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Presentación del Proyecto 

“COGENERACIÓN EN EL DOWNSTREAM PETROLERO 

Y OTRAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES”
Título de la propuesta

Los docentes de la Unidad de Investigación y Desarrollo (UID) “Generación de Energía, Cogeneración, Ciclos Combinados, Uso Racional de la Energía”, del Area Térmica, de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La Plata, proponen el Proyecto: “Cogeneración en el Downstream Petrolero y otras actividades industriales”  al Concurso Premio Repsol YPF 2002, del Programa de Innovación Tecnológica del IAPG.

El mismo propone la realización de un estudio global exhaustivo del sistema energético de la Refinería La Plata de Repsol YPF, próxima a nuestra Facultad, de tal forma de brindar un panorama completo de las perspectivas de que estas instalaciones puedan beneficiarse mediante la aplicación de las tecnologías modernas de Cogeneración y Uso Racional de la Energía. Se considera conveniente explorar las características de un sistema integrado con la Plantas vecinas, trascendiendo las soluciones puntuales que pudieran haberse adoptado anteriormente fuera de un contexto de conjunto optimizado, aunque sin ignorar las mismas.

De acuerdo a los estudios preliminares realizados, existe una cantidad de barreras regulatorias que en cierta medida explica el bajo desarrollo de la Cogeneración en nuestro País. Se propone explicitarlas, y sugerir las medidas correctivas para dar a las Autoridades competentes los fundamentos y elementos de juicio para su adecuación.

El tema a desarrollar no está cubierto por derechos de propiedad intelectual, y será realizado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La Plata.

Si bien estos estudios son fuertemente específicos, consideramos que estas experiencias son replicables en industrias con elevadas demandas calóricas.  El traslado a la docencia de las experiencias recogidas por los docentes mejorará la calidad de la enseñanza, promoviendo la formación de profesionales jóvenes capacitados para emprender la modernización tecnológica donde resulten adecuadas.

La aplicación de tecnologías que reducen el consumo de combustibles para iguales requerimientos energéticos reduce las emisiones contaminantes en comparación a los procesos equivalentes de conversión, lo que constituye una ventaja ambiental asociada.

Problema técnico que se pretende resolver.

Las actividades industriales que utilizan calor en forma intensiva en sus procesos productivos, como ser la refinación y conversión petrolera, procesos químicos y petroquímicos, y otros, lo producen generalmente por combustión en hornos o calderas, que son los equipos que producen las mayores irreversibilidades entre los equipos industriales. Su operación produce destrucciones masivas de exergía, constituyendo una de las peores prácticas, (generalmente no percibidas), desde el punto de vista del Uso Racional de la Energía.

En efecto, un generador de vapor que produce vapor sobrecalentado de 30 bar, 400ºC a partir de agua en fase líquida a 40ºC, recibe por kg  una entalpía de 3063,5 kJ, con lo que su exergía se incrementa en 1075,2 kJ, o sea solo un 35,1% de la entalpía recibida.  El resto, 1988,3 kJ, se ha transformado en anergía, (se ha degradado en el generador de vapor) y en consecuencia si el vapor se destina a una turbina para la generación de trabajo, la suma de la mencionada anergía y la generada en la turbina en función de las irreversibilidades que se producen en la misma, deberá ser eliminada en enormes cantidades a través de su condensador como “calor residual”.

Un aumento de los parámetros del vapor a 100 bar, 510ºC, similar a los adoptados en industrias modernas incrementa la cifra anterior de 35,1% a 41,3%.  Este incremento es relativamente poco significativo en términos porcentuales, aunque los valores absolutos son muy importantes.  Esto justifica la sofisticación actual de los sistemas industriales de vapor de presiones múltiples, con generación de energía por turbinas de contrapresión y extracciones controladas, la recuperación del reevaporado de corrientes de condensado de alta temperatura, la aplicación de procesos regenerativos, la generación de frío por absorción, las bombas de calor, etc.

Pero se comprende que lo anteriormente mencionado, se refiere al uso adecuado del 40% de la exergía proporcionada por el vapor que produce la caldera convencional.  Esto implica que el 60% de la degradación sufrida en la caldera no será modificada a menos que este equipo sea reemplazado por un sistema que “utilice mas eficientemente” la exergía que se le suministra en la forma del combustible que se quemará. Este sistema deberá maximizar la transformación de la exergía ingresante en trabajo útil y dejando en el efluente solo la exergía mínima que corresponde a cada uno de los vectores calóricos que requieren los procesos industriales a servir.

El sistema al que hace mención el párrafo anterior puede estar constituido por máquinas de combustión interna o externa siendo termodinámicamente preferibles las primeras debido a que evolucionan en rangos de temperaturas mas elevados.  Puesto que el fluido intermediario de las máquinas de combustión interna es el gas producto de la combustión el combustible debe ser limpio, como el gas natural o los combustibles líquidos refinados. Esto agrega un argumento mas en la justificación de la reducción de la prioridad de la utilización del gas natural en calderas convencionales, cuya principal virtud es su capacidad de quemar combustibles no aptos para motores de combustión interna como el carbón o combustibles residuales, siempre que cuenten con los elementos que aseguren su aceptabilidad desde el punto de vista ambiental.

La formulación de los esquemas conceptuales a aplicar, la confección de los modelos computacionales para el análisis de alternativas, la búsqueda de las barreras de todo tipo y sugerencias para su remoción en los niveles que correspondan, es motivo de preocupación de los docentes integrantes de la UID y de estudio desde hace cerca de diez años de intensa actividad dentro de sus limitadas posibilidades.

Sin embargo, la toma de decisión de implementación de un proyecto de este tipo no es simple, existiendo una cantidad de obstáculos entre los cuales los más importantes son:

Son proyectos capital intensivos, requieren montos de inversión elevados.

La falta de suficiente conocimiento de estas tecnologías, lo que genera falta de interés.

La comprobada existencia de recomendaciones basadas en estudios superficiales o no optimizados, o en intereses comerciales poco transparentes, lo que genera desconfianza.

El escaso interés de la Sociedad por el uso racional de los recursos energéticos, y en general por las cuestiones macroeconómicas y sociales, en muchos casos. Situación lamentable que es necesario revertir.

Las tecnologías de los sistemas de cogeneración son diferentes a las de las actividades a las que se aplican. Algunas figuras como la empresa de servicios, el financiamiento por terceros, el leasing, etc. son todavía poco conocidas y adoptadas.

En algunos ámbitos de la actividad, se sigue prefiriendo el inmovilismo y comodidad a la competitividad. 

Siendo la cogeneración, un proceso de conversión intrínsecamente mas eficiente que la generación convencional, existe una actitud discriminatoria natural por parte de los "utilities" convencionales hacia los cogeneradores. 

La legislación existente en nuestro País sobre el tema es insuficiente y en algunos aspectos inadecuada.

La viabilidad de un proyecto de esta naturaleza, depende fuertemente de la "calidad" del mismo. Para elaborar un proyecto de calidad, es necesario considerar que cada caso es único, y en el que a través de metodologías no convencionales se busca la solución que mejor uso hace de los recursos tecnológicos disponibles, y las condiciones específicas del caso.

Significado económico del Proyecto

a) A nivel microeconómico o empresarial:

Si se pretende hacer una comparación entre un ciclo combinado y un ciclo de cogeneración basado en turbina de gas como unidad de topping de la misma capacidad, se encuentra que: 

a) Los gases de escape de la turbina de gas son conducidos en ambos casos a una caldera de recuperación.  El vapor producido se destina a una turbina de vapor en un ciclo combinado, y a usos calóricos en un ciclo de cogeneración.

b) Desde el punto de vista del equipamiento necesario, el ciclo combinado requiere en exceso a los equipos comunes, la turbina de vapor con su sistema de condensación, torre de enfriamiento y auxiliares, que incrementan comparativamente el monto de los activos fijos necesarios.

c) La opción de ciclos combinados puede hacer mejor uso de la economía de escala, la que en ciclos de cogeneración se encuentra limitada por la magnitud de la demanda térmica de la industria a la que se asocia.  La mencionada economía de escala implica no solo un menor costo específico del equipamiento, sino también una mayor eficiencia, en especial cuando se trata de equipos chicos.

d) Sin embargo, cuando se trata de demandas térmicas de la magnitud como la que puede encontrarse en la refinería de Repsol YPF, tanto la eficiencia energética como el costo de inversión serán favorables al sistema de cogeneración comparado con el ciclo combinado. Existen pues mejores perspectivas intrínsecas en cuanto a rentabilidad en el mercado de la generación eléctrica.

A partir de la entrada en vigencia de la Ley 24.065 se observó una recuperación notable de la calidad y capacidad de generación termoeléctrica, severamente deteriorada en tiempos anteriores.  Consecuentemente los precios de la energía se redujeron a niveles mucho menores que los vigentes por ejemplo en Europa, frenando las nuevas inversiones que deberían acompañar la evolución de la demanda.  La misma está influenciada por la recesión que actualmente sufre el País, pero existe una justificada preocupación por parte del sector industrial por una insuficiente oferta de energía en el caso de producirse la tan esperada recuperación económica.  La disponibilidad de capacidad de generación en tales circunstancias se vislumbra como una decisión empresarial interesante, bajo el supuesto de que las pésimas condiciones para nuevas inversiones que actualmente existen en el País sean efectivamente subsanadas por el Poder Político.

b) Desde el punto de vista macroeconómico o social

Desde el punto de vista de la utilización de los recursos energéticos convencionales que la República Argentina posee, es necesario tener en cuenta que los mismos son mucho menos abundantes que lo que la mayoría de sus ciudadanos cree.  En efecto, medidos en términos de duración de las reservas para el consumo actual, se encuentran valores en el entorno de:


Argentina
Mundo

Petróleo
12 años
30 a 40 años

Gas
15 a 20 años
50 a 60 años

Aun aceptando el carácter dinámico de la magnitud de las reservas y la imprecisión de las cifras publicadas, se ve claramente que nuestro País sufrirá las consecuencias de la escasez de los combustibles fósiles perdiendo su capacidad de autoabastecimiento antes que el promedio del resto del mundo. Consistentemente, es necesario comenzar lo antes posible a dedicar los esfuerzos necesarios para la utilización racional de los mismos, y paralelamente la búsqueda del abastecimiento sustentable a largo plazo.

De acuerdo a cifras globales de la Secretaría de Energía, en nuestro País en el año 2000, la producción primaria de energía fue de 83,3 millones de toneladas equivalentes de petróleo (TEP), en la que la contribución del gas y petróleo es de 45 + 47 = 92%, y solo el 3% es del recurso hidráulico.  Durante el mismo año, el consumo final fue de 45.1 TEP lo que da una idea clara de la baja eficiencia de la conversión de los recursos primario a las “formas utilizables” en que deben ser suministrados a los usuarios.  Es posible mejorar este aspecto, y la práctica de la cogeneración es una de las principales vias.

En efecto, todos sabemos que si hay un curso de agua con una caída significativa, es posible generar electricidad instalando equipos adecuados. Si no se la aprovecha, se dice que se ha “perdido” la energía hidráulica.  En rigor, la energía no se ha perdido puesto que se trata de una magnitud conservatriz. Lo que se ha perdido es la exergía de la energía de posición que originalmente tenía a través de las irreversibilidades del flujo en el cauce no aprovechado. Existe una buena comprensión de la conveniencia de no dejar de aprovechar esta exergía, y también una legislación que prioriza estas acciones.  Pero no sucede lo mismo con la energía térmica

Todos los días, miles de calderas convencionales destruyen el 60% o mas de la exergía que el combustible poseía antes de ser utilizado por estos equipos a través de irreversibilidades en los procesos de combustión, transferencia térmica, y circulación entre los principales.  Producen cero de trabajo mecánico, y el vector calórico conserva solo una exergía del 30% o menos en la mayoría de las aplicaciones prácticas. A través de los procesos de cogeneración por topping, se intenta transformar esta destrucción masiva de exergía en trabajo mecánico o electricidad en la forma mas eficiente posible.

Como consecuencia de la comprensión de la significación de la cogeneración para el uso racional de los recursos energéticos y el impacto ambiental de los procesos de conversión a electricidad, los Países Desarrollados implementan regulaciones y acciones que favorecen el desarrollo de estos procesos en todos los casos en que existen condiciones adecuadas.

En nuestro País, el desarrollo de la Cogeneración es incipiente, su contribución a la generación eléctrica no llega al 3%, mientras que la Unión Europea planea aumentarla del actual 9% promedio (66 GW) al 18% para el año 2010, (155 GW de incremento teniendo en cuenta que 1/3 de la capacidad actual deberá ser reemplazada), contribuyendo significativamente a la conservación de recursos y la reducción de emisión de gases de efecto invernadero. (Flanagan, R. VI Annual Conference “Cogeneration in Europe”, Prague, April 26 - 28, 1999).

Metodología del trabajo

Para la realización de una evaluación técnica y económica completa de un sistema térmico complejo, con la cantidad de variables o parámetros específicos que pueden asumir valores diferentes, es necesario desarrollar herramientas computacionales de análisis, cuya utilización permite detectar las alternativas de mayor interés en una etapa preliminar de análisis y su comportamiento en diferentes condiciones operativas (prefactibilidad), y posteriormente una evaluación comparativa rigurosa durante la etapa de consolidación de los diferentes datos, en la etapa conocida como "project development".

Una insuficiente profundización o rigurosidad en la realización de los análisis técnicos y económicos puede conducir a conclusiones poco confiables, por lo que es necesario investigar las implicancias de las hipótesis simplificativas que se adopten, y en lo posible desarrollar metodologías computacionales mas rigurosas.

En base a las posibilidades del grupo de trabajo, se proponen las siguientes actividades:

1) Obtención de la información necesaria de los sistemas energéticos existentes.

2) Clasificación y ordenamiento de la información. Completamiento y diagramación.

3) Discusión de los esquemas conceptuales relevantes. Selección de los de interés

4) Modelización de los esquemas conceptuales seleccionados y sus condiciones de borde.

5) Corridas de los modelos para las alternativas posibles.  Simulación de condiciones operativas no nominales. Análisis de los resultados. Obtención de conclusiones.

6) Análisis de las barreras regulatorias o de otro tipo que obstaculicen el desarrollo de la cogeneración injustificadamente, y las posibles modificaciones, en el interés público.

7) Confección de los correspondientes informes.

Recursos disponibles

La UID que propone el Proyecto, dispone de tres oficinas pequeñas en el Laboratorio de Máquinas Térmicas “Alejandro de Estrada”, de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La Plata.  Cada una de ellas tiene una computadora, todas ellas aportadas por los integrantes de la UID, dos de ellas conectadas a la red de la Facultad con conexión a Internet.  Una de las oficinas tiene un aparato telefónico interno sin salida al exterior.

Adicionalmente, cada integrante de la UID cuenta con una computadora de propiedad privada, con la que realiza trabajos en su domicilio.

No existe financiamiento institucional para la realización de trabajos de la UID en la actualidad mas que los salarios docentes de los integrantes rentados. Los gastos de funcionamiento se minimizan y se cubren en los casos imprescindibles con aportes de los integrantes.

El grupo de trabajo está compuesto por los siguientes:

Nombre: Alberto Fushimi

Título: Ingeniero Mecánico Electricista, Magister en Ingeniería

Cargo: Profesor titular ordinario, dedicación simple con extensión a exclusiva

Cátedras: Termotecnia I, IV, y V


Cursos de postgrado Cogeneración I, Cogeneración II

Nombre: María Isabel Sosa

Título: Licenciada en Física, Doctora en Física

Cargo: Profesora titular ordinaria, dedicación semi-exclusiva

Cátedras: Fisicoquímica, Termodinámica, Termodinámica y Máquinas Térmicas


Cursos de postgrado Cogeneración I, Cogeneración II

Nombre: Ricardo Pedernera

Título: Ingeniero Mecánico

Cargo: Profesor adjunto suplente

Cátedras: Termotecnia I y III


Cursos de postgrado Cogeneración I, Cogeneración II

Nombre: Luis Vido

Título: Ingeniero Mecánico

Cargo: Ayudante Diplomado ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV

Nombre: Leandro Zárate

Título: Ingeniero Mecánico

Cargo: Ayudante Diplomado ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV

Nombre: Mauricio Maspoli

Título: Ingeniero Mecánico

Cargo: Ayudante Diplomado Ad honorem del Area Térmica 

Becario de investigación, de la Facultad de Ingeniería, UNLP.

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas, Termotecnia IV

Nombre: Vanesa Ileana Vasquez

Título: Ingeniera Mecánica


Estudiante de Postgrado, (Magister en Ingeniería, UNLP)

Cargo: Ayudante Diplomada Ad Honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Gustavo H. Flores

Título: Ingeniero Mecánico, Egresado reciente.

Cargo: Ayudante Diplomado ad honorem del Area Térmica (en trámite)

Cátedras: Termotecnia III y IV.

El grupo de trabajo de la UID puede contar con la colaboración de los siguientes Ayudantes Alumnos del Area Térmica:

Nombre: Mariano Pontiroli

Título: Estudiante de Ingeniería Mecánica

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia IV, Termodinámica y Máquinas Térmicas.

Nombre: Alejandro Zubimendi

Título: Estudiante de Ingeniería Mecánica

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV.

Nombre: Livetti, Ezequiel Nazareno

Título: Ingeniero Mecánico, Egresado reciente.

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV.

Nombre: Ianino, Marcos Angel

Título: Estudiante de Ingeniería Mecánica

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV.

Nombre: Nievas, Juan Manuel

Título: Estudiante de Ingeniería Mecánica

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV.

Nombre: Francioni, Mariano Cesar 

Título: Estudiante de Ingeniería Mecánica

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termotecnia I y IV.

Nombre: Romero, Francisco Germán

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Porchile, Carolina Alejandra

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Arguello, Rafael Santiago

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Guichon, María Julia

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Gambino, Lucas

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Brugo Amaturi, Julio Norberto

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Barreda, Agustin

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Nombre: Sitnyc, Melisa Virginia

Título: Estudiante de Ingeniería Industrial

Cargo: Ayudante Alumno ad honorem del Area Térmica

Cátedras: Termodinámica y Máquinas Térmicas

Antecedentes del grupo en el tema:

El grupo de trabajo comenzó su actividad en 1990, el que se constituyó en Unidad de Investigación y Desarrollo en 1992, con la denominación que hoy mantiene.

Trabajos realizados en el Area Cogeneración y Ciclos Combinados:

Consorcio Maleic - Polibutenos S.A. del Complejo Petroquímico de Ensenada. Estudio técnico y de prefactibilidad de un sistema de cogeneración. Año 1991

Empresas del Complejo Petroquímico de Ensenada. Análisis preliminar de una propuesta preliminar de transformación de la Central Dique, a central de cogeneración. Año 1992

Pirelli, Industria de neumáticos para automotores. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Merlo.

Informe disponible en la Biblioteca, 185 páginas, Año 1993. 

Nestle, Magdalena, Industria alimenticia Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Magdalena.

Informe disponible en la Biblioteca, Tomo I, 145 pag., Tomo II Anexos, 145 páginas.

Papelera del Plata, Industria papelera. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Wilde, Pcia de Buenos Aires.

Informe disponible en la Biblioteca, 163 páginas. Año 1993

Copetro, Industria del coque residual de petróleo. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Ensenada, Pcia de Buenos Aires.

Informe disponible en la Biblioteca, 76 páginas. Año 1993

Massalin Particulares, Industria tabacalera. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Merlo.

Informe disponible en la Biblioteca, 79 páginas. Año 1993

Massalin Pirelli, complejo industrial. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración por integración de ambas Plantas Industriales en Merlo.

Informe disponible en la Biblioteca, 90 páginas. Año 1993

Parmalat Argentina, Industria alimenticia. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en el Parque Industrial de Pilar, Pcia de Buenos Aires.Año 1994
Informe disponible en la Biblioteca, Tomo I, 68 pag., Tomo II Anexos, 150 páginas.

IMASA, Chacabuco, PBA. Subproductos del maiz. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Chacabuco. Año 1995
Informe disponible en la Biblioteca, Tomo I, 97 pag., Tomo II: 168 páginas.

Maltería Quilmes, Malta cervecera. Análisis de prefactibilidad de una instalación de cogeneración en la Planta Industrial en Tres Arroyos. Año 1995
Informe disponible en la Biblioteca, Tomo I, 203 pag., Tomo II: 117 páginas.

Base Naval de Puerto Belgrano, sector Terciario Análisis de prefactibilidad de una instalación de generación eléctrica por ciclo combinado en la Base Naval en Punta Alta. Año 1995
Informe disponible en la Biblioteca, Tomo I, 140 pag., Tomo II, 165 páginas.

EPRE: Suministro de un trabajo en el que se describen los conceptos generales sobre el “potencial de cogeneración” en la Industria. Año 1993

EPRE: confección de una propuesta de marco regulatorio, lo que involucra la realización de estudios e informes sobre los principios técnicos que fundamenten una legislación específica de promoción de la cogeneración para la Provincia de Buenos Aires. Años 1993 1994.

Cooperativa Eléctrica de Chacabuco: Reformulación de un proyecto anterior, para la maximización de la producción de energía eléctrica. Año 1996

Informe disponible en la Biblioteca, 117 páginas.

Proyecto de Extensión Universitaria: Cogeneración de Energía. Celulosa Argentina. Planta Zárate según convenio UNLP - Gas Natural Buenos Aires Norte (BAN). Año 1997. Informe disponible en la Biblioteca, 91 páginas.

Proyecto de Extensión Universitaria: Cogeneración de Energía. Petroquímica La Plata, Planta Ensenada. Año 1997.

Informe disponible en la Biblioteca, 110 páginas.

Análisis técnico económico de sistemas de cogeneración con turbina de gas y caldera de recuperación tipo PG 5371, Central Dique SA. Año 1998.

Adecuación del modelo computacional del sistema de vapor de la Planta de YPF PLP (Petroquímica La Plata, Ensenada), confeccionado en 1998, para el análisis de las alternativas denominadas “Proyecto I” y “Proyecto U”.
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