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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

AMM Administrador del Mercado Mayorista.
ASAZGUA Asociacion de Azucareros de Guatemala.
Btu Es la unidad de energia inglesa. Es la

abreviatura de British Thermal Unit.
Se usa principalmente en los Estados
Unidos. 1 btu = 1 055.05585 joules.

CENGICANA Centro de Investigacion de la Cafa de
Azlcar.

CO Monoxido de carbono.

CONAE Comisién Nacional para el Ahorro de
Energia.

CONUEE Organo de caracter técnico que tiene

por objeto promover la eficiencia
energética y cuenta con autonomia

técnica y operativa.

CO2 Di6xido de carbono.
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IDAE Instituto para la Diversificacion 'y
Ahorro de la Energia.

INE Instituto Nacional de Estadistica.

Kpa Kilo pascales.

Mpa Mega pascales.

NAAQS Estandar ambiental nacional de la

calidad del aire de los Estados
Unidos del inglés National ambient air

quality standards.
NSPS Sistema Nacional de Seguridad
Personal del inglés National Security

Personnel System.

SNI Sistema Nacional Interconectado.
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Ciclo abierto

Deaerear

Eficiencia

Frecuencia

Idealizar

Incremental
Heat Rate

Irreversible

Isoentropico

Isotérmico

GLOSARIO

No existe recirculacion de los gases que han sido

utilizados para producir potencia.

Eliminacién del aire que se filtra en el condensador.

Es la éptima utilizacion de los recursos disponibles

para la obtencion de resultados deseados.

Es una medida que se utiliza generalmente para
indicar el nimero de repeticiones de cualquier
fendmeno o suceso periddico en la unidad de tiempo.

Suponer valores o parametros no reales.

Tasa de incremento de calor yes la relacion
matematica de la potencia térmica dividida

potencia eléctrica.

No poder volver a un estado o condicién anterior.

Proceso en que la entropia permanece constante.

Se refiere a un proceso en el que la temperatura

permanece constante.
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Motor Reciprocante

Trabajo de retroceso

Tipo de maquina que transforma el movimiento
rectilineo del 6rgano que recibe la energia (pistén) en

movimiento de rotacion (ciguenal).

Es la fraccién de trabajo que la turbina de gas utiliza
para mover al compresor.
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RESUMEN

Los ciclos termodinamicos son utilizados para el analisis de los
procesos en donde el calor es la principal fuente de energia, este calor puede
darse en forma de vapor o gas. Al inicio de este trabajo de graduacion, se
analizan a fondo los ciclos termodinamicos tales como: el Ciclo Brayton que es
el ciclo utilizado para andlisis de los ciclos de potencia de gas y el ciclo

Rankine que es utilizado para el andlisis de los ciclos de potencia de vapor.

Luego es importante definir los sistemas de cogeneracion, su forma de

clasificarlos y sus diferentes ventajas y desventajas.

Los sistemas de cogeneracion estan conformados por diferentes
componentes tales como: calderas, bombas, generadores, turbinas, etc. Es
por ello importante definir las caracteristicas principales de cada uno de los
componentes descritos ya que cada uno de ellos tiene una funcidon especial

dentro de los sistemas de cogeneracion.

Dados los conceptos necesarios para los sistemas de cogeneracion, se
debe saber cuéales son los efectos que suceden segun las necesidades de
calor/energia eléctrica, ya que depende de ello para elegir los equipos que
seran necesarios para implementar un sistema de cogeneracion. Durante el
proceso de planeacion debe de reconocerse que tanto sera eficiente el sistema
y es por ello que se introducen los conceptos necesarios para realizar el analisis
técnico del sistema de cogeneracion y saber que tan eficiente serd. También se
introducen los conceptos necesarios sobre el analisis econémico que debe
realizarse al sistema en estudio para saber que tan rentable sera el proyecto en
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base al VPN, TIR y relacién beneficio/costo, ya que de este resultado se

tomard la decision de instalarlo o no.

Finalmente se aplican los métodos descritos con el analisis de una
compafia ya instalada, en él se aplican los conceptos y formulas descritos a lo
largo de este trabajo con valores estimados y propuestos por el autor de este
trabajo utilizando las herramientas de Excel para el analisis economico del
proyecto, dando como resultados valores que deben de tomarse como

favorables para la instalacion del sistema de Cogeneracion.
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OBJETIVOS

General

Mostrar que en los sistemas de cogeneracion en la industria existen
alternativas de ahorro de energia mediante la implementacién de mejoras, con
pequefias inversiones en los sistemas de produccion de energia térmica y

eléctrica.

Especificos

1. Describir las bases teoricas en las que se desarrollan los sistemas de

cogeneracion.

2. Presentar las diferentes tecnologias de cogeneracion y sus rangos de

aplicacion.

3. Definir qué tipo de arreglo de cogeneracion es el mas conveniente en
cada caso especifico, con la finalidad de que la inversion a realizar sea

rentable.

4. Desarrollar un analisis técnico de dos sistema de cogeneracion
considerando los parametros energéticos como energia térmica y energia
eléctrica para determinar cual es el sistema energéticamente mas

eficiente.
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Realizar una evaluacion preliminar de la viabilidad de dos sistemas de
cogeneracion desarrollando un analisis econdémico y considerar los

parametros que definen su rentabilidad para elegir el mas adecuado.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas principales de nuestra era ha sido la demanda
continua y creciente de energia y la consecuente, busqueda de fuentes

energéticas que la satisfagan.

Uno de los factores que afectan a la economia guatemalteca es el precio
de la energia eléctrica que ha ido en aumento, esto es debido a que las
empresas generadoras de energia son dependientes considerablemente de
productos derivados de petréleo como lo son el diesel y el bunker. Los
derivados del petréleo como es bien sabido han ido en aumento y por tanto el

costo del kilovatio generado.

Guatemala es un pais en que su economia depende de la agricultura,
muchas de las agroindustrias y fabricas utilizan grandes cantidades de energia
eléctrica para alimentar motores y sistemas eléctricos que a la vez mueven
sus procesos de produccion. Esto aunado al consumo de energia en los
hogares, ha repercutido en un aumento de la demanda de energia, por lo que
se ha despertado el interés en tener nuevas formas de generar energia a un
costo mas bajo por lo que se ha visualizado el uso de los sistemas de

cogeneracion.

La cogeneracion es la utilizacion de la energia de escape o de desecho de
un sistema de produccion como insumo para el otro. De ordinario, la forma de
la energia primaria es térmica (vapor) y la forma secundaria es o eléctrica o
mecanica. La energia eléctrica 0 mecénica puede usarse internamente para
accionar equipo de la compafia o puede venderse la electricidad a una
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compafiia de servicio. Mientras mas orientada esté la planta a alto consumo de
energia o mas valiosa sea la electricidad en la zona, mas probabilidades hay de

que la cogeneracion aumente las utilidades de la compaiiia.

Antes de considerar la cogeneraciéon, debe examinarse primero con todo
cuidado el proceso existente o planeado para reducir las necesidades totales de

vapor.

Si bien puede producirse energia eléctrica y/o mecanica mediante
sistemas de cogeneracidén en conjunto con energia térmica, en este estudio se
supone gue esos sistemas se van a usar para generar energia eléctrica. La
energia eléctrica tiene ventajas internas significativas respecto a la energia
mecanica, como son flexibilidad, economia, seguridad y potencial para

venderse.

Dado que la cogeneracion es un proceso definido, en el que se captura el
calor de desecho de un proceso para usarlo como insumo de calor en otro

proceso.

En términos generales, la cogeneracion es mas apropiada para cualquier
operacion industrial o comercial que requiera de cantidades grandes de vapor o
de energia térmica. Las experiencias de los cogeneradores actuales
demuestran que, en los ambientes correctos técnico y econdmico, un sistema
de cogeneracion puede mejorar las utilidades de una compafia a corto y/o a

largo plazo.

Hay dos tipos basicos de sistemas de cogeneracion; su clasificacion
depende de que se produzca primero; la energia térmica o la eléctrica. En uno,

el sistema de cogeneracion de ciclo superior o sistema superior, el calor de
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desecho de la produccién de electricidad se utiliza para proporcionar
calentamiento de espacios, calentamiento de un proceso industrial. Un sistema
de cogeneracion de ciclo inferior, o sistema inferior, en cambio utiliza el calor

expulsado por un proceso industrial para producir electricidad.

Para cada tipo de sistema de cogeneracion, se puede diseflar muchas
configuraciones diferentes con el equipo que se tenga disponible. La
configuracion del sistema necesario depende de las caracteristicas especificas

de la instalacion, como por ejemplo, las siguientes:

o Tamaifio de la planta

o Tipo de combustible

o Calor del proceso o temperatura del vapor y requisitos del proceso
o Limitaciones de emision

. Factores econdémicos
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1. CICLOS TERMODINAMICOS

En termodinamica hay dos importantes areas de aplicacion, la generacién
de potencia y la refrigeracion. Los ciclos termodinamicos de potencia se
categorizan como ciclos de gas o ciclos de vapor, dependiendo de la fase del
fluido de trabajo. En los ciclos de gas el fluido de trabajo permanece en la fase
gaseosa por todo el ciclo, en tanto que en los de vapor el fluido de trabajo existe
en la fase de vapor durante una parte del ciclo y en la fase liquida durante otra

parte.

1.1. Ciclo Brayton

El ciclo Brayton fue propuesto por vez primera por George Brayton para
emplearlo en el motor reciprocante que quemaba aceite que construyo en 1870.
Hoy dia se utiliza en turbinas de gas donde los procesos, tanto de compresién
como de expansion, suceden en maquinaria rotatoria; pertenece a la categoria

de los ciclos de gas.

1.1.1. Ciclo ideal paralas turbinas de gas

Las turbinas de gas generalmente operan en un ciclo abierto, como se
observa en la figura 1. Aire fresco en condiciones ambiente se introduce dentro
del compresor donde su temperatura y presion se eleva. El aire de alta presion
sigue hacia la camara de combustion donde el combustible se quema a presion
constante. Luego los gases de alta temperatura que resultan entran a la
turbina, donde se expanden hasta la presiéon atmosférica, de tal forma que

producen potencia. Los gases de escape que salen de la turbina se expulsan



hacia fuera (no se recirculan), lo que provoca que el ciclo se clasifique como un

ciclo abierto.

Figura 1. Motor de turbina de gas de ciclo abierto

Combustible
—

Camara de
combustion

Wheto

Compresor

Gases de
Ajre fresco escape

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 458.

El ciclo de turbina de gas abierto recién descrito puede modelarse como
un ciclo cerrado, del modo que se indica en la figura 2, mediante las
suposiciones de aire estandar. En este caso los procesos de compresion y
expansion permanecen iguales, pero el proceso de combustion se sustituye por
un proceso de adicidn de calor a presion constante de una fuente externa, y el
proceso de escape se reemplaza por uno de rechazo de calor a presién

constante hacia el aire ambiente.



Figura 2. Motor de turbina de gas de ciclo cerrado

¥

Camara de
combustion

QJen

Camara de
combustion

V..

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 458.

El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta en este ciclo cerrado es
el ciclo Brayton, que esta integrado por cuatro procesos internamente

reversibles:

1-2 Compresion isoentropica (en un compresor)
2-3 Adicion de calor a presion constante
3-4 Expansion isoentropica (en una turbina)

4-1 Rechazo de calor a presion constante



1.1.2. Eficiencia térmica del ciclo Brayton

Los diagramas T-s y P-v de un ciclo Brayton ideal se muestran en la figura
3. Advierta que los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dispositivos

de flujo estable; de esa manera deben analizarse como procesos de flujo
estable.

Figura 3. Diagrama P-v y T-s para el ciclo Brayton ideal

T4

Pre=idn - Yolumen i Temperstura- Entropia =
Diagrama P-v ciclo Brayton Diagrama T-s ciclo Brayton

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 459.

Cuando los cambios en las energias cinética y potencial se ignoran, la
ecuacion de la conservacion de la energia para un proceso de flujo estable

puede expresarse, por unidad de masa, como:
(qen_qml)-'-(wen_wml):hsal_hen (1,1)
Por lo tanto, la transferencia de calor hacia y del fluido de trabajo es

Oen :h3_h2 :Cp(T3 _Tz) (1,2)



Osa :h4_h1 :Cp(T4 _Tl) (1,3)

En ese caso la eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal bajo las

suposiciones de aire frio estandar se convierte en

C(T,-T _
— Wheto =l_qsal —1- p( 4 1)=1—T1(T4/ T -1) (1.4)
: e Oen C,(T,-T,) (T T,-1)

Los procesos 1-2 y 3-4 son isoentropicos y P,=P3; y P4 =P4. Por tanto,

(k-1)/k (k-1)/k
L_(R] _(R}] _T (1,5)
R P, T, '

Si se sustituyen estas ecuaciones en la relacidon de eficiencia térmica y se

—_

simplifica se obtiene

1

(k-1)/k
Mo

nt,Brayton =1- (1 !6)

Donde

P,
ro=-2 1,7
- (1.7

Es la relaciéon de presiones y k la relacion de calores especificos. La
ecuacion 1,6 muestra que bajo las suposiciones de aire frio estandar, la
eficiencia térmica de un ciclo Brayton ideal depende de la relacion de presiones
de la turbina de gas y de la relacién de calores especificos del fluido de trabajo.

La eficiencia térmica aumenta con estos dos parametros, que es también el



caso para las turbinas de gas reales. En la figura 4 se presenta una grafica de
la eficiencia térmica en funcion de la relacién de presiones para k= 1,4, que es

el valor de la relacion de calores especificos del aire a temperatura ambiente.

Figura 4. Eficienciatérmica de un ciclo Brayton ideal como funcion de la
relacion de presiones

n t, Brayton
o
E=N
T

Relacion de presiones
comunes para motores
de turbinas de gas

e
W
T

o
)
T

=
L.
T

5 10 15 20 25
Relacién de presiones, "

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 459.

La temperatura mas alta en el ciclo se presenta al final del proceso de
combustion (estado 3) y esta limitada por la temperatura maxima de los alabes
que la turbina puede soportar. Lo anterior limita también las relaciones de
presion que puede utilizarse en el ciclo. Para una temperatura de entrada fija de
la turbina T3 la salida de trabajo neta por ciclo aumenta con la relacion de
presiones alcanza un maximo y después empieza a disminuir, como se observa
en la figura 5. En consecuencia, debe haber un compromiso entre la relacion
de presion (por consiguiente la eficiencia térmica) y la salida de trabajo neta.
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Con una menor salida de trabajo por ciclo se necesita una tasa de flujo
masico mas grande (y por ello un sistema mayor) para mantener la misma
salida de potencia, lo cual no resulta econdmico. En muchos disefios comunes

la relacion de presion varia de 11 a 16.

Figura 5. Para valores fijos de Tmin ¥ Tmax, €l trabajo neto del ciclo
Brayton aumenta primero con larelacion de ngesiones, luego
alcanza un maximo a ry = (Tmax/Tmin)/@* Y
disminuye

y finalmente

T4t

max

1 000 K

min

300 K

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 460.

En turbinas de gas el aire realiza dos importantes funciones: suministra el
oxidante necesario para la combustion del combustible y sirve comun
refrigerante para mantener la temperatura de diversos componentes dentro de
limites seguros. La segunda funcion se realiza al extraer mas aire del que es
necesario para la combustion completa del combustible. En turbinas de gas

una relacion de masa de aire-combustible de 50 o mayor es muy comun.

En las plantas eléctricas de turbinas de gas, la relacion entre el trabajo del

compresor y el trabajo de la turbina, denominada la relacion de trabajo de



retroceso, es muy alta (figura 6). Mas de la mitad de la salida de trabajo de la
turbina se utiliza para activar el compresor. La situacion es aun peor cuando las

eficiencias isoentropicas del compresor y de la turbina son bajas.

Esto contrasta considerablemente con las plantas de energia de vapor
donde la relacion de trabajo de retroceso es s6lo un pequefio porcentaje. Esto
no es una sorpresa, puesto que un liquido se comprime en las plantas de
energia de vapor en lugar de un gas, y el trabajo de flujo estable reversible es

proporcional al volumen especifico del fluido de trabajo.

Figura 6. Fraccion de trabajo de la turbina utilizada para accionar el
compresor recibe el nombre de relaciéon del trabajo de
retroceso

wn eto
WTurbfna

Trabajo de retroceso

wt:ompre 501

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 460.

Una central de energia con una alta relacién del trabajo de retroceso
requiere una turbina mas grande para cubrir los requerimientos de energia
adicionales del compresor. En consecuencia, las turbinas utilizadas en las
plantas de energia de turbina de gas son mas grandes que las que se utilizan

en las plantas de energia de vapor del mismo valor nominal de potencia.



1.1.3. Desarrollo de las turbinas de gas

La turbina de gas ha experimentado un progreso y crecimiento desde su
primer desarrollo exitoso en 1930. Las primeras turbinas de gas construidas en
1940, y aun en 1950, tenian eficiencias de ciclo sencillo de alrededor de 17%
debido a las bajas eficiencias del compresor y de la turbina, y a las bajas
temperaturas de entrada de la turbina dadas las limitaciones de la metalurgia de
aquellos tiempos. Por lo tanto, las turbinas de gas tuvieron un uso limitado a
pesar de su versatilidad y su capacidad de quemar gran variedad de
combustibles. Los esfuerzos para mejorar la eficiencia del ciclo se

concentraron en tres areas:

o Incrementar las temperaturas de entrada (o de quemado) de la turbina
o Incremento de las eficiencias de los componentes de turbo maquinaria

. Adicidon de modificaciones al ciclo basico

La primera turbina de gas para una planta generadora de energia eléctrica
fue instalada en 1949 en Oklahoma como parte de una planta de energia de
ciclo combinado. Fue construida por la General Electric y producia 3,5 MW de
potencia. Las turbinas de gas instaladas hasta mediados de 1970 sufrian de

baja eficiencia y escasa confiabilidad.

En el pasado, la generaciéon de potencia eléctrica para carga base estaba
dominada por grandes plantas generadoras a carbon y nucleares. Sin
embargo, ha habido un cambio historico hacia las turbinas de gas impulsadas
por gas natural debido a sus mayores eficiencias, menores costos de capital,
tiempos mas cortos de instalacion y mejores caracteristicas de emisiones, y por

la abundancia de suministro de gas natural; ahora mas empresas productoras



de energia eléctrica estan empleando turbinas de gas para produccion de

potencia para carga base asi como para picos.

Los costos de construccion de plantas generadoras de turbina de gas son
aproximadamente la mitad de los de una planta generadora de vapor
comparable, alimentado por combustibles fésiles, que fueron las plantas
primarias de potencia para carga base hasta principios de 1980. Se pronostica
que mas de la mitad de todas las plantas de potencia que se instalaran en el

futuro sean de turbina de gas o de tipo combinado de turbina de gas y de vapor.

En un capitulo posterior se explicara con mas detalle sobre el

funcionamiento de las turbinas de vapor.

Una turbina de gas fabricada por General Electric al principio de 1990
tenia una razén de presiones de 13,5 y generaba 135,7 MW de potencia neta
con una eficiencia térmica de 33% en operacion de ciclo sencillo. Una turbina
de gas mas reciente fabricada por General Electric utiliza una temperatura de
entrada a la turbina de 1 425°C (2 600°F) y produce hasta 282 MW mientras

logra una eficiencia térmica de 39,5% en modo de ciclo sencillo.

Una turbina de gas de pequerfia escala de 1,3 toneladas, denominada OP-
16, construida por la firma holandesa Opra Optimal Radial Turbina, puede
trabajar con gas o combustible liquido y reemplazar un motor diesel de 16
toneladas. Tiene una razén de compresion de 6,5 y produce hasta 2 MW de
potencia. Su eficiencia es de 26% en operacidn de ciclo sencillo, y sube hasta
37% cuando se equipa con un regenerador.
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1.1.4. Desviacién de los ciclos de turbina de gas reales de los

idealizados

Los ciclos de turbina de gas reales difieren del ciclo de Brayton ideal por
varias razones. Por un lado, cierta disminucion de presién durante los procesos

de adicion y rechazo de calor es inevitable.

Mas importante, la entrada de trabajo real al compresor sera mayor y la
salida de trabajo real de la turbina sera mayor y la salida de trabajo real de la
turbina sera menor debido a irreversibilidades. La desviacion del
comportamiento real del compresor y la turbina respecto del comportamiento
isoentropico idealizado puede explicarse con precision, si se utilizan las

eficiencias isoentropicas de la turbina y el compresor, definidas como:

w. h.—-h
nczisgy (1,8)
Wa hZa_hl
y
w, h,—-h,
=_8&~_ 3 43 1,9
s W, h3—h4s (1,9)

Donde los estados 2, y 4, son los estados de salida reales del compresor
y la turbina, respectivamente, y 25 y 45 son los estados correspondientes para el

caso isoentropico, como se ilustra en la figura 7.
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Figura7. Desviacion de un ciclo de turbina de gas real del ciclo Brayton
ideal como consecuencia de irreversibilidades

T4
Caida de presion
durante la adicion
de calor

Caida de
presion durante
el rechazo de calor

)
Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 463.

1.1.5. Ciclo Brayton con regeneracion

En las turbinas de gas la temperatura de los gases de escape que salen
de la turbina suele ser bastante mayor que la temperatura del aire que
abandona al compresor. Por consiguiente, el aire de alta presién que sale del
compresor puede calentarse transfiriéendole calor de los gases de escape
calientes en un intercambiador de calor a contra flujo, el cual se conoce también
como un regenerador o recuperador. Un esquema de la maquina de turbina de
gas que utiliza un regenerador y el diagrama T-s del nuevo ciclo se muestran en

las figuras 8 y 9, respectivamente.
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Figura 8. Motor de turbina de gas con regenerador
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Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 465.

La eficiencia térmica del ciclo Brayton aumenta debido a la regeneracion,
en virtud de que la porcion de energia de los gases de escape que
normalmente se liberan en los alrededores ahora se usa para precalentar el aire
que entra a la camara de combustion. Esto, a su vez, disminuye los
requerimientos de entrada de calor y, en consecuencia, de combustible para la

misma salida de trabajo neta.

Observe, sin embargo, que el empleo de un regenerador se recomienda
s6lo cuando la temperatura de escape de la turbina es mas alta que la
temperatura de salida del compresor. De otro modo, el calor fluira en la
direccion inversa (hacia los gases de escape), y reducira la eficiencia. Esta
situacion se encuentra en las maquinas de turbina de gas que operan a

relaciones de presion muy altas.
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Figura9. Diagrama T-s de un ciclo Brayton con regeneracion
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Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 465.
1.1.6. Modelado

La temperatura mas alta que sucede dentro de regenerador es Ty, la
temperatura de los gases de escape que salen de la turbina y entran al
regenerador. Bajo ninguna condicion el aire puede precalentarse en el
regenerador hasta una temperatura superior a este valor. El aire abandona al
regenerador normalmente a una temperatura menor, Ts. En el caso limite
(ideal), el aire sale del regenerador a la temperatura de entrada de los gases de
escape T4. Suponiendo que el regenerador esta en perfecto aislamiento y que
cualquier cambio en las energias cinética y potencial sera despreciable, las
transferencias de calor reales y maximas de los gases de escape al aire pueden

expresarse como:.

qregen,real = hS - h2 (1 ’10)
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y
—h,—h,=h, —h, (1,11)

qregen,méx

El grado al cual un regenerador se aproxima a un regenerador ideal se

llama eficiencia (€) y se define como

c— qregen,real _ h5 _hz (1,12)
h, —h,

qregen,néx

Cuando se utiliza la suposicion de aire frio estandar, ésta se reduce a
ex 3T (1,13)

Es evidente que un regenerador con una eficiencia mas alta ahorrara una
gran cantidad de combustible puesto que precalentara el aire a una temperatura
mas elevada antes de la combustion. Sin embargo, lograr una eficacia mayor
requiere el empleo de un regenerador mas grande, el cual implica un precio
superior y provoca una caida de presidon mas grande. La mayoria de los

regeneradores utilizados en la practica tienen eficacias por debajo de 0,85.

Bajo las suposiciones de aire frio estandar, la eficiencia térmica de un ciclo

Brayton ideal con regeneracion es:

My regen = I_E-I-lj(rp)(kl)/k (1,14)

Por consiguiente, la eficiencia térmica de un ciclo Brayton con

regeneracion depende de la relacidn entre la minima y la maxima temperaturas,
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asi como de la relacion de presion. La eficacia térmica se grafica en la figura 10
para diversas relaciones de presion y relaciones de temperatura minima-

maxima.

Figura 10.  Eficiencia de un ciclo Brayton ideal con y sin regeneracion

[

Con regeneracién

0.6} 3 STacion

-
-
-~
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\ | !
5 10 15 20 25

Relacién de presiones, N

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 466.
1.2. Elciclo de vapor de Carnot

El ciclo de Carnot es el mas eficiente de los que operan entre dos niveles
de temperatura especificados. Asi, es natural considerar al ciclo de Carnot
primero como un prospecto de ciclo ideal para las plantas de energia de vapor.
Si fuera posible, se adoptaria como el ciclo ideal. Pero, como se explica a
continuacion, el ciclo de Carnot no es un modelo apropiado para los ciclos de
potencia. A lo largo de todo el analisis se considera al vapor como el fluido de

trabajo, puesto que su empleo predomina en los ciclos de potencia de vapor.
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Considere un ciclo de Carnot de flujo estable ejecutado dentro de la curva

de saturacién de una sustancia pura como el agua, segun se muestra en la

figura 11a. El agua se calienta de modo reversible e isotérmico en una caldera

(proceso 1-2); tiene una expansion isoentrépica en una turbina (proceso 2-3); se

condensa reversible e isotérmicamente en un condensador (proceso 3-4), y se

comprime de manera isoentropica mediante un compresor hasta su estado

inicial (proceso 4-1). Con este ciclo se asocian varias situaciones impracticas:

a)

b)

La transferencia isotérmica de calor hacia o desde un sistema de dos
fases no es dificil de alcanzar en la practica, puesto que una presion
constante en el dispositivo fijara automaticamente la temperatura en el
valor de saturacion. Por consiguiente, es posible aproximar bastante los
procesos 1-2 y 3-4 a los de las calderas y condensadores reales. Sin
embargo, restringir los procesos de transferencia de calor a sistemas de
dos fases limita severamente la temperatura maxima que puede
emplearse en el ciclo (tiene que permanecer debajo del valor del punto
critico, que es de 374 °C para el agua). Limitar la temperatura maxima en
el ciclo restringe también la eficiencia térmica. Cualquier intento por elevar
la temperatura maxima en el ciclo implicara la transferencia de calor al
fluido de trabajo en una sola fase, lo que no es facil de realizar de modo

isotérmico.

El proceso de expansién isoentrépica (proceso 2-3) puede lograrse por
medio de una turbina bien disefiada. No obstante, la calidad del vapor
disminuye durante este proceso, como se observa en el diagrama T-s de
la figura 11a. De ese modo la turbina tendra que manejar vapor con baja
calidad, es decir, vapor con un alto contenido de humedad. EI choque de
gotas liquidas sobre los alabes de la turbina produce erosion y es una de

las principales fuentes de desgaste. Por ello, vapor con calidades
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menores a 90% no puede ser tolerado en la operacién de plantas de
energia. Este problema podria eliminarse mediante un fluido de trabajo

con una linea muy inclinada de vapor saturado.

El proceso de compresion isoentropica (proceso 4-1) implica la
compresion de una mezcla de liquido-vapor hasta un liquido saturado.
Hay dos dificultades asociadas con este proceso. Primero, no es facil
controlar el proceso de condensacion de manera tan precisa como para
finalizar con la calidad deseada en el estado 4. Segundo, no es practico

disefiar un compresor que maneje dos fases.

Figura 11 ayb. Diagrama T-s para dos ciclos de vapor de Carnot

(a) (b)

Y
[}

5

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 500.

Algunos de estos problemas se eliminan al ejecutar el ciclo de Carnot de

manera diferente, como se muestra en la figura 11b. Este ciclo presenta otros

problemas, como la compresion isoentrépica a presiones en extremo altas y la

transferencia isotérmica de calor a presiones variables. Por todo ello se

concluye que el ciclo de Carnot no se logra en los dispositivos reales y no es un

modelo realista para los ciclos de potencia de vapor.
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1.3. Ciclo Rankine
1.3.1. Elciclo ideal paralos ciclos de potencia de vapor

Es posible eliminar muchos de los aspectos impracticos asociados con el
ciclo de Carnot si el vapor es sobrecalentado en la caldera y se condensa por
completo en el condensador, como se muestra de manera esquematica en un
diagrama T-s en la figura 12. El ciclo que resulta es el ciclo Rankine, que es el
ciclo ideal para las plantas de potencia de vapor. El ciclo Rankine ideal no
incluye ninguna irreversibilidad interna y esta compuesto por los siguientes

cuatro procesos.

1-2  Compresion isoentropica en una bomba
2-3  Adicion de calor a presion constante en una caldera
3-4  Expansion isoentropica en una turbina

4-1  Rechazo de calor a presion constante en un condensador
Figura 12. Ciclo Rankine ideal simple
T Zen

[ |Caldera

3
wturb, sale

Bomba

/,-’th..:c
Condensadorl-' /

"

i

Whomba, en

v

Y

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 501.
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El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se le
aplica una compresién isoentropica hasta la presidén de operacién de la caldera.
La temperatura del agua aumenta un poco durante este proceso de compresion
isoentrépica debido a una ligera disminucion en el volumen especifico del agua.
La distancia vertical entre los estados 1 y 2 en el diagrama T-s se exagera de

manera considerable para mayor claridad.

El agua entra a la caldera como un liquido comprimido en el estado 2 y
sale como vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera es un gran
intercambiador de calor donde el calor que se origina en los gases de
combustion, reactores nucleares u otras fuentes se transfiere al agua a presion
constante. La caldera, con la seccidén donde el vapor se sobrecalienta (el sobre

calentador), recibe el nombre de generador de vapor.

El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se
expande isoentrépicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a
un generador eléctrico. La presion y la temperatura del vapor disminuyen
durante este proceso hasta los valores en el estado 4, donde el vapor entra al
condensador. En este estado, el vapor suele ser una mezcla saturada liquido-
vapor con una calidad alta. El vapor se condensa a presion constante en el
condensador, que es un intercambiador de calor, que rechaza calor hacia un

medio de enfriamiento como un lago, un rio o la atmdsfera.

El vapor abandona el condensador como liquido saturado y entra a la
bomba, completando el ciclo. En areas donde el agua es muy valiosa, las
plantas de potencia son enfriadas por aire en lugar de agua. Este método de
enfriamiento, que también se emplea en motores de automovil, recibe el

nombre de enfriamiento seco. Varias plantas de potencia en el mundo,
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incluidas algunas en Estados Unidos, ya emplean enfriamiento seco para

conservar el agua.

El area bajo la curva de proceso en un diagrama T-s representa la
transferencia de calor para procesos internamente reversibles; observe que el
area bajo la curva de proceso 2-3 representa el calor transferido al agua en la
caldera y que el area bajo la curva de proceso 4-1 representa el calor
rechazado en el condensador. La diferencia entre esas dos (el area encerrada

por el ciclo) es el trabajo neto producido durante el ciclo.
1.3.2. Andlisis de energia del ciclo Rankine Ideal

Los componentes asociados con el ciclo Rankine (bomba, caldera, turbina,
y condensador) son dispositivos de flujo estable; por ello es posible analizar los
cuatro procesos que conforman el ciclo Rankine como procesos de flujo
estable. Los cambios en la energia cinética y potencial del vapor suelen ser
pequefios respecto de los términos de trabajo y de transferencia de calor y, por
consiguiente, casi siempre se ignoran. De ese modo, la ecuacién de energia de

flujo estable por unidad de masa de vapor se reduce a

(qentra - qmle) + (Wentra - Wsale) = he - hi (KJ/kg) (1 ’15)
La caldera y el condensador no incluyen ningun trabajo, y se supone que

la bomba y la turbina son isoentropicas. En ese caso la relacion de la

conservacion de la energia para cada dispositivo se expresa como sigue:

Bomba (q = 0):

Whompaen = N = h, (1,16)
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Wogrgaen = V(P = P) (1,17)

Donde

h, :hf@pl Y vzy, =Viap

Caldera (w=0): Je, =, —h, (1,18)
Turbina (q=0): Wype =y —h, (1,19)
Condensador (w=0): dy =h, —h, (1,20)

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se determina a partir de

Wneto qsa]
" O Oen
Donde
Wheto = len =l = Wirb.sal ~ Whomb,en (1 :22)

En Estados Unidos la eficiencia de conversion de las centrales de potencia
suele expresarse en términos de la tasa térmica, que es la cantidad de calor
suministrada, en Btu, para generar 1 kWh de electricidad. Cuanto menor es la
tasa térmica, tanto mas grande sera la eficiencia. Si se considera que 1 kWh =
3 412 Btu, e ignorando las pérdidas asociadas con la conversion de la potencia
de la barra en potencia eléctrica, la relacion entre la tasa térmica y la eficiencia

térmica se expresa como:

3412(Btu/kWh
7 = ( ) (1,23)
tasatermica(Btu/ kWh)
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Por ejemplo, una tasa térmica de 11 363 Btu/kWh es equivalente a una

eficiencia térmica de 30%.

La eficiencia térmica también se interpreta como la relacion entre el area
encerrada por el ciclo en un diagrama T-s y el area bajo el proceso de adicion

de calor.

1.3.3. Desviaciéon de los ciclos de potencia de vapor reales

respecto de los idealizados

El ciclo real de potencia de vapor difiere del ciclo Rankine ideal, como se
ilustra en la figura 13a, debido a las irreversibilidades en diversos componentes.
La friccién del fluido las pérdidas de calor indeseables hacia los alrededores

son las dos fuentes mas comunes de irreversibilidades.

Figura 13. A) Desviacion del ciclo real de potencia de vapor del ciclo
Rankine ideal. B)el efecto de las irreversibilidades de la

bombay laturbinaen el ciclo Rankine ideal

T (a) Ty (b)
CICLO IDEAL

Caida de presidn en la

Irreversibilidad caldera

en|la bomba

-1 Irreversibilidad en
[} a turbina

/ Caida de presidn en
el condensador .
5 5

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 505.
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La friccion del fluido ocasiona caidas de presion en la caldera, el
condensador y las tuberias entre diversos componentes. Como consecuencia,
el vapor sale de la caldera a una presion un poco menor. Ademas, la presion
en la entrada de la turbina es un poco menor que la de la salida de la caldera
debido a la caida de presion en los tubos conectores. La caida de presion en el
condensador por lo general es muy pequefia. Para compensar estas caidas de
presién, el agua debe bombearse a una presién mas alta que la que el ciclo
ideal requiere. Para ello es necesaria una bomba mas grande y una mayor

entrada de trabajo a la bomba.

La otra fuente importante de irreversibilidad es la pérdida de calor del
vapor hacia los alrededores cuando éste circula por varios componentes. Para
mantener el mismo nivel de salida neta de trabajo, es necesario transferir mas
calor al vapor que esta en la caldera para compensar esas pérdidas de calor

indeseables. Como consecuencia, la eficiencia del ciclo disminuye.

De particular importancia son las irreversibilidades que suceden dentro de
la bomba y la turbina. Una bomba requiere una entrada de trabajo mayor, y una
turbina produce una salida de trabajo mas pequefia como consecuencia de las
irreversibilidades. En condiciones ideales, el flujo por estos dispositivos es
isoentrépico. La desviacion de las bombas y turbinas reales de las isoentropicas

se compensa exactamente empleando eficiencias isoentrépicas, definidas como

w., h_.-h

Ry = e = T (1,24)
W, Iﬂ|2a_hl

Y
w, h,—h

IR L (1.25)
W, h3_h4s
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Donde los estados 2a y 4a son los estados reales de salida de la bomba y
de la turbina respectivamente, y 2s y 4s son los estados correspondientes para

el caso isoentrépico (figura 13b).

También es necesario considerar otros factores en el analisis de los ciclos
reales de potencia. En los condensadores reales, por ejemplo, el liquido suele
sub enfriarse para evitar el inicio de la cavitacion, la rapida vaporizacién y
condensaciéon del fluido en el lado de baja presion del impulsor de la bomba,
que a la larga puede destruirla. Hay pérdidas adicionales en los cojinetes entre
las partes moviles como consecuencia de la friccion.  Por ultimo, la potencia
consumida por equipos auxiliares, como los ventiladores que suministran aire al
horno, también deben considerarse al evaluar el desempefio de las plantas

reales de potencia.

1.3.4. Incremento de la eficiencia del ciclo Rankine

Las plantas de energia de vapor son responsables de producir la mayor
parte de la energia eléctrica en el mundo, e incluso pequefios aumentos en la
eficiencia térmica significan grandes ahorros en los requerimientos de
combustible. En consecuencia, es valido cualquier esfuerzo para mejorar la

eficiencia del ciclo con el que funcionan las centrales de potencia de vapor.

La idea basica detras de todas las modificaciones para incrementar la
eficiencia térmica de un ciclo de potencia es la misma: aumentar la temperatura
promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o
disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del fluido de
trabajo en el condensador. Es decir, la temperatura promedio del fluido debe

ser lo mas alta posible durante la adicion de calor y lo mas baja posible durante
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el rechazo de calor. En seguida se analizan tres maneras de lograr esto en el

ciclo ideal Rankine simple.

1.3.4.1. Reduccién de la presion del condensador

El vapor existe como una mezcla saturada en el condensador a la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion dentro del condensador.
Por consiguiente, la reduccion de la presion de operacion de condensador
reduce automaticamente la temperatura del vapor y, en consecuencia, la

temperatura a la cual el calor se rechaza.

El efecto de la reduccion de la presion del condensador en la eficiencia del

ciclo Rankine se ilustra en un diagrama T-s en la figura 14.

Figura 14. Efecto de reducir la presién del condensador en el ciclo

Rankine ideal

/]I lrﬁsum:;nm en wnmdi \

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 507.
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Con fines comparativos, el estado de la entrada de la turbina se mantiene
igual. El area sombreada en este diagrama representa el aumento en la salida
neta de trabajo debido a la disminucién de la presion del condensador de P4 a
P, Los requerimientos de entrada de calor también aumentan (representados
por el area bajo la curva 2’-2), pero este aumento es muy pequefio. De manera
que el efecto total de reducir la presion del condensador es un aumento en la

eficiencia térmica del ciclo.

Para aprovechar el aumento de eficiencia a bajas presiones, los
condensadores de las plantas de energia de vapor suelen operar muy por
debajo de la presion atmosférica, lo que no representa un problema mayor,
puesto que los ciclos de potencia de vapor operan en un circuito cerrado. No
obstante, hay un limite inferior en la presiéon del condensador que es posible
emplear; no puede ser menor que la presién de saturacion correspondiente a la

temperatura del medio de enfriamiento.

Considerando, por ejemplo, un condensador que va a enfriarse mediante
un rio cercano a 15 °C. Si se permite una diferencia de temperatura de 10 °C
para la transferencia efectiva de calor, la temperatura de vapor en el
condensador debe estar arriba de 25 °C, por lo que la presion del condensador

debe ser mayor a 3,2 kpa, que es la presion de saturacién a 25 °C.

De cualquier modo, la reduccion de la presién del condensador no deja de
tener efectos colaterales. Por un lado, origina la posibilidad de las filtraciones de
aire dentro del condensador. Pero mas importante aun, es que incrementa el
contenido de humedad del vapor en las etapas finales de la turbina, como
puede verse en la figura 14. La presencia de grandes cantidades de humedad
es inconveniente en las turbinas, porque disminuye la eficiencia de éstas y

erosiona sus alabes.
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1.3.4.2. Sobrecalentamiento del vapor a altas

temperaturas

Es posible elevar la temperatura promedio a la que se anade calor al
vapor sin aumentar la presion de la caldera, y es con el sobrecalentamiento del
vapor a altas temperaturas. El efecto del sobrecalentamiento en el desempefio
de los ciclos de potencia del vapor se ilustra en un diagrama T-s en la figura 15;
el area sombreada representa el aumento en el trabajo neto; el area total bajo la
curva de proceso 3-3’ representa el aumento en la entrada de calor. De esa
manera, tanto el trabajo neto como la entrada de calor aumentan como
resultado del sobrecalentamiento del vapor a una temperatura mas alta. Sin
embargo, el efecto total es un incremento en la eficiencia térmica, puesto que

aumenta la temperatura promedio a la cual se afiade el calor.

Figura 15. Efecto de sobrecalentar el vapor hasta temperaturas elevadas

en el ciclo Rankine ideal

Aumento en w, .,

3

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 508.
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El sobrecalentamiento de vapor a temperaturas mas altas tiene otro efecto
muy conveniente: disminuye el contenido de humedad de vapor a la salida de la
turbina, como se observa en el diagrama T-s (la calidad del estado 4’ es mas

alta que la del estado 4).

La temperatura a la que el vapor se sobrecalienta esta limitada por
consideraciones metalurgicas. En la actualidad la temperatura de vapor mas
alta permisible en la  entrada de la turbina es de aproximadamente 620 °C
(1 150 °F). Cualquier aumento en este valor depende del mejoramiento de los
materiales actuales o del descubrimiento de otros nuevos que puedan soportar

temperaturas mas altas. Las ceramicas son muy promisorias en este aspecto.

1.3.4.3. Incremento de la presion de la caldera

Otra manera de aumentar la temperatura promedio durante el proceso de
adicion de calor es incrementar la presion de operacion de la caldera, lo que
eleva automaticamente la temperatura a la que sucede la ebullicién. Esto, a su
vez, incrementa la temperatura promedio a la que se afiade calor al vapor y de

ese modo incrementar la eficiencia térmica del ciclo.

El efecto de aumentar la presion de la caldera en el desempefio de los
ciclos de potencia de vapor se ilustra en un diagrama T-s en la figura 16. Se
advierte que para una temperatura de entrada fija en la turbina, el ciclo se corre
a la izquierda y aumenta el contenido de humedad del vapor en la salida de la
turbina. Este efecto colateral indeseable puede corregirse al recalentar el vapor,

como se muestra en la siguiente seccion.
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Figura 16. Efecto de incrementar la presion de lacalderaen el ciclo
Rankine ideal

Disminucion
enw

neto

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 509.

Las presiones de operaciéon de las calderas se han incrementado en forma
gradual a lo largo de los afios desde 2,7 Mpa (400 psi) en 1922 hasta mas de
30 Mpa (4 500 psi) hoy en dia, lo que genera el suficiente vapor para producir
una salida neta de potencia de 1 000 MW o mas. En la actualidad muchas
centrales de potencia de vapor modernas operan a presiones supercriticas
(P>22,09 Mpa) y tienen eficiencias térmicas de 40% en el caso de centrales de
combustibles fosiles y de 34% para centrales nucleoeléctricas. En Estados
Unidos operan aproximadamente 170 centrales de potencia de vapor de presion

super critica.
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1.3.5. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento

En la seccidén anterior se apuntd que el aumento en la presion de la
caldera incrementa la eficiencia tedrica del ciclo Rankine, pero que también
incrementa el contenido de humedad a niveles inaceptables. Entonces lo mas

natural es formular la siguiente pregunta:

¢, Como es posible aprovechar las mayores eficiencias a presiones mas
altas de la caldera sin encarar el problema de humedad excesiva en las etapas

finales de la turbina?

Dos posibilidades vienen a la mente:

a) Sobrecalentar el vapor a temperaturas muy altas antes de que entre a la
turbina. Solucién deseable, porque la temperatura promedio a la que se
afiade el calor también se incrementaria, lo que aumentaria la eficiencia
del ciclo. Sin embargo, no es una solucion viable pues requerira elevar la

temperatura del vapor hasta niveles metalurgicamente inseguros.

b) Expandir el vapor en la turbina en dos etapas y recalentarlo entre ellas. En
otras palabras, modificar el ciclo Rankine ideal simple con un proceso de
recalentamiento. El recalentamiento es una solucion practica al problema
de humedad excesiva en turbinas y con frecuencia se recurre a él en las

modernas plantas de energia de vapor.
El diagrama T-s del ciclo Rankine ideal con recalentamiento y el diagrama

esquematico de la planta de energia que operan en este ciclo se muestran en la

figura 17.
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Figura 17. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento

/ Recalentamiento
Turbina de alta

Turbina de presidn 3|
baja P | i i ) |

Caldera
L. Turbina de baja
presian

Py =Ps= Pcalentamiento

Condensador

"
7] Bomba / 6 \

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 512.

1.3.5.1. Modelado

El ciclo Rankine ideal con recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal
simple en que el proceso de expansiéon sucede en dos etapas. En la primera (la
turbina de alta presion), el vapor se expande isoentropicamente hasta una
presidon intermedia y se regresa a la caldera donde se recalienta a presion
constante, lo mas comun es que sea hasta la temperatura de entrada de la
primera etapa de la turbina. Después, el vapor se expande isoentrépicamente
en la segunda etapa (turbina de baja presion) hasta la presion del condensador.
De modo que la entrada de calor total y la salida total de trabajo de la turbina en

un ciclo de recalentamiento vienen a ser:

Oen = qprimario + Orecatentamiento = (h3 - h2 )+ (hS - h4) (1 ’26)
y
Waurb,sat = Wurb,t + Waur,n = (ha -h, )+ (hs - h6) (1,27)
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La incorporacién de un recalentamiento simple en una planta de energia
moderna mejora la eficiencia del ciclo en 4 o 5%, lo que incrementa la

temperatura promedio a la cual el calor se afiade al vapor.

El ciclo con recalentamiento se emplea sdlo en plantas de energia de
presion super critica (P>22,09 Mpa). Una tercera etapa de recalentamiento
incrementaria la eficiencia del ciclo en casi la mitad de la mejora alcanzada
mediante el segundo recalentamiento. La ganancia es tan pequefia que no

justifica el costo y la complejidad adicionales.

Las temperaturas de recalentamiento son muy cercanas o iguales a la
temperatura de entrada a la turbina. La presion de recalentamiento optima se
acerca a un cuarto de la presion maxima del ciclo. Por ejemplo, la presion
optima de recalentamiento para un ciclo con una presion de caldera de 12 Mpa

es aproximadamente de 3 Mpa.
1.3.6. Ciclo Rankine ideal regenerativo
Un examen cuidadoso del diagrama T-s del ciclo Rankine redibujado en la
figura 18 revela que el calor se afiade al fluido de trabajo durante el proceso

2-2’ a una temperatura relativamente baja. Esto reduce la temperatura promedio
a la que se anade el calor y, por consiguiente, la eficiencia del ciclo.
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Figura 18. Primera parte del proceso de adicion de calor en lacaldera
sucede atemperaturas relativamente bajas

T Vapor que sale
de la caldera \

Adicién de calor
a baja temperatura

Vapor que entra
a la caldera

Fuente: Yunus y Michael A. Boles. Termodinamica. 4a ed. p. 514.

Para remediar esta deficiencia, se debe buscar la manera de elevar la
temperatura del liquido que sale de la bomba (que recibe el nombre de agua de
alimentacién) antes de que entre a la caldera. Una de tales posibilidades es
transferir calor al agua de alimentacién desde vapor en expansion en un
intercambiador de calor a contra flujo integrado en la turbina, es decir, utilizar
regeneracion. Esta solucién también es impractica debido a que es dificil
disefar tal intercambiador de calor porque incrementaria el contenido de

humedad del vapor en las etapas finales de la turbina.

Un proceso de regeneracion practico en las plantas de energia de vapor
se logra con la extraccion, o “drenado”, del vapor de la turbina en diversos
puntos. Este vapor, que podria haber producido mas trabajo si se expandia aun
mas en la turbina, se utiliza para calentar el agua de alimentacion. El
dispositivo donde el agua de alimentacion se calienta mediante regeneracion se

llama regenerador, o calentador de agua de alimentacion.
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La regeneracion no solo mejora la eficiencia del ciclo, sino que también
proporciona un medio conveniente de deaerear el agua de alimentacion para
evitar la corrosion en la caldera. También ayuda a controlar la gran tasa de flujo
volumétrico del vapor en las etapas finales de la turbina (debido a los grandes
volumenes especificos a bajas presiones). Por consiguiente, la regeneracion se
emplea en todas las modernas plantas de energia de vapor desde su

introduccién a principios de la década de los veinte.

Un calentador de agua de alimentacion es un intercambiador de calor,
donde el calor se transfiere del vapor al agua de alimentacion mezclando las
dos corrientes de fluido (calentadores de agua de alimentacién abiertos) o sin

mezclarlas (calentadores de agua de alimentacién cerrados).
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2. SISTEMASDE COGENERACION

2.1. Introduccidon

En estos ultimos afos, las industrias han hecho frente a costos en
crecimiento rapido para todas las formas de la energia, inclusive el carbon
mineral, el gas natural, el combustible diesel y la electricidad. El costo de los
tipos principales de combustibles que utiliza la industria se ha duplicado desde

1975, sobre la base de un délar por millon de Btu.

Aunque el costo de la electricidad haya ido histéricamente a la alza
respecto a la elevacién de otros costos de la energia, y es actualmente, en
algunas areas, igual en términos reales a lo que era en 1960, se espera que el
costo de la electricidad aumente rapidamente en la proxima década. Al igual
que las disrupciones de las fuentes de energia de suministro a corto plazo,
como el petréleo y el gas natural, que han experimentado algunas industrias en
afios recientes, la disponibilidad a largo plazo de varios combustibles fosiles

no se ve muy clara en el presente.

Estos factores han tenido, y puede esperarse que continuaran teniendo,
un impacto significativo en la capacidad de muchos negocios para seguir
operando con utilidades. También se ve afectada su capacidad para atacar

proyectos de inversién a largo plazo.

Aunque varias companias han reconocido e implantado en estos ultimos
afnos medidas de control en la utilizacion de la energia para regular en alguna
forma el alza de los costos, el reto que espera a los gerentes de negocios en los
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afnos por venir continda siendo como operar con utilidades frente a los precios
crecientes de la energia. En muchos casos, la cogeneracion de energia y vapor
no es solo una inversién econdmicamente fundada en los dias actuales, sino

también una barrera contra la inflacién futura.

2.2. Definiciones

El término cogeneracion o sistema de energia total surge para englobar
los procedimientos de produccion y optimizacion energética (fuente de energia
primaria, formas de energia producida, etc.), con la preocupacion por la

proteccion medioambiental.

o Cuando es usado el término cogeneracion, normalmente se hace en el
contexto de la produccion coincidente de energia eléctrica y térmica en
una instalacion. Sin embargo, el término cogeneracion puede, ademas,

aplicarse a la produccién coincidente de energia mecanica y térmica.

o Cogeneracion es la producciéon conjunta de electricidad o energia
mecanica, y de energia térmica util. Este aprovechamiento integrado de

calor y electricidad implica un aumento importante del rendimiento.

° Cogeneracion es la produccion combinada de calor y potencia a partir de

la misma fuente primaria.
o La cogeneracion es la generaciéon simultanea de energia térmica y

eléctrica con un rendimiento energético extraordinario, empleando una

energia noble y econdmica como el gas.
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o Una alternativa energética sumamente atractiva, por eficiente, rentable y
limpia, beneficiosa no sélo para el industrial, por la reducciéon de costos
energéticos que obtiene y la consiguiente competitividad empresarial, sino
para el pais por el ahorro de energia primaria que implica.

2.3. Clasificacion segun la produccion de energia eléctricay energia

térmica

Hay dos tipos basicos de sistemas de cogeneracion; su clasificacion
depende de que se produzca primero la energia térmica o la energia eléctrica.
En uno, el sistema de cogeneracion de ciclo superior o sistema superior, el
calor de desecho de la produccion de electricidad se utiliza para proporcionar
calentamiento de espacios, calentamiento de un proceso industrial,
acondicionamiento de aire por absorcion u otras necesidades térmicas
relacionadas. Un sistema de cogeneracion de ciclo inferior, o sistema inferior,
en cambio, utiliza el calor expulsado por un proceso industrial para producir

electricidad.

Dada la alta calidad del vapor (vapor a suficiente temperatura y presion)
gque se necesita para la generacion de electricidad, los sistemas inferiores o de
fondo no son de aplicacién tan apropiada como los sistemas superiores. No
obstante, los sistemas inferiores pueden ser una solucion perfecta cuando el
vapor de descarga de una operacién a alta presion, como de una prensa

compresora de carton, es todavia una calidad relativamente alta.

2.3.1. Sistemas superiores

En los sistemas superiores se emplea una turbina de vapor o un motor de

combustion interna para mover un generador y producir electricidad como se
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muestra en las figuras 19 y 20. El recurso de calor de desecho es ya sea (1)
vapor procedente del escape de la turbina o (2) gases de escape o calor de
chaquetas recuperado de los motores de combustion interna. Estos recursos de

calor se utilizan entonces directamente para procesos tales como los siguientes:

o Secado de madera u otros materiales de construccion

o Recalentamiento de metales

o Calentamiento de agua, aire u otros medios de transferencia de calor,
como por ejemplo, petréleo comercialmente disponible

o Cocinado de alguna fruta o productos

Este tipo de sistemas se utiliza principalmente en la industria textil,
petrolera, celulosa y papel, cervecera, alimenticia, azucarera, entre otras, donde
sus requerimientos de calor son moderados o bajos con temperaturas de
250°C a 600 °C.

En los sistemas superiores pueden emplearse turbinas de gas, motores
diesel, motores de encendido a chispa y distintos tipos de turbinas de vapor.
También pueden usarse turbinas de gas, motores diesel y motores de
encendido a chispa, con algunas limitaciones, en combinacion con turbinas de
gas. Si se produce la energia motriz por medio de una turbina de gas y los
gases de escape tienen un contenido de oxigeno bastante alto, los gases de
escape pueden usarse también para precalentar el aire de combustién en
calderas y bajar las necesidades de combustible.
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Fig. 19. Sistema superior trabajando con turbina de combustion

Aire

Combustible

Turbina de combustion

Generador

—»

Caldera de calor
de recuperacion

h 4
Calentador o
secador de
proceso Agua
—
Descarga

Descarga

Fuente: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. México.

Electricidad

VVapor al proceso

Fig. 20. Sistema superior trabajando con turbina de vapor

Escape
Agua » Caldera
Combustible Ajra

Turbina de Generador

vapor

Electricidad

Vapor al proceso

Fuente: Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. México.
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2.3.2. Sistemas inferiores

El calor de desecho para los sistemas inferiores puede obtenerse del
escape de hornos, estufas, reacciones quimicas y otros procesos, tales como
prensas de vapor de alta presidn. Probablemente el sistema inferior mas
comun utiliza el calor de desecho para generar vapor en una caldera de
recuperacion con objeto de mover una turbina o un generador como se muestra
en la figura 21, pero es limitada la experiencia comercial con esta clase de
sistemas. Uno de estos sistemas tiene la ventaja de no requerir combustible
adicional alguno para generar la electricidad, y debe ser de alta confiabilidad
porque trabaja, quedando igual todo lo demas, a temperaturas mas bajas que

los sistemas superiores.

Ademas tiene la ventaja de ser adaptable a varias aplicaciones de
reconversion. Los ciclos inferiores estan asociados con procesos industriales en
los que se presentan altas temperaturas como el cemento, la siderurgica,
vidriera y quimica. En tales procesos resultan calores residuales del orden de
900 °C que pueden ser utilizados para la produccién de vapor y electricidad.

Fig. 21. Esquema de sistema inferior trabajando con turbina de vapor

Turbina de
vapor

Equipo de
proceso

Generador Electricidad

Vapor
a baja
presion

[ 3
Vapor a alta presién

>

Vapor a proceso o a
precalentamientoo de agua

Aire -

Caldera [—— Descarga

I

Agua

ComMbUSHIDIE e

Fuente: Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. México.
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2.4. Configuraciones tipicas

Para cada tipo de sistema de cogeneracién, pueden disefiarse muchas
configuraciones diferentes con el equipo que se tenga disponible. La
configuracion del sistema necesario depende de las caracteristicas especificas

de la instalacion, como por ejemplo, las siguientes:

o Tamano de la planta

o Tipo de combustible

° Calor del proceso o temperatura del vapor y requisitos del proceso
o Limitaciones de emision

° Factores econdmicos

Con base en la experiencia de compafias que han disefiado, instalado y
operado sistemas de cogeneracion, los enfoques que se muestran en la tabla |

y se resumen mas adelante son los de uso mas frecuente.

Los analisis que siguen estan organizados primordialmente en funcién del
tipo de equipo que utiliza la fuente motriz primaria (por ejemplo, vapor). Las
calderas de calor recuperado, si bien no corresponden a esta clasificacion, se
analizan aqui porque pueden ser un subsistema en una o mas de estas

aplicaciones.
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Tablal. Configuraciones potenciales de cogeneracién

Configuraciones potenciales de cogeneracion

Combustible soélido

Combustible liquido (carbén, madera o

desperdicio de
madera)

Necesidades minimas de| 5000 Ib./h* 10 000 Ib./h*

vapor o de calor de proceso (5 000 000 Btu/h) 10 000 000 Btu/h)

Ciclo superior, con turbina de

” Ciclo superior con turbina
combustién a gas o motor de

de vapor y descarga a

Configuraciones sugeridas combustién y descarga a una SR
una aplicacion de
caldera de calor de
> proceso
recuperacion

Ciclo superior con turbina de
combustién a gas o motor de
combustion y descarga a una
aplicacion de proceso

Ciclo inferior con
descarga a una turbina
de vapor

Ciclo superior con

Ciclo superior con descarga a
descarga a una caldera

Otras configuraciones
un recuperador

convencional
Ciclo superior con descarga a Ciclo superior con
un calefactor o caldera de descarga a un
reconversion recuperador

*Dependiendo de la presién y temperatura del vapor. nota: 1 Ib. = 0.4536 Kg.; 1 Btu/h =0.293 W.
Fuente: Donald G. Fink; H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 5-123.

2.5. Sistemas de cogeneracién segun el tipo de motor primario

Generalmente, los sistemas de cogeneracidn estan clasificados de
acuerdo con el tipo de motor primario que utiliza para generar energia. De

acuerdo con este criterio:

o Cogeneracion con turbina de gas
o Cogeneracion con turbina de vapor
o Cogeneracion en ciclo combinado

o Cogeneracion con motor alterno
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2.5.1. Cogeneracion con turbinas de gas

En este sistema el combustible es quemado en una camara de
combustion, de la cual los gases generados son introducidos a la turbina, para
convertirse en energia mecanica, la que podra ser transformada en energia
eléctrica usando un alternador. Los gases de escape tienen una temperatura
que va de 500 a 650° C. Estos gases son relativamente limpios y por lo tanto se
pueden aplicar directamente a los procesos de combustion posteriores, ya que
tienen un contenido de oxigeno de alrededor del 15% al 16%, y debido a su alta
temperatura suelen ser empleados a su vez, para producir otro fluido caliente

como vapor, aire, 0 agua, su esquema se muestra en la figura 22, 23 y 24.

Figura 22. Sistema de cogeneracion con turbina de gas

Gases de escape

Caldera de Suministro de agua
recuperacion
de calor
Vapor Consumo de vapor
Quemador Combustible
postcombustion E ﬂ_

Filtros j- By-pass
Aire

Turbina
Combustible de Gas

Fuente: Comisiéon Nacional para el Ahorro de Energia. México.
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Figura 23. Diagrama de flujo de sistema de cogeneracion con turbina de
gas
DIAGRAMA DE FLUJO

amy

Combustible Turbina de Gas Generador
> Vapor
Intercam-
Gases de Escape Caldera E‘:ﬂ”l de | Gases de Escape
I r

Fuente: Sistemas de energia Internacional, S.A. de C.V.

Figura 24. Diagramareal de un sistema de cogeneracion con turbina de
gas con valores de proceso

= YAPOR = 3.0 - 3.50 Ton/Mw-Hr.

Combustible * + QUEMADOR SUPLEMENTARIO
Electricidad a
Generador Proceso

Eficiencia de conversion a Energia
Eléctrica del 24 al 43%

Gases de Escape:
500¢C a 650°C

Gases Chimenea:
160°C a 180¢C

Quemador :>

Suplementario => Turbina de Vapor
a Contrapresion

Agade (T
Alimentacion Generador

Caldera de

Recuperacion
de Calor Vapor a Proceso

Eficiencia Térmica Total - Aprox. 80%

Fuente: Sistemas de energia Internacional, S.A. de C.V.
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2.5.1.1. Ventajas

o Amplio rango de aplicaciones

o Gran confiabilidad

° Calor de alta temperatura

o Gases con un alto contenido en oxigeno

o Altas eficiencias de conversién de energia térmica

o Eficiencias de conversidn a energia eléctrica del 27%

o Alcanza eficiencias globales arriba del 80% (27% eléctrica, 53% térmica)
o Alta seguridad de operacion

o Bajo costo relativo de inversion

° Tiempo corto de arranque

° Requiere de poco espacio

2.5.1.2. Inconvenientes

° Limitaciones de bunker
° Periodo de vida relativamente corto

o Baja eficiencia en carga parcial
2.5.1.3. Rango de operacion de potencia
Este tipo de sistema se encuentra en una amplia gama de capacidades,
desde 6 KW hasta 100 MW. En Guatemala actualmente se reportan 165,28

MW de potencia efectiva entregada al Sistema Eléctrico Nacional; en el

capitulo 3 tendremos mas detalles de este tipo de turbinas.
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2.5.2. Cogeneracion con turbina de vapor

En este sistema la energia mecanica se produce por la turbina mediante la
expansion del vapor de alta presion, generado en una caldera convencional.
Bajo este sistema la generacion de energia eléctrica por unidad de combustible
es menor que en la turbina de gas (generalmente del orden de 15%), aunque la
eficiencia global del sistema es mas alta (del 85 al 90%) que en la turbina de
gas ya que produce energia térmica del orden del 75%, en el capitulo 4
veremos como se puede obtener esta eficiencia que se conoce como

incremental Heat Rate. Su esquema se muestra en la figura 25.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresion, a

extraccion y a condensacion.

Figura 25. Esquema de cogeneracion con turbina de vapor

Gases de escape

Suministro de agua

-
Caldera de
alta
presion Vapor con presion alta
Turbina w
de vapor
Vapor de baja
Bunker presion

Consumo de
vapor

Fuente: Comisién Nacional para el Ahorro de Energia. México.
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2.5.2.1. Ventajas

o Eficiencia global del sistema alta, 85% (20 a 25% eléctrica, 75% térmica)
o Alta seguridad operativa

o Se puede usar cualquier tipo de bunker

o Amplio rango de potencia

o Vida util (25 afios)

2.5.2.2. Inconvenientes

o Los sistemas de cogeneracion con turbinas de vapor producen
considerablemente menos electricidad por libra de vapor de proceso, que
los de turbinas de combustién. La relacion esperada de produccion de
potencia a insumo de energia esta en el intervalo de 10 a 60 kWh por 1
000 Ib de vapor.

o Elevado costo econémico

o Tiempo de arranque muy lento
2.5.2.3. Rango de operacion de potencia
Este sistema de cogeneracion puede tener una capacidad de generacion
de energia eléctrica que va del rango de 500 kW hasta de 105 MW o mas.

Segun registros del AMM la potencia efectiva al sistema con este tipo de
turbinas es de 151,75 MW.
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2.5.3. Cogeneracion en ciclo combinado

Una forma de utilizar las turbinas de gas, que actualmente esta tomando
auge, es la del ciclo combinado. En este sistema se genera vapor a alta presion,
utilizando los gases de escape de la turbina de gas, y el cual se expansiona en
una turbina de vapor de contrapresion, generandose energia eléctrica en ambas
turbinas y obteniéndose vapor de baja presion para el proceso. Actualmente se
considera que ésta es una de las mejores soluciones para tener excedentes de
energia eléctrica a un buen costo, siempre que se tenga un buen acoplamiento de

la energia térmica.

Su mejor rango de utilizacién es cuando se tienen cargas muy variables de
vapor y se requiere generar una potencia en firme, como puede ser vender una
potencia en firme con la turbina de gas y darle seguimiento a su carga con la

turbina de vapor apoyada en la de gas. Este sistema se presenta en la figura 26.

Figura 26. Sistema de cogeneracién en ciclo combinado

Gases de
escape
- Suministro
Caldera de de agua
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Combustible Quemador I —@
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Turbina de Gas
kw Consumo de
Vapor
Combustible

Fuente: Comisién Nacional para el Ahorro de Energia. México.
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alta.

El ciclo combinado se aplica en procesos donde la razén potencial/calor es

2.5.3.1. Ventajas

Alta eficiencia de generacion tanto eléctrica como térmica

Maximo aprovechamiento de los combustibles utilizados

Alta seguridad de operacion

Bajos costos de mantenimiento

Menos contaminacién por unidad de combustible

Su construccion puede realizarse en dos etapas, siendo primero turbogas
y posteriormente terminar la construccion de la unidad de vapor y

completarse asi el ciclo combinado.

2.5.3.2. Inconvenientes

Alto costo econémico en inversion inicial

Tiempo de arranque muy lento

2.5.3.3. Rango de operacion de potencia

Este sistema por ser combinado, presenta un rango de potencia mas

elevado que un sistema trabajando individualmente. Por tanto su rango es

mayor que los descritos anteriormente.
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2.5.4. Cogeneracion con motor alterno

Los motores diesel industriales ofrecen una variedad de posibilidades en
la cogeneracion. Hay motores diesel grandes de baja velocidad con capacidad
para producir hasta 30 MW de electricidad. Las maquinas diesel mas pequefas
de alta velocidad, que queman grados mas altos de petroleo combustible,
tienen capacidad para producir menos de 5 MW. En cualquier configuracién
puede recuperarse calor tanto de los gases de escape como del sistema interno

de enfriamiento del motor.

La temperatura de los gases de escape liberados por los motores diesel
es inferior a la de las turbinas de gas. Como consecuencia, los motores diesel
ofrecen posibilidades para el secado de materias primas, para calefaccion de
espacios o en aplicaciones que requieran vapor de baja calidad, en conjunto
con una caldera de calor recuperado. Si el contenido de oxigeno es
suficientemente alto en el escape de equipo diesel, también puede usarse para
calentar el aire de combustion de calderas. No obstante, si se utiliza el
precalentamiento suplementario de la caldera de recuperacién en aplicaciones
que requieran mayores presiones o temperaturas del vapor, habra un

decrecimiento correspondiente en la eficiencia global del sistema.

No debe dejarse de contar el calor recuperado de los sistemas de
enfriamiento de equipos diesel, que aunque de una temperatura mucho mas
baja, puede usarse a menudo para calefacciéon de espacios o en aplicaciones
de procesos de baja temperatura, como los de procesamiento de alimentos o la
fabricacion de papel y textiles. Por razon de esta segunda fuente de energia
térmica recuperable, la relacion comparativa de electricidad producida por Btu
de combustible quemado por un sistema de cogeneracion con diesel es un

compuesto que representa el sistema potencial global.
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Los motores diesel son capaces de producir de 250 a 500kWh/MBtu de
combustible cuando se utilizan con una caldera de recuperacion sin
postcombustion (una en la que no sea necesario usar postcombustion
suplementario). Cuando se emplean para generar vapor unicamente, esta

relacion puede llegar a ser hasta de 1 500 kWh/MBtu.

Los motores diesel no son tan sensibles a la temperatura ambiente como
las turbinas de gas. Pero, a diferencia de las turbinas de gas, la cantidad de
calor producido suele ser proporcional a la carga del motor. El esquema basico
de este sistema de cogeneracion se muestra en la figura 27.

Figura 27. Sistema de cogeneracion con motor alterno
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Fuente: Comisién Nacional para el Ahorro de Energia. México.
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2.5.4.1. Ventajas

o Alta eficiencia de produccion de energia eléctrica (hasta 40%)

o Eficiencia global del sistema del orden del 70% (40% eléctrica, 30%
térmica)

o Bajo costo de inversion

e  Vida util (25 afios)

o Alta eficiencia a baja carga

o Consumo medio de agua de enfriamiento

° Requiere de poco espacio para su instalacion

2.5.4.2. Inconvenientes

o Alto costo de mantenimiento
o La energia calorifica se dispersa en grandes cantidades, y a baja
temperatura

o Baja temperatura de la energia térmica producida
2.5.4.3. Rango de operacion de potencia
Este sistema es bastante flexible en cuanto a potencias se refiere ya que
va desde pequefias cantidades de potencia 15 kW hasta potencias mayores
de 30 MW.
A continuacion se presenta una tabla donde se resume los diferentes tipos

de tecnologias de cogeneracion en la cual se puede comparar las eficiencias de

cada uno.
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Tablall. Comparacion de eficiencias de los diferentes sistemas
cogeneracion

Tecnologia de cogeneracion Eficiencia Eficiencia térmica (%)

eléctrica (%)

Turbinas de vapor 33 52
Turbinas de gas sin post- 38 47
combustion

Turbinas de gas con post- 38 42
combustion

Ciclo combinado 57 33
Motor reciprocante 40 30

(aprovechando calor de gases
de combustion y calor del
sistema de enfriamiento)

Motor reciprocante 40 20
(aprovechando calor de gases
de combustion y calor del
sistema de enfriamiento)

Microturbina 30 50

Fuente: Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia. México.

2.6. Beneficios de la cogeneracion

En los sistemas de cogeneracion la energia empleada para generar la
energia eléctrica y térmica es mucho menor a la utilizada en los sistemas
convencionales de generacion de energia eléctrica y térmica por separado, es
decir, que de un 100% de energia contenida en el combustible, en una
termoeléctrica convencional sélo 33% se convierte en energia eléctrica, el resto,
se pierde a través del condensador, los gases de escape, las pérdidas
mecanicas y las pérdidas eléctricas por transformacion y transmision. En los
sistemas de cogeneracion se llega a aprovechar hasta un 85 % de la energia

contenida en el combustible para la generacion de energia eléctrica y calor al
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proceso (26-31% eléctrico y 59-54% térmico). Lo anterior se puede observar en
los diagramas que se muestran en la figura 28.

Este proceso permite que el combustible que se agregue a un proceso,
para generar energia eléctrica por cogeneracion, sea mucho menor que el
usado en las plantas convencionales de generacion de energia eléctrica para la

misma generacion.

A manera de ejemplo se cita la directiva 2004/8/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo de 11 de febrero de 2004, relativa al fomento de la
cogeneracion sobre la base de la demanda de calor util en el mercado interior

de la energia.

El fomento de la cogeneracion de alta eficiencia sobre la base de la
demanda de calor util es una prioridad comunitaria habida cuenta de los
beneficios potenciales de la cogeneracion en lo que se refiere al ahorro de
energia primaria, a la eliminacion de pérdidas en la red y a la reduccion de las
emisiones, en particular de gases de efecto invernadero. Ademas, el uso eficaz
de la energia mediante la cogeneracion puede también contribuir positivamente
a la seguridad del abastecimiento energético y a la situacion competitiva de la
Union Europea y de sus Estados miembros. Por consiguiente, es necesario
tomar medidas para garantizar una mejor explotacion del potencial en el marco

del mercado interior de la energia.

El uso cada vez mayor de la cogeneracion orientada al ahorro de energia
primaria podria constituir una parte importante del paquete de medidas
necesarias para cumplir el Protocolo de Kioto de la Convencion marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico, y de cualquier otro paquete de

politicas para cumplir nuevos compromisos. La Comisién, en su comunicacion
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acerca de la ejecucion de la primera fase del programa Europeo sobre el
cambio climatico determiné que el fomento de la cogeneracion es una de las
medidas necesarias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
del sector energético y anuncié su intencion de presentar una propuesta de

directiva sobre el fomento de la cogeneracion en 2002.

En la presente Directiva, por cogeneracion de alta eficiencia se entiende la
que permite ahorrar energia mediante la produccion combinada, en lugar de
separada, de calor y electricidad. Se considera que hay «cogeneracién de alta
eficiencia» cuando el ahorro energético es superior al 10 %. Para obtener el
maximo ahorro de energia y evitar que se pierda dicho ahorro de energia, debe
prestarse la mayor atencion a las condiciones de funcionamiento de las

unidades de cogeneracion.

Tecnologias de cogeneracion consideradas por la Directiva:

a) Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacién del calor
b)  Turbina de contrapresion sin condensado

c) Turbina con extraccién de vapor de condensacion

d) Turbina de gas con recuperacién del calor

e) Motor de combustion interna

f)  Micro turbinas

g) Motores Stirling

h)  Pilas de combustible

i) Motores de vapor

i) Ciclo Rankine con fluido organico

k)  Cualquier otro tipo de tecnologia o combinacion de tecnologias que

corresponda a la definicidén que figura en la letra a)
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Figura 28. Energia primaria ahorrada usando sistema de cogeneracion

Sistema convencional
Electricidad desde centrales eléctricas/calor en la industria

BUNKER
153

Sistema de cogeneracion

Electricidad y calor en la industria

BUNKER
100

Pérdidas
(1- %]"ﬁh % Energia primaria salvada

Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia. Madrid.

La tabla Ill muestra el ahorro tipico de un sistema de cogeneracion,
comparandolo con un sistema convencional. Para aclaracion, de los conceptos
de la siguiente tabla, la energia primaria consumida ha sido de 100 kW/h para

todos los casos.
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Tabla lll.  Comparacion del ahorro de energia primaria

Energia Energia
Sistema producida Cogeneracion ) primaria
Kw/h Convencional salvada
%
Rendimiento Energia Rendimiento Energia
total primaria total primaria
consumida. consumida
Kwh Kwh
Gas Electricidad 26.5 0.33 80.3
turbina
Calor 54.4 0.93 58.5
Total 80.9 81% 100 138.8 28
Gas Electricidad 17 0.33 51.5
turbina
Con Calor 69.7 0.93 74.9
post
fig':bus Total 86.7 87% 100 126.4 21
Electricidad 15 0.33
Turbina
vapor Calor 75 0.93
Total 90 90% 100 126.1 21
Electricidad 36 0.33 109
Motor
alterno Calor 34 0.93 36.6
Total 70 70% 100 145.6 31

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. Madrid.

2.6.1. Punto de vista de los intereses nacionales

La cogeneracion tiene implicitos beneficios a nivel pais como al sector
industrial, desde el punto de vista pais, se refleja en un ahorro de la energia
primaria, petroleo, gas natural, carb6n mineral y biomasa al hacer un uso mas
eficiente de los energéticos. El ahorro de energia primaria por las plantas de
cogeneracion se obtiene gracias a la generacion de energia eléctrica, y dicho

ahorro se otorga en su totalidad a dicha energia producida.

Para obtener dicho ahorro en la generacion de energia eléctrica, las
plantas de cogeneracion deben aprovechar el calor que inevitablemente se
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produce. El objetivo de todos los procesos de cogeneracion es ahorrar
combustible y, en consecuencia, emisiones de gases de efectos nocivos. Si
bien, en general, todas las plantas de cogeneraciéon bien disefiadas aportan
estos ahorros, su capacidad de ahorrar puede ser muy diferente en funcién de

su tamafo y sobre todo de lo ajustado de su disefio a la demanda de calor.

Como ejemplo se puede tomar los ingenios azucareros que producen
energia eléctrica por medio de cogeneracion; estos generan energia eléctrica
que es utilizada para mover sus procesos de produccion y el vapor que ya fue
utilizado para mover las turbinas se reutiliza para calentar los procesos de

refinado, purificacion y otros.

Se puede tomar como ejemplo el hecho de que en Guatemala los ingenios
de azucar entregan al Sistema Nacional Interconectado cerca de 300 MW y
que, en su mayoria, se generan con biomasa como combustible, esto a su vez
significa que esta potencia no depende de los productos derivados del petréleo
como combustible en las épocas de zafra y genera un ahorro en divisas por
US$ 90 millones anuales, al evitar la importacion de 45 millones de galones de

bunker.

Con los sistemas de cogeneracion industrial se disminuye el crecimiento
de la demanda, por lo que el crecimiento de la oferta se puede realizar mas
lentamente, lo que implica disminuir la velocidad de construccion de nuevas

plantas generadoras.

Reduce emisiones globales. Al disminuir globalmente el uso de energia
primaria, produce que las emisiones derivadas de la combustion de
combustibles fésiles disminuyan, con el consiguiente beneficio. A continuacion

se presenta la tabla que muestra la importancia de la cogeneracion.
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Tabla IV. Guatemala: Potencia de generacion en los ingenios

azucareros que participan en el SNI (GWh)

Ingenio Ventas al Consumo Otros Generacion
SNI interno insumos total
GWh GWh GWh GWh
Concepcion 72.75 30.62 4.24 107.61
La Union 113.37 47.40 6.85 167.62
Magdalena 133.54 98.06 0.00 231.60
Pantaledn 159.67 88.14 5.70 253.51
Santa Ana 85.27 36.76 6.07 128.10
MadreTierra 68.66 18.93 14.55 102.14
Tulula 33.59 N N 33.59
San Diego 2.29 N N 2.29
Trinidad 12.81 N N 12.81
TOTAL 681.95 319.91 37.41 1,039.27

Fuente: elaboracion propia con datos de Cengicafia y Asazgua.

Un potencial de servir 1,039 GWh durante los 5 meses de época seca y
representar el 17% del total de produccidon de energia en el Sistema Eléctrico
Nacional, significan un apoyo importante, compensando la escasez de lluvia
para las plantas hidroeléctricas y evitando la generacion térmica a base de
combustibles derivados de petréleo que ocasionan gasto de divisas para la

economia.

2.6.2. Punto de vista de los intereses Industriales
Los beneficios en el sector industrial son la reduccion de la facturacion

energética en los costos de produccion y como consecuencia aumenta la

competitividad de la empresa.
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Mas confiabilidad en el suministro de energia. Generando su propia
energia, en su propia planta, le da mas confiabilidad y autosuficiencia a su
suministro de energia. Un sistema de cogeneracién conectado en paralelo con
la red eléctrica como respaldo garantiza la continuidad en el suministro de

energia eléctrica.

Mejora en la calidad de la energia suministrada a la planta de produccion
ya que se puede corregir inmediatamente cualquier desviacion, fuera de lo

normal, del voltaje o la frecuencia.

2.6.3. Beneficios ecolbgicos

La cogeneracion reduce la emision de contaminantes, debido
principalmente a que es menor la cantidad de combustible que consume para
producir la misma cantidad de energia util; ademas, los sistemas de
cogeneracion utilizan tecnologias mas avanzadas y combustibles mas limpios

como el gas natural.

Otra consideracion importante si hablamos de Ingenios de Azucar a este
nivel del analisis es lo concerniente a la reduccion del impacto ambiental del
bagazo generado por la molienda. De manera formal, el ingenio genera bagazo
como desecho de fabrica, el cual de no ser aprovechado se convierte en un

contaminante directo que afecta rios y campos de siembra.

Su manejo en el pasado ha sido fuente de impacto negativo, accionando
problemas incluso con su manipulacion y almacenaje porque tiene un nivel de
combustion peligroso. El aprovechar este bagazo en la generacién de energia

viene a incidir de manera directa y positiva en la proteccién del ambiente.
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Una de las razones del éxito de las plantas de cogeneracion es que
causan menos impactos al ambiente que otras formas de generacion de
energia que utilizan combustibles fosiles.

En efecto, sus emisiones atmosféricas son menores y menos
contaminantes. Emiten CO, en menor cantidad por kWh producido que otras
centrales térmicas, puesto que tienen mejor rendimiento global. Las emisiones
de NOx y CO estan dentro de lo permitido, y existen tecnologias para bajarlos
mas aun. Las emisiones de SO, vy de particulas sdlidas son practicamente
inapreciables cuando se utiliza gas natural como combustible. La tabla V indica
las emisiones netas por unidad de energia eléctrica producida, es decir
descontando la parte de las emisiones necesarias para producir el calor util y

suponiendo que éste se hace con un 90% de rendimiento

TablaV. Emisiones de plantas de cogeneracién y generacién
convencional en g/kWh eléctrico
Contaminante | Turbina | Cogeneracion Motor Motor Central Central
de gas en ciclo de gas de eléctricade | eléctrica
combinado bunker ciclo de
combinado carbon
NO, 0,2 0,2 1,2 7,2 0,24 3,4
SO, - -- - 3 - 15
CO, 245 210 284 530 350 1000
CcoO 0,1 0,1 1,6 1,7 0,1 1
Fuente: Guia de la cogeneracion. Asociacion Espafiola de Cogeneracién. Madrid 2010.
Ahora se vera una pequefia evaluacién del impacto ambiental de la

cogeneracion, pero primero definiremos algunos términos:
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o Ambiente: Conjunto de factores fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos,
y estéticos que interactuan entre si, con el individuo, con la comunidad,
determinando su forma, caracter, comportamiento y supervivencia

° Impacto Ambiental: Alteracion que provoca un proyecto en el ambiente
(tecnologia, poblacién, uso)

Fig. 29. Ambiente

. Medio
Medio fisico perceptual
Medio Medio
biolégico socioecono
mico

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 30. Impacto ambiental

IMPACTO AMBIENTAL POLITICAS MEDID
Gyl Oy g
S5

<

CONTAMINACION
AGOTAMIEMTO OE RECURSOS
DESIGUALDADES SOCIALES

Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 31. Anélisis del impacto ambiental con cogeneracion

1

MEDIO FisiCO

!

SUELO n

ATMOSFERA AGUA

LV

LV

\_v

Minimizacion erosion de terreno/Kwh instalado
Recuperacion compost (humus)

Ruido:

Kwh

Minimizacion vertidos/Kwh

Muy bajo nivel de ruido/ Disminucion contaminacion de agua

Recuperacion de recursos hidricos

Y

Emisiones:

Nox 300

Disminucion de CO2/Kwh
Ausencia de SO2
Ausencia de particulas sdlidas

IMPACTO
AMBIENTAL

MEDIO BIOLOGICO: FLORAFAUNA

Y

Olores:
Ausencia de olores /Kwh

Muy bajo impacto flora-fauna/kwh

MEDIO PERCEPTUAL Fébrica: Nulo, debido a integracién de fabrica
MEDIO' Creacion de puestos de trabajo en el &rea rural
SOCIOECONOMICO Creacion de infragstructura

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se presenta una tabla comparativa de las emisiones de
CO, para un sistema de cogeneracion y un sistema de generacion
convencional; cabe resaltar que esta diferencia de aporte se debe a que en el

sistema de cogeneracion existe ahorro de energia primaria.

Tabla VI. Comparacién emision de CO2, convencional, cogeneracion

Convencional Cogeneracion
CO2/kWh (e) CO2/kWh (e)
1 0.5
Carbén
0.7 0.35
Bunker
0.5 0.25
Gas natural

Fuente: Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. México.

En aplicaciones de cogeneracion, los equipos consumen cantidades
similares de energia primaria que una central convencional, pero evitan el
consumo de otros procesos como calderas, aire acondicionado, etc., gracias al

aprovechamiento de la generacion consecuencial de la energia térmica.
En sintesis, la cogeneracion, al consumir menos combustible, reduce las
emisiones contaminantes. Esta disminucion depende de la tecnologia, el factor

de planta y el tipo y calidad del combustible.

Asimismo, una de las alternativas para reducir las emisiones de particulas

es cambiando el uso de combustoleo o diesel por gas natural.
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Tabla VII. Emisiones evitadas con cogeneracion

Capacidad de Toneladas de CO2
generacion (MW) evitadas al afio*

1 6,518

5 32,592

10 65,183

20 130,366

50 325,916
100 651,832

*Datos considerando satisfacer el 100% de la demanda térmica vs. una termoeléctrica
convencional.
Fuente: Sustainable Energy Systems. European Comission.

La cogeneracion disminuye en todos los casos las emisiones de CO2, asi
como el monoxido de carbono e hidrocarburos, por su mayor eficiencia tanto en
la produccion de energia eléctrica, como en el aprovechamiento de la energia
primaria utilizada. Las emisiones de Oxidos de nitrégeno, que son las mas
preocupantes por sus efectos en la salud, se reducen al aprovecharse mejor el

combustible en los sistemas de cogeneracion.

Estudios realizados en la Unién Europea, comparando las emisiones con
tecnologias y combustibles iguales, entre plantas de cogeneracion y generacion
eléctrica y calderas por separado, arrojan los resultados que se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla VIlIl.  Comparaciéon de las emisiones con tecnologias y
combustibles iguales

Tipo de Rango de reduccion de contaminantes con
contaminante cogeneracion (%)
CO2 46 a 64%
CO 15 a 1500%
Nox 69 a 255%
HC 18 a 5500%
Particulas 90 a 92%

Fuente: Sustainable Energy Systems. European Comission.

En la siguiente tabla se presenta el comportamiento de las emisiones

contaminantes del ambiente para algunos paises de Europa y América Latina.

Tabla IX. Emisiones para algunos paises de Europa y América Latina

Emisiones
de
Lugar Tipo de emisién NOx (T) S02 (T) Particulas
Central de
Espafa Generacion 8,574 2,598 289
Cogeneracion 7,383 321 20
Central de
Reino Unido Generacion 26,628 42,646 1,000
Cogeneracion 50 -- --
Central de
Estados Unidos Generacion N.A. N.A N.A
Cogeneracion N.A. N.A N.A
Central de
Latinoamérica Generacion 2,015 355 713
Cogeneracion 474 33 64
Central de
Grupo lberdrola Renovables | Generacién -- -- --
Cogeneracion 157 6 20

Fuente: Iberdrola. Reputacion y sostenibilidad.
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A continuacion se presenta a modo de ejemplo algunos requisitos
ambientales que se deben cumplir en Estados Unidos.

2.6.3.1. Actao Ley del aire limpio

La Clean Air Act de caracter federal, regula la calidad del aire al establecer
y exigir a los estados que pongan en efecto programas destinados a alcanzar
tanto las normas nacionales de calidad del aire ambiente (NAAQS) del inglés
National Ambient Air Quality Standards, como las normas que rigen las
emisiones de fuentes de contaminacién de aire en particular. Dentro de cada
estado, las NAAQS designan zonas de “norma alcanzada” o de “norma no
alcanzada”, dependiendo de que se hayan alcanzado o no las normas

establecidas para esa zona.

Esta ley ordena que las nuevas fuentes de contaminantes designados
obtengan permisos previos a su construccion. Los requisitos para obtener un
permiso varian, dependiendo de que la fuente esté ubicada en un area de
‘norma alcanzada” o de “norma no alcanzada”. En una zona de norma no
alcanzada, puede estar prohibida la construccion de una nueva fuente o la
modificacion importante de fuentes existentes. Ademas, excepto que se
obtenga un permiso con exclusién, tanto las fuentes nuevas de contaminantes
como las existentes con modificaciones mayores deben cumplir con las normas
de funcionamiento para fuentes nuevas (NSPS) del inglés National Security
Personnel System.

Los requisitos para el control de la calidad del aire pueden ser
relativamente complejos; el que sean o no aplicables depende de muchas
variables, entre éstas el tamafo de la planta, el tipo, la ubicacion y los

combustibles de mayor consumo. La mayor parte de las fuentes cubiertas por
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los reglamentos estatales estan sujetas a permiso, y el proceso de obtencién
del mismo puede tomar de 3 meses a mas de un afio. La responsabilidad del
dueno es demostrar que cumplira con todos los requisitos aplicables de
obtencién de permisos, monitoreo y reportes. Para hacer minimas las
restricciones de tiempo, se debe hacer contacto con la agencia reguladora lo

antes posible durante el proceso de planeacion.

2.6.3.2. Las NAAQS Yy los controles de emisiones

relacionadas

Las normas NAAQS establecen por mandato los niveles minimos de
calidad del aire, al establecer concentraciones maximas en el ambiente para
seis sustancias a las que llaman “contaminantes que norman los criterios”
(tabla X). Las normas estatales para cumplir con los requisitos de NAAQS
incorporan las normas de funcionamiento para nuevas fuentes (NSPS) y el
programa de Prevenciéon de Deterioro Significativo (PDS) esbozado por la
Clean Air Act y sus enmiendas. Adicionalmente, los estados regulan la
combustion en espacios abiertos, las emisiones visibles, las emisiones de

olores y los contaminantes que no definen criterios (tabla XI).

Tabla X. Contaminantes que definen criterios NAAQS

Contaminantes que definen criterios NAAQS
Mondxido de carbono

Oxidos de nitrégeno

Suspensoides

Anhidrido sulfurico
Ozono (regulado por los compuestos organicos
volatiles)*

Plomo

*Hidrocarburos
Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 5-131.
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Tabla XI. Contaminantes que no definen criterios NAAQS

Contaminantes que no definen criterios NAAQS
Asbesto

Berilio

Mercurio

Cloruro de vinilo

Fluoruros

Niebla de acido sulfurico

Acido sulfhidrico (H2S)

Azufre reducido total (inclusive H2S)

Compuestos de azufre reducido (inclusive H2S)

Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 5-131.

PSD. Una de las principales finalidades de la Clean Air Act es prevenir el
deterioro significativo de la calidad del aire y permitir, en forma simultanea, el
crecimiento industrial. De acuerdo con esto se clasifica cada recinto cubierto
con base en los niveles prevalecientes de los seis contaminantes que definen
criterios, que aparece en la tabla |. Para cada contaminante regulado se definen
zonas de norma alcanzada o de norma no alcanzada, y se determina la
calificacién de alcanzada o no alcanzada con base en el cumplimiento con la
norma apropiada Nacional de Calidad de Aire Ambiente. Luego se desarrollan
normas de emisiones para evitar un mayor deterioro de cada recinto cubierto.

Las emisiones permitidas varian con las condiciones locales.

Norma alcanzada. Las emisiones permitidas en areas estatales de norma
alcanzada dependen de la categoria en que este el area, o sea como Clase |,
Clase Il o Clase lll. Los limites de emisién son los mas estrictos en las areas de
Clase |, ya que se consideran libres de toda contaminacion. En las areas de
norma alcanzada, la calidad del aire se controla por las disposiciones de la
seccion PSD de la Clean Air Act y sus enmiendas. Las nuevas fuentes mayores
y las modificaciones en un area de norma alcanzada estan sujetas a revision
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PSD si estas fuentes “incrementan en forma significativa” la emision de
cualquiera de las sustancias reguladas de la tabla XI. Bajo las normas PSD, una

fuente se considera mayor si:

o Cae bajo una de las 28 categorias anotadas en la tabla Xll y si emite, o es
capaz de emitir, 100 o mas toneladas cortas por afio de un contaminante
regulado; o bien,

o Si no aparece en la tabla Xll pero si emite, o podria emitir, 250 o mas

toneladas cortas por afo de un contaminante regulado.

Una modificacion se considera mayor si da lugar a un incremento neto
significativo de emisiones de un contaminante regulado. Lo que es “incremento

significativo” se define en la tabla XIII.

Si una planta cae bajo revisién PSD, tiene que seguirse un procedimiento
especifico para obtener el permiso. La solicitud de permiso requerira presentar
un analisis de la mejor tecnologia de control disponible (BACT) del inglés Best
Available Control Technology, un analisis de impactos en la calidad del aire
(inclusive el monitoreo de la calidad del aire) y analisis de impactos adicionales
para cada contaminante que sea liberado en cantidades significativas. Los
requisitos autorizados por estatuto para cada parte del anélisis son explicitos y

varia para cada instalacion.

El proceso de obtencion de permisos mismo puede tomar de 3 meses a
mas de un ano, dependiendo en parte de que se disponga o no de datos
suficientes relativos a la calidad del aire local. Si no se dispone de estos datos,
puede requerirse de un programa de monitoreo de la calidad del aire sobre una

linea de base, antes de que se expida cualquier permiso de construccion.
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Tabla XIl. Categorias de fuentes especificas PSD

Categorias de fuentes especificas PSD

1. Plantas eléctricas de vapor accionadas con combustibles fésiles de
mas de 250 Mbtu/h de insumo de calor

Plantas lavadoras de carbén (con secadores térmicos)

Molinos de pulpa para papel kraft

Planta s de cemento Portland

Fundiciones primarias de zinc

Plantas laminadoras de hierro y acero

Plantas primarias de reduccion de 6xido de aluminio

Fundiciones primarias de cobre

© X NS Ok W

Incineradores municipales con capacidad para cargar mas de 250
toneladas cortas de desechos por dia

10. Plantas de acido fluorhidrico

11. Plantas de acido sulfurico

12. Plantas de acido nitrico

13. Refinerias de petroleo

14. Plantas de cal

15. Plantas de procesamiento de roca fosfato

16. Baterias de hornos de coquizacion

17. Plantas recuperadoras de azufre

18. Plantas de negro de humo (proceso en hornos)

19. Fundiciones primarias de plomo

20. Plantas de conversion de combustibles

21. Plantas de sinterizacion

22. Plantas secundarias de produccion de metales

23. Plantas de procesos quimicos

24. Calderas de combustibles fésiles ( o combinacion de los mismos)
con un insumo total de calor mayor de 250 Mbtu/h

25. Unidades de almacenaje y transferencia de petréleo con capacidad
total de almacenaje en exceso de 300 000 barriles

26. Plantas de procesamiento de mineral de taconita

27. Plantas de procesamiento de fibra de vidrio

28. Plantas productoras de carbén de madera

nota: 1 Btu/h = 0.293 W; 1 tonelada corta= 907.2 kg.

Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 5-133.
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Las emisiones de contaminantes que definen criterios que ya estén
ocasionando norma no alcanzada se restringen con gran rapidez y caen bajo

reglamentos mucho mas estrictos que los que se encuentran bajo PSD.

Tabla XIII.

indices de emision significativa

Contaminante

indice de emision, toneladas
cortas/aino

Mondxido de carbono 100
Oxidos de nitrégeno 40
Anhidrido sulfurico 40
Suspensoides 25
Ozono (VOC) 40 (de VOC)
Plomo 0.6
Asbesto 0.007
Berilio 0.0004
Mercurio 0.1
Cloruro de vinilo 1
Fluoruros 3
Niebla de acido sulfurico 7
Acido Sulfhidrico (H2S) 10
Azufre reducido total (Inclusive

H2S) 10
Compuestos de azufre reducido

(inclusive H2S) 10

Cualquier otro contaminante
regulado bajo la Clean Air Act

Cualquier indice de emision

Cada contaminante regulado

indice de emisién que ocasiona un
impacto en la calidad del aire de 1
pg/m3 o mayor (base de 24 horas) en
cualquier area de la Clase | situada
dentro de 10 km de la fuente

nota: 1 tonelada corta = 907.2 kg

Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 5-134.
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NSPS (National Security Personnel System). Las normas NSPS se aplican a

construcciones nuevas, reconstrucciones y modificaciones mayores de

instalaciones que cumplan con los criterios de tamafo especifico, tipo vy

combustible. Si una planta de cogeneracion cae bajo una de las siguientes

categorias, se aplica NSPS.

Generadores de vapor calentados con combustibles fosiles, con indice
de insumo de calor mayor de 72 MW (250MBtu/h).

Generadores de vapor calentados con combustibles fésiles o madera,
con capacidad para quemar combustible a un indice de insumo mayor
de 73 MW.

Unidades generadoras de vapor para servicio eléctrico capaces de
manejar mas de 73 MW de insumo de calor de combustible fosil, ya sea
que ese combustible se utilice s6lo 0 en combinacion con otras fuentes
(definiendo el servicio eléctrico como una unidad generadora de vapor
que vende mas de la tercera parte de su potencial de produccion de
energia eléctrica y mas de 25 MW de electricidad a un sistema de

distribucion de energia par servicio publico)

Turbinas de gas estacionarias con una carga de insumo de calor igual o
mayor de 10,7 GJ/h.

Bajo las normas NSPS, los requisitos de monitoreo y emision varian con el

tipo de fuente y deben determinarse mediante consulta con las autoridades

idoneas que otorgan los permisos.
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2.6. Desventajas

Los sistemas de cogeneracién requieren de una inversion substancial, que
muchas compafias no estan en disposicion de erogar por tratarse de un
proyecto que no incrementa su capacidad de produccion, aunque sea altamente
favorable.

A modo de ejemplo, las principales desventajas de la cogeneracion
respecto a las tecnologias de generacion convencional son las inversiones
adicionales de los equipos ya que en la mayoria de los casos no es una
actividad propia de la empresa, otra es la regulacion de la conexion de los

equipos a la red eléctrica nacional.

Los sistemas de cogeneracion pueden llegar a ser complejos en su disefo,
instalacion y operacién, por lo que requieren la utilizacion de empresas o
personas bien capacitadas en esta area. La forma mas simple de entenderlos
es que tenemos dos tareas: una es la generacion de energia y la otra es
mantener un caudal de vapor constante y a presion definida segun la necesidad
para alimentacion de los diferentes procesos que pueden ser, cocinado,
esterilizado y en resumen mantener la temperatura adecuada de los procesos,
caso que no sucede con la generacion convencional ya que el fin principal es

generar energia eléctrica.

En algunos proyectos su economia puede ser muy sensible a los costos
de energia eléctrica y de los combustibles, los cuales son impredecibles,
aunque la tendencia normal es hacia la alza, por lo menos en el mediano plazo,
esto afecta principalmente a aquellos proyectos en los que su fin principal es la

venta de excedentes de energia.
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Para los proyectos que son altamente dependientes de la venta de
excedentes a la red, deben de buscar contratos a largo plazo con precios de
compra que mantengan la rentabilidad del proyecto. Definir esto depende de
que si deseamos satisfacer la potencia eléctrica o la demanda térmica como
base de operacion del sistema, esto lo podemos definir segun la relacién Q/E
(relacidn de: Energia Térmica/Energia eléctrica) que se vera en el capitulo 4.
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3.  ANALISIS TECNICO DE LOS EQUIPOS DE UN SISTEMA DE
COGENERACION

3.1. Calderas de recuperaciéon

Las calderas, en sus vertientes de vapor y agua caliente, estan
ampliamente extendidas tanto para uso industrial como no industrial,
encontrandose en cometidos tales como, generacion de electricidad, procesos
quimicos, calefaccidn, agua caliente sanitaria, etc.

3.1.1. Clasificacion legal

Se clasifican segun su capacidad:

Categoria A: aquellas que generan mas de 7 500 kg/h de vapor o que tengan

una superficie de calefaccién mayor a los 200 m?.

Categoria B: las que generen mas de 2 000 kg/h de vapor o tengan mas que 60

m? de superficie de calefaccion.

Categoria C: cuando una caldera genere mas de 70 kg/h o presenten una
superficie de calefaccidn superior a los 2 m?.

Categoria D: las calderas que generen menos de 70 kg/h y tengan menos de 2

m? de superficie de calefaccion.
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3.1.2. Calderas Pirotubulares

Se denominan Pirotubulares por ser los gases calientes procedentes de la
combustion de un combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo

exterior esta bafiado por el agua de la caldera.

El combustible se quema en un hogar, en donde tiene lugar la transmision
de calor por radiacion, y los gases resultantes, se les hace circular a través de
los tubos que constituyen el haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el
intercambio de calor por conduccion y conveccion. Segun sea una o varias las
veces que los gases pasan a través del haz tubular, se tienen las calderas de
uno o de varios pasos. En el caso de calderas de varios pasos, en cada uno de
ellos, los humos sélo atraviesan un determinado numero de tubos, cosa que se
logra mediante las denominadas camaras de humos. Una vez realizado el
intercambio térmico, los humos son expulsados al exterior a través de la

chimenea.

3.1.3. Calderas Acuatubulares

En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las Pirotubulares, es el
agua el que circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a
través del Calderin o calderines que constituye la superficie de intercambio de
calor de la caldera. Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos
de intercambio de calor, como pueden ser el sobre calentador, recalentador,

economizador, etc.

Estas calderas, constan de un hogar configurado por tubos de agua, tubos
y refractario, o solamente refractario, en el cual se produce la combustion del

combustible y constituyendo la zona de radiacion de la caldera.

80



Desde dicho hogar, los gases calientes resultantes de la combustion son
conducidos a traveés del circuito de la caldera, configurado este por paneles de
tubos y constituyendo la zona de conveccidon de la caldera. Finalmente, los

gases son enviados a la atmésfera a través de la chimenea.

Con objeto de obtener un mayor rendimiento en la caldera, se las suele
dotar de elementos, como los ya citados, economizadores y pre calentadores,
que hacen que la temperatura de los gases a su salida de la caldera, sea

menor, aprovechando asi mejor el calor sensible de dichos gases

3.1.4. Eficienciade lacaldera

La eficiencia de una caldera de vapor estda determinada como el
porcentaje de combustible que se convierte en energia calérica para generar el
vapor. El método utilizado para calcular este parametro generalmente es el de
pérdidas de calor, en el que se suman las pérdidas individuales de calor como
un porcentaje de la energia suministrada y se le resta al 100%. El valor del
punto de operacion normal de las calderas industriales es 80% y el rango de

operacion normalmente varia entre 65% y 85%.

Los pasos para asegurar un sistema eficiente son aquellos en los que se

reduce la pérdida de calor. Se recomienda generalmente:

a) Asegurar una adecuada combustién. Este proceso varia sensiblemente
dependiendo del combustible utilizado; sin embargo, se deben seguir las
recomendaciones tanto del proveedor del combustible como del fabricante
del quemador. Se debe alimentar el quemador con la proporcién adecuada

combustible-aire y asegurar la limpieza del quemador.
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Eliminar las pérdidas de calor. Estas se dan con mayor frecuencia por las
chimeneas, radiacion y purgas de calor y puede representar pérdidas de
hasta 30% de eficiencia en los peores casos. En las chimeneas es
necesaria el adecuado mantenimiento y el seguimiento de las normas del
fabricante. Para disminuir las pérdidas por radiacidon, ya que es imposible
eliminarlas por completo, se recomienda aislar las paredes del hogar de
caldera y de la caldera en general. La caldera aislada adecuadamente no

deberia presentar pérdidas de mas del 3%.

Considerar la recuperacion del calor. Los economizadores y pre
calentadores de aire son instrumentos opcionales que mejoran la
eficiencia de una caldera al utilizar el calor sobrante de los gases que ya
han sido utilizados para calentar el agua y precalentar tanto el agua de
alimentacion como el aire de combustion. Los equipos de soplado y lavado
utilizan el vapor sobrecalentado o el aire comprimido seco como medios

de limpieza dentro de la caldera.

A continuacion se presenta el calculo del rendimiento energético (eficiencia):

Para exponer la forma de determinar el rendimiento energético de una

caldera recurrimos al simil del intercambiador de calor entre dos circuitos o

flujos de materia que es, en definitiva, este generador de calor:

Un circuito lo compone el flujo del combustible que introducimos y
reacciona en la camara de combustion de la caldera, produciendo calor,
para escapar el resultado de la combustion en forma de humos por la

chimenea
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° El otro circuito lo compone el flujo de agua que transita por la caldera,
bafando y refrigerando el lado exterior de las superficies de la camara de
combustion y de los pasos de humos mediante la captacion del calor de la

combustion, lo que origina su elevacion de temperatura.

El rendimiento energético de este proceso de intercambio sera la relacion
entre la cantidad del calor que ha captado el agua (calor util) respecto al que
poseia el combustible utilizado.

Existen dos formas de efectuar el balance energético para determinar este

rendimiento:

a) El método directo que, como su nombre indica, se obtiene por la
medicién, por un lado, del calor contenido en el circuito de agua antes y
después de su entrada en la caldera y, por otro, la determinacion de la
energia del combustible, producto de la cantidad empleada por su poder

calorifico.

Este es el procedimiento que se utiliza, por ejemplo, para la determinacion
en laboratorio de la acreditacion de rendimiento de las calderas para ser
marcadas con la identificacion CE, de acuerdo a la Directiva 92/42/CE relativa a
los requisitos minimos de rendimiento para las calderas nuevas de agua

caliente alimentadas con combustibles liquidos o gaseosos.

La dificultad de su aplicacion practica en la medicion del rendimiento
energético de calderas en servicio estriba en la dificultad de la mediciéon del
caudal de agua que circula por la caldera. Salvo que la misma tenga instalado
un caudalimetro, esta medicion sélo podria realizarse, de forma no destructiva,

con equipos de ultrasonidos, de alto costo y dificil utilizacion por cuanto exige
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aplicarse en tramos rectilineos de tuberia desnuda (desmontar el aislamiento

térmico).

b) EI método indirecto que, como su nombre indica, se basa en que el calor
que se introduce con el combustible y no escapa con los humos por el
conducto de evacuacion o la chimenea, habra sido captado por el agua.

Este es el procedimiento que se utiliza de forma practica en las calderas
no equipadas con calorimetros en sus circuitos de agua, lo que obliga a
efectuar un balance energético de la energia producida por la combustion.

Para cualquiera de estos dos procedimientos debemos indicar que los
rendimientos obtenidos son referidos al Poder Calorifico Inferior PCI del
combustible, a pesar de que en las calderas de condensacion se aprovecha
también parte del calor latente de los humos. Por esta razén, el rendimiento de
las calderas de condensacion, definido sobre PCI, puede ser superior a la
unidad (o al 100%), mientras que seria siempre inferior a la unidad si fuera

referido al PCS. A continuacion se exponen ambos métodos.

3.1.4.1. Determinacion del rendimiento por el calor util

aportado al agua (método directo)

Este procedimiento exige medir el caudal de agua que circula por la

caldera, y su temperatura a la entrada y a la salida de la misma.
El rendimiento vendra definido por la siguiente ecuacion:

m'Cp'AT

= "Fra 3.1)
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donde:

n: Rendimiento (%)

m : Caudal de agua en la caldera (kg/h)

¢, Calor especifico del agua (kj/kg °C)

AT: Ts—Te (°C)

Ts: Temperatura del agua a la salida de la caldera (°C)
Te: Temperatura del agua a la entrada de la caldera (°C)
F: Consumo de combustible (kg/h)

PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible (kj/kg)

Definiendo la eficiencia global de la caldera como la energia aprovechada

por el vapor entre la energia suministrada por el combustible tenemos:

mv(hsa.l_hent)

Mcomp PCI

n = (3.2)

3.1.4.2. Determinacion del rendimiento por las pérdidas
en lacaldera y en gases de combustion (método

indirecto)

Las pérdidas de calor a través del cuerpo de la caldera tienen lugar

siempre por conduccion, conveccién y radiacion.

Las pérdidas por conduccion se producen en los apoyos de la caldera.

Normalmente no se toman en consideracion debido a su escasa entidad.

Las pérdidas por conveccion y radiacion se producen a través de la
envolvente de la caldera y dependen de los siguientes factores:
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o La temperatura media del agua en la caldera

o La temperatura del aire de la sala de maquinas, en cuanto que afecta a las
pérdidas por conveccion

o La temperatura de los cerramientos de la sala de maquinas, que afecta a
las pérdidas por radiacion

o Las caracteristicas de la caldera en lo referente al espesor y conductividad
térmica del material aislante del cuerpo y la superficie del mismo

Las pérdidas de calor sensible en los humos dependen

fundamentalmente de los siguientes factores:

o La temperatura de los humos, o mejor dicho, la diferencia de temperatura
entre la de los humos y la del aire comburente

o El calor especifico de los humos

o El exceso de aire empleado en la combustion, que se manifiesta en el
porcentaje de CO2 en los humos y afecta al caudal masico o volumeétrico

de los mismos

3.2. Turbinas

Basicamente existen dos tipos de turbinas que se describiran a

continuacion.

3.2.1. Turbinas de vapor

La turbina de vapor es parte del ciclo del ciclo termodinamico conocido

como Rankine. (etapa de expansion/ generacion de trabajo util).

86



Por el tipo de exhausto se clasifican en:

. Turbinas a condensacion

° Turbinas a contrapresion

Ambos tipos pueden tener extracciones o “sangrados” de vapor en las
etapas intermedias, de los cuales se obtiene el vapor necesario en el proceso.

Fig. 32. Turbina de vapor

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.

3.2.2. Turbinas de gas

La turbina de gas trabaja bajo el principio del ciclo Brayton.
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Los modos de operacion de las turbinas de gas pueden ser:

o Ciclo simple o abierto (los gases de escape se tiran a la atmosfera)
o Cogeneracion (Turbina de gas + recuperacion de calor)
o Ciclo combinado (Ciclo Brayton + Ciclo Rankine mediante recuperacion de

calor)

Sus principales componentes son:

o Compresor

. Camara de combustion

o Turbina de potencia

Fig. 33. Turbina de gas

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.
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Las turbo maquinas (conjunto turbina-compresor) pueden clasificarse en:

Axiales: la circulacion de aire (compresor) y los gases de combustion que
circulan por la turbina tienen la misma direccion que el eje de giro de la
maquina.

Radiales: en este caso la circulacion de aire comburente y los gases de
combustion tienen una direccion perpendicular al eje de giro de la

maquina.

Las axiales tienen mejor rendimiento que las radiales, pero son mas

complejas tecnolégicamente y de mayor costo por unidad de potencia. Las

turbo maquinas radiales suelen utilizarse principalmente en las gamas bajas de

potencia.

Otra division de las turbo maquinas es en funcion de la disposicidon

compresor-turbina:

son:

Turbinas de eje unico: solo tienen un eje que actua tanto para el
accionamiento del compresor como para el accionamiento del eje de
transmision de potencia al que se le acopla la carga (compresor, bomba,

alternador, etc.).
Turbinas de ejes multiples: tienen dos o mas ejes. Estan formados por uno
o varios compresores y una turbina de eje libre que actua como turbina de

potencia.

Las diferencias basicas entre ambas, turbina mono eje y turbina multi eje,
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Turbinas de eje unico comparadas con las turbinas de ejes multiples:

o Son de una tecnologia mecanica mas simplificada y una velocidad de
respuesta mayor para las variaciones de la demanda de potencia.

o Tienen un rendimiento muy sensible a las variaciones de carga, sobre todo
cuando deben mantener el numero de vueltas como es el caso del

accionamiento de un alternador o generador eléctrico.

° Requieren una potencia de arranque relativamente importante llegando a

ser del orden del 3% de la potencia nominal.

Turbinas de ejes multiples comparadas con las turbinas mono eje:

o Son capaces de dar un mayor par de arranque, lo que les permite arrancar

con cargas mayores que las de eje unico.

o Siendo turbo maquinas de potencia separada de los compresores de
comburente, la potencia necesaria para su arranque es menor que la
necesaria para el arranque de las turbinas mono eje, aproximadamente un

1% de la potencia nominal.

o Su rendimiento es menos sensible a las variaciones de demanda de
potencia y del régimen de vueltas. La velocidad de giro de los
compresores es independiente de la velocidad de giro de la turbina de

potencia.

o La velocidad de respuesta frente a las variaciones de solicitud de carga es

menor que en el caso de turbinas de eje unico.
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El rango de potencias comerciales para las turbinas de gas varia entre los
0,5 MW (1 800 kj/h) turbinas de baja potencia y los 150 MW (540 Mj/h) —
turbinas de alta potencia-. La tecnologia actual permite conseguir turbinas de
mucha mas potencia pero no estan estandarizadas y su construcciéon se hace

por encargo especial.

Las turbinas comerciales usadas para cogeneracion tienen dos

procedencias:

° Turbinas de gas disefiadas como industriales para aplicaciones como la

produccion de energia mecanica y/o eléctrica.

o Turbinas de gas disefiadas para la aviacion y que han sido adaptadas
para aplicaciones industriales (turbinas aeroderivadas).

Las turbinas no aeroderivadas pueden alcanzar las mayores potencias,
quedando reservada la gama baja de potencias para las aeroderivadas, que

son mas ligeras y econoémicas.
Las turbo maquinas procedentes de la industria aeroespacial tienen la
particularidad de necesitar un mantenimiento mayor que las propiamente

industriales.

Podemos fijas los tiempos de utilizacién antes de la gran revision de la

siguiente forma:

o Turbinas aeroderivadas: gran revisién de mantenimiento entre las 10 000 y

las 50 000 horas de funcionamiento.
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o Turbinas industriales: gran revision de mantenimiento entre las 25 000 y

las 100 000 horas de funcionamiento.

Los parametros caracteristicos de las turbinas vienen expresados en los
catalogos de los fabricantes y basicamente en todos ellos podemos ver los

siguientes datos:

° Combustible utilizado: actualmente existen turbinas capaces de funcionar

con mas de un combustible.

o Potencia nominal: expresada en condiciones ISO 288,15 °K y 100 Kpa
(15°C y 1,013 mbares).

o Consumo especifico de combustible: para la potencia nominal expresado
en Kj/Kwh y referido al Poder Calorifico Inferior del combustible (P.C.1.).

o Potencia pico: expresada en condiciones ISO y asegurada para una
turbina con menos de 2 000 horas de funcionamiento. También se

denomina potencia de emergencia.

o Consumo especifico de combustible para la potencia de emergencia o

potencia pico: expresado en kj/kwh referido al P.C.I. del combustible.

o Relacion de compresién: para el compresor es la relacion de compresion
del mismo y para la turbina la inversa, es decir, la relacion entre la presion

en la entrada de la turbina y la presién a la salida de ésta.

° Caudal masico de aire: es el caudal masico del aire correspondiente a las

condiciones de potencia nominal y viene expresado en kg/s.
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° Consumo de combustible: es el caudal masico de combustible que se
consume en las condiciones de potencia nominal y viene expresado en

kg/s o Nm?/s.

o Velocidad de régimen: es la velocidad de giro del eje de la turbina de

potencia a carga nominal y se expresa en r.p.m.

o Quemadores: se especifica el numero de quemadores en la camara de

combustion

o Temperatura de gases a la entrada de la turbina en °C o °K

o Temperatura de gases a la salida de la turbina en °C o °K

o Caudal masico de los gases de escape en Kg/s

° Composicion porcentual de los gases de escape con especial mencién de:

o Peso y dimensiones del conjunto turbomaquina

o Pérdidas de carga maximas admisibles en la admisién y el escape

Las condiciones ISO estan referidas a:

o Temperatura ambiente 15 °C = 288,15 °K
o Presion atmosférica 1,013 mbares = 100 kpa.
o Humedad relativa del aire 60%.

o Sin pérdidas de carga en la admisién y en el escape.
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Para las turbinas existe una normativa 1ISO, concretamente la ISO 3 977,
que establece una clasificacion para la forma de trabajo de dichas maquinas:

Tabla XIV. Clasificacion de las turbinas de gas segun el tiempo de

trabajo
Clase Horas-afios de trabajo |Finalidad
A Hasta 500 Reserva o emergencia
B Hasta 2 000 Puntas
C Hasta 6 000 Base con paros
D Hasta 8 760 Base continua

Fuente: Mario Villares Martin. Cogeneracion 2a ed. p. 49.

Tabla XV. Clasificacion de las turbinas de gas segun el niumero de
paros-arranques

Rango Arranques-paros anuales
I Mas de 500

1 Hasta 500

1l Hasta 100

\Y Hasta 25

V Funcionamiento continuo

Fuente: Mario Villares Martin. Cogeneracién 2da ed. p. 49.
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Tabla XVI. Especificaciones de la unidad de impulsién mecéanica

potencia nominal Eficiencia

Modelo de la turbina kW Hp térmica %
Saturn 20 1185 1590 24,5
Sentaur 40 3 500 4700 27,9
Sentaur 50 4 570 6 130 29,9
Taurus 60 5740 7 700 31,9
Taurus 70 7690 | 10310 34,8
Mars 90 9860 | 13220 33,1
Mars 100 11185 | 15000 33,9
Titan 130 15290 | 20 500 35,7
Titan 250 22 365 | 30000 40

Fuente: Solar turbines, A Caterpillar company.

3.2.3. Eficienciade las turbinas

Boquillas y canjilones o paletas. La eficiencia de las etapas de la turbina
se define como la energia real entregada a las paletas rotatorias dividida entre
la energia ideal liberada a la etapa en una expansion isentrépica de P1 a P, de
la etapa. Los factores mas importantes que determinan la eficiencia de las
etapas son la relacién de la velocidad media del cangilon o paleta a la velocidad
tedrica del vapor, la relacion de aspecto (longitud de la paleta/ancho del

conducto de paso).

Pérdidas. Fuga en Holgura. No puede obtenerse el 100% de eficiencia por
el rozamiento que se produce en los cangilones o paletas y la holgura entre las
partes estacionarias y rotatorias, asi como tampoco porque el angulo de las

boquillas no puede ser igual a cero grados. La holgura axial se incrementa aun
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mas en las etapas por el cojinete de empuje para satisfacer la necesidad de
mantener una holgura minima a las condiciones extremas de operacion cuando
la expansién diferencial entre el rotor ligero y la carcasa pesada esta en sus

peores condiciones.

Fuga en boquillas. Se debe mantener al minimo la fuga en torno a las
boquillas entre la abertura que recibe al anillo de las paletas o al diafragma de
las boquillas y el tambor o rotor. Esta fuga se controla mediante el uso de un
empaque metalico de laberinto que consiste en un sdlo anillo con varios dientes
dispuestos de tal manera que cambian la direccion del vapor y reducen el area

de fuga.

Pérdidas por rotacién. Las pérdidas por rotacion el rotor se constituyen por
las pérdidas a causa de la rotacion de los discos, los cangilones o paletas y los
anillos sujetadores. Las etapas de impulso de arco parcial tienen una pérdida
mayor por el efecto del viento dentro de las paletas acopadas inactivas. Las
pérdidas por rotacién varian en razon directa de la densidad del vapor, la quinta
potencia del diametro de paso y la tercera potencia de las rpm. En general las
pérdidas por efecto del viento ascienden a menos de 1% de la produccion de la
etapa a la produccién normal de especificacion. En condiciones de carga cero,
la pérdida por el efecto del viento para las turbinas sin condensacion se acerca
a 1,5% del valor especificado por 100 Ib/in?> de presion de escape, y en las
unidades con condensacion se aproxima de 0,4 al 1% del valor de

especificacion a 1,5 in Hg (abs.) de la presion de escape.

Pérdidas por salida. Para las turbinas con condensacion se define con
frecuencia su “tamafio de armazoén” por la altura de las paletas de la ultima
etapa. En ocasiones es econdmico dimensionar la unidad con la pérdida por

escape igual a 5% de deterioro en el rendimiento global de la turbina en el
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punto de disefo (valvulas con el flujo de estrangulamiento totalmente abierto y
1,5 in Hg absoluto. de presion de escape) cuando la presidon de escape
esperada normal va a ser mayor o la unidad va a estar funcionando a carga

parcial una gran parte del tiempo.

Pérdidas por sobresaturacién y humedad. La humedad que haya en el
vapor ocasiona sobresaturacién y pérdidas por humedad en la etapa. La
aceleracion de las particulas de humedad es menor que la del vapor y esto
ocasiona una pérdida de momentum al incidir el vapor en las particulas. Las
particulas de humedad entran a las paletas moviles (cangilones) a una
velocidad negativa en relacién con las paletas, lo cual da lugar a una fuerza de

enfrenado que actua sobre la parte posterior de las paletas.

La sobresaturacion es un estado temporal de sobreenfriamiento al sufrir el
vapor expansion rapida desde un estado de sobrecalentamiento a la regién
humeda antes que se haya iniciado la condensacion. La densidad es mayor
que cuando esta en equilibrio, lo que deriva una velocidad mas baja al salir el
vapor de la boquilla. Tan pronto como ocurre condensacién a aproximadamente
3,5% de humedad, segun Yellot, se alcanza casi instantdneamente un estado

de equilibrio y cesa la sobresaturacion.

Eficiencia de la turbina. La energia interna utilizada de la etapa se obtiene
al multiplicar la energia isentropica disponible para la etapa por la eficiencia de
la etapa. La suma de las energias utilizadas de todas las etapas de la turbina

representa la energia total empleada de la turbina.

La eficiencia interna de la turbina puede obtenerse si se divide la energia
total utilizada entre la energia isentrépica global disponible que procede de las

condiciones de presion y temperatura de estrangulamiento a la presion de
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escape. (nota: La suma de las energias disponibles de las etapas es mayor que
la energia global disponible y representa el factor de recalentamiento o
ganancia atribuible a la energia no utilizada de etapas anteriores que se

convierte en disponible para las siguientes etapas.)

El uso de la energia global disponible explica de manera automatica las
pérdidas por caida de presidén que ocurren en las valvulas de paro, las valvulas
de control, la campana de escape y las tuberias entre los elementos de AP (alta
potencia) y BP (baja potencia). Otras pérdidas que deben tomarse en cuenta
para llegar a la eficiencia general de la turbina incluyen las fugas en los
empaques de los vastagos de las valvulas y en los de los extremos de la flecha
y las pérdidas en los cojinetes y en la bomba de aceite. La determinacion de la
eficiencia general de una turbina y el equipo que esta mueve, debe tomar en
consideracion la perdida que ocurre en los engranajes y en los generadores, asi

COmMo en sus cojinetes.
Podemos decir que al ser nuestro interés el par motor resultante en el eje
de la turbina, sera ese para el que denominaremos trabajo especifico neto o util

Wneto-

Este trabajo util es la diferencia entre el trabajo en el eje de la turbina y el

necesario para accionar el compresor.

Wheto = Weje - Wcomp (3.3)

Luego la potencia neta N,.;; podremos hallarla a partir de la expresion:

Npeta = My X Wyt (34)
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Siendo m, el caudal masico del aire aspirado por el compresor.
El rendimiento global de la turbo maquina sera:

_ Npeta
n= mc-PCI (3.5)

Siendo m el caudal masico del combustible para esa potencia concreta.
3.2.4. Sistemas de control y proteccion de la turbina

Las turbinas de vapor requieren de varios sistemas y componentes para
proporcionar capacidad de control y de proteccién. Estos pueden dividirse en
dos categorias funcionales: sistemas primarios de control y sistemas

secundarios de control y/o de proteccion.

Los sistemas primarios de control se subdividen en los siguientes
elementos: valvulas de control y mecanismos de operacién relacionados,
control de velocidad/carga y control de presion. Los sistemas secundarios o de
proteccion constan de dispositivos limitadores de sobre velocidad, valvulas de

emergencia, dispositivos de disparo y dispositivos de alarma relacionados.

La mayoria de los conjuntos modernos de turbina-generador utilizan
disefios de valvulas de control de la admision del vapor que son tan eficientes
como practicos, en términos de calidad de presion y perdidas por
estrangulamiento. Las mas populares son las valvulas ventura de esfera que se
emplean en las etapas de entrada de las unidades modernas de alta presion.
(La figura 32 muestra una seccion transversal de un mecanismo tipico de
valvula ventura de esfera multiple.) La utilizacién de valvulas multiples, con las
configuracion eficiente del asiento ventura y ve valvulas de esfera de asiento

hermético, permite la admisién a la turbina por boquillas en arco parcial con
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buena eficiencia a carga parcial y una accion de abertura en secuencia que

produce curvas de flujo casi lineal.

Fig. 34. Carcasade alta presion con control por boquillas en la primera

etapa

Fuente: GEA-8510 steam turbine generators for industrial applications.

Sistema de control de velocidad/carga. Después de hacer una seleccion entre
los tipos de valvulas disponibles para la admision de vapor a la turbina, debe
proveerse un medio para dar posicion a estas valvulas y obtener el control
basico de velocidad/carga. El requisito primario es mantener una velocidad de
rotacidon precisa predeterminada, en vista de que todas las turbinas estan
disefadas para funcionar a una velocidad especifica o en un intervalo

especifico de velocidades.

Cada turbina tiene, por tanto, algun tipo de gobernador de la velocidad o,
lo que es mas general, un “sistema de control de velocidad/carga”. Su finalidad
es mantener una cierta relacién entre la velocidad real de la turbina y algun

valor de referencia, en un intervalo amplio de pares de torsion de la carga.
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Para poder entender el control de velocidad/carga de una turbina de
vapor, ayuda considerar el ejemplo de la maquina de velocidad constante/carga

base o unidades industriales.

La figura 35 muestra la relacion incorporada en el disefio del sistema de
control de velocidad/carga de la mayoria de tales unidades construidas en
Estados Unidos. El “abatimiento” de velocidad comunmente aceptado por el
efecto de la carga para un sistema de esta naturaleza es (-) 5% para cambios
de carga de 100% con base en un ajuste dado de referencia de
velocidad/carga. Debe notarse que la velocidad se abate proporcionalmente al
aumento de la carga, con base en el estado estable. El sistema debe disefarse
de manera que se requiera un error de estado estable en la velocidad para
proporcionar la sefial de comando y mover el mecanismo de la valvula de

control para aceptar la carga requerida.

Fig. 35. Regulacion de velocidad/carga en estado estable para un ajuste
de referencia dado en el sistema de velocidad/carga de una
turbina de vapor

SO

Carga (kW), %

97.5
Velocidad (M), %%

Fuente: General Electric Company.
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Como la exactitud de la velocidad es muy importante si se aisla la unidad en
operacion, cualquier abatimiento de la velocidad que se experimente con un
cambio de carga (punto B) debe corregirse cambiando el ajuste de referencia
de velocidad/carga. Esto se ilustra por medio de la linea punteada en la figura
35, en la cual el cambio de 50% de la carga tuvo en seguida una correccion de
referencia para restaurar la velocidad nominal (punto C). Si se liga una unidad
en operacion con un sistema “rigido”, y debe aceptar mas de la carga del
sistema, un ajuste similar va a ocasionar que la unidad tome toda la carga sin

que haya cambio en la velocidad, como lo indica la linea punteada.

La figura 36 es un diagrama en bloques generalizado para un sistema de
control de velocidad/carga que contiene todos los elementos analizados. El
equipo para este sistema puede ser de distintas formas: mecanico, hidraulico,
neumatico, eléctrico o de combinaciones de estos elementos. En cada caso se
toma una senal de velocidad de la flecha de la turbina, se convierte a una forma
utilizable y se compara con una referencia de velocidad/carga que puede ser

ajustada de manera manual o automatica.

Fig. 36. Diagrama de bloques de una unidad recta con condensacion

P+ £ 1 Tho | 1 Tz | K= 1 T
al 1+Typ 1+T2p 1+Tap Tap *
£
Ca

Cq Cte., normalizada del gobernador de velocidad. A Cambio relativo de carga
Ks Ganancia de los valores en el Punto de carga n+ Cambio rel, de posicién de velocidad
P Operador diferencial D( )/dt, s’ n.  Cambio rel, de posicién del servomotor
T4 Constante de tiempo del relevador de vel, s p Cambio rel, de la posicion de referencia
T, Constante de tiempo del servomotor, s T Cambio rel, de par en la flecha de la turbina
Ts Constante de tiempo de la de vapor, s o  Cambio rel, de velocidad
Ta tiempo caracteristico de la turbina, s g Cambio rel, de la carrera del gobernador de vel
€ sefial de error de velocidad

Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 6-14.
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La figura 37 muestra una forma muy simple del sistema de control de
velocidad/carga: un gobernador o regulador mecanico de velocidad adecuado
para turbinas muy pequefas. Este tipo de gobernador utiliza un mecanismo de
bolas con carga de resorte conectado a una valvula de estrangulamiento para

controlar directamente la admision del vapor a la turbina.

Fig. 37. Gobernador mecanico para turbinas pequefas

Gobarnador
Cantrifugo

__ vahula ds
¥ estranguiamisnto

£ k26 heouilizs
sstranguiamisnto

Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 6-14.

En las unidades mas grandes, en las que las fuerzas que se requieren son
demasiado altas para la operacién directa, se emplea un sistema gobernador
de relevador hidraulico, como se ilustra en la figura 38. En este arreglo se tiene
conectado un gobernador centrifugo del tipo de bolas por medio de un
eslabonamiento a una valvula piloto de doble carrete. Se admite el aceite a la
valvula piloto, para que al moverse la valvula, de paso al fluido ya sea hacia

adentro o hacia fuera de un cilindro de operacion segun se requiere.
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Fig. 38. Gobernador con amplificador de potencia hidraulica
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]-6 === Mecanismo de conlrol -4
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Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 6-14.

A principios de la década de 1960, hizo su aparicidon un nuevo sistema de
control electrohidraulico que ofrecia mayor exactitud, mayores fuerzas de
operacion, capacidad de control remoto y centralizado y mas opciones y
flexibilidad que cualquier otro sistema previo.

Se ilustra aplicado al control de velocidad/carga en la figura 39, el sistema
consta de (1) un generador de iman permanente o un captor de reluctancia de
tipo digital para proporcionar una sefial e la velocidad de flecha, (2) circuitos
electrénicos para comparar la sefial de velocidad con una sefial de referencia,
(3) una servo-valvula de alta ganancia para convertir la sefal eléctrica
resultante en sefal hidraulica, (4) un conjunto actuador de poder para el
mecanismo de la valvula, capaz de operar en elementos hidraulicos de alta
presién al recibir la sefial de la servo-valvula, (5) un transductor de
retroalimentacion en el actuador de poder para restaurar la servo-valvula a una
condicion estable al alcanzar la posicién deseada de la valvula y (6) un sistema

hidraulico de alta presion para proporcionar la fuerza requerida.
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Fig. 39. Diagrama esquematico de un sistema electrohidraulico basico
de control de velocidad/carga

Leva de mecanismo|

{
de valvula
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Sefial de retroalimentacicn del

mecanismao ‘

1 comando
| de valvula

Conjunto actuador
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Fuente: Donald G. Fink/H. Wayne Beaty. Manual de Ingenieria Eléctrica. p. 6-15.

3.2.5. Rangos de operacion

La operacion adecuada de una turbina esta directamente relacionada con
el valor de frecuencia en un sistema de potencia. Se debe mencionar que la
operacion prolongada a bajas frecuencia de un sistema eléctrico de potencia

esta supeditada a los limites operativos de los equipos de la red.

Estos limites usualmente estan asociados con la operacién de los
servicios auxiliares de las centrales eléctricas, que empiezan a ser perjudicados
cuando la frecuencia asume valores por debajo de 59 Hz, hecho que provoca

reducciones en la potencia de generacidén. Las condiciones limite se suelen
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presentar generalmente a 55 Hz, por esta razon las protecciones de minima
frecuencia de las unidades de generacién se ajustan con valores entre 56 y 57
Hz.

Fig. 40. Limites de frecuencia en turbinas de vapor
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Fuente: Informe técnico COES-SINAC/DEV-158-2005. “Rangos admisibles de variaciéon de
frecuencia para unidades de generacion del SEIN”. Abril 2005.

Se remarca que el daino a las turbinas de vapor se presenta debido a las
vibraciones mecanicas por operacion a frecuencias diferentes de la frecuencia
de disefio. La magnitud de estas vibraciones mecanicas depende de la
desviaciéon de la frecuencia respecto del valor nominal;, mientras mas

prolongada sea la exposicion mayor sera el dafio.

Por esta razén, sobre la base de una gran cantidad de datos de vibracién
en diferentes turbinas de vapor, se recomienda respetar los limites de operacion
a frecuencias fuera del valor nominal mostrados en la figura 38. A partir de esta
figura, se ha construido la tabla XVII que muestra un rango tipico de limites de
exposicion de unidades de generacién de vapor ante sub y sobre frecuencias

en sistemas eléctricos de 60 Hz.
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Tabla XVII. Limites de exposicion alavariacion de frecuencia

Rango de Tiempo maximo de

frecuencia Hz exposicion*
(minutos)

59,4 - 60,6 Operacion continua

58,5-61,5 30

58,2 -61,7 10

58. - 62,0 4

57,7 - 62,2 2

57,4 -62,6 0,5

*Los tiempos son acumulativos. Una exposiciéon durante 1/2 minuto a plena carga con una
frecuencia de 57,7 Hz, le dejara sélo 1.5 minutos para poder operar en esta condicion en el
resto de la vida de esta unidad.

Fuente: C37.106 “IEEE Guide for Abnormal Frequency Protection for Power Generating
Plants“.2004.

Es pertinente indicar que cada disefio de turbina de vapor tendra sus
propios limites individuales. En la figura 39, se muestra un ejemplo de una
curva de una cierta turbina de vapor en la cual se aprecia una zona blanca entre
59,5 Hz y 60,5 Hz que es el area de operacion en servicio continuo sin
restricciones, mientras que las zonas sombreadas sobre 60,5 Hz y debajo de
59,5 Hz son areas de operacion restringidas con limites de tiempo. Se debe
insistir en la mencion que el tiempo gastado en una banda de frecuencias es
acumulativo y es usualmente considerado independiente del tiempo acumulado

en otra banda.

En ese sentido, la figura 39 indica que la operacién entre 58,5 Hz y 57,9
Hz es permitida durante diez minutos. Para un tiempo mayor el dafio a los
alabes de la turbina seria probable. Por lo tanto, si una unidad opera en este
rango de frecuencia durante un minuto, entonces sobre la vida del alabe sélo se

permitira 9 minutos mas de operacion en esta banda de frecuencias.
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Figura41. Zonas Limite de operacién de turbina de vapor
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Fuente: C37.106 “IEEE Guide for Abnormal Frequency Protection for Power Generating Plants®,
2004.
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4. SELECCIONY ANALISIS DEL SISTEMA DE
COGENERACION

4.1. Introduccién

Los factores mas importantes que afectaran la seleccion del ciclo de

cogeneracion para su evaluacion preliminar son:

o La relacion Q/E (Energia Térmica/Energia eléctrica), ya que existen
diferentes tecnologias y que cada una es adecuada para una relacion
dada

° La calidad del calor requerido, por ejemplo la temperatura y presion con

que se debe de suministrar el vapor
o Los costos de los equipos que dependen de la tecnologia seleccionada
° El tipo de combustible a utilizar por su costo y su disponibilidad

o El tamano del sistema ya que algunas tecnologias se vuelven competitivas

solamente en capacidades mayores de un MW

Por otro lado, si la cogeneracion es parte de un proyecto nuevo no se
tienen restricciones de espacio para la seleccion del sistema mas adecuado. Si
por el contrario es resultado de una adaptacion en una planta ya operando es
necesario considerar la disponibilidad de espacio, el equipo existente que
podria aprovecharse y la capacidad de la red publica externa para, en su caso,

exportar excedentes de energia.
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4.2. Efecto delarelacion de energia térmica/eléctrica en la seleccidon de

equipos

Mientras mas se acerque el sistema de cogeneracién al promedio de la
razon Q/E (relacion Energia térmica/ Energia eléctrica) de una aplicacion, el
sistema sera financieramente mas atractivo. En el dimensionamiento de los
sistemas, uno debe seleccionar entre satisfacer la potencia eléctrica o la
demanda térmica como base de operacion del sistema y una tecnologia

adecuada para que siga de cerca la relacion Q/E en la planta o en el proceso.

Idealmente, los requerimientos térmicos y eléctricos deberian de ser
simultaneos para un sistema particular, pero esto nunca sucede. Por esta razon
el planificador debe decidir entre usar un generador de vapor auxiliar o tener
excedentes de electricidad o, por otro lado entre tener exceso de vapor o
comprar electricidad, de acuerdo con el mapa energético de la industria en

particular.

4.3. Mapa energético del centro consumidor

Se define como centro consumidor a la industria o empresa que tiene una
demanda eléctrica y térmica para realizar su produccion y que es apta para un
estudio de pre viabilidad de cogeneracion. Se caracteriza por tener dos tipos de
demanda energéticas globales: un consumo eléctrico y una demanda de calor

util, ambos para satisfacer las necesidades de produccion.

4.4. Obtencion de la relacion energia térmicaleléctrica (Q/E) y sus

variaciones

Los requerimientos de potencia eléctrica y de energia térmica son
diferentes para cada planta. En algunas industrias, comercios o servicios, se
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requiere poca energia en forma de calor y en cambio la mayoria del consumo
de energia es en forma eléctrica, existiendo otras en las que esto es a la
inversa e inclusive existen lugares en el que el consumo de ambos tipos de

energia es muy similar.

Se define la relacion calor/electricidad (Q/E) por la relacion de las
demandas maximas térmica y eléctrica, promedio y con dicho parametro se
identifican los esquemas de cogeneracion cuya relacion adimensional de
produccion de calor y electricidad se ajuste a la existente en la planta. Esta

relacion se puede calcular como:

Q _ Consumo anual de energia térmica (kj) (4 1 )
E  Consumo de energia eléctrica anual (kWh)*3600Kkj/kWh )

o en funcién de las demandas como:

Q _ Demanda maxima térmica a cubrir con el sistema en kW (4 2)
E  Demanda maxima eléctrica a cubrir con el sistema en kW )

Es conveniente analizar de qué manera sera su comportamiento para
satisfacer las necesidades térmicas y eléctricas de dicha empresa bajo
diferentes condiciones de operacion.

4.4.1. Significado del mapa energético
Con base a la figura 40, donde se tiene representado la situacion del

centro consumidor en un punto en el cual se informa de la necesidad de energia

eléctrica y de calor util para el proceso productivo.
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Este mapa energético incluye dos rectas que contienen los puntos
indicados como A y D, y como B y C. Estas dos rectas corresponden a dos
tecnologias de cogeneracion con relacion E/C (relacidon de energia eléctrica y

calor util), mayor y menor que el centro consumidor respectivamente.

Los puntos anteriormente citados pueden resultar puntos de
funcionamiento de la planta de cogeneracion. Con base a la figura 36, se

analizan cuatro casos.

Figura 42. Mapa energético para un centro consumidor
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slictrica & delpear an piicides
(WWe) : l :
)

= |

@~

Energia térmica (MWigrmicos)
Fuente: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. México.

o Punto A: requerimiento de sistema auxiliar de generacion de calor util. El

sistema de cogeneracion satisface la demanda eléctrica del centro, pero
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no llega a producir la energia térmica requerida, con lo que se precisa

obtener la diferencia mediante un sistema auxiliar.

Los sistemas auxiliares mas comunes son:

Realizar un consumo extra de combustible aprovechando el contenido de
oxigeno de los gases procedentes de la combustion, para asi elevar la
temperatura de éstos y poder tener un potencial energético mayor, para la

produccion de calor util.

O bien, producir la energia necesaria mediante un sistema convencional

de producciéon como puede ser una caldera.

o Punto B: importacion de electricidad. Situacion de la planta de
cogeneracion en la que se satisface la demanda térmica del centro pero
se necesita comprar electricidad de la red, ya que el sistema

implementado no produce la suficiente.

o Punto C: desperdicio de energia térmica. Es el caso mas indeseable ya
que, aunque la demanda eléctrica esta completa, se produce mayor calor
util que lo que el centro consumidor demanda, por lo que resulta que, si
no se vende esta energia térmica (situacion actualmente inviable), resulta

una pérdida de energia.

o Punto D: exportacion de electricidad. Este es el caso en que se obtiene el
calor util o energia térmica necesaria para el centro consumidor, pero se
produce una cantidad de electricidad mayor a la demandada, con lo que

se puede vender electricidad a la red.
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El analisis de estos cuatro puntos permite conocer la informacidén que nos
proporciona el mapa energético ya que, por ejemplo, se podria tener un
esquema cogenerativo en la recta de relaciéon E/C (relaciéon Calor-energia
eléctrica) mayor que la del centro representado en la figura 40, siendo el punto
de funcionamiento un punto entre A y D perteneciente a dicha recta. Resultaria
que se satisface la demanda eléctrica, habiendo un exceso de produccién que
se puede verter a la red, pero en cambio no se produciria el suficiente calor util,

con lo que seria necesario un sistema auxiliar que lo proporcionase.

En este punto de la explicacidon ya se tiene uno de los criterios de
dimensionamiento de la configuracion o sistema de la tecnologia de
cogeneracion elegida: se dimensionara teniendo en cuenta de no elegir un
punto de funcionamiento en el que se sobrepase la demanda de calor util por
parte del centro consumidor. Siendo este criterio la base para el

dimensionamiento segun cada uno de los dos criterios que se presentan.

De todos los casos excepto el C, son viables pudiendo obtenerse puntos
de funcionamiento del sistema de cogeneracion de la zona izquierda del valor

de demanda de calor util del centro.

4.4.2. Relacién Q/E baja

Para una relacion Q/E baja, el ciclo superior debe tener mayor énfasis en
la eficiencia de conversion de potencia. Aqui, un motor reciprocante o un motor

grande de turbina de gas debe ser indicado como motor primario.

Esta razén puede ser usada en instalaciones donde la recuperacion de
calor de desperdicio se usa totalmente para una maxima generacién de vapor,

con quemadores suplementarios para el balance de vapor requerido.
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Los motores grandes diesel se han vuelto populares recientemente para
la generaciéon de potencia en varias industrias, y presentan oportunidades
atractivas para cogeneracién a través del uso del proceso de vapor a baja
presidn. Los motores de gasolina, disponibles en tamafos mas pequefios,
pueden optimizar las conversiones de energia en aplicaciones comerciales ya
sea en carga térmica para una cocina o lavanderia o carga de enfriamiento con

equipos de absorcion para aire acondicionado.

También se pueden tomar ventajas de esta relacion Q/E baja, del motor
reciprocante, utilizando la potencia de la flecha para operar enfriadores
centrifugos y usar el calor de desperdicio para los enfriadores de absorcion y
lograr una eficiencia de conversion de energia muy grande para los

requerimientos de las grandes centrales de aire acondicionado.

4.4.3. Relacion Q/E media

Para esta razon, las pequefas turbinas de gas con quemadores
suplementarios, son usadas como motores primarios con la recuperacion del
calor de desperdicio de los calentadores para la produccion de vapor. Sin
embargo, estas turbinas son motores de baja eficiencia (las turbinas mas
pequefias normalmente soélo tienen entre 18 y 25 por ciento de eficiencia), por lo
que existe un calor de desperdicio considerable disponible en la corriente de

salida.

Las turbinas de gas, con configuracion del calentador de calor directo o de
recuperacion de calor, encuentran requerimientos de calor en cantidades
adecuadas para muchos procesos en el sector industrial. En climas mas
calidos, pueden proveer el balance correcto de calor para sistemas de aire

acondicionado mediano y grande, especialmente para los hospitales, hoteles y
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aeropuertos, donde el servicio se requiere las 24 horas basicamente durante

todo el ano.

4.4.4. Relacion Q/E alta

Para cargas de calor muy grandes en relacion con los requerimientos de
potencia, o una relacién Q/E alta, una turbina de vapor alimentada con vapor a
baja, media o alta presién de los calentadores y uso de extraccion a
contrapresion o turbinas de extraccién/condensacion proveen las relaciones
mas flexibles. Esto es porque las condiciones de la entrada de vapor y la
eficiencia de la turbina pueden variar para obtener la combinacion mas

econdmica para la carga de vapor deseada.

Tabla XVIIl. Clasificacion de los sistemas de cogeneracion segun

relacion Q/E

Tipo Calor Razédn Combustibles

disponible a Térmica- comunes
proceso eléctrica
Turbina de 120 °C a 2a30 Destilados,
vapor 400 °C ~ gaseosos,
residuales, residuos
de madera
Turbina de 120 °C a 1.2a4 Residuales,
500 °C gaseosos y
as

g destilados
Motor 80 °Ca 0.8a2 Residuales,
reciprocante 120°C gaseosos y
destilados

Fuente: Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. México.
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4 5. Analisis técnico

En esta etapa, se evalua tedricamente el sistema de cogeneracidn

seleccionado y se determinan los siguientes parametros:

a. De acuerdo a las condiciones de operacién de la planta (Q/E), las
condiciones ambientales del sitio (temperatura ambiente, presion
atmosférica), y tipo de equipo seleccionado (turbina de gas, motor, turbina

de vapor) se determina:

. La potencia generada Pgen (KW eléctricos).

. La produccion de energia térmica por el sistema de cogeneracion
(generacion de vapor de la caldera, a las condiciones de presion y
temperatura requeridas por el proceso). En caso de turbina de gas o
motor de combustién se determina el flujo de vapor generado por los

gases de combustion a través del recuperador de calor.
. Consumo de combustible con el sistema de cogeneracion

b. Posteriormente se calcula la energia eléctrica generada anualmente por el

sistema de cogeneracion.

kwh

afio

E.nual ( ) = Pyenerada(kw) * Operacion (%) * factor de disponibilidad 4.3)

c. El siguiente punto, es determinar la variacion en el consumo de

combustible entre los requerimientos actuales y con el sistema de

cogeneracion.
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Variacién de combustible = consumo actual — consumo con cogeneracién (4.4)
d. Determinar el ahorro econémico anual.

En esta seccion se comparan los costos de energia térmica (térmica y

eléctrica), para el caso actual y con el sistema de cogeneracion.

45.1. Energiaeléctrica

El ahorro econdmico se determina considerando los siguientes parametros

y expresiones:
La tarifa de la empresa:

e  Costo por demanda ($/kW)
e  Costo por consumo ($/kWh)

o Energia generada (kWh/afio)

El ahorro econdmico por demanda y energia se determinan mediante las

siguientes expresiones:

Ahorro econémico por demanda = Pgeperada (KW) X ($/kW) (4.5)

Ahorro econémico por consumo = E X ($/kWh) (4.6)

generada (kKWh

anuales)

Para tarifas horarias debe considerarse el costo para cada periodo de

consumo: horas base, horas intermedia y horas punta.

El ahorro econdmico por energia eléctrica es la suma del ahorro por

demanda y el obtenido por consumo, tal como se indica a continuacion:
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Ahorro econdmico Energia eléctrica = ahorro por demanda + ahorro por consumo @4.7)

4.5.2. Energiatérmica

Con respecto al consumo de combustible no siempre se tienen ahorros, ya
que en la mayoria de los casos se consume mayor cantidad de combustible con

el sistema de cogeneracion.

El ahorro neto se determina con la suma de las dos expresiones:

S ) (4.8)

Ahorro econémico por combustible = variacién de combustible X (—————
medida de consumo

En caso de que la expresion anterior fuera negativa, significa un costo

adicional de combustible por el sistema de cogeneracion.

El ahorro neto se determina con la suma de las dos expresiones:

Ahorro econémico total =

ahorro econémico por enegia eléctrica + ahorro econémico por combustible (4.9)
4.5.3. Eficiencia energética de cogeneraciéon

La eficiencia de cogeneracion es un factor muy importante para la

comparacion entre estos sistemas, este se define como el consumo especifico

de combustible por unidad de generacion eléctrica, también conocido como
Incremental Heat Rate (IHR):
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_Qutil
IHR = (QS nc) _ KWirmicos (410)

"~ Potgenerada  KWoeiectricos

Donde:

Qs, es el calor suministrado por el combustible y se determina como:

Qs = Meombustible X PCI combustible (4.11)
Qutit, es el calor util a proceso y se determina como:

Qutil = Myapor X ANyapor (4.12)

nc, es la eficiencia de la caldera o calentador donde se genera o generaria el

calor util a proceso.

El inverso de este indice, es la eficiencia de cogeneracion, es decir,

(4.13)

ncogeneraci(’)n(%)= ﬁx 100

Los valores de IHR y la eficiencia de los sistemas de cogeneracion se
comparan y se eligen las opciones o esquemas mas eficientes, para luego

proceder con un analisis econdémico.

45.4. Calculo de electricidad de cogeneraciéon basados en

la Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo

Los valores utilizados para calcular la electricidad de cogeneracion se
determinaran sobre la base del funcionamiento previsto o real de la unidad en

condiciones normales de utilizacion.
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a) La produccion de electricidad mediante la cogeneracion se considerara
igual a la produccion total anual de electricidad de la unidad medida en

el punto de conexién de los generadores principales.

. Si ésta es del tipo b), d), e), f), g) y h) mencionado en el capitulo 2,
pag. 57, con una eficiencia global anual establecida por los estados

miembros a un nivel al menos igual al 75 %.

. Si ésta es del tipo a) y ¢) mencionado en el capitulo 2, pag. 57, con
una eficiencia global anual establecida por los estados miembros a

un nivel al menos igual al 80 %.

b) En lo que se refiere a las unidades de cogeneracién cuya eficiencia global
anual sea inferior al valor a que se refiere el inciso i) de la letra a)
[unidades de los tipos b), d), e), f), g) y h) mencionados en el capitulo 2,
pag. 57], o inferior al valor a que se refiere el inciso ii) de la letra a)
[unidades de los tipos a) y ¢) mencionados en el capitulo 2, pag. 57] la

cogeneracion se calculara aplicando la férmula siguiente:

Echvp = Herp. C (4.14)

Donde:

Echp: es la cantidad de electricidad producida mediante cogeneracion.

C: es la relacion entre electricidad y calor.

Hcup : es la cantidad de calor util procedente de la cogeneracion (calculada a
este respecto como la produccion total de calor menos cualquier
cantidad de calor producida en calderas separadas o mediante
extraccion bajo tensién del vapor procedente del generador de vapor

antes de su paso por la turbina).
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El calculo de la electricidad procedente de la cogeneracion debera
basarse en la relacidon real entre electricidad y calor. Si la relacion real entre
electricidad y calor en la unidad de cogeneracion de que se trate no se conoce,
podran utilizarse, en particular para fines estadisticos, los valores por defecto
siguientes para las unidades de los tipos a), b), c), d) y e), mencionados en el
capitulo 2, pag. 57, siempre y cuando la electricidad producida mediante
cogeneracion calculada sea inferior o igual a la produccién eléctrica total de la

unidad de que se trate:

Tabla XIX. Valores por defecto para las diferentes unidades de

cogeneracion

Tipo de unidad Valor por defecto para la
relacion entre electricidad
y calor

Turbina de gas de ciclo combinado con | 0.95

recuperacion del calor

Turbina de contrapresién sin condensado | 0.45

Turbina con extraccion de vapor de | 0.45

condensacion

Turbina de gas con recuperacion del calor | 0.55

Motor de combustidon interna 0.75

Fuente: Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de febrero 2004.

Si los estados miembros establecen valores por defecto para la relaciéon
entre electricidad y calor de las unidades de los tipos f), g), h), i), j) y k)
mencionados en el capitulo 2, pag. 57, deberan publicarlos y notificarlos a la

Comision Europea.
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c) En caso de que una parte del contenido energético del combustible
utilizado en el proceso de cogeneracidon se recupere en productos
quimicos y se recicle, dicha parte podra restarse del combustible
consumido antes de calcular la eficiencia global utilizada en las letras a) y
b).

d) Los estados miembros podran establecer la relacidon entre electricidad y
calor como una relacién entre la electricidad y el calor util cuando se opere
en modo de cogeneracion a baja potencia utilizando datos operativos de la
unidad especifica.

e) A la hora de realizar los calculos segun las letras a) y b) los estados
miembros podran considerar periodos de referencia distintos del periodo

de un ano indicado.

4.6. Evaluacion econ6mica

Es la utilizacion de herramientas analiticas que permiten valorar si cada
una de las etapas del ciclo del proyecto justifica su realizacion. La evaluacion de
proyectos consiste en comparar los costos con los beneficios que se generan
durante el horizonte de evaluacion, para asi decidir sobre la conveniencia de

llevar a cabo las inversiones.

4.6.1. Evaluacion del valor presente neto para vidas diferentes

Para realizar una comparacién utilizando el valor presente neto se debe
considerar que las variables de tasa de interés y vida util deben ser las
mismas. En los casos en que las opciones tienen vida util diferente uno de los

meétodos utilizados para poder realizar la comparacion es encontrar un minimo
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comun multiplo de las vidas que permite igualar las vidas de las opciones a

evaluar. Adicionalmente se deben considerar los siguientes supuestos:

o Al finalizar la vida util de cada opcion se asume que la inversion inicial
realizada al inicio del proyecto se vuelva a efectuar lo que hace que la
vida util se amplie, de la misma manera los ingresos que el proyecto

produzca asi como los costos de operacion y mantenimiento.

4.6.2. Valor actual neto con financiamiento parcial externo

Normalmente el capital necesario para poder realizar una inversion
considerable y necesita la participacion de las entidades financieras mediante
créditos, por lo que es necesario realizar la evaluacion tanto desde el punto de
vista de proyecto que incluye el capital propio y el ajeno, asi como desde el

punto de vista del inversionista.

La tasa de interés asociada al flujo del proyecto debe tomar en cuenta la
proporcion de la deuda asi como la proporcion de capital propio, dicha tasa se

conoce como tasa de costo ponderado y se calcula de la siguiente forma:

ip = 4242 (4.15)
Donde:

I, : Tasa de costo ponderado o tasa del proyecto

iy - Tasa de interés de la deuda (tasa de interés activa)
i, : Tasa de oportunidad del inversionista (TMAR)

D: Monto de la deuda

CP: Monto de capital propio

I: Monto total de la inversion
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La tasa de oportunidad del inversionista, conocida como tasa minima

atractiva de rendimiento (TMAR), se calcula de la siguiente manera:

i, =i+f+ixf (4.16)

donde:

i, - Tasa de oportunidad del inversionista

i : Premio al riesgo, el rendimiento que el inversionista desea obtener,
normalmente se utiliza la tasa de interés pasiva, que es la tasa minima que
podria ganar por su dinero.

f : Tasa de inflacion (la cual se obtiene de la informacion que proporciona el

INE o Banco de Guatemala.

Para calcular el flujo del inversionista debe aplicarse la siguiente relacion:

Flujo del proyecto (ip)
Financiamiento ()
Flujo del inversionista (i)

4.6.3. Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de rentabilidad presupone que los beneficios liberados por
un proyecto son reinvertidos a la misma tasa de rentabilidad, lo que no es
cierto ya que el dinero que libera cada alternativa del proyecto podra reinvertirse
pero a otra tasa de interés que generalmente es la tasa de oportunidad. La TIR
es el criterio preferido para distribuir recursos limitados proporcionalmente a
proyectos prioritarios y para comparar con la tasa de oportunidad y ver si el

rendimiento de la inversion es suficiente alto para justificar el proyecto.
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4.6.4. Relacion Beneficio-Costo

Implica el mismo principio de actualizacion del VPN pero en vez de hacer
una diferencia entre beneficio y costo calcula el cociente que puede hacer diferir
lo que se refiere a la comparacion de proyectos alternativos, con los resultados
obtenidos empleando el Valor Actual Neto. Cabe mencionar que la relacion
simple B/C si produce un resultado correcto cuando se trata de determinar la
conveniencia de un proyecto analizandolo en forma individual, es decir, para

establecer que un proyecto es bueno, pero no precisamente mejor que otro.

a) Sila relacién beneficio costo es mayor o igual a 1.0 considere que el

proyecto debe ser financiado

b)  Sila relacion beneficio costo es menor que 1.0 no se debera financiar el

proyecto
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5. APLICACIONES

5.1. Perfiles de consumo energético

Antes de realizar el presente estudio, se necesita recopilar los perfiles de
consumo energético actual de la empresa, los pasos a seguir son los

siguientes parametros:

° Demanda maxima de potencia
o Consumo de energia eléctrica
o Consumo de vapor y otros fluidos térmicos

. Consumo de combustible

Estos perfiles se pueden realizar de manera mensual, diaria y horaria, es
decir, que lo mas importante es contar con la suficiente informacion para cubrir
las condiciones de operacion tipicas de la instalacion y los consumos externos

de la empresa (maximos y minimos).
A continuacion se presentan los perfiles de consumo (potencia, energia

eléctrica, combustibles y vapor) de una fabrica de papel; por politicas de la

empresa se omiten algunos datos en los célculos a realizar.
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Figura 43. Demanda de potencia mensual

Demanda de potencia mensual (kW)

3000 -

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

Fuente: elaboracion propia.

Figura44. Consumo de energia mensual

Consumo de energia mensual (MWh)

1650 ~

1600 -
1550 -
1500 -
1450 +
1400 -
1350 ~
1300 -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura45. Consumo de combustible mensual, bunker

Consumo de combustible mensual (litros)

600000 1~

500000
400000
300000
200000
100000

0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Consumo de vapor mensual

Consumo de vapor mensual (kg/h)

10000 -

e
9000 +~
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante determinar los valores maximos, minimos y promedio de los
consumos de energia (térmica y eléctrica), tal como se resume en la siguiente
tabla.

Tabla XX. Resumen de consumos de energia en un periodo de doce

meses

Concepto Promedio Maximo Minimo

12 meses
Demanda méxima | 2 383 2 627 (diciembre) | 2 133 (enero)
(kW)
Consumo de 1553 1 616 (julio) 1 431 (febrero)
energia eléctrica
(MWh/mes)
Consumo de 469 408 518 800 (julio) 418 500 (febrero)
combustible,
bunker (litros/mes)
Consumo de vapor | 8 457 9 436 (julio) 7 539 (febrero)
promedio (kg/h)

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la anterior tabla se puede determinar la relacién Q/E de la

empresa para las condiciones promedio de la siguiente manera:

Q/E= Carga térmica promedio/Carga eléctrica promedio

carga térmica promedio = Myapor promedio (N2-N1) (5.1)
- kj
h,=2784 ke
— kj
hy = E’>6Ok—g
kg
Myapor promedio = 8 457 T

130



Armi iq = kg Kj Kj\ _ Kj
Carga térmica promedio = 8 457? X (2 784K—g — 360 K—g) = 20499 768 -
1h

o
= 20499 768 ;’ X = 5694 KWiérmicos

Carga eléctrica promedio= 2 383 kW jsctricos
Por tanto,

9 _ 5 694kWiermicos =239
E 2 38'~)’k\/veléctricos ’

5.2. Condiciones actuales del sitio

Una planta de papel se encuentra a 1 458 metros sobre el nivel del mar.

La temperatura ambiente promedio es de 20°C.
5.3. Situacién actual en consumos de energéticos y produccion

Actualmente la planta compra la energia eléctrica a la red publica. La
demanda de potencia promedio es de 2 610 kW  La generacion de vapor se
realiza mediante una caldera convencional, la cual consume bunker. Este
vapor es producido en su totalidad a una presion de 10,5 kg/cm2 y una
temperatura de 187°C. La planta trabaja 8 736 horas al afo, teniendo un
consumo de energia eléctrica y térmica practicamente sin variaciones en todos

los meses del afio.
5.4. Condiciones de operacion

a. Tiempo de operacion
o Turnos de 12 horas
o Tiempo de operacién: 8 736 h/afio
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b.  Produccién nominal
o 1 326 ton/mes promedio

o 15 907 toneladas de papel al afio

c. Produccion maxima de vapor en calderas

° Cantidad de combustible suministrado, bunker: 644,79%t

e  Flujo de vapor: 84578 x 11— p 358
h 3600s S

e  Presion: 10,5 —£
cm
o Temperatura de vapor: 187°C

. Temperatura del agua de alimentacion: 86 °C

d. Electricidad comprada
La energia eléctrica comprada en un afio alcanzé los 22 800 MWh

teniendo una demanda promedio de 2 610 kW.

e. Relacién (Q/E) de energia térmica util/eléctrica, calor util:
Qgtit = mv X (h, — hy) (5.2)
donde

Quti, es la energia util a proceso, hqy hy son las entalpias de entrada y salida

del vapor en la caldera.

— K] _ K]
hi =360 Jyh,=2784

kg K] K]
Qutii = (2,35 @) X (2 784k—g — 360 k_g) = 5696,4 KkWigrmicos
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la relacidn de consumo de energia térmica/eléctrica es:

9 _ 5 696:4térmicos — 2,18
E 2610 kVveléctricos

5.5. Eficiencia de la caldera actual

La eficiencia global de la caldera definiéndola como la energia
aprovechada por el agua caliente entre la energia suministrada por el

combustible:

Lo lmvx(h-ny)]
¢ (McombXPCleomp)

(5.3)

Donde

mv: es el gasto masico de vapor = 8 457 kg/hr

hy y hy: las entalpias de entrada y salida de la caldera = 360 kJ/kg y 2 784
kJ/kg.

Mcomb: gasto masico de combustible suministrado a la caldera = 644,79 It/h

PCI: poder calorifico inferior del combustible (bunker) = 39 399,90 kJ/It.

8 457$(2 7845 _ 360ﬁ)
n h kg kg 80%
C s = 0
(644,79% X 39 399,90%)

n. =80%  Que corresponde a la eficiencia de la caldera actual
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5.6. Considerando las condiciones de operacion futuras

La planta sufrira un incremento en la produccion, y por tal razén se
propone un esquema posible de expansion con diferente consumo de
energia; este esquema no considera un proyecto de cogeneracion, por lo que el
total de combustible se utiliza para generar vapor. Para este caso se asume

una caldera convencional con eficiencia similar a la ya instalada en la planta.
Esquema de expansion:

o Potencia requerida: 3 200 kW gectricos

. Cantidad de combustible suministrado, bunker: 1 038 It/h
o Flujo de vapor: 13 500 kg/h

e  Presion: 10,5 kg/cm?

o Temperatura: 187°C

J Calor util: 9 090 kW ¢rmicoss

. Relacion Q/E = 2,84

A continuacion se presenta el analisis de 2 alternativas de cogeneracion

para cumplir con los requisitos de expansion.
5.7. Alternativa 1, analisis técnico del esquema de expansion

Esta alternativa tiene por objeto producir la energia eléctrica de manera de
satisfacer las necesidades de energia térmica. La generacion eléctrica sera
mediante una turbina de gas que en el sitio generara 3 500 kW eléctricos. Los
gases de escape de la turbina de gas se alimentaran a una caldera de
recuperacion de calor con postcombustion, la cual producira 13 500 kg/h de

vapor para proceso.
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Las condiciones normales de operacion (15°C y al nivel del mar) de la
turbina de gas son 4 540 kW.

La energia eléctrica anual generada sera:
Eanual = Pgen X Ty X F¢ (5.4)

donde:

Eanual: €S la energia anualizada.

Pgen: €s la potencia generada = 3,56 MW

Ti: las horas trabajadas por afio =8 736 h

Fc: el factor de disponibilidad del equipo = 0,91

MWh
Eanual = 3500 kW x 8736 h x 0,91 = 27 824 rry

Variaciéon en el combustible

Consumo de bunker de la alternativa 1:

Turbina de gas: 1 095 %
HIRSG postcombustién: 372%

Total bunker: 1467 -

Consumo de combustible actual:
bunker: 1 038 -

Variacion en consumo de combustible:

bunker: 429%
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Ahorros anuales
Potencia eléctrica:

$ $
Apdem = Pgem X Costo demanda = 3 200kW X 8,9m = 28480 Mos

= 31 150i X 12meses = 341 760i
Mes Ano

Energia eléctrica:

AE = Pge, X Horas operacion X Costo Mwh X Fc (5.5)

=3,5MW x 8736 h x 130,6833 i x 0,91
Kwh

$
=3636153 —
Ano

Aroral = $341 760 + 3 636 153 = 3977 913 $/Afio

Combustible:
Antes es necesario convertir los litros a galones, ya que el precio internacional

de combustibles estd medido en galones.

429 I —1 gal 113,33 gal
— X — -
h  3,785411t " h
gal h $ $
Acomp = —113,332—%x 8736 — x 1,63214— = —1901 069 —
h afio gal afio

No existen ahorros por combustible dado que se consume mas bunker con el

nuevo sistema de energia.

Aanula = Atotal T Acomb = $3 776 405 — $1901 069
Aznual = $1 875 336 ahorro anual neto
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5.7.1. Eficiencia energética de generacion para la alternativa 1

La eficiencia de generacién es un factor importante, caracterizado por el
consumo especifico de calor por unidad de generacion eléctrica (Incremental

Heat Rate), y definido como:

Qutil
Qs—— Woso s
IHR = ( Sl ) = JWeermicos (5.6)

Pot generada B kKWelsctricos

nc: es la eficiencia de la caldera que fue calculada en la pagina 133.

Eficiencia de generacion:

1
ngen = ﬁ (57)

Suministro de energia por bunker:

QS(bunker) = Mpynker X PClpunker (5.8)

K]
Nm3

It
Qs(bunker) = 0.4075 @ %X 39 399,90

QS(bunker) = 16 055 kWigrmicos

Calor util del vapor generado:
Qutil = z mv; X Ah; = 9 090 kWiermicos

Con esta opcion se generarian 3 500kW de potencia eléctrica en el sitio, esto

conduce a:

9 090kWtérmicos)

<16 OSSkWtérmicos - =134 kWtérmiCOS

3 500kWejgctricos KWelsctricos

)

IHR =
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y la eficiencia de cogeneracion:

1 . . . .z
Ncogeneracion = 755 X 100 = 74% (eficiencia del sistema de cogeneracion)

Dado que la eficiencia encontrada corresponde al sistema de cogeneraciéon de
la alternativa 1, no puede ser comparada con el sistema de energia actual
porque no maneja el concepto de cogeneracion, pero si puede ser comparada

con la eficiencia de la alternativa 2, de la cual se analizara a continuacion.
5.8. Alternativa 2

Esta alternativa contempla la instalacién de un motor reciprocante que consume
bunker y generara 3 219 kW. EIl vapor requerido por el proceso se generara
con una caldera de recuperacion de calor, y con ayuda de la caldera que se

tiene actualmente en la empresa, en total se generara 13 500 kg/h.

La energia eléctrica anual generada sera:

MWh
Egnuar = 3219 %8736 X 0,97 = 27 277 —

E.nuan €S la energia anualizada

Psen, €s la potencia generada = 3,2 MW

T;, las horas trabajadas por afno = 8 736 h
F, el factor de disponibilidad del equipo = 0,97

Variacion en consumo de combustible
Consumo de bunker de la alternativa 2:
Motor reciprocante: 745 It/h
Postcombustion: 0,0 It/h
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Calderas actuales: 842 It/h

Total bunker: 1 587 It/h

Consumo de combustible actual:
bunker: 1 038 It/h

Variacion en consumo de combustible:
bunker: 549 It/h

Ahorros anuales

Potencia eléctrica

$
Apdem = Pgem X Costo demanda = 3 200kW X 8,9m =28 480E

o = 28480 x L2MESES _ 41 760
Pdem — mes 1aflo ano

Energia eléctrica

AE = Pyep X horas operacion X Valor Mwh X F¢

17

AE = 3,219 MW x 8736 h x 130,6833——x 0,97
Kwh

$
AE =3564720 —/—
ano

$ $
Atotal = Apgem + AE = $341 7605 + $3 564 7205 = 4248 240

Combustible:
It 1 gal gal
MO X 37gsa - P

gal

h $
Acomp = —145°— X 8736 —x 1,63214— = 2 067 464 $/aiio

afio ga
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No existen ahorros por combustible dado que el consumo es mayor con el

sistema de cogeneracion.

Aanual = Atotal T Acomp = $3 708 742 — $2 067 464
Aipual = $ 1641 278 ahorro anual neto

5.8.1. Eficiencia energética de generacion para la alternativa 2

Suministro de energia por bunker:

Qs (bunker) = Mpunker X PClpunker (5.10)
It K]
Qs (bunker) = 0144@ x 39 399,90E

Qs (bunker) = 17,336 KW térmicos

Calor util del vapor generado:
Qutil = Z my; X Ah;
Qutil = 9 090 KW térmicos

Con esta opcion se generarian 3 219 kW de potencia eléctrica, en el sitio con

un /HR que sera de:

_ 9 Ogokwtérmicos
IHR = 17 336kWi¢rmicos 0,8 — 185 KWesrnicos

3 219kWeigctricos , KWeiectricos

Y la eficiencia de generacion:

Ncogeneracién = é X 100 = 54% (eficiencia de la alternativa 2)
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Aqui puede realizarse una pequefia conclusion ya que este sistema es
menos eficiente que el de la alternativa 1, las tres razones principales son,
primero: no todo el calor suministrado se aprovecha como calor util, segundo:
el suministro de energia es mucho mayor que el de la alternativa 1 y tercero: la

generacion de energia eléctrica es mayor para la alternativa 1.

Si, como ejemplo se tiene que el calor util del vapor generado fuera de
10 000 kWiemicos €N lugar de 9 090 kWigmicos Utilizando la férmula del IHR se
obtiene un valor de: 1,50 kWigmicos/KW elsctricos Y 12 €ficiencia de cogeneracion del

sistema seria de: 66%.

5.9. Analisis econdmico de las dos alternativas

El objetivo ahora es explorar con algun detalle las condiciones financieras
que harian posible la rentabilidad del proyecto. Para este estudio se considera
que del 100%, el 30% sera aportado por la empresa y el otro 70% se realizara
un préstamo con las tasas de interés actuales con un plazo de 10 afios para

cancelar el préstamo.

5.9.1. Andlisis econdmico de la alternativa 1

Para esta alternativa se ha supuesto una vida util promedio de 13 afos
del proyecto, la potencia total generada es de 3 500 kW; los precios que a
continuacién se toman como base de los calculos son considerando una
estimacion de costos previa de los equipos y los diferentes aspectos que son
necesarios para la instalacion del equipo considerados como un estudio de pre
viabilidad.
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Tabla XXI.

Costo del sistema instalado, alternativa 1

Generacion e

léctrica a partir de una turbina de gas

Capacidad:

3 500kwW

Horas de trabajo:

8 736 hrs

Inversion inicial de los equipos

Motor primario $645,00
Generador eléctrico $150,00
Sistema de recuperacion $200,00
Instalacidn $150,00

Total $1 145,00

Inversion inicial

$4 007 500,00

Costos anuales

Combustible $1901 069,00
OP/mantenimiento $519 792,00
Depreciacion $801 500,00
Total gastos anuales $3 222 361,00

Fuente: elaboracion propia.

notas importantes:

Para realizar los calculos econdmicos se utilizd la tasa de interés activa

[}
promedio y la tasa de interés pasiva promedio de los ultimos 2 afos,

considerando el plazo del préstamo de 10 afos.

Para el petréleo la base son los datos publicados por la Energy
information administration en referencia a las proyecciones del precio del
barril de petréleo publicado en: Figure 16. Average annual world oil prices
in three cases, 1980-2035. Todos estos datos se encuentran en los

anexos.
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o En la tabla de flujo econdmico se considerd la depreciacion anual al 20%
del costo inicial del proyecto, segun Decreto 26-92 Ley de Impuesto sobre

la Renta y lo indicado en el Articulo 19.

o Por simplicidad de los calculos se utilizé6 una hoja de calculo en Excel
2007 para construir una tabla de flujo de caja que se presenta en las
siguientes hojas.

En este punto sélo se realizara la demostracion del calculo de la tasa de
costo ponderado o tasa del proyecto (ip) Yy la tasa de oportunidad del
inversionista (io).

Célculo de io:

Datos:

i=5,47%

f=3%

ip=1+f+ixf =547+ 3,00+ 5,47 « 3,00 = 8,63%

Calculo de ip:

Datos:

i, = 8,63%

iq = 13,56%

00,1356 +2805250 0,0863 * 1202 250

b= —3007500 ' 007500 _ V8%
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5.9.1.1. Resumen econémico de la alternativa 1

Para la alternativa 1 tenemos lo siguientes parametros:

VPN: de acuerdo al flujo de caja, se ha obtenido un valor de: $ 282,960.01 que
es favorable para el inversionista. Si se considera que sélo se han analizado 10

anos de su tiempo de vida, el proyecto puede ser considerado para aplicarlo.

TIR: el dato obtenido que corresponde a 20%, es mayor que el 13.56% de la

tasa activa actual, lo que nos indica que el proyecto puede ser rentable.

Relacion beneficio costo: el resultado obtenido corresponde a 1,08 superior a la
unidad lo que nos puede indicar que el proyecto es recomendable para ser
aplicado.

Para este proyecto en particular se ha estimado un tiempo de 10 anos
para el analisis econdmico, el tiempo de vida real del proyecto son 13 afos.
Para el flujo de caja se asumieron los precios del MWh que producian la
rentabilidad deseada del 20%, para los precios del combustible se

consideraron los precios publicados por la EIA.

Los calculos del flujo de caja se dieron de la siguiente manera tomada
segun la tabla:
o Flujo del inversionista: (Ingresos-costos)+ Pago del financiamiento
o Flujo neto — Depreciacion: Flujo del inversionista — Depreciacion
o ISR 31% : (Flujo neto — Depreciacion)*0,31
o (Flujo neto — Impuestos): ISR31%-(flujo neto — Depreciacion)
o Flujo neto+ Depreciacion: (flujo neto- impuestos)+ Depreciacion.

o VPN: VPN de (flujo neto + Depreciacion)
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5.9.2. Andlisis econdmico de la alternativa 2

Para esta alternativa se considera una vida util promedio de 25 anos del
proyecto, la potencia total generada es de 3 200 kW; los precios que a
continuacion se toman como base de los calculos al igual que para la alternativa

1 son considerando una estimacién de costos previa de los equipos y los

diferentes aspectos que son necesarios para

considerados como un estudio de pre viabilidad.

Tabla XXIll. Costo del sistema instalado, alternativa 2

la instalacion del equipo

Generacion a partir de un motor reciprocante

Capacidad:

3 200 kW

Horas de trabajo:

8 736 hrs

(o1

inversion inicial en los equip

Motor Primario $650,00
Generador Eléctrico $150,00
Sistema de Recuperacién $700,00
Instalacidn $110,00
$1 610,00

Inversion inicial

$5 152 000,00

Costos anuales
Combustible S2 067 464,00
OP/mantenimiento $391 372,80
Depreciacion $1 030 400,00
Total gastos anuales $3 489 236,30

Fuente: elaboracién propia.
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notas importantes:

o Al igual que para la alternativa 1 para realizar los calculos econdmicos se
utilizo la tasa de interés activa promedio y la tasa de interés pasiva

promedio de los ultimos 2 afos.

o Para el combustible la base son los datos publicados por la Energy
information administration en referencia a las proyecciones del precio del
barril de petréleo publicado en: Figure 16. Average annual world oil prices
in three cases, 1980-2035. Todos estos datos se encuentran en los

anexos.

o En la tabla de flujo econdmico se considerd la depreciacion anual al 20%
del costo inicial del proyecto, segun Decreto 26-92 Ley de Impuesto sobre

la Renta y lo indicado en el Articulo 19.

o Por simplicidad de los calculos se utiliz6 una hoja de calculo en Excel
2007 para construir una tabla de flujo que se presenta en las siguientes

hojas.

En este punto sélo se realizara la demostracion del calculo de la tasa de
costo ponderado o tasa del proyecto (ip) Yy la tasa de oportunidad del

inversionista (io).

Célculo de io:
Datos:
i=5,47%
f=3%
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ip=1+f+ixf =547+ 3,00 + 5,47 * 3,00 = 8,63%

calculo de ip:
Datos:

i, = 8,63%
iqg = 13,56%

_0,1356 * 2 805 250 N 0,0863 * 1202 250
P 4007 500 4007 500

i = 12,08%

5.9.2.1. Resumen econdmico de la alternativa 2
Para la alternativa 2 tenemos lo siguientes datos:
VPN: segun los datos del flujo de caja se ha obtenido un valor igual a: US$ 418
744 valor que se considera bastante aceptable y puede ayudar a decidir si se

realiza el financiamiento del proyecto.

TIR: Indicado en el flujo de caja igual a 20%, que es superior al 13,56%,

correspondiente a la tasa de interés activa e indica que el proyecto es rentable.

Relacion Beneficio Costo: el dato obtenido es igual a 1,43, que es superior a la
unidad, valor que indica que es recomendable realizar el proyecto.

Los precios del MWh propuestos en el flujo de caja se asumen para
obtener una rentabilidad deseada del 20%, los precios del combustible fueron
tomados de los datos publicados por la EIA sobre el precio del barril de

petroleo.
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Los calculos se dieron de la siguiente manera tomada segun la tabla XXIV:

Flujo del inversionista: (Ingresos-costos)+ Pago del financiamiento
o Flujo neto — Depreciacion: Flujo del inversionista — Depreciacion

o ISR 31% : (Flujo neto — Depreciacion)*0.31

o (Flujo neto — Impuestos): ISR31%-(flujo neto — Depreciacion)

o Flujo neto+ Depreciacion: (flujo neto- impuestos)+ Depreciacion.

o Vpn: VPN de (flujo neto + Depreciacion)
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CONCLUSIONES

Debe considerarse que un sistema de cogeneracién presenta beneficios;
pero, los proyectos de cogeneracion deben enfocarse a aquellas
empresas donde el consumo de vapor en sus procesos industriales tienen
una relacion definida importante y asi aprovechar la energia de escape o

de desecho para generar energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de sistemas de cogeneracion partiendo desde la
cogeneracion con turbina de vapor, turbina de gas, motor reciprocante y
otros. Su utilizacion depende de muchos factores que van desde el
espacio fisico conque se cuenta, el tipo de combustible y las necesidades

tanto de potencia eléctrica como de potencia térmica.

Partiendo del analisis técnico de las dos alternativas, se puede notar una
ventaja considerable de la eficiencia de cogenerar con turbina de gas
siendo la eficiencia de la misma de 74% comparada con el 54% de

eficiencia cogenerando a partir del motor reciprocante.
La diferencia notable de cogenerar con turbina de gas, se debe como se
dijo con anterioridad a que al cogenerar con motor reciprocante existe

demasiado suministro de combustible.

Al cogenerar con motor reciprocante, no todo el calor suministrado se

aprovecha como calor util al proceso industrial.
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10.

La generacion de energia eléctrica es menor al cogenerar con motor
reciprocante respecto a cogenerar con turbina de gas, de tal manera que
éste es un punto que se debe considerar al momento de tomar la decisiéon

sobre qué sistema utilizar.

Segun los parametros economicos analizados del VPN, TIR y relacion
beneficio/costo, se puede apreciar que, al cogenerar con motor
reciprocante se presentan ventajas sobre cogenerar con turbina de gas y
la diferencia notable a favor de cogenerar con turbina de gas se encuentra
en la eficiencia energética del sistema, que interpretandola, indica que

con menores costos operativos se alcanzan los resultados esperados.

Por los comentarios vertidos con anterioridad en el resumen econémico de
las alternativas, se puede notar que la rentabilidad de ambos proyectos
estd directamente relacionada con los precios del combustible y de la

venta de energia.

Se debe elegir cogenerar con turbina de gas, ya que es el que mejor

eficiencia energética posee.

Al cogenerar con turbina de gas, los precios del Mwh presentan mayor
flexibilidad, porque son menores, que si se cogenera con motor
reciprocante, esto permite que se corra menor riesgo si a futuro se debe

incrementar el precio de venta del MWh.
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RECOMENDACIONES

Crear programas de capacitacion a nivel medio y profesional que busquen
la especializacion en los temas de cogeneracion de energia y en la mejora

de la eficiencia energética en las plantas de produccion industrial.

Se debe realizar un estudio especifico sobre la situacién actual del uso
de vapor para los diferentes procesos de produccion y manufactura, que
actualmente lo utilizan como fuente de energia principal, para determinar
el potencial actual en Guatemala y su posible mejora en eficiencia

energeética.

Se debe crear una entidad que promueva, asesore e impulse el uso de
los sistemas de cogeneracidn como una herramienta de apoyo a las
empresas que desean implementar este tipo de sistema de generacion de

energia.

Se debe crear politicas que beneficien a las empresas que implementan
los sistemas de cogeneracion, para incentivar a que mejoren la eficiencia

energética de las plantas de produccion actual

En la actualidad los ingenios de azucar utilizan la cogeneracion, pero aun

existen muchas oportunidades de mejora y aplicacién en otras areas.
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La tendencia de los precios del petréleo da como resultado una recta con
pendiente positiva e indica que los precios van al alza, con esto se puede
suponer que no debe realizarse el proyecto de cogeneracion, pero, si

aumenta el precio del MWh el proyecto puede ser rentable.
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Inversién de los equipos del sistema de cogeneracion

ANEXOS

como un estudio de pre viabilidad.

considerandolo

Precio de los equipos de cogeneraciéon

Estimacién de inversién de los equipos
Motor Primario Equipos Costo $/kW
Turbina de Gas 645-175
Turbina de vapor 450-115
Motor diesel o Gas 650-300
Generador Eléctrico
Generador, bancada y
demas elementos 120-150
Sistemas de
recuperacion de calor
A partir de motor diesel
0 gas 700-600
Caldera de alta presion,
turbina de contrapresion |400-200
Caldera de recuperacion
de gases de escape 200-100
Agua caliente 140-175
Otros costos
Instalacion \ 110-150
Costos operativos
Mantenimiento 0,004 - 0,007
Operacion 0,007 - 0,01

Fuente: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia México (CONUEE).
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Parametros economicos importantes

Tasa de interés activa

Tasa de interés activa
2008 2009 2010
Enero 12,74 13,91 13,52
Febrero 12,78 13,95 13,50
Marzo 13,07 13,83 13,48
Abril 13,23 13,85 13,42
Mayo 13,33 13,88 13,36
Junio 13,40 13,82
Julio 13,48 13,89
Agosto 13,57 13,95
Septiembre 13,67 13,98
Octubre 13,76 13,93
Noviembre 13,79 13,68
Diciembre 13,84 13,57
promedio 13,38 13,85 13,45
Promedio
general 13,56

Fuente: Banco de Guatemala.

Tasa de interés pasiva

Tasa de interés pasiva

2008 2009 2010
Enero 4,94 5,50 5,62
Febrero 4,94 5,55 5,62
Marzo 4,98 5,60 5,62
Abril 5,00 5,64 5,58
Mayo 5,05 5,69 5,53
Junio 5,13 5,73
Julio 5,22 5,68
Agosto 5,28 5,66
Septiembre| 5,34 5,66
Octubre 5,42 5,66
Noviembre | 5,45 5,65
Diciembre | 5,47 5,61
promedio | 5,18 5,63 5,59

Promedio

general 5,47

Fuente: Banco de Guatemala.
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Ritmo inflacionario a partir del 2005

Ritmo inflacionario
2005| 2006 2007 2008| 2009]| 2010
Enero 9,04| 8,08 6,22 8,39| 7,88| 1,43
Febrero 9,04| 7,26 6,62 8,76| 6,50| 2,48
Marzo 8,77| 7,28 7,02 9,10 5,00| 3,93
Abril 8,88 7,48 6,04 10,37| 3,62| 3,75
Mayo 8,52 7,62 5,47 12,24| 2,29| 3,51
Junio 8,80 7,55 5,31 13,56| 0,62| 4,07
Julio 9,30 7,04 5,59 14,16| -0,30
Agosto 9,37 7,00 6,21 13,69| -0,73
Septiembre 9,45| 5,70 7,33 12,75| 0,03
Octubre 10,29| 3,85 7,72 7,72 -0,65
Noviembre 9,25| 4,40 9,13 10,85| -0,61
Diciembre 8,57| 5,79 8,75 9,40| -0,28
Promedio 9,11| 6,58 6,81 10,91 1,94| 3,19
promedio afios: 6,43

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
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Perspectivas precio del petroleo y MWh al 2,020

afio S/barril S/Mwh
2010 70,30 108,00
2011 73,06 109.50
2012 79,41 111,00
2013 85,74 112.50
2014 90,91 114,00
2015 94,52 115.50
2016 98,23 117,00
2017 101,23 118.50
2018 104,41 120,00
2019 106,47 121.50
2020 108,28 123,00

Fuente: http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/graphic_data.html.

Comportamiento del precio del barril de petréleo y MWh
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Fuente: http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/graphic_data.html.
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