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Sumario

El estudio de la cogeneracion como medida de eficiencia energética y las diferentes tecnologias que es
posible utilizar formaron parte de la base para el desarrollo y posterior evaluacion tanto térmica como
econOmica para una planta de cogeneracion, con una generacion eléctrica inferior a 9 MW tal como lo
estipula la Ley corta 1 de energia y asi poder aprovechar la liberacion de costos de transmision de

energia.

Tras la revision de distintos manuales y distintos factores de operacion, se logré desarrollar el disefio
de una planta de cogeneracién utilizando motores de combustion interna (MCI), los cuales utilizan

como combustible fuel-oil.

A través del software EES se desarrollaron diferentes programas para la simulacion de una planta de
cogeneracion utilizando tanto turbina a vapor como a gas. El programa contempl6 el uso de diferentes

tipos de combustibles y para diferentes escalas de generacion eléctrica.

Finalizado el disefio y caracterizacion de los sistemas de cogeneracion para cada una de las tecnologias
utilizadas, se realizd el analisis econdmico pertinente, considerando la venta de ambas formas de
energia (eléctrica y térmica). Para el andlisis econémico se considerd una generacion eléctrica de 6

MW para todas las tecnologias, de modo de realizar una comparacion entre ellas.

La planta de cogeneracion con MCI, presentd buenos resultados tanto de VAN como TIR ademas de un
periodo de recuperacion de la inversiébn menor a 3 afios, lo que convierte a esta tecnologia en una

opcidn bastante rentable.

La planta de cogeneracion con turbina a gas, no tuvo buenos resultados, presentando indicadores
ineficientes para un proyecto viable, lo que posiciona a una planta de cogeneracion a gas como una

alternativa poco rentable para una generacion eléctrica inferior a 9 MW,

En el caso de las turbinas a vapor como tecnologia utilizada para una planta de cogeneracion, se
obtuvieron resultados aceptables, ya que desde una generacion eléctrica de 6 MW y 39 ton/h de vapor
es posible obtener beneficios en el caso de utilizar combustible fuel-oil. En el caso de utilizar biomasa
como combustible los beneficios se logran para una generacion eléctrica de 6 MW y un flujo de vapor
de 36 ton/h. Un proyecto de cogeneracion utilizando turbina a vapor sera factible, siempre y cuando la

demanda eléctrica y de vapor sea mayor a las indicadas anteriormente.
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INTRODUCCION

Por lo general las personas satisfacen sus necesidades energéticas comprando la electricidad y los
combustibles a las correspondientes compafiias suministradoras. Esta modalidad de abastecimiento,
coémoda para el usuario, suele conllevar unos costos elevados, y desde el punto de vista de uso racional
de la energia bastante ineficiente.

En una planta de generacion termoeléctrica se quema normalmente un combustible fosil para producir
vapor a alta temperatura y presion, el cual se hace pasar por una turbina para generar energia eléctrica.
En este proceso, aun en las plantas més eficientes, se logra la conversion a electricidad de menos del
40% de la energia disponible como calor en el combustible, el resto se descarga a la atmdsfera,
mediante los gases producto de la combustion que salen por la chimenea del generador al vapor y en
los sistemas de condensacién y enfriamiento del ciclo termodindmico. Aunque la cantidad de calor que
se desecha a la atmosfera es muy grande, por lo general es de baja temperatura relativa, en otras

palabras es de baja capacidad para realizar un trabajo til dentro de una planta de generacion eléctrica.

La cogeneracion es un sistema alternativo, de alta eficiencia energética, que permite reducir de forma
importante los costos energéticos de los consumidores, sin alterar su demanda energética.

Se define como cogeneracion a la produccién simultanea de dos o mas tipos de energia. Normalmente
las energias generadas son electricidad y calor, aunque puede ser también energia mecanica y calor (y/o
frio). En un sistema de cogeneracion el calor se presenta en forma de vapor de agua a alta presion o en
forma de agua caliente. Por ejemplo se puede utilizar el vapor caliente que sale de una turbina de
produccion de energia eléctrica, para suministrar energia para otros usos.

La principal diferencia entre la cogeneracion y la generacion convencional es la cantidad de
combustible empleado (revisar figura 1, pag 5). En los sistemas de cogeneracion el combustible
utilizado para generar la energia eléctrica y térmica es mucho menor que el utilizado en los sistemas
convencionales. En los sistemas de cogeneracion se puede aprovechar hasta el 84 % de la energia
contenida en el combustible para la generacién de energia eléctrica y calor a proceso (25-40 % eléctrico
y 40-60% térmico).

Ademas la cogeneracion entrega beneficios al sector industrial como a nivel de pais. Esto porque el
sector industrial ve reflejado un ahorro de la energia primaria; petroleo, gas natural, carbon mineral y

biomasa, al poseer un sistema mas eficiente en el uso de los recursos energéticos. A nivel pais los



beneficios radican en la reduccion de las emisiones contaminantes al medio ambiente, esto debido a

que se queman menos combustibles.

Los sistemas de cogeneracion pueden clasificarse de acuerdo a su orden de produccion de electricidad
y energia térmica. Estan los sistemas superiores (Topping Cycles) que son los més utilizados y que
tienen por caracteristica que la fuente primaria de energia se utiliza directamente para la generacion de
energia eléctrica y a partir de la energia quimica del combustible se produce un fluido caliente que se
destina a la generacion de energia mecéanica y energia térmica. El otro tipo de cogeneracion son los
sistemas inferiores (Bottoming Cycles) en los cuales la energia primaria se utiliza directamente para
satisfacer los requerimientos térmicos del proceso y la energia térmica residual se usa para la

generacion de energia eléctrica.

Por lo general los sistemas de cogeneracion se distinguen en base a su motor principal empleado para

generar la energia eléctrica, los mas utilizados son:

e Cogeneracién con turbina a vapor
e Cogeneracion con turbina a gas
e Cogeneracion con motor de combustion interna o también Ilamado motor alternativo

e Cogeneracion con ciclo combinado

El Gnico requisito para la implementacion de un sistema de cogeneracion es que exista un consumo de
electricidad y calor. El tipo de calor necesario conducira a un tipo determinado de motor primario y de
instalacion. Para el caso de consumos térmicos en alta temperatura favorecen el uso de las turbinas y

para consumo de agua caliente se prefiere el uso de motores de combustién interna.

Con el paso de las tltimas décadas el uso de cogeneracion se ha incrementado a nivel mundial, ain
estando por debajo de lo idoneo. En industrias como las de papel y celulosa, industrias quimicas,
industrias petroquimicas, refinerias de petrdleo, industrias ceramicas, e industrias alimenticias el uso de
cogeneracion se ha vuelto muy comdn. Sin embargo hay un sector que ain no es muy explotado pero
presenta un gran potencial para el uso de la cogeneracion, es el sector terciario o de servicios, pues
tiene necesidades térmicas importantes, en la mayoria de los casos para climatizacion y aguas
sanitarias. Entre las instalaciones con mayores posibilidades de implementacion de este sistema se
encuentran; hospitales, complejos deportivos, sectores residenciales, hoteles, colegios, universidades,

centros comerciales, etc.



En Chile actualmente existe un potencial de cogeneracion de 875 MWe. En su mayoria estos proyectos
de cogeneracion operan con biomasa y turbinas de vapor en el sector forestal (celulosas y aserraderos)
con un total de 689 MWe, lo que equivale a un 78 % del total de cogeneracion en Chile. Es importante
mencionar que la cogeneracion esta incluida en el disefio de todas las plantas de celulosa, por ello el

desarrollo de la cogeneracion en Chile ha estado muy ligado al desarrollo de este sector productivo

ORIGEN DEL TEMA

El tema se origina debido a la constante blsqueda de poder obtener mayores y mejores rendimientos
energéticos y a la vez poder reducir los indices de contaminacion ambiental, por lo que en esta
busqueda la cogeneracidon aparece como una alternativa bastante interesante, la cual presenta una
amplia gama de aplicaciones y que es capaz de satisfacer necesidades energéticas en un rango muy
amplio. Si bien la cogeneracion en Chile no es un tema nuevo, solo ha sido utilizada en el &mbito
industrial y aun en pequefias cantidades. No obstante considerando la Ley corta 1 de energia la cual
establece que se libera de costos de transmision a los generadores con capacidad menor a 9 MW,
aparece una oportunidad bastante buena para utilizar la cogeneracion, esta vez destinada para satisfacer
necesidades energéticas (electricidad, calefaccion, aguas sanitarias, etc) de ciertos recintos u
organizaciones (hospitales, complejos deportivos, complejos inmobiliarios, condominios, etc).



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar térmica y econémicamente una planta de cogeneracion para una potencia eléctrica no superior
a 9 MW vy que produzca energia térmica, considerando ciclos de planta de vapor, turbina a gas y

motores de combustion interna diesel.

Objetivos especificos

e Evaluar los distintos tipos y tecnologias de cogeneracion de forma de encontrar el mas
adecuado para las necesidades energéticas que se quieren satisfacer.

e Evaluar los efectos ambientales que provoca una planta de cogeneracion en comparacion con
las formas convencionales de generacion de electricidad y energia térmica.

e Evaluar térmica y econdmicamente la rentabilidad de llevar a cabo un proyecto de

cogeneracion.
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CAPITULO I: COGENERACION

1.1.- Definicién de cogeneracion

La cogeneracion es una tecnologia que permite la produccion y el aprovechamiento combinado de calor
y electricidad con un elevado rendimiento, por lo que es posible conseguir un ahorro considerable de
combustible y de paso reducir las emisiones de CO,, SO, y NOx que son causantes del efecto

invernadero.

La cogeneracion es en la practica un concepto muy antiguo. La American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), define la Cogeneracion como un proceso

energético en el que una fuente primaria produce dos formas Utiles de energia: calor y electricidad.

En una planta de generacion termoeléctrica se quema normalmente un combustible fésil para producir
vapor a alta temperatura y presion, el cual se hace pasar por una turbina para generar energia eléctrica.
En este proceso, aun en las plantas més eficientes, se logra la conversion a electricidad de menos de
40% de energia disponible como calor en el combustible, el resto se descarga a la atmosfera, mediante
los gases producto de la combustién que salen por la chimenea del generador de vapor y en los

sistemas de condensacion y enfriamiento del ciclo termodinamico.

PRODUCCION EN COGENERACION PRODUCCION SEPARADA

EN.

3 PERDIDAS
SN KT PERDIDAS

COGENERACION EN.
EQUIPD LECTRICA
CONVENCIONAL
EN. TERMICA

PERDIDAS

ENERGIA PRIMARIA UTILIZADA ENERGIA PRIMARIA UTILIZADA
100 53+95=148

Figura 1.1: Comparacion sistema de cogeneracion vs sistema convencional



1.2.- Beneficios e inconvenientes de la cogeneracion

Dentro de los beneficios podemos diferenciar dos tipos, los beneficios para la sociedad y los beneficios

para el usuario.

i) Beneficios para la sociedad

Reduccion de los costos energéticos, gracias al ahorro que se consigue en energia primaria y al
menor costo de operacion de una planta de cogeneracion.

Independencia de la red eléctrica y seguridad en el suministro, ya que la energia necesaria para
los procesos industriales es autogenerada.

Dimensién de la planta de cogeneracion acorde a las necesidades energéticas del proceso.

il) Beneficios para el usuario

Mayor proteccion del medio ambiente, al reducirse considerablemente las emisiones de CO2
Mayor eficiencia en la cogeneracion de energia; reduccion de costes de generacion, transporte y
distribucion de electricidad y de calor.

Mejor adecuacién entre oferta y demanda energética, lo que tiene como consecuencia la

reduccion y el equilibrio en los precios de la energia.

iii) Inconvenientes

Los sistemas de Cogeneracion requieren una inversion sustancial, que muchas compafiias no
estan dispuestas a arriesgar por tratarse de un proyecto que no incrementa su capacidad de
produccidn, aunque sea altamente favorable.

Los sistemas de Cogeneracion pueden llegar a ser complejos en su disefio, instalacion y
operacion, por lo que requieren la utilizacién de empresas o personas cualificadas en esta area.
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 a medio plazo.

Inestabilidad legislativa.



1.3.- Estrategias de cogeneracion
El factor mas importante que define si la cogeneracion es o no econdmicamente rentable es la

diferencia entre el costo de la electricidad y el costo de combustible

Desde el punto de vista técnico, cualquier industria, independiente del tamafio, que tenga
simultaneamente demandas de energia eléctrica y térmica (vapor, agua caliente, aire para secado, etc)
es un posible candidato para la cogeneracion. Indudablemente, cuanto mayor sea el nimero de horas de

funcionamiento, el interés en cogeneracion sera mayor.

Ademas con la posibilidad de estar interconectado a la red entrega la posibilidad de vender la

produccion eléctrica o térmica sobrante.

100% demanda eléctrica

100% demanda eléctrica

<100% demanda
térmica

>100% demanda térmica

<100% demanda
eléctrica

Compra >100% demanda eléctrica

100% demanda térmica 100% demanda térmica

Figura 1.2: Distintas estrategias para cogenerar.

1.4.- Tipos de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion se pueden clasificar en dos grupos; Sistemas superiores y Sistemas
inferiores, esto de acuerdo al orden de produccion de electricidad y energia térmica, independiente del

tipo de maquina motriz o de combustible utilizado.



1.4.1.- Sistemas Superiores de cogeneracion

Los sistemas Superiores de cogeneracion o “topping cycle” suelen ser los mas usados y corresponde a
aquellos en los que una fuente de energia primaria (ya sea el gas natural, diesel, carbon u otro
combustible) se utiliza de forma directa para la generacion de energia eléctrica. A partir de la energia
quimica del combustible se produce un fluido caliente que se utiliza para producir energia mecénica y
la energia térmica resultante, el denominado calor residual ya sea en forma de vapor o gases calientes
es suministrado a los procesos industriales para el secado o calentamiento, que constituyen el segundo
escaldn. Este tipo de sistemas se utilizan principalmente en la industria textil, petrolera, celulosa y
papel, cervecera entre otras, donde sus requerimientos de calor sean moderados o bajos, con
temperaturas entre 250°C y 600°C.

Fuente de

energia
primaria (gas Electricidad
natural,

diesel, carbon
u otro )

Energia v
térmica o S A Procesos
residual i térmicos

Figura 1.3 Estructura de un ciclo superior de cogeneracion.




Figura 1.4 Planta de cogeneracion ciclo superior, Stora Enso

1.4.2.- Sistemas Inferiores de cogeneracion

En los sistemas inferiores “bottoming cycle” la energia primaria se utiliza directamente para satisfacer
los requerimientos térmicos del proceso y la energia térmica residual o de desecho, se usa para la

generacidn de energia eléctrica en segundo término.

El uso de los ciclos inferiores esta asociado con procesos industriales en los que se presentan altas
temperaturas, como ocurre en las industrias del cemento, siderdrgicas, vidrieras y quimicas. En tales
procesos resultan calores residuales del orden de 900°C que pueden ser utilizados para la produccion de

vapor y electricidad.



Fuente de

energia primaria Vapor u otro
(gas natural, flaido
diesel, carbén u transporte
otro)

Procesos térmicos
de alta
temperatura

oo
eléctricos

o

Vapor, agua u Procesos
otro medio térmicos de baja
temperatura

Figura 1.5 Estructura de un ciclo inferior de cogeneracion

El ciclo inferior de la cogeneracidn se aprecia en procesos industriales de gran tamafio y continuidad de
produccidn, en que comunmente el combustible esta relacionado con el proceso mismo (por ejemplo,
biomasa en la industria maderera o biogds en vertederos). Al maximizar el aprovechamiento del
combustible disponible alimentando calderas de vapor, hay excedentes que se destinan a turbinas para
producir electricidad, la que es aprovechada por el proceso, agregando en ocasiones exportacion a la
red. La ventaja de estos casos es el bajo costo del combustible, subproducto del mismo proceso

productivo.

Figura 1.6 Planta de cogeneracién de ciclo inferior, Michigan
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1.5.- Elementos de una planta de cogeneracion

Para que una planta de cogeneracion pueda funcionar requiere de varios componentes, estos
componentes son los basicos que debe poseer cualquier planta, independiente de la tecnologia que se

utilice.
1 Fuente de energia primaria. Suele ser gas natural, gasoleo o fuel6leo y en algunos casos biomasa.

2_ El elemento motor. Es el elemento encargado de convertir energia térmica o quimica en mecanica.
Dependiendo del tipo de planta, puede tratarse de turbinas de gas, turbinas de vapor o motores de

combustidn interna.

3_El sistema de aprovechamiento de energia mecénica. En general suele estar formado por un
alternador que la transforma en eléctrica, muy versatil y facil de aprovechar, pero también puede

tratarse de compresores, bombas, etc, donde la energia mecéanica se aprovecha directamente.

4 El sistema de aprovechamiento de calor. Puede tratarse de calderas recuperadoras de calor de
gases de escape, secadores o intercambiadores de calor, o incluso unidades de absorcion que producen

frio a partir de este calor de bajo rango.

5 Sistemas de refrigeracion. Al final, siempre una parte de la energia térmica contenida en el
combustible no serd aprovechada en la planta y debe ser evacuada. Las torres de refrigeracién, los
aerocondensadores o los intercambiadores suelen ser elementos habituales de estos sistemas. Un
objetivo muy importante del disefio de una planta de cogeneracidn es minimizar esta cantidad de calor

desaprovechada y evacuada a la atmosfera.

6_ Sistema de tratamiento de agua. Tanto el sistema de refrigeracion como el de aprovechamiento de
calor requieren unas especificaciones en las caracteristicas fisico-quimicas del fluido que utilizan

(generalmente agua) que requiere de una serie de sistemas para su tratamiento y control.

7_ Sistema de control, que se encarga del gobierno de las instalaciones, normalmente muy

automatizadas.

8 _Sistema eléctrico, que permite tanto la alimentacion de los equipos auxiliares de la planta, como la

exportacion/importacion de energia eléctrica necesaria para cumplir el balance. La fiabilidad de esta
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instalacion es muy importante, asi como la posibilidad de trabajo en isla, lo que permite alimentar la
fabrica en situacion de deficiencia de la red externa y estar disponible inmediatamente en el momento

que se restablezcan las condiciones del servicio

1.6.- Cogeneracion en el sector terciario
El sector terciario al igual que el industrial, es un consumidor de energia eléctrica y térmica, aunque

presenta ciertas peculiaridades frente a la cogeneracion en el sector industrial.

Las instalaciones gue son candidatas a poseer un sistema de cogeneracion, son aquellas que necesiten
de energia eléctrica y térmica. Los hospitales fueron los pioneros en instalaciones de cogeneracion,
pero otros como hoteles, aeropuertos, centros comerciales, complejos deportivos, universidades, etc,

también disponen de sistemas de cogeneracion de mayor o menor potencia.

La primera de las caracteristicas de estas instalaciones es que las necesidades energéticas varian segun
la estacion en la que se encuentre. En invierno las necesidades energéticas seran de electricidad y
calor, en tanto en verano las necesidades seran de electricidad y frio (aire acondicionado). En tanto en
primavera y otofio pueden coincidir las necesidades de calor y frio. Es indispensable que la
cogeneracion funcione durante todo el afio, ya que es primordial para que el proyecto resulte rentable.

La produccion de frio se realiza a partir de la energia térmica. Esto se puede realizar con una maquina
de produccién de frio por absorcion. A los sistemas formados por el motor principal de cogeneracion
con la maquina de absorcion se les conoce como sistemas de trigeneracion, esto por la produccion

simultanea de electricidad, calor y frio.

La potencia media en los sistemas de cogeneracidn en el sector terciario suele ser bastante inferior a la
del sector industrial, ya que las necesidades energéticas por lo general son menores, sobre todo en
cuanto a la energia térmica requerida, lo que lleva en algunos casos que la potencia instalada sea menor
que la potencia eléctrica consumida. En estos casos se toma dicha decisidn, cuando es mas rentable

comprar el déficit de energia eléctrica y satisfacer las necesidades térmicas.

Otra caracteristica que posee el sector terciario es que los consumos energéticos son bastante
fluctuantes, por el contrario del sector industrial. Ademas suelen estar ligados a la climatologia por lo

que son mas dificiles de programar. Los consumos seran muy fluctuantes segun la hora del dia, ya que
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estan asociados a los horarios comerciales y de oficinas. Esta fluctuacion diaria va a determinar el tipo
de motor de cogeneracion a instalar, ya que en muchos casos no sera rentable que el sistema de
cogeneracion funcione por la noche, coincidiendo con un descenso en el consumo y un precio de la

electricidad menor.

Por ultimo un factor que ayuda a la rentabilidad de los sistemas de cogeneracion en el sector terciario
es que el precio de la electricidad es relativamente elevado, esto por dos razones. La primera es que las
tarifas para el sector terciario son mas caras, esto porque no son grandes consumidores como si lo son
el sector industrial. La segunda es que los horarios en los que se trabaja en el sector terciario coinciden

con los horarios de punta de consumo eléctrico, por lo que los costos son més elevados.

El motor de cogeneracion que toma mayor ventaja en el sector terciario es el motor de combustién
interna, ya que cumple con la mayoria de los requerimientos de este sector, paradas continuas, gran
variacion de carga y una relacion calor-electricidad reducida. Sin embargo las otras tecnologias
también son una opcion viable, siempre y cuando los combustibles puedan ser obtenidos a buen precio

Yy, por sobre todo, por las necesidades energéticas que se requieran.

1.7.- La cogeneracion y el medio ambiente

El aprovechamiento simultdneo de calor y electricidad, que son caracteristicos de la cogeneracion,
hacen que ésta sea muy eficiente en el uso de la energia. Esto conlleva a disminuir considerablemente

los gases nocivos producidos por la generacion eléctrica y térmica.

La generacion de electricidad en las centrales termoeléctricas convencionales posee rendimientos muy
inferiores a los que se alcanzan con la cogeneracion, esto servicio publico representa rendimientos

sensiblemente inferiores, al tener que disiparse en el medio ambiente importantes cantidades de calor.

Las pérdidas por transporte de electricidad en los sistemas de cogeneracion, al producirse la
electricidad donde se consume, son muy inferiores a las existentes en el sistema convencional. Las

pérdidas por concepto de transporte de electricidad en el sistema convencional son del orden del 6 al
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10% de la energia eléctrica disponible, mientras que en un sistema de autogeneracién como la

cogeneracion estas pérdidas no sobrepasan el 2%.

La cogeneracion disminuye en todos los casos las emisiones de CO2, asi como el monoxido de
carbono e hidrocarburos, (ver tabla 1) por su mayor eficiencia tanto en la produccion de energia
eléctrica, como en el aprovechamiento de la energia primaria utilizada. Las emisiones de 6xidos de
nitrégeno, que son las méas preocupantes por sus efectos en la salud, se reducen al aprovecharse mejor
el combustible en los sistemas de cogeneracién. 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 tabla 2

Tabla 1: Rango de reduccion de contaminantes de los distintos gases emitidos.

Tipo de Rango de reduccién de contaminantes con
Contaminante Cogeneracion (%)
CO; 46 a 64%
CO 15%
Nox 69%
HC 18%
Particulas 90 %

Fuente: Sustainable Energy Systems. European Comision

Tabla 2: Emisiones de CO; evitadas con el uso de cogeneracion para diferentes potencias.

Capacidad de Toneladas de CO,
Generacion MW Emitidas al afio

1 6.518
5 32.592
10 65.183
20 130.366
50 325.916

100 651.832

Fuente: Sustainable Energy Systems. European Comision



15

1.7.1.-Leyes medioambientales

Segun la Ley N° 19300 “Ley de Bases del Medio Ambiente”, los proyectos o actividades susceptibles a
causar impacto ambiental, en cualquiera de sus fases deberdn someterse a un sistema de evaluacion
ambiental. Se incluye en estos proyectos centrales generadoras de energia mayores a 3 MW vy lineas de
transmision mayores a 23kV (Ley N° 19300, Articulo 10). La ley anterior define los conceptos de
Impacto Ambiental, Estudio de Impacto Ambiental y Evaluacion de Impacto Ambiental, de la siguiente

forma.

Impacto Ambiental: La alteracion del medio ambiente, provocada directo o indirectamente por un

proyecto o actividad en un area determinada.

Evaluacion de Impacto Ambiental: Procedimiento, a cargo de la CONAMA o de la COREMA, en su
caso, que en base a un Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, determina si el impacto ambiental

de una actividad o proyecto se ajusta a la normativa vigente.

Estudio de Impacto Ambiental: Documento que describe detalladamente las caracteristicas de un
proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar antecedentes
fundados para la prediccion, identificacion e impedir o minimizar sus efectos significativamente
adversos. Los tipos de proyectos enumerados en el Articulo 10 (entre ellos centrales de generacién de
capacidad mayor o igual a 3MW) que causen los efectos resumidos en el Articulo 11, deberan realizar
estos estudios, el cual debe contener las descripciones requeridas por el Articulo 12. En caso de que el
proyecto no requiera realizar un estudio de impacto ambiental, consiste en un documento jurado que

expresa que el proyecto cumple con las condiciones ambientales reglamentadas.
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CAPITULO II: COGENERACION EN CHILE Y EL MUNDO

2.1.- Cogeneracion en Chile

A través de varios estudios encargados por el Ministerio de Energia, se ha demostrado que existe un
potencial notable para la cogeneracion en Chile. Esto debido a la estrecha capacidad de generacion
eléctrica en Chile en conjunto con un alto crecimiento pronosticado de demanda eléctrica y una
compleja situacion respecto de la ampliacion del parque de g
eneracion eléctrica, la cogeneracion puede ayudar a aliviar esta compleja situacion. No obstante,
existen pocas empresas que aplican esta forma de satisfacer sus necesidades eléctricas y térmicas en

conjunto.

Segun los ultimos datos, el potencial de cogeneracion existente en el pais alcanza los 875 MW, esto
considerando el autoconsumo y los excedentes que son inyectados a la matriz del sistema
interconectado. Lamentablemente el potencial de cogeneracion instalado en el pais se ha estancado, lo
que significa que no hay mucho interés o tal vez un desconocimiento de lo importante que puede

resultar la utilizacion de este sistema de eficiencia energética.

La mayoria de los proyectos de cogeneracion en operacion son con biomasa y turbinas de vapor en el
sector forestal (celulosa y aserraderos), con 689 MWe, donde la cogeneracion esté incluida en el disefio
de todas las plantas de celulosa, por ello el desarrollo de la cogeneracion en Chile ha estado muy ligado

al desarrollo de ese sector productivo (ver tabla 3).

Tabla 3: Caracteristicas de los proyectos de cogeneracion en el pais

Proyectos Potencia | Porcentaje c/r a
MWe termoeléctricas

Proyectos de cogeneracion con biomasa en el sector 15 689 8,6%
forestal
Proyectos de cogeneracion operando con combustibles 14 175 2,2%
fosiles en industrias mineras y refinerias
Proyectos de cogeneracion en el SIA 6 153 1,9%
Potenciales proyectos de cogeneracion industrial 35 875 10,9%
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Fuente: Curso Cogenera SpA, Mayo 2013

La cogeneracion se ha desarrollado en menor proporcién con carbon, algunos con derivados del
petréleo y excepciones con gas natural, en la industria, mineria y refinerias de petroleo, con 175 MWe;.

El potencial de cogeneracion estimado para el sector industrial de 875 MWe es 5 veces superior a esta

cifra.
Tabla 4: Distribucion de la potencia instalada de cogeneracion en el pais
Potencial Autoproduccion | Excedente de potencia Total Total
MWe Mwe (MWe) (MWe) (%)
0,229 MWe 245,3 225,7 471 54
9a20 MWe 26,9 58,3 85,1 10
Mas de 20 MWe 67,1 251,8 318,9 36
Total general 339,3 535,7 875 100
Total general (%) 39% 61% 100%

Fuente: Hugh Rudnick, Cogeneracion en Chile y el mundo, Universidad Catdlica de Chile

2.2.- Marco regulatorio de la cogeneracion en Chile

Definiciones y menciones en la ley

La Cogeneracion estd considerada en la legislacion chilena en la Ley 20.257 que introduce
modificaciones a la Ley General De Servicios Eléctricos respecto de la generacion de ERNC, donde se
tiene la definicion para calificar en este grupo de “Cogeneracion Eficiente” la cual corresponde
a: “Instalacion en la que se genera energia eléctrica y calor en un solo proceso de elevado rendimiento
energético cuya potencia maxima suministrada al sistema sea inferior a 20.000 kW y que cumpla los

requisitos establecidos en el reglamento”.

Ley corta 1 (Ley 19.940)

Esta ley introduce modificacionesa la Ley General de Servicios Eléctricos, estableciendo
la obligatoriedad para las empresas de generacion eléctrica de acreditar un minimo de 5% de sus
inyecciones de energia con fuentes de energias renovables no convencionales (ERNC), ya sea directa o
indirectamente. El porcentaje ird aumentando paulatinamente hasta alcanzar 10% en el afio 2024.
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La Ley Corta 1 también libera de los costos de transmision a los generadores con capacidad menor a
9MW (Esto es clave para el desarrollo de esta habilitacion profesional, ya que el estudio de ésta se basa
en ver la factibilidad de una planta de cogeneracion con capacidad menor a 9 MW, aprovechando de
este modo el pago nulo por costos de transmisién). A medida que los generadores tienen mayor
capacidad, tienen que pagar un poco mas por el transporte. Desde los 20 MW hacia arriba deben pagar
las tarifas completas.

2.3.- Cogeneracion en el mundo

La cogeneracién a nivel mundial es hoy en dia, una herramienta indispensable para el aumento de la
eficiencia energética y la mejora de la calidad ambiental. Se estima que la potencia global de

cogeneracion mundial es de 330 GWe, lo que representa un 9% de la eléctrica producida.

Tabla 5: Capacidad de generacion Instalada con cogeneracion en MW de distintos paises del mundo.

Australia 1864 | Grecia 240 Portugal 1080
Austria 3250 | Hungria 2050 | Rumania 5250
Bélgica 1890 | India 10012 | Rusia 65100
Bulgaria 1190 | Indonesia 1203 | Eslovaquia 5410
Canada 6765 | Irlanda 110 Espafia 6045
China 28153 | Italia 5890 | Suecia 3490
Republica Checa 5200 | Japdn 8723 | Taiwan 7378
Dinamarca 5690 | Corea 4522 | Reino Unido 5440
Estonia 1600 | Lituania 1040 | Estados Unidos 84707
Finlandia 5830 | México 2838 | Brasil 1516
Francia 6600 | Holanda 7160 | Chile 875
Alemania 20840 | Polonia 8310

Fuente: International (Energy Agency IEA. 2010)
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En la figura 7, se observa que la cogeneracion tiene un papel bastante menor en la mayoria de las
economias del G8+5, a pesar de que las potencias sean mayores que en otros paises, como se pudo

apreciar en la tabla anterior.

Electricidad cogenerada [%]
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Figura 2.1: Fraccion de la electricidad producida en un regimen de cogeneracién

Fuente (International Energy Agency IEA, 2009)

De la figura 7 podemos observar que Dinamarca es el pais que lidera en el uso eficiente de la energia a
nivel mundial, esta situacion ha sido lograda gracias a un desarrollo de casi treinta afios de politicas
energéticas que promueven el uso eficiente de la energia, y el desarrollo tecnoldgico. Gracias a esto
Dinamarca logro estancar su consumo energético en los dltimos 25 afios, mientras su economia ha

continuado creciendo.
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Proyecciones realizadas por la IEA (International Energy Agency) arrojan que para el 2030 la
cogeneracion podria alcanzar un 24% de la electricidad total generada en el G8+5 (ver Figura 8). Todo
esto debido a que estos paises implementaran importantes politicas de apoyo a la cogeneracion. Este
escenario de politicas ha sido denominado como “Escenario Acelerado de Cogeneracion™ y estima el
potencial de cogeneracion de los paises del G8+5, basados en las mejores practicas de los paises mas

desarrollados en asuntos de cogeneracion.
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Figura 2.2: Utilizacién de la cogeneracion en el G8+5 para 2015 y 2030
Fuente: (International Energy Agency IEA, 2009)

En materia legislativa, la cogeneracion en Europa esta regulada a través de la Directiva 2004/8/CE, del
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 y por la que se modifica la Directiva 92/42/CEE”. A corto plazo, el
objetivo de la ley es consolidar las instalaciones de cogeneracion existentes y fomentar nuevas

centrales. A medio y largo plazo, la Directiva pretende que se cree el marco necesario para que la
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cogeneracion de alto rendimiento, destinada a reducir las emisiones de CO, y de otras substancias,
contribuya al desarrollo sostenible

Cogeneracion en Sudamérica

Aunque la cogeneracion es una tecnologia que se conoce desde hace décadas, con un alto grado de
madurez y una elevada eficiencia (rendimientos globales por encima del 80% en algunos casos), apenas

se ha aprovechado su gran potencial en la region de Sudamérica.

.Como lo expone REEEP (The Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership) en su
Washington International Renewable Energy Conference (WIREC) 2008, la region necesita producir
equilibradamente la reduccién de la pobreza con la masificacion energética, ya que se estima que un
13% de la poblacion (50 millones), no la tiene. Parte de las soluciones consideran interconexiones
energéticas entre paises, con sus riesgos asociados, programas en energias renovables, y en eficiencia

energética a través de CHP.

Es importante indicar que en paises menos desarrollados, resulta mas econémico, rapido y facil de
implementar sistemas de eficiencia energética como la cogeneracion antes de invertir en energias

renovables, especialmente considerando el mayor crecimiento en la demanda energética proyectada.

Una de las causas de la poca participacion de la cogeneracion y de otras medidas de eficiencia
energética en Sudamérica son las constantes fluctuaciones politicas y la escasez de directrices de largo
plazo representan barreras para el fomento de inversiones en sistemas energéticos. También influyen
las gestiones cruzadas entre organismos publicos y ministerios, done se confunden funciones de

fiscalizacion e incentivo, situaciones que se dan en varios paises de la region.

También es importante destacar a Brasil, como el actor mas relevante dentro del contexto
sudamericano, debido a las similitudes culturales y su presencia dentro del grupo G8+5 con mayor
participacion de la cogeneracion en su matriz. Esto se debe en gran parte a la desarrollada industria
azucarera la cual en su conjunto provee de un excedente energético cercano a 1800 MW, equivalentes
a | 3% de la potencia demandada del pais. Se proyecta que esta capacidad aumente a 15000 MW hacia
el 2020.
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CAPITULO IlI: TECNOLOGIAS DE COGENERACION

Si bien existen varios tipos de tecnologias para cogenerar, en esta Habilitacion Profesional se centran
en solo tres de éstos. Recordemos que nos interesa estudiar la cogeneracion hasta los 9MW de energia
eléctrica (ley corta I).

Las tres tecnologias a estudiar seran:

e Motores de combustidn interna
e Turbinas a gas
e Turbinas a vapor

3.1.- Motores de combustion interna (MCI)

Los motores de combustién interna son una de las tecnologias mas utilizadas en los sistemas de
cogeneracion y existen basicamente dos tipos de motores de combustion interna que son relevantes en
aplicaciones estacionarias para la generacion de electricidad: los motores de encendido provocado, mas
conocidos como motores de gas o ciclo Otto y los motores de encendido por compresion, mas

conocidos como motores ciclo diesel.

En esencia el motor Otto y el motor Diesel tienen los mismos componentes mecanicos, ya que ambos
estdn compuestos de una cdmara de combustion de forma cilindrica que es recorrida por un piston el
cual se encuentra conectado con el eje del ciguefial a través de una biela, de tal forma que se transforma

el movimiento lineal del pistdn en uno de rotacion.

Ademas ambos tipos de motores pueden ser de 2 o de 4 tiempos, siendo los de 4 los mas utilizados en
aplicaciones de cogeneracion. El proceso de renovacion de carga en un motor de 4 tiempos se realiza
aprovechando el movimiento del piston. En estos motores hay una serie de valvulas que comunican a la
camara de combustion con las zonas de entrada y salida: valvulas de admisién y valvulas de escape. En
el momento en que el pistdn desciende, se abre la valvula de admision lo que propicia la entrada de aire
o0 de la mezcla aire-combustible del exterior. La correa de distribucion es la encargada de sincronizar el

movimiento del piston con la apertura de las valvulas.

Posteriormente se realiza la compresion y mas tarde tiene lugar la expulsion, en la que se produce un

proceso de expansidon o carrera de trabajo en el cual tiene lugar un intercambio de energia entre el
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fluido y el piston. El ciclo se cierra con el proceso de escape, en el que se expulsan los gases residuales

generados en la combustidon a través de una valvula de escape.
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Figura 3.1: Diagrama P-V de un ciclo Otto y de un ciclo Diesel.

La diferencia principal entre los ciclos de Otto y Diesel es la forma en la que se realiza la ignicion del
combustible, por lo que en el primer caso se utiliza una bujia para encender una mezcla de combustible
contenida en el cilindro, mientras que en el segundo, el aire que esta contenido en el cilindro se
comprime a una presion alta, hasta poder alcanzar las temperaturas de auto ignicion del combustible.
[Mario pag 109-110]

Tabla 6: Tabla comparativa entre ciclo Diesel y ciclo Otto

Ciclo Diesel Ciclo Otto

Motores lentos Motores rapidos

Fiabilidad Menor fiabilidad

Muchas horas de funcionamiento Menos horas de funcionamiento

Rendimiento elevado Buenos rendimientos
Combustibles liquidos ligeros o

Combustibles pesados y/o mixtos combustibles gaseosos sin
impurezas

Mayor coste de mantenimiento Menor coste de mantenimiento

Rango 250-25000 kW Rango 15-5000 kW

Fuente: Villares Martin Mario, Cogeneracion 2003
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Para aplicaciones de cogeneracion, los motores de combustion interna se caracterizan por un rango de
aplicacion que va desde los 5 kWe hasta los 20 MWe, aunque para aplicaciones superiores a los 10
MWe se prefieren las turbinas a gas. La tecnologia presenta varias ventajas y los hace muy
competitivos respecto de otros sistemas. Esta es una tecnologia probada y bastante fiable, tiene una

eficiencia eléctrica elevada, ademas sus costos de inversién y mantenimiento son relativamente bajos.

Figura 3.2: Motor Rolls-Royce Bergen B35:40V AG

Para un sistema con un rendimiento eléctrico promedio de 35%, ademas de generar energia eléctrica, se
puede recuperar el calor del circuito de refrigeracidon del motor y de los gases de escape obteniendo de
esta manera una eficiencia global de hasta 80% y haciéndolos Utiles para diversas aplicaciones donde
se requiere electricidad y energia térmica de forma simultanea, incluso en aplicaciones donde se

requiere producir frio utilizando maquinas enfriadoras activadas térmicamente.
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Figura 3.3: Esquema de una planta de cogeneracion, que utiliza un MCI

3.1.2.- Recuperacion de calor en M.C.I.

La recuperacion de calor en los motores de combustidon interna es posible llevarla a cabo en:

e Gases de escape. Los gases de la salida del motor presentan una temperatura alrededor de los
400°C. Una parte importante de este calor puede obtenerse de los mismos gases enfriandolos
hasta temperaturas del orden de 150 a 170°C cuando se utilizan combustibles liquidos que
poseen problemas de corrosion por rocio acido o bien hasta temperaturas cercanas a 90°C en el
caso gue se utilice gas natural (carente de azufre y en consecuencia sin limitacion por punto de
rocio acido). En estas condiciones es posible recuperar cerca de 0,45 kWh por cada kWh

eléctrico generado.

e Agua de refrigeracion del motor en las camisas. En los motores refrigerados por agua, es
posible recuperar la mayor parte del calor de refrigeracion del agua del motor en las camisas,

pudiendo obtener 0,5 a 0,8 kWh térmicos por cada kWh eléctrico generado.
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e Aceite de lubricacion del motor. Una parte del calor recuperado puede obtenerse también a

partir del aceite de lubricacion del motor.

En la sumatoria, la produccion de calor de un motor de combustién interna puede situarse en el rango
de 1 a 1,6kWh por cada kWh eléctrico producido. A esta relacion calor-electricidad se lo conoce como
RCE. Por lo general en motores de pequefia potencia que utilizan como combustible gas natural poseen
RCE mayores que aquellos motores de mayor potencia. Al igual que si son motores de ciclo Diesel

que también poseen RCE mucho menores.

3.2.- Turbinaa gas

La tecnologia de cogeneracion con turbina a gas es de uso extenso en plantas industriales, basicamente
en dos tipos: uno ligero y similar al que se aplica en transporte aéreo y otro de tipo industrial méas
pesado, ambos entregan una confiabilidad y disponibilidad excelentes en operacidn a carga base aun

cuando el primero por su propia naturaleza tienen costos de mantenimiento mas altos.

Las turbinas de gas pueden quemar una variedad de combustibles liquidos y gaseosos y operar por
periodos largos sin requerir demasiada atencién, por otra parte ofrecen la ventaja de menor area

requerida por kW instalado.
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Figura 3.4: Turbina a gas con sus partes mas relevantes.

El procesos de cogeneracion con turbina a gas se produce guemando el combustible en un
turbogenerador, obteniendo energia que se transformara en energia mecanica y posteriormente con la

ayuda de un alternador se obtendra energia eléctrica.

Generalmente su rendimiento eléctrico es inferior al de los motores alternativos, no obstante presentan
ventajas al poder recuperar de manera facil el calor que se encuentra concentrado casi en su totalidad
en los gases de escape, dichos gases se encuentran a una temperatura de 500°C, la cual es perfecta para

producir vapor en una caldera de recuperacion.

El sistema consta de una turbina de gas y una caldera de recuperacion, generandose vapor directamente
a la presion de utilizacién en la planta de proceso asociada a la cogeneracion. Su aplicacién es
adecuada cuando las necesidades de vapor son importantes (10 t/h), situacién que se encuentra
facilmente en numerosas industrias (alimentacién, quimica, papelera). Son plantas de gran fiabilidad y
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econdémicamente rentables a partir de un determinado tamafio y si tienen un importante nimero de

horas de funcionamiento con demanda de calor continua.
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Figura 3.5: Esquema de una planta de cogeneracion con turbina a gas

Si la demanda de vapor (o calor de una forma mas general) es mayor que la que pueden proporcionar
los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional utilizando un quemador especial, con el
que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los gases de escape son aln suficientemente ricos en
oxigeno. Por el contrario, el escape de un motor alternativo tiene un contenido de oxigeno menor del
que permite una combustion segura, por lo que es necesario enriquecerlo previamente con oxigeno, si

se quiere hacer la post combustion, y ante esa dificultad, se suele optar por mantener calderas auxiliares

de reserva para el caso de necesidades suplementarias de calor.

Por lo general una Turbina a Gas es capaz de transformar entre 25 y 35 % de la energia contenida en el

combustible (ver figura 14) en energia eléctrica y la mayor parte de la diferencia es “pérdida” en los
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productos de combustion descargados a la atmosfera. De aproximadamente el 70 %, perdido a la
atmosfera, un 50 % de la energia entregada por el combustible puede ser “recuperado” de los productos
de combustion, para ser utilizado en el proceso. Usualmente el calor a la descarga de la turbina es

transformado en vapor, a través del uso de una caldera recuperadora de calor

Turbinas de gas
industriales

Turbinas de gas
aeroderivadas

Figura 3.6: Grafico Rendimiento eléctrico (%) vs Potencia eléctrica (MW) de una turbina a gas

3.2.1.- Comportamiento termodindmico de una turbina a gas
Las turbinas de gas operan bajo un ciclo termodindmico conocido como “Ciclo de Brayton”. En este

ciclo el aire del exterior es comprimido, calentado y posteriormente expandido en la turbina, quedando
como excedente la diferencia entre la potencia generada en ella y la que es requerida para comprimir el
aire. La potencia eléctrica producida por la turbina y requerida por el compresor es proporcional a la

temperatura absoluta de los gases de escape.
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Actualmente, existen diversas variaciones del ciclo de Brayton, por ejemplo, se puede disminuir el
consumo de combustible mediante el precalentamiento del aire comprimido con los gases de escape de
la turbina a través de un recuperador o regenerador; se puede reducir el trabajo del compresor , y por
ende, aumentar la potencia generada mediante etapas de inter o pre enfriamiento; o bien, se pueden
utilizar los gases de escape para generar vapor y asi generar electricidad adicional en un ciclo

combinado.

3.3.- Turbina a vapor

Este fue el primer sistema utilizado para cogeneracion, su uso estaba destinado para sectores
industriales de gran consumo de energia térmica y eléctrica, como por ejemplo en industrias de papel o
sector quimico. Sin embargo, actualmente su aplicacién a quedado practicamente limitada como
complemento de ciclos combinados o en instalaciones que utilizan combustibles residuales, como

biomasa o residuos.

Figura 3.7: Turbina a vapor modelo SST-200 con capacidad de hasta 10 MW
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En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansion del vapor de alta presion
procedente de una caldera convencional. Dependiendo de la presién de la salida del vapor de la turbina,
se clasifican en turbinas de contrapresion, en donde esa presion esta por encima de la atmosférica y las
turbinas de condensacion, en las cuales esta por debajo de la atmosférica y han de estar provistas de un

condensador.

-— SALIDA GASES

CALDERA |
ALTA PRESION/

TURBINA
VAPOR
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AGUA PRESION [+ POR BAJA
ALIMENTACION | PRESION

GENJ_%\RADOR

COMBUSTIBLE CONSUMO
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Figura 3.8: Esquema de una planta de cogeneracion con turbina a vapor

3.3.1.- Turbina de contrapresion

El vapor generado por la caldera se expansiona en la turbina para posteriormente ser utilizado en
procesos, en este caso el vapor se expansiona a presiones por encima de la atmosférica. El sistema
aprovecha el vapor vivo no expansionado para utilizarlo como fluido calor-portador. Este sistema
presenta como ventaja principal la simplicidad y la economia. La baja flexibilidad que presenta frente a
las fluctuaciones de demanda de vapor y energia eléctrica en planta implica que este método requiera

de sistemas complementarios para funcionar de manera eficiente, ya que una caida en la demanda de
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vapor en planta supondrd una caida en la energia eléctrica generada. Para hacer viable este tipo de

plantas de cogeneracidn se afiaden los siguientes elementos:

e Valvulas reductoras: Mediante valvulas reductoras de vapor las cuales desvian el caudal que
pasa por la turbina con tal de que el trabajo generado por ésta sea igual al trabajo requerido por
la demanda eléctrica. En el caso que la demanda de vapor sea mayor al caudal de vapor que
circula por la turbina la diferencia de vapor se envia desde la caldera hacia proceso mediante
una véalvula de bypass. En caso que la demanda de vapor sea inferior al caudal turbinado es

posible realizar una extraccion desde la turbina hasta un condensador.

e Acumulador de vapor: En el caso en que las fluctuaciones de demanda de vapor y energia
eléctrica estén equilibradas, el acumulador de vapor puede resultar util. Los acumuladores de
vapor son recipientes a presion que estan llenos de agua. Al abrir la valvula de descarga del
acumulador la reduccion de presion conllevard a una vaporizacion del agua que éste contiene.
El vapor que abandona el acumulador pasa a abastecer las necesidades de energia calorifica en
proceso.

3.3.2.- Turbina de condensacion

Este sistema puede utilizarse en caso que la demanda de vapor sea pequefia comparado con la demanda
de energia eléctrica. El sistema combina una turbina de contrapresion que recibe el vapor a presion de
caldera con una turbina de condensacion que lo recibe a presién de proceso. Las fluctuaciones en la
presion se regulan mediante valvulas reguladoras que; varie o no, el caudal de vapor, mantienen la
presion de proceso en la extraccion. La velocidad de rotacion de la turbina se regula mediante valvulas
de flujo que estan sincronizadas con las valvulas reguladoras de presion. Gracias a esta sincronia, Si
aumenta la carga en el generador y abre la valvula reguladora de flujo para aumentar el caudal de
vapor, se autoregula la presion en la extraccion manteniéndola constante para evitar un aumento. En el
caso que hubiera un aumento de la demanda de vapor se produciria la situacion contraria.

En el caso en que se utilice la turbina de vapor en ciclo de cola, empleando el calor residual de
procesos industriales en que se necesiten altas temperaturas, la produccion de vapor suele ser superior a

la demanda en la turbina éste sistema resulta una buena solucion.
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3.3.3.- Comportamiento termodinamico de una turbina a vapor

Termodindmicamente las turbinas a vapor operan segtn el “Ciclo de Rankine”. En este ciclo, el agua
es bombeada a una presién media — alta, dependiendo del tamafio de la unidad y la temperatura a la que
el vapor sera eventualmente generado. Posteriormente, el agua se calienta hasta su temperatura de
ebullicién y luego es sobrecalentada por encima de esa temperatura. EIl vapor se expande a una presion
menor en una turbina de etapas maltiples y posteriormente se canaliza a un condensador que opera en
vacio, o bien, a un sistema de distribucion que entrega el vapor para su uso en una aplicacion industrial
o comercial. Finalmente, el condensado es recirculado a través de una bomba para la continuacion del

ciclo.

Ciclo cerrado (condensacion)

Condiciones de condensacion:
Temperatura: 100°F (38°C) punto (a)
Presion: 0,95 psi (0,0662 bars)

N

Temperatura

b

o
560°R 5

- (311°K)

Energia inutilizable

Entropia

Figura 3.9: Ciclo Rankine turbina a vapor



3.4.- Comparacion entre las distintas tecnologias de cogeneracion

Tipo de Cogeneracion Relacion Q/E Temperatura del fluido
caliente
Motor de combustién Del2a4 De 120 a 400°C
Interna
Turbina a Gas De2a30 De 400 a 580 °C
Turbina a Vapor De0.8a2 De 120 a més de 400°C

Tabla 7: Relacion Q/E 'y temperatura de los gases para los distintas tecnologias de cogeneracion

Fuente: ASHRAE, AEE Cogen Institute

Tipo de
cogeneracion

Ventajas

Desventajas

Motor de
combustion Interna

Alta proporcion
electricidad/calor

Gran rendimiento eléctrico
Bajo costo de inversion
Largo periodo de vida (>15
anos)

Puede adaptarse facilmente a
variaciones segun sea la
demanda

La energia calorifica se
dispersa en grandes
cantidades y a baja
temperatura

Costos de mantenimiento
mayores al de las otras
tecnologias

Turbina de gas

Amplio rango de aplicaciones
Gran fiabilidad

Calor de alta temperatura

Rango de 0.5 a 100MW

Gases con un alto contenido en
O

Limitaciones debidas al
combustible

Periodo relativamente
corto (<15 afios)

Turbina de vapor

Rendimiento global alto

Gran seguridad

Se puede usar con cualquier tipo
de combustible

Largo periodo de vida
(>15afios)

Baja proporcion
electricidad/calor

No permite alcanzar un
alto poder eléctrico
Gran costo econémico
Arranque lento

Tabla 8: Ventajas y desventajas de las distintas tecnologias de cogeneracion

Fuente: ASHRAE, AEE Cogen Institute
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Tabla 9: Datos técnicos de cada una de las tecnologias de cogeneracion estudiadas.

Motor de combustion Turbina a gas Turbina a vapor
interna

Eficiencia Eléctrica 25-45% 25-40% 10-42%
Eficiencia global 65-85% 65-90% <80%
Tamafio 0,05-15 MW 3-200MW 1-250+ MW
Espacio requerido 0,021 m?/kW 0,002-0.006m*/kW <0.01m?/kW
Costo kW instalado 850-1600 US$/kW 800-1100 US$/kW 850-1200 US$/kW
Costos oper/manten. 0,007-0,01 US$/kW-h | 0,004-0,01 US$/KW-h 0,006 US$/kW-h
Disponibilidad 90-95% 90-98% 100%

Gas natural, biomasa, Gas natural, Amplia variedad de
Combustibles a utilizar combustibles liquidos, | combustibles liquidos, | combustibles pueden

biogés, propano biogés, propano ser utilizados

Fuente: ASHRAE, AEE Cogen Institute

De la informacion obtenida de las tablas, se puede apreciar que existe una gran variedad de
parametros a considerar entre una tecnologia y otra. Ahora bien al momento de elegir la tecnologia de
cogeneracion a utilizar se debe siempre revisar cuales son las demandas energéticas que se quieren
satisfacer, y en base a esto tomar la mejor decision. Como se expone en los primeros capitulos, puede
haber diversas estrategias a considerar, por ejemplo satisfacer totalmente las demandas de calor y parte

de la energia eléctrica y la restante comprarla, o en el caso de tener un excedente venderlo.

Otro parametro muy importante son los combustibles que se utilizardn y que acepta cada tecnologia de
cogeneracion. Ya que el precio de éstos tiene una influencia muy relevante a la hora de tomar una

decision.

Por ultimo se puede mencionar la disponibilidad y las horas de funcionamiento, por ejemplo los MCI
tienen la ventaja de detener y volver a arrancar el sistema las veces que uno lo desee, no asi las turbinas

a vapor, lo cual condiciona bastante un proyecto de esta envergadura.
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CAPITULO IV: INDICADORES DE EFICIENCIA RELACIONADOS CON LA
COGENERACION

El objetivo de utilizar sistemas de cogeneracion es ahorrar combustible y en consecuencia gases de
efectos nocivos. Si bien todas las plantas de cogeneracion correctamente disefiadas, aportan estos
ahorros, su capacidad de ahorro puede ser muy diferente, esto en funcion de su tamafio y sobretodo de
lo ajustado de su disefio a la demanda de calor. Por ello, se suelen fijar indices de eficiencia en vez de

ahorros en valor absoluto para evaluar la cantidad del disefio de una planta de cogeneracion.
Los indices mas utilizados son los siguientes:

4.1.- Rendimiento global

Rendimiento global (RG): Proporciona una relacién entre la produccion conjunta de energia eléctrica y

calor util respecto al combustible empleado para ello.

x 100

RG (%) =
Donde:
E: Energia eléctrica generada
V: Calor util

Q: Combustible consumido

Hay que considerar que éste no es un parametro tan Gtil para comparar plantas de cogeneracion, ya que

le da el mismo valor al calor util y la electricidad generada.

4.2.- Rendimiento eléctrico equivalente

Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE), Permite comparar el rendimiento de una planta de

cogeneracion con el rendimiento de una central ordinaria. Se define con la siguiente formula:
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E
REE (%) = ———— x 100

O~ RerH

Donde: Ref H: Valor de referencia del rendimiento para la produccion separada de calor.

Tabla 10: REE minimo para los diferentes combustibles utilizados

Tipo de combustible REE minimo
Combustibles liquidos en centrales con calderas 49%
Combustibles liquidos en motores térmicos 56%
Combustibles sélidos 49%
Gas natural y GLP en motores térmicos 55%
Gas natural y GLP en motores de gas 59%
Otras tecnologias y/o combustibles 59%
Biomasa incluida los grupos b.6 y b.8 30%
Biomasa y/o biogés incluido en el grupo b.7 50%

Fuente: Diario oficial Unién Europea, 21 Diciembre 2006

_Considerar que para instalaciones de potencia inferior a 1 MWe, reducir el REE minimo en un 10%

Es importante considerar que este parametro no considera las pérdidas en las redes de transporte y

distribucion.

4.3.- Ahorro de energia primaria

Ahorro energia primaria (AEP)
EP es el consumo de energia primaria necesario para la produccién separada de calor y electricidad.

_ E + %4
" Ref elect Ref calor

EP
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Donde:

Ref eléctrico: Rendimiento eléctrico de la planta eléctrica (incluyendo las pérdidas por transporte y

transformacion de voltaje). Depende del voltaje generado
Ref calor: Rendimiento térmico de produccion de calor

Entonces, el ahorro de energia primario se define como:

E |4
AEP = + -
Ref elect  Ref calor ¢

4.4.- Ahorro porcentual de energia primaria

Ahorro porcentual de energia primaria (PES)

PES se define como el cociente entre el ahorro de energia primaria absoluto AEP y el consumo de

energia primaria EP necesario para separar las producciones de electricidad y calor.

AEP Q
PES (%) = — %100 = |1 - — 7 x 100

Ref elect + Ref calor
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Tabla 11: Valores de referencia para calor y electricidad de los distintos tipos de combustibles.

Tipo de combustible Ref calor | Ref elect
Hulla/coque 88 44,2
Lignito/briquetas de lignito 86 41,8
Turba/briquetas de turba 86 39
Combustibles de madera 86 33
Combustibles solidos Biomasa agricola 80 25
Residuos biodegradables (municipales) 80 25
Residuos no renovables (municipales e industriales) 80 25
Esquisto bituminoso 86 39
Hidrocarburos (gasoleo fueloil residual), GLP 89 44,2
Combustibles liquidos | Biocombustibles 89 22,2
Residuos biodegradables 80 25
Residuos no renovables 80 25
Gas natural 90 52,5
Gas de refineria/hidrogeno 89 44,2
Combustibles gaseosos | Biogas 70 42,2
Gas de horno de coque, gas de alto horno, otros 80 35

gases residuales

Fuente: IDEA, Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, Espafia.

4.5.- Célculo de ahorro de energia primaria comparado con un sistema convencional

A continuacién se exponen algunos ejemplos tipo, para comparar el Ahorro de energia primaria AEP,

con cada una de las tecnologias estudiadas en comparacién con un sistema convencional de produccion

de energia eléctrica y energia térmica.
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Turbina a gas
Se consideraran los siguientes pardmetros:

Q=100; E=25; V=60; Pérdidas chimenea=10; Pérdidas varias=5

RG =25+ 60 = 85%: RCE=%=2,4; REE=1002560=75%

0,9

Ahora se calcula él % de ahorro de combustible frente a un sistema convencional el cual tiene por n. =
35% y ni=90%

100
0 = — ——— ol 0
PES (%) 1 5E g0 | > 100 = 27,6 %

0357 09
Turbina a vapor
Se consideraran los siguientes parametros:

Q: combustible consumido = 100; E: Energia eléctrica generada = 10; V: Calor generado=75; Pérdidas

chimenea = 10; Pérdidas varias = 5.

RG =2V _10*75 _g5oy - RCE=2=75
o} 100 10

;REE=101—075 x 100 = 60%

0,9

0
PES (%) = |[1—————[x 100 = 10,64 %

Motores de combustion interna

Se consideraran los siguientes parametros:

Q=100; E= 45; V= 25; Pérdidas gases= 20; Pérdidas refrigeracion =10; Pérdidas varias = 5.

=525 100 = 70% RCE =2 = 0556
100 45

RG



REE =

4
100 25

~ 09

X 100 = 62,3%

PES (%) =

100

1= 45

25

x 100 = 36,04 %

03571 09
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Tabla 12: Resumen de energia primaria ahorrada con la utilizacion de la cogeneracion para las distintas
tecnologias estudiadas.

Tecnologia Energia Cogeneracion Convencional Energia
Producida primaria
Energia | ahorrada
Rendimiento plfr?rirgriiz Rendimien- | primaria (%)
global consumi to total consumida
da %)
Turbina a Electricidad 25 0,35 71,42
Gas Calor 60 0,9 66,67
Total 85 85% 100 138,09 27,6
Turbina a Electricidad 10 0,35 28,57
Vapor Calor 75 0,9 83,33
Total 85 85% 100 116,9 10,64
Motor de Electricidad 45 0,35 128,57
combustion | Calor 25 0,9 27,77
Interna Total 70 70% 100 156,34 36,04

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISENO Y ESPECIFICACIONES DE PLANTAS DE COGENERACION
PARA LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS ESTUDIADAS.

En este capitulo se analiza el comportamiento de las tres tecnologias estudiadas en esta Habilitacion

Profesional como son; motores de combustion interna, turbinas a gas y turbinas a vapor.

Para el analisis se toman tres valores de potencias eléctricas, hay que recordar que estas potencias
eléctricas no pueden sobrepasar los 9 MW, esto segun la ley corta | de energia, sobre la cual se basa
esta Habilitacion Profesional. Los valores seran de 3 MW, 6 MW y 9 MW. También se analizara para
cada tecnologia la cantidad de calor util, asi como el flujo de combustible utilizado y otros parametros

relevantes.

Motores de combustién Interna

Para el caso de los MCI, tras la revision de diversos manuales fue posible poder establecer los
parametros mas importantes y tabularlos. Ademas se considerd establecer comparaciones en cuanto a la

utilizacion de diversos combustibles; Dual (mezcla diesel-gas), fuel6leo, gaséleo y gas natural
Para una potencia eléctrica de 3 MW

Tabla 13: Especificaciones de MCI para tres MW eléctricos para diferentes combustibles

Combustible Consumo Caudal gases | Temperatura | Rendimiento | Rendimiento
(kJ/kwh) (kg/h) gases (°C) eléctrico (%) | térmico (%)
Dual 8.460 25.500 338 40,5 43,5
Gasotleo 8.500 23.400 330 42 45
Fuel-oil 8.250 23.200 340 43 42,9
Gas natural 8.140 17.800 460 42,9 48

Fuente: Energuia. Directorio de motores alternativos para cogeneracion.




Para una potencia eléctrica de 6 MW

Tabla 14: Especificaciones de MCI para seis MW eléctricos para diferentes combustibles.
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Combustible Consumo Caudal gases | Temperatura | Rendimiento | Rendimiento
(kJ/KWHh) (kg/h) gases (°C) eléctrico (%) | térmico (%)
Dual 8.340 40.00 365 42,7 43,8
Gasoleo 7.650 45.000 340 44,3 46
Fuel-oil 8.050 47.500 340 44,6 43
Gas natural 8.123 38.520 395 44,1 48

Fuente: Energuia. Directorio de motores alternativos para cogeneracion.

Para una potencia eléctrica de 9 MW

Tabla 15: Especificaciones de MCI para nueve MW eléctricos para diferentes combustibles.

Combustible Consumo Caudal gases | Temperatura | Rendimiento | Rendimiento
(kJ/kWh) (kg/h) gases (°C) eléctrico (%) | térmico (%)
Dual 8.000 58.000 380 44,5 45,8
Gasoleo 7.750 69.000 340 44 46
Fuel-oil 7.800 75.000 350 44,5 45,5
Gas natural 8.100 68.000 360 44,4 49,24

Fuente: Energuia. Directorio de motores alternativos para cogeneracion.

De las tablas expuestas anteriormente se pueden destacar que, a medida que la potencia eléctrica
producida aumenta, disminuye el consumo especifico de energia. En cuanto al caudal de gases
generado, si bien obviamente aumentara a medida que se incrementa la potencia eléctrica generada,

dicho caudal puede variar mucho segun el combustible utilizado

Es importante remarcar que si bien existen diferencias entre los distintos combustibles expuestos en las
tablas anteriores, el uso de uno u otro sera definido en primer lugar por el precio de éstos, ya que esto

tendra una relevancia bastante mayor al momento de ver la rentabilidad entre un proyecto y otro.
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También se puede observar que tanto el rendimiento eléctrico como el rendimiento térmico aumentan a

medida que la potencia eléctrica generada es mayor.

A modo de ejemplificacion a continuacion se muestra como se calcula del rendimiento eléctrico y el

térmico.
Calculo rendimiento eléctrico.

Datos:

Combustible: Gas natural; Consumo especifico= 8100 k‘l;,—]h , Potencia eléctrica =9 MW

k] 9000 kW h K]

Energia combustible = 8100 Wh X 36005 - 20250 P 20250 kW

Rendimiento eléctrico = X 100 = 44,4 %

20250

Ahora es importante revisar la energia térmica que es posible recuperar de este sistema de
cogeneracion. Es importante recordar que en el capitulo Il se mencion6 que en el sistema de
cogeneracion con MCI era posible recuperar el calor en tres zonas como son; los gases de escape,
camisas de refrigeracion y en el circuito de aceite. Es importante mencionar que un proyecto puede
contemplar la recuperacion en las tres zonas o0 no, esto dependera de cuanta energia térmica se requiera
recuperar y que influencia econdémica tendra esto, para esta Habilitacion Profesional se contempla la

recuperacion en las tres zonas mencionadas.

En la tabla 16 se presenta el calor que es posible de recuperar en cada zona, segun la potencia eléctrica
generada.
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Tabla 16: Energia térmica recuperable en las distintas partes de un MCI.

Energia térmica recuperada en | Potencia eléctrica | Potencia eléctrica | Potencia eléctrica

de 3 MW de 6 MW de 9 MW
Gases de escape 1.350 kW 2.800 kW 4.350 kW
Camisas 1.550 kW 3.100 kW 4.680kW
Circuito de aceite 360 kW 720 kW 945kwW
Total recuperado 3.260 kW 6.620 kW 9.975kW
RCE 1,087 1,103 1,108

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se puede apreciar que la relacion calor-electricidad aumenta levemente a medida
que la potencia eléctrica aumenta. También se puede apreciar que la mayor parte del calor recuperado
se realiza entre las camisas de refrigeracion y los gases de escape.

En la tabla anterior no se consideraron los distintos tipos de combustibles ya que la recuperacion de

calor no varia mucho entre un combustible y otro.

Ejemplo célculo del rendimiento eléctrico.

Datos:

Combustible: Gas natural; Consumo especifico = 8100 ; Potencia térmica= 9975 kW

k]
kW h

K X 9000kWh _ 20250 K _ 20250 kW
kW h 3600s s

Energia combustible = 8100

, 9975
[ [ [ = — X = 0,
Rendimiento elEctrico 50250 100 = 49,24 %



Turbina a gas

46

Para el caso de la turbina a gas al igual que para la turbina a vapor se utiliza el software EES

(Engineering Equation Solver), el cual simplifica bastante el disefio de una planta de cogeneracion

ademas de entregar la posibilidad de variar algunos parametros (valores de entrada) y poder observar

el comportamiento de la planta de cogeneracion en distintas condiciones.

En la siguiente tabla se muestran los valores mas importantes obtenidos de la simulacion realizada en

EES para las tres potencias eléctricas de objeto de esta Habilitacion Profesional.

Tabla 17: Resultados més importantes obtenidos de la simulacion en EES para un sistema de

cogeneracion con turbina a gas.

Neléctrica -3 MW

Neléctrica -6 MW

Neléctrica= 9 MW

Flujo combustible (kg/h) 946,08 1.467,36 2.200,68
PCI combustible (kJ/kg) 45.000 45.000 45.000
Temperatura aire entrada al compresor (°C) 20 20 20
Temperatura salida del compresor (°C) 288,5 288,5 288,5
Masa de aire (kg/s) 10,86 21,73 32,59
Potencia consumida por compresor (KW) 3.413 6.829 10.242
Temp gases salida cdmara de comb (°C) 1.100 1.100 1.100
Temperatura gases salida de la turbina (°C) 560,8 560,8 560,8
Temperatura gases salida de la caldera (°C) 228,6 228,6 228,6
Temperatura vapor (°C) 170 °C 170 °C 170 °C
Presion vapor (kPa) 791,5 7915 7915
Flujo de vapor (kg/h) 5.293 10.590 15.884
Rendimiento planta (%) 31,56% 38,90% 40,9%

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra en la figura 5.1, el diagrama realizado en EES para la modelacion de un

sistema de cogeneracion, utilizando como combustible gas natural y con una generacion eléctrica de 9

MW. En los anexos se encuentran los diagramas para las otras potencias eléctricas y el programa

realizado.
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Es importante mencionar que para las tres potencias eléctricas estudiadas. El flujo de vapor producido
corresponde a 20 ton/h, este valor fue escogido como el flujo de vapor demandado por la planta. Es
importante hacer hincapié en que con la cogeneracion se debe satisfacer las demandas eléctricas y

térmicas.

Turbina a vapor

Para el caso de la turbina a vapor también se utiliza el software EES en el cual se desarrollé un
programa para calcular los parametros mas importantes de un sistema de cogeneracién con turbina a
vapor, para una generacion eléctrica de 3, 6 y 9 MW. Ademaés se utilizan dos combustibles como son
biomasa y fuel-oil.

Primer caso utilizando como combustible biomasa

Tabla 18: Resultados més importantes obtenidos de la simulacion en EES para un sistema de
cogeneracion con turbina a vapor

Neléctrica= 3 MW Netéctrica=6 MW | Neiectrica= 9 MW

Masa combustible (kg/h) 4.637 9.022 11.406
Energia entregada por combustible (kW) 21.761 37.644 53.541
PCI combustible (kJ/kg) 16.896 16.896 16.896
Masa vapor salida caldera (kg/h) 24.635 42.615 60.600
Calor vapor salida caldera (kW) 19.585 33.879 48.178
Potencia turbina (kW) 3.334 6.666 10.000
Masa de vapor extraida (kg/h) 20.000 20.000 20.000
Calor masa de vapor extraida kW 13.813 13.813 13.813
Rendimiento ciclo (%) 87,55 60,45 49,43

Rendimiento planta (%) 77,26 50,63 42,62

Fuente: Elaboracion propia.
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De la informacién de la tabla 18 podemos inferir que los rendimientos disminuyen a medida que la
potencia eléctrica generada aumenta. Esto en parte ocurre ya que la demanda o requerimiento de vapor

supuesto de 20000 kg/h se mantiene constante en los tres casos

Segundo caso utilizando como combustible Fuel-oil

Tabla 19: Resultados mas importantes obtenidos de la simulacion en EES para un sistema de
cogeneracion con turbina a vapor

Neiéctrica = 3 MW Netsctrica=6 MW | Neiéctrica= 9 MW
Masa combustible (kg/h) 1.910,89 3.717,94 4.552,03
Energia entregada por combustible (kW) 21.761 37.644 53.541
PCI combustible (kJ/kg) 41.000 41.000 41.000
Masa vapor salida caldera (kg/h) 24.635 42.615 60.600
Calor vapor salida caldera (kW) 19.585 33.879 48.178
Potencia turbina (kW) 3.334 6.666 10.000
Masa de vapor extraida (kg/h) 20.000 20.000 20.000
Calor masa de vapor extraida kW 13.813 13.813 13.813
Rendimiento ciclo (%) 87,55 60,45 49,43
Rendimiento planta (%) 77,26 50,63 42,62

Fuente: Elaboracion propia.

Las diferencias entre el caso 1 y caso 2, son solo visibles en cuanto a la masa de combustible, esto
porque el fuel-oil posee un poder calorifico mayor al de la biomasa. Sin embargo en el capitulo VII se

analizard con més detalle que alternativa es mas eficiente, cuando se haga un andlisis de costos.

A continuacion se presenta el diagrama (figura 19) utilizado en el software EES con el modelo de la
planta de cogeneracion con turbina a vapor y combustible biomasa para una generacion eléctrica de 9

MW. Los diagramas restantes y el programa se presentan en la seccion de anexos.
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CAPITULO VI: ASPECTOS ECONOMICOS

6.1.- Principales factores que difieren la viabilidad de un proyecto

6.1.1.- Tipos de combustible

Todas las tecnologias de cogeneracion que se han estudiado en esta Habilitacion Profesional operan
con una gran variedad de combustibles. La seleccion del mas adecuado depende de tamafio de la
instalacion, la velocidad del motor (en el caso de que se utilice un motor de combustion interna), la
factibilidad de manejo del mismo, las consecuencias contaminantes de su uso y del costo y
disponibilidad que se tenga de €él. Si bien por precio el carbon puede aparecer como una opcién a
considerar, su utilizacién en plantas de cogeneracidon no se justifica, esto debido a su alto costo de
inversion en los sistemas de trasporte y limpieza de los gases. El fuel-oil es muy utilizado en calderas
convencionales, pero su alto contenido de azufre y vanadio, lo hace fuertemente corrosivo y
contaminante por lo que requiere de sistemas de limpieza de gases muy costosos para poder cumplir
con las normativas ecoldgicas. El diesel, es menos contaminante que el fuel-oil, pero tiene como
problema que su precio no puede proyectarse demasiado y esto podria convertirse en un gran

inconveniente.

Por otra lado esta el gas natural, que tiene como gran ventaja ser un combustible muy limpio, siendo
ideal para turbinas a gas y motores a gas, ademas actualmente esta teniendo un gran auge en su uso en
calderas convencionales a nivel mundial. Sin embargo en Chile su precio es un tanto alto y eso puede

afectar la viabilidad de un proyecto de esta envergadura.

La importante penetracidn del gas natural ha permitido ampliar el abanico de sistemas de cogeneracion,
incluyendo, ademas de los mas convencionales, turbinas de vapor y motores diesel ya empleados, las
turbinas y motores de gas. EI mayor rendimiento eléctrico de estos equipos, su bajo impacto
medioambiental, unido a fiabilidad y disponibilidad muy elevadas, han hecho posible un importante

desarrollo de estos sistemas de cogeneracién
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Tabla 20: PCI y PCS de distintos combustibles utilizados en cogeneracion

Combustible Poder Calorifico Inferior Poder Calorifico Superior
PCI PCS
Gas natural 45.000,7 kd/kg - 922 Btu/pie® 42.299,2 kJ/m® -1.024 Btu/pie®
Diesel 41.868 kJ/kg -18.000 Btu/lb 44.715 kJ/kg-19.224 Btu/lb
Gasoleo 41.595,9 kJ/kg-17.250 Btu/lb 43.961,9 kJ/kg-18.900 Btu/lb
Fuel-Qil 41.122,1 kJ/kg-17.250 Btu/lb 42.332,7 kJ/kg-18.200 Btu/lb
Biomasa (forestal) 11721 kJ/kg 8.372 kl/kg

Fuente: Apuntes termodindmica y termotecnia, Universidad de Extremadura

6.1.2.- Relacion con la electricidad Q/E

Las diferentes industrias tienen requerimientos especificos de vapor y energia eléctrica. Normalmente
la disponibilidad de vapor del proceso es prioritaria. Actualmente, con la nueva reglamentacion, la
generacion eléctrica puede ser mas flexible ya que se pueden tener excedentes que se venden o los

faltantes se compran.

6.1.3.- Disponibilidad
La mayoria de los procesos industriales requieren de una disponibilidad ininterrumpida de vapor y

electricidad, las plantas de cogeneracién pueden satisfacer completamente estos requisitos si se
selecciona y dimensiona en forma adecuada, por lo que contar con la informacion de la empresa es

sumamente importante con la finalidad de definir el sistema méas adecuado en cada caso.

6.1.4.- Proteccién ambiental

Los limites de emisiones establecidos para la proteccion ambiental son de suma importancia en la
evaluacion de un proyecto, por su impacto en los costos de inversion y operacion de las plantas de

cogeneracion.
6.1.5.- Situacion geografica
Por razones de caracter técnico y econdémico, la planta de cogeneracidén debe ubicarse lo mas cerca

posible de los consumidores de vapor. Los factores del medio ambiente que tienen més influencia sobre

la operacion del sistema son la altura sobre el nivel del mar y la temperatura y humedad ambiental.
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6.2.- Analisis de las inversiones a realizar en una planta de cogeneracion

Al momento de tomar la decision final en cuanto a instalar un sistema de cogeneracion, es necesario
basarse en el analisis economico. Los indicadores méas importantes y los que normalmente se usas son

los siguientes:

» Definicion de los principales pardmetros econémicos.
» Célculo del periodo de retorno simple

» Andlisis de rentabilidad de la inversion
Pardmetros econdmicos mas importantes

Costo del sistema instalado
Valor de la energia producida
Costo del combustible consumido
Costos operacionales

YV V. V V V

Otros gastos

6.2.1.-Inversiones a realizar en una planta de cogeneracion

La evaluacién correcta de las inversiones tiene la misma importancia que el anélisis de los consumos,
por tanto, si se contempla que el costo de los equipos varia considerablemente con la potencia y que
ademas también lo hace con el tiempo, para lograr una buena estimacion de la inversion que debera
hacerse, sera necesario conocer de los fabricantes o proveedores los costos involucrados en las

diferentes partidas que componen el proyecto.

Con el fin de proporcionar una idea sobre el orden de magnitud de los costos involucrados, se da a
continuacion una estimacion de costos y rendimientos basada en distintos tipos de instalaciones y
diferenciando los casos de cogeneracion con motores alternativos y con turbinas. Los valores son
orientativos ya que para cada caso se precisa de un estudio especifico de costos. Sin embargo dentro de

un estudio de previabilidad es valida su utilizacion.

Para el caso general de un grupo de cogeneracion para la produccion de energia eléctrica y térmica se

deben considerar los siguientes grupos de costo: motor primario (motor alternativo o turbina),
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generador eléctrico mas la bancada, recuperadores de calor, personal involucrado en el sistema, e

instalacion y mantenimiento.

El grupo motor-alternador. Es I6gicamente la parte mas importante de un sistema de cogeneracion. Su
costo por lo general se expresa por KW instalado, esto variara bastante segun el tipo de tecnologia que
se utilice. Para el caso de esta Habilitacion Profesional, como ha sido indicado anteriormente se

analizaran; el uso de turbina a gas, turbina de vapor y los motores de combustion interna.

Por lo general el costo de kW desciende en el caso de las turbinas a gas y de vapor a medida que
aumenta su potencia, en este ambito las turbinas a vapor presentan un menor precio que las turbinas de
gas a mayor potencia. En el caso de los motores de combustion interna, ya sean motores diesel o
motores a gas tienen un costo de kW menor al de las turbinas a gas para potencias equivalentes, siendo

ademas menor su oscilacion a medida que aumenta la potencia.

Tabla 21: Valor KWe instalado de cogeneracion en cada una de las tecnologias estudiadas

Motor primario Costo kWe (dolares)
Turbina a gas 645-175
Turbina a vapor 450-115
Motor de combustion interna 650-300

Fuente: Comision nacional para el uso eficiente de la Energia (Conuee). México.

Para el caso del alternador, su costo junto al de su respectiva bancada y de los demés elementos de
acoplamiento, constituyen un costo muy poco dependiente de la tecnologia a utilizar. Por lo que para

esta parte del sistema se puede considerar un costo de 120 a 150 délares por kW eléctrico instalado.

Los sistemas de recuperacion de calor son otra parte importante a considerar en un sistema de
cogeneracion. El costo por KW (potencia referida al elemento motor) se incrementa en funcion de la

complejidad de los mismos y también disminuye con la potencia.



Tabla 22: Costo de cada kW recuperado de energia, con diversos mecanismos

Sistema de recuperacion

Costo kW (délares)

A partir de motor de combustion interna 700-600
Caldera de alta presion, turbina de contrapresion 400-200
Caldera de recuperacion, gases de escape 200-100
Agua caliente 140-75

Fuente: Comision nacional para el uso eficiente de la Energia (Conuee). México.
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Hay que tener en cuenta que el costo de los recuperadores de calor esta en funcion del sistema de

aprovechamiento del agua de refrigeracion del motor y/o del escape.

Otros gastos a considerar.

» Quemadores de post combustion.

> Instalacion eléctrica (transformadores, interconexion, proteccion, cableado, etc)

» Equipos complementarios (tratamientos de agua de alimentacion, desgasificadores,

intercambiadores, bombas, ventiladores, acumuladores de vapor, etc)

» Tuberias para conduccion de gases y vapor.
» Compresor de gas, instalacién de gas, grupos de regulacion.

» Proyecto. Instalacién, obra civil.

Por lo general la sumatoria de los gastos puestos anteriormente oscila entre un 15 y 35% del total de la

inversion a realizar.

Otro gasto a tener en consideracién es el del costo de los paneles de operacion y control de motores.

Este gasto no siempre esta tan claro y es que no dependera del tamafio de la instalacion, sino mas bien

de las condiciones de disefio y de la tecnologia de automatizacion utilizada (por ejemplo el tipo de

conexion a la red publica, exportaciones de energia eléctrica, exportaciones de vapor, etc). De todas

maneras para plantas que cuentan con instalaciones altamente automatizadas, el gasto de ésta no supera

el 15 % de los gastos considerados anteriormente.



56

Ahora solo queda detallar los gastos referidos a conceptos de instalacion, los cuales van desde 110 a
150 ddlares por kW mecénico instalado. La suma de todo lo anteriormente sefialado se situa entre los
800 y 1500 dolares por kW instalado. Todo ello referido a grupos de cogeneracion con produccion de

energia eléctrica y térmica.

Se debe recalcar que los costos de instalacion estan completamente ligados a la complejidad que
presente el sistema de recuperacion a utilizar. Sobre todo para el uso de motores de combustion interna.
En el caso de equipos que utilicen gas como combustible, hay que considerar el uso de un compresor

para poder suministrar el gas a la presion deseada.

Costos energéticos

Los costos energéticos estan referidos a los gastos en combustibles. También podria considerarse el

gasto en energia eléctrica y térmica segun corresponda en cada caso.

Generalmente el costo de combustible, electricidad, mantenimiento y otros, suelen aumentar cada afo.
Por lo que al momento de realizar el analisis econdmico uno podria imaginarse dos escenarios uno que
seria el optimista en donde los costos de combustible y electricidad se mantengan o bajen al transcurrir

los afios y otro pesimista en el que los costos aumenten con los afos.

Por esta razén puede ser mas favorable utilizar una maquina motor (turbinas o motores) que pueda
funcionar con distintos combustibles, como es el caso de las turbinas a vapor, esto es por si subiera
mucho el precio de alguno de los combustibles utilizados. Asunto que es mas delicado en maquinas
como las turbinas a gas en donde se depende mucho de un sélo combustible.

Costos operativos y de mantenimiento

Los costos de mantenimiento de los sistemas basados en motores de combustion interna, se pueden
estimar en unos 0,007 dolares por kWh eléctrico generado. Sin embargo este costo no considera el
mantenimiento mayor que debe realizarse al motor, que ocurre por lo general tras 60.000 horas de

funcionamiento.

En el caso de las turbinas y sobre todo para las turbinas a gas el mantenimiento es mas imprevisible,
esto se debe a problemas de limpiezas de los filtros de aire o0 el nimero de arranques que tenga el

sistema. Los costos de mantenimiento son menores en las turbinas a gas que en las turbinas de vapor.
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Esto es porque en las turbinas a vapor se deben revisar mas elementos como lo son; cambios de aceite a
la turbina y al generador, revision de juntas de conexiones de entrada y salida de vapor, ademés de las

salidas de condensados, comprobacion de la temperatura de aceite de la turbina, etc.

Otro costo a considerar es la mano de obra para operar el sistema, la cual se puede estimar en unos
0,01 dolares por kWh para sistemas grandes (de generacion eléctrica mayor a 2 MW) y de 0,007

dolares por kWh generado para plantas pequefias (menores a 1 M\We).

Capitulo VII: EVALUACION ECONOMICA.

Para desarrollar la evaluacion econdémica, se consideraran diversos indicadores, los cuales nos podran

arrojar cual es la mejor alternativa a considerar.

Es importante recalcar que en esta Habilitacion Profesional se comparan tres tecnologias utilizadas de
cogeneracion como son; MCI, turbinas a gas y turbinas a vapor. Ademas todas estas comparaciones
son realizadas hasta una potencia eléctrica méxima de 9 MWe. Las comparaciones se realizan para una
potencia eléctrica de 6 MWe y en algunos casos se evallan otra potencia eléctrica para establecer una

proyeccion.

7.1-Indicadores a utilizar

Periodo de Recuperacion de la inversion (PR)

El retorno de la inversion es un método extensamente empleado, con el cual se calcula el tiempo que
toma recuperar la inversion original, el ingreso del precio neto derivado. Sin embargo, no considera el
factor de tiempo de utilizacién en la evaluacion y tampoco incluye ganancias posteriores a la

recuperacion de la inversion original.

A pesar de sus limitaciones, la utilizacion de este indicador ayuda a tener una vista preliminar del nivel

de la rentabilidad del proyecto, ademas por la sencillez de su célculo.
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Costo Inicial

PR(arnos) = —
( ) Beneficios anuales — Costos anuales

Valor Actual Neto (VAN): EI VAN es un indicador dindmico, ya que toma en cuenta el valor del

dinero a través del tiempo y ademas ofrece una medida de rentabilidad en términos monetarios.

La forma para calcularlo, consiste en actualizar los flujos netos de caja percibidos a lo largo de la vida
de la inversion, trasladandolos al momento en el que se realiza el andlisis. Por esto se utiliza la tasa de
descuento i, la cual representa la tasa minima exigida a la empresa con la cual esta dispuesta a invertir
sus capitales. De este modo se obtienen flujos netos de caja homogéneos y comparables, ya que se tiene

en cuenta, tanto la cuantia de los mismos, como el momento del tiempo en que son obtenidos.

Su expresion estd dada por la siguiente férmula:

N = Y

Donde:

Fi: Valor presente del flujo de caja
i: Tasa de descuento

n: Vida atil del proyecto

I: Inversion

Interpretacion econémica del VAN



Tabla 23: Distintas decisiones a tomar segun el valor del VAN.

Comportamiento del VAN

Decisién a tomar

Significado

VAN >0

Se debe aceptar el proyecto

La inversion realizada
generaria ganancias. Es decir
la empresa es capaz de
recuperar el capital invertido y

ademas percibe ganancias.

VAN =0

El proyecto resulta indiferente

La inversion no produciria ni
ganancias ni perdidas. Se
puede considerar para
proyectos sin fines de lucro o

en base a una razon social.

VAN <0

El proyecto debe ser rechazado

La inversion, sélo produciria

pérdidas.

Fuente: Cristian Bargsted, Universidad de Chile.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. La tasa interna de

retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la inversién de los flujos netos de

efectivo, dentro de la operacidn propia del negocio, se expresa en términos porcentuales.

Su forma de calculo esta dada por la siguiente expresion:

VAN = Z M I
L1+ TIR)"

Donde:

Fi: Valor presente del flujo de caja

i= tasa de descuento

I= Inversion



n= Vida util del proyecto

El valor del TIR nos entrega una medida de la rentabilidad de un proyecto en términos relativos, esto

porque esta expresada en porcentaje.

El criterio al momento de tomar una decision basdndose en el TIR, se lleva a cabo segun si el TIR es 0
no superior al costo de oportunidad del capital.

Tabla 24: Decisiones a tomar segun valor de TIR

TIR >i | Proyecto de inversion aceptable

TIR=1i | Proyecto de inversion indiferente

TIR <i | Proyecto de inversion rechazado

Fuente: Cristian Bargsted, Universidad de Chile.

7.2-Inversiones a realizar en una planta de cogeneracion.

A continuacion se presentan los costos asociados a un sistema de cogeneracion para las tres tecnologias
estudiadas y para tres potencias distintas de generacion eléctrica.

e Motor de combustién interna

Tabla 25: Inversiones a realizar en una planta de cogeneracion con motor de combustion interna

para diferentes potencias eléctricas.

Costo 3 MW 6 MW 9 MW

kW instalado (US$) 1.200.000 2.160.000 2.970.000
Alternador (US$) 380.000 780.000 1.170.000
Sistema de recuperacién (US$) 1.950.000 3.810.000 5.625.000
Otros elementos del circuito (US$) 660.000 120.000 1.800.000
Instalacion de equipos (US$) 390.000 780.000 1.170.000
Paneles de control y automatizacion (US$) 300.000 600.000 900.000

Total (US$) 4.880.000 8.250.000 13.635.000

Fuente: Elaboracion propia




e Turbinaagas
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Tabla 26: Inversiones a realizar en una planta de cogeneracién con turbina a gas para diferentes

potencias eléctricas.

Costo 3 MW 6 MW 9 MW

kW instalado (US$) 1.200.000 2.280.000 3.150.000
Alternador (US$) 390.000 780.000 1.170.000
Sistema de recuperacién (US$) 1.100.000 2.160.000 3.150.000
Otros elementos del circuito (US$) 750.000 1.500.000 2.250.000
Instalacion de equipos (US$) 390.000 780.000 1.170.000
Paneles de control y automatizacién (US$) 300.000 600.000 900.000

Total (US$) 4.130.000 8.100.000 11.790.000

e Turbina a vapor

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27: Inversiones a realizar en una planta de cogeneracion con turbina a vapor para

diferentes potencias eléctricas.

Costo 3 MW 6 MW 9 MW

kW instalado (US$) 1.800.000 3.420.000 4.860.000
Alternador (US$) 390.000 780.000 1.170.000
Sistema de recuperacion (US$) 540.000 1.020.000 1.440.000
Otros elementos del circuito (US$) 840.000 1.560.000 2.340.000
Instalacion de equipos (US$) 390.000 780.000 1.170.000
Paneles de control y automatizacion (US$) 300.000 600.000 900.000

Total (US$) 4.260.000 8.160.000 11.880.000

Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que para las tres tecnologias los costos no son lineales y a medida que la

potencia eléctrica aumenta, los costos por kW instalado disminuyen.




7.3 -Costos por concepto de combustibles
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A continuacion se presentan tablas con los costos asociados por concepto de combustible. Para algunas

tecnologias se presentan mas de un combustible para asi poder establecer diferencias entre los costos de

uno y otro.

e Combustible Fuel-oil -Motor de combustion interna
Tabla 28: Costos por concepto de combustible (fuel-oil) para diferentes potencias eléctricas

utilizando MCI.

Potencia Consumo Precio Costo Costo Costo
eléctrica combustible combustible combustible combustible combustible

(kg/h) (US$/kq) hora (US$) mensual (US$) anual

(US$)
3 MW 603,66 0,648 391,17 285.554,63 3.426.655,6
6 MW 1.178,1 0,648 763,41 557.264,19 6.687.170,34
9 MW 1.712,2 0,648 1.109,51 809.936,78 9.719.241,37

e Combustible: Gas natural-motor de combustion interna

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla29: Costos por concepto de combustible (gas natural) para diferentes potencias eléctricas

utilizando MCI.
Potencia Consumo Precio Costo Costo Costo
eléctrica combustible combustible combustible combustible combustible

(m3/h) (US$/kg) hora (US$) mensual (US$) anual

(US3$)
3 MW 542 .67 0,810 439,56 320.878,80 3.850.545,60
6 MW 1.088,4 0,810 881,60 643.570,92 7.722.851,04
9 MW 1.778,05 0,810 1.440,22 1.051.360,24 12.616.322,93

Fuente: Elaboracion propia.




e Combustible: Gas natural para turbina a gas
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Tabla 30: Costos por conceptos de combustible (gas natural) para diferentes potencias eléctricas
utilizando turbina a gas.

Potencia Consumo Precio Costo Costo Costo
eléctrica combustible combustible combustible combustible combustible
(kg/h) (US$/kg) hora (US$) mensual anual
(US$) (US$)
3 MW 733,68 0,810 594,28 433.825 5.205.900
6 MW 1.467,36 0,810 1.188,56 867.650 10.411.800
9 MW 2200,68 0,810 1.782,55 1.301.262 15.615.145

Fuente: Elaboracion propia.

e Combustible: biomasa-turbina a vapor

Tabla 31: Costos por conceptos de combustible (biomasa) para diferentes potencias eléctricas

utilizando turbina a vapor.

Potencia Consumo Precio Costo Costo Costo
eléctrica combustible combustible combustible combustible combustible
(ton/h) (US$/ton) hora (US$) mensual (US$) anual
(US$)
3 MW 9,902 18 29,706 21.685,38 260.224.56
6 MW 17,13 18 51,39 37.514,7 450.176,4
9 MW 24.36 18 73,08 53.348,4 640.180,8

Fuente: Elaboracion propia.




e Combustible Fuel-oil turbina a vapor

Tabla 32: Costos por concepto de combustible (fuel-oil) para diferentes potencias eléctricas
utilizando turbina a vapor.
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Potencia Consumo Precio Costo Costo Costo
eléctrica combustible combustible combustible combustible combustible
(kg/h) (US$/kg) hora (US$) mensual anual
(US$9) (US$)
3 MW 1.910,8 0,648 1.238,2 903.884,83 10.846.617,98
6 MW 3.304,8 0,648 2.141,51 1.563.302,6 18.759.631,1
9 MW 4.700,41 0,648 3.045,87 2.223.481,95 | 26.681.783,36

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de los costos de combustibles de las turbinas a vapor se consider6d un flujo masico de

vapor extraido de 20 ton/h.

7.4-Costos de operacion y mantenimiento

A continuacion se presentan tablas con los distintos costos de operacién y mantenimiento asociados

cada tecnologia de cogeneracion utilizada, para diferentes potencias eléctricas

e Motor de combustion interna.

Tabla 33: Costos por concepto de operacion y mantenimiento para diferentes potencias
eléctricas utilizando MCI.

Potencia Costo Costo mano de | Total gastos Total gastos Total gastos
eléctrica operacion obra (USS/h) hora mes anual
(USS/h) (USS/h)
3 MW 13,5 10 16,5 12.045 144.540
6 MW 24 14 30 21.900 262.800
9 MW 30,5 16 39,5 28.835 346.020

Fuente: Elaboracion propia.




e Turbinaagas
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Tabla 34: Costos por concepto de operacidén y mantenimiento para diferentes potencias
eléctricas utilizando turbina a gas.

Potencia Costo Costo mano de | Total gastos Total gastos Total gastos
eléctrica operacion obra (USS/h) hora mes anual
(USS/h) (USS/h)
3 MW 10,5 10 20,5 9.855 118.260
6 MW 20,4 14 34,4 19.272 231.264
9 MW 29,7 16 45,7 28.251 339.012

e Turbina a vapor

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35: Costos por concepto de operacion y mantenimiento para diferentes potencias
eléctricas utilizando turbina a vapor.

Potencia Costo Costo mano de | Total gastos Total gastos Total gastos
eléctrica operacion obra (USS/h) hora mes anual
(USS/h) (USS/h)
3 MW 18 12 30 16.060 192.720
6 MW 36 17 43 31.390 376.680
9 MW 54 19 64 46.720 560.640

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que a medida que la potencia eléctrica generada aumenta, los costos de

operacion y mantenimiento disminuyen levemente.
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7.5-Andlisis econémico.

Para realizar los analisis econdmicos se utiliza el software Microsoft Excel, para calcular los flujos de
caja correspondientes a cada afio y asi poder obtener los valores de VAN, TIR y el periodo de

recuperacion de la inversion, estos indicadores muestran si es 0 no rentable el proyecto

7.5.1- Analisis economico Motor de combustion interna

Para el caso del motor de combustion interna, a diferencia de las otras dos tecnologias de cogeneracion
que poseen turbina, se obtiene energia eléctrica y energia térmica (como se explico en el capitulo 111),
pero esta energia térmica no esta como un flujo masico de vapor, esto debido a que se recupera de
distintas zonas del MCI. Por lo cual, para realzar el analisis econdmico se establecié que se venderan
ambas energias (eléctrica y térmica), la potencia eléctrica serd de 6 MW y la potencia térmica (util
correspondiente a 6,62 MW y el combustible utilizado para el analisis fue fuel-oil Los resultados del

analisis econdmico se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 36: Analisis econémico para un motor de combustién interna

Potencia Potencia VAN TIR Periodo Comentario

eléctrica térmica US$ recuperacion

6 MW 6,62 MW 10.673.528 40% 2,23 afnos el proyecto es

rentable.

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis de resultados. Se puede observar de la tabla 36 que para las condiciones dadas el proyecto
resulta rentable, ademas da flexibilidad al momento de negociar el precio de la energia térmica y

eléctrica ya que el proyecto resulta bastante viable.
Para llevar a cabo este analisis se consideraron los siguientes valores:

Tasa de descuento = 0,17
Periodos considerados = 15 afos

Precio venta kW-h eléctrico = 0,15 Dolares

Para estas condiciones
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Precio veta kW-h térmico = 0,06 Ddlares
TIR minimo aceptable = 10%

Costo combustible = 0,648 Dolares por kg de fuel-oil

7.5.2-Analisis economico Turbina a gas

Para el caso de la turbina a gas, al igual que en las otras tecnologias, se produce una potencia eléctrica
de 6 MW para vender y un flujo masico de vapor que también es vendido. La dificultad que presenta
esta tecnologia es que el flujo mésico de vapor tiene un limite de produccién a diferencia de la turbina a
vapor. Este limite esta dado por la capacidad que tengan los gases a la salida de la turbina los cuales

entregan energia al pasar por el intercambiador para producir vapor.

Si se produce el maximo flujo méasico de vapor posible y se desarrolla el analisis econdémico, nos
podemos encontrar dos opciones, una en donde el proyecto es viable por lo cual se puede buscar un
punto de equilibrio, es decir un flujo mésico de vapor inferior al maximo y establecer ahi desde que
flujo es rentable. La otra opcion es que aun produciendo el flujo maximo de vapor el proyecto no es
rentable, por lo cual hay que buscar otras soluciones o simplemente no sera rentable para potencias de
este orden. Recordar que las turbinas a gas poseen un amplio margen de potencias eléctricas para

trabajar que van desde los 3 hasta los 200 MW.

Los resultados del analisis econdmico se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 37: Analisis econémico para un sistema de cogeneracion con turbina a gas.

Potencia Flujo masico VAN TIR Periodo Comentario
eléctrica de vapor (US$) recuperacion
6 MW 10,59 ton/h 542.429 16% 5,48 afnos Proyecto no viable
9 MW 15,884 ton/h 1.410.961 17% 5,21 afos Proyecto no viable

Fuente: Elaboracién propia




68

Analisis de resultados: De la tabla 37 podemos ver que un proyecto de cogeneracion para estas
potencias eléctricas puede llegar a ser rentable. Tal como se habia anticipado si el flujo méximo de
vapor producido no es suficiente para hacer que el proyecto fuera viable. Ademas se reviso que
ocurriria para una potencia eléctrica mas alta como 9 MW, teniendo el mismo resultado el proyecto no

es viable.

Esto se debe a que el precio del gas natural es muy elevado, pero ademas, es porque estas potencias
eléctricas son bajas para el 6ptimo de esta tecnologia de cogeneracion. Probablemente para potencias
eléctricas mas altas esto podria ser rentable, pero esta habilitacion profesional contempla solo hasta

potencias eléctricas del orden de 9 MW.
Para llevar a cabo este analisis se consideraron los siguientes valores:

Tasa de descuento = 0,17

Periodos considerados = 15 afios

Precio venta KW-h eléctrico = 0,15 Dolares

Precio veta vapor = 48,5 Dolares por tonelada de vapor.
TIR minimo aceptable = 20%

Costo combustible = 0,81 Délares por kg de gas natural.

7.5.3-Andlisis econémico Turbina a vapor

Para realizar el analisis econdmico en el caso de la turbina a vapor se establece una potencia eléctrica
de 6 MW, al igual que en las otras tecnologias. La diferencia esta en la cantidad de vapor a vender, ya
que la masa de vapor puede ser regulada, es decir, uno la puede aumentar o disminuir, obviamente en el
caso de aumentar dicha masa de vapor, también aumentard el consumo de combustible, por lo que
habra que buscar un punto de equilibrio, para saber cuanta masa de vapor se debe extraer para la venta

y asi tener ganancias.

Es importante recalcar que a modo de facilitar los calculos y mostrar con mayor claridad la viabilidad
de un proyecto de cogeneracién. En el analisis econémico se venderéa tanto la energia eléctrica como la

energia térmica (venta de vapor).
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En el caso de la turbina a vapor se opta por usar dos combustibles como son el Fuel-oil y biomasa. Los

resultados se muestran a continuacion en la tabla.

Caso 1 utilizando Fuel-oil

Tabla 38: Analisis econdmico para un sistema de cogeneracion con turbina a vapor con fuel-oil

Potencia | Flujo masico VAN TIR Periodo Comentario
Eléctrica de vapor (Dolares) (%) recuperacion
(MW) (Ton/h) (AROS)
Para esta combinacion
6 MW 10 -54.608.233 | No calculable | No calculable . .
solo se tendran perdidas.
Para esta combinacién
6 MW 20 -28.173.420 | No calculable | No calculable . i
solo se tendran perdidas.
Para esta combinacion
6 MW 30 -11.920.762 | No calculable | No calculable . )
solo se tendran perdidas.
Segun el parametro del
6 MW 38 1.909.368 22% 4,31 afios

VAN el proyecto debe
rechazarse.

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de resultados: Al momento de realizar el analisis econémico para la turbina a vapor con fuel-

oil, se aprecia que para una potencia de 6 MW y un flujo masico de vapor igual o mayor a 39 ton/h se

vuelve rentable la venta de ambos tipos de energia. En el comienzo de la habilitacion profesional y sin

conocer los resultados del analisis econdmico se estimé que el flujo mésico seria de 20 ton/h lo cual

estaba muy alejado de un proyecto viable para cogeneracion con esta tecnologia.
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Es importante mencionar que el valor del combustible vuelve bastante caro el proceso. Sin embargo el
proceso de cogeneracion con turbina a vapor, permite poseer un gran abanico de posibilidades para
producir diferentes cantidades de vapor, no asi utilizando turbina a gas, en el cual el sistema tiene un

limite de produccion de vapor.

También es importante agregar, que este es un ejemplo con el cual solo se quiere mostrar la viabilidad
0 no de un proyecto. Esto porque en la practica un proyecto de cogeneracion que se dedica a la venta de
ambos tipos de energia, dependera de la cantidad de energia que demanden.

Caso 2 utilizando Biomasa

Tabla 39: Analisis econémico para un sistema de cogeneracion con turbina a vapor con biomasa

Potencia | Flujo masico VAN TIR Periodo Decision
Eléctrica de vapor (Dolares) (%) recuperacion
(MW) (Ton/h) (AROS)

Para esta combinacion

6 MW 20 -20.508.751 | No calculable | No calculable . .
solo se tendréan perdidas.

Segun los indicadores
6 MW 30 -6.664.765 -8% 31,91 afos VAN Y TIR el proyecto

no es rentable.

Segun el indicador VAN

6 MW 35 -510.704 16% 5,7 afnos el proyecto no es
rentable.
6 MW 36 754.762 19 % 4,9 afos El proyecto es rentable

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados: Para el caso de la biomasa al igual que con el fuel-oil, fue necesario buscar un
flujo masico de vapor para el cual se vuelve rentable el proyecto de cogeneracion con turbina a vapor
par una generacion eléctrica de 6 MW. En este caso esto ocurre para una produccion igual o mayor que

36 ton/h de vapor. Es importante mencionar que a diferencia de lo que muchos puedan creer el precio
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de la biomasa no en tan bajo, de hecho como se observa en la tabla anterior esta a un precio muy
cercano al del fuel-oil y otros combustibles procedentes del petréleo.

Para llevar a cabo este andlisis se consideraron los siguientes valores:

Tasa de descuento = 0,17

Periodos considerados = 15 afos

Precio venta KW-h eléctrico = 0,15 Dolares

Precio veta vapor = 48,5 Dolares por tonelada de vapor.
TIR minimo aceptable = 10%

Costo combustible = 0,648 Ddlares por kg de gas natural.

Costo combustible = 255 ton/h de biomasa.

En el capitulo de anexos se presentan los anélisis econdmicos realizados en Microsoft Excel para cada

una de las tecnologias.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

Una vez concluido el estudio tedrico-tecnoldgico asi como también el analisis econémico
correspondiente, podemos aseverar que la cogeneracion es y serd por mucho tiempo una herramienta

indispensable para conseguir una eficiencia energética acorde con las necesidades actuales.

La cogeneracion, tal como se observo en el desarrollo de esta habilitacion profesional, depende
bastante de la tecnologia a utilizar y es en base a éstas que se abren muchas oportunidades para todos
los requerimientos. Entonces un estudio y analisis adecuado de las distintas tecnologias de
cogeneracion permitirdn que la cogeneracion se convierta en la mejor alternativa al momento de

cogenerar. Por lo que a continuacion se presentan conclusiones para cada tecnologia estudiada.

Motores de combustién interna: Tras el desarrollo de esta habilitacion profesional se puede inferir que
los MCI son sin duda la tecnologia de cogeneracion mas adecuada cuando se trata de la generacion de
potencias eléctricas que se encuentran en una zona media-baja como era el caso de un tope de 9 MW
eléctricos. Ademas presentan una gran ventaja sobre todo pensando en el sector terciario, esto porque
como se explicd en capitulos anteriores se puede recuperar el calor de distintas zonas y a distintas
temperaturas, lo cual es ideal para distribuir dicho calor en diferentes labores como climatizacion de
oficinas, aguas sanitarias, etc. Ademéas posee otra particularidad como poder detener y poner en
marcha, las veces que uno lo estime conveniente, el sistema no asi las otras tecnologias donde es més

complicado regularlo.

Su analisis econdmico mostrd la mayor rentabilidad, ademas teniendo un margen importante lo que
abre la posibilidad incluso de negociar los precios de venta de electricidad y energia térmica, pudiendo

asi bajar dichos precios un poco y seguir obteniendo una buena rentabilidad del proyecto.

Otro punto importante a analizar es si se realiza el siguiente ejercicio, y se asume de que no se
vendera la energia, sino que deseamos auto-producir tanto la energia térmica como energia eléctrica
para satisfacer nuestras necesidades energéticas, este proyecto con estas condiciones también seria
rentable ya que los precios que consideremos para la venta, son inferiores a los precios que nos cuesta
normalmente la electricidad y la energia térmica (si se piensa que en el sector terciario se utiliza gas

licuado o energia eléctrica para satisfacer las necesidades térmicas)
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En la actualidad en Chile no hay proyectos que utilicen cogeneracion con motores de combustion
interna, esto es porque los proyectos existentes son con potencias eléctricas de generacion mayores al
alcance de los MCI vy que la cogeneracion en el sector terciario en Chile es desconocida. No obstante
segun lo mostrado en este trabajo se aprecia que su uso es una alternativa bastante valida y muy

rentable.

Turbina a gas: En el caso de las turbinas a gas se puede concluir que su uso para aplicaciones en
generaciones pequefias como la descrita (pequefias en comparacién a la capacidad méxima de
generacion eléctrica que poseen las turbinas a gas) es muy limitada y depende mucho del costo del
combustible, probablemente con un precio menor de éste el proyecto se vuelve rentable. No hay que
dejar de lado ademas que las turbinas a gas como motor principal de un sistema de cogeneracién son
muy utilizadas en Europa y que con el paso de los afios presentan mejores rendimientos tanto eléctricos

como térmicos.

La otra desventaja que se pudo apreciar de su uso fue la poca flexibilidad a la hora de producir vapor,
ya que como ocurrié en el ejercicio que se propuso, el flujo de vapor extraido para la venta no

alcanzaba a ser suficiente para obtener rentabilidades.

Turbinas a vapor: A diferencia de lo que se crey6 en un comienzo, en donde se mencionaba como una
tecnologia que va en descenso en su uso, las turbinas a vapor presentaron resultados aceptables. Dentro
de las ventajas encontradas, esta el que pueden trabajar con distintos combustibles, 1o que es de gran
ayuda, ya que los precios varian mucho con el paso de los afios y lo normal es que aumenten su precio

pudiendo asi cambiar el combustible sin realizar mayores transformaciones en las instalaciones.

Ademas como se observd en la modelacion de un sistema de cogeneracion y en el desarrollo de este
trabajo, las turbinas a vapor, a pesar de poseer un bajo rendimiento eléctrico, tienen un buen
rendimiento térmico y lo mas importante entregan una gran flexibilidad al momento de reducir o
aumentar el flujo masico de vapor destinado a la venta, siempre considerando hacerlo pro sobre del

punto de equilibrio de venta, para asi obtener ganancias.

También si se lleva al caso del autoconsumo y pensando en el sector terciario o industrial, hay

estaciones en las que si se requiere disminuir la energia térmica, se puede hacer sin problemas.
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Tal vez una desventaja grande que presenta el uso de las turbinas a vapor, es que no entregan la
posibilidad de detener el sistema las veces que uno lo desee, como si ocurre con los MCI, por lo que

para instalaciones que requieran producir energia solo alguna horas del dia, su uso se veria complicado.

Otra desventaja observada es que poseen una relacion calor combustible (RCE) bastante alta, lo que

indica que su uso esta destinado para instalaciones que requieran un alto consumo de energia térmica.

Ademas se puede mencionar que es la tecnologia mas utilizada para la cogeneracion en Chile, esto

debido a que son parte del proceso de produccidon en las Celulosas.

En este item también es posible hacer mencion al uso de la biomasa, y con los resultados obtenidos se
puede decir que si bien es una fuente de energia limpia y bastante importante, con el paso de los afios
su valor ha subido y esto hace que si bien sigue siendo interesante la ponga casi en la linea de otras
tecnologias. En parte, una desventaja que presenta es que su poder calorifico es casi un tercio menor a

otros combustibles utilizados.

Finalmente se puede sefialar que la cogeneracion es, sin duda alguna, una tecnologia bastante eficiente
al momento de hablar de eficiencia energética, pero no hay que dejarse engafiar tanto por los
rendimientos que uno puede encontrar de distintos ejemplos a lo largo del mundo. Ya que la
implementacién de la cogeneracion varia mucho dependiendo de las necesidades energéticas que se
deseen cubrir, ademas es de suma importancia realizar una correcta eleccion tanto de la tecnologia a
utilizar como del combustible ya que esto determinara la viabilidad entre un proyecto y otro.

Ademas considerar que la implementacion de la Ley corta | de energia nos acerca bastante a desarrollar
el uso de esta herramienta que es la cogeneracién, pero aun faltan mas incentivos para obtener
resultados como algunos casos en Europa donde es posible cogenerar hasta mas del cincuenta por

ciento de la electricidad generada en el pais.
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CAPITULO X: ANEXOS

"Frograma EES para modelacion Turbina awvapor”
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"Frograma EES para modelacion Turbina a gas”

Frograma EES para modelacion Turbina a gas
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Ingresos

Evaluacién Econémica MCI

89

Potencia eléctrica

Potencia térmica

Costo electricidad

Costo energia térmica

Precio E Eléctrica anual

Precio E térmica anual

(kW) (kW) USS/kW-h USS/kW-h uss uss

6000 6620 0,15 0,06 7884000 3479472
Flujo de caja MCI para potencia eléctrica de 6 MW
Iltem/afio 0 1 2 3 (...) 14 15
Ingresos venta vapor 3.479.472 3.479.472 | 3.479.472 3.479.472 3.479.472
Ingresos venta electricidad 7.884.000 7.884.000 | 7.884.000 7.884.000 7.884.000
Costos combustible -6.687.461 | -6.687.461 | -6.687.461 -6.687.461 -6.687.461
Costos operacién y mantenimiento -332.880 -332880 -332880 -332880 -332880
Depreciacion -550.000 -550000 -550000 -550000 -550000
Total sin impuestos 3.793.131 3.793.131 | 3.793.131 3.793.131 3.793.131
Impuestos -644.832 -644.832 -644.832 -644.832 -644.832
Depreciacion 550.000 550.000 550.000 550.000 550.000
Inversion -8.250.000
Flujo de caja -8.250.000 3.698.299 | 3.148.299 | 3.148.299 3.148.299 3.148.299

VAN 10.637.528
TIR 40%
Per Recuperacién 2,23 afos




Evaluacion Econdémica turbina a gas

Ingresos venta electricidad Ingresos venta vapor

Potencia eléctrica | Precio venta kW-h | Ingreso anual Flujo de vapor Precio ton vapor | Ingresos anual
(kW) (kW) uss ton/h USS/ton uss
6000 0,15 7.884.000 0 48,5 0
10 48,5 4.248.600
. . . 10,59 48,5 4.499.267

Flujo de caja Turbina a gas
Potencia eléctrica de 6 MW y un flujo de vapor de 10,59 ton/h
ltem/afio 0 1 2 (...) 14 15
Ingresos venta vapor 4.499.267 4.499.267 4.499.267 4.499.267
Ingresos venta electricidad 7.884.000 7.884.000 7.884.000 7.884.000
Costos combustible -10.411.800 -10.411.800 -10.411.800 -10.411.800
Costos operacién y mantenimiento -301.344 -301344 -301344 -301344
Depreciacion -540.000 -540.000 -540.000 -540.000
Total sin impuestos 1.130.124 1130123,78 1130123,78 1130123,78
Impuestos -192.121 -192.121 -192.121 -192.121
Depreciacion 540.000 540.000 540.000 540.000
Inversion -8.100.000
Flujo de caja -8.100.000 1.478.003 1.478.003 1.478.003 1.478.003

VAN USS 542.429

TIR 16%

Periodo recuperacion 5,48 afios




Ingresos venta electricidad

Evaluacion Econdémica turbina a gas

Ingresos venta vapor

90

Potencia eléctrica | Precio venta kW-h | Ingreso anual Flujo de vapor Precio ton vapor | Ingresos anual
(kW) (kW) uss ton/h USS/ton uss
9000 0,15 11.826.000 0 48,5 0
15,884 48,5 6.748.476

Flujo de caja Turbina a gas
Potencia eléctrica de 9 MW y un flujo de vapor de 15,884 ton/h
Iltem/afio 0 1 2 14 15
Ingresos venta vapor 6.748.476| 6.748.476 6.748.476 6.748.476
Ingresos venta electricidad 11.826.000 11.826.000 11.826.000 11.826.000
Costos combustible -15.615.145| -15.615.145 -15.615.145| -15.615.145
Costos operacién y mantenimiento -400.332 -400.332 -400.332 -400.332
Depreciacion -786.000 -786.000 -786.000 -786.000
Total sin impuestos 1.772.999 1.772.999 1.772.999 1.772.999
Impuestos -301.410 -301.410 -301.410 -301.410
Depreciacion 786.000 786.000 786.000 786.000
Inversion -11.790.000
Flujo de caja -11.790.000 2.257.589 2.257.589 2.257.589 2.257.589

VAN 1.410.961

TIR 17%

Periodo recuperacion 5,22 Afios




Ingresos venta electricidad

Evaluacion Econémica turbina a vapor

Potencia eléctrica

Precio venta kW-h

Ingreso anual

Ingresos venta vapor
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Flujo de vapor

Precio ton vapor

Ingresos anual

(kW) (kW) uss ton/h USS/ton uss
6000 0,15 7.884.000 38 48,5 16.144.680
Flujo de caja Turbina a vapor con fuel-oil
Potencia eléctrica de 6 MW y un flujo de vapor de 38 ton/h
Iltem/afio 0 1 2 13 14 15
Ingresos venta vapor 16.144.680 16.144.680 16.144.680 | 16.144.680 | 16.144.680
Ingresos venta electricidad 7.884.000 7.884.000 7.884.000 7.884.000 7.884.000
Costos combustible -21.397.208 -21.397.208 -21.397.208 | -21.397.208 | -21.397.208
Costos operacién y mantenimiento -464.280 -464.280 -464.280 -464.280 -464.280
Depreciacion -544.000 -544.000 -544.000 -544.000 -544.000
Total sin impuestos 1.623.192 1.623.192 1.623.192 | 1.623.192 1.623.192
Impuestos -275.943 -275.943 -275.943 -275.943 -275.943
Depreciacion 544.000 544.000 544.000 544.000 544.000
Inversion -8.160.000
Flujo de caja -8.160.000 1.891.250 1.891.250 1.891.250 | 1.891.250 1.891.250

VAN

USS 1.909.368

TIR

22%

Periodo recuperacion

4,314607323 afios




Ingresos venta electricidad

Evaluacion Econémica turbina a vapor

Potencia eléctrica Precio venta kW-h

Ingreso anual

Ingresos venta vapor
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Flujo de vapor

Precio ton vapor

Ingresos anual

(kw) (kw) uss ton/h USS/ton ussS
6000 0,15 7.884.000 35 48,5 14.870.100
Flujo de caja Turbina a vapor con biomasa
Potencia eléctrica de 6 MW y un flujo de vapor de 35 ton/h
Item/afio 0 1 2 13 14 15
Ingresos venta vapor 14.870.100 14.870.100 14.870.100 14.870.100 14.870.100
Ingresos venta electricidad 7.884.000 7.884.000 7.884.000 7.884.000 7.884.000
Costos combustible -20.014.848 | -20.014.848 | -20.014.848 | -20.014.848 | -20.014.848
Costos operacién y mantenimiento -464.280 -464.280 -464.280 -464.280 -464.280
Depreciacion -544.000 -544.000 -544.000 -544.000 -544.000
Total sin impuestos 1.730.972 1.730.972 1.730.972 1.730.972 1.730.972
Impuestos -294.265 -294.265 -294.265 -294.265 -294.265
Depreciacion 544.000 544.000 544.000 544.000 544.000
Inversion -8.160.000
Flujo de caja -8.160.000| 1.980.707 1.980.707 1.980.707 1.980.707 1.980.707
VAN 2.385.654
TIR 23%
Periodo recuperacion 4,1 anos
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