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| COGENERACION
1.- ESQUEMAS § APLICACIONES

La cogeneracién es la produccidn combinada de electricidad y calor de
proceso o energia mecanica Gtil. El calor puede ser en la forma de gases
calientes, liquidos calienteés o vapor de proceso.

La generacion combinada de trabajo (eléctrico 0 mecanico) y calor de
proceso provee una mejor utilizacion del combustible usado en una planta, p.e.
si se tiene una planta que necesita simultaneamente electricidad y calor de
baja temperatura, se podrian satisfacer estas necesidades en varias formas,

coma:

« Comprar o generar electricidad y usar una parte para satisfacer
los requerimientos termicos por medio de una resistencia de
calentamiento

« Comprar o generar electricidad y usar aceite, gas, madera o
carbon para satisfacer los requerimientos térmicos, o bien

» Generar electricidad y usar el calor rechazado para satisfacer
requerimientos térmicos.

Si se elige la dltima opcidn, el consumo de combustible sera menor que
el de cualquiera de las primeras dos opciones, p.e., si la energia para calor es la
misma en las tres opciones, el combustible incremental para la electricidad en
la ultima opcion es cerca del 50% menos que el que podria generarse en una
planta de compafiia eléctrica para generar la misma cantidad de electricidad.

Para gue la Gltima opcidn esté dispontible, las necesidades de electricidad
y calor de la planta deben aparejarse o equilibrarse; muchas industrias no
tienen un buen eguilibrio entre estas necesidades y por 10 tanto no pueden
cambiar su produccidn. La cogeneracion incluye los siguientes esquemas o
sistemas.

e Primero, superior 0 sobrepuesto (topping). En este, la energia
primero se usa para producir electricidad y el calor rechazado se
usa para satisfacer las necesidades de un proceso térmico de
relativamente baja temperatura.

e Secundario, inferior 0 subpuesto (bottoming). En este esquema la
energia se usa primero para satisfacer la demanda térmica de un
proceso de alta temperatura y el calor rechazado se usa para
producir potencia.

A corto plazo, el esquema primario, superior o sobrepuesto (topping) ofrece
mas oportunidades para el ahorro de la energia debido da la disponibilidad de
)tecnologlas apropiadas y debido a que los procesos de baja temperatura son la
mayoria de las demandas totales térmicas. Las tecnoiogias normalmente
disponibles para cogeneracidn incluyen las siguientes.



« Turbo-generador de vapor de extraccién.- El vapor en |a caldera
se lleva a alta presion y alta temperatura, alimenta a un turbo
generador y se extrae de la turbina a la temperatura y presion
adecuada para las necesidades del proceso térmico. La mayor
ventaja de este sistema es que sSe puede usar varios
combustibles, incluyendo carbon y desechos. A presiones de
vapor del proceso hasta de varias decenas de kg/cm?, la
generacion de electricidad es de cerca de 200 a 300 kw-h por
millén (10%) Kcal de energia enviada al proceso.

o Sistema de turbina de combustion con caldera de caior de
desecho. En este sistema el escape de la turbina a alta
temperatura (400°) se usa para generar vapor en una caldera de
calor de desecho; el escape caliente puede también usarse
directamente en algun proceso industrial. En comparacion con el
metodo de turbina de-vapor, la potencia generada por unidad de
energia de proceso térmico es mas alto. La principal desventaja
es la falta de flexibilidad de la tecnologia normal de turbinas, que
esta limitada a gas natural o destilados de petrdleo. La mayor
utilizacion de turbinas de gas para cogeneracion podria causar un
cambio de carbon y combustible nuclear en plantas de potencia a
gas y destilados; el trabajo desarroliado esta avanzando en el uso
de aceites residuales y combustibles derivados de carbcn, pero
las mayores preocupaciones son de la confiabilidad y la
mantenbilidad. 2

« Maquinas diesel con recuperacion de calor de desecho. Este =
sistema implica un cambiador de calor de camisa de agua y una
caldera” de calor de escape para elevar el vapor de proceso
usando el calor rechazado de la maquina de vapor. Similar al
sistema gas-turbina, el sistema alcanza una muy alta generacion
de potencia por unidad de energia térmica enviada al proceso; la
mayor desventaja del sistema diesel es la misma que el de la
turbina: al presente, las maquinas diesel industriales solo queman
gas natural o destilados, sin embargo, la adaptacion de aceite
residual pesado quemado en maquinas diesel marinas parece ser
prometedora.

Los sistemas de cogeneracion se pueden aplicar a tres de las mayores
sectores del mercado de la economia:

e Industrial
« Residencial-comercial-institucional-
o Compadias eléctricas

Se pueden adoptar varios planteamiento al disefio del sistema~a cada
uno de los tres sectores, dependiendo de los requerimientos internos ‘del
usuario y de las variables externas. Los requerimientos internos mas
importantes que influyen en la eleccidn del sistema son: . ' e
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« Demanda eléctrica
o Demanda térmica
« Ciclo operacional

Los factores externos que deben considerarse en la evaluacion de las
opciones del disefio inciuyen:

» Costo vy disponibilidad de varios combustibles y arquitectura
» Relaciones con la compariia eléctrica

» Las reqularizaciones que afectan la instalacion y operacion
e La proximidad de la planta a los usuarios

Los tres planteamientos de cogeneracion que son atractivos para los
usuarios industriales son las siguientes.

» Primero. Disefio de un sistema que sea capaz de cambiar los
requerimientos de carga pico de la planta, este conectado a la red
de la Compafia eléctrica y venda el exceso de electricidad. El
exceso de potencia es comprado por la Comparniia eléctrica ya sea
para reventa a clientes o transmitida via la red a otro usuario; la
Compafila eléctrica debe ser capaz de usar el exceso de potencia
que compra de una cogeneracion industrial para ayudar a cubrir
su propia demanda que de otra forma tiene que cubrirse con
equipo menos eficiente. Este planteamiento provee la mayor
fiexibilidad y ofrece el costo potencial de ahorros de combustibie-
mayor de las tres opciones industriales si la Compaiiia eléctrica y
la cogeneracion industrial trabajan juntos.

« Segundo. Construccion de un-sistema de cogeneracion conectado
a la red de la Compadiia eléctrica para permitir la compra de
electricidad suplementaria de la Compania eléctrica cuando la
necesita. En este planteamiento, el equipo es dimensionado para
cubrir fos requerimientos eléctricos de carga base normal del
usuario y la electricidad se compra de fa red para cubrir {os
requerimientos de carga pico. Puede requerirse energia térmica
suplementaria y algo de redundancia en equipo de reserva de
forma que los costos de capital pueden ser algo mas altos gue la
primera opcion. ,

e . Tercero. Disefio de un sistema que es independiente de |a red de
la Compafia eléctrica. A pesar de que este planteamiento elimina
los problemas involucrados para lograr un acuerdo con ia
Compariia eléctrica, por otra parte requiere sobre capacidad o
equipo redundante para asegurar la confiabilidad. Los sistemas
independientes, tradicionalmente han sido sobredimensionados
para cubrir los requerimientos de pico eléctrico, incluyendo
equipc suplementario para cubrir la demanda térmica; este
sistema tiende a ser el mas caro de las tres opciones, pero puede
ser el mas efectivo para una planta particular.



‘En el sector residencial-comercial-institucional, los sistemas de red-
independientemente y red conectado son los planteamientos de cogeneracion
mas atractivos. En ambos casos el disenio del sistema se basa en las mismas
consideraciones técnicas y de dimensionado que en el sector industrial.

El principal planteamiento disponible para los sistemas de cogeneracion
de Compafifas eléctricas es para la venta tanto.de energia térmica como
electricidad a facilidades en la industria o en el sector residencial-comercial-
institucional. Probablemente la consideracion térmica mas importante para la
Compania eléctrica es el costo y eficiencia del sistema de distribucion de
energia térmica; normalmente, para que sea econdomico, la operacion de la
cogeneracion debe estar dentro de 15 Km. de una demanda sustancial para el
proceso de calor. En el dimensionado y seleccion de las componentes de
cogeneracion, la Compania eléctrica debe con frecuencia hacer negociaciones
entre su principal negocio de produccion de electricidad y la produccion de
calor.

Una Compaiiia eléctrica puede disefiar un sistema de cogeneracion para
maximizar la produccion de energia eléctrica, maximizar la produccion de cator.
o balancear la produccién de electricidad y calor para cubrir la demanda,
dependiendo de lo que se prevé como mezcla de demanda.

En Europa y E.U.A se ha practicado la cogeneracion desde a finales de>
los 1880~ S, con las siguientes observaciones.

« A principios de 1900, el 58% de la electricidad era cogenerada.
» En E.U.A el % de electricidad cogenerada era mayor en 1950 que
en la actualidad (15% en 1950 y 5% en 1974).

Cuando se construyeron las grandes plantas electricas y el cos\to de la
electricidad bajé, muchas plantas industriales empezaron a comprar electricidad
y pararon su propia produccidn (de electricidad). Otros factores que
contribuyeron a la declinacion de la cogeneracidn industrial fueron las
siguientes.

« Incremento en la regulacion para generar electricidad

» Bajos costos de la energia gue representa un pequefio % del
costo industrial. )

» Cambio en las estructuras de ingresos corporativos

« Avance en la tecnologia como las calderas paquete

» Mejoramiento de la confiabilidad de la red de la Compahia
eléctrica

» Endurecimjento de las restricciones ambientales

Adicionalmente muchas Compafiias decidieron que no debersan estar en ei
negocio de produccion de potencia.



Conforme la cogeneracidn empezd a declinar, las industrias empezaron a
olvidar las ventajas que da, puesto que para todo propdsito practico sus
necesidades de energia podria cubrirse econdmicamente comprando la
electricidad. En la actualidad la cogeneracion esta mas extendida en Europa con
los siguientes valores del total de electricidad: ‘

 10% en Holanda

e 16% en Francia y Alemania
s 18% en Italia

e Menos del 5% en E.U.A

El mercado de cogeneracion residencial-comercial-institucional no es muy
grande, principaimente por lo siguiente:

« Bajo % de la electricidad consumida
« Problemas de mantenimiento

« Costos de operacion

« (Comportamiento

En muchos casos los sistemas de cogeneracion se aislaron de la red por altos
cargos de respaldo y la confiabilidad se volvid un problema; otro problema fue
la disponibilidad confiable continuada de combustible.

Tambien el mercado de cogeneracion de las Cias. eléctricas esta limitada

7 - ANALISIS TERMODINAMICO

No importa que tipo de instalacion se haga, los requernimientos para el
uso tanto térmico como eléctrico deban ser valorados. La demanda total asi
como la demanda ciclica de cada energia debe ser tratado, es decir, debe
desarrollarse un perfil de la carga para el uso de la carga térmica y eléctrica con
la aplicacion especifica. Estos perfiles de carga definen las cargas pico y
promedio requeridos para cada tipo de energia con lo cual se podria
dimensionar la planta. El tipo de sistema seleccionado depende principalmente
de lo siguiente:

» Disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad del equipo
« Analisis riguroso para determinar a partir de la energia y costos
ahorrados cual es el mejor sistema.

Existen 3 sistemas disponibles para la cogerieracic’m que son los
siguientes.

» Turbinas de vapor de contra-presion o de extraccion
» Turbinas de gas
« Maquinas diesel



En la Fig. , se muestra la comparacion de los sistemas de cogeneracion
de turbina de vapor y turbina de gas con los sistemas de generacion separada
de vapor y energia térmica; el sistema diesel es similar en arreglo al sistema de
turbina de gas. -

En la turbina de vapor de contra-presidn, el combustible se quema en
una caldera que produce vapor a una presion de 60 al00 kg/cm?; el vapor se
usa para mover la turbina que a su vez impulsa un generador que produce
electricidad. Por lo general, el vapor sale de la turbina a una presion de 4 a 20
kg/cm® v a una temperatura de varios cientos de grados centigrados; a pesar
de gue este sistema no produce tanta electricidad por unidad de vapor
generada como un ciclo de vapor Rankine convencional usado en las plantas
termoeléctricas, el consumo térmico (heat rate) incremental para la produccién
de electricidad es cerca de la mitad del sistema convencional, es decir,
aproximadamente 1150 Kcal/kw-h, comparado con cerca de 2525 Kcal/kw-h
para electricidad solamente.

En el sistema de turbina de gas, el combustible se quema a alta presion
y es usado para impulsar fa turbina, que a su vez mueve a una generador que
produce electricidad; los gases de escape en este sistema por lo general se
rechazan a una temperatura de 300% a 600°%. Estos gases alimentan a una
caldera de calor de desecho para producir vapor; a pesar de que este proceso
tiene un consumo térmico (heat rate) incremental para produccion eléctrica de
1260 a 1500kcal/kw-h, en cambio produce de 4 a 6 veces mas electricidad por
unidad de vapor de proceso que el de turbina a contra-presion. En general
cerca del 25 al 35% del combustible usado en este sistema se convierte en
electricidad.

Una variacion de turbina de gas es la turbina con fuego indirecto; en
este caso se coloca un cambiador de calor entre el combustor v la entrada de
la turbina que aisle esta del combustible y por 1o tanto permite el uso de una
amplia variedad de combustibles, p.e. podria usarse como combustible o fuente
de calor carbdn quemado en un hecho fluilizado, 1o cual permitiria gran
flexibilidad de combustible. El consumo térmico de este sistema es algo mas
alto que el de la turbina de gas, pero 1as otras caracteristicas son similares.

Las maquinas diese! tienen temperatura de escape de 300°% a 420% vy
como en las turbinas de gas, ios gases de escape pueden usarse en una caldera
de calor de desecho. Este sistema convierte aproximadamente el 40% del
combustible a electricidad, pero tiene un consumo térmico incremental de
alrededor de 1650 a 1770 kcal/kw-h, sin embargo, este sistema puede producir
de 5 a 8 veces mas de electricidad por unidad de carga de vapor de proceso
que el de la turbina de vapor.

La eficiencia de! proceso puede ser expresada en términos de entalpias o
en terminos de disponibilidad termodinamica (llamada analisis de segunda ley):
la eficiencia de segunda ley E esta definida como:



E= _Wmin_  en donde

Wreal
Wmin= Cantidad minima de trabajo requerido para realizar una tarea
Wreal=Cantidad real de trabajo gastado en la realizacién de una tarea

Los valores de Wmin y Wreal pueden ser calculados para cualquier
proceso evaluando el cambio en la disponibilidad termodinamica gue sufren
todos los materiales en la tarea y el maximo trabajo gue podria haberse
obtenido del combustible, respectivamente.

Los resultados de la aplicacion de estos calculos representativos de ios
sistemas de cogeneracion se muestran en la tabla; el valor exacto de la
eficiencia depende de la condicidn del calor generado (que difiere de sistema a
sistema) asi como de la configuracidn del sistema, sin embargo los valores
dados en la tabla ilustran algunas diferencias generales importantes entre
sistemas. La ultima columna de la tabla muestra la relacion de ahorros de
energia de combustible RAEC (fuel energy savings ratio, FESR) definido como:

RAEC _ _NC-CC en donde,

NC

CC= energia de combustible de cogeneracién{combustible requerido
para cogenerar la mezcla de vapor y electricidad)

NC= energia de combustible de No-cogeneracion (combustible requerido
para generar la misma mezcla separadamente)

Un valor de 0.20 RAEC significa que el proceso de cogeneracion usa 20%
menos energia gue la generacion separada de la misma mezcla de vapor-
potencia. Las caracteristicas importantes de los sistemas de cogenerauon
resumidas en la tabla son las siguientes.



TABLA

CARACTERISTICAS DE LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLE DE LOS SISTEMAS

DE COGENERACION

, REGIMEN
PRESION FRACCION DE | REGIMEN
O SISTEMA VAPOR g&%‘i‘é%&% COMBUSTIBLE | TERMICO Egé%'ﬁsgx\ RAEC(FESR)
PROCESO | o e bE| CONVERTIDAA | KCALKW-h| =200 S (©)
KGICM2 P ELECTRICIDAD (a)
T |Tuibma de vapor 35 280 016 1150 0,40 (0.32) 021
2 [Turbina de gas 35 500 030 1365 048 (0 34) 029
3 {Turbina de vapor/gas 35 1270 036 14390 0.50 (0 3%) 0.30
4 [Dwesel 35 1500 035 1450 047(0 35) 0.25
5 |Turbina de vapor 105 200 013 1150 0.42 (0.35) 017
6 [Tuibina de gas 105 800 030 1240 050 (0.36) 027
7 Dresel 105 1600 035 1755 0.48 (0 37) 034

a Combustible requerido para producir electricidad en exceso del necesario para el proceso de

generacion de vapor solo, con 88% de eficiencia de la caldera suponiendo para el proceso de

produccion de vapor solo

b Valor para generacion separada del proceso de vapor, y de planta termoelectrica se muestra en el

parentesis.

¢ Combustible ahorrado por cogeneracion dividido entre el combustible requerido para producir la
misma mezcia de vapor y eléctricidad separadamente, con consumo térmico para planta termoeléctrica
suponiendo sea de 2525 kcallkw-h y la eficiencia de la caldera para produccion de vapor de 88%.




+ Los sistemas de diesel y turbinas de gas tienen eficiencia
termodinamica mas alta que los sistemas de turbinas de vapor o
generacion separada de electnadad y vapor. -

+ Los sistemas de diesel v turtinas de gas requieren mas energia
par kw-h de electncidad generada que (0s sistemas de turbina de
vapor, pero significativamente menos de los 2,600 Kcal/Xw-h que
las plantas de potencia de generacidn eléctricas

= Los sistemnas diesel generan mas etectncidad por umdad de calor
de procese que las turbinas de gas, mientras que estas son
supertores en su relacion en las turbinas de vapor

En ulbma instancia la eleccion de un sistema debe hacerse sobre bases
econdmicas completas entre los sistemas capaces de producr electrniccad vy
vapor de proceso que pueda satisfacer 12 necesidad de la planta.

5.- ASPECTOS AMBIENTALES Y NO TECNOLOGICOS

Tipicamente la c¢ogeneracion se pensa ¢come una técnica  de
conservacion de energia y de ahorro de dinero, sin embarge su uso también da
uNna reduccion en las emisiones contaminantes.

Puesto gue uno de los atributos de cogeneracidn es CONnsumuwr mMenos

. combustible para fa realizactdn de dos funciones con el mismo equipo en iugar

de dos diferentes piezas de equipo, parece |6GICO que hay una reguccion en las
emisiones totales.

Desafortunadamente la cogeneracidn concentra las emistones totales en
un solo lugar en tugar de dos comp es el caso general, esta colocacion de
ambas fuentes puede ser un problema y ha disuadido a algunas industrias a
instalar unidades de cogeneracidn. El suministro de compustible puede también
ser un problema para 1as industnas.

Con objete de aiiviar el problema ambiental el usuario debe efectuar’
algunas ge las siguientes acclones:

« Limpiar & combustible antes de que sea quemado

= Limpiar el combustible mientras es quemado

= Limpiar los gases de combustion

» Incrementar el trapajo y la salida térmica al smismg nivel de
ermisiones (esto la realiza la cogeneracion)



En un ciclo abierto de turbina de gas empleado en un esquema de
cogeneracion para producir electricidad y vapor de proceso de baja
temperatura, se elimina la necesidad de una caldera de vapor de proceso por
medio de una caldera recuperadora de calor de desecho; en la Fig. se muestra
que la reduccién de emisiones es por la eliminacién de la caldera. De acuerdo
con esta vision simplista, la aplicacion de cogeneracion no crea mas
contaminacion que los sistemas menos eficientes actuaimente empleados.

Los resultados anteriores pueden ser generalizados como se muestra en
la Fig. en donde sé grafican las emisiones por salida util. Sobrepuesta sobre la
curva de la Fig. anterior estan los rangos de maquinas que solo producen
electricidad v las que producen electricidad y vapor de proceso (cogeneracion).
Esta grafica muestra como el uso eficiente del combustible estd ligado
directamente a las emisiones.

Muchos de los sistemas de cogeneracion comerciales tienen ahora
buenos registros de confiabilidad y mantenimiento, sin embargo, cuando se
instala un sistema de cogeneracion siempre llegan inevitablemente
consideraciones de confiabilidad. La razon de esta preocupacidon es que una -
firma industrial por lo general es un negocio que convierte un cierto producto y
cualquier “paro” de la planta por cualquier razon afecta el cuadro de utilidades
al menos por ese periodo.

Cuando una planta depende de una sola maquina la confiabilidad de esa _
maquina define la confiabilidad total. Si los requerimientos son suficientemente
grandes, maquinas multiples pueden mejorar grandemente la confiabilidad del *
sistema.

La preocupacion por la confiabilidad ha llevado a los usuarios de
cogeneracion a intentar interconectarse con la red eléctrica con el propdsito de
mejorar la confiabilidad. Esta practica puede no funcionar en el futuro si las
Cias. Eléctricas tratan de cortar el uso a los grandes consumidores durante los
periodos de alta demanda.

Aun cuando puede ser ventajoso usar 1a red eléctrica como sistema de
respaldo en caso de una emergencia, los cargos son adn altos si la industria
requiere un respaldo durante los periodos de demanda pico de la Cia. Eléctrica.
Estos requerimientos forzan a ésta Compafiia a mantener equipo de generacion
extra que probablemente use solo una parte pequena de tiempo.

En muchos casos puede parecer atractivo vender electricidad
cogeneradora a la red eléctrica; por lo general el pago por esta energia es muy
baja, debido a que se considera “energia de dumping”, con la que, la Cia.
Eléctrica no puede contar.



Si la firma industrial esta dispuesta a vender lo que se conoce como
"notencia firme”, puede hacer arreglos contractuales por muchos afios con el
objetivo de permitir a la Cia. eléctrica integrar esta potencia en sus planes de
generacion y distribucion. Muchos industriales consideran que predecir cuanta
potencia pueden contratar para vender en los siguientes 10 afios es imposible
debido a las incertidumbres en sus propias necesidades y por lo tanto no
quieren firmar contratos escritos.

Debido a las politicas de larga permanencia mantenidas por las Cias
eléctricas, 1a generacién de electricidad por firmas industriales se ha
desalentado. Las tanfas para usuarios industriales tienen estimulos para el uso
constante de grandes bloques de electricidad y han desalentado el uso como
respaldo.

Histdricamente las Cias. Eléctricas no han estado dispuestas a vender
electricidad de firmas industriales que producen electricidad en exceso. Una de
las razones para éstas politicas es el hecho que las Cias eléctricas basan sus
utilidades en una tasa de retorno sobre el capital invertido; ésta tasa esta
dictada por las varias instancias reguladoras a las cuales reportan las Cias
eléctrica. Asi, estas Cias parecen no temer que ganar para alentar |a
cogeneracion industrial, puesto gue no incrementan su tasa base.

Por la razon anterior y otras, como la disponibilidad de capital, hay
algunas preguntas como si la firma industrial o la Cia. eléctrica deben tener su
propia unidad de cogeneracion. Los siguientes puntos se han hecho en favor de
la Cia. Eléctrica:

« Con unidades de cogeneracion en la tasa base, las Cias.
Eiectricas deben tener una actitud mas pasva hacia la
cogeneracion. '

» Las Cias eléctricas comprenden mejor como operar y mantener
sistemas de generacion de potencia, de forma que los “problemas
de aprendizaje” industriales con relacion a la operacion de plantas
de potencia deben evitarse.

» Con sus propias plantas, las Cias. Electricas pueden mas
faciimente controlar su potencia de salida y con ello un mejor
baiance del suministro y demanda del sistema eléctrico.

« Debido a que las Cias. Eléctricas requladas tienen asegurada una
buena tasa de retorno de sus inversiones, estan dispuestas a
aceptar una tasa mas baja de retorno que Ia industria privada.

» Una firma industrial puede ser disuadida de su propia unidad de
cogeneracion capaz de exportar potencia por la posibilidad de ser
afectada por las regularizaciones de la Cia. Eléctrica.

—



A favor de los propietarios industriales e han ofrecido los siguientes puntos.

» Los problemas de coordinacion de las actividades industriales y 12
Cia. Eléctrica podrian ser menores.

e El incremento de las negociaciones de tarifas entre la Cia.
eléctrica y muchos productores industriales deberan dar una
mejor base de datos para establecer las tarifas para todos los
consumidores.

En la actualidad las regulaciones sobre la cogeneracion no estan muy
claras, tanto si el sistema estd o no esta conectado a la red eléctrica publica.
Las perspectivas de la cogeneracion son favorables y las regulaciones deben
estimular 10s nuevos proyectos en lugar de estorbarlos.

- ELECCION DE UN SISTEMA DE COGENERACION

En la eleccidn de un sistema de cogeneracion para una planta particular
se deben considerar un nimero de factores; primeramente es necesario definir
los parametros de ta planta como:

« (arga de electricidad

« (Carga de calor

« Temperatura del proceso
e Factor de carga

En las Figs. Se muestran valores representativos para un numero de
industrias. -

Cuando se considera la relacion potencia-calor, se debe seleccionar el
sistema de conversion de energia (SCE) optimo para la planta particular. En el
dimensionado de un SCE, tipicamente se selecciona ya sea equiparar la
potencia o el calor.

Idealmente los requerimientos de calor y potencia deberian estar en el
mismo punto de igualacion para un SCE particular pero este casi nunca es el
caso; por esta razon, se debe decidir si se usa caldera de calor auxiliar o vender
electricidad (Fig.) o vende exceso de calor o comprar electricidad (Fig.). En la
realidad, la venta de exceso de calor raramente se considera debido- a las
dlﬁcultades asociadas con las pérdidas de calor en las tuberias y con la
igualacion con los requerimientos de carga de otras plantas

En la Fig. se grafican los valores de la relacidn de ahorro de energia de
combustible (RAEC) para varios sistemas de cogeneracion contra la relacidon de

e



potencia-calor obtenible. También esta mostrado la méaxima RAEC que puede
ser lograda por un sistema de cogeneracion con un consumo térmico de
860Kcal/KW-h. Esta cifra es Gtil en la eleccidn de sistemas de cogeneracion
postulado para satisfacer las necesidades especificas de la planta, p.e.,
considerando que la relacion potencia-calor para una planta es 0.2 (cerca de
240 KW-h/10° Kcal de calor proceso).

La Fig. muestra que un sistema de turbina-vapor puede producir esta
relacion a una RAEC de 17% aproximadamente. Alternativamente un ciclo-
cerrado de turbina podria seleccionar y vender el exceso de electricidad; puesto
que este ciclo opera con una relacion de potencia-calor de 0.4-1.4, la cantidad
de electricidad que debe ser vendida, podria ser al menos el doble que !a
consumida en este sitio si el sistema fuera dimensionado para satisfacer las
necesidades de calor-proceso.

Como otro ejemplo considérese que la relacion potencia-calor fue de 1.5
(cerca de 1750 KW-h/10° Kca! de vapor de proceso). La Fig. 10 muestra que
esta relacion es demasiado alta para turbinas de gas pero dentro del rango
para diesels; se podria usar upa turbina si se comprara electricidad adicional.

La Fig. 10 por lo general solamente es estimativa; los sistemas que
funcionan fuera de los limites mostradas pueden estar disponibles. El uso de ia
Fig. 10 da alguna idea de que clase de sistema es de interés para una
aplicacion, entonces contactar a vendedores de equipos para mas detalles
sobre la capabilidad del sistema. El procedimiento para la seleccion de un
sistema de cogeneracion puede resumirse como sigue:

« Determinar los requerimientos de ia carga de calor de la pianta.

e Determinar los requerimientos de carga de electricidad de la
planta ~

» Seleccionar un Juego de generador que satisfaga los
reguerimientos de carga de calor, de acuerdo a la Fig. 10.

* Asegurarse que la capacidad en KW del generador esta cerca de
la demanda eléctrica requenda por I3 planta.

« Continuar el proceso de seleccion hasta que el juego o juegos se
iguala muy cercanamente a las necesidades de calor vy
electricidad.

» Si una igualacion total es imposible, determinar si la planta debe
comprar o vender potencia, o bien comprar o vender calor.

« Seleccionar el juego o conjunto de cogenerador final.
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COGENERACION.
Seleccidon de altemnativas y estudio de viabilidad.

El termino “cogeneracion” se emplea para designar la produccion conjunta de energia
mecanica o eléctrica y energia calorifica. La cogeneracion esta basada en el
aprovechamiento de la energia témica residual de un determinado proceso, con el

consiguiente incremento en el rendimiento del mismo.

El aprovechamiento de las energias térmicas residuales es econdmicamente mas
interesante a medida que se encarece el precio de los combustibles, lo que explica el

renovado interés que existe en {a actualidad por este tipo de instalaciones.

El principal objetivo de este escrito es intentar servir de guia en el procesc; inicial de
seleccion de altermnativas de cogeneracion en distintos casos concretos, asi como
resumir de forma general los pasos necesarios para la reafizacion de un estudio de
viabilidad de un proyecio de invession en una planta de cogeneracion, s necesario
para este fin repasar algunos de los conceptos técnicos fundamentales relacionados

con esta practica.

5.1. Cogeneracion:

Definicion y Clasificacion

5.1.1. Definicion.

La cogeneracion es la produccion conjunta de energia mecanica y de energia calorifica

aprovechable en forma de gases o liquidos calientes.



5. 1.2. Materias primas.

En cogeneracién se pueden usar practicamente todos los combustibles que existen en

la actualidad, sélo limitados por los equipos utilizables para la cogeneracion.

Estos combustibles pueden ser fésiles o renovables, se encuentran entre los fésiles
tanto los gaseosos (gas natural, GLP) como los liquidos (fueidleo, gasdleo) y sdlidos

(carbon).

El uso de la cogeneracidn, asi como la participacion de estos combustibles se recogen

en el Plan de Ahorro y Eficiencia Energeética (PAEE).

El PAEE establece una serie de objetivos para el programa de cogeneracion para el

periodo 1991-2000 que se recoge en la tabla |.
5.1.3. Clasificacion.

Los sistemas existentes se pueden clasificar segun diferentes criterios. La primera
clasificacion pueden hacerse atendiendo al orden en que se realiza la generacion de la
energia calorifica y de la energia eléctrica . de acuerdo con esta clasificacion, los

sistemas existentes son:
Ciclos de cola o Bottoming cycfes:

Son aquellos en los que se utiliza la energia residual de un proceso en el gue se
producen gases a alta temperatura. Estos gases se aprovechan en una caldera de
recuperacion para la produccién de vapor y en una turbina de condensacion para

producir energia eléctrica.



T TSR
Tabla |l '

Potencia

Produccion Horas/ano

funcionamiento|

eléctrica eléctrica
MW GWh/ano
64 4390

33 2475
Fuel-gas refino 1,119
Coque verde 7 525
Gas natural 862 6,558

405
8.872
647

Combustible media
Carbon

Fueldleo

Sector

Industria

Residuos

(Gas natural
Total Edif 100 647

lTotal programa 1.263 9.519 - 7.537

Ciclos de cabeza o Topping cyeies.

Son aquellos en los que ia energia primaria se utiliza para producir un fiuido caliente y
a presion que genera energia mecanica y el calor residual del fluido se utiliza en el

proceso industrial.

Los ciclos de cabeza se pueden subdividir atendiendo al elemento motor que utilicen

de la siguiente manera:

a) ciclos con motor alternativo.
b} Ciclos simples con turbina de gas.
c) Ciclos con turbina de vapor.

d} Ciclo combinado,



5 2. analisis Técnico.

Sistema de Cogeneracion,

Turbina de Gas.

Los elementos fundamentales que constituyen una turbina de gas son:

- Compresor.
- Camara de combustion.

- Turbina.

Principio de funcionamiento

El aire es aspirado de la atmasfera y comprimido en el compresor, antes de pasar a ia
cdmara de combustidn, en ésta se mezcla con el combustible y se produce {a ignicion.
Los gases calientes producto de la combustion fluyen a través de la turbina, donde se
expansionan moviendo el eje que acciona el compresor de la turbina y eventualmente

un alternador.
Las turbinas de gas pueden clasificarse:
1%) Atendiendo al fiujo de gases en relacion con el eje centrat:

- Axiales: el aire fluye coaxialmente al gje.

- Radiales: el aire fluye perpendicuiarmente al eje.
2°) Atendiendo a la forma de montaje del generador de gas y de la turbina de potencia:

- Monoeje: cuando estan montados sobre el mismo eje.



- De dos ejes: cuando son ejes distintos.
Turbina de Vapor

La turbina de vapor como elemento motor es mas sencilio que la turbina de gas. Sin

embargo, son necesarios mas elementos para formar el ciclo de cogeneracion.
Los elementos que ia componen son:

- Caldera de vapor.
- Turbina.
- Condensador.

- Bomba de recirculacion.
Principio de funcionamiento.

Existe una caldera convencional que genera vapor de alta presion, éste se envia a la
turbina produciendo su accionamiento, a la salida de la turbina, vapor a baja presion,
se puede enviar a un condensador y el agua de la salida del mismo se bombea

nuevamente a la caldera.
Existen basicamente tres tipos de instalaciones con turbinas de vapor:;
- Turbinas de contrapresidn. son aguellas en las que la presidn de vapar de
salida de la turbina esta por encima de la presién atmosférica y es susceptibles

de ser empleado en el proceso industrial o comercial.

- Turbinas de condensacion; en este tipo de turbinas, el vapor se expande desde

la presidn de entrada hasta una presidon por debajo de la atmosférica,



condensandose posteriormente el vapor y bombeandose el agua de nuevo a la

caldera.

- Turbinas de extraccion: en esencia consiste en una turbina con una toma de
vapor en la carcasa para alimentar un determinado servicio. La presion de
extraccion se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraido por medio

de un regulador de presion que actia sobre el vapor de entrada en la turbina.

5.2.2. Motores alternativos.

El conjunto cilindro-piston y el mecanismo biela-manivela son los componentes
esenciales de los motores alternativos. En la camara de combustién formada por la
culata y el pistdn en las proximidades del punto muerto superior tiene lugar el proceso
de combustion, se produce a continuacion la expansién de los gases que écciona el
piston, el movimiento aiternativo del pistdn es transformado en movimiento rotativo en

el eje por un mecanismo biela-manivela.
Los motores alternativos pueden clasificarse atendiendo al tipo de encendido en:
Motores de Explosion.

Los motores de explosion son maquinas de combustion interna de tipo alternativo en
los que se introduce en ei cilindro una mezcla carburada de aire y combustible. Este
combustible debe formar con el aire una mezcla capaz de desencadenar una fuerte
reaccion exotérmica en condiciones de presion y temperatura controladas, cuya
energia se aprovecha durante la expansion en un recinto formado por el elemento

motriz del motor.

Los motores de gas corresponden generalmente al concepto convencional de motor de

ciclo Otto, aunque en determinados casos se emplea también el ciclo Diesel.



' Motores Diesel.

La compresion en este tipo de motores se realiza sobre el aire introducido en el cilindro
que se comprime hasta que alcance la temperatura necesaria para que se produzca Ia
autoinflamacion de una parte del combustible inyectado. Una vez iniciada la
combustion el combustible inyectado posteriormente se va quemando de acuerdo con

la propia ley de inyeccion.

En ambos casos se tiene el mecanismo habitual de pistdn, biela y ciglienal descrito, ya
que la diferencia entre amhas motares es la forma como se enciende la mezcla en la

camara de combustion al final de 1a carrera del piston.
Atendiendo al ciclo de combustion, los motores se pueden clasificar en:

- Motores de cuatro tiempos: son aguellos en los que el ciclo completo de paso de
fluidos por el motor se produce en dos carreras de ida y otra de vuelta aeaf

piston. i

- Motores de dos tiempos: en estos el ciclo completo tiene lugar en una carrera de

ida y otra de vuelta del piston.

Segun la presion de admision del fluido ai motor, estos pueden ser sobrealimentados o
no, en funcion de 'a presion a la que entrard ja mezcla carburada (expioidon) o & aire
(diesel). El objeto de la sobrealimentacion es basicamente incrementar Ja potencia de

los motores.

Una dltima clasifiacion puede hacerse segun el numero de revoluciones del motor. El

numerc de revoluciones, en relacion inversa con el diametro del émbolo, debera estar



ligado al nimero de horas que ha de trabajar al afio. Cuantas mas horas de

funcionamiento menos velocidad han de tener.

5. 3. Estudio de viabilidad.

El estudio de viabilidad de una instalaciéon con unos consumos de energia eléctrica y

calorifica importantes y con una utilizacién {(numero de horas) elevada, se debera

realizar teniendo en cuenta al menos los siguientes aspectos:

Fig. 1. Cogeneracién Eswdio de viabitidad

Balance Factura l Descripcidn
energético —» energetica l[ de
previo previa | alternativas
Factura Baiance 1 YDeterminacion
energetica energético }* de la
_Nueva nuevo | ( inversion
N
Seleccion
de la
¥ alternativa
optima

- Analisis de consumo y operacion de la instalacion previos a ia implantacién de

ta solucidn de cogeneracion.

o




Determinacion de la factura energética previa.

Planteamiento de alternativas.

Determinacion de las inversiones a realizar con cada una de las altemnativas

propuestas. )
Balance energético nuevo y estimacion de la nueva factura energética.

Estudio de rentabilidad econémica de las distintas alternativas y seleccién de la

alternativa optima (Fig. 1).

-

5.3.1. Analisis de consumo y operacion previos a la cogeneracion.

La razdn de este analisis es conseguir una idea lo mas exacta posiblie de la operacién

de la planta y de la cuantia y distribucion de los consumos de la misma, tanto eléctricos

como de calor, asi como de las condiciones de utilizacion de esta energia. -

Para ello serd necesario:

a)

c)

determinar los periodos de funcionamiento y parada de cada equipo consumidor

principal a lo largo del ano.

Realizar analisis exhaustivo de las condiciones de contrato con la compafia
eléctrica suministradora. Este analisis debe hacerse mediante el estudio
detallado de la facturacion de consumos electricos de, por lo menos, los doce
ulttmos meses de funcionamiento de ia planta (recibos de compania), teniendo
en cuenta la energia consumida en. cada una de los periodos, potencia maxima
demandada, tipo de tarifa aplicada, tipo de discriminacion horaria, recargos y/o

bonificaciones tarifarias, etc.

En lo que respecta a la energia térmica, se debera partir igualmente de las doce
dltimas facturas de las compafiias distribuidoras de combustible, cruzando estos

datos con las indicaciones det personal de operacion de la planta en cuanto a



horarios de funcionamiento, régimen de trabajo, factor de carga, etc. Asimismo,
sera de gran utifidad cuaiquier 1ipo de informacion procedente de la propiedad
en cuanto a mediciones con registro grafico © numérico realizadas
periédicamente en planta o cualquier otro tipo de mediciones puntuales de

CcONsumaos.

Con toda esta informacion se podran establecer las curvas de carga de la instalacion
diarias y estacionales necesarias para la seleccidn y dimensionamiento de las

alternativas de cogeneracion a estudiar.
. 3.2. Seleccidon de alternativas de cogeneracion.

Una vez conocidos los perfiles diarios de las demandas eléctricas y térmicas de la
planta, estamos en condiciones de proceder a plantear las distintas aiternativas de

cogeneracion de que disponemos.

A continuacién se detailan las aplicaciones idoneas de cada uno de los sistemas de

generacion. . e
Ciclos con motor alternativo
Son especialmente interesantes cuando:

- Larelacion entre la demanda térmica y eléctrica es baja del orden del 1,5 al 1,7.

- Lagama de potencia esta comprendida entre 15 y 3.000 kw.

- La demanda eléctrica es imegular, puede ajustarse, variando el régimen de
carga del motor, y no sufre pérdidas importantes en el rendimiento del mismo.

- No hay demanda de vapor a presién elevada.

- Algunos motores a gas permiten el funcionamiento dual, es decir con gas natural

o con gasoieo.



- Si hay gran nimero de paradas en la instalacion.

El calor recuperado en- este sistema estara limitado por las temperaturas de la

demanda térmica, pudiéndose utilizar:

- En proceso de secado directo.
- Produccion de agua caliente.
- Produccion de agua sobrecalentada.

- Produccion de vapor de baja presion.
Ciclos simples con turbina de gas.
Especialmente apropiada en los siguientes casos: r

- Demandas eléctricas importantes y homogéneas.

- Gamas de potencias comprendidas entre 0,6y 147 MW.

- Relacién entre la energia mecanica, comprendida entre 2 y 4.
- En proceso de secado directo del producto.

- Normalmente por rendimiento y por inversion son preferibles a los ciclos con
turbinas de vapor.
Ciclo turbina de vapor
Apropiada cuando:
- Larelacion entre la demanda térmica y la demanda eléctrica es aita.

- La gama de potencia estéa comprendida entre 100 kw y 160 MW.

- Existe gran demanda de vapor, que prevalece sobre la importancia de ia
demanda eléctrica.

11



Tabla I}

Relacic’m Ce/h Equipo idéneo
1004500 KW, ooioioeeeeieieiiee e e ... Motor alternativo
600-3.000KW............cc.oeivvev e vee . ..... Motor alternativo o turbina de gas

Superiora3.000 KW.............................. Turbina de gas

Ciclo combinado

El cicto combinado se obtiene por combinacidn de un ciclo simple con turbina de gas y

un ciclo con turbina de vapor de contrapresion.

Es especialmente interesante en instalaciones de gran potencia con elevadas

demandas eléctricas.
Motores alternativos vs. Turbinas de gas.

En funcidn de la relacion entre consumo eléctrico anual y horas de funcionamiento'la

seleccion general del sistema puede ser a2 que se muestra en la tabla il.

En cuanto a la relacion entre la demanda térmica y eléctrica, los equipos se pueden

seleccionar de acuerdo al criterio de la Tabla lil.

Qtro criterio segun el cual se puede hacer |a preseleccion de alternativas puede ser

segun el tipo de demanda térmica (Tabla V).

En cuanto a la variacion de la demanda eléctrica, pueden seleccionarse de acuerdo al

criterio de la Tabla V:



De acuerdo con las caracteristicas especificas de cada uno de los sistemas
comentadas anteriormente, algunos de los sectores tipicos de aplicacién de éstos son

los siguientes:
Ciclo simple turbina de gas-empleo de gases directos.

Industria azulejera en el atomizado de arcilla.

Industria alimentaria en el atomizado y secado.

Industria de minerales no metalicos en l0os secaderos rotativos.

Industrias de los derivados de la madera para el secada.

[ Tabla lll

Relacion Equipo idéneo

Turbina de gas

Infferiora 2.........cccee i iiiei e .... Motor alternativo

Ciclo simple turbina de gas-produccion de vapor-agua caliente.

- Industria alimentaria (lechera, cervecera)
- Industria quimica.

- Industria del automoévil y derivados.

- Industria textil.

- Industria papelera.
Ciclo combinado.
- Industria quimica (gran demanda eléctrica).

- Industria papelera (gran demanda eléctrica).

- Industria petrolera y petroquimica.



De manera general debera plantearse mas de una solucion alternativa, para que una
vez analizadas técnica y econdmicamente, se pueda elegir la mas conveniente en cada
caso. Este extremo es importante ya que, con frecuencia, el optimo econdmico no

coincide con el dptimo desde el punto de vista energético.

Normalmente son mas interesantes las soluciones dimensionadas para suministrar el
maximo de energia calorifica posible (teniendo en cuenta las limitaciones
reglamentarias), lo que generalmente tiene como consecuencia la necesidad de

exportar pequefos excedentes de energia eléctrica a la red.

_En el caso de que el industrial opte por la opcién de exportar los excedentes de
energia eléctrica a la compaiiia (lo que la legisiacion le permite siempre y cuando
cumpla los requisitos exigidos en el R.D. de 9 de diciembre de 1994 sobre f'P}oduccién
de energia eléctrica por instalaciones hidrauiicas, de cogeneracion y otras abastecidas
por recursos o fuentes de energia renovables”) el dimensionamiento de la solucion de
cogeneracion se hara para cubrir el valor minimo de la demanda térmica (en un
periodo significativo), lo que conlleva la necesidad de suministrar energia térmica con
unos equipos de apoyo (caldera auxiliar, etc.) que permitan cubrir el resto de la
demanda de la planta.

(
En caso contrario, en el que la propiedad no contemple la posibilidad de exportar
energia eléctrica a fa red, el dimensionamiento se hara a partir de los valores de
minima demanda de poiencia elétiica de 'a instalacion en & periodo de tiesmpo

estudiago.
Una vez definidas las alternativas a estudiar deberemos realizar el balance de materia

y energia de cada una de ellas en las condiciones de trabajo propuestas, normalmente

mediante alguno de los paquetes informaticos existentes en el mercado.
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5. 3.3. Analisis economicos.

La forma de realizar el andlisis econémico de la instalacion es considerando el
proyecto de inversién como un proyecto aislado del resto de la empresa. De este modo
el “centro de consumo” (fabrica, hospital, etc.) comprara el calor que reciba de la planta
de cogeneracién y ia energia eléctrica al mismo precio que le esta costando con
anterioridad a la implantacién de ésta. La planta de cogeneracion, a su vez, vendera a
la red exterior (compafiia eléctrica) los excedentes que no requiere el centro de

consumpo, al precio y en las condiciones que marca la legislacion vigente.

Del mismo modo, la planta de cogeneracién comprard el combustible que requiera y
pagara los servicios del personal de mantenimiento, operacion, fungible, seguros y
cualquier otro. La energia eléctrica adicional' importada de |a red por el “centro de
consumo” y el combustible (gas natural, gasodleo, etc.) necesario para los -equipos de

apoyo tendra el caracter de gasto para la unidad de cogeneracion.

Demanda agua caliente vapor a presion inferior a 2 bar

Secado a temperatura inferiora 150°C...............—........... Motor aiternativo
Atomizado a temperatura superior a 150°C...................... Turbina de gas
Agua sobrecalentadadegas.............................. ......... Motor altemativo o turbina de gas

Aceite termico............oo i eie e e ... Turbina de gas

La diferencia entre os ingresos provenientes de la venta de energia térmica y eléctrica

y los gastos mencionados, sera el casb-flow operativo de la instalacion.

Sera de vital importancia para la viabilidad de la instalacion de cogeneracion la
correcta definicion de las nuevas condiciones de los contratos de compralventa de

energia eléctrica a la compania siministradora (tarifas, potencias contratadas en cada

—
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periodo, potencias maximas, potencias garantizadas, disponibilidad, discriminacion
noraria, etc.), asi como la determinacion de la ‘arifa del combustible (ptaftermia)

utilizado por los nuevos equipos generadores.
Inversiones.

La inversion a realizar para cada una de las alternativas propuestas sera otro factor

determinante a la hora de evaluar {a viabilidad financiera de cada una de ellas.

La inversion es variable dependiendo de la potencia y facilidad de recuperacion del
calor. En esta primera etapa del proyecto de cogeneracion, el estudio de viabilidad, se
. manejan ratios de inversion, que, para los distintos tipos de sistemas posibles, pueden

ser como valores orientativos 10s siguientes:

- Motor alternativo 30.000 — 65.000 pta/kw eléctrico dependiendo de la potencia y
tipo.

- Turbina de gas 25.000 — 75.00Q pta‘kw eldctrico dependienda de la potencia.’

- Sistemas de recuperacion 15.000.

- 60.000 pta/kw eléctrico dependiendo de la complejidad y grado de recuperacion.

- Oftros gastos (instalacion electrica, conducciones, bombas, ventiladores,

instalacion de gas, et¢.) 10.000 — 30.000 pta‘kw electrico.

En cualquier caso y de forma general, fa mejor manera de determinar la inversion
necesaria es pedu ofertas a varias suministradores de equipas. El prahlema esta en
definir con claridad el alcance del suministro que se desea para poder compararios

entre si y conocer los eilementos que faltan.

En la tabla VI se exponen tres ofertas correspondientes a tres motores de diferentes

potencias y el alcance del suministro.

16



El alcance minimo que debe incluir una turbina de vapor es:

- Grupo base (turbo-alternador).

- Sistema de lubricacion.

- Sistema de regulacion.

- Conexiones de vapor.

- Seguridades.

- Dispositivoé de cierre rapido contra embalamiento.
- Parada de la turbina por baja presion.
- Controlador de vibraciones.

- Sincronizado atmosférico.

- Reguiador de frecuencia.

- Regulador de factor de potencia.

- Regulador de tension.

- Alarmas.

- Montaje.

- Puesta en marcha.

Tabla Vv

Demanda regular.....................cco... ... Turbina de gas

Demanda irregular................................. Motor alternativo

En el caso de turbina de gas el alcance de la oferta deberd incluir al menos |o

siguiente:

- Grupo turbocompresor.
- Bancada.
- Reductor.

- Sistema de lubricacion.



-- Sistema de filtrado de aire.

- Instalacion de gas.

- Control con microprocesador.

- Motor de arranque.

- Equipamiento eléctrico.

- Cabieado. |

- Proteccion acustica para la turbina que incluye sistema de ventilacion, deteccion
y proteccion de fuegos. .

- Altermador.

- Suministro de ia turbina.

- Instalacion, conexidn, supervision y puesta en marcha del turbogrupo.

Potencia en KW

Inversion en Mpta

Alcance del suministro

Grupo base (motor alternador)

Circuito de recuperacion calor forma de agua caliente
Sistema de lubricacién

Linea alimentacion gas

Equipo control combustion y regulacion

Sistema de refrigeracion

Cuadro mando control

Montaje

Puesta en marcha

18
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Rentabilidad.

La rentabilidad en los prdyectos de cogeneracion vieng, por tanto, determinada por los

siguientes aspectos:

- Disminucion de los costos energéticos debido al aprovechamiento de la energia
térmica producida por el sistema.
- Costes del gas natural empleado en el funcionamiento del sistema.

- Inversion realizada para la instatacion de la planta de cogeneracidrr.

Una vez conocidos los valores de la inversion estimada y los cash-flow generados para
la instalacién, después de impuestos y considerando financiada la inversion 100% con
recursos propios, procederemos a valorar la inversion en la planta de cogeneracién
mediante alguno de los sistemas de valoracidbn de proyectos de inversion

sobradamente conocidos como son:

Perioda de retorno de la inversion pay-back

Ndmero de afios que serian necesarios para devolver la inversion, sin ninguna
consideracion del coste del dinero. E! valor maximo admisible para un proyecto de
inversion de este tipo en la actualidad esta en el entorno de los 3-1 anos.

Para calcular el periodo de retorno se puede aplicar ia formuta siguiente:

Ce
— X
)

pr=

CexPi %e— x086xrxRdxRrxP2 %XO.SGX‘L‘H xP3+Cexm
g g



En donde:

Ce= Consumo anual de energia eiéctrica de la instalacion.

n= Numero de horas al afo de funcionamiento de la fabrica.

{= Inversion por kw de potencia instalada.

P1= Coste del KWh adquirido a la red.

Rg= Rendimiento eléctrico del sistema.

0.86= Equivalencia entre termias y KWh.

r= Relacion PCS PCl del combustible considerado.

Rd= Relacion entre energia térmica potencialmente recuperada y consumida.

Rr= Relacidn entre energia térmica recuperada y energia potencialmente recuperabie.
P2= Coste de la energia térmica convencional antes de cogenerar. :
1.11= Relacion PCS/PCI del gas natural. -

P3= Coste del gas natural en cogeneracién. . .

m= Coste de mantemiento por KWh generado.

Solo seran aceptables aquelias alternativas de entre fodas las estudiadas para las que
el Pay-Back resultante sea inferior al limite maximo admisibie fijado (normalmente

cuatro anos).
Valor actualizado neto (VAN)

Son los flujos de caja operativos de la instalacign durante el periodo de vida de la
misma, después de impuestos, supuesta financiada la inversién cien por cien con v
recursos propios, actualizados a dia . de hoy mediante una tasa de descuento
adecuada. Logicamente tanto mas atractiva sera la alternativa estudiada cuanto mayor
sea el VAN de la misma. El primer flujo de caja es ldgicamente la propia inversion y se
considera de signo negativo. Ei VAN representa la cantidad de dinero que reporta una

inversion, una vez recuperado el capital invertido y un cierto porcentaje anua! del
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mismo (tasa de descuento). Generalmente esta tasa sera similar a la considerada en

proyecios de inversion de riesgo parecido.

FC
(1+1)"

VAN= 2

Tasa interna de rentabilidad.

Es el valor de ia tasa de descuento que hace que e! VAN de |a inversion sea igual a

cero. Cuanto mas alto sea este valor, tanto mas interesante sera la inversion.
3.4. Financiacion.

L'a financiacion de los proyectos de cogeneracion puede llevarse a cabo mediante los
sistemas habituales de crédito publico y privado, formando una UTE con las empresas
implicadas en la nstalacion del sistema, o0 acudiendo a entidades especializadas en 'a
financiacion de este tipo de proyectos, las cuales costean la instajacidn en base a la

disminucion del coste energético gue genera la explotacion de la misma.
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SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR EN COGENERACION

6. Como elegir el sistema de.recuperacion de calor de un planta de cogeneracion.

¢ .1. introduccion

cuando se escribe o se habla de cogeneracién y sus aplicaciones, ya sea en una
instalacién concreta o en general, siempre se suele comenzar por el elemento primario;
esto es, el motor, la turbina de gas o de vapor (1). Por el contrario cuando se estudia,
cuando se gesta el proyecto, cuando de analiza las diferentes posibilidades, ha de
hacerse al revés. Debe comenzarse por Yas necesidades de calor del proceso, tanto en
cantidades como en el tipo (nivel de temperatura, fluide coloportador, etc.) para a partir
de ahi determinar que tipo y tamafio de maquinas pueden proporcionarnos esta
energia térmica. Como resultado tendremos una o varias instalaciones que, para esa
energia térmica, producen diferentes cantidades de electricidad y con diferente

rendimiento y que, por tanto, tendran diferente rentabilidad econdmica.

En este articulo nos proponemos mostrat ‘as insiEiaciones te aprovecthamierho de

calor mas normales en funcidn de las necesidades de calor del proceso y los equipos

que pueden alimentarias.

Es interesante destacar que el analisis de las necesidades de proceso no se debe
restringir a la situacidon actual sino que hay posibilidades de cambio en el
aprovechamiento del calor que permitan la instatacion de una planta de cogeneracion

mas eficiente y por ende mas rentable.
6. 2. Necesidades de calor de una fabrica.

Segun el tipo de fluido caloportador, una fabrica puede precisar vapor, agua caliente,

fluidos térmicos, gases o aire caliente, aire frio y agua u otro fluido frio.



gt
Dentro de cada fluido hay que considerar los parametros de. utilizacion del mismo; por

ejemplo en vapor su nive! o niveles de presion y iemperatura de wiilizacion. £n agua

caliente o fria, su temperatura; en aire 0 gases, la temperatura de utilizacion.

Las necesidades de calor se podrian clasificar segun se indica en la Tabla 1.

Tabla 1

Necesidades de calor

Fluido caloportador Presion Temperatura
AP (>20 bar) Saturado
MP (8...20 bar)
BP (1...7 bar} Recalentado
110...180°C
60...95°C

Gasesfaire catiente
100... 400°C
>400°C

- 3. Posibies modificaciones en el proceso

por o que se refiere a la utilizacion del vapor es una deduccidn directa del sequndo
principio de la termodinamica que debe utilizarse el vapor, y en general el calor, en el
menor nivel de entalpia posible. Asi conviene bajar la presion de utilizacion aunque en
algun caso esto requiera recalentar el vapor. Traduciendo esto al lenguaje de lo

concreto, es evidente que cuando trabajamos con una turbina de vapor en
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contrapresion; a menoraprqsif;n se produce mayor electricidad. También en una caldera
de recuperacion produéimos a\menbr presion, mayor cantidad de vapor. En este tema
del vapor hay que resaltar que és muy conveniente producir el vapor en el nivel o los
niveles de consumo, lo que quiere decir que si hay varias presiones, debe producirse

en esas presiones y no producir en la mas alta y luego reducir.

Podemos mostrar como ejemplo de lo anterior una instalacién antes de optimizar y
después una vez realizadas unas modificaciones de proceso e instalada una planta de
cogeneracion. En la figura 1 se muestra el proceso agua-vapor antes de instalada la
planta de cogeneracion, en la figura 2 aparece la planta de cogeneracién integrada en
el proceso. Se puede observar que el vapor era producido séio en alta presién y por
medio de reductora se pasaba a baja, media presion o a vapor recalentado. Mientras
qué despues de cogeneracion se produce el vapor tal como se necesita. Se produce
vapor también en una presion mas baja para absorcion. En la figura 3 esta el diagrama

de flujo energético de la planta con un resultado de 37% de rendimiento eléctrico y

81% de rendimiento medio global.
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Una posibilidad de bajar aun mas el nivel. de entalpia del vapor es convertirlo en
consumo de agua caliente, 10 que en el caso de algunas insiEhaciones con turbina de
gas puede ser muy economico y en instalaciones de motores, ademas de economico,

suele ser obligatorio para cumplir con la normativa de ahorro energetico.

E! mismo planteamiento que hemos hecho con el vapor se puede hacer.con el agua
caliente por lo que a temperatura se refiere, es evidente que cuanto menor es la

N Fa .+ g
temperatura requerida, mas facil es de utilizar el calor.

En el caso del frio hay una frontera a 4.5°C sobre Ja cual pueden utilizarse magquinas
de BrLi y agua que son mas baratas y con mejor COP por trabajar con menor salto; sin
embargo, en temperaturas proximas a 0°C y criogénicas hay que ir a instalaciones mas

sofisticadas y caras.

La temperatura de utilizacién de gases por una parte afecta al origen del que se puede
fomar el calor y también al tamafio y eficiercia de Va planta como se vera en el gjemplo
de la instalacion minera del apartado 4. en el caso de motores es frascendental y

puede Hegaré condicionar el proyecto {2].

Resumiendc todo en una frase, hay que optimizar el consumo de energia para
después optimizar la produccion. Optimizar el consumo significa utilizar la energia en
el minimo nivel térmico posible, aunque esto signifique en algun caso un menor

rendimiento 0 mayor consumo en valor absoluto.

En este capituio de modificaciones en el procesc es conveniente considerar las
necesidades energéticas de todo tipo existentes en la fabrica para integrarlias todas en
la planta de cogeneracion, estov permite aumentar el tamarfio y eficiencia de la plantay
muchas veces de una mayor reguiaridad en el consumo energético y al final un mejor

balance anual. Este es el caso de la fabrica de ejemplo anterior, donde habia consumo



de frio, que provocaba una punta importante en la demanda de electricidad en el
verano, mieniras el consumo de vapor era menor en esta épuca. Corripinado ambos
consumos fue posible poner una instalacion mayor de la prevista originalmente sin
excedentes de calor, lo que supuso un aumento de la rentabilidad de la instalacion

muy considerable. En la tabla Il se produce el efecto del cambic en proceso en la

planta citada sobre |a rentabilidad de la misma.

Fig.2. Plonta de cogeneracién integreda en ol proceso agua-vepor |
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Estudio de rentabilidad de un caso ejemplo

Turbina Turbina Absorcion Inversion Ahorro

De gas (MW) Vapor (MW) (MJ/s) (M pta) (M pta) TRI {%)
0 A Y 19




1.27°X 1.67*Y

1.32*°X 1.87"Y

1.41*X 207

¢. 4. Optimizacion del disefio de la planta de cogeneracién.

El exito de una planta de cogeneracion reside en el disefio apropiado de la planta, no
solo en la seleccidn de los equipos principales. Hay que hacer notar que cada fabrica
tene su disefio mas aprapiado. Hay que integrar la planta de cogereracion =n la
fabrica y suele ser conveniente optimizar los sistemas auxiiiares de la planta térmica

. existente (recuperacion de condensados, tratamiento de agua de alimentacion, etc.).

El criterio general de dimensionamiento debe basarse en la demanda-térmica que
siempre conduce al optimo de eficiencia, tanto a nivel de la planta como del pais y da
los mejores indicadores econdmicos. El restio de 'os equipos principales son
igualmente dependientes del proceso productivo y su adecuadeo diseno conduce al
maximo rendimiento y flexibilidad de operacion. Ejemplos de ello son las calderas con
dos niveles de presion, las turbinas de vapor con tomas intermedias, refrigeracion por

absorcion [3, 4], etc.

La posibilidad de cambiar algunos consumos eléctricos o de gas directo a utilizacion
de vapor, agua caliente o gases de turbina ofrece una nueva posibitidad de aumentar

el tamafia de la instalacidn de cogeneracian. y por ende su rentahilidad.

Conviene aclarar que el probiema de dimensionamiento es en realidad un asunto
economico. Es el optimo en los parametros econdmicos lo que determina el
dimensionamiento siempre que se cumplan los criterios legales exigidos de ahorro

energético.
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Una vez dimensionada la planta adecuadamente y disefiados apropiadamente los
equipos principates, haya gue optimizar la propia plania de cogeneracion para terer el
mayor rendimiento, flexibilidad de explotacidn y fiabilidad. Para ello es fundamental

poseer un conocimiento profundo de los equipos.

Ejemplos de esto son los enfriadores evaporativos [5], los acumuladores de vapor, los
refrigeradores de agua de alimentacidn a calderas y los calentadores de agua y

economizadores en calderas.

Como ejemplo de optimizacion de una planta de cogeneracion podemos citar el caso
de una explotacion minera en el area de Madrid. Produce 500.000 t/a de sepiolita y
- tiene dos secadores con camaras de combustion mixtas de gas natural y fueldleo. Los
secadores trabajan a 750°C con un caudal de gases de 21 kg/s.

Y
Estudios realizados por diversas empresas recomendaban potencias de planta de 4 a
© MW, con post-combustion, de poca rentabilidad habida cuenta de la necesidad de

construir una iinea eléctrica nueva.

La solucion final recomendada y ad;)ptada por la propiedad consistio en trabajar con
gases de turbina a 500°C, con los dos secadores en paralelo normalmente y con apoyo
de post-combustion en las puntas de produccidon. Antes de acometerse el proyecto, se
hicieron pruebas de produccion a 506"0 con resultado satisfactorio.
:

En definitiva se construyo una planta de 12 MW y aprovechamiento de gases directos,
sin necesidad de post-combdstic’m normalmente. El resultado es un proyecto mucho
mas rentable, pasando de una tasa de rentabilidad interna sdlo algo mayor del 20% a
mas del 30% Una caracteristica espacial de esta planta era el alto nivel de polvo
contenido en el aire, que obligd a un diseno espacial del sistema de filtracién, cuyos
resultados han sido magnificos teniendo en cuenta el tipo de turbina instalada,

sensible por ser aeroderivada. Asimismo es de destacar la gran rentabilidad obtenida
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Fig.4. Ficnta de cogenerocidn de Teko, S.A }
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cuando hablas de recuperacion de calor en unz planta de cogeneracion, no hay que
olvidar que aguas arriba hay una maquina muy cara y que, especiaimente en el caso
de turbinas, es muy delicada. En este caso hay que darle una importancia primordial a

los aspectos de fiabilidad y seguridad de la instalacion recuperadora.

Un primer asunto importante es asegurar que bajo ninguna circunstancia se cierra el
escape de la maquina, o los gases van al sistema de recuperacion o a {a atmdsfera,

para ello las compuertas deben tener un adeusado disefin y fiabilidad intringeca.

Otro aspecto de importancia es asegurar que bajo ninguna circunstancia se produce
autoignicién no explosiones en los conductos o instalacion recuperadora. Para que
esto se produzca ha de haber coexistencia de gases combustibles, oxigeno y aitas

temperaturas. Veamos en que condiciones se puede producir este fenémeno.
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En una instalacion con turbina de gas y post-combustion, después de un cierto tiempo
parada \a instalacion, puede haber una cierta canidad de gases combustibles en la
caldera debido a pequerias fugas en el quemador. La temperatura de autoignicion del
gas natural que se distribuye en Espafa es mayor de 550°C, de manera que durante
un cierto tiempo los gases de escape no deberian superar una temperatura menor a
esta con suficiente margen. Este es el tiempo de barrido, que segun la normativa
espariola (reglaménto de aparatos a presion, MIE AP |) debe ser tal que pasen por la
caidera cuatro veces el volumen de la misma (en otras normativas europeas se

especifican solo tres veces).

Segun el tipo de turbina o motor, hay gue tener en cuenta que durante el tiempo de
arranque las temperaturas son diferentes de las temperaturas a plana carga, con

periodos transitorios y picos de temperatura en algunos momentos.

Otra posibilidad de autoignicion se puede dar en motores, especialmente de fueldleo.
Los inquemados 'y restos de aceite que quedan en los conductos y otras partes de la
caldera y algunas chispas producidas en las arranques pueden iniciar la inflaracion de
estos productos. Para evitarlo haya-que hacer limpiezas periddicas y autométicas‘ en
algunos casos, y poner a la salida del escape del motor lo antes posible un sitenciador
apagachispas, que ademas de disminuir el nivel de ruido, evite la llegada de chispas

hacia las partes peligrosas.

Por Ultimo hay que dedicar espacial atenoidn a las temperaiuras de disefio de
materiales. No solo hay que fijarse en la temperatura normal de gases sino en las
temperaturas externas, que pueden darse en condiciones de carga parcial, en
transitorios de arrangue, etc., pues segun el tipo de maquina las condiciones mas

favorables se dan en situaciones diferentes.

Un fallo de funcionamiento o averia en el sistema recuperador puede provocar una

parada de larga duracion de la instalacién completa, o incluso una averia grave en la

-
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maquina principal, cuya repercusion econdmica normalmente s mucho mayor que
haber exigido mayor calidad o presiaciones en los equipos de recuperacion.

En el dimensionamiento de los equipos de recuperacién hay que llegar a una solucion
de compromiso (como suele ocurrir siempre) entre el rendimiento y la inversion. Esto .
es asi porgue el coste del équipo es aproximadamente proporcional al peso del equipo
y éste aproximadamente proporcional a Ia superficie de intercambio. Sin embargo, 1a
capacidad del equipo es creciente con la superficie de intercambio pero el crecimiento
es cada vez menor, llegando el momento en que esla capatidad no puede aumentar
mas. Hay pues un minimo de inversién especifica (Fig. 5) y tambien un éptimo de
dimensionamiento, que en general corresponde a un punio de mayor capacidad del
minimo de inversion especifica. Este optimo puede calcularse para cada proyecto, y
depende del tipo de equipo, condiciones de proceso, precios de la energia y otras

variables econdmicas. El optimo de hoy no es igual que el de-manana.

En calderas se han defimido un parametro como indice de este dimensionamiento, es el
pinch. Se define pinch como la diferencia de temperatura entre los gases que
abandonan el evaporador y la temperatura en el mismo (Fig. 6). El pinch éptimo

disminuye con el tamarfio de la caldera y suele estar airededor de 10°C.
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¢ .5.1 Calderas.

Las calderas siempre utilizan gases calientes como fuente de energia y es el agua el
fiuido que recibe esta energia bien para transformarse en vapor o bien para aumentar
su temperatura manteniéndose liquido. Las calderas pueden tener-combustion auxiliar

o post-combustién o no pueden producir vapor o vapor y agua caliente.

Dentro de las calderas hay una gran diversidad de tipos, pero por lo que se refiere a
las aplicaciones de cogeneracién nos interesa distinguir dos tipos: calderas
pirotubulares y acoutubulares , siendo las primeras, coma su nombre indica, aquellas
en que los gases calientes van por los tubos y las segundas cuando es el agua el que
pasa por los tubos.
- ¥,

Son muy conocidas las limitaciones de las calderas pirotubulares en cuanto a maxima
capacidad de producciéon de vapor de alrededor de 20 t/h y presion de vapor de unos
20 bar, y que se puede obtener salvo en casos muy especiales sdlo vapor saturado.
Por el contrario, estas calderas tienen mayor inercia térmica, son mas faciles de limpiar

y $on mas baratas. i

Con las calderas acuotubulares, puede hacerse un disefio mas ajustado y flexible y en
ellas puede producirse simultdneamente agua caliente y vapor sobrecalentado,
saturado y en diferentes niveles de presion. Se procura que sean de circulacion natural
porque tienen menos costes de explotacion y mayor seguridad de funcionamiento,

salvo cuando no hay esparia suficiente.

Las calderas pirotubulares deben proveerse de economizador cuando los gases de
escape tienen poco azufre, pero hay que cuidar su disefio para conseguir una buena
circulacidn sin riesgo de formacion de vapor o prepararlo para una facil evacuacion del

mismo. Es importante calcular estas calderas con baja velocidad de desprendimiento
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de vapor para disminuir los arrastres sobre todo en el caso de baja presion. También

deben estar provisias de compuerias de limpieza.

Cuando se utiliza gas natural como combustible, el limite de punto de rocio esta muy
bajo y, por tanto no hay limites en la préctica para la temperatura de agua de
alimentacion. En instalaciones con turbina de vapor o cuando se inyecta vapor a
turbina de gas, los requisitos de gran pureza en el vapor obligan a la presencia de un
desgasificador, aunque éste es siempre recomendable. En este caso puede bajarse de
105°C ia temperatura de agua de ahmentacion a la caldera mediante un intercambpiador
que precalienta el agua de aporte y enfria el agua de alimentacion, con el consiguiente

ahorro de vapor de desgasificacion.

En el caso de caldera de recuperacion de gases de escape con azufre (de motores de
fuel, por ejemplo), no suele ser practico utiiizar economizador o hay que-prever un
sistema de recirculacion para garantizar una temperatura minima de agua a la entrada
de unos 140°C en régimen permanente ademas de proveer sistemas de drenaje en
economizador, asi como tubos de eco de acero inoxidabié a fundicion aspecialmente
protegidos contra corrosion acida. Ademas, por supuestos hay que prever los sistemas
de limpieza con sopladores de vapor o similar en las zonas de tubos no accesibles

desde el exterior.

Las calderas de recuperacion de instalaciones con turbina de gas deben ir provistas
con quemadores de posi-combustion, {o que a cosia de un peRaueno aumento en la
inversion de una gran flexibilidad en la produccidn de calor hace innecesario tener una
caldera auxiliar para dar las necesidades complementarias de vapor. La post-
combustion tiene ademas un rendimiento excepcional, normaimente superando el
100%.

En el caso de fabricas con gran criticidad en el abastecimiento de calor o bien con

wrbinas de vapor, es interesante considerar la posibilidad de incorporacién de un
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quemador con utilizacién de aire exterior, de manera que en el caso de parada de

turbina de pas puede enrar en funtionamiertio el quemador de aire fresco, permtiendo

dar continuidad a) suministro de vapor en las mismas condiciones.

El sistema de aire fresco y post-combustion pueden quemar el mismo combustible de

la turbina o también otros diferentes.

Este cambio a aire fresco puede ser automatico y rapido, de manera que ante un fallo
inesperado de iurbina de gas, e\ sistema de vapor practicamente no se entera te la

incidencia.

La posibilidad de post-combustion y aire fresco también existe en motores, pero aqui

no es tan clara la ventaja pues los motores trabajan con menor exceso de aire por: o

que el oxigeno (aproximadamente 12%) contenido en los gases de esc:ape;;'es

demasiado pequefic y obliga a una adicidon continua de aire con las pérdidas y

complicaciones que ello ocasiona.
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en el caso de las calderas de gases de escape de motores hay que considerar en su
diseno que los gases de escape son mas sucios, incluso aungue se utilice gas natural
en el motor, puesto que los motores queman bastante aceite 0.6 + 1 g/kWh gue se

deposita parcialmente en algunas partes de la caldera.

Es importante considerar en los sistemas de recuperacién de calor la proteccion del
medio ambiente aungue el origen de las emisiones en general, exceptuando la
aportacion de los sistemas de post-combustion cuando existen, es el sistema primario
(turbina o motor), a veces la reglamentacion abliga a determinados niveles maximos de
emisiones que solo pueden ser alcanzados con algun sistema adecuado. Los sistemas
mas utilizados son catalizadores de CO y de No,. Asi se ha hecho en Europa; pero en
Espafia el retraso en la reglamentacién ha hecho innecesario este tipo de tratamientos
en general. Al tiempo, ios suministradores para aumentar su competitividad han
desarrollado equipos motores tanto en motores alternativos como ‘turbinas con bajo
nivel de emisiones. La descripcion de los sistemas de bajo nivel de emisiones sale

fuera de los propdsitos de este articuto.
6.5.2. Intercambiadores y aprovechamiento de gases directos.

Hay plantas que no utilizan el vapor como -fluido caloportador, como en fabricas
ceramicas y otras con procesos de secado. Muchas veces es posible utilizar los gases
directos, y €sta es la utilizacion mas eficiente puesto que utiliza ia energia residual de
forma précticamerie compieta. Otras veces, por la delicadeza del producto, cuestiones
de segundad o por tratarse de recuperacion de calor de agua caliente de motores, es

necesario la interposicion de un cambiador de calor que puede calentar aire o agua.

En el caso de utilizacién de gases directos de turbina, existe |a posibilidad de poner un
sistema de post-combustién, e incluso aire fresco, que permite satisfacer la
necesidades del proceso en cualquier condicién. Este es el caso de |a industria minera

mostrada en el apartado 4.

L)
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En el caso de dtilizacion de intercambiadores es conveniente una buena optimizacion
econdmica con un adecuado equilibrio erre un dimensionamiento que dé la mejor

relacion de tamario y, por lo tanto, de inversién con los minimos costes de explotacion.

Para |la decision de utilizacién directa o no de los gases de escape hay gque tener en
cuenta que los gases de turbina con gas natural son bastante limpios, salva por lo que
se refiere al No,, que tienen algo menos de 200 ppmv (en el caso de reduccion de No,
con inyecciones de agua o vapor o cuando el quemador es especial, esta cantidad

puede bajar a 25 ppmv 0 incluso por debajo de 10 ppmv).

Por el contrario, los gases procedentes de motores de fueldieo tienen mucho Noy
(1.000 = 2.000 ppmv), 1 = 2 g/Nm* de SO, y unos 100 + 200 ppmv de C. En motores
Otto de gas natural el contenido de No, es de unos 100 ppmv y el de CO es de unos
400 + 500 ppmv. Ademas, como se ha comentado, los gases de motores llevan otros
hidrocarburos en cantidad considerable, procedentes del aceite de lubricacion
consurnido por el motor, 1o que impone una serie de restricciones a la utilizacion de los

gases de escape.
La figura 7 muestra un ejemplo de aprovechamiento de gases directos de motor.

Cuando no es posible la utilizacion directa de los gases de escape y hay que poner,
por tanto, un intercambiador para calentar aire caliente es muy conveniente estudiar 1a
posibilidad de combinacion de varias fuentes de calor. Esto es espaciaimente
interesante en instalaciones con motores, can varias fuentes de calor de diferente nivel
térmico. Como ejemplo se muestra una instalacion en una industria de ceramica roja
donde se calienta aire de secadero, primero con el calor de radiacion de convencion
procedente del motor y alternador, luego con agua caliente de camisas del motor y por
fin, con los gases de escape. Se obtiene de esta manera un optimo aprovechamiento

energético a pesar de que la existencia de intercambiadores impone necesariamente
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una disminucién en el grado de aprovechamiento. En la figura 8 se representa el

‘diagrama de flujo energético de Ya planta de cogeneracion.
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&.6. Absorcion.

El! método tradicional para satisfacer las necesidades de refrigeracién es el realizado
nor compresion, pero la dispanibilidad de erergia de bajo nivel de terﬁperatura,
recuperable de procesos industriales hace atractiva la utilizacidn de sistemas de
absorcion que aprovechan energias de muy bajo coste. Ejemplo de este tipo de

energia son entre otros:

- Calor residual portado por liquidos calientes como agua o aceite.

- Aire caliente.

- (Gases de combustidn,



- Vapor de agua a baja presion.

Este tipo de maquinas tiene una fiabilidad excelente, que implica una reduccion

considerable de los costes de mantenimiento , otras ventajas a resaltar son:

- Desgaste minimo.

- No requieren ser explotadas por personal altamente cualificado.

- No se precisa refrigerantes fluorocarbonados de probado efecto nocivos sobre e

nivel de ozono en la atmosfera.

- Elrefrigerante utilizado es barato y de facil disponibilidad (agua).

- Control totalmente automatizable.

- Mintmo consumo eléctrica.
El rango de aplicacion de la maquina de absorcidn es de temperaturas de e;/aporacipn
entre —60°C y 10°C. Hay que destacar que existen dos grupos de maquinas de
absorcion. aguelias en que la temperatura minima es 4.5°C, cuyo par es H,O+BrLi y

otras con limitacidbn menor de temperatura minima, que utilizan H,O+NH;.

Hay gran variedad de suministradores de maquinas de absorcién que utilizan bromuro
de liio Se trata de equipos de precio razonable, pudiéndose encontrar equipos de
serie en el mercado, con potencias de refrigeracion comprendidas entre 350 y 6.000
ki/s. Estas maquinas son adecuadas para su uso en instalaciones de climatizacion.

Los equipos que utilizan amoniaco, son, en cambio, muy caros (coste de inversion
varia veces superior para una misma potencia frigorifica), y su construccion se realiza
a medida para cada caso concreto.

Las ventajas que presenta el bromuro de litio frente a otros compuestos son:

- Bajas presiones de trabajo.
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- Alta entalpia de vaporizacion, que reduce el caudal de refrigerante y ahorra
energia en la bomba de impulsion.

Las desventajas en cambio son:

- Riesgo de corrosion

- Riesgo de cristalizacion.
6 .6.1. Descripcion de una maquina de absorcion.

{a maquina de absorcion sigue un ciclo frigorifico cuyo principio de funcionamiento se
__basa en que la presién de vapor de unas solucidn depende de su concentracion. En
una maguina de absorcion existen dos sustancias, el refrigerante es la sustancia que
realiza el ciclo frigorifico completo y el absorbente es el que modifica la presion de
vapor del refrigerante, haciendo que se produzca la evaporacion condensacion en las
condiciones deseadas. £En realizada es un ciclo similar at de una maquina de
compresion, en el que se sustiluye el compresor mecanico por uno quimico,
consistente en procesos de absorcion y desabsorcidn comunicados con una bomba de
la solucién.
En la figura 9 se observa el evaporador que es el foco frio y en el se produce Ia
adiccion isometrica de calor al refrigerante. Este evaporador constituye la camara o

recinto frigorifico.

No profundizaremos mas en las maquinas de absarcion, en la bibiiografia {3, 4] pueden

encontrarse mas detalles sobre la aplicacion de maquinas de absorcion.
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Fig.9. Esquema de una mdaquing de absorcion
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e- 7. Conclusiones.
La recuperacion de calor es una parte esencial en un proyecto de cogeneracion.
Existen una gran variedad de posibilidades de aprovechamiento del calor, tanto en lo
que se refiere a procesos que necesitan calor, como en equipos para cada uno de

estos procesos.

Tanto en los primeros estudios como en e! desarrollo de un proyecto de cogeneracion

es de vital importancia la atencién a! sistema de recuperacion de calor.
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Es recomendable instaiar los equipbs de mayor calidad y seguridad. Ello representa un
pequeno aumenmo de cosle que S& compensa sobradameme por e sumento de

rendimiento y disponibilidad de Ia planta.

En el proceso de recuperacion del calor hay multitud de posibilidades de optimizacién,

muchas de ellas ya aprobadas satisfactoriamente en Espafia.

La determinacidn de! proceso mas adecuado para cada aplicacion y, una vez definido
éste, la especificacién y seleccion de l0s equipos més apropiados ha de ser realizado
por compafiias y personal con conocimientos y experiencia suficiente, de manera que

se asegure el mejor proyecto posible.
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OPTIMIZACION DEL REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO EN INSTALACIONES DE
COGENERACION -

1. Introduccion ' ' .

Con objeto de adecuar la fegislacidn vigente, tanto técnica como econdmicamente, {a
Administracion elabord haze algunas meses una propuesta de Real Decreto. Tras su
publicacidn bajo la denominacidon de R.D. 2366/94 sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones de cogeneracién y la correspondiente Orden de 12 de enero
de 1995, que establece las tarifas para la energia eléctrica, el regimen de
funcionamiento de este tipo de mnstalaciones debera readaptarse con objeto de
optimizar su rentabilidad, tanto en términos econdmicos como técnicos. En muchos
casos, este régimen sera sensiblemente distinto al que seria adecuado anteriormente,

debidg a la reestructuracidn llevada a cabo.

La Asociacion de Cogeneradores ha presentado un recurso contencioso administrativo
con objeto de que el Ministerio de Industria establezca un periodo de adaptaciéon para
las plantas que estan en operativo, alegando derechos adquiridos. Sin embargo, dado
que las companias eléctricas apoyan la normativa con objeto de poner fin a
determinadas prdcticas de cardacter especulativo que estaban teniendo lugar, muy

nasiblemente no prosperara la demanda.

En la practica, e! réegimen depende no sélo de los precios de la energia, cuya evolucion
se tratara brevemente mas adelante, sino también de la modalidad de contratacion
elegida por el usuario con la compania eléctrica. Dada la importancia de este segundo
factor y el hecho de gque es el unico sobre el que puede influir el disefio de la
mstalacion, conviene hacer un estudio profundo de fa normativa a fin de optimizar las
condiciones de funcionamiento de las equipas y obtener asi una explotacian optima en
condiciones de funcionamiento de los equipos y terminologia legal que en muchas

ocasiones es, sobre todo para un técnico, susceptible de ser matizada. Por ello
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7. OPTIMIZACION DEL REGIMEN DE -FUNCIONAMIENTO EN INSTALACIONES DE
CQGENERACION

7. 1. Introduccion

Con objeto de adecuar la fegislacidn vigente, tanto técnica como econdmicamente, la
Administracion elabord hace algurnvas meses una propuesta de Real Decreto. Tras su
publicacién bajo la denominacion de R.D. 2366/94 sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones de cogeneracién y la correspondiente Orden de 12 de enero
de 1995, que establece las tarifas para la energia eléctrica, el régimen de
funcionamiento de este tipo de instalaciones debera readaptarse con objeto dé
optimizar su rentabilidad, tanto en términos econdmicos como técnicos. En muchos
casos, este régimen serd sensiblemente distinto al que seria adecuado anteriommente,

debido a la reestructuracion llevada a caba.

La Asociacién de Cogeneradores ha presentado un recurso contencioso administrativo
con objeto de que el Ministerio de Industria establezca un periodo de adaptacién para
las plantas que estan en operativo, alegando derechos adquiridos. Sin embargo, dado
que las companias eléctricas apoyan la normativa con objeto de poner fin a
determinadas prdcticas de cardcter especulativo que estaban teniendo lugar, muy

nasiblemante no prosperara ta demanda.

En la practica, el régimen depende no solo de los precios de la energia, cuya evolucion
se tratard brevemente mas adelante, sino también de la modalidad de contratacidn
elegida por el usuario con !a compafiia eléctrica. Dada la importancia de este segundo
factor y el hecho de que es el unico sobre el que puede influir el disefio de la
instalacion, conviene hacer un estudio prgl‘undo de fa normativa a fin de optimizar las
candicianes de funcionamiento de las equipas y obtener asi una explotacian optima en
condiciones de funcionamiento de los equipos y terminologia legal que en muchas

ocasiones es, sobre todo para un técnico, susceptible de ser matizada. Por ello
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debemos suponer determinadas premisas e interpretaciones parz la correcta
aplicacion de la Ley.

Con objeto de plantear situaciones reales particulares, se analizara la situacion de
instalaciones de cogeneracion basadas en grupos con motores, altenativos de

pequefia y media potencia, sobre procesos de clara aplicacidn de esta tecnologia.

E! analisis ira enfocado en cuatro vertientes del problema: el cumplimiento de la
normativa de rendimienta energético, la evolucion de los precios de la energig, la
planificacidn en proyecta del régimen de aperacidn y los medios de contral de

resultados.

- 2. Rendimiento energético minimo.

Dado que en el balance de ahorros producidos por las plantas de cogeneracién, la
autogeneracion de la energia eléctrica consumida y ia cesidn de excedentes a fa red
son la mayor fuente de ahorros y beneficias, la aptimizacian de la expiotacién debe
pasar por la operacion a carga nominal de los equipos el maximo numero de horas en

condiciones ventajosas de precio.

Este tipo de instalaciones, cuya inclusion en el régimen especial establecido en el Real
Decreto 2366/94 queda recogido en el Articulo 2, apartado d}, debe cumplir ciertos
requisitos de rendimiento energético (utilizacion de energia a partir del consumod
nominal) determinados en el anexo del mencionado decreto. Sin embargo, no queda
claro como debe ser este cumplimiento: ni en el texto del Real Decreto, ni en el anexo
citado se especifica cual es el periodo de tiempo en que debe hacerse balance del
rendimiento eléctricc equivalente obtenido, y que debe ser mayor que e! minimo

establecido.
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Partiremos de la premisa de destacar la interpretacién de que se requiera un
cumplimiento corinuo e imnterrumpido del rmismo, ya gue el {edo en todo momerho de
energias (potencia integrada a lo.largo de un periodo de tiempo):

E
Rez._
£ v

Q= —
0.90

Siendo:

REe: Rendimiento eléctrico equivalente.
E: Energia eléctrica generada (en Te)
Q: Consumo de energia primaria (en Te de PCI).

V: Recuperacion de energia Térmica (en Te Utiles).

Por tanto, de acuerdo con el espiritu de la ley, se interpreta que el periodo de
integracion del balance energético sea anual, plazo en que las instalaciones deben
remitir al organo de la administracion competente una memoria resumen del ano

anterior (Articulo 6, apartado 5).

Ademas, ésta era la practica habitual con ia "condicion de autogenerador’, establecida
en la sustituida normativa de cogéneracién, donde tampoco se establecia el plazo de

ntegracian para su calculo-

Esta interpretacion implica que todo o parte del calor producido por la instalacion de
cogeneracion puede ser expulsado al exterior en momentos de baja demanda en el
proceso, si en el global del afo se cumple el rendimientc energético minimo. Esta
situacion permite una gran flexibilidad del régimen operativo que se puede adaptar
mejor a ias condiciones de proceso. Por elio, en momentos de necesidades térmicas

reducidas en la planta que coincidan con horario eléctrico punta o incluse llano, sélo el



némico,
peracion
provocando

ahorro/betieficio de energia justificara con creces, desde el punto de vista eco
En fa figura 1 se ve un ejemplo de resultados en una instalacién con recu
térmica de la cogeneracion muy alta en inviemo y mas limitada en verano,
incluso la parada de uno de ellos en el momento de minima demanda.
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Los resultados de rendimiento eléctrico equivalente
rendimiento eléctrico y térmico relativamente altos
aproximadamente un 50% de la produccion térmica recupera
operacién cumplira con ia normativa. Esto facilita la o

poder evacuar parte def Calor producido si fuese necesa

Al analizar las posibilidades de operacion con
cOmMo a partir de unas 6.000.000 Te

condiciones de precio eféctrico ventajosas

requerido.
Froceso.



+ 3. Precios de la energia

Datos de proyecto IR

) 'c:ombustrble de utmzaclon . Gas natuml ;:’5‘.‘:'. o COrldrC:dn de aufc generado
O :Cmmumo de gos };.aturé1 (Pcs) o "‘-'2,355 KW s ";Energia slectrica (me o 9.642.276 KWh
+ Potencia mecanica motor: 950 KW e Consumo gas (KWh): 24.670.422 KWh
+ Potencia eléctrica activa. 822 KW ' _
v Poientia equipes auxiliares. 20 KW -« Enesgiatérmica tetuperada {Tey. QK177 Te
« Potencia agua refngeracion: 539 KW . e Energia térmica producida (Te): 11.735.968 Te
» Potencia de aftercooler. 0 KW ' ¢ Porcentaje energia recuperada T7.2%
«  Pgolencia radiation: 58 KW .-
¢ Caudal de gases de escape: 5,097 kg/h -_ « Rendimiento eléctrnice; 39.1%
¢ Temperatura de escape’ 525°C° e Rendimiento total {s/proyecto) 81.8%

+ Potencia térmica recuperable: 1A222KW -« Rend. 2iéctrice aguivalente. T4.3% (>56%Y

La evolucion de los precios de los combustibles utilizados habituaimente en
instalaciones de cogeneracion ha sido muy pareja durante los ultimos afos, no
distinguiéndose grandes divergencias entre ellos. Por tanto, no sera éste un factor
discriminante en cuanto a analisis de los horarios de operacidén, ya gue no infiuira

sobre \os resultados obtenidos.

Sin embargo, la energia eléctrica si ha sufrido variaciones importantes que repercuten
en la rentabilidad de las instalaciones de cogeneracion. La nueva normativa, no sélo
ha rebajado (en pesetas constantes, sin considerar el IPC) el precio de las energias
compradas y vendidas, ha estructuradoc esta ultima para que siga bajando
escalonadamente durante los primeros cinco anos de operacion de las plantas hasta

caer a un 15% de su valor de partida (Fig. 3).

Los precios son medias aproximadas de combustible para cogeneracion tras los

descuentos aplicables. E| precio exacto en cada caso de la ubicacion, consumos de la

AN
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instalacion, acuerdos puntuales con las compariias distribuidores, etc. Se observa la
evolucion al alza del precio del gasdleo y el menor aumento del gas natural debido a
su correlacion de precios combinada con el fueldieo y la energ_fa eléctrica. La prevision
en breve plazo es la practica equivalencia del precio del fueléleo con el dei gas

natural, asi como la estabilizacion de una leve subida en la electricidad para fos
proximos anos.

Esta situacion obliga a una planificacion, no sélo mas restrictiva, sino mas a largo
plazo. Mieniras que muchas instalaciones de cogeneracion quedaban amortizadas en
un periodo de dos a tres anos, los beneficios reportados a partir de ahora seran algo
menores de partida y decrecientes los cinco anos siguientes, 1o que obliga a un estudio
. econdomico mas profundo. Si bien el periodo de retomo de las inversiones se
incrementara soélo ligeramente, el beneficio de explotaciéon una vez cumplido dicho

periodo sera significativamente inferior a lo que se venia considerando.

m:3.2. Rengimiento gde lo nstalccién,

b abed Pty
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Con esta filosofia de la normativa. la Administracion ha pretendido regular y limitar en
su caso, determinadas actuaciones en grandes planias con protesos de Tecuperation
térmica dificil de controlar, beneficiando en cierta medida a las instalaciones pequenas
y medianas que pretenden una verdadera mejora de la eficiencia energética. Asi, como
se vera mas adelante, las instalaciones mencres de 1 MVA instalado disfrutaran de un

sistema de facturacién muy ventajoso.

Fig.3. Precios ce ia energia.
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7 4. Planificacion de funcionamiento.

Como consecuencia de fas directrices y sus interpretaciones, de la normativa de
aplicacion, asi como de los condicionantes propios de las ‘retalaciores, se debe
plantear y desarrollar la planificacién prevista del régimen de operacién para obtener
su maxima rentabilidad. El Real Decreto establece fa facturacion de energia ced.ida a

la red de acuerdo a un término de energia y uno de potencia.



Cabe pensar en el primero como la cobertura de gastos de explotacion vy
mantenimiento con un reducido margen de beneficio (en muchos tasos por debajo te 1
pta/kWh como precio base) y en el segundo como la verdadera rentabilidad de la
cesion de electricidad a la compaiia. La nommativa debe primar la facilidad yk

previsibilidad en la planificacion de la produccion y lo hace a través de este término.

Por tanto, y de acuerdo con el célculo de la potencia a facturar, se aprecia que se
debera garantizar una potencia eléctrica minima de entrega a la compaiiia, en base a

la cual se calculara ta facturacion primando las discriminaciones horarias vigentes.

La penalizacion por incumplimiento de las potencias garantizadas se basa en el pago

por parte del autogenerador de los kWh (potencia integrada en el tiempo) que faitaron

para cumplir dicha potencia a un precio estipulado de antemano, y que resulta ser algo

inferior al precio de! kWh de compra.

g4 Ssouweme Ze fusencs 02 nstrumenIcoicn S22 unC SiCniS.
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El calculo consiste en integra.- los kilovatios por debajo de la potencia garantizada que
se estan cediendo a la red en cada momerto. Si ese valor giobal es wferior a fa
disponibilidad declarada, la diferencia sera un abono a la compafia, si fuese superior

no habria lugar a cargos por ninguna de 1as partes.

Como se menciono con anterioridad, cabe resefiar en este punto que las instalaciones
de pequena potencia, por debajo de 1 MVA instalado, pueden quedar exentas de
garantia de entrega si se acogen, tanto en la facturacién de compra como de venta, a
discririnacién horaria de tipo 2. De esta manera, el 1érmino de potentia se calcula
como simple relacidén entre Ja energia entregada a la red y Jas horas gde) periodo de
__ facturacion..
Esto facilita la operacion sin una planificacién rigida (situacion normai y pré}:ticamente
inevitable en pequefas industrias) de la instalacion de éogeneracién, obteniéndose
precios del KWh cedido superiores a l0os de grandes plantas, 10 que se interpreta como

un claro apoyo a este tipo de proyecto por parte del Estado.

En cualquier caso, y dado que tanto la entrega de energia a la red como el céiculo de
rendimiento energético de la instalacidon deben considerarse en periodos anuales, se
puede decir que una buena planificacion del régimen de funcionamiento es

fundamenta! para la rentabilidad de la instalacion.
7- 8. Sistemas de Control de resultados.

Por todos los motivos expuestos anteriormente, asi como por muchos otros de evidente
influencia, se hace imprescindible un control exhaustivo de las condiciones de
funcionamiento de las piantas. De una adecuacion de horarios de operacion,

aprovechamiento ¢ expulsion de energia térmica, prevision y actuacion en fallos de



funcionamiento y optimizacion de recursos dependerd en gran medida el éxito de la

instalacion.

El control de todos estos factores condicionantes cuenta en la actualidad con un
imprescindible aliado: la electrénica/informatica. Mediante sistemas basados en PC
compatibles (actualmente de muy bajo precio con elevadas prestaciones) y una
adecuada instrumentacion con su correspondiente red de comunicaciones. se puede
hacer un seguimiento muy preciso de la operacion de la instalacién, asi como planificar
con antelacion horarios, actuaciones, reacciones a eventos, etc. Esto redundard no
sdla en la aptimizacidn de la explotacion, sino en la fiabilidad de la misma, dado que se
puede llevar con muy bajo coste un mantenimiento preventivo que evitara en gran

medida averias imprevistas.

En general, se debe considerar Ia utilizacion de un sistema de control para la

programacion y monitorizacion de los siguientes parametros.

- Horarios de operacion: se pueden programar por temporada. por dia de la
semana, por dia de la semana por condiciones de proceso, por evolucion en
tiempo real de pardmetros de la instalacion. Asi, la instalacion podra funcionar
siempre a plena carga en horarios punta, garantizar el abastecimiento

energetico de la planta, organizar intervenciones de mantenimiento, etc.

- Aprovechamiento energético. controlable en forma muy exacta mediante
instrumentacion de precision, lo que facilita la adecuacion a las circunstancias
de proceso con la maxima rentabilidad economica sin perder de vista la
legalidad vigente. Ademas, en determinados casos en que existan varios puntos
de consumo, permite utilizar la recuperacion térmica de la forma mas eficiente

en cada instante.



- Andlisis de resultados: instantaneos mediante balances en tiempo real,
estimados mediante calculos estadisticos y simulaciones, acumulados mediante
histdricos, oficiales mediante los informes programados correspondientes.

Permite el aprendizaje interactivo del operador con la instalacion.

Partiendo de un esquema de principio de la instalacion en cuestién, se desarrolla el

diagrama P&I (tuberias e instrumentacion) del sistema de control (Fig. 4).

‘Lz ioma de datos abarca desde \a instalacion de combustible y eléctrica, variables y
alarmas de los grupos de cogeneracion, hasta toda la distribucién de energia térmica.

En funcidén del caso concreto, se puede recurrir a sistemas basados en una
arquitéctura distribuida (controladores inteligentes comunicados por un bus) 0 en un
autémata programable al que llega directamente sefal de toda la instrumentacion y

actuadores.

En ambos casos se puede hablar de facilidad de instalacion, bajo precio (estimable por
debajo del 10% del total de Ia instalaciéon de cogeneracion), sistemas basados en PC's
con interfaces graficos intuitivos que permiten a! operador no ser especializado en

informatica, etc.
En la figura 5 se aprecia una estructura centraiizada.

Consecuentemente, este tipo de sistemas permite que, ante una alarma por variables
fuera del rango o averias en la instalacion, la respuesta automatica sea inmediata y
optima, no dando lugar a malas operaciones por parte de los operadores de planta o
errores de interpretacion de los datos. Las consecuencias econdmicas positivas de

este tipo de operacion son evidentes.
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£. ©. Ejemplos de aplicacion en instalaciones

Como ejemplos de aplicacion se mostrara la optimizacion de! régimen de
funcionamiento de varias instalaciones de pequena potencia (has 2.000 KW electricos)
desarrolladas en Espafa, en casos significativamente distintos con objeto de valorar

los diferentes aspectos que inciden en el mismo:

- Industria ceramica. cogeneracion mediante dos grupos de gas natural de 492
KW cada uno. Recuperacion térmica en secadores.

- Industria quimica: cogeneracion combinada con instalacién centralizada para
produccion de agua caliente y fria por absorcion, dos grupos de gas natural de
508 KW cada uno.
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- Industria ceramica: instalacion similar a ‘la primera mediante dos grupos de

gasbieo de 500 KW cada uno. Recuperacion térmica en secadero y prehomo.

70.6. DisiTibucién esiacional de o demanda férmicc.

Lowrphe {Tolpu

7. 6.1. Industria ceramica.

En las industrias ceramicas {as necesidades térmicas en forma de aire caliente a baja
temperatura son importantes durante todo el afio. Esto permite una recuperacion de
calor de la instalacion de cogeneracion casi absoluta. ya que en el caso de grupos de
gas natural incluso Ilos gases de escape se pueden aprovechar directamente en la

impuision a secaderos de proceso.

La instalacion ejecutada queda por debajo de un 1 MVA de potencia elécirica
instalada. Sin embargo, esta afirmacién que parece tan evidente, ha tenido que ser
corroborada por una resolucion favorable de la Direccion General de Industria de la

Comunidad Autdnoma correspondiente, ante el planteamiento de la compairiia eléctrica



de considerar potencia instalada la de los alternadores de ios grupos. A nuestro
entender, esto seria como considerar la intensidad eléctrica maxima que soportaria ios
conductores de terminado recorrido: suponer potencia giobal maxima de un

componente de la instalacién. Finalmente, se admitié el planteamiento inicial.

Pero, ¢por qué la iniciativa de la compafia? El precio del KWh cedido caeria en caso
de no poder acogemos a la posibilidad establecida en el Reai Decreto para

instalaciones de menos de 1 MVA instalado.

E! precio base de la electricidad exportada, en caso de que las discriminacion horaria
escogida sea ia tipo 2, se puede estimar en el siguiente valor, al que se aplicaria
después de |los coeficientes por discriminacion horaria, factor de potencia y factores de

politica energética:

1

Puo = 8.08 pts KWh + ——
ane P 2dh30dias

1.786 pn KW

Pdhz =10.56 ptS KWh

Habitualmente, siendo la discriminacion horana de tipo 2 se puede considerar un
coeficiente minimo del 5,5%, ademds de un coeficiente por reactiva del 4% (con una
correcta bateria de condensadores) y el 6% de aportacion energética. Por tanto el
valor base, durante el primer afio de explotacion, seria de12,.28 pta/kW.

De esta manera, la modaiidad de contratacién elegida ha sido:

Factura de compra

- Tarifa 1.1.; alta tension, corta utilizacion.

- Discriminacion horaria: tipo 2

Wy
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- Potencia contratada:
Factura de venta

- Discriminacidn horaria: tipo2, la misma que para importacion.

- Potencia contratada: sin garantia de potencia.

Esta situacion permite el funcionamiento ininterrumpido de los grupos de
cogeneracion, no suponiendo la operacidon noctuma ninguna merma en el precio del
kWh cedido.

En caso de que industria hubiera dictaminado a favor de la compariia, el precio de

cesidn hubiera quedado reducido notablemente.
Siendo igual el término de energia, ia potencia en cada caso asciende a:

375
PE,., = 375. 000K Wh/mes - 535 KW

30dias ! mes24h

Y suponiendo una alta garantia de potencia y disponibilidad de la misma, el maximo

seria de.

PFdhj = 0,5 575 KW . 80% +
+03 . 600 KW . 80% +
+02 . 675 KW . 80% =482 KW

lo que supone, a 1.786 pta/kW, una disminucion en la factura de venta de 95.000

pta/mes, aparte de soportar el riesgo de un incumplimiento ante una parada de grupos.



Por otra parte, considerando como estaba proyectado el funcionamiento ininterrumpido
de los grupos; e! complemento por discriminacion horaria pasaria, aproximadamene,
del 5,80/0 con tipo 2 al -6,5% con tipo 3. Si la energia cedida al mes esta en torno a los

375.000 kWh a8,08 ptakWh, el recorte en la facturacion de venta supondria

otras375.000 pta mensuales.

Tabla Il
Instantanea
Laborab. J "~ Sabados Festivos
250 250 250
250 250 250
250 250 250
250 250 250
250 250 250
250 250 250
250 250 375
450 450 | 375
350 350 450
475 475 450
500 500 375
500 500 250
275 275 250
13 250 250 250
14 475 250 250
15 475 250 250
16 500 | 300 250

17 500 250 250
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Por canto, en instalaciones de cogeneracion de potencia inferior a1 MVA que puedan

aprovechar la energia térmica recuperada de forma intensiva inciuso en horario
eléctrico vaile, ia solucion més'adecuada pasa por el funcionamiento ininterrumpido de
la planta y la contratacion de la compafiia mediante un contrato con discriminacion
horario tipo 2 sin garantia de potencia. De esta manera la facturacion de venta a ia
compafiia eléctrica se incrementara por encima del 10%, adermnas de maximizar Ya

recuperacion energia y no Correr riesgos por averias inoportunas.
# 6.2. Industria quimica

Esta aplicacion consistente en una instalacion de cogeneracion mediante dos grupos
alimentados con gas natural de 508 kW de potencia cada uno, con recuperacion de la
energia térmica en forma de agua caliente en inviernc y en forma de agua fria
mediante un absorbedor de 900.000 F/h en verano. Con esta configuracion, se realiza
un balance de la energia térmica evitada en medios convencionaies para comprobar el

satisfactorio cumplimiento de la normativa (Fig. 6).

En invierno, el consumo de energia evitado sera:

Cro = Es
PCr '
PCS

donde:
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CFO: consumo de fueldleo evitado en calderas.
ET: energia Util recuperada de la cogeneracion.
n: rendimiento de la generacion de calor.

PCI/S: poder calorifico inferior/ superior del fueldleo

Sin embargo, en verano, el consumo de energia (en este caso eléctrica) evitado sera.
de:

C O Pabs

Eer =B —2—
F T CO.Pcomp

Siendo:

Esr: consumo eléctrico de los grupos frigorificas.
Er energia termica util recuperada de ta cogeneracion.
C.0.P s coeficiente de prestacion de absorcidn (> 68%).

C O.P..omp: coeficiente de prestacion en grupos de compresién (> 3.0).

Dado que tanto los grupos de absorcién como el propio proceso necesitan agua tan
caliente como sea posible, |a salida de los grupos de cogeneracidén se hacen pasar por
un recuperador de gases de escape Con ello, se obtiene agua sobrecalentada por el

procesc o para el absorbedor.



Fig.7. Potencic contrctada.

L Ry e — e i T iI— ]

Por tanto, 1a recuperacion es total practicamente todo el afo (salvo quizas algunas
épocas intermedias de baja demanda térmica y frigorifica), lo que no compromete el
cumplimiento de rendimiento energético minimo, lo que lleva a no considerar el

rendimiento eléctrico minimo corno  un factor determinante del régimen de

funcionamiento. i

Por tano, considerando que fuera de las horas de produccién (dos turnos, 16 horas al
dia) la demanda energética €s minima (habrd que considerar en operacion la puesta
en marcha de un grupo), ta opcion mas favorable es acogerse a discriminacion horaria

tipo 4, en la que los festivos son horario valle y se disfruta de seis horas punta al dia.

7 6.3. Industria ceramica.

Industria similar a la primera e instalacion de cogeneracion mediante dos grupos

alimentados con gaséleo de 500 kW de potencia eléctrica. En este caso, la compafiia
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también se nego de forma taxativa a incluir la instalacion en la modalidad de inferiores

de 1 MVA.

Por tanto, posponiendo una posible revision de la interpretacion, la modalidad elegida
tuvo que tornarse de 1as convencionales contempladas en la normativa, esto es,

garantizando potencia y disponibilidad de la misma en cada periodo.

Con la anterior ley, el régimen de operacidn previsto incluia el funcionamiento
ininterrumpido de fos grupos ante {a favorable rentabilidad, incluso, en horario valle.
Sin embargo, con la nueva ley y ante la bajada del precio de la energia entregada que

implicaba, hubo que estudiar muy detenidamente la situacién y sus implicaciones.

La planta funciona, como cualquier cerdmica. de forma ininterrumpida. Por tanto, la
recuperacién térmica y el rendimiento energético correspondiente estan absolutamente
garantizados en todo momento. El problema se planteaba ante 1as energias a contratar

tanto de compra como de cesidn a la compariia eléctrica.

Por una parte, la potencia contratada en la facturacion de compra debia cubrir la
posible averia de uno de ios grupos en algun dia del afio. Para evitar la penalizacion
excesiva, se considerd la potencia contratada que haria falta para no incrementar el

coste fallando uno de los grupos.

tas potencias medias consideradas se muestran en la Tabla Il

Ante el fallo de un grupo, el maximetro seria lo que determinaria ia potencia Facturada.
Esto se calculd por encima de los 500 cubierto por el otro grupo, debido al arranque de

equipos en ia planta.

Corno este arranque es maximo por la mafana (todavia en horario valle) ias potencias

contratadas son (Fig. 7):



- Punta: 150 kW.
- Liano: 150 kW.
- Valle: 175 kW.

Por tanto, ponderando como determina la ley, la potencia a contratar resulté de 155

kW, y al no exceder este valor, ésta es la potencia que se factura.
Para la potencia cedida, se garantizaron los siguientes valores (Fig. 8):

- Punta: 725 kW con el 80% de disponibilidad.
- Llano: 515 kW con el 80%.

- Valle: 750 kW con el 80%. !

Con estos valores, y de acuerdo con la ley, la potencia a facturar (en la cesion de
energia a la compania) es de 476 kW, La disponibilidad del 80% permite el fallo de uno

de ios grupos durante el 20% de las horas de cada periodo. situacion altamenie

improbable.

En cualquier caso, en |la proxima revision de la contratacion, y previa resolucién de la
Direccion de Industria correspondiente, se tratara de cambiar la modalidad a

instalacion por debajo de 1 MVA, con discriminacion horaria de tipo 2.
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V. IL 1.- Aspectos Legales.

Introduccion

La cogeneracion se puede desarrollar en ciclos sobrepuestos v ciclos _
subpuestos. Siendo el primer caso cuando la electricidad o energia
mecanica se produce primero en una turbina y el calor de escape de la
turbina se utiliza para el calor de proceso industrial. En los ciclos
subpuestos el combustible se utiliza para producir calor de proceso y el
calor de desecho se utiliza para producir electricidad o energia mecénica.

La cogeneracion 1nici6 su desarrollo desde el momento en que hizo crisis
el costo del combustible, asimismo, la dificuitad de financiamiento y
control de la contaminacion. Lo que en nuestro pais cred reformas
legales para permitir y regular la conexién a las redes de la CFE, de las
plantas propiedad de la iniciativa privada.,

Lev del Servicio Publico de Energia Eléctrica publicada en el Diario
Oficial del 22 de diciembre de 1975.

Disposiciones Generales.

Art. 1°.- Corresponde exclusivamente a la Nacidn, generar, conducir,

transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto

la prestacion de servicio publico, en los términos del articulo 27 .
constitucional. En esta materia no se otorgaran concesiones a los

particulares y la Nacion aprovechara a través de la Comision Federal de

Electricidad, los bienes v los recursos materiales que se requieran para

dichos fines.

Art. 2°.- Todos los actos relacionados con el servicio pablico de energia
eléctrica son del orden publico.

Art. 3°- (Reformado por el Articulo Unico del Decreto de 22 de
diciembre de 1992, publicado en “Diario Oficial” de 23 del mismo mes y
ano, en vigor al dia siguiente, para quedar como sigue):



“ART. 3°.- No se considera servicio publico:

1- La generacion de energia eléctrica para autoabasteciendo,
cogeneracion o pequefia produccion;

I1.- La generacion de energia eléctrica que realicen los productores
" independientes para su venta a la Comision Federal de Electricidad,;

III.- La generacion de energia eléctrica para su exportacion, derivada de
cogeneracion, produccion independiente y pequeiia produccion;

[V.- La importacion de energia eléctrica por parte de personas fisicas o
morales, destinada exclusivamente al abastecimiento para usos propios; v

V.- La generacion de energia eléctrica destinada a uso en emergencias
derivadas de interfupciones en el servicio publico de energia eléctrica”.

ART. 4°. - Para los efectos de esta Ley, la prestacion del servicio publico
de energia eléctrica comprende:

1.- La planeacién del sistema eléctrico nacional;

II.- La generacion, conduccién, transformacion, distribucion y venta de
energia eléctrica, y;

[I1.- La realizacién de todas las obras, instalaciones y trabajos que
requieran la planeacion, ejecucion, operacion y mantenimiento del
sistema eléctrico nacional.

ART. 5°- (Reformado por el Articulo Unico de! Decreto de 15 de
diciembre de 1983, publicado en “Diario Oficial” de 27 del mismo mes
v ano, en vigor al dia siguiente, para quedar como sigue):

ART.5°- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal dictara,
conforme a la politica nacional de energéticos, las disposiciones relativas
al servicio publico de energia eléctrica, que deberan ser cumplidas y



observadas por la Comision Federal de Electricidad y por todas las
personas fisicas o morales que concurran al proceso productivo.

ART. 36.- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal,
considerando los criterios y lineamientos de la politica energética
nacional y oyendo la opinion de la Comision Federal de Electricidad,
otorgara permisos de autoabastecimiento, de cogeneracion, de
produccidon independiente, de pequefia produccion o de importacion o
exportacion de energia eléctrica, segun se trate, en las condiciones
sefialadas para cada caso.

I.- De autoabastecimiento de energia eléctrica destinada a la satisfaccion
de necesidades propias de personas fisicas o morales, siempre que no
resulte inconveniente para el pais a juicio de la Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal. Para el otorgamiento del permiso se estara
a lo siguiente:

a) Cuando sean varios los solicitantes para fines de
autoabastecimiento a partir de una central eléctrica, tendran el
caracter de copropietarios de la misma o constituiran al efecto una
sociedad cuyo objeto sea la generacion de energia eléctrica para
satisfaccion del conjunto de las necesidades de autoabastecimiento
de sus soclos. La sociedad permisionaria no podra entregar energia
eléctrica a terceras personas fisicas o morales que no fueren socios
de la misma al aprobarse el proyecto original que incluya planes de
expansion, excepto cuando se autorice la cesion de derechos a la
modificacion de dichos planes; y

b) Que el solicitante ponga a disposicion de la Comision Federal de
Electricidad sus excedentes de produccion de energia eléctrica, en
los términos del Articulo 36-Bis.

[I.- De Cogeneracidén, para generar energia eléctrica producida
conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, o
ambos; cuando la energia térmica no aprovechada en los procesos se
utilice para la produccion directa o indirecta de energia -eléctrica o
cuando se utilicen combustibles producidos en sus procesos para la



generacién directa o indirecta de energia eléctrica y siempre que, en
cualquiera de los casos:

a)

b)

I11.-

La electricidad generada se destine a la satisfaccion de las
necesidades de establecimientos asociados a la cogeneracion,
siempre que se incrementen las eficiencias energética y economica
de todo el proceso y que la primera sea mayor que la obtenida en
plantas de generacion convencionales. El permisionario puede no
ser el operador de los procesos que den lugar a la cogeneracion.

El solicitante se obligue a poner sus excedentes de produccion de
energia eléctrica a la disposicion de la Comision Federal de

Electricidad, en los términos del Articulo 36-Bis.

De Produccion Independiente para generar energia eléctrica

destinada a su venta a la Comision Federal de Electricidad, quedando
ésta legalmente obligada a adquirirla en los términos y condiciones.
economicas que se convengan. Estos permisos podran ser otorgados
cuando se satisfagan los siguientes requisitos:

a)

b)

Que los solicitantes sean personas fisicas o personas morales
constituidas conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en el
territorio nacional, v que cumplan con los requisitos establecidos
en la legislacion aplicable;

Que los provectos motivo de la solicitud estén incluidos en la
planeacion v programas respectivos de la Comisién Federal de
Electricidad o sean equivalentes. La Secretaria de Energia, Minas e
Industria Paraestatal. conforme a lo previsto en la fraccion III del
Articulo 3°. podran otorgar permiso respecto de proyectos no
incluidos en dicha planeacion y programas. cuando la produccién
de energia eléctrica de tales provectos haya sido comprometida
para su exportacion; v

Que los solicitantes se obliguen a vender su produccidn de energia
eléctrica exclusivamente a la Comisién Federal de Electricidad,
mediante convenios a largo plazo, en los términos del Articulo 36-



Bis o, previo permiso de la Secretaria en los términos de esta Ley,
a exportar total o parcialmente dicha produccion.

IV.- De pequefia produccion de energia eléctrica, siempre que se
satisfagan los siguientes requisitos:

a)

Que los solicitantes sean personas fisicas de nacionalidad mexicana
o personas morales constituidas conforme a las leyes mexicanas y
con domicilio en el terntorio nacional, y que cumplan con los
requisitos establecidos en la legislacion aplicable:

Que los solicitantes destinen la totalidad de la energia para su venta
a la Comision Federal de Electricidad. En este caso, la capacidad
total del proyecto, en un area determinada por la Secretaria, no
podra exceder de 30 MW, y

Alternativamente a lo indicado en el inciso b) y como una
modalidad del autoabastecimiento a que se refiere la fraccion I, que
los solicitantes destinen el total de la produccion de energia
eléctrica a pequefias comunidades rurales o dreas aisladas que
carezcan de la misma y que la utilicen para su autoconsumo,
siempre que los interesados constituvan cooperativas de consumo,
copropiedades, asociaciones o sociedades civiles, o celebren
convenios de cooperacion solidaria para dicho propdsito y que los
proyvectos, en tales casos, no excedan de | MW,

V.- De importacion o exportacion de energia eléctrica, conforme a lo
dispuesto en las fracciones Il v IV del Articulo 3°., de esta Ley.

En el otorgamiento de los permisos a que se refiere este articulo, debera
observarse los siguiente:

) El ejercicio autorizado de las actividades a que se refiere este

articulo podra incluir la conduccidn, la transformacion y la entrega
de la energia eléctrica de que se trate, segun las particularidades de
cada caso;



2) El uso temporal de la red del sistema eléctrico nacional por parte
de los permisionarios, solamente podra efectuarse previo convenio
celebrado con la Comision Federal de Electricidad, cuando ello no
ponga en riesgo la prestaciéon del servicio publico ni se afecten.
derechos de terceros. En dichos convenios debera estipularse la
contraprestacion a favor de dicha entidad y a cargo de los
permisionarios;

3) La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, oyendo la
opinion de la Comision Federal de Electricidad, podra otorgar
permiso para cada una de las actividades o para ejercer varias,
autorizar la transferencia de los permisos € imponer las
condiciones pertinentes de acuerdo con lo previsto en esta Ley, su
Reglamento y las Normas Oficiales Mexicanas, cuidando en todo
caso el interés general v la seguridad, eficiencia y estabilidad del
servicio publico;

4) Los titulares de los permisos no podran vender, revender o por
cualquter acto juridico enajenar capacidad o energia eléctrica, -
salvo en los casos previstos expresamente por esta Ley; y

5) Seran causales de revocacion de los permisos correspondientes, a
juicio de la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, el
incumplimiento de las disposiciones de esta Ley, o de los términos
v condiciones establecidos en los permisos respectivos”.

ART. 36-Bis.- (Creado a adicionado por el Articulo Unico del
Decreto de 22 de diciembre de 1992, publicado en “Diario Oficial” de
23 del mismo mes v aiio, en vigor al dia siguiente, para quedar como
sigue):

“ART. 36-Bis.- Para la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica debera aprovecharse tanto en el corto como en el largo plazo, la
produccion de energia eléctrica que resulte de menor costo para la
Comision Federal de Electricidad y que ofrezca, ademads, oOptima



estabilidad, calidad y seguridad del servicio publico, a cuyo efecto se
observara lo siguiente:

“ART. 37.- Una vez presentadas las solicitudes de permiso de
autoabastecimiento, de cogeneracion, de produccion independiente, de
pequefia produccion, de exportacion o de importacion, a que se refiere el
Articulo 36, y con la intervencidon de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial en el ambito de sus atribuciones, la Secretaria de
Energia, Minas e Industria Paraestatal resolvera sobre las mismas en los
términos que al efecto sefiale esta Ley.

Los titulares de dichos permisos quedan obligados, en su caso, a.

a) Proporcionar, en la medida de sus posibilidades, la energia
eléctrica disponible para el servicio publico, cuando por causas de
fuerza mayor o caso fortuito el servicio publico se interrumpa.o
restrinja, y Unicamente por el lapso que comprenda la
interrupcion o restriccion. Para estos casos, habrd una
contraprestacion a favor del titular del permiso;-

b) Cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas que expida la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, relativa a las
obras e instalaciones objeto de los permisos a que se refiere el
Articulo 36; vy

¢) La entrega de energia eléctrica a la red de servicio publico, se
sujetara a las reglas de despacho y operacién del Sistema
Eléctrico Nacional que establezca la Comision Federal de
Electricidad”.

ART. 38.- (Reformado por el Articulo Unico del Decreto de 22 de
diciembre de 1992, publicado en “Diario Oficial” de 23 del mismo
mes v aiio, en vigor al dia siguiente, para quedar como sigue):

“Art. 38.- Los permisos a que se refieren las fracciones’l, II, [V y V del
Articulo 36 tendran duracion indefinida mientras se cumplan las
disposiciones legales aplicables y los términos en los que hubieran sido



expedidos. Los permisos a que se refiere la fraccion III de! propio
Articulo 36 tendran una duracion de hasta 30 afios, y podran ser
renovados a su término, siempre que se cumpla con las disposiciones
legales vigentes”."

ART. 39.- (Reformado por el Articulo Unico del Decreto de 15 de.
diciembre de 1983, publicado en “Diario Oficial” de 27 del mismo
mes y afo, después reformado por el Articulo Unico del Decreto de
22 de diciembre de 1992, publicado en “Diario Oficial” de 23 del
mismo mes y afio, en vigor al dia siguiente, para quedar como sigue):

“ART. 39.- Salvo lo dispuesto en el inciso ¢) de la fraccion IV del
Articulo 36, no se requerira de permiso para el autoabastecimiento de
energia eléctrica que no exceda de 0.5 MW. Tampoco se requerira de
permiso para el funcionamiento de plantas generadoras, cualquiera que
sea su capacidad, cuando sea destinadas exclusivamente al uso propio en
emergencias derivadas de interrupciones en el servicio pablico de energia
eléctrica; dichas plantas se sujetaran a las normas Oficiales Mexicanas
que establezca la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal,
escuchando a la Comision Federal de Electricidad”™.

V.11. 2.- Esquemas Financieros

El 21 de diciembre de 1995, el H. Congreso de la unién aprobo por
unanimidad las adiciones a la Ley General de Deuda Publica y las
reformas a la Ley de Presupuestos, Contabilidad y Gasto Publico
Federal, en las que quedo definido ei marco legal para la realizacién de
los provectos de infraestructura de largo plazo con impacto diferido en el
registro del gasto, denominados como Pidiregas, asi como los
procedimientos para el registro presupuestal v contable de estas
operaciones.

En el caso de la Ley General de Deuda Publica, se adiciond un tercer
parrafo al Articulo 18, en el que se establece el tratamiento que debera
darse a los financiamientos de este tipo de proyectos, en el sentido de que
sélo se considera como pasivo directo a los montos de financiamiento a



pagar durante el ejercicio anual corriente y el ejercicio siguiente. A Ia
diferencia se le da tratamiento de pasivo contingente.

En el caso de la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Publico
Federal, se modificéd el Articulo 30, agregando parrafos en los que se
establece que los financiamientos a que hace alusion la Ley de General
de Deuda Publica, se consideran preferentes respecto de nuevos
financiamientos para ser incluidos en los presupuestos de egresos, lo que
significa que en la integracion de los presupuestos se debe dar
preferencia a las obligaciones financieras derivadas de los proyectos
Pidiregas.

El 4 de julio de 1996, las secretarias de Hacienda y Crédito Publico y de
Contraloria y Desarrollo Administrativo emitieron la circular NIF-09,
que norma el tratamiento contable de las inversiones en estos proyectos.

El 20 de agosto de 1996, se publico en el Diario Oficial de la Federacién
el Decreto por el que se reforma y adiciona el reglamento de la Ley de
Presupuesto, Contabilidad v Gasto Publico Federal. A través de éste, se
precisa la mecanica para la autorizacion de la Pidiregas.

El 20 de abril de 1999 se publico en el Diario oficial de la Federacion, el
Manual de normas presupuestarias para la administracion publica
federal v el 27 de marzo del 2000, se publicaron las modificaciones a
eéste. en el que se establecen los requisitos y el procedimiento al que
deberan sujetarse las entidades publicas, para obtener las autorizaciones
correspondientes que permitan la realizacion de dichos proyectos.

Las modalidades de Pidiregas que se han aplicado son las siguientes:

- Financiamiento directo (s6lo PEMEX)

- Obra Publica Financiada (OPF)

- Construccion-Arrendamiento-Transferencia (CAT)

- Construccion-Operacion-Transferencia (COT)

- Construccion-Operacion (CO)

> Produccion Independiente de Energia Eléctrica (PIE) -
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a) Financiamiento directo (s6lo PEMEX)

En este esquema, el organismo publico es el responsable de contratar en
forma directa los financiamientos de largo plazo requeridos para el
desarrollo de los proyectos Pidiregas, mediante los cuales se pagan los
trabajos realizados por los contratistas, en los términos y plazos pactados

" en los contratos.
b) Obra Publica Financiada (OPF)

En este caso el contratista asumid la responsabilidad total de los trabajos
hasta la puesta en operacion de las plantas y proporciono a su vez el
financiamiento de largo plazo.

¢) Construccion-Arrendamiento-Transferencia (CAT)

En el cual el contratista financia, construve v conserva la propiedad de la
planta o instalacion, entregandola a CFE para su operacion bajo un
contrato de arrendamiento de largo plazo vy transfiriendo la propiedad al
término del periodo pactado.

d) Construccion-Operacion-Transferencia (COT)

El contratista financia, construve v opera las instalaciones, pero
transfiere la propiedad de las mismas al término del contrato. La
diferencia en relacion con el esquema CAT radica en que en la
modalidad COT el contratista asume la responsabilidad de la operacidn
de las instalaciones, a través de un contrato de prestacion de servicios
cuva vigencia es también de largo plazo. Por su parte, la transferencia
final de los bienes se realiza a titulo gratuito y no se considera inversion
publica.

e} Construccion-Operacion (CO)
Este esquema constituye también un contrato de prestacion de servicios

semejante al COT, con la tnica diferencia de que al término del contrato
no se establece la transferencia de las instalaciones a las entidades.
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f) Produccion Independiente de Energia Eléctrica (PIE)

Bajo este esquema, la construccion, operacion y propiedad de las
instalaciones queda bajo la responsabilidad directa del inversionista

privado.

El esquema PIE es financiable bajo un contrato de largo plazo de
suministro de capacidad y energia suscrito con la CFE, en donde ésta se
compromete a que, una vez terminada la planta, realizara pagos fijos por
tener a su disposicion la capacidad de generacién, y pagos variables por
la energia entregada a la red de acuerdo con el despacho de carga. El
pago por capacidad es del tipo foma o paga, es decir, CFE se
compromete a pagar por la capacidad de generacion disponible
independientemente de st se genera o no electricidad.

V. Il 3.- POTENCIAL NACIONAL DE COGENERACION.

En 19935, la Conae elaboré un estudio sobre el Potencial nacional de
Cogeneracion para determinar el potencial tedrico nacional de
cogeneracion aprovechable en los sectores industrial, comercial y en
PEMEX Petroquimica. Posteriormente, en 1997 se adiciond el potencial
de cogeneracion que representa PEMEX Refinacidén. Derivado de este
estudio se establecid un potencial tedrico de un rango entre 8,360 y
15,670 MW, dependiendo de la forma en que se obtenga la energia util
para el proceso de cada industria 0 comercio.

En este mismo sentido y con el fin de conocer, durante el periodo de esta
prospectiva, el potencial de cogeneracion técnica y economicamente
factible se aplicaron, a los valores antes obtenidos, factores que abarcan
las variables mas importantes en el desarrollo de estos proyectos, y se
obtuvo asi un potencial rentable que varia entre los 3,000 y 5,500 MW.
Los factores utilizados para este calculo consideran diversas variables,
como la situacidn economica actual del pais y el marco normativo
existente en la materia, los cuales pueden cambiar y alterar de forma
significativa el potencial técnico —econdmico estimado.
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Potencial nacional de cogeneracion
(tedrico vs. técnico — econémico)

Sector Con combustible adicional MW  Sin combustible adicional MW

Participacion

Porcentual
Teorico  Técnico-econdomico Tedrico  Técnico-econémico
Industrial 5.200 1.820 9.750 3.410 62.0
PEMEX Perrogquimica 1.610 563 3,000 1.060 19.3
PEMEX Refinacion 780 273 1.470 515 94
Comerciat 770 270 1.450 510 9.3
TOTAL 8,360 2,930 15,670 5,495 100.0

Fuente Comision Nacionai para el Ahorro de Energia, 2001 Conae México 1995.

Con base en las politicas nacionales orientadas a fomentar el
aprovechamiento de los potenciales de ahorro de energia, los sistemas de
cogeneracion deberan disefarse, de manera que satisfagan
completamente los requerimientos térmicos de la instalacion, con objeto
de lograr la maxima eficiencia global del sistema; de esta forma se podra
obtener una capacidad eléctrica excedente que podra venderse a las
empresas suministradoras.

Permisos otorgados por la Comision Reguladora de Energia.

Desde su creacion en 1996, las actividades realizadas por esta Unidad
han estado dirigidas a adecuar el marco regulatorio vigente, para alentar
la inversion social v privada.

L.a CRE cuenta con el registro de 61 permisos de generacién de energia
eléctrica en operacion. bajo la modalidad de usos propios continuos,
otorgados antes de las reformas a la LSPEE en 1992,

Desde la publicacion de la Ley de la CRE hasta julio de 2001, este
organismo ha otorgado 166 titulos de permiso, que adicionados a los
concedidos por la Sener desde que fueron publicadas las reformas a la -
LSPEE, dan un total de 196 permisos bajo la nueva legistacion (177 se
encuentran vigentes, uno fue revocado, seis han sido cancelados por
renuncia del permisionario y 12 caducados por incumplimiento del
programa de obras relativo al proyecto objeto del permiso).
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Permisos administrados

Modalidad Capacidad autorizada (MW) Generacion potencial (GWh)
Autoabastecimiento 4,760 26,555
Usos propios continuos '/ 579 1,774
Produccion independiente 7.619 51.862
Cogeneracion 2,130 12.539
Exportacién 556 4.544
Importacion 134 n.ak*

Total i5,778 - 92.274

Se refiere a permisos otorgados antes de las Reformas de 1992 a la LSPEE.
*/ 991,42 GWh autor:zados de energia eléctrica imponiada, cantidad no considerada en el towal de la generacion potencial de los permisos

admnistrados

Fuente Comision Reguladora de Energia

A julio de 200l la capacidad autorizada a los 238 permisos
administrados por la CRE, asciende a 15,779 MW, de este total, 43.7%
corresponde a las modalidades de autoabastecimiento y cogeneracion,
48.3% los aporta la produccion independiente, mientras que con el 8.0%
restante participan en conjunto las modalidades de usos propios
continuos, exportacion e importacion.

El 64.2% de la capacidad total autorizada en los permisos administrados,
utiliza como tecnologia de generacion el ciclo combinado, y por
consiguiente, emplea gas natural como combustible, el cual participé con
83.9% en los primeros sicte meses del 2001.
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La generacion potencial de energia eléctrica de los permisos
administrados hasta julio de 2001, ascendio a 92,274 GWh (se estima
contar con esta energia una vez que todos los permisos administrados se
encuentren en operacion). De este total, 53.3% seran generados por
permisionarios bajo la modalidad de produccion independiente de
energia.
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b

b Energéticos y tecnologia utilizada por permisionarios a julio de 2001.
Estergético Utilizacion en Tecnologia Capacidad
\ . la generacion Autorizada l!‘_IW
~ Yo

Gas natural \ 85.90

Combustoleo AN R 5.06

Coque de petroleo . 3.95 Ciclo combinado 10.125.2

Carbon 138 Turbina de vapor 2.604 .4

Diesel 1.07  Turbinade gas | 1.637.3

Bagazo de cana (058 Lecho fluidizado 708.0

Agua ' 0.55  Combustion interna 2604

Viento 0.54  Turbinas hidraukicas 185.5

Gas de coque 0.25  Eoloeléctrica 121.0

Gas residual 0.22  Importacion 0.22

Gas dulce 0.22  Caldera de parrillas 5.0

Energia térmica residual 307 N

Gas de alto hormo 0.07

Licor negro 007

Biogas 0.05

Residuos sdlidos 002

Gas LP 0.002

Fuente: Comision Reguladora de Energia
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Grafica l

Modalidad y capacidad de los permisos hdrhinistrados, 2000
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A julio .de 2001, la capacidad autorizada en las modalidades de

autoabastecimiento y cogeneracion significé 6,890 MW, de los cuales
26.3% correspondié a proyectos de PEMEX. La generacion reportada en

el 2000 por estas instalaciones ascendid a 9,841 GWh.

Capacidad de generacion autorizada por sector

Productor Indgependienta
Industrias Diversas
Petrolero
Petroquimico
Minero

Exporiacion
Magquilador
Siderurgico
Lrucarero

Papelerg
Cementerp
Tunismo

Quimice

Municipal
Ahmentos

Text!
Manuiacturers

Agriculturz v Ganaderia

Fuente” Comision Regquladora de Energis

(7.619 31 MW a8 26 o,

(1,842.26 1%} 1! 68 %%

(1,219 14 MW) 773 9

(1,029.75 MW)  6.53 %

(589 76 Mw)
(556.22 Mw)
(454.97 MW)
[455.50 Mw
(426.33 Mw)
(253.44 tw)
{252 47 Mw)
(247 89 Mw)
{225 34 Mw
(200.20 Mw}
(176,59 Mw)
{173 37 Mw)
(14 22 My

(220 MW

374 9%
353%
314 %
2.89 %%
270 %
1.61%
1.60 %
157 %
1439,
1.27 %
112 %
1 10%,
0 099

001 3%
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En el cuadro 2 se muestra la evolucion de la capacidad instalada y del
consumo de las cargas alimentadas con plantas privada de

autoabastecimiento y cogeneracion.

Cuadro 2
Evolucion de la capacidad de autoabastecimiento y cogeneracion, MV

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010

Anterior sin Pemex t,412 1,580 1,826 1,526 1,526 1,526 1,526 1,526 1,526 1,526 1,526 1,526
Pemex 1,727 2,075 2073 2,073 2073 2073 2073 2073 2473 2073 2073 2,073
ibardrola Energia Monterrey (PEGH) 177 177 £77 427 677 677 677 677 677 677 677 677
Micase 11 1! 11 1! 11 11 + 11 11 11 1l 1!
Eneraia y agua pura de Cozumel 25 25 25 25 25 25 28 25 R 25
Energia Arteca VIII (Intergen) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Enron Energia Industriat de México (Vitro) 284 284 284 8= 284 28 28= 28 2834

Termoeléctnca del Golfg, (CEMEX) 250 250 250 250 250 250 256 250 50

Termeeléctnca Pefoles 230 230 230 230 230 230 230 230

Electnadad de Veraoz Iy I (Dos Bocas) 500 500 500 500 500 560 500

Nuevo Pemex 3% 350 350 750 750

Nuevos Provecios de Autogeneradion 503 983 983 2,223

TOTAL 3316 3802 3912 469 5176 5676 5676 6026 6529 7,009 7409 B649

Evoiucion del consume de autoabastecmiento y cogeneraoion, GWh

Antenor sin Pemex 4612 4657 5407 5407 5673 7,485 8279 7,706 726r 7,261 7.261 7.261
Pamex 5656 5838 668¢ 7,031 7492 10,09 11,18% 10,395 ©742 9,747 9747 G742
iberdrala Energia Monterrey (PEGH) 565 43¢ 565 2,137 3,25¢ 3,259 3,259  3,25¢ 3,259 3,25% 3,259 3,259
Micase 33 33 T 33 33 23 33 33 33 33 33 31
Energia y agua pura de Cozume! 160 213 213 213 213 213 213 213 213 213
Energia Azteca VIII (intergen} 57¢ 679 679 679 679 679 679 679 679 679
Enron Energia Industnal de México (Vioo) 861 2,066 2,066 2,066 2066 2,066 2,066 2,066 2,066
Termoeléctrica del Golfo, (CEMEX) 728 1,735 1735 L7353 1,735 4,735 1,735 1,735 1,735
Termoeléctria Penoles 1,567 1,6R7 1,687 1687 1,687 1,687 1,687 1,687
Elecmiadad de Veracuz |y 1§ (Dos Bocas) 3,72+ 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835
Huevo Pemex 2,516 2606 2606 4,599 4599
Nuevas Proyectos de Autegeneracidn 1,922 3609 4031 6,604
TOTAL 10,864 11,027 13435 17089 22,736 30973 32973 34,123 35037 36,714 139,138 41,711
Fuente: Comisidn Federil de Electnadad { 1 e rofiere s ks factores Oc planta dedarados en las solciuges de permiso pre-
sen@03s 3 12 CRL. v a la informacan que presento ef Organsmo en s reumionss

\ del Grupa Laiennstuaena! para ta Claboracon de la Prospediva
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La ventaja comparativa de la cogeneracion, respecto a los sistemas
- convencionales de generacion eléctrica, es su alta eficiencia equivalente
de conversion de energia, la cual se puede traducir como ahorro de
combustible y, por consiguiente, en una disminucion de emisiones

contaminantes.

Un sistema de cogeneracion permite alcanzar valores - de
aprovechamiento de la energia de 70% o superiores, en proyectos que
satisfacen 100% de los requerimientos térmicos de una empresa,
generalmente se obtiene energia eléctrica excedente que se vende a los
suministradores publicos o es consumida en otras instalactones asociadas
al sistema de cogeneracion.

20



Centrales en proceso de construccion o comprometidas, 2001 — 2010

fosarito 10Y 11
506 MW

] Rio Bravo 11 ¥ [12 {1,023 HwW)

Samlic
{256 MW} :
N
g At 11, L IV Y V(2,120 MW)
Eapo Tamanmonake (529 Mw)

) @Sy \\ .
(slrenw) L 5

5 Gt S Twman U, (0 V(1,576 Mw)
i :

B Sarc \
(272 vw)

&a Hidroeléania 936

Valle de Méxnm Reo. S
- \é/l
el

- GegtBrmica 118 Las Azutres Campeche
(107 M) (261 MW)
o
hn Cdo Y Gucnasén
A= Combinado 9,616 (536 HW)
30 Turbina de gas 134
Combustitn 51
C! Interna
I Total 10,854 MW * ki

*Las afras estin redondeatas a nimeros entercs, par io que Kes oales podrian no comespander.

Fuere: Comision Federal de Electnadad.

21

SRSURTN D,



Requerimientos de capacidad adicional no comprometida, 2004 — 2010

4

\ 3 Baja Cabforna {11-1v)
G03 Mw) 1,076 MW)

=_._J_'b {456 Mw)
=g,
Agua Pneta
{939 pw) Norte (1-VT)
(890 Mw) .

Norveste (83 Mw)
(10 Mw) oosse
\\
5
T
- Ri0 Bravo [V y v
= {1,096 M) i
La Lagyna 11 )
Baja Calfornia Sur N, N {465 M)
(asamen . . ‘.
- i Tamarunchale (VD) r‘
[2.615mw) | ! /‘Ef\/‘
\L 1
pot
>
@ Geotérmica 5
o Turbogas €3
.&@ Hidroeléatnea 2,255
} Cido
EdiE Cornbinado 7.500
Combustién 162
Interna
@ Carbdn 2160
Q o 4,398
I Total 16,503 Mw j

Fuente: Comisian fFederal ge Electnogad.
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CLASIFICACION DEL TAMANO INDIVIDUAL DE LA
' COGENERACION.

De acuerdo a un analisis de la CONAE en el potencial de cogeneracion
se ha considerado; el desglose por tamafio de instalacion individual de
acuerdo con los valores siguientes:

Microgeneracion 25a 500 KW
Minicogeneracion 500 a 1,000 KW
Nivel bajo 1,000 a 5,000 KW
Nivel medio 5,000 a 20,000 KW
Nivel alto Mayor de 20,000 KW

Potencial de Cogeneracion en México

Distribucion por tamano de la cogeneracion

miles MW
T
482 74 174 172
4 1 NUmero de establecimientos ndusingles
3 1
2 +
1 4
0 J P =
25 g 500 Kw 500 o 1000 KW 1 abMw 5a 20 Mw Mayores de 20 MW
MW 70-100 60-80 400-600 1500-2200 3300-4800 MW
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Distribucion de Potencial de Cogeneracion

Sectores industriales principales

Minero metalurgio
580

Ingenios
200 Quuimico v patroquiMmico
2000

C:elulosc:-pc:pel
1000

Agroindustna
1340

> : % \
PEMEX Ay o] Otrososectores
30

Potencial estimado 500-9250 Mmw

CONAE- Coordinacian de Cogeneracion
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V. II. 4. Conexion de los generadores a las redes de servicio publico.

De acuerdo con los aspectos legales y clasificacién que se mencionan
anteriormente y considerando los tipos de generacion clasificados en el
articulo tercero del decreto del 22 de diciembre de 1992. Se deberédn
atender los términos legales establecidos en dicho articulo y los demas
que se mencionan.

Cumpliendo los requisitos mencionados, se definen las condiciones
técnicas que requiere la conexién del generador a la red del servicio
publico.

De las experiencias que se tienen en otros paises la conexion de los
generadores a la red de servicio publico deben cumplir los siguientes
requisitos técnicos:

Condiciones de calidad y seguridad.

Sistema de voltaje y frecuencia.

Operacion dentro de ciertos valores de falla.

Debera considerarse la conexion en paralelo.

Las corrientes circulantes, de los conductores del neutro, a tierra,
armonicas, corrientes de secuencia negativa que deben controlarse.
Debera salvaguardarse al publico vy a las plantas.

» las practicas de seguridad en los trabajos deben realizarse en todo
tiempo como una alta prioridad.

A VAR VAR T

!N

Para cumplir con los requisitos establecidos se tienen esquemas se
utilizan en diferentes paises como Inglaterra, Estados Unidos y Espafia
principalmente.

En las diferentes aplicaciones se consideran el cuidado en los siguientes
factores:

Niveles de falla
Flujos de exportacion e importacién
Medicion

~
P
T
»



> Pérdida por suministro.

» Protecciones

» Aislamiento

> Control de excitacion

» Estabilidad en condiciones transitorias.

Niveles de falla.- Cuando se agrega un generador a la red, deberdn
verificarse las condiciones de falla ya que en el punto de conexion
aumenta el valor de la falla, dependiendo de la reactancia subtransitoria.

Debido a lo anterior habra que seleccionar el interruptor de acuerdo con
la corriente de falla,en su'caso aumentado la reactancia del generador con
reactancia en serie, lo que afecta por otro lado la regulacion de voliaje.

Para unidades de 5 MW y menos se han aplicado limitadores de corriente
que limitan la corriente de falla, interrumpiendo la corriente antes de que
alcance el valor pico, lo que interrumpe la conexién de la planta al operar
el limitador, por lo que habra que reponerlo para restablecer el servicio,
la ventaja consiste en su bajo costo, en comparacion con los reactores
que son complicados y caros.

- Generadores de 5000 KW y menores.

En atenciodn a las unidades de SMW y menos se refieren a la conexion a
la red de media tension v en este caso, se recomiendan a continuacion
algunos requisitos técnicos, debiendo calcularse v verificarse para cada
instalacion.

» Diagrama unifilar tipo (fig. 1) con los elementos principales, los
numeros de los equipos que se indican en esta figura se refieren al
ANSI standard C37.2.

52.- Interruptor .con sus caracteristicas de potencia de corto
circulto, voltaje, corriente nominal, frecuencia nominal.

# Transformadores de corriente con sus nicleos para proteccion y
para medicion con su potencia nominal (burden) de acuerdo a la
carga, precision mayor de 0.5, debiendo garantizar la no
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saturacion. Las intensidades técnicas y dinamicas se definiran de
acuerdo con la corriente de corto circuito.

» Transformadores de potencial, dos juegos del lado del generador,
otros dos juegos del lado de la linea. Un juego se destinara para
proteccion y el otro para medicion.

Relés de proteccion y control.

50 / 51.- Relé de sobrecorriente instantineo y tiempo inverso.-
Proteccion trifdsica y desconexion por sobrecorriente y corriente de falla
fluyendo en cualquier direccion. El ajuste de disparo debera coordinarse
con otras protecciones para asegurarse un rapido aislamiento del bus para
algin problema que no sea manejado por otros dispositivos.

67.- Relé de sobre corriente direccional.- Relevadores 3 fases de alta
velocidad al (3 ciclos) sirve para desconectar el bus de la cogeneracion
de la red del servicio publico cuando la corriente fluye a la red excedente
de la capacidad total del generador. El recierre es alrededor de 12 ciclos
por lo que la apertura debe realizarse en menos de 9 ciclos.

27.- Relé de bajo voltaje.- Relevadores trifasicos desconecta los dos
sistemas del bajo voltaje prevé el cierre del servicio de la compaiiia por
bajo voltaje normalmente opera en 2 segundos para la salida (dropout) y
1 segundo para la conexion (prickup) con valores de 75 a 80% para la
salida y 90% par ala conexion.

47.- Relé de voltaje de secuencia de fases. Es un relé de alta velocidad
que desconecta las dos fuentes de potencia en las condiciones de bajo
voltaje v excesivo desbalance de voltaje. Prevé la resincronizacion del
generador con la red hasta que esta tenga el voltaje nominal en todas sus
fases v asi mismo la secuencia de fases.

81.- Relé de frecuencia.- Es un relé de alta velocidad que desconecta las
2 fuentes si la frecuencia del bus baja de 59.5 Hz.
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25.- Sincronizador.- Es un control de estado s6lido que hace que el grupo
motor generador iguale la frecuencia, el voltaje y la secuencia de fases a
los correspondientes de la red de la compaiiia antes de que se cierre el
interruptor de la compafiia. La experiencia ha demostrado que los
siguientes limites son recomendables para la frecuencia una desviacion
de 0.2 Hz o menor; para el voltaje una desviacion de 10% del nominal o
menor; para el angulo de fase 5° o menor; valores que el sincronizador
debe ser capaz de aceptar.

59.- Relé de sobre voitaje.- Sensor de falla a tierra para voltajes medios ¥
resistencia a tierra operando sobre el interruptor 52.

43 .- interruptor Selector.- Se utilizan 3 selectores.- uno para seleccion las
fases del ampérmetro y véltmetro, el otro para seleccionar las fase para el
sincronizador y el otro para selecctonar la lectura de los KW o0 KVAR.

Relevadores para el Generador. : .

La fig. 2 muestra el esquema correspondiente a un generador de un
sistema cogeneracion; los dispositivos 52, 50 / 51, 27, 81, 25, 59 y 43
son similares a los descritos anteriormente. El resto de los dispositivos
son los que adicionalmente se recomiendan para el generador como en
seguida se describe. '

32. Rele de potencia direccional.- Este relé opera cuando la potencia
circunda del bus al generador, lo cual ocurre cuando el primo motor
pierde potencia para mover el generador, provocando que este generador
trabaje como motor. Cuando se sincroniza también ocurre que la
potencia de sincronizacion circula del bus al generador durante un
tiempo, por lo que este relé debe tener una funcidon de retardo; estos
valores deben estar con ajustes de 2 segundos con una potencia reversa
de 8% de la potencia nominal para motores diese y maquinas
reciprocantes; para las turbinas la potencia de reversa debe ser del 2%.

40.- Relé de campo.- Detecta la pérdida de excitacion desconectando al
generador del bus.
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- Controles del motor y del generador.

El sistema de control del motor es el regulador de velocidad (65) y su

accesorio de control de carga (65 c). El sistema de control del generador

es el regulador de voltaje (90) y su accesorio (90c) para el control de
carga activa y reactiva, como se indica en la fig. 2.

En el caso de un grupo motor generador trabajando separado, el sensor
de carga del regulador de velocidad controla a este regulador
manteniendo al grupo a velocidad constante a las diferentes cargas y sus
variaciones. Cuando trabajan en paralelo 2 o mas unidades, pero sin
conectarse a la red de servicio publico, el sensor de carga del regulador
de velocidad forma parte del circuito para la sefial de reparticion de
carga, lo que se hace proporcionalmente. Cuando los generadores operan
en paralelo y se conectan a la red del servicio publico, e! accesorio de
control de carga (65¢) se conecta al circuito para la sefial del reparto de
carga mencionada anteriormente, a fin de que las maquinas se repartan
proporcionalmente el total de carga, determinada por el control de carga
que, responde a la demanda del sistema para el calor y / o energia
eléctrica.

Para el caso del regulador de voltajes tratandose para un grupo motor
generador trabajando por separado, este regulador controla la excitacion
del generador para determinar el valor deseado para dicho grupo. Cuando
los generadores operan en paralelo pero sin conectarse a la red del
servicio publico el valor del voltaje establecido es el mismo para todas
las unidades, los transformadores de corriente de los reguladores para
todos los generadores se conectan en serie, para que todos los
reguladores vean el mismo valor de la sefal de KVAR de la carga para
repartir proporcionalmente los KVAR totales de dicha carga; siendo asi
este circuito equivalente al circuito para la sefial de reparticion de carga.
Cuando los generadores operan en paralelo con el bus infinito de la red
de servicio publico, el voltaje terminal es determinado por este, el
accesorio para el control de la carga activa y reactiva (90 c) es conectado
al sistema de control de voltaje para regular la carga reactiva del
generador. Lo mas efectivo es el control sobre el sistema de excitacién
como una funcion del factor de potencia, con lo que se logra relacionar
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los KVAR y KW, también se minimizan los KVA. Los valores que se
utilizan se ajustan entre 0.8 y 1 del factor de potencia, recomendandose
el 0.9.

Sistema de Medicién. Debera dotarse de equipo de medicion para la
energia activa (KWH), la energia reactiva (KVARHora) v la demanda

maxima.
- Relevadores para el bus del servicio publico.

En la fig. 3 se indican las protecciones y controles recomendables para el
bus, lo que indica dispositivos similares a la fig. 1.

- Puntos de conexion.

La fig. 4 indica las diferentes formas de conexién para las unidades de
cogeneracion.

Unidades mayores de 20 MW.

En nuestro pais se estan desarrollando plantas de dimensiones superiores
a 20 MW; en el caso de la planta de el Sauz, localizada en el estado de
Querétaro, en donde se aprovecha el calor de dos turbinas de gas para
una unidad de vapor de 143 MW,

[Las especificaciones y los parametros de esta planta se definieron por la
Comision Federal de Electricidad de acuerdo con sus necesidades en el
punto de conexion.

Se anexa el diagrama unifilar, en donde se pueden observar las
caracteristicas de los equipos principales (Fig. 5).

Sistema de potencia:

Generador.- De 165.5 MVA con tension de salida de 13.8 KV, 2 polos,
resistencia subtransitoria de 18.3%, transitoria 24.3% y sincrona de

30



226%, que se conecta al interruptor, transformador de potencia y de
auxiliares por medio del bus de fase aislada.

Interruptor.- De 8,000 Amperes, 13.8 kv de acuerdo con la capacidad .
interruptiva del punto de conexién de 63 KA, de acuerdo a la norma
IEEE C37.013-1992.

Transformador de potencia 120/155 MVA, OA/FOA 13.8/230 KV
conectado a la barra principal de 230 KV en un esquema de interruptor y
medio.

Transformador de auxiliar de 11/15/18 MVA OA/FA/FA relacion
13.8/4.16 KV. ‘
Conexion a tierra a través de transformador y resistencia con la
proteccion 64.

Sistema de excitacion.- Es de tipo estatico, se alimenta por un
transformador de 798 KVA y las senales de proteccion y control se
toman de la transformadas de potencial y corriente que se indican.

Sistema de proteccion.- Las protecciones que tiene esta planta, alon
cuando algunas de ellas tienen las mismas funciones que las
mencionadas en las plantas menores de 5 MW, tiene caracteristicas que
dan mayor confiabilidad y algunas funciones adicionales. También aqui
es muy importante la proteccidn diferencial (87) para la proteccion del
generador y las diferentes zonas que conforman la central hasta llegar a
la barra de 230 KV v de 4.16 KV.

Los transformadores v las barras tienen su propia proteccion como se
observa.

Sistemas de medicidn,
El generador tiene:

Ampérmetro para medicion de corriente.
Voltmetro para medicion de voltaje.
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Wattmetro para medicion potencia activa.
Véarmetro para medicion de potencia reactiva.
Factorimetro para medicion del factor de potencia.
Wathorimetro para medicion de energia eléctrica.

En la salida de la energia a la barra de potencia se cuenta con un sistema
de medicion para facturacién, que de acuerdo con la especificaciones de
la CFE proporciona lectura local, v remota, con alta confiabilidad ¥
precision.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE
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