Cogeneracion industrial

Generacion descentralizada

La combinacion de produccion de electricidad y calor
es una excelente manera de generar energia con
economia 6ptima y protegiendo el ambiente. Esto
supone el reemplazo de la caldera de generacion de
vapor/agua caliente con una unidad de cogeneracion
operada con gas natural.

La descentralizacion de la generacion a través

de plantas de cogeneracion ubicadas en el lugar de
consumo disminuye las pérdidas de transmision y
distribucion mejorando la seguridad del sistema
eléctrico. Para el usuario industrial, la ventaja mas
directa de la cogeneracion es el menor costo
energético total por unidad de producto final,

lo cual implica un mejor posicionamiento

en un mercado competitivo global.

El presente articulo es una sintesis de la presentacion
efectuada recientemente en el IAPG, en la que

se analizan las distintas aplicaciones de cogeneracion,
las mejoras en la eficiencia

y las ventajas que esta logra.

Petrotecnia febrero

e energia

Por Bertil Lindell, Wiirtsilid NSD

a transformacion del mercado
L energético de la Argentina du-

rante los tltimos afios ha pro-
ducido mejoras importantes en la cali-
dad de servicio y bajas significativas en
las tarifas de la energia. Se han realiza-
do importantes inversiones en un siste-
ma energético centralizado con grandes
plantas de generacién, preferiblemente
ciclos combinados, y en mejoras en el
sistema de transporte y distribucién de
la energia. En este panorama la cogene-
racion industrial significard un avance
importante en el desarrollo del mercado
energético argentino.

La generacién de energia eléctrica y
energia térmica en el lugar de consumo,
utilizando gas natural, significa impor-
tantes ahorros de recursos naturales,
mejoras ambientales y mejoras en la se-
guridad del sistema de transporte y dis-
tribucién. Para el usuario industrial un
menor costo energético total por unidad
de producto final representa una mejor
situacién competitiva y cierto grado de
independencia del mercado eléctrico.
La cogeneracion es una solucién flexi-
ble con alta eficiencia eléctrica (hasta
un 42%) y un sistema de recuperacion
de calor optimizado para lograr maxi-
mizar la eficiencia total.



OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR
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La energia eléctrica es la forma de
energia mds importante que se genera en
un sistema de transformacion energética,
y la generacion de electricidad va a se-
guir siendo el principal objetivo para
cualquier sistema de generacién. Se in-
vierten muchos recursos en investiga-
cién y desarrollo, con el fin de mejorar
la eficiencia eléctrica, pero al final los li-
mites adonde es factible llegar son deter-
minados por leyes termodindmicas.

En una planta de generacién conven-
cional, normalmente 30-50% del poder
calorifico del combustible ingresado al
sistema de generacién se convierte en
energia eléctrica mientras que el rema-
nente se convierte en calor, lo cual mu-
chas veces no es utilizado, y por lo tan-
to se pierde en forma de agua de enfria-
miento y gases de escape calientes (a la
atmosfera).

En la vida real, y particularmente en
procesos industriales, el calor casi siem-
pre tiene un valor econémico, lo cual de-
pende del tipo de carga, condiciones cli-
méticas, tecnologia y combustible dispo-
nible. El calor es requerido en varias y
distintas formas, no solamente en regio-
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COGENERACION nes de clima frio sino también en zonas

templadas y/o tropicales.

La combinacién de produccion de
electricidad y calor es una excelente
manera de generar energia con econo-
mia optima y protegiendo el medio am-
biente. Esto supone el reemplazo de la
caldera de generacién de vapor/agua
caliente por una unidad de cogenera-
cién operada con gas natural.

Una planta de cogeneracién estd
compuesta por un motor alternativo a
gas o una turbina de gas, que acciona
un alternador. Mediante calderas de re-
cuperacion de calor se aprovecha el ca-
lor residual de los gases de escape y por
medio de intercambiadores de calor se
recupera el calor de los circuitos de en-
friamiento de agua de camisas, aceite
lubricante y turboalimentador.

APLICACIONES
DE COGENERACION

El combustible puede ser transfor-
mado fundamentalmente en dos distin-
tos tipos de energia: electricidad y calor
en forma de vapor, agua caliente o aire
caliente. Este calor puede ser utilizado

en procesos industriales para calefac-
cion o para la generacion de agua fria y
agua destilada o potabilizada.

Hay cuatro fuentes de calor que pue-
den ser recuperadas. Estas son:

* Enfriamiento del aire de alimenta-

cion, segunda etapa

El aire de alimentacién, el cual es
comprimido en el turbocompresor, es
enfriado en dos etapas y debe dejar el
enfriador con una temperatura de
45 °C. Esto implica que la temperatura
del medio de enfriamiento deberia ser
menor a 35 °C.

* Enfriamiento del aceite lubricante

Para recuperar todo el calor disponi-
ble del sistema de lubricacion, la tem-
peratura del medio de enfriamiento de-
beria ser menor a 70 °C. Si la tempera-
tura excede los 70 °C, el calor recupera-
do disminuye progresivamente.

* Enfriamiento del agua de camisa y
enfriamiento del aire de alimenta-
cion, primera etapa
El circuito de enfriamiento de alta

temperatura consiste en el circuito de

agua de camisa y la primera etapa de
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enfriamiento de aire de alimentacién.
La temperatura de salida de agua de en-
friamiento es de cerca de 100 °C. Por
medio de un intercambiador este calor
es recuperado casi totalmente.

* Gases de escape

Los gases de escape dejan el motor a
temperaturas de entre 390 °C y 430 °C
— la temperatura exacta depende del mo-
delo de motor y las condiciones de ope-
racion. El valor especifico de calor (cp)
es de cerca de 1.10 kJ/(kg.K) a una tem-
peratura de 120-450 °C y 1.05 kJ/(kg.K)
a una temperatura de 25-120°C.

INTERCONEXION

Como el calor es recuperado de cua-
tro fuentes diferentes, con distintas
temperaturas, hay varias opciones para
la interconexion. Algunas reglas basi-
cas son las siguientes:

1) Generacion de vapor. Para la ge-
neracion de vapor con una temperatura
de retorno de condensado de aproxima-
damente 105 °C, los gases de escape
son la tnica fuente de calor. En algunos
casos particulares la primera etapa de
enfriamiento del aire de alimentacién
puede ser utilizado. La eficiencia total
supera ligeramente 60%. Si la tempera-
tura de retorno del condensado es me-
nor a los 105 °C, el condensado puede
ser precalentado con el agua de enfria-
miento del motor, aumentando la efi-
ciencia total.

2) Vapor y agua caliente. Cuando
el vapor y el agua caliente son genera-
dos simultidneamente, se utilizan los ga-
ses de escape para la generacion de va-
por, mientras que el agua de enfria-
miento del motor y la seccion de baja
temperatura de los gases de escape
(economizador) son utilizados para la
generacion de agua caliente. La eficien-
cia total supera normalmente el 80%.

3) Agua caliente. Tanto los gases de
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Distribucion tipica de energia en una planta de 5 MWe

CALDERA CON TURBINA
MoToR A GAS TURBINA DE GAS
DE VAPOR

Energia eléctrica 40%
Vapor (10 bar) 21%
Agua caliente 28%
Pe/Pt 0,89
Pst/Pe 0,55

escape como el circuito de enfriamiento
del motor pueden ser utilizados para la
generacion de agua caliente. La eficien-
cia total depende de las temperaturas de
interconexion pero normalmente estd
cerca o supera el 90%.

MEJORAS
EN LA EFICIENCIA

La instalacién de un economizador
es principalmente una cuestion de eco-
nomia, como lo indica su nombre. El
economizador recupera el calor del la-
do de baja temperatura de la caldera
de recuperacion de los gases de esca-
pe. a fin de minimizar la diferencia de
temperatura entre los gases de escape
y el agua (normalmente llamado
“pinch point”). Cuanto mas pequeiio
es el “pinch point”, mas superficie es
necesaria en la caldera de recupera-
cion, y mds superficie de caldera im-
plica un aumento en el costo de inver-
sién. ;Cuando esta inversion es extra
rentable?

En general, un economizador es eco-
némicamente aconsejable en un sistema
de generacion de vapor, pero solamente
ocasionalmente justificable en un siste-
ma de generacion de agua caliente. En
un sistema de generacion de vapor, un
economizador significa un aumento de
la eficiencia de aproximadamente un
2%. Considerando que el vapor tiene
un valor relativamente alto, un econo-
mizador es normalmente justificable.

30% 25%
38% —
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1,25 —
MEJORAS ADICIONALES

Los quemadores adicionales pueden
ser utilizados para incrementar la pro-
duccion de agua caliente o vapor. El
combustible es introducido en un que-
mador entre el motor y la caldera de re-
cuperacion utilizando el exceso de aire
en el caudal de gases de escape, gene-
rando vapor a mds alta presién y a un
caudal superior. Esto es una manera de
adaptar la produccion de vapor a varia-
ciones en carga térmica sin pérdida de
eficiencia (la utilizacién de quemadores
adicionales reduce la eficiencia eléctri-
ca, ya que se utiliza mas combustible
sin aumentar la potencia generada).

Las pérdidas no recuperables consis-
ten substancialmente en gases de escape,
radiacion e hidrocarburos no quemados.
Tedéricamente, es posible obtener una
eficiencia total del 95%. pero normal-
mente no es suficiente para justificar el
extra costo del equipamiento necesario.

MOTORES A GAS OFRECEN
VARIAS VENTAJAS
A LA TURBINA DE GAS

Comercialmente, existen dos sistemas
tecnoldgicos de cogeneracién: motor al-
ternativo a gas y turbina de gas. Las prin-
cipales diferencias entre estos dos siste-
mas radican en la eficiencia eléctrica y el
modo de recuperacion de la energia tér-
mica residual. Los motores alternativos a
gas tienen una eficiencia eléctrica supe-



rior; también, cuando operan a baja carga
y durante periodos prolongados bajo
condiciones de operaciones severas,
ofreciendo una mejor economia global.

Normalmente, la relacion Pe/Pt es
un factor de calidad utilizado para siste-
mas de cogeneracion y describe cudn-
tos kWe pueden ser producidos por ca-
da kWt. Como referencia, la eficiencia
total es asumida al 85%. También es in-
teresante ver cudnto vapor puede ser
producido por cada kWe, lo cual se in-
dica en la relacién Pst/Pe.

Como podemos ver en la tabla de la
pagina anterior, el motor a gas tiene la
mejor eficiencia eléctrica y al mismo
tiempo produce mucha mas energia
eléctrica en relacién con un cierto volu-
men de vapor, comparandolo con otras
alternativas. La planta de cogeneracion
con motores a gas siempre genera agua
caliente y si hay requerimientos para
agua caliente mejoraria mucho la econo-
mia del proyecto.

La eleccion de la mejor tecnologia
para un proyecto de cogeneracion de-
pende fundamentalmente de: la relacion
y variacion entre energia eléctrica y tér-
mica, la potencia a instalar, el modo de
operacion y las condiciones del sitio.

Las plantas de generacion de energia
implican inversiones a largo plazo, en

las cuales el balance entre costo de in-
version y costos de operacion varia, de-
pendiendo del tipo de planta.

La inversion representa alrededor del
15 al 20% de los costos totales. El com-
bustible es el costo dominante (alrede-
dor del 70%) de los costos totales de la
vida til de una planta de cogeneracion
operada con gas natural. La generacidn
simultdnea de electricidad y calor dismi-
nuye los efectos de eventuales aumentos
en los precios del gas natural.

Determinar los procesos mds econé-
micos de generacion de electricidad y
calor es imprescindible para la economia
global de un proyecto. En consecuencia,
todas las posibilidades de recuperacién
econdmica de calor deben ser analiza-
das. Un estudio completo de factibilidad
requiere curvas de carga eléctricas y tér-
micas, incluyendo informacién detallada
sobre distintas partes del proceso indus-
trial, conocimientos del modo de opera-
cién y condiciones reales en el sitio, a
fin de encontrar la solucién mas adecua-
da para cada usuario,

LAS VENTAJAS DE LA
COGENERACION INDUSTRIAL

A nivel nacional, la cogeneracion in-
dustrial ofrece varias ventajas. El me-

nor consumo de combustibles fésiles
para generar la energia eléctrica y tér-
mica requeridas significa un ahorro im-
portante de recursos naturales y menor
contaminacién del medio ambiente. La
descentralizacion de la generacién a
través de plantas de cogeneracion ubi-
cadas en el lugar de consumo también
disminuye las pérdidas de transmisién
y distribucién, mejorando la seguridad
del sistema eléctrico.

Para el usuario industrial la ventaja
mds directa de la cogeneracién es el
menor costo energético total por unidad
de producto final, lo cual implica un
mejor posicionamiento en un mercado
competitivo global. Ademas de este
ahorro, significa una independencia del
mercado energético y mayor seguridad
en el suministro de energia eléctrica.

La descentralizacion es una tenden-
cia global para la generacién de ener-
gia del futuro. La cogeneracion des-
centralizada es la forma mds eficiente
de utilizar cualquier combustible y re-
ducir la contaminacién ambiental.
Aunque los precios de la energia son
relativamente bajos en la Argentina,
una inversion en cogeneracion indus-
trial significa un aumento en la eficien-
cia en la industria e importantes mejo-
ras en el sistema energético
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