secado y temperatura . 

../ Otros. 

A partir de estos simples datos. se puede ya en general definir el tipo de tecnología más 

adecuada (turbina de gns. motor de combustión interna. etc) y asimismo. hacer una primera 

selección de dos o tres posibles alternativas (definidas por las potencias de los equipos 

principales que la constituyen). 

Con los datos tem1odinámicos básicos de los equipos elegidos y mediante los apropiados 

balances de masa y energía se determinan los valores siguientes: 

Energía eléctrica anual autoproducida. 

Nuevo consun10 anual de con1bustiblc. 

A continuación. mediante un sencillo análisis se define la tarifa eléctrica más adecuada una 

vez instalado el sistema de cogeneración. A partir del precio del combustible y teniendo 

encuentra los costos de mantenimiento de los nuevos equipos se calcula el ahorro neto anual. 

Por último .. se efectúa una valoración aproxin1ada de la inversión requerida. Para ello. suele 

resultar muy conveniente utilizar expresiones que resultan de correlacionar los precios del 

mercado con el parámetro (o parámetros) más representativo de cada equipo. Conocida así la 

inversión se hace un análisis económico elen1ental. determinándose el tiempo de retomo 

sitnplc. 



Naturalmente .. los resultados obtenidos de este estudio deben interpretarse únicamente como 

valores indicativos. No obstante. sirven para conocer si el proyecto de cogeneración puede o 

no tener alguna viabilidad. 

Si como resultado de este estudio se obtuvieran tiempos de retorno con vulores. por ejcn1plo_ 

superiores a 5 ai\os en la industria, dificilmente se podrfa justificar ningún interés en el 

proyecto y lógicamente éste seria abandonado. Si por el contrario, el tiempo de retorno 

obtenido es bueno. digamos de 3 ai\os o inf'erior para la industria. este resultado puede 

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

Viabilidad en profundidad. 

Estudio de viabilidad 

Un estudio de viabilidad deberá comprender los apartados siguientes: 

Análisis de Jos consumos ténnicos y eléctricos. Monitoreo. 

Evaluación de In Cactura energética en Ja situación actual. 

Planteamiento de alternativas. Se contemplan diferentes potencias e incluso. diferentes 

tipos de tecnología según Jos casos. 

Simulación horaria de cada una de las alternativas planteadas. Determinación de los 

ahorros netos logrados. 

• . Estimación de las inversiones requeridas en cada alternativa. 

Análisis de rentabilidad y propuesta final. 

La cogeneración es termodinámicamente muy interesante y técnicamente viable. En muchas 

ocasiones es tmnbién cconónticantentc atractiva y una manera de lograr importante 

rcducciones en las facturas anuales de energía. Para saber si esto es cierto o no para una 
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instal:1ción particular .. es necesario efectuar un sofisticado análisis. que es el que se desarrolla 

en uri Estudio de Vialidad. 

Enseguida se nnaliznrá cuda punto del que se compone el estudio de Viabilidad. 

A11á/isis 1/e co11s11111os - Mo11itureo. 

La aplicación efectiva de la cogeneración requiere un ajuste apropiado entre la producción del 

sistema y las necesidades energéticas del lugar donde va a ser implantado. En general 9 una 

planta con un ciclo de cogeneración debe ser dimensionada de tal manera que funcione el 

mayor nim1ero de horas9 generando la mayor potencia eléctrica posible. 

Es pues necesario un conocimiento total. lo más detallado posible de las demandas térmica y 

eléctrica. El objetivo es por tanto conocer las curvas reales de demanda de energía a lo largo 

del ni'io. Para ello. se procederá de la n1ancra siguiente: 

l. Se definirán los periodos de funcionamiento y paro de cada uno de los equipos 

consumidores de energía. 

2. Se monitorizarán los consumos de energía eléctrica y las demandas de vapor ( en 

general 9 de energía térmica) durante un periodo de tiempo representativo. 

Generalmente> las empresas realizan dos tipos de mcdidns del consumo de vapor y 

electricidad: 

Valores instantáneos en registradores. 

Valores acumulados en contadores. cuya lccturn se efectúa una o varias veces al día. 
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No obstante .. con esta clase de medidas es dificil determinar las curvas de demanda. ya que 

aunque los registradores indican el consumo instantáneo .. el tratado nun1érico de las gráficas es 

prácticamente 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 fabricación. 

Es por ello que. para poder construir esos perfiles de demanda térmica y eléctrica. será 

necesario recurrir en n1uchas ocasiones al monitoreo mediante un sistema consistente en un 

elemento de medida y un equipo de adquisición de datos. con el siguiente tratamiento 

matemático de la infonnación registrada. 

La medida del consumo eléctrico se realiza mediante convenidores de medida de potencia 

activa. La medida se puede realizar de dos formas: 

l. Instalando un único medidor de potencia. que dará una señal proporcional al consumo 

de toda la fábrica. 

2. Instalando tantos medidores como sean necesarios. uno en cada Jinea de utilización. a 

media o baja tensión. 

Después se utiliza un programa de monitoreo el cual permita el muestreo de entradas 

analógicas. la grabación de datos y la presentación de los resultados. 

El monitoreo se realiza durante un periodo generaln1ente de unos dos meses. A panir 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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E1•a/11acití11 de /afact11ra e11ergética act11a/ 

Para poder valorar el ahorro que se puede conseguir con la implantación del sis1c1na de 

cogencración es necesario conocer con precisión la factura energética existente. 

En el caso de la energía eléctrica. basta con disponer de los recibos del último año. o si no .. 

conocer: 

Tipo de tarifa contratada. 

Tipo de discriminación de suministro. 

Potencia contratada y tensión de suministro. 

Consumos en horas pico. valle y llano. 

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

se utilizan combustible líquidos. habrá que tener en cuenta que se producen unos costos extra 

que pueden tener ciena imponancia. Así. en el caso del con1bustóleo. estos costos extra son: 

Consumo de energía térmica para el mantenimiento de la temperatura apropiada del 

con1bustólco en los tanques. 

Consumo de energía tém1ica o eléctrica para el trasiego del cornbustólco. desde los 

tanques de almacenamiento a los de consutno diario. 

Consumo de electricidad o vapor en la puh•erización. 

Costos de personal en el mantenimiento de la instalación del combustólco y en la 

manipulación y control de descargas. 
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Todos estos extra costos. además del financiero por el pago anticipado al consumo. pueden 

suponer para el combustóleo entre el 3 y el 8%. mientras que para el gasóleo suele encontrarse 

alrededor del 2º/o. 

Pla111ean1ie11to de alter11ativas 

Una vez conocidas las demandas y su variación a lo largo del afio. se plantearán diversas 

alternativas del sistema de cogenernción. Dependiendo de las características de la industria y 

del tipo de den1andas a satisfacer. se tomarán decisiones respecto al tipo de motor principal. la 

configuración del sistema. su capacidad. el modo de operación y además si se venderá o no 

electricidad a la red .. o incluso si el sistema funcionará de forma independiente. 

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

planteamiento de alternativas: 

a) For111a de utilización de la energía térnlica 

El tipo de demanda térmica (vapor. agua caliente. gases calientes. etc) y su nivel de 

temperatura condicionan Ja elección del tipo de tecnología. Así si se trata de aprovechar la 

energía ténnica (ET) en un proceso de secado.. habrá que considerar primordialmente 

turbina de gas y en menor grado el motor. Si la demanda térmica es en fom1a de vapor a 

una presión media. habrá que descartar el motor y considerar la turbina de gas o alguna 

configuración posible con turbina de vapor. 
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h) Lu relc1ciún calor-e/ectriL·id<1ú (RCE) de111unúudu por el proceso y .-.·u V<1riución 

El sistema de cogencración considerado deberá satisfacer en el mayor grado posible las 

de111andas de cnergfa eléctrica y energía lérmica. Para un valor de la RCE conslantc. 

Si la RCE es variable. deberán en principio considerarse aquellos sistemas que tienen 1nás 

posibilidad de producir una RCE variable. como es el caso de la turbina de gas con post-

combustión o el ciclo combinado. Por el contrario. la turbina de vapor tiene una RCE que 

es constante prácticantcntc. 

e) Disponibilidad de con1b11stible residuales 

Es el caso típico de las industrias papeleras. en las que la recuperación de las lejías negras 

exige la utili~,~i~n ·~e calderas de vapor y por tanto de la turbina de vapor 

En el cas~~- ele;.:: i~ 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 

v:ipor y accionar una turbina de vapor. Otros casos similares se dan en en1presas en las que 

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

d) Intercambios con la co111pañíu eléctrica 

Un Cnctor muy importante a tener en cuenta a la hora de dimensionar un sistema de 

cogeneración es el posible interés de vender a la red el exceso de electricidad generada. o 

por el contrario.. dintcnsionar el sistcnta eliminando esta posibilidad. Los factores 

principales que afecum la rentabilidad de esta venta de excedentes eléctricos son: 
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La capacidad de cogeneración adicional requerida para poder vender a la red. 

El precio del KWh vendido. 

El nivel de potencia al cual el cogcncrador desea vender a la red. 

El vulor de la energía térmica producida por el sistema de cogc:ncración evaluado a 

partir del costo del combustible evitado para generarla. 

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

Otro aspecto a considerar es si la potencia de apoyo será suministrada por la compañia 

eléctrica • o si por el contrario~ es preferible instalar el equipo adicional 

para autogcncrar toda la potencia demandada. 

e) La legislación \•igente 

Básicamente la legislación puede afectar en dos aspectos: 

Ahorro de Energía primaria. 

Emisión de contan1inantes . 

. IJ Gc1111as de potencias de las nuiquinas e.l¡istentcs en el mercado 

necesario 

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

cogeneración es cada vez más a111plia. habrá que tener siempre presente cuáles son las 

posibilidades reales que nos ofrece el mercado. 
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g) Efecto de las variacione.s de cur¡::u en lct máquina 

Habrá que tener en cuenta igualmente Ja variación del rendimiento y .de In RCE con .Ja 

carga. La disminución del rendimiento afecta fundamentalmente a las turbinas de vapor y 

turbinas de gas .. máquinas en las que al bajar la carga disminuye el rendimiento térmico. es 

decir .. desciende más la energía producida que la energía térmica y por tanto. aun1enta la 

RCE. 

h) Criterios generales 

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

equipos principales son los siguientes: 

No se debe desperdiciar energía térmica9 ya que esto iría en contra del objetivo 

último de la cogeneración. que es el ahorro de cnergia primaria. Dudo el diferencial 

actual de precio electricidad-co1nbustible. el cogcnerador puede incluso obtener 

resultados económicos favorables trabajando en una situación no aceptable 

energéticamente. 

El dimensionrunicnto se efectuará sobre la demanda térmica base y no para 

satisfacer la demanda de energía eléctrica en la condición de cogenerador 

interconectado. El resto de las necesidades tCrmicas se cubrirán. por ejemplo. 

mediante post-combustión. o bien. mediante un sistema auxiliar de calderas 

independiente del sistema de cogencración. o si se tratase de una aplicación con 
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secadores. mediante quemadores auxiliares. Este criterio se basa en la facilidad del 

cogcncrador interconectado de intercambiar energía eléctrica con la red d(! 

distribución. co1nparando electricidad cuando su consun10 supera a la 

autoproducción y vendiendo a Ja red en caso contrario. Por el contrario. no es fácil 

encontrar con qué intercambiar energfa térmica. 

El número de horas de funcionamiento deber ser el mayor posible. Ello permitirá 

obtener una más rápida arnonización de la inversión requerida. Así mismo. es 

obvio que Ja máquina elegida debe funcionar el mayor tiempo posible a su potencia 

nominal. 

1) Litnitacioncs del lugar 

Habrá que tener presente las posibles limitaciones del Jugar. en cuanto a disponibilidad de 

espacio para instalar el sistema de cogeneración. posibilidades de utilizar gas natural como 

combustible. etc. 

Se tendrá en cuenta además de las instalaciones existentes para producir energía térmica y 

su estado. pues pueden utilizarse para suministrar la demanda pico. Así mismo. son 

imponantes las condiciones ambientales locales. 

Deter11rinació11 de los allorros netos 

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

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

11ún1cros: por una parte la inversión y por otra. la predicción de los ahorros que se pueden 
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lograr. Evidentemente .. este segundo número no es independiente del printcro .. Un sistema 

diferente .requerirá unn inversión de capital distinta e igualmente .. los ahorros que se podrán 

conseguir con él serán también diferentes. 

Ahora bien. los ahorros son el resultado de una compleja interacción entre las demandas 

térmica y cléctricn. los costos de la electricidad y el combustible. el tipo de características de 

Jos equipos .. así como su modo de operación. Por otra parte. todas estas niagnitudcs se refieren 

ni futuro. con todas las incertidumbres que ello representa. Además .. los ahorros resultan 

afectados por el interés del dinero .. los impuestos .. cte. 

El objetivo es dctcrniinar con la mayor precisión posible el ahorro .. es decir. la diferencia de 

costos entre el antes y el después de implantar el sistema de cogeneración. Para su cálculo 

habni que determinar para cada alternativa: 

Consunio de conibustiblc en el motor térmico. 

Consumo de combustible en la post-combustión .. en caso de que la hubiera. 

Consumo total de combustible. 

Energía eléctrica cogeneradn en hora pico .. valle, y llano. 

Energía a comprar de la red. 

Energía eléctrica a vender a la red. 

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

aplicar los costos unitarios correspondientes. 

'º" 



En lo que respecta a la energía eléctrica comprada. habrá que tener en cuenta: 

Tarifa 

Coeficientes correctores por intcrrumpibilidad, discriminación horaria. faclor de 

potencia 

En lo que respecta a la energía cJéclrica vendida a la red. habrá que considerar: 

Tarifa 

Coeficientes correctores por discriminación horaria y por la clasificación de la energía 

entregada 

Modelos inforn1áticos para est11dios de viabilidad 

Para efectuar el análisis de viabilidad tCcnico-económica de los proyectos de cogeneración se 

hnn claborndo diversos programas informativos. Todos ellos tienen como objetivo sin1ular el 

comportan1iento del siste111a de cogcncración y calcular con el mayor grado de aproximación 

posible la factura energética una vez que éste se ha implantado. Además. incorporan también 

las subrutinas necesarias para realizar estudios de rentabilidad. 

Esti111nció11 de In ilwersió11 

Para cada altemntiva se deber.in obtener ofertas de los equipos y sistemas principales, o bien 

utilizar fórmulas de correlación que estén debidamente actualizadas. Entre los componentes a 

consickrar se encuentran: 
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Grupo motor-alternador y sistc111as auxiliares 

Calderas de recuperación de calor residual para turbinas de gas. calderas 

convencionales para turbinas de vapor~ intcrcambiadorcs o calderas de recuperación 

para n1otorcs 

Sistcn1as y equipos de con1bustión auxiliar (post-combustión) 

Compresor de gas y sisten1as auxiliar ( en el caso de turbinas de gas) 

Instalación eléctrica con transformación. protección interconexión y cabiendo 

Sistema de regulación 

Instalación de gas. instrumentación y n1edida. 

Tuberías de agua. vapor y gases. 

Equipos con1plementarios para agua de alimentación. vapor y condensados. 

Obra civil. 

Proyecto y supervisión de obra. 

Montnje. 

A111íli.d~· eco11ó111ico 

Una instalación de cogeneración requiere en general una inversión importante. Es pues 

necesario realizar un análisis económico que facilite la toma de decisiones. Para que este 

anúlisis sea correcto será nccesnrio aplicar un procedimiento sistemático que permita 

cuantificar adecuadamente los efectos cconó111icos de los diversos f3ctores implicados~ tales 

con10: inversión requerida~ ahorros con su escalamiento y evolución en el tiempo. vida útil. 

inflación y tiscalidad. 
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Para que el proyecto sea rentable. los ingresos totales obtenidos en la vida completa del 

proyectos han de superar .. evidentc111ente. a los egresos totales. Como los ingresos se producc:n 

después de los egresos. para actuar con rigor hay que tener presente Ja influencia del tiempo 

sobre el valor del dinero. 

Es evidente la gran innuencia que tienen Jos precios energéticos en estos índices._ tanto las 

tarifas eléctricas como la de los con1bustiblcs. utilizados. En general un proyecto de 

cogencración es tanto n1ás rentable cuanto n1ás altas son las tariflls eléctricas y más bajas las 

del coanbustiblc. 

El estudio de rcntabilidats está basado en unos precios estin1ados a lo largo de cierto número 

de años. tanto para Ja energía eléctrica con10 para el combustible. Como estos precios pueden 

variar. resulta muy conveniente efectuar un estudio de sensibilidad. que contemple la variación 

de Jos parámetros siguientes: 

Precio de gas natural y otros combustibles. 

Precios de la energía eléctrica con1prada. 

Precio de la energía eléctrica exportada. 

Tasa de actualización. 

Inversión. 

Así. mediante estos análisis se puede determinar el precio mínimo de Ja energía eléctrica 

adquirida. o el precio máximo del combustible que anulan el interés por implantar un sistema 

de cogencrnción. 
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3.2 Diagrama de flujo 

Metodología. de desarrollo de criterios para la valoración de Jos equipos principales de un 
sistcn1u de cogcncración. 

Desarrollo de 
Criterios generales 

Desarrollo de 
criterios 

termodinámicos 

Desarrollo de 
Criterios de diseño 

y tecnología de 
equipo 

Elaboración de 
perfiles básicos 

Valoración de 
criterios 

Fuente: Adaptada n. pnnir de: Desarrollo de mctodologln para análisis y selección 
de tccnologlas. Módulo 1. Ciccri. Hugo N .• 1999 
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3.3 Criterios para la valoración de los equipos principales 

Desde un punto de vista estrictan1cntc técnico. cualquier industria de tan1ai\o mediano o 

grande que tenga simultáncan1cnte demandas de energía eléctrica y ténnica (vapor. agua 

caliente. agua fria. aire para secado. cte.) es un posible candidato para la cogeneración. 

lndudablcn1cntc. cuanto mayor sea el número de horas de funcionamiento. el posible interés 

de la cogcncración será mayor. 

Además. con la posibilidad de estar interconectado a la red y por tanto ver1er el excedente de 

la producción eléctrica. la cogeneración puede también ser interesante para empresas que 

tengan sólo importantes consumos de energía térmica. 

Para que. desde un punto de vista económico la cogencroción sea interesante. es necesario 

tener presente una serie de aspectos generales. termodinámicos. económicos. de diserlo. 

tecnológicos. etc. 

En la tabla 3.1 que se presenta a continuación se exponen de una manera secuencial diferentes 

criterios para la valoración del sistema de cogcneración. Estos criterios están divididos en tres 

categorías: criterios generales. criterios termodinán1icos y criterios de diseJlo y tecnología de 

equipos para posteriormente valorar cada criterio y pennitir una elaboración de perfiles 

básicos lo cual nos permitirá establecer las áreas criticas que requieren de especial atención. 
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Los criterios se evaluaron primero de acuerdo a un perfil base de un proyecto de cogcneración 

por n1cdio del cual desea rccupcrJr calor de los gases de escape de sus turbinas de gas a través 

de una caldera recuperadora de calor l-IRSG (heat recovery steam gc11era1or). 

Estos valores se presentan en Ja tabla 3.1 seftnlando además aquellos criterios que no se 

encuentran· dentro del perfil base. 

Enseguida. se elaboraron los 4 perfiles. el primero muestra los criterios que se encuentran 

dentro del perfil base. el segundo presenta los criterios que no se encuentran en la propuesta y 

que son valorados de acuerdo a lo siguiente: se da un valor de 1 a aquella especificación que 

es mencionada pero que no establece criterios: un valor de 2 cuando establece criterios o 

valores ambigüos; un valor de 3 cuando establece criterios claros y un valor de 4 cuando 

establece requisitos y criterios balanceados. El tercer perfil es una comparación entre los dos 

perfiles anteriores y por último 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 

estos criterios. los cuales están divididos en seis grupos diferentes de datos. Para cada perfil 

hay una hoja de cálculo propia. por lo tanto. el programa cuenta con cuatro hojas de cálculo. 

El progran1a funciona de la siguiente nlancra: se proporciona la valoración del perfil base 

graficándose así el prin1er perfil. En una siguiente hoja de cálculo se da la valoración sugerida 

tomando en cuenta los puntos que aparecen al final de ta tabla 3.1 graficando así el segundo 

pc:rfil que es aquél que se sugiere para lns plantas de proceso. Después. en Ja siguiente hoja se 

superponen los dos perfiles anteriores para poder tener una nlcjor perspectiva acerca del perfil 
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del perfil base.y el sugerido dando lugar al .tercer perfil. Por último. se hace la diferencia de la 

valoración del prhner perfil y ~I segundo obteniendo así un cuarto y último perfil donde 

aprecian1os de una mejor manera esta diferencia. 

Una vez realizados estos perfiles podemos observar que una vez que los criterios ausentes 

dentro del perfil base conducen a que Ja evaluación del proyecto sea cada vez más apegada a 

la realidad alcanzando de esta manera que su realización 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 brindándonos un proyecto que signifique una inversión rentable. 
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Tabla 3.1. Crilerios para valoración de un sistema de cogeneración 

Concepto: Valomción Definición 
Crittrio1 •tntralt1 

p e A 
1 Definir insumos críticos • 2 Se establecen condiciones referentes a los productos a obtener por los recuperadores y se establecen 

(agua, gas, condiciones criterios de eficiencia de operación. 
tennodinámicas) 

2 Costo de eleclricidad y . Esta diferencia define si Ja cogeneración es o no económicamente rentable. Cuanto mayor sea el 
combuSlible diferencial más favorecido se oresenta el orovec10 de co<eneración. 

J Disponibilidad y costo del . Por ser el combustible más frecuente el gas natural va a ser el combustible utilizado en Ja instalación de 
gasna1ural la cogeneración. Será necesario conocer si realmenle estará disponible en el lugar y a qué presión se 

deberá saber si habrá Que instalar una nueva linea de gas. 
4 Coslos ful uros del • Es necesario esrablecer predicciones sobre el coslo fururo del combustible. La viabilidad del proyeclo 

combuslible depende de fonna critica de éste. La cogeneración se amoniza en pocos años, no hay porqué estar 
preocuoado cor oredicciones a larao olazo. 

l Crilerio para Ja definición • 1 Se eslablece el flujo de vapor requerido y las condiciones de sobrecalentamienlo. 
de la recuperación 

6 Mera de recuperación de ' 2 Establecer el aneglo de integración energética de manera que sea razonable y benéfica al igual que las 
energía metas generales de recuperación. 

7 Requerimientos del servicio • Esrablecer los requerimientos de recuperación que necesira satisfacer la planla. 
de recuperación 

8 Espacio disponible para la . Nonnalmente los recuperadores son instalados en edificios existentes y debido a la gran variedad de 
instalación del recuperador dimensiones y fonnas, es necesario, realizar un meticuloso estudio del espacio disponible. Si se diseña 

una planta totalmente nueva es necesario tomar en cuenla todos los aspectos necesarios para lograr una 
operación de caldera v servicios auxiliares de un alto mdo de funcionalidad. 

9 Elevación sobre el nivel del . Una nueva unidad afecta las caldas de presión en aire y gases a lravés de su recorrido. 
mar 

JO Factorescrlticos . Los refinamientos en la tecnología de las espreas deberá asegurar bajos niveles de NOx. es crucial para 
aharir la conraminación. 

JI Agua de alimentación del . Debe ser rratada ya que si esto no ha sucedido previamente a su enuada al elevarse su temperatura 
HRSG deniro del recuperador se liberará oxigeno aiacando el maierial por donde fluye, 

12 Arreglo interno del • Cuando el oferente proponga diferentes arreglos, debe asegurarse la mejor eficiencia rcnnodinámica 
recuperadortHRSGl respecto a olros aneglos manteniendo un balance apropiado con la inversión. 

1 J Desempeño del HRSG . Uso de los últimos desarrollos en la construcción de calor. Definir criterios de eficiencia 
tennodinámica, cxmias, etc. 

14 Sobrediscño planeado . Es imponantc el sobrediseno debido a que si en un futuro se desea ampliar Ja planla se disminuirán 
costos de inversión. 
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Concrplo: Valoración Drfinición 
Criter/0< •tnerales 

15 Flexibilidad de operación . 1 No havrslándares. 
16 Eficiencia del equipo . Podemos tomar como crilerio rl FCP para el HRSG ya que nos indica cual es rl arreglo de HRSG, más 

con1enicn1e. También ¡mdemos considerar la mr~ia. 
17 Fac1or de servicio . No se esoecifica. 
18 Selección de la ingcnieria . Es imponanle efecluar una selección accnada de la ingenieria que será responsable de idcnlificar el 

tipo y la configuración del sislema óplimo. (los análisis deben ser rfectuados por ingrnieros con 
amplia experiencia acerca de las caraclerislicas licnicas v aspec1os económicos). 

19 Consideraciones . La plan1as que son ya operativas, así como las que se piensan implanlar en un fuluro próximo, ulilizan 
lecnológicas equipos y lecnologia bien conocidos. No obstante, en ocasiones se ulilizan lecnologlas que aunque 

eslán perfeclamenle probadas y son comercialmenle disponibles no son muy frecuenles a pesar de que 
pueden mejorar la rentabilidad de la cogeneración, siempre que se empleen en siluaciones apropiadas 
(Máquinas de escape, sislemas ciclo Rankine con fluido orgánico, ele). 

20 Venia de energía lénnica . Si exisle algún posible clienle de energla llnnica en las proximidades del lugar donde se vaya a inslalar 
la planla de cogeneración es convenienle lener presenle la posibilidad de su venia. Ello pennilirá 
dimensionar un sislema con una renlabilidad más elevada. 

21 Planesfuluros . Es imprescindible conocer los planes fu1uros de la empresa, ya que pueden afeclar a la capacidad del 
sislema de cogeneración. Como un aumenlo de producción la introducción de un nuevo lumo, si se 
Piensa abandonar la producción de aleún produclo con una'"'" demanda de enerela, ele. 

Compto: Valoración Definición 
Critttios tttmodinámlcos 

p e A 
22 Requerimienlos finales del . Presión y lemperalura: Puede fluctuar de 2 Psigalc215'F (SATO) para su uso de ca!enl3miento ha~a 

vapor 4500 psi ale l l 50'F para generación, un turbogenerador. 
Aolicaciones: Es1ablecer si será vaoorde calen1amien10. oroceso de ieneración. 

23 Temperalura del agua de . La lemperalura de agua de alimen1ación más recomendada para unidades sin economizador son las 
calentamiento y aire 2 l 2'F a la cnlrada del domo superior de fa unidad. En las unidades con economizador la lemperalura 

del agua deberá ser lo suficienlemenle afia para evilar condensación y alaquc ácido de los lubo1 del 
lado de gases. 
l..1 temperatura del agua y aire cambian dchido a Jos cambios de temperatura diurnos y de la cs1.1ri1ln 
delailo. 

24 Tipo de comb11s1ible . Es1ablecer cual es el combuslible má1 convenienlc ya que este provoca que varien la rapidez de flujo 
del gas y agua, y las lemperaluras, presiones y composiciones de los eases. 

2S Energía absorbida por el . Los equipos deben uliliw la mejor lecnologia disponible para lograr la maior eficiencia en el uso del 
vapor gas (la lecnologia más adecuada para la siruación p/anieada y que ésra se encuentre en Ja frontera 

lecnoló~ica). 
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Concepto: Valorarión Definición 
Criterior dt dire1i11 I' ¡ 1ecno/o~ia dt t!jui~o 
a. Dtartadnr 

r c A 
26 Calentamiento del agna de • La temperatura de operación de la unidad debe ser el punto de ebullición del agua a la presión medida 

alimentación 1 va auc esto favom::c una remoción ráoida v eficiente de Jos gases. 
27 Agi1ación . La agi1ación es necesaria para disminuir el tiempo y energla cal orifica necesaria para remover Jos gases 

disuel1osdel aeua. 
28 Arca superficial . El agua debe estar finamen1e dispersada para exponer el área máxima de superficie de vapor y pennilir 

incrementada 1 aue el ,.ua sea calentada a Ja temoeralura de saluración m!s rápido. 
29 Especificaciones de la' 2 La calidad del agua debe establecerse bajo nonnas estándar y llevarse a cabo los análisis quimicos 

calidad del a~ua de enlrada necesarios para su evaluación bajo esla nonnas. 
JO Especificaciones sobre la • 2 Deben establecerse bajo nonnas estándar 

presión (mlnimo-máximo) 
JI Especificaciones sobre la • 2 Deben eslablecerse bajo nonnas estándar 

presión (mlnimo-máximo) 
32 Flexibilidad de operación . 1 No se proponen crilerios 
J3 Faclordcservicio . No se nrononen criterios 
34 Eficiencia del equipa . Tomar en cuenta Jos cuatro primeros criterios del deareador 
35 Sobrediseno planeado . Convenienle debido a alguna modificación futura en la plan!J 

Concepto: Valoración Definición 
Criterios dt dktilo r 
ttcnol!Jl!O dt t¡•U!f!. 
b. T•rlii•OJ dt1'0MT 

p c A 
36 Definición de las . Establecer las condiciones particulares de operación como son Ja presión y Ja temperalura de entrada 

condiciones de ooeración del vapor y la presión de descar~a y vacío de Ja turbina 
37 Presión de entrada del vapor . Para obtener Ja eficiencia de diseño, la presión de entrada de vapor debe manlenerse a nivel de diseno 

38 Temperatura de entrada del • Para obtener la eficiencia de diseño, la temperatura de entrada de vapor debe manlenerse a nivel de 
vaoor diseno 

39 Presión de descarga y vado • Una presión de descaiga menor que la especificada reducirá el consumo de vapor y mejorará Ja 
eficiencia de la turbina. Un vado de descarga más bajo de lo especificado disminuirá la eficiencia de la 
turbina e incremen!Jrá el consumo de vapor 

40 Eficiencia del eouioo . Basarse en los primeros cuatro criterios de las turbinas de \'IDOr 

41 Flexibilidad de ooeración • Tiene una amolia •ama de potencia adem!s de la posibilidad de empicar lodo tipo de combus1iblcs. 
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Concrpto: Valoración Dtfinición 
Crittrio.1 dt diwlo I' 
ttcnolo~ladt !juieo 
c. Turbinas duas 

p e A 
42 Arreglo inlemo de la • Considerar el arreglo interno y mantenimiento de los componentes ya que esto aíecta la eficiencia de la 

turbinade2as turbina 
43 Consideraciones del • La selección de material se centra en los requerimientos de alta resistencia a altas temperaturas y 

material capacidad para soportar la corrosión 
44 Calidad del combustible • El valor calorífico del combustible es una propiedad importante que determina el tamai1o de la válmla 

1 v las áreas Prooorcionadas para el combustible 
45 Tratamiento del . O.pendiendo de tipo de combustible se puede tener dióxido de sulfuro, sales de sodio, nlquel, vanadio 

combustible y éstos si no son tratados corroen el material de la turbina 
46 Eficiencia del equipo . Los seis criterios anteriores afectan determinantemente el desempeño de la turbina y también su 

eficiencia 
47 Flexibilidad de ooeración • Tiene una 'mPlia 2ama de aolicacioncs aunaue limitaciones en los combustibles 

Cc;<epto: Valoración Dtfinición 
f,·ittrfoJ dt distño ¡ 
/«110/o¡la át t¡uie,o 
d. Eltmtntos co•tractualn 
dt l• ttcnolo•I• 

p e A 
48 Experiencia del contratista 1 ' 2 El contratista deberá contar con experiencia en los componentes clal'e, recuperador y deareador, asi 

como también para la operación del sistemas en diferentes ranm 
49 Experiencia del contratista . La experiencia del contratista·licenciador deberá ser múltiple: 

11 1. En tccnologla de equipo, materiales y diseno 
2. En operación de los arreglos de cogeneración 
J. El constructor de los equipos deberá cumplir con las normas de certificación de conirol de 

calidad más avanzadas, debiendo estar certificado. 
SO Montaje de los equipos . Se deben de exigir métodos y procedimientos de montaje eficientes bien organizados y de suficiente 

capacidad técnica que permitan la instalación del equipo en tiempo raronable, a costo mínimo sin 
perder calidad y asegurando que las técnicas sean complemento y vapn de común acuerdo con la 
exoericncia v rcauisitos del fabricante de las unidades 

51 Asesoramiento por parte del ' 2 Es importante para desarrollar programas de mantenimiento y desarrollo de nuevas técnicas y diseños. 
fabricantelCapacitación La capacitación continua del personal favorece que el mantenimiento de los equipos se dé 

adecuadamente y que el tiemoo de vida de los equipos se prolon2ue. 
52 Mantenimiento . Baio la aolicación de los procedimientos de ooeración adecuados e insoecciones cuidadosas es oosible 
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incrementar el periodo de 1iempo del equipo en linea antes de que cualquier reparación sea necesaria, 
de es1a manera, se prolonga la vida u1il y se minimizan los costos por paradas innecesarias 

5J Garantías contractuales ' 2 Es1ablecer pruebas de comportamienlos y/o reemplazo de partes defectuosas 
esrablecidos 

5~ Documenlación técnica . 2 Prevecr la enlrega de documeniación llcnica. 
55 Reslriccioncs y leyes del . Las reslricciones y leyes del silio de operación rc~ulan la selección y por consiguienle el diseño de 

si1io de operación algunos de los accesorios de una unidad como por ejemplo la ahura de la chimenea del recuperador 
56 Nonnas • 1 Los fabricantes deben tomar en cuenta varios códigos de fabricación y selección de equipo de acuerdo 

a los rcquerimienlos del país en cues1ión, como por ejemplo el Código ASME "S", "U", "PP", "R", 
TEMA,eie 

Fucn1e: Tabla elaborada a partir del Diaamen PPSACV.Ciceri/Sandoval 

NOTA: La valoración de la labia es!~ basada en los siguiente: 

I': Propucslo por la empresa 
C: Cumple (1.2,l,4) 
A: Ausente en la propuesta 

1: Mencionado pero no establece criterios 
2: Eslablece criterios o valores ambiguos 
l: Establece criterios claros 
4. Esiablece requisitos y criterios balanceados 
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Figure 3.1 Ptrtll dt v1lo11cl6n 1 partir dtl patrón bl11 
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Flgu11 3.2 Perfil 1ug1rido 
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Figura U Ptrtil di dlftrtncl11 
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3.4 Análisis de oferentes con nuevas tecnologías de equipos HRSG· 

Las calderas de recuperación de calor HRSG (heut recovery stcatn generator) son equipos 

altarncntc sofisticados los cuales requieren una tecnología muy especializada y avanzada para 

poder satisfacer los requcrirnicntos de una planta y tas especificaciones pedidas por las leyes 

que Jo regulan es por ello que no hay muchos proveedores de estos equipos dentro del 

111crcado. 

Las compai\ins dedicadas a la fabricación de las calderas de recuperación de calor HRSG 

deben estar al tanto del progreso tecnológico y ser innovadoras en sus productos realizando su 

propia investigación de desarrollo tecnológico ya que son equipos que están constantemente 

evolucionando para brindar una mayor eficiencia a las industrias ya que son parte fundamental 

dentro de un ciclo de cogeneración. 

En general, las compañías que ofrecen estos equipos tienen ya una amplia experiencia dentro 

del campo de equipos que fonnan pane de ciclos cogenerativos o dedicados enteramente a la 

especialización de los HRSG. 

Una de las compañías dedicadas a la fabricación de los HRSG es General Elcctric que tiene ya 

experiencia en el campo de la cogcneración desde comienzos de la aplicación de ciclos 

cogenerativos en plantas a partir de los años setentas. 
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Otra compasliu imponante es Babcock & Wilcox que fue precursora en la fabricación de estos 

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

incluyendo México. 

Enseguida se muestra la tabla 3.2 que incluye las empresas líderes en Ja fabricación de HRSG 

y donde aparecen compaiUas como las anteriormente mencionadas incluyendo éstas y se 

proporcionan algunos datos generales de In compañía y productos. además de la posición 

tecnológica que presenta en el mercado. 
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Tabla l.2 Empresas lideres en el área 

Emom1 01101 Grntralts Posición lrtnoló1ic1 Produclot 
General • La empresa liene un conua10 con PEMEX Exploración y Llder en Ja fabricación de • Turbinas de gas 
Elrclric Producción para suminislrar ltenes de lurbocompresores para lurbinas y en Ja • Turbinas de vapor 

una serie de 4 plaiaformas fuera de cosla y Ja expansión de comercialización de sislemas . Calderas de 
una más (Hyd.Proc 80, 12, Dic.2001) de potencia recuperación 

• GE Power Syslems provee 5 Jurbogeneradores a Pelróleo • Equipos de 
Brasileiro, S.A., y 1ambién provee con dos lrenes de combustión en 
compresores al campo de gas Camise de Lima, Pcni general 

Babcock & • En 1999 se produce la alianza Nooter/Ericscn-Babcock & NiE-B&W produce El equipo principal que 
Wilco1 Wikox. L.L.C. NIE es subsidiaria de Nooter Corporation en tecnologla HRSG para la suministra B& W es: 

tanto que B& W es una unidad operativa de McDermott recuperación de calor de . calderas 
lntemational, Jnc. turbinas de gas para • calenttdores de aire . N/E provee Ja tecnologla en tanlo que B&W provee aplicaciones de recuperación . quemadores 
experiencia en el campo de ingenierla de altas presiones y mejorada de aceile, • pulveri1.adores 
lemperaluras producción de energla con • equipo de . Se tiene amplia experiencia en joint-venturts por todo el base en vapor. cogcneración combuslión en 
mundo incluyendo México y otras. general 

La alian7J sublicencia 
lecnologia HRSG para 
lurbinas en el rango de 
25MW a 230 MW, sin 
embargo N/E ha 
suminislrado HRSG para 
rangos de más de 100 MW y 
hasta 30,000 MW. 
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Empresa Dalos Generales Posición tecnoló~ica Productos 
Empresa fabricante de bienes de capital con mercado en América . Calderas Lalina, localizada en Monlerrey, N.L. 
Sus capacidades incluyen diseño, fabricación, monlaje, arranque y 
manlenimienlo de sislemas de generación de vapor. . Calderas armadas en 
Penenece al Grupo HERMES, con acciones de: campo . Combuslión Engineering Syslems (US) . Mi~ubishi Corporalion (JP) . HRSG para ciclos 

combinados y 
Cenificado IS09001, ASME S, U, PP y R sistemas de 

Es la empresa llder en la cogeneración 
Ctrrey, S.A. En 1989 se adquiere Babcock & Wilcox de México. fabricación de generadores 
de C.V. de 11por en América Lalina. . Moniaje, 

En 1990 se forma HERMI INGENIERIA, empresa orieniada a También panicipa manlenimienlo y 
proporcionar servicios integrales de mantenimiento a las planlas de exitosamente en los servicio de calderas 
generación de energia eléctrica. mercados mundiales. . Precalenladorcs de 
El Grupo de Generación de Vapor fue creado en 1990 para capiializar aire regenerali\'O 
la integración de 11rios negocios relacionados entre si. (Ljungstrom) 

CERREY Dise~o y Fabricación de 
Panes de repueslo Calderas . 
para calderas 

B~BCOCK & WILCOX DE Dise~o y Fabricación de 
MEXICO Calderas 

SICOMSA Quemadores, 
lnSlrumentación y Control 

HERMI INGENIERIA Manlenimienlos lnlegrales 
a Planlas 
de Generación Eléctrica 
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Emnma Datos Genmlts Posición t1cnoló•ica Productos 
Ha logrado una serie de alianm y licencias: 

Licenciatario: Acuerdo 
/Alianza 

Als10111 110\u:r Licencia y Asistencia 
Combustion Técnica para 
Engineering (USA) el diseño y fabricación de 

calderas. 

Licencia y Asi~encia 
Técnica para 

Cmry, S.A. N E . ks (USA) el disefto y fabricación de de C.V. ootcr 11c · en llRSG's 

(Calderas de Recuprración 
dcCa!or) 

l.iccncia y Asistencia 
Oabcock lntemational Técnica para 
PLC(UK) el diseño y fabricación de 

calderas 

Licencia y Asistencia 

Air Prehealer, 1 Técnica para 

(USA) ne. el diseño y fabricación de 
precalent;1dores 
de aire regenerativos. 

Acuerdo de Servicio 

Miuubishi C Técnico 

(Japan) 
orp. para el diseño y 

fabricación de 
quemadores de hijo NOx. 

Licencia y Asistencia 
Técnica para 
Quemadores y sistema de 

COEN, Co. (USA) manejo 
de quemadores. 
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Empresa DatosGcneralci Posición tecnoló2ica Productos 
MITSUBISlll Tiene presencia en México por contratos con CFE, como las plantas Lider mundial en generación . Turbinas de gas 

de Ahamira 11, Tuxpan 11 y Chihuahua, que son plantas de ciclo dl!vapor . Turbinas de 'Opor 
combinado, así como en la planta de San Isidro en donde se realil.ó . Recuperador<s de 
uoa mejora a la plaota de ciclo combinado c.istente calor(llRSGJ 

SIEMENS Adquiere Westinghouse en 1998 colocándose actualmente como el • Calderas de 
número 2 en el sector. Proveedor a nivel mundial de recuperación de 
Se especializa en planta hidroeléctticas y nucleares, asf como en el sistemas de potencia. calor 
suministro de equipo eléctrico • Calderas 

convencionales 
CERNE V . Calderas 
S.A. convencionales 

• Calderas de 
Empresa española dedicada a fa fabricación de calderas industriales y Proveedor mundial recuperación de 
equipos calor 

• Calderas mixtas 

• Calderas de aceite 
tlnnico 

• fntercambiadores de 
calor 

• Instalaciones de 
col!cncración 

CMI llRSG CMI, grupo de ingenieria y servicios, especializado en tecnologlas de Especializada en calderas de • Calderas de 
5.A. construcción mecánica, de escala humana, rápida y efectiva con alto recuperación de calor detrás recuperación de 

potencial para la creatividad técnica, comercial y financiera y de turbinas de gas en Ciclos calor 

explotando las sinergias de su red de compañlas. Confiable y Combinados, lfder mundial • Parque de 

experimentada ( fundadada en Lieja por Jolm Cockerill en 1817) con en este campo maquinaria 

1700 empleados muy competentes y un volumen de ventas de unos . Infraestructuras 
250 millones de€ /aílo , 

CMI es un imponante . Know-how 
exponador internacional con 

Los esfuerzos desarrollados desde hace cinco años para colocarse en más de 190 calderas de 
el mercado latino americano empiezan a ser productivos pues CMI se recuperación en lodo el 
vueh·e ahora uno de los actores más imponantes en el sector de mundo , con una potencia 
producción de energía en América del Sur. A Jo largo de los tres total instalada de 37,000 MW 
últimos años, CMI obtuvo seis contratos para la construcción y la y más de 45 lineas de pintura 
instalación de 1 O calderas de recuperación de calor. Ese conjunto y de g~vanización, para una 
suma una capacidad de más de 2400. capacidad de 12 millones de 

toneladas de acero. 

Fuente: Elaboración a panir de la infonnación pública de Jos fabricantes en intemet: (a) ht1p:!/1nrn.gc.com; (b) http:i.'lrnw.babcoc~·wilcocl.cnm; 
(e) hup:.1/M\"W.ccrrey.com.m~; (d} h11p:/:"\\W.mi1subishi.com; (e) hllp:t/W\\W.hitachi.com; (ij hno://w"w.siemcns.com; (g) hnp:l/"'"''·cemc\·.cs; 
(h)h11p:i'11"w.cmi.beiutili1V.boiler1 

131 



3.5 Conclusiones 

Las calderas de recuperación de calor HRSG. como hemos visto a lo largo de este capitulo. 

influyen fuencmente dentro de un proyecto de cogeneración con recuperación de calor ya que 

se puede decir que es el equipo principal del ciclo por lo que es imponante tener presente cuál 

es Ja meta de recuperación que necesita alcanzar la industria para poder satisf"acer sus 

requerimientos lo cual nos lleva a que para poder sugerir criterios que nos guíen dentro de un 

proyecto de cogcneración es fundamental conocer los requerimientos como son: agu~ 

combustible. vapor. etc .• que tiene la planta a la cual se desea incorporar un ciclo cogenerativo 

ya que de ahí partiremos para conocer las metas que desea alcanzaJ" esa industria. 

También es importante seleccionar adecuadamente los equipos que formarán pane de nuestro 

ciclo cogenerativo para recuperación de calor ._ sobretodo el HRSG y el deareador ya que de 

ellos depende en gran parte la eficiencia y desempei\o de nuestra planta. Es por ello que dentro 

de este capitulo se incluyen varios criterios específicamente dedicados a estos equipos además 

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 recuperación 

de calor y sugiriendo otros tomados de una amplia investigación relacionada a ciclos 

cogenerativos y equipos principales que foJTilan éstos sobretodo enf'ocados a la recuperación 

de calor de Jos gases de escape de una turbina se llevaron a cabo perfiles a panir de los cuales 

podemos ver que combinando ambos criterios. es decir tanto los sugeridos en la propuesta 
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corno los que no están dentro de ella obtenen1os una n1ctodologia que podcn1os seguir pan1 

cualquier otro proyecto de ca generación con recuperación de calor. 

Para reforzar esta metodología se hizo un análisis de los oferentes de equipos HRSG dentro 

del increado y dar a conocer tanto datos generales de éstas y su posición tccnológicn 

proporcionando de esta manera una idea de los oferentes que existen. A partir de este análisis 

observamos que las compai\ías dedicadas a Ja fabricación de estos equipos son pocas pero una 

grnn experiencia dentro del ran10. 



Conclusiones y Recomendaciones 
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Ln cngcncrución es un arreglo tecnológico que permite producir electricidad o energía 

111ccánica u partir de una 1nisn1a fuente prinuiria por lo cual es vista por los industriales y 

cn1prcsarios como un medio cconón1ico para integrar los rcqucrin1ientos energéticos. 

Debido a que Ja cogeneración es una producción secuencial de electricidad o energía 1nccánica 

y cnCrgía térmica útil .. hace posible un rendi1niento global muy elevado respecto al uso de la 

energía~ ·Y:.definitivan1ente representa un ahorro de energía primaria. 

Actualmente a nivel 111undial es necesaria una optimización energética industrial debido a la 

crisis energética que ya empiczn n existir en nlgunos paises corno es el caso de California. 

Estados Unidos donde hay problemas para satisfacer la demanda en temporadas pico siendo 

este uno de n1uchos casos. 

La cogcneración es una interesante nltemntiva para la industria a nivel mundial ya que además 

del ahorro que proporciona al industrial existen muchas nuevas tecnologías que mejoran la 

eficiencia de los sistemas cogenerntivos lo cual permite ~ue la eficiencia global de la planta se 

incrcn1cntc. 

El perfeccionamiento de equipos que participan en sistemas de cogeneración tales como 

turbinas de vapor., turbinas de gas. motores alternativos de .combustión interna .. calderas 

recuperadoras de calor., deareadores. etc ... pcnnite obtener n1ejores rendimientos tanto a nivel 

de equipo con10 a nh·el global. 
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ActuaJn1ente Ja turbina de vapor está siendo desplazada por Ja turbina de gas pero aún es 

·utilizada en los ciclos que son frecuentemente propuestos para Jos sistemas de cogencración 

como son el ciclo simple .. compuesto y el rcgcncrativo. 

La cogcncrnción no sólo es un alternativa paro el ahorro en Ja industria sino ta1nbién es un 

medio de an1inornr el impacto ambiental 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 sistemas cogenerativos es comúnmente 

el gas natural lo cual favorece n que las emisiones de óxidos de azufre y partículas sólidas 

sean casi nulas. Además .. las plantas que cuentan en sus instalaciones con turbinas de gas 

emiten NO,. por debajo de lo permitido. 

Las calderas de recuperación de calor asi como los deareadores son equipos de suma 

importancia pam la eficiencia de un sistema de cogencración ya que un mal manejo o una falla 

en alguno de estos equipos puede producir una disminución de In eficicncin en toda In plnnta 

ya que mnntienen una relación proporcional entre su desempeño y el de el sistcn1a 

cogenerativo. 

Esta eficiencia es evaluada por parámetros que mantienen una relación directa entre el equipo 

y el sistema de cogeneración co1no son el FCP (Fue/ Chargeable ro Power) y In exergia cada 

uno involucrando términos particulares. El FCP se relaciona con el combustible de la caldera 

de recuperación de calor HRSG (Heat Recovel)• Stcam Gencrator) y la exergia que relaciona 

térn1inos tennodináJnicos. 
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EJ caJcnlan1iento del combustible del J-IRSG. una turbina de gas con inyección agua/vapor y 

arreglos de HRSG con post-combustión parcial o total son algunos métodos para el 

incremento de potencia y eficiencia de los sistemas de cogeneración. observando con esto que 

la eficiencia del J-IRSG es fundamental para tener un ahorro en Jos gastos de operación de una 

industria. 

Debido a Ja importancia de los recuperadores de calor HRSG es importante también la 

elaboración de indicadores orientados hacia estos equipos como son Jos requerimientos finales 

del vapor. el combustible que se utilizará y su disponibilidad. las restricciones y leyes del país. 

entre otros. 

Tanto en nuestro país como a nivel mundial las condiciones para el mercado energético están 

variando drásticamente. en particular. en el sector eléctrico por lo cual la cogeneración es 

actualmente una práctica que está en au1nento debido a los beneficios que olorga por lo cual es 

necesaria una metodología a seguir basada en criterios termodinámicos y tecnológicos para 

facilitar la selección de equipos y conocer la viabilidad de un proyecto de cogeneración. dando 

una valoración para cada criterio. 

La metodología aquí propuesta permite conocer cuáles son los perfiles básicos a nivel general 

de un proyecto de cogeneración a través de Ja valoración de criterios generales., 

tennodinán1icos. de diseño de equipo y tecnológicos a fin de que se f'acilite la aplicación de los 

criterios esenciales para poder introducir un sistema de cogenernción dentro de una industria 

1on1ando en cuenta las características propias de cada plant.a como son sus neccsidndes 

energéticas. su tmnafio. la disponibilidad de espacio para el sistcn1a. las restricciones legales. 
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las exigencias para el proveedor. etc .• de manera que se lleve a cabo un diagnóstico de la 

situación de fonna más eficiente y óptima. 

Sin e111bargo hay que tornar en cuenta que un proyecto de cogeneración no siempre es rentable 

por lo que conviene hacer un estudio de viabilidad antes de la aplicación de esta metodología. 

En general este trabajo proporciona una información completa acerca de un arreglo 

tecnológico que brinda altos beneficios tanto económicos con10 de eficiencia a aquellas 

industrias que lo empican. abarcando desde su definición y ténninos relacionados con la 

cogcneración hasta el desarrollo de una metodología que permita facilitar la aplicación de 

criterios básicos para un proyecto de cogcnernción. 

Personaln1ente este trabajo me ha aportado el reafirmamiento de conocimientos adquiridos 

dentro de la carrera como son la termodinámica y criterios importantes de diseño para cienos 

equipos. también me ha brindado la oponunidad de conocer lo que es la cogeneración desde 

un punto de vista más profundo conociendo así la importancia de ésta y el por qué es 

conveniente llevar a cabo un proyecto de cogcneración dentro de una planta. Además también 

he aprendido que la cogeneración no debe verse como un gasto sino como una inversión ya 

que es altamente rentable para las industrias en las cuales puede aplicarse~ que por Jo general_ 

son aquellas que tienen mayor demanda de vapor y electricidad. 

En definitiva~ la cogeneración debe ser impulsada por las instancias de gobierno respectivas 

como por ejemplo la CONAE ya sea proporcionando asesorías. leyes o progran1as de 

an1pliación de plantas ya que no sólo beneficia la eficiencia y la economía en la industria sino 
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que disnlinuye el impacto ambiental y proporciona mayores rendintientos de generación de 

electricidad y energía térmica que los sistemas convencionales. 

Actualmente Ja conservación de la energía es una preocupación ya que cada vez es más dificil 

satisfacer las demandas pico de las ciudades más grandes por Jo que Ja cogeneración es una 

opción viable para las industrias ya que estas mismas pueden vender la electricidad producida 

a la con1pai'Ha eléctrica y de esa manera no sólo beneficiar a paniculares sino al país en 

general. 

Aden1ás. la cogencración no debe verse por las compañia eléctrica como una posibilidad de 

disminución de Jemanda debido a que eliminará la necesidad de generar picos en plantas 

relativamente poco eficientes. 

La cnergfa térmica no sólo puede crnplearse dentro de Ja industria que la produce ya que el 

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

Por todo esto último, la cogeneración debe ser fomentada dentro del sector industrial ya que la 

inversión en estos sistemas ofrece altos beneficios. inclusive superiores a los de las plantas de 

generación tradicional. 

Aunque la cogeneración no es un concepto nuevo. la nuevas tecnologías y nuevos equipos 

incrcn1entan la eficiencia de estos sistemas proporcionando potenciales beneficios 

económicos, financieros. de rendimiento y ambientales por lo cual es una alternativa viable 

tanto para el sector industrial con10 para el eléctrico del país. 
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