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RESUMEN: La cogeneracién es un proceso integrado de cddmede la energia térmica a vectores Utiles,
con eficiencias muy superiores a la de los procesosoprop6sitos o no integrados tradicionales. &n |
formulacion de estos proyectos, existen esquemaseptuales tipicos que podran ser adecuados o las, a
condiciones de cada caso. En ambos casos se ireptratamiento riguroso de una problematica esjgegién

el que la combinacion de aplicacion de conocimigmientificos y creatividad van indicando el camémla
busqueda de mejores soluciones. En el presentgdraie dan algunas caracteristicas generalesygiésps de
estos proyectos, de cuya calidad dependeran labibdad de las inversiones (generalmente impoggny los
beneficios para la Sociedad en términos de efi@gnsustentabilidad. De esta forma, los autorpsras haber
contribuido a que los respectivos técnicos quenietegan en ellos, utilicen los conocimientos quend®
obtenido en trabajos anteriores realizados.
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INTRODUCCION

La cogeneracion es un proceso térmico integradiciemte de conversidn energética por el que sedn varios vectores
energéticos utiles a partir de un recurso primapgmeralmente un combustible fosil. La utilizacttineste recurso deberia ser
practicado con la maxima eficiencia y minima afeicta ambiental posible, acorde a los paradigmasiabes de
sustentabilidad. Lamentablemente este conceptgrexado en nuestro medio en el que se continladetipa de la
conversién monopropdsito con procesos no integraolcasionando un consumo de recursos fosiles mugxeeso a lo
necesario. Esto es atribuible a las pérdidas etteagéy entalpicas técnicamente minimizables pdicagpon creativa de la
termodinamica técnica a nivel de ingenieria actlial. escasa actividad en la aplicacion de estascisoles incide
negativamente en las finanzas del Pais debidmecesidad de importacion de combustibles, de erecgravitacion a partir
de la pérdida de autosuficiencia en gas y petrdlesl, notable crecimiento de la demanda. La efa@mnergética puede
mitigar estos problemas, como fue demostrado molP&ises Industrializados, que realizaron grarafasrzos es este sentido,
a partir de las crisis petroleras mundiales dafms 1973 y 1978/9.

El gas natural combustible es un recurso energééicoicamente muy valioso, subvaluado en nuestfe RRapecto a los
precios mundiales, que tiene una especial aptird per transformado en vectores energéticos (des satisfacer las
necesidades energéticas de los usuarios a travdssdastemas térmicos de conversion, generalmentéa forma de
electricidad (para sus aplicaciones como vectotralgajo mecanico y aplicaciones eléctricas y aeatas), o un fluido
portador térmico (vapor, fluidos diatérmicos adelms) para sus aplicaciones caléricas.

Los ciclos integrados, cogeneracion, ciclos comdnsapoligeneracion, resultan de la composicioativ@ de los procesos de
conversion basicos con el objetivo de remediab&aas eficiencias entélpicas de los procesos descgidn de calor a trabajo
mecénico, Yy las bajas eficiencias exergéticas si@plocesos de conversion de calor de altas ternpasah calor de menores
parametros, que lamentablemente aln persistenestraunedio, y cuya correccion deberia ser encardaanayor brevedad
posible.
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1.- Elementos gue integran un ciclo de cogeneracion.
Basicamente son los mismos de los de los procesgdesi (no integrados) de conversion energéticas glie se agregan los
necesarios para la integracion, con algunos canchiasdo se requieran, y comprenden los siguientes:

Combustion y generacion de vapor. Turbinas de vdg@ontrapresion y condensacion con o sin extraesio

Plantas motrices térmicas, de combustion interngbifias de gas y motores alternativos.

Calderas de recuperacion (HRSG) de disefio adecuazimlarcaso. Combustion suplementaria.

Otros. Subsistemas auxiliares.

Los esquemas conceptuales incluyen subsistemas logrmalicados, y deben ser adecuados al casoifispaepie se estudia.
Siendo la energia una magnitud conservatriz, laasdenas corrientes de energia ingresantes detreigusl a la suma de las
corrientes salientes que el sistema transferith exterior, del que una parte satisfara las coodés de la demanda (energia
uatil), y el resto serén corrientes de pérdidas r(gae indtiles o no aceptadas por la demanda) cuggnitud debe ser
minimizada en todo lo posible. Entre estas se yrellas corrientes de gases de chimenea que eahagetes de combustion
a temperaturas mayores a la de referencia (lodeslozes en la mayoria de los casos), el calor flieamiento de los procesos
de refrigeracion incluidos en el sistema, el “calbtregado a la fuente fria” que el sistema questiere energia en la forma de
trabajo mecanico debe transferir a su exteriordeal Segundo Principio, y otras corrientes degiaan concepto de “otras
pérdidas” a ser tenidas en cuenta en el estudisistema.

Las corrientes de pérdidas de un subsistema pissigerocesadas en otros subsistemas del sistenta quoe pueden no ser
pérdidas netas. Un ejemplo de ello es el ciclolspato, en el que el subsistema “turbogrupo de,gpg solo transfiere
como trabajo mecéanico alrededor del 40% de la éneyge insume, y que entrega al generador elécttgjando disponible
una exergia remanente en los gases de escape 80ff0sque luego es transferido al subsistema “ciclbatéoming”, [3]
para ser procesado segun las siguientes opciones:

a) Ciclo de cogeneracion simplBara generar vapor para transferirlo a un usgargolo requiere como vector calérico.

b) Ciclo combinado “solo electricidad”Destinarlo a un ciclo de bottoming de vapor a emsdcion, (de 1, 2, o 3 presiones)

c) Ciclo de cogeneracion con ciclo combinatiima combinacién de los dos anteriores

Los tres ciclos son sistemas compuestos de subsisteor lo que se los denomina “ciclos integradpstliendo existir otros
de la complejidad que resulte adecuada para elesgmifico del que se trate. Esto implica, dadoaada caso en particular
constituye un caso especifico, que hay una enoamiéded de configuraciones que pueden ser propudstéas que deberan
ser seleccionadas las mas promisorias como pasal ien la busqueda exhaustiva de otras solucigrars definitiva, la mejor
de todas ellas.

Varios de estos temas han sido presentados anteritg, en las Reuniones Anuales de Asades y es Btentos, por lo que
en el presente trabajo no se los repetira, sinseun enumerados y mencionados en las Referemtipsedente Trabajo.

2.- Consideraciones respecto al escalonamiento @ernperaturas del fluido caliente en el sistema

En los sistemas a combustion a las que nos refegeexiste un fluido caliente, generalmente gasesombustion, que
pueden ser generados a temperaturas muy altasnt&pia sensible constituye la energia ingresdrgsi@ma en el punto de
inicio de las transferencias, por el que pretendetransferir en cascada al usuario la energia sggedemande en calidad y
cantidad, ambas relacionadas con las demandas stapywara el correspondiente caso. Surge de intoafiae una demanda
en la forma de calor de bajas temperaturas, ponpdgevapor saturado a 6 bar (temperatura de saburaie 158.8C) no
debiera ser la primera unidad que, a partir desgdeecombustion a la maxima temperatura obtengzatat puesto que la
transferencia térmica sera con diferenciales té@snisumamente elevados, y consecuentemente praaudtorenormes
irreversibilidades incompatibles como parte de wocgso eficiente. Seria mucho mas racional desghaalor de altas
temperaturas del fluido caliente a su conversidtramajo mecanico, por ejemplo en una turbina de ga las que el “firing
temperature” en unidades modernas es del orde®@®C, con pronostico de alcanzar los 170@n el afio 2014 [11] Tal
turbina, con relacion de compresion de 23:1 eszae transferir mas del 40% de la energia quesagrcomo energia
eléctrica en bornes del generador, obteniéndoses gis escape a 682 para el caso de la unidad M501J de la MHI, en
condiciones ISO. Esta temperatura es mas que esuticpara la generacion de vapor de muy elevadidprg temperatura.
[3]. En el mismo trabajo se muestran 3 opciones deidtmsae bottoming y sus correspondientes peréilesemperaturas, de
ciclos combinados de 1, 2 y 3 presiones, que puseleimplementados a partir de los mencionadosgisescape de la TG
después de haber transferido al usuario, 360 M\otlencia en bornes por unidad operativa. En Ioflgeede temperaturas,
puede observarse el apartamiento de las curvasnfifianeiento de los gases de combustion respecta aubva de
calentamiento del sistema agua — vapor, cuyose&lson indicativos de la generacion de entropdegtruccion de exergia)
que ocurren en la transferencia de calor, siendeadh para el esquema de una presion, y bastamter ree el de tres
presiones con sobrecalentador y recalentador adegr{12].

Indudablemente existen irreversibilidades en la@sos de la turbina de gas, pero su tratamienta ractica se encuentra
vedado al analista que solo puede seleccionaritiadique mejor se adecue a las necesidades dahaisiue analiza. En
efecto, estas unidades se encuentran disponiblelsmarcado en las condiciones definidas por eidabte u OEM (Original
Equipment Manufacturer) en disefios definidos plosel través de desarrollos tecnoldgicos sumanoastesos, y en los que
seguramente utilizara el analisis exergético em caxb de los procesos que ocurren en la maquinae yunto con los ensayos
y mediciones que realice, lo pondra en condiciateelgrar y garantizar las performances del modgle,el comprador de la
maquina (usuario) exigira.
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Si a partir de los gases de escape a uno%C6060mas se pretende generar vapor para usos calédntre los que las
temperaturas raramente exceden significativamest@00C, la creacion de entropia por transferencia de calo elevados
diferenciales conduce a degradaciones de la engugiancrementa la cantidad de energia que porjsudalidad no puede
satisfacer demandas Utiles y deba ser eliminadeciertto la eficiencia del sistema.

Es pues de fundamental importancia definir y ordadacuadamente los paquetes de transferencidodesnasu recuperacion
en el generador de vapor con calor recuperado (HR3&at Recovery Steam Generator), de tal formaidémizar en todo
lo posible la generacién de entropia en cada unlesipaquetes de transferencia térmica. En [3],[[®, vy [10] se puede
observar la forma en que se han ubicado los paxjdetéransferencia en los HRSGs, con vistas aliebjetdicado. Esto es
posible puesto que los HRSGs pueden ser fabricajosbpecificaciones del futuro usuario, lo cuat@sveniente debido a
la especificidad de los casos a resolver, en eddpagando se tratan de unidades de grandes tanmagiobservacion de los
perfiles de temperaturas del HRSG provee una agudsmente Util al analista debido a que brindaaeta paquete de
transferencia térmica los correspondientes diféeatex de temperaturas, lo que si son pequefiosamdimitaciones en la
transferencia de calor, que debe ser resuelto @m @@so sin pérdidas de cargas excesivas, y @l montrario son grandes,
indican irreversibilidades cuya reduccion podriadiir a un aumento de la transferencia de energia forma de trabajo
mecanico para lo que el analista buscara la forenaagerlo, puesto que en la mayoria de los cas@msibilidad existe. Lo
que se debe determinar es si vale la pena su ireptagion o no. Esto puede percibirse con clarieladin sistema de
cogeneracion del tipo TG + HRSG, en el que la teatpea de gases de escape de la TG es muy ele@ad © mayores) y
el vapor a generar por el HRSG es, acorde a la déanaaturado de baja presion, digamos de unos A@1BEC).
Indudablemente la creacion de entropia se peraibforena inmediata y sin necesidad de calculo algommo de gran
magnitud con solo observar el perfil de temperatusaque cambiar el vapor a generar (10 bar’@B@or un vapor
sobrecalentado de digamos 100 bar,’636s perfectamente posible reduciendo las irrevidsities en forma sustancial en el
HRSG. Este vapor, de mayores parametros que el saparado demandado por el usuario de energiafemiia de calor a
10 bar, 186C, puede ser expandido en una turbina de vapor haat@resion solo algo superior a los 10 bar, yegatlo al
usuario luego de un desobrecalentamiento para auispkespecificaciones del usuario de calor (vaadurado de 10 bar). La
generacion eléctrica marginal por la producciéonrdedvo subsistema “turbina de vapor”, podra o ndoseeficiosa para el
inversor segun sean los valores econdmicos deskiisnes que el sistema produce, pero desde el dentista de la eficiencia
energética indudablemente habra mejorado: se lm@ake un sistema simple de cogeneracion a umsisde cogeneracion
con ciclo combinado, con una contribucién mayoiid&sustentabilidad. [10].

Un aspecto que no debe dejarse sin analizar, esl@eracion del calor de bajas temperaturas dgdsss calientes para el
precalentamiento del agua de caldera (BFW), quéstensgs convencionales (no de cogeneracién) sedhagenos en parte
usando vapor de BP en el desaireador, vapor qobtane del sistema alimentado por la caldera g@rva&l consumo de
combustible aumenta, en especial si el retornoothelensado es incompleto forzando al sistema a dgameinmake-up de
agua, generalmente a temperaturas proximas a rdeénte. Este incremento del consumo de combeigtilede ser evitado
en los HRSGs, si existe disponibilidad de calorandases calientes instalando un precalentadontingaciéon del pinch
point de menor temperatura, sin que esta recugeramitorpezca la recuperacion de energia agudm atel mencionado
punto, o sea sin interferir las producciones agwalsa ya cumplidas por el fluido caliente. Estarfa parte de la estrategia de
reciclar al sistema todo el calor posible, redubielas pérdidas de energia por chimenea, del sistem

Otro aspecto poco intuitivo, es la incidencia dedmbustidon suplementaria en el “fuel efficiency’un sistema del tipo TG +

HRSG. En efecto, un primer andlisis de un sistemestietipo llevaria a la conclusién, dado que halagstion suplementaria,

tratdndose de una corriente de energia que naesgada por la TG, no debiera ser conveniente ddgimto de vista de la

eficiencia energética. Sin embargo, debe notarse q

a) La combustion suplementaria se realiza si néadsile aire de combustién, por lo que no penalgrfieativamente la
eficiencia energética por este concepto (mayoneliges por chimenea por mayor caudal de gasesrdeustion).

b) Que el aumento de temperatura de los gasesopabustion suplementaria comienza desde valoredeyados, a otros
mayores aun, con un aumento de los pardmetrogget y con ello su exergia, que es recuperableamedina TV,

¢) En muchos casos, se observa que se producenadificacion del perfil de temperaturas que indica reduccién notable
de la temperatura de chimenea, que conduce a wr thegl efficiency”. Termodindmicamente puede agibuido a que el
“upgrading” que ocurre en los gases de combustign caudal no aumenta significativamente, mejoraiasferibilidad de
vectores Utiles, ya sea en la forma de trabajolar,carcunstancia que puede ser aprovechada capatinte de la mejor
manera posible. Si este vapor alimenta a unarntarthe vapor, la cantidad de energia en la formaatb@jo que entregue
aumentara, especialmente si la TV es de paramelzwados. Si se trata de un sistema TG + HRSG)\&# para iguales
demandas de calor, la TG puede ser de menoresleautia gases de escape (0 sea mas chicas paraned malor
demandado), pero con temperaturas mas altas, pledénfriario hasta temperaturas de chimenea meridet® observarse
que se trata deiferentes opciones de disedel sistema, y no unambio operativo de un mismo sistedisefiado. Y
recordar que a temperaturas muy elevadas, se gepéo la fuasi-linealidad entre temperaturas y entalpias.

d) Como contrapartida, se observa una reducciéosidiferenciales de temperaturas en los paquetasutiferencia de las
zonas de bajas temperaturas del HRSG, complicand@siio, costosjricremento del Capex o Capital Expenditing)a
posibilidad de una reduccion de las performancda @& por aumento de la contrapresion de escape.

e) Puede ser utilizada como elemento de flexilwiéza (aunque no sea de respuestas rapidas), mahalan la capacidad de
produccion de vapor del sistema, generalmente rielguen la industria cuando esta opera con difeseniveles de
produccion, o en sistemas de “District Heating (@HDistrict Heating and Cooling (DHC)” [3n areas pobladas que en
algiin momento pudieran ser implementadas. (Cambtasienales).

Es pues recomendable no descartar la combustidenseiptaria sin el debido analisis y consideracion.

07.29



3.- Los subsistemas de los sistemas de cogeneracion.

3.1.- Turbogrupos de gas.

Como se explico arriba, la TG es una unidad disperb el mercado como una unidad técnica competdas condiciones
en que es ofertada en lo funcional acorde a locé#s@&o por su fabricante u OEM para el modelo geetrata. Sus
caracteristicas y performances son garantizadasupfabricante, y no pueden ser cambiadas en lesgjbésico de la unidad,
aunque admiten variaciones para cada caso especifico ser el combustible a utilizar, si puedmitidvarios combustibles
(gaseosos y liquidos por ejemplo), filtros de aintilizar, si estan equipados con enfriadores @ajyos o de otro tipo para
el aire de aspiracion, las caracteristicas delnealu si lo tiene, accesorios, herramientas, repsiesinstrumentos, forma y
lugar de entrega, mantenimiento y servicios acarslaetc.

Existen de dos tipos: Las tradicionales tipo HDg¥eDuty), generalmente grandes, (actualmente haades de 375 MW),
pesadas, de relacion de compresion bajas, rendosieziéctricos comparativamente bajos (menoresO%#)4 salvo los
modelos mas recientes y unidades grandes en lasupezan el 40%, y de temperaturas de escape @oemiser muy
elevadas, como las 6FA, 7FA, 9FA, AE64.3A, etc. Hegan a valores del orden de los 8D0Compitiendo con ellas, se
encuentran las TGs aeroderivadas, mas chicas (hasta100 MW por unidad en condiciones 1SO), deanaglacién de
compresiéon y rendimiento, aunque generalmente ajasbtemperaturas de gases de escape. Por ejelmplmidad
aeroderivada LMS100, de unos 100 MW de potenciaoenes tiene una relacion de compresion y rendiosemuy elevados
(RC de 40, rendimiento del orden del 45%), y tempeaatle escape bajas (unos U0 Sus costos especificos son mayores
que los del tipo HD para potencias similares.

Las performances del turbogrupo se dan bajo canbsi normalizadas por 1SO, [11] para condiciondsi@mtales de presién
(a nivel del mar), temperatura (de°C$ humedad (del 60% HR), especificandose tambiénetjeasayo de homologacién
debe hacerse sin contrapresién de escape, y sla dai presion en la admisién del aire. Las doseuaminciden en las
performances de la unidad en forma notable porul® deben ser consideradas muy especialmente. Isar&&TW (Gas
Turbina World) publica anualmente las performancdatos econdémicos de las turbinas que existehmereado mundial de
estas maquinas, actualmente de unos 270 tiposemlié;, con los que se confeccionaron las basestde de donde los
mismos pueden ser extraidos facilmente (en conisidSO) para integrarlos a los modelos de andesisistemas térmicos.
Los mencionados datos deben ser corregidos paraoladiciones ambientales en que la maquina opesiado las
correcciones especificas a cada modelo de mag®nesto que esta informacion no esta incluida €ldbos del GTW, en la
base de datos se ha incluido un juego de corr@lesiale correccién de las performances en funciétagsieondiciones
ambientales de una de las maquinas, las que sgehenalizado para todo el resto de las maquinagjdaen rigor es inexacto.
Sin embargo, dado que los comportamientos de eséapiinas son relativamente similares, se ha camsideque la
utilizacién de esta metodologia es preferible aignestos efectos en estudios de prefactibilifadestudios mas rigurosos,
se debe obtener la informacién por consulta almictnte u OEM.

3.2.- EI HRSG.

La concepcion general y disefio del HRSG constitmygemeral la etapa mas importante y de mayor lasidad para que lo
que el analista defina como meta a alcanzar puadaaterializado en forma adecuada, simple, seguaaostos razonables.
Salvo que se trate de una configuracién simple,urorsquema clasico que en general dificilmentelseajor en todos los
casos, se debe establecer los lineamientos odisladespecificaciones confeccionados por el anatisel OEM segun

corresponda, para su disefio de detalles, y congirudEste tema se encuentra tratado en las refasefi4]. Pueden tomarse
como ejemplos de configuraciones las Referenciqsi43 [6], [7], [10]

3.3.- El turbogrupo de vapor.

Se trata de un equipo que permite convertir lagéagérmica del vapor de agua en trabajo mecantcavés de su expansion
(aumento de su energia cinética) y recolecciéradmeérgia mecanica en elementos rotativos (ruedéabdes) con paletas de
disefio adecuado solidarias a un eje giratorioeXp@nsion del vapor puede hacerse en toberasréstat(iurbinas de accién),
0 en toberas retéricas conformadas por las padsldss alabes consecutivos, su cierre en la base el@mento rotdrico, y el
cierre contra la parte superior estatérica (turldeareaccién). Se comprende que las toberas rasitde las turbinas de
reaccion no pueden ser estancas puesto que saep@&san conformadas por tres componentes rasiprina estatorica; y
la expansion que se produce en esta tobera ingplieday a lo largo de la misma, un bypasseo derdgindo al diferencial
de presién que existe. Una comparacion entredatjas y desventajas llevaria a que las turbina®akcion tienen menos
rozamientos del vapor que las de accion, pero befeeto de bypasseo de vapor es practicamentésiarte en las turbinas
de accion dado que idealmente no existe diferedeigdresiones en los conductos rotdéricos, sinoimios en la direccion
y velocidad del vapor. Por ello, generalmentedasinas reales en general tienen primeras etapasaodn (Curtiss) seguidas
de etapas siguientes de reaccion con grado deidgramrecientes, aunque esto en la practica depeada decision de su
fabricante basada en sus investigaciones y exp@geprevias en la maximizacion del rendimienta@stico de sus unidades.
El disefio de una turbina de vapor, especialmerrg gEvicio de cogeneracion, requiere ser defigidanstruida basada en
las especificaciones del usuario, quien debe estabku demanda térmica (presiones, temperaturasdales del vapor que
demandard). Podran haber necesidades de queeehaistiministre vapor de ciertos parametros quegouger provistos por
la boca de extraccion adecuada para ello, con desobrecalentamiento segin sean las correspoesliespecificaciones
(turbina con extraccion o contrapresion si estianal extraccion), o de induccion si existieran ebesgtes de vapor apto para su
inyeccion a la turbina (turbina de induccién). &Jemplo de sistema de este tipo se presenta erfdeeReia [16], a modo de
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un ejercicio académico sin pretensiones de quéesealo a la practica. Pero se debe aclarar qeteexturbinas de vapor con
bocas de extraccion e induccion para usos indlesrgue permiten turbinar excedentes eventualesygler del sistema hasta
las condiciones de condensacion, minimizando I@petelicios que generalmente ocurren derivados di@daesidades de
regulacion del calor demandado por el usuario.

Cuando se utiliza una turbina que no sea de condénspura (extracciones o contrapresion) el renglitoi marginal de la
produccion de electricidad en los intervalos en lgsecorrientes de energia de las extraccionesmtragresion pueden ser
destinadas a sus aplicaciones como energia Gtilrag elevados, idealmente del 100%, pero las daatis obtenidas son
reducidas. Para dar una idea al respecto, se paaden calculos para una turbina de vapor de apresion en la que:

a) La presién de escape de la TV es de 6 bar. 0
b) La presion del vapor de admisién es de entrg Potencia en bomes della TV,
y 100 bar (abcisas).
c) Se consideraron valores de temperatura |25
admision, de 425, 460, y 5t
d) El caudal de vapor es de 70 kg/s, o 252 Ton,

. 0
(maquina grande)
Contrapresién de escape: 6 bar
En la figura 1 se presentan los resultados de

15
potencias en bornes del turbogrupo, obtenidos g
aplicacion del médulo ExpansTV,[15] para un Caudal de vapor: 70 kg/s = 252 Ton/hora

turbina del 65% de rendimiento isoentrépico, y 944° /

Temp.admisiém 460

Temp. Admision 425 C

/bornes, MW

de rendimiento mecanico y eléctrico.

Como se observa, se alcanzan produccior ° /

eléctricas, para 100 bar de presion, y entre 425 J Areee. her

500°C de temperatura de admisién, de entre 25y | o ‘ ‘ ‘

MW, aunque para un caudal de 252 Ton/h, lo q{ o 20 40 60 80 100
implica un consumo especifico del orden de 10 kg

de vapor por kW.h. Figura 1: Diagrade potencias en bornes de una TV

Siendo la entalpia del vapor de admision de 33#gky el caudal de 70 kg/s, la energia de la entei de admision resulta de
236 MW. La entalpia de la corriente de escape e298& kJ/kg, y 2927 x 70 = 205 MW. La energiaesdaé como trabajo
mecanico es de 236 — 205 = 31 MW, que es 286 /= 13%, y como calor, de 205 / 236 = 87%apsbporcion indica
claramente la reducida capacidad que tiene el vapatO0 bar, 50C para transferir energia en la forma de electritida
(degradacion producida por el generador de vaplar)cpmparativamente mucho mayor cantidad de calerpuede entregar.
No obstante, si este calor suple una demanda gaeLen su totalidad, se trataria de energiay(ail,‘fuel efficiency” seria
elevado, 90% o mayor, pero con una baja relacioh@V [ 31 / 205 = 0.15]. Esta es una caracteristitdnseca de los
sistemas de cogeneracion con turbinas de vapor.

Alternativamente, la turbina puede tener extragesocontroladas o no controladas si el caso especjtie se estudia tiene
demandas de vapor en varias presiones, o condensiads cargas térmicas impuestas hacen necedasicaementos de
flexibilizacion operativa que los requieran. Estssos pueden ser estudiados mediante la modelizaiid mayores

problemas. El modelado de las turbinas con extraes no controladas se hace dividiendo la magemaartes (turbina

equivalente); para una turbina con una extraccéffada composicién en paralelo de la componeneeeypande el vapor
desde admisién hasta la extraccién, y la que le basde admisidon hasta condensacién. Tambiénsddepa composicion

en serie (una a continuacion de la otra), aunquestncaso se debe considerar que el médulo “ekpafns5] solo puede ser

aplicado cuando el vapor de admisién es sobreealent saturado seco comominimo.

En Argentina, es comin ver que la industria utilimgortantes cantidades de vapor como vector caléde bajas
temperaturas, que es generado en calderas convalesipcomo consecuencia de “hacer mas de lo mjsebbajo costo de
la energia subsidiada por el Estado Nacional, ka dedolencia de los consultores de la Ingenieti@ aceptan la continuidad
de acciones contrarias a lo que postula el conaptustentabilidad. En el mejor de los casospalgaonsultores sugieren la
cogeneracién basada en turbinas de vapor, largareaperada por la maquina de combustion interrigg elias la turbina de
gas, que permite que el sistema comience la tnamgfi@ de energia en la forma de trabajo mecanpmarta de temperaturas
sustancialmente mas elevadas que lo que es posibkeirbinas de vapor.

4.- Los conceptos de Rendimiento Térmico, Rendimientéxergético, y Fuel Efficiency en sistemas de cogeneron.
En todos los casos que nos interesa analizarjmefgrestos indicadores cualitativos a conceptosigagles de energia, y nos
encontramos con que:

El rendimiento térmico de un sistema es un nlnwgre,resulta de dividir la cantidad de energiaqité el sistema transfiere, y
la cantidad de energia que el sistema insumié @éraEs valido para comparar los méritos entreesias que transfieren
energias de la misma categoria solamente, peraarao estas son diferentes. Ello se evidenciauerdas rendimientos de
calderas son elevados, generalmente del orden el Bas del 90%, mientras que las maquinas térnsicagles que
transfieren energia en la forma de trabajo mecaditiciimente alcancen valores mayores del 50%, edn grandes
sofisticaciones.
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La Termodinamica lo explica a través del Segundiachrio de la Termodinamica, definiendo el térmfxergia”, como fa
maxima cantidad de energia en la forma de trabagzdmico que un sistema puede entregar a otro cajuelinteractia
(alrededores) hasta llegar al equilibrio entre arshd’ [13]. Entonces, si a partir del estado iniglal una transformacion en
la que se intenta que el sistema transfiera imiemado con los alrededores, la maxima cantidadneéegéa en la forma de
trabajo, o sea la exergia, seré la diferencia tigas entre los estados inicial y final para traasformacion reversible, o sea
ideal o a entropia constante. Su determinacion ricanés facil de realizar si se tienen las corietss de las propiedades del
fluido involucrado. Para el caso de vapor de agwaefemplo, se ha confeccionado el Médulo “Exparisgite es utilizado
como médulo para la confeccion de los modelosstersas térmicos que incluyen turbogrupos de v@psy.

La cantidad de energia en la forma de trabajo bsistema realmente transfiere es menor que lg&da relacién entre ellas
es el “rendimiento exergético”, que en turbinasicigie con el “rendimiento isoentrépico”, cuyo vattapende de la calidad de
la maquina. Su valor numérico se obtiene de Isayas de homologacion; légicamente es provistoepepnstructor de la
maquina, y es funcion de las irreversibilidades lgumisma ocasiona en términos de pérdidas paridricdel fluido con los
elementos de maquina, choques del fluido con leedpa en contacto, derivaciones del flujo por fdézestanqueidad de los
conductos de vapor, friccion de mecanismos, etc.

El “rendimiento de combustible”, o “Fuel Efficiericgs el menos riguroso entre los indicadores @talits, y es la relacion
entre la sumatoria de las energias Utiles questdrsa transfiere, y la sumatoria de las energiasirgresan al mismo, sin
discriminacion de las calidades de las formas eéegéa consideradas. Si denominamos

Q = sumatoria de las cantidades de calor util sirsiclerar sus calidades,

W = sumatoria de las cantidades de electricidatstesidas por el sistema, (pueden ser netas, oraes), y

F = cantidad de energia en la forma de combustiplesl sistema insume, el Fuel Efficiency es:

fuel .efficiency = WF;Q

en unidades homogéneas de energia, aunque side@tsdbnes cualitativas, como se indico.

La escasa rigurosidad de este indicador resideupdado en que en su numerador suma energias W, de diferentes

calidades por lo que es impropio sumarlas, y potrel porque hay infinitos pares de valores de @/ que pueden conducir a
un mismo resultado por lo que este resulta indéteho (de primer orden).

Estas inconsistencias pueden ser toleradas o &slesen consideracion a:

a) Se considera solo el aspecto cuantitativo dpaesion que define al fuel efficiency. El misnpuata a determinar que
porcentaje de la energia que ingresa al sistermabiastible) es devuelto por ella como total de dasrgtiles sin discriminar

sus calidades.

b) Si al fuel efficiency se lo complementa condkacién W/Q, el conjunto de los dos valores daindecacién determinada de
la calidad del sistema desde el punto de vista @fidiencia energética. Que légicamente sera taaior cuanto mayor sean
el fuel efficiency y la relacién W/Q. Actualmentes valores correspondientes a sistemas eficieagtdn en el entorno del
90% fuel efficiency, con una relacién W/Q del ordienl

5. Resultados obtenibles con los diferentes esguasrconceptuales de sistemas de cogeneracion

Cantidades de energia producida | Eficiencia convencional | Consurnos corvencionales | Consurmo cogeneracidn] Factor |Ahorro de combustible
Trabajo Calor Total Trabajo Calor Trabajo | Calor Total  |Fuel efficien] Cantidad Sk Absoluto %

WY [ WY % % WY WY [ % [ W/ R %
Caso: Reemplazo del Let Down Station por una turhina de contrapresion
5,89 209,08 215,95 40% 0% 1723 | 23232 | 249585 91.0% 2374 0,03 12,10 4,8%
5,89 209,09 215,98 a0% 90% 1378 | 23232 | 24610 91.0% 2374 0,03 jiflls] 3,5%
5,89 209,08 21595 56% 90% 1263 | 23232 | 24485 91,0% 237 4 0,03 740 3,0%
Caso: Cogeneracién con TV, vapor de 42 bar, 430°C
25 34 210,76 23710 40% 0% G585 | 23418 | 30003 91.2% 25582 0,12 4183 13,9%
265 34 210,76 23710 50% 0% 5268 | 23418 | 28686 91.2% 2500 0,12 25858 9.4%
26 34 210,76 23710 55% 90% 4789 | 23418 | 28207 91.2% 2600 0,12 2209 7,8%
Caso: Cogeneracion con TG + HRSG, vapor para usos caldricos
12247 21117 333,64 40% 90% 306,18 | 23463 | 54081 86,1% 357 4 058 153,40 28.4%
122 47 21117 333,64 50% 90% 24494 | 23463 | 47957 86,1% 357 4 058 9216 19,2%
12247 21117 333,64 55% 90% 2267 | 23463 | 457 3 86,1% 357 4 058 5589 15,3%
Caso: TG + Sin Fuego Suplementario + TV condensacion con extraccién, 190 Ton/h
201,35 147 04 345,42 40% 0% 50345 | 16338 | BB6 A3 74.5% 467 7 1,37 199,15 29,9%
201,35 147 04 345,42 50% 0% 40276 | 16338 | 566,14 74.5% 457 7 1,37 93 46 17,4%
201,358 147 04 348,42 55% 90% 366,15 | 16338 | 52952 74.58% 467 7 1,37 61,85 11,7%
Caso: TG + HRSG + Fuego suplementario + TV condensacion con extraccion, 300 Ton/h
199,33 23217 4315 40% 90% 489533 | 26797 | 756,28 86.7% 57 7 0,86 258 60 34,2%
199,33 23217 4315 50% 0% 39566 | 267 57 | BS6 A3 86.7% 57 7 0,86 155,93 24,2%
199,33 23217 4315 55% 90% 362,42 | 267 57 | 620,35 86,7 % 457 7 0,56 122,69 19,8%

En la Tabla que se muestra arriba, se dan los esmlobtenidos del estudio de diferentes esquemasepuales que
corresponden a:
Caso 1: Sistema de vapor: Reemplazo del Let Dowio8tpor turbina de contrapresion
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Caso 2: Cogeneracion con TV, vapor de MP (600 psat, 436C)

Caso 3: Esquema TG + HRSG: vapor generado para alkoias.

Caso 4: Esquema Cogeneracion con ciclo combinadaesjjo suplementario y TV de condensacion con esithac
Caso 5: [dem al esquema 4 pero con unidades mayfuego suplementario.

Las columnas de la Tabla corresponden a:

Columnas 1, 2 y 3: “Producciones” del sistema, en:M&/electricidad, calor, y total. (W + Q).

Columnas 4 y 5: Rendimientos de los procesos corvaales cuya produccion son las dadas. Estos régmtios son las
bases de comparacién de cada uno de los esquentapt@les estudiados.

Columnas 6, 7, y 8: Consumos de recursos (combustibleada uno, y total, para los sistemas convealge

Columnas 9y 10: Rendimiento “Fuel Efficiency” delaaaso de cogeneracion en estudio y su consunid\en

Columnas 11: Factor Sk, o relacion W / Q de cada cas

Columna 12 y 13: Ahorro de recursos (combustild&gl en MW, y en porcentaje referido al consumovengional.

Los valores obtenidos dan una idea de lo que stepumcer y los resultados que se obtienen. Emimé siguiente, se da una
traduccién abreviada de un informe publicado erelasta COSPP (Cogeneration an On Site Power Prodycen la que
informan valores mejores a los indicados en baseestros estudios. La diferencia la atribuimos @ €u el caso de Siemens
Plovdiv, la demanda calérica es de un DH (distnigating), cuya temperatura es considerablementemugre la demanda
caldrica industrial que hemos considerado en messtudios.
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6. Conclusiones y recomendaciones:

Los ciclos integrados, cogeneracion, ciclos cominsaotros son incuestionablemente mas eficiept@sducen un ahorro de
combustible muy importante que se impone paratetdien todo el mundo.

En nuestro Pais, este concepto es ignorado, ydrande fuertes subsidios ha podido ignorar el gaohd paradigmas que ha
ocurrido en una realidad cada vez mas acucianteer@amos con preocupacion las falencias actualda educacion de
nuestros jovenes estudiantes de Ingenieria en &stwss, que contribuye a que se continde hacierao da lo mismo,
ignorando los avances logrados, a favor de la breglstente que va penalizando nuestra compettivadnivel internacional.

Hemos comprobado que los temas como los que exmsnanui son facilmente comprendidos por nuestrosdiEsites,
ratificando que se trata de un tema sencillo, féailte comprensible, y en especial de la necesiglad dplicacion.
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ABSTRACT:

Cogeneration is a integrated thermal energy corwergrocess to useful vectors, with superior fficies compared to
traditional not integrated processes. In the foetioh of these projects, there are typical concaptwtiines that may be
suitable or not, to the conditions of each casehBaises impose rigorous treatment of each spegwifiblem, in which the
combination of applying scientific knowledge ancativity are showing the way in the search for dvesolutions. In this
work, there are some general and specific featofedlese projects, whose quality will depend on phefitability of the
investments (usually very attractive), and the Benéor society in terms of efficiency and sustdility. In this way, the
authors hope to have contributed to that respedégbnicians involved in them, use the experieneehave obtained in
previous work carried out.
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