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1. INTRODUCCION

Es de conocimiento general que la
produccidn de electricidad en planta
en ¢l modo coreneracion (produc-
cidn conjunta de energia térmica y
eléctrica) ofrece ventagas econdmii-
cas purn muchas plantas mdustnalkes,
va que la generacidn de elecmicidad
y calor de proceso a partir del mis-
mo combastible a un elevado rendi-
mienlo puede ser una opcion mucho
mds efectiva en Cuanio a cosie.

Hasta hace relativamente pocos
anos, la electricidad en las planias
indusiriales de energia se producia,
pricticamente en su totalidad, por
medio de wrbinas de vapor de ciclo
sencillo en operacidn a conirapre-
sidn v extraccidn-condensacion,

El conocimients de que, en visia
del aumento de la demanda de
energin v de las reservas limitadas
de las fuentes de energia primarias,
s¢ deberd proceder a un ahorro de
la energia y a un aprovechamiento
mis eficaz de la misma, ha condu-
cido, en los dlamos afos, también
en los sectores industriales, a vna
reduccidn del consumo de energia
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térmica; st bien, como regla gene-
ral, estas medidas de ractonamien-
(o han dado lugar a un aumento en
el consumo de energia elécirica

Como resultado, en muchas plantas
industriales, la relacidn vapor a
energia ha derivado desfavorable-
memnte para la generacion de energia
en planta en el modo de operacidn
convencional v muchos wsuanos de
plantas de emcrgia industnal ahora
se encuentran ante el dilema de si su
conceplo en planta de energia exis-
benie 5 ain uni proposicrn &cond-
mica viable o si se puede mejorar.

Los esfuerzos por conseguir gue la
generacidn de electricidad depen-
dan menos: de la produccidn de
vapor ¥ esté en linea con 108 reque-
rimientos energeticos de la planta,
asi como por lograr un alto rendi-
miento en la energia elécirica a
pesar de la demanda en declive de
energia térmica, han conseguido
que la aplicacidn de twurbinas de gas
resulte una opcidn mids atractiva
dentro de los sectores industnales,
Un factor contribuyente ha sido que
los combusiibles adecuados para
turbinas de gas, tales como aceile

refinado ¥ gas natural, actualments
estdn disponibles 4 précios muy
favorables v dependiendo del tipo
de indusina que sc trate, son auto-
generados dentro de la misma

2. INSTALACIONES
COMBINADAS DE
TURBINAS DE VAPOR Y
(:AS PARA LA INDUSTRIA

Las figuras 1 a 3 muestran diver-
sis configuraciones par procesos
de cogeneracidn de interés para la
industria en las aplicaciones antes
mencionadas.

La seleccidm de un proceso combi-
nado con gas ¥ vapor depende de
la relacion potencis a energia ér-
mica, la cual viene dictada por la
faturaleza v consumo de las insta-
laciones de produccidn de las
indusirias. La relacion de polencia
a calor se conoce como el indice
de cogeneracion del proceso.

La tarea del ingeniere de provecto
es encontrar el proceso para el cual
la relacion de electncidad generada
a calor atil, detinida como la rela-
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Fig.l. Planta generadora de energia, con turbina de

VapOr & contrapresion.
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Fig.2. Turbina de gas con caldera de recuperacion de
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citn potencia a calor de la planta de
cogeneracion (indice de cogenera-
cion de la planta), sea lo mis cerca-
na posible a la relacion potencia a
calor del proceso. Asi, la relacidn
potencia a calor de planta represen-
1, hasta cierto limite, una medida
de l1a calidad de la configuracidn
térmica del proceso de cogenera-
citn, Por supuesto, los precios de la
electricidad, loz parimetros finan-
cleros y los costes de inversidn son
decizivos también para la seleccidn
del proceso combinado gas-vapor.

La figura | muestra el proceso de
ciclo sencillo constituido por una
turbina de vapor a contrapresion.
En dicho proceso, sc uirhiza ol
vapor de la instalacion industrial
para generar clectricidad en la tur-
bina a contrapresicn.

En este caso, el rendimiento eléc-
trico alcanza el 28.2 por 100 del
calor dril, lo cual significa que la
relacidn potencia a calor de planta
es relativamente baja (0,28}, sin
embargo, el rendimiento en el
aprovechamienio del contenido
energético del combustible {rendi-
miente energético) ¢s alrededor del
%0 por 100. El ciclo sencillo con

Fig.3. Turbina de gas con caldera de recupearcidn de calor con combuasti-

hle auxiliar,
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Fig.4. Turbina de gas con caldera de recuperascion de calor con combustible
auxiliar.
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Frg. 5. Turbina de gas que suministra comburente a caldera de vapor existente.
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turbina de vapor a contrapresidn
tiene el mayor rendimiento energe-
tico. El inconveniente es que el
rendimiento elécirico esta total-
menie fijado por el consumo de
calor. Aungue es posible alcanzar
relaciones potencia a calor mayo-
res, llevando las condiciones del
vapor vivo hasta 115 bar, 535 °C y
reduciendo la contrapresiin, en
general, no se sobrepasarin valo-
res de alrededor del 0,5, Debe
hacerse notar que para cada caso
expuesto, las pérdidas de energia,
el consumo de combustible v el
rendimiento eléctnco se enbienden
como porcentajes de calor dril

Los siguienles esquemas muéslran
como |a relacién potencia a calor
y, por ende, el rendimiento eléciri-
co pueden aumentarse para una
demands de calor constante,
empleando turbinas de gas.

La figura 2 muestra la configura-
cidn para el caso de una turbina de
gas con caldera de calor residual
sin combustible auxiliar, que es
usada para alcanzar la demanda de
calor requenida, La relacion poten-
cid a calor de proceso es 0,61 v por
ella, marcadamente mayor con mes-
pecte al proceso de ciclo sencillo
con wrbina de vapor a contrapre-
sidn (relacidn 0.28Y); sin embargo |
gl rendimiento energético es algo
menor, un 75 por 100, Este proce-
s de ciclo combinado s idéneo
para aplicaciones en las que se
prevean condiciones de carga
constantes, va gue la turbina de
gas regula la prodeccidn de vapor.

La figura 3 muestra €l mismo proce-
&0 anterior, pere con combuostible
auxiliar en la caldera de calor resi-
dual. El contenido en oxigeno del
escape de wrbina es vtilizade como
comburente en In caldera hasta
reducirle a un contenide residual del
11 por 100, Esto significa que puede
seleccionarse un Fafifng Menar pars
Ia turbina de gas, puwesto que parte
del calor para la caldera es suminis-
trado de forma suxihar, Por termao-
dindmica, esto resulta en una refa-
cion menor de potencia a calor (del
(0,26}, a pesar de que ¢l rendimiento
energético del combustible es del B3
por 100 v, par tanto, considerable-
mente mepor gue ¢l antenor,

Este tipo de proceso es aplicable en
plantas con un gran consumo de
calor, por ejemplo, en la industria
textil, refinerins v petroguimicas. El
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Fig.fr. Comparacion de pardmetros de proceso.
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equipo de comburente auxiliar per-
mite la variacion de la relacidn
polencia & calor €n un rango amplio.

La figura 4 muestra una configura-
citn en la cual se instala un turbo-
genermior a contrapresion precedi-
do de una turbina de pas, para
aumentar la cantidad de encrgia
eléctrica generada. Consécuente-
mente, la relacion potencia a calor
sumenta a 0,63, iacanzando un ren-
dimienio energétco de combustible
del 3.4 por 100k En este caso, tam-
bidn es posible alcanzar relaciones
pMencia u calor mayores, aumen-
tando las condiciones del vapor
vivir ¥ reduciendo s contrapresion,

Este proceso se aplica en plantas
intensivas en electricidad, tales
como papeleras o guimicas.

En la figura 5, el escape de Ia tur-
bind (rico en oxigeno y con un
importante contenido caldrico) es
usado comg comburente auxiliar
en una caldera existente. De la
mmterrelacidn de la turbina de gas
con la calders existente u hornos
de proceso, s¢ deriva un aumento
e la relacion potencia a calor en
conjuncion con la utilizacién de fa
capacidad de la caldera existente y
todo ello para una inversidn de
capital relativamente baja. El ren-
dimiento energético del combusti-
ble es un 87 por 100, dehido a la
mejora en &l aprovechamiento de
energia de los gases de escape. El
rendimiento eléctrico alcanzn el 44
por 100 del calor dtil.

En ta figura 6, se hace una compa-
racidm de los pardmetros basicos
iratio alcanzable potencia a calor,
rendimiento energético del com-
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bustible v consumo calorifico),
correspondientes a las configura-
ciones expuestas en este articulao.
D¢ la comparacion se deduce gue:

a} El proceso de cogeneraciim de
cicle sencillo con turbina de vapor
a contrapresion, muestra el mejor
rendimiento enetgético v el consu-
mo calorifico mas favoerable pard la
gencracidn de un kWh; sin embar-
go, como la generscidn d¢ elgctri-
cidad estd directamente relacionada
con la cantidad de calor extruido, ¢l
rendimiento eléctrico de 28,2 por
100 es relativamente modesto,

b1 Es posihle sumentar sustancial-
mente el rendimicnto ¢léctrico a la
ver que alcanzar unos elevados
rendimicatos energéticos del com-

Fig.7. Organigrama para el cdleuslo de proceso det ciclo.
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| Fred, Presenlacmn ermbea de una planta de copenerecin.
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bustble =1 52 mstalan wrbinas de
gus interrelacionadas con plantas
i v dpaor Obviament2, el consum
calorifico por KWh generado es
algo mejor para las opciones con
turbinit de ras.

3. INFORMATIZACION
DEL NSENOY
OPERACION DE

LAS PLANTAS DE
COGENERACILON

L.a realizacion del cilculo de la
confizuracion oplima én la etapa
de disefio, asi como el modo de
DPErAcion (que permiilE unos cosies
dptimos con el suministro encrgéti-
co reguerido, no son posible sin o
avuda de un soporte mformatico,
|_|_|I-;' |;|.||"-I.;| F |||||||i|"-|i|_':|_F:I;|_‘| |_|i|_" COy
diciones de operacion, simole las
diversas esirafegias v estruciuras,
reflepe los tecnologias posibles de
cogencracion v sus diferentes
Curclerisices [Ecmcas v econdmi-
cas, permita una evoluciin con los
cosles anuates v el peniodo de
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armorieacion y plantes solociones
viables guaisi-Insnianeamente a la
deteccidn de las periurbaciones en
la planta de cogeneracion, Esia
area en concreto, sin la avuda del
ordengdor, reguiere un blempo de
dedicicion importante, incluse
entre operadores entrenados o mge-
nierces expertos en planificacion

AL CONVERGENCIA A UNA
SOLLUCHON

Se trata de simular los procesos
termadinamicos de la |‘::‘:I,s'||._| de
cogeneracion, lo que denaming-
mos “cilewlo del proceso de
ciclo™, tanto para el ciclo sencillo
corn parn ¢l ciclo combinado.

Eyecutando el programa offfine, se
haltan los resuliados termodimdini-
cos v su correspondiente impacto
en los costes, independicniemente
de [os datos mmstantiness propios
de L operacion de la planta en ese
mgwmente. Bl empleo de una panta-
lfa grafica como interfase favorece
el que los mgeneros no familian-

i
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ziedos con los caleulos de procesos
de ciclo o con actividades compu-
terieddas puedan epecutar con £xito
simulaceones de este lpo

Dada la potencia de los actuales
ordenadores persenales, es posibie
resolver los balances energéiicos
de materia de la planta de cogene-
racitn & ln ver gque gestionar la
operacion dia a dia de e misma.

3.2 POSIBILIDADES DE
APLICACION

Lias aplicuciones basicas de osie
tipo de programas son:

Simulacion de los modos de ope-
rucion de las planias de cogenera
ciin s disfimtoy niveles de CATZL
- Determinacion del modo de ope-
racion Gpiimao

Avuda en la toma de decisiones
redativas o le conpimndad de funeio
namiente de la plania en el caso de
que surpm problemas en ¢l sistema

Ciilculo de los efectos denvados
de ampl i eance de la plania

| 2%




Fig.2. Composicion del gas de escape de la turbina de gas.

de cogeneracidn,

- Entrenamicnto del personal res-
ponsable de la planta de cogenera-
cion via modo de funcionamienio
“simulador”.

33 ESTRUCTURA MODULAR

El programa contiene todos los equi-
pos considerados como estindar en
las plantas de cogeneracion: calde-
ras, turbinas, condensadores, esta-
ciones de vilvulas reductoras de pre-
sidn de bypasy, bombas de agua de
alimentacicon, miercambiadores, elc.,
siendo posible afiadir equipes siem-
pre gue el industrial asi lo desee,

Para stmular con mavor precision el
proceso del ciclo, el programa
deberd ener en cuenta tanto las pér-
didas térmicas, como las de carga,
en todas las secciones de tuberias v
en los equipos. Como gjemplo, se
puede mencionar que pard el caso
de la turbing de vapor, dichas pérdi-
das se calculan mediante ¢l modelo
Stodola del camino de expansidn
(en un diagrama de Mollier) v
mediante la especificacion de las
curvas de repdimienta (Fig. 7).

El proceso de cicle se define, desde
el punto de vista matematico, por
um sistema de ecuaciones no linea-
les, en el cual las vanables son los
caudales mdsicos, la presidn ¥ la
entalpia. Ello permute, dentro del
ambite del alcance de los equipos
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instalados, cualquicr configuracion
para la planta de cogeneracidn ¥
cualgquera condicidn de estado que
fisicamente sea pausible v pueda
gjecutarse por medio de controles a
fijar. Esta es la gran veniaja del
safrware asi concebido, frente o los
procesos secuenciales, que fuvie-
ron, en un principio, un amplio
campo de aplicacion.

El célcule del proceso del ciclo tie-
s fugar en dos etapas:

a) Establecer el sistema de ecua-
ciones a partir de los dates de
entrada tomados del diagrama de
proceso (puntos nodales del circui-
to v datos clave termodindmicos).
Con ello, algunas ecuaciones pue-
den ser resueltas de antemano ¥ asi
establecer sistemas con menor
nimerc de ecuaciones.

b1 Besolver el sistema de ecunpcio-
nes no lincales para hallar los cao-
dales médsicos, presiones v ental-
pias en las lineas de conexion entre
equipos del proceso,

34, CALCULO DEL PROCESO

El procedimiento seguido para
dicho cilculo es el siguiente

Entrada del circwito de la plania
de cogeneracian,
El diagrama de proceso asociado a
la planta de cogeneracidn se dibuja

en pantalla {VDU) con ayuda de un
sistema periférico grifico gue per-
mite incorporar los equipos que
configuran la misma {calderas, tur-
binas, intercambiadores...) v las
tuberias de la conexién, Los cquipos
existentes ¥ la conexidn entre los
mismos - la topologia del proceso -
s¢ derivan automaticamente a partir
del diagrama del proceso v, cuando
este iltiimo se modifica, el programa
rectifica el modelo para ajustarse a
la modificacion introcducida,

- Bntrada de (os datos hdsicos

Loz daros termodindmicos clave
{por -:jn:m]'lln, condiciones del
vapor vivo) o de los pardmetros de
los equipos individuales (por ejem-
plo, diferencias de temperdturas en
s extremos del intercambiador de
calor) se introducen directamente
el diagrama via teclado.

- Cotienzo de la efecucian del
cdlcuio

a) Establecer ¢l sistema de ecua-
ClOnes,

by Introduecir los valores iniciales:
para resolver el sistema de ecoa-
ciones, se requieren valores inicia-
les, los cuales se introducen inte-
ractivamenie comda respuesta a [ws
requerimientos del programa.

¢ Resolver 2] sistema de ecuacio-
nes: para ello se aplica el método
de Newton modificado.

- Resultados

Los resultados del cilculo del pro-
ceso se vispalizan en pantalla a
traves de ventanas y dentro del
diagrama de proceso, de forma que
sean ficilmente interpretables.

- Presentacion de daios y
resuftados

En el diagrama del circuito (Fig.
8, todos los datos de entrada v
resultados mds imporiantes (pre-
s1dm, temperatura, entalpia, cada-
les ¥ potencia, v una relacion lista-
da de los musmos pueden ser repre-
sentados de forma grafica e impre-
50%, respectivamente. Ademdis,
siempre existe la opcidn de impri-
mir resultados adicionales, por
ejemplo {Fig. 9), la composicidn de
los gases de escape de la turbina de
gas on la caldera pucde presentarse
en forma de diagrama de barras.
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