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Resumen
\

L a autogeneracibn es presentada en funcién de ia excelencia termo —
dinfmica que resulta de la aplicacifn del Segundo Principio a los procesos
técnicos. Su conveniencia es asociada con las dificultades que derivan de la
crisis petro - energética, con el uso de combustibles no fbsites, con el aho -

rro de energlas primarias, etc.

La implementacién de la autogeneracién { calor y energla eléctrica )
en conexidn con la red exige una profunda comprensidn tanto por parte de la
Empresa de la red como la de la autogeneracibn, en forma de armonizar los

reclfprocos intereses .

Condicibn sine-qua non para el &xito de esa implementacibn a nivel
de polftica energética, es que la misma se base en una profunda comprensibn
de la Termodindmica : nunca puede haber accibn sin una filosoffa profunda

que la informe .
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1. Obleto del presente trabajo Ce S

' Se trata de examinar las posibilidades téeni ~
cas de la generacibn de energla eléctrica acoplada al suministro de calor en
procesos industriales, en un esquema integrado con la red del Servicio Pdbli -
co de suministro de enerala eléctrica, Al enunciar los conceptos fundamenta -
les que deben presidir la racionalidad del esquema integrado, lo que presupo -
ne la posibilidad de intercambios de energla eléctrica, se tendr& en cuenta el
reclfproco juego de las energias primarias disponibles para autogeneracién y
el de los distintos usos finales de dichas energlas, Se trata adem&s de cuan -
tificar el esfuerzo activo de una accibn tendiente a la conservacibn de recur -

. s0s energéticos no renovables mediante un reordenamiento del consumo de ener -

gla en el campo industrial.

Se pone énfasis en sefialar que es necesario
armonizar los naturales intereses que intervienen en una cogeneracién, ya que
no siempre seri ficil compatibilizar no solo las cantidades sind tambien las
calidades de las energlas puestas en juego . Este trabajo esti guiado por con -
ceptos y criterios técnicos cuyo origen cientlfico lo es el segundo principio de
| a termodinfmica, que hace expifcito los Ifmites de convertibilidad a trabajo
mec nico de la energla calérica resultante del proceso de la combustién .

Se intenta analizar el problema y ubicar las
variables para evaluar la autogeneracibn dentro del escenario energético del

pals conforme a; 1) a los aspectos regionales ,
2) la integracidn en el marco de las ofertas hidro y nucleo

eléctricas .
3) 1a oferta de combustibles sean estos f6siles o né .

4) impacto de nuevos desarrollos tecnolégicos. (no tratado)

£1 trabajo no pretende sin proponer al exi -
men algunos aspectos de la tem&tica, todo eilo dentro de la fundamental iMmea
de conservacidn de recursos primarios.

2. Conceptos T&cnicos Fundamentales

La autogeneracibn permite satisfacer reque -
rimientos esenci_a]es de un uso racional de la energfa ., Esto se logra apun -
t ando a la optimizacibn del aprovechamiento de la capacidad de trabajo o exer -
gla de los combustibles mediante la generacién simuiténea de energla mecénica
y calor industrial .,

E! segundo principio explicita mediante el
f actor de Carnot la mixima transformabilidad de |a energla calbricaen traba -
jo mechnico " L" | el que se obtiene a partir de una cantidad ”Cl1 "t de ca -
lor disponible en un fluido ( agente de transporte ) que esti a una temperatu -
ra"T," ., Esa méxima transformabilidad esta condicionada por la temperatura
" T, de la fuente fr’s o sumidero frio que puede ser el medio ambiente , por
la siguiente relacibn , '

T, - T

L = ‘ 2 . Q

T

1

Por lo tanto siempr:: seré L < <, - si T, > 0° K
Ladiferencia g, - . = Q5 = Q.. Tz es la cantidad minima de calor que
es disigada a la /uente frfa. ! -
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L.a comprensibn de estas simples pero fundamentales relaciones es necesaria
para entender el porqué de la justificacién de la conveniencia de {a autogenera -~
cién mixta, por oposicién, si se quiere, a la alternativa de producir energla
mecénica y calor industrial, Como resultado de la aplicacibn de! Segundo Prin -
cipio se obtiene la economicidad del esquema basado en un aprovechamiento
escalonado de las energlas disponibles de acuerdo a sus calidirdes , o " ad usum
scholarum !, de generar vapor una sola vez a m4s altas caracterfsticas de pre -
sién y temperatura y calentar los procesos industriales con V&20r Ya servido en
tas turbinas. Se ha dicho " generar vapor una sola vez ! por oposicibn a ' e =
nerar dos veces !' 1 una para produccidn de energia mecénica Y otra para produ =
cir calor industrial .-
> L.a explicacién detaltada en forma amplia y
aplicada esti fuera de los Ifmites de este trabajo, pero para un mejor entendi -
miento se informa conceptualmente :

I. Par8metros determinantes del rendimiento t&rmico utili ~ando tur -
binas de contrapresibn .
. Valor de las relaciones Calor ~ Energla Eléctrica posibles de ob -
tener con instalaciones normales .

'l I, Valoracién exergética de procesos técnicos : Anexo 2

item |,

Para un mejor entendimiento se realiza el siguiente esquema ;

“y

dh , aux,

. En una turbina de contrapresién la relaci8n
entre la potencia eléctrica y la cantidad de calor entregada al proceso es

E_ kwe
X = =
- th kWt
Eg‘ = potencia eléctrica ; kWwe
Cgh = potencia calbrica transferida al proceso : kWt

Una turbina de extraccién o contrapresidn puede ser mirada como una de condensa.-
cidn con un condensador de alta temperatura , y su consumo especlfico es defini -

do por la relacién ;
| Cp  kwt

=3 Kwe

g

expresibn en la que Qb es el calor transferido de la caldera a la turbina en ia

unidad de tiempo, . . . .
lgnorundo las pérdidas es 1 Gp = Eg + C4n , deduciendo de estas ecua -

ciones que:
1+

X
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El consumo especifico " q ' es un Indice que define a una Instalacién de con -
presifn, pero se debe considerar que se ha utillzado e! contenido exergético
del vapor que es realmente su componente de valor, Esto es importante cuan -
do es necesario establecer el valor de la unidad de energla eléctrica .

Denominande " Cs M lapotencia calbrica de en -

trada a la planta, la eficiencia térmica puede ser definida por la relacién ;

E_ + .

N, - n " San )
O.f .
expresibn en la que ¥ E, " eslapotencianeta generada, igual a;
E = E - E es decir la diferencia

n g aux, ‘

entre {a potencia bruta y el cdnsumo { interno } de los auxiliares de la planta,

Conociendo el rendimiento caldrico N rzg H deal

generador de vapor, se deduce que , Q‘b
r‘l =

SIS s

y operando con las relaciones anteriocres se deduce lo siguiente ;

Q N £, + %S4, _ Q (B, - Equx) * Can
t g
Qf Qb
como E Q
g + dh =
b Q,
E

~
i
-
T
I
o
o
C
X

se deduce

en esta expresién final se cbserva
que la eficiencia térmica de una planta de contrapresién depende del rendimien -
to del generador de vapor y de la relacidén entre la potencia consumida en el
sevicio interno con la de salida del generador de vapor . .
Segln las caracterlsticas de vapor {( admisién y contrapresibn) la eficiencia
global del proceso en los casos corrientes toma valores de 0,7 y mayores,

Si se analiza la eficiencia actual de los generadores
de vapor de mediana potencia y el correspondiente a turbinas modernas se pue -
de decir qgue unaexce i=nte eficiencia global es practicamente independiente del
tamafio de la planta, Esto es importante pues d& oportunidades reales aln a
i nstalaciones de baj: potencia.,
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item 1,

Valor de las relaciones Calor - Energla Eléctrica , posibles de obtener
con instalaciones normales .

Para la produccibn simultinea o né de energla eléctrica y calor de calefaccibn
se informan algunas Instalaciones cuyas estructuras tecnoifgicas son conocidas,
P ara hacer m&s objetiva la comparacibn de sus balances tfmicos posibles, se
asume un valor de entrada igual a 100 unidades de energla, comdn a todas las
miternativas ,

Distribucién del balance de energla

Unidades de Uiidades de

PLANTAS E. Eldctrica Calor Pérdidas
Turbinas de contrapresién 29 52 19
fig, 1
Turbina a gas con calde -
ra de recuperacidn 32 44 24
fig. 2
Turbina de condensacién 34 0 66
fig. 3
Exclusiva generacidn
de vapor 0 85 5
fig, 4
Diesel con recuperacién
de.calor 38 38 24
; <@ 29
100 = [ Gv

Fig. 1 Turbina de contra presién
100

T- G‘u

Cald. -->© 44

recuperacién

Flg. 2 Turbina a gas con caldera de recuperacidn

-268-




A4 8 s Ve i

Fig., 3

Fig.

Z7 : 34

100 é Gv

cond,

Turbina con condensador

4 Exclusiva generacibn de vapor
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3. La Autogeneracién

En su forma més amplia, la autogeneracién ha de enten -
derse no solamente como la autoproduccidn de energfa eléctrica, sind como la
autoproduccibn de servicios tales como vapor para calefaccidn de procesos, aire
comprimido , frfo , gases calientes , etc. acoplados a la produccién de energla
eléctrica. Entre todos ellos debe existir una armonfa, que viene fijada por la
naturaleza del medio en el cual se implementan . Tienen su fuente de alimentacién
energética en los combustibles industriales , que pueden ser fésiles oné y en
el suministro o n§ de energla eléctrica exterior al sistema,

Sucede que , para hacer un uso altamente eficiente de
la eriergla primaria de entrada , es menester implementar la utilizacién de laca -
pecidad de trabajo disponible conforme a un buen eslabonamiento termodin&mico .
Existe un amplioespectro de ya probadas posibitidades técnicas . Ese eslabona ~
miento est§ , en sus grandes |Theas perfectamente definido por los niveles de
temperaturs en que se dan los procesos industriales , los que pueden ser clasl -
ficados como sigue:

Nivel de los procesos Temperaturas caracterfsticas
Bajo nivel de 110° a 150 °C
Medio nivel de 300 a 400 °C
Alto nivel cde 1.000 a 1.500 °C

: En general, los procesos industriales tienen una varia -
da relacién entre la demanda de calor y ia de energla eléctrica, que puede variar

entre Imites muy amplios, la que cubre e! espectro que va de los energo - inten -

sivos a los termo - intensivos conforme a la siguiente tabla:

Relacibén entre demanda de calor

Grupo Procesos y de energla eléctrica
I energo - intensivos 0 a 2000 kcal /kWh
11 intermedios 2000 a .10 000 kcal/kWh
i termo - intensivos 10 000 a 50 000 kcal/kWh

Cuando por .razones de economicidad , se implementa.en
una instalaciédn industrial un eslabonamiento en el uso del calor definido por sus
necesidades expresadas por la relacién calor / energla eléctrica pueden darse
muciras variantes , no solamente respecto a la naturaleza de los procesos sind
por su modalidad operativa y la vinculacién que pueden tener con la Empresa
de Servicio Pdblico de energia eléctrica.

Estas pueden ser agrupadas conforme a los criterios ta -

les como los qgue siguen ;
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Criterio de agrupamiento

- seglin los combustibles
utilizados

- segln las horas de
utilizacibn

- segln la rel acibn :
calor / enerala elect.

- segln la vinculacién
con la red

- segln el modo de operar
en intercambio con la
red

- segln el sistema
implementado

- segln el costo de las
distintas alternativas
de suministro de ener -
gla

- seqln las posibilidades
propias del nivel técni -
co de la industria .
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Gruposg

fésiles ; fuel - oil o gas

f6sil carbdin

renovable; lefia

residuos ; gases combustibles, resi -
duos vegetales, basura, etc.

operan aprox. 8000 h/ afio
1" " 6000 "
1t (3] 3000 t

ver tabla anterior

opera en forma insular
opera en intercambioc con la red

entrega energla a la red en forma
programable y diagramable .
entrega energla a la red en forma
fugaz (energia fantasma)

no entrega energla a la red pero la
utiliza para mantener frecuencia .

{;‘ecibe energia de la red y mantiene
recuencia

turbina de contrapresibn

turbina de extraccién vy condensacién
turbina a2 gas con caldera de recupe -
racidon .

turbina a gas con calderz de recupe -
racién y miquina de contrapresidn .
turbina a gas y utilizacién de gases
calientes .,

otros

costo del gas vs, carbdn (por Geal)
costo del gas vs. lefa y residuos
costo del KkWh entregado por la red de
servicio plblico o tarifa de uso indus
trial vs. el costo del kKwh producido
industrialmente . '
comparacibn de costos entre otras al -
ternativas de energla primaria .

admite presiones de 100 bar o més .

1] 11 i 40 bar

H il It 20 bar
nivel de especializacién técnica para
la gestibn de operacibn y mantenimiento

e
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- segln la forma en que - - usa la red para el transporte de energla

ocurre el intercambio ‘ a otra industria.
con la red, el sistema - ofrece energla en forma programable
de autogeneracidn.... - ofrece energfa en forma diagramable

- usa la red a tftuio de socorro

- tiene intercambio unidireccional

~ tiene intercambio bidireccional

- admite compensacibn ertregando ener =
gla de pico

~ puede entregar o nd energla fugaz

-~ es considerada integrante reserva del
servicio pdblico .

- puede operar en forma independiente de
la red de servicio

- no puede operar sind esti vinculado en
paralelo con la red de servicio

El cuadro que precedepermite visualizar a grandes
rasgos , los factores que condicionan cada industria o cada caso particular,
L os problemas que hacen a la autogeneracién responden a las caracterlsticas
de todos los que integran el espectro de los energéticos , @ saber @ que para
que el servicio sea eficiente y econdmicamente optimo, y compatibilice intere -
ses particulares y comunitarios entre si , €s menester considerario en su
compleja integracidn sin olvidar que el objetivo base es el uso racional de las
energlas disponibles . :
Esa complejidad no es &bice para gque los probie -
mas que se plantean no puedan tener soiuciones reales , como lo prueba tas
mdltiples instalaciones existentes en el pafs y las de muy alta eficiencia que
predominan en curopa .

3. 1 Autogeneracidn insular

L as autogeneraciones insulares merecen ese tal nombre
porqué , actuzndo en forma independiente de la red , atienden a su propia de -

manda . Estu puede ser : .
| . solamente de energla mecinica ( eléctrical

i1 . solamente de calor { vapor , gases calientes , etc)
111 . combinacibn de calor y energfa mecanica .,

Los principales factores que hacen a un sistema insular
son &
a ). una posicibn geogrifica marginal _
b). una posicibn geogrifica vecina hoy a una red de servicio pdblico
( regional o al sistema interconectado Nacional ) cuya vinculacién
con la red no ha sido considerada
¢ ). una posicién geogréfica marginal con ficil acceso de combustible
renovable . '
d). una posicidn geogréfica en la que el servicio pdblico es deficitario
e ). por la importancia de la instalacién , sea por su potencia o por la
calidad y confiabilidad exigida por el procesc , etc,

El cambio que se estl produciendo en forma acelerada
en el panarama energético indica la conveniencia de revisar muchas situaciones
en orden a su potencial integracidn con {a red de servicio pdblico R &sto en
funcidn que los clementos de juicio que determinaron hist8ricamente la insula -
ridad hayan cambiado de imprur wancia o perdido vigencia .
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3., 2 Integracién con la red de S, Pdblico de Energla Eléctrica

: Cuando la autogeneracibn esti integrada con la red
pueden darse las siguientes situaciones : '

a). la potencia intercambiada es insignificante frente a la potencia
de la red , .
b). la potencia entrégable a la red es significativa frente a la de esta
y es considerada como parte de la reserva del sistema ( regional )
c.). lared es utilizada para mantener la frecuencia con posibilidades
de entregar solo potencia ireactiva y recibir potencia activa .
( instalaciones con turbinas de contrapresién de mbdulo no correcto)
d). la red es utilizada solo en casos de emergencia

En todos los casos se supone que existe generacién combi -
nada de calor y energfa eléctrica .

Desde el punto de vista de la mejor utilizacién de los
combustibles , si la generacibn de energla eléctrica es consecuencia del esca -
lonamiento energético , se puede decir que se satisface el m&s exigente criterio
de racionalizacidn termodindmica y de uso racional de las energfas primarias .
Desde el punto de vista de la aceptabilidad de la potencia por la red , la cues -
tidn no es tan obvia. Cuando la autogeneracibn se produce en condiciones de
entregar el excedente de la potencia que demanda su propio consumo , puede dar -
se el caso en que esa posibilidad de entrega asuma valores importantes , sea
por el tamafio ( relativo) de la industria, sea por causa del alto valor de la re-
lacibn calor consumido / energia eléctrica consumida , como es el caso de indus
tria azucarera . En esta , cada tonelada de cafia lleva implifcito un sobrante de
30 kWh, Por lo tanto, para una produccién Nacional del orden de los |2 millo -
nes de toneladas - afo de cafa habrfa una posibilidad de generar 0,36 TWh /afo
es decir aproximadamente 1 % de la demanda Nacional .

Valores como este , y adn otros menores pero significati -
vos a nivel local, obligan a pensar que es necesario lograr una profunda , ho -
nesta y convencida colaboracidn entre los distintos sectores participantes para
dar un uso racional a una fuente de energla de nada despreciable potencial .
Puede ser que, a nivel regional , existan limitaciones , las que pueden desapa -
recer a medida gue el Sistema Interconectado Nacional alcance pleno desearrolla.

4 ., Factores gue favorecen la Autogeneracidn

Con referencia al empleo de generacibn de energla eléc -
trica en base a turbinas de contrapresién se tienen las siguientes ventajas y

posibilidades :

a) el consumo especifico de la turbina puede ser del orden de 1150 kcal / kWh
valor m4s favorable que el de 2250 kcal / kWh que se puede dar en la generacidn
en el servicio piblico. ( en realidad las dos turbinas utilizan o transforman la
componente exergética del vapor , por lo tanto su consumo especifico es casi si -
milar , lo que sucede en esta comparacibn que rigurosamente no es correcta , €s
que en el segundo caso se incluye el condensador ., En el anexo 2 se trata de
explicar la interpretacién de estos valores.)

b ) no se d&n pérdidas por causa del transporte 7 % en alta y 7 % en baja ten -
sibn . Si la energla eléctrica es consumida en la vencidad, la pérdida es solo
del 7 % por causa de la distribucibén en baja tensibn ,

c ) la eficiencia de la planta de contra presidn es pricticamente independiente
del tamafio , pero funcién de la potencia de la caldera , pero actualmente no hay
mayor diferencia entre el rendimiento de las calderas grandes y el de las media -
nas .,
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Por ello, toda energfa eléctrica generada por una deman-<
da razonable de vapor para calefaccibn podra ser absorbida con buena eficiencig,
Para que este planteo sea correcto , el usuario de la caldera debe mantener la

eficiencia original de esta en el tiempo.

d) el rendimiento termodin&mico de las turbinas o m&quinas alternativas actua -
| es de contrapresién es alto (0,8 a 0,85) lo que mejora la produccibn de
energla eléctrica por kg de vapor que pasa por la miquina.

e ) los gastos de inversién ( dols./ kKW instalado ) son sensiblemente menores
para las turbinas de contrapresién que las de servicio piblico ,

f ) los gastos de personal de atencidén no son mayores dado que , de todos mo -
dos , cse personal seri necesario para atender la caldera del proceso,
Esto sin embargo es relativo por qué la calidad del personal crece con la pre -

sién de trabajo .
g) las turbinas de contrapresién han demostrado una muy alta disponibilidad y
confiabilidad

h) se ha dicho que instalar una turbina de contrapresibn es como si se fuera a
abrir un pozo de petrbleo . Con esto se quiere decir que existe una nueva com;-
ponente econdmica cuando se aumenta por efecto de una mayor racionalidad ter -
modinidmica la utilizacidn de un combustible ., Ello es asi en estos casos porque
hay una inversién que ha dejado de hacerse para extraerlo, refinarlo, etc,

i) dado que los procesos modernos de produccién son continuos,se favorece
| a produccibén de energla eléctrica por autogeneracibn y esto es :
porque se asegura un mayor nlimeros de horas de utilizacién y por razones

d€ seguridad cuando el suministro no puede ser interrumpido aleatoriamente.

4 ., 1 Incidencia sobre la red

No es econdmicamente rentabie tener poieicia de reser -
va en autogeneracién : si falla la parte de generacién de energla eléctrica ,
la energla calbrica puede atenderse mediante un by - pass reductor de presién,
esto supone que la red puede suplir el defecto de potencia originado por la falla.
Aparentemente , esto se traduciria en que la inversién monetaria de potencia de
reserva por autogeneracién serfa transferida a la red, lo que puede no ser
cierto por gue &sta no atiende simultidneamente a todos los socorros de la zona,
se comprende probabilfsticamente ., Tambien esto presupone que la potencia de
autogeneracidn sea una fraccidn pequefia de la potencia en operacién que perte -

nece a la red,

Si bien las centrales de contra presién podrian ser con-=
sideradas como reserva de la red, su pleno empleo es decir su auto reserva si

existe ( diffcil si la demanda de energla del proceso ha sido bien implementado)
hace que este socorro inverso sea pricticamente inexistente .,

Un factor limitanta de la energla entregada a la red, es
l a situacidn que se d§ , en el caso de interconexién con centrales hidradlicas
cuando estas operan en !' desague " | lo mismo ocurre cuando las centrales
térmicas de la red ( fésiles o nucleares ) operan al mfhimo técnico .

5. Factores desfavorables ; _
= L a empresa industrial que incorpore la autopr‘oduccié“
de energfa eléctrica a su produccidn de calor tendrd que asumir los riesgos
inherent.s . al nuevo eslabbn que . agrega a su mecanismo productive, Este ries~
go es caiculable , pero no determinante al punto de anular la economfla del pro~
yecto empresario . Sin embargo ha de tenerse presente que como se ha diche

| a confiabilidad de las plantas actuales es muy alta.
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: Ademés del riesgo de falla , que estd vinculado més a la
calidad operativa que a la calidad de los equipos ha de considerarse el riesgo
de adaptacidn defectuosa , es decir el que resulta de complicar mis el proceso
con elementos cuya integracidn termodinimica en el mismo no corresponde,
Este es el mayor riesgo Empresario respecio a una instalacién de produccién
mixta . Esto ests vinculado con el estudio energético de los procesos objeto
de la industria, de esta accibn depende la correcta asignacién de las energlas
calbricas y eléctrica necesarias , sus caracteristicas de'uso , su factor de
utilizacibn , etc. que determinan el médulo de la planta a instalar |
En otras palabras , instalar una planta de contrapresidén { caidera de més
presidn y turbina ) tiene validez econdmica si responde por sus caracteristicas
al proceso que sirve . Por ejemplo ; del tamano depende el factor de utilizacidn
y de este depende el costo de la unidad de enrgfa producida ( recuérdese la
expresién algebraica de la componente variable de la expresién bindmica cla~
sica de cilculo de costo unitario : % / kwh [}

T ambien existe un riesgo de operacién de la planta tér -
mica, denominindose asi a lo vinculado con la confiabilidad y permanencia en
servicio de las instalaciones , esta es una funcién de la calidad técnica que la
sirve. La experiencia muestra, que muchas veces hay serias dificultades pa -
ra igualar la alta eficiencia térmica poiencial de una instelacidn y su realiza -
cidn en la realidad . Los célculos de rentabilidad previos de una instalacibn
picra justificar su operacidn financiera y los programss de instalacidn en
tiempo critico no muestran las posibilidades operaiivas reales de acugrdo a
su contexto . Esto explica fa razbén de dificuitedes gue ivego aparecen y gque
son coslosas de corregir .

En restimen: los riesgcs de falla, !os riesgos de adap -
tacién defectuosa y los riesgos de operacién perienecen al Empresario , vy en
| os estudios de evaluacibn financiera deben ser tenidoss en cusnia, S0 ex -~
plica la exigencia creciente de las entidades de crédito para estas instalacio -
nes que son verdaderas oportunidades de inversidn .

6. EIl concepto de ahorro de eneryia en la creccidn ae Pargues Indusiriaies
p

Es obvio que el agrupamiento energfi o amente integrado
de indusirias cuyas caracteristicas termo - intensivas o edengd - intensivas
se complementem cnire s en un @ésquemsz de autoscnersci‘n a.ociada con la
red de Servicio Pidblico es suficientemenie girzoiiva
consideracidn v estudio . La creacibn ce parguu:
f acer una cerie de necesidades, una de estas 2s in referaote i suministro de
ener‘gr:; s Pero como es pecas arie Un BSe paclongl deesteas iace,. of pirincipio
vilida la idea de promocionar su agrup:miento, facititands ba inztalacién de
plantas de autogeneracibn integradas y/0o compartidas ci:ando ia ng uraleza de
l os procesos o permiten .

Evidentemente !as combinaciones posibles para establecer un eslabonamiento
energético son numerosas y probabiemente a pesar de las restricciones que

puedan aparecer, debe dar oportunidad en proyecios compartidos de conse -
guir una real racionalizacién del uso de las energlas naturales .

fa motivar su

obijgan a satis -

En nuestro pals con posibilidades ciertas de facilitar
| as instalaciones de modernas agro - industrias ( alimentos , {ibras , etc-)
el agrupamiento de estas por la naturaleza casi-general de sus procesos que
son térmicos , se deberia esiudiar su integracidn energética , pero no sola -
mente con el criterio hasta aquf expuesto , sind en su relacidon con la oferta
posible de energla de origen hidratilico y nuclear , en muchos caso0s quizés
convenga promocionar el uso de la Bomba de Calor para sus proces
lentamiento .
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7. L.a Autogeneracibn en relacién al uso de combustibles regionales no fésiles

Desde el punto de vista de la conservacién de recursos

fésiles por sustitucibn de combustibles no fésiles regionales , la Autogeneracién
sin dudas representa una importantisima contribucidn a la racionalizacién ,
Cualquiera sea la opcibn, esta se apoya en I"ecursos téc—
nicos conocidos y probados para la utilizacién de bagazo, lefla, desechos vege -
taules, etc . Es necesario destacar que esta utilizacién de recursos no fésiles

goza del priviligio de estar asociada a consumos locales , es decir sin incurerir

en el transporte de encrgla primarias a largas distancias .

El factor de mayor peso en orden a las decisiones es el
costo del combustible no fé<il frente al f6sil o a la energia elécirica generada
por &l . La decisién referida a un proyecto de ests naturaleza, el anilisis de
sus medidas financieras indicard a su momento su conveniencia o né, lomis ~
mo con la generacidn de energia eléctrica en autoproduccidn frente al costo
que le ofrece la red con su tarifa industrial . Este aspecto interesa al indus -
trial que ha de evaluar los costds gque hacen a su negocio pero quizés mas :al
poder administrador que tiene la responsabilidad de la conduccidn de la polltica
energética . Una caracteristica que muchas veces se presenta en una auto ~
generacibn basada en la utilizacién de combustibles regionales nd fésiles, es
que su disponibilidad estd férreamente vinculada al proceso gue sirven , tal

£

L # " -
es el caso del bagazo , residuos de céscdras , cortezas, follajes , etc,

En el anexo 1 , en forma conceptual se informa de una
alternativa de autogener:cidn v uso de combustible biomasico , Si se profun -
diza un poco el anflisis se veré que no es tan simple como aparentemente se
lo presenta, pero sin embargo frente a una realidad estas pesibilidades debe -
rTan ser cada di'a mis factibles . Lo informado en este anexo corresponde a
una instalacidn industrial ubicada en el norte del pais .

8, Estructurade la autogeneracidn en el pais

Para evaluar la importancia de la autogeneracidn en el
pals, se transcribe lo informado en el anuario estadi'stico finergia Eléctrica
de la Sec. de Estado de Energyla , 1976 / 77 :

Servicio Mdblico Autogeneracién %
Potencia instalada MW 7.882 ' ;1903 19,5
Produccibn E.E GWh 22,218 4, 997 i6,5

Si bien es cierto que los datos se refieren a valores an -
teriores no muy distantes de la actualidad, se dan para tener idea de la particl-
pacién en valores absolutos y relatives de la autopx‘oduccién . Como se observa
t oma valores importantes, orden del 20 % respecto a la potencia total instalada
y orden del 17 % de la energla generada . No es motivo de esle papel, pero esta
situacidn merece ser analizada en profundidad y criterio.

La autogeneracibén participa con la siguiente distribucién de potencia instalada @

\Vapor Diesel T, Gas Hidro Total
MW 987 695 197 R 1, 903 MW
% 51,9 36, 5 T 1,3 100 B
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pertenecer a la
rfa destinado a la produccién de energla eléctrica ,

mente combustibles fésiles .

Del mismo anuario se ordenan datos para establecer su distribucién geogréfica
resultando lo siguiente :

e v i

Potencia en kW y su participacién en % : ()

Se estima " a priori " que el orden del 30 % puede

produccidn mixta de calor - energla eléctrica , el resto esta =
utilizando casi exclusiva -

Zona \/ apor Diesel T. Gas Hidro 9, de! Total
Litoral kw | 692 441 505 274 52 650 1 505 66, 3
% [{70,1) (72,6) (26,7) (6,3)

NOA kw | 218 678 45 487 0 5 768 14, 1
%1 (22,1) (6,5) (25)

NEA kw] 35 330 19 674 0 0 2,9
% | (3,58) (2,8)

Centro Lw | 10 06s 62 485 6 400 0 4,2
% 1C1,1) (8,9) (3,2)

Cuyo kw | 7 356 30 077 6 000 16.701 3,2
% {(0,74) (4,3) (3) (69,6)

Comahue kW 0 Is 786 6 400 0 1,2
% (2,27} (3,2)

Patagonia kW | 13 350 16 764 124 700 0 8,1

(1,3) (2,4) (63,3)

De esta distribucién de potencia segiin las regiones del pals se observa que

es dominante la zona del LLitoral
tienen el dominante valor del

aprox,

80 70 »

66 %

y esta junto con el NOA,

¥ si la zona del L.itoral se .desglosara se observar§

que un 35,7 9, de la potencia total instalada en autogeneracidn se localiza
en la Capital Federal

y Gran Buenos Aires .

£n el cuadro siguiente se ordenan los datos de produc-

cién de energla eléctrica, y se informa la produccién total , la produccién
por tipo de generacibnindicando el porcentaje que corresponde a cada zona ,
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Generacibn de Energla Eiéctrica

Yipo de produccidn

. Vapor Diesel T. Gas Hidro ) Total
MWh 3 392 724 7687 799 817 434 62 756 4 997 710
% | 66, 6 15,8 16, 4 1,2 100
Correspondiendo a cada zona los sigulentes porcentajes
_Zona % del total
Litoral 79,3 % 76,5 % 20,8 % 4,3 % 68,4 %
NOA 15,1 % 10,7 % 0 26,3 % 12 9%
NEA 3,2 % 1,5 % 0 0 2,3%
Centro 0,9 % 5,6 % 5 0 2,4 %
Cuyo 0,6 % 1,9 % 3,2% 69, 4 % 2,1 %
Comahue 0 1,8 % 4,7 % 0 1,1 %
Fatagonia 0,8 % 2 % 66,1 % 11,7%

De esta distribucién de produccibn de energla eléctrica-segldn ias regiones del
pafé se observa que es dominante la zona del Litoral , aprox. 68 % vy esta
_~junto con el NOA tienen el dominante valor del 80 % del total .
. Y si la zona del Litoral se desglosara se observar§
que un 28,1 % de la produccidn total en autogeneracibn se localiza en laCa -
pital Federal y Gran Buenos Aires ,

Factor de utilizacidn : realizando el célculo en forma
global el factor de utilizacién medio es del orden de 0,3 oscilandode 0,45 a
0,11 segin los medios de produccibdn y zona .

Con respecto al combustible utilizado se sabe que es
f 8sil en forma dominante, no disponiendo valores de la utilizacidén de recursos
renovables { biomasa} .

Respecto a las potencias que estln interconectadas a
la red de Servicio Pdblico no se dispone de informacidn, pero es probable que
las unidades de contrapresién y de extraccidn y condensacidén con potencias de

mas de 4 MW estén interconectadas en su mayoria,
Estos valores y falta de informacién importante pone de
manii icsto que de ser neccsario reglamentar fa autogeneracibn hace falta una

_Zﬂs_
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' nvestigacidn mas profunda que proporcione los medios para un anflisis correc -
to de la situacibén de la autogeneracibn, pues habiendo oferta de E. &, por medios
convencionales ( mis econbémicos en combustible e inversién ) pondria en claro
un reodenamiento de las posibilidades pues solamente algunos tipos de autogene -
racibn resultarin convenientes .

Algunos valores estadisticos correspondientes al afio
1977 muestran un incremento en las instalaciones de plantas de vapor de 2,9 %
y en diesel 1,09 % sin variacién en lo que hace a Turbinas de gas e hidroelec -
tricidad, resultando una potencia total registrada en autogeneracién de

1.940. 200 kW .
Respecto a la energia generada esta acusa un significati -

vo incremento en vapor + 7,8 % , una reduccién de - 2,13 % en diesel, muy
pequefia variacién en turbo gas y un buen incremento en hidroelectricidad

23,8 % . 4 ; -
Con réspecto a los valores anteriores, en forma global
significa un aumento de + 5,2 % y un valor de produccién de 5. 260, 000 MWh .

8.1 Tendencia probable

En forma rigurosa no se puede hablar de una tendencia
de la evolucibén de la autogeneracibén , pues con los datos disponibles no es po -
sible, solamente se enunciaran algunos factores que se consideran importantes,
como la oferta de potencia y enrgfa eléctrica por parte de la red, oferta de
combustibles fésiles y sus costos relativos frente a una disponibilidad de com -
bustibles renovables, de la demanda energética de los procesos industriales
que convengan en un futuro, etc,

Es probable que la autogeneracién que interesa se de -
sarrolle a una tasa del orden de! 4 a! § % anual, ciendo tambien probable
una mayor descentralizacibn s ubicindose las nuevas plantas en lugares de
acceso a gasoductos y electroductos y tambien donde se disponga de combusti -~
bles no fésiles .

Esta situacién habri de acoplarse con ;

a) la implementacién de la politica de racionalizacién en el uso de combusti -
bles ;

b ) la obligatariedad para todo proyecto ( adin los de mediana y pequefia escala )
de satisfacer adecuadas pautas de racionalizacibn energética como condicio -

nante del uso de crédito bancario ; ,

c ) aunque exista actualmente oferta de energia convencional, la autorizacidn
de instalacién de nuevas industrias deberin estar condicionadas a una mé& -
<ima implemeiitacidn de conceptos de economla energética con el fin de al -
canzar un uso racional de estas y coherente con su conservacibni

d ) el favorecimiento de proyectos energéticamente autosuficientes o que de -
sarrollen fuentes alternas de energfa !

e ) la integracidn de las autogeneraciones con la red de Servicio Plblico

f ) favorecer la estructura de parques industriales donde sea posible lain -
tegracibn de un eslabonamiento energético.

9, Relaciones con la Empresa proveedora de enrgla eléctrica .

9.1 Importancia de la calidad de las energlas intercambiadas

L a posibilidad de intercambio dependen en buena medida
de factores tales como la capacidad de oferta de la Empresa proveedora, de

sus medios de produccibn 5 del combustible utilizado , del grado de integraci®n

con la red interconectada Nacional , etc,
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Por ejemplo, es limitante para la aceptacibn de exceden -
tes de energla autogeneradas cuando las centrales hidradlicas trabajan con sus
diques "' en desague V' o cuando las centrales térmicas deben operar a sus mi -
nimos técnicos.

L a importancia de un autoproductor para la red, depen -
de de la oferta de su potencia sobrante y de la forma que puede ordenar tempo -
ralmente su uso ,

T odo autoproductor { siempre que lo sea en calidad de
generador de energfa y calor ) deberfa establcer contacto con la Empresa de la
red para adecuar en forma conjunta la probiemitica del caso, esto antes de to -
mar decisiones relativas al mismo, iniciativa que no puede ser solamente unila -
teral, Esto se dice, pues en procesos bien interconectados, la generacibn de
energla deja relativamente poca energla disponible para el calentamiento y en
estos procesos la mayoria de las corrientes de energla se componen en gran
parte de anergia y si esta no basta se la deberla tomar del ambiente mediante
una bomba de calor y si la exergla producida no basta se la debe tomar de la
red, es decir hay una inversibn de la situacién de satisfacer la demanda de ca-

l or con un gran sobrante de energla eléctrica .

La influencia del factor ' calidad " se d4 por la causa
de que la energla eléctrica como tal no es un producto almacenable ni conserva -
blte , v su produccidn est§ regida por la demanda que de momento a momento se
produce, ( esto no en forma absoiuta pues aceptando una merma puede ser alma -
cenable en una central de bombeo o como energle qufmica y almacenable en un
producto que seri consumido en un futuro) . Para la satisfaccibn de esta deman -
da estén las centrales de Servicio Pdblico con sus posibilidades ,

En tas relaciones entre las Empresas { autoproductora y
la propietaria de la red ) har de tenerse en cuenta t emas tales como los que se
detallan a continuzcibn :

a) la empresa de la red tiene preferencia conforme a sus posibilidades, en or -

den a determinar la potencia y horarios de intercambio ;

b) ta potencia de intercambio unidireccional debe ser garantizada en su calidad
de programable y diagramable

¢ ) ha de haber acuerdo en ambas partes en cuanto a las tarifas : estas no nece.~:
sariamente han de ser iguales para los dos sentidos de transferencia ., L.a poten -
cia uae socorro puede ser distribuida entre los componentes de un grupo de usua -

rios , sea o no con un cargo fijo por todo tiempo ;

d) cuando el suministro de potencia de socorro fuera de programa ha sido con -
templado,este esti casi siempre ajustado a condiciones bien determinadas como
aviso previo , imite de potencia , duracién , etc, condiciones que pueden in -
cluir penalizaciones :

e ) en intercambios bidireccionales es normal la compensacibn mutua pero deben
ser considerados los horarios en que se producen .

f) consideracibn de factores técnicos tales como el factor de pptencié a mante -

ner o mejorar , implementacibn para medicién, sincr‘onizacién, protecciones, etc

g ) referente a las energfas en mis o fuera de programa, se deben fijar sus limi -
t aciones y alcances de las penalidades . En un sistema interconectado donde las
potencias en operacién son de cenlenares de MW, la introduccidn fugaz de poten ~
cias mucho menores no influyen mayormente y deben ser aceptadas, por supuesto
hasta un limite .

h} reglamentaciones legales , etc ,

Cuando existe oferta de potencia disponible ean autogene -
racién , en alguna forma la introduccidn de esgta .baja el factor de utilizacidn
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de la potencia en operacién en el Servicio Pdblico , esto tiene consecuencias
en el costo resultante del kWh , pero si el fin Gitimo es el de evitar una du -
plicidad en el consumo de combustible , es menester que esos costos sean ba -
I anceados contra los beneficios resultantes de evitar esa duplicacibn .-

La filosofia precedente, emergente de una reclproca
1Y% clara comprensién de los fines dliimos perseguidos , es el punto de partida
que ha de inspirar toda interconexién y sus modalidades particulares .

10 . Conclusiones y recomendaciones

) Es menester pensar gue {o que se estructura hoy de -

be ser vilido o conservar su vigencia por lo menos por dos décadas.
St se analiza la informacién respecto a ta prospeccibn de la demanda global
de energla del pals ( S,E.E.) y la disponibilidad de recursos naturales que
conforman la posible oferta de combustibles para uso directo y la implemen -
tacidn de los medios para la transformabilidad a oferta de energla eléctrica
a o que hay qgue agregar la posibilidad de ta promocibn y aceptacidn de un
uso racional de las energlas, se observa que puede haber un faltante de ener-
gla para consumo directo, por lo tanto la autoproduccibn acoplada con la de

calor, frente a una neceS|dad de ahorro de energla para consumo directo ’
ta conwer‘te en uno de los medios mAs idéneos para la conservacién de prima-

rios .
Sabiendo que se justifica deporsf, la economla en la

produccidn combinada de calor y energfla eléctrica, se debe promover o faéi -
litar su desarrollo cuando la industria esti en condiciones de hacerlo,
Libertad en la decisién empresaria cuando la pro =

duccibn mixta se realiza en comdn a varias industrias en las que es posible

un eslabonamiento energético .
Disposiciones de orden tarifario convenientes a las

partes y costos diferenciados de los primarios gque junto con disposiciones
reglementarias y facilidades crediticias especfficas y otras medidas,permi -
tan implaniar un uso raciond! de los recursos disponibles , cuidando las
valiosas petro divisas y dar cabida a recursos biomAsicos y al carbbn de

R. Turbio para uso indusirial ,
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Apéndices :

A,

Ejemplo de un andlisis técnico o

L.a decisidén de implementar el autoabastecimiento ener -

gético en una industria es, en (itima instancia una decisién de la Empresa que
debe ju zgar su conveniencia o nd, luego del andiisis de la situacién en la que

intervienen por lo menos las siguientes variables ;

a)
b)
c)
d)

e)

Costo de la instalacién y de varias alternativas posibles ;
Su factibilidad financiera ;

Costo de la energfla eléctrica sumihistr‘ada por la Red ;
Costo de la eher*gfa primaria f6sil ;

Utilizacién de la planta en horas por afio ;

Costo del combustible renovable biom4sico

f) _
g ) Parimetros fundamentales resultantes de un balance de energfas , etc. ;

h) Evaluacidn de acuerdo a lo que se dispone : equipo flsico y personal, de
la permanencia, eficiencia (economicidad) y continuidad de servicio ,

i) ‘Costo resultante de la energla autogenerada y costo del calor ;

j) Factibilidad de un acuerdo entre la empresa industrial y la de {a red,
tarifas, horas de intercambio, potencia, etc.

k ) Disposiciones legales, etc, etc

Es necesario comprender que cada instalacién constituye un caso particular
y por lo tanto cada caso exige un trato singular, para sus facilidades depen -
de de la mercaderfa que se procese, su insumo energético, etc,

Para dar una idea desde el punto de vista técnico con
algunas resultantes en valores econ8micos se informa una de las alternativas
posibles de una instalacién industrial, de acuerdo a las siguientes condiciones |{

t — todo el vapor producido por la planta industrial pase por la turbina de
contrapresibn ;

If - la implementacién de las nuevas instalaciones nodebe afectar significa -

tivamente la produccién de la planta durante su instalacién ;

i1l - la interconexién contthua a la red debe contfnuar

IV - implementar los medios para mantener frecuencia cuando se pierde la
interconexién con ta red ;
‘\/ - el combustible f&sil presentemente utilizado debe ser sustituido por

combustible renovable ( lefa, fotlajes, cortezas y carbonilla residual )

En la primer figura de la p&gina siguiente se informan

los parfmetros fundamentales de un estado actual, con los siguientes valores
de entradas anual ;

m3 de gas natural

kWwh de la Red de . Pdblico

PR Y

19. 000. 000 m> Gas/afo
13, 000. 000 kwh / afo

Para un primer cdlculo estimativo, se considera que el costo unitario del

aas natural es de 100 miil/m‘3 y el de la energla eléctrica de 64 miil/kwh,
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De esto se deduce gque el gasto anual en energla es de ;

*para el gas

' 19, 106 x 0,1 dols/rn3 = 1,9, 106 dols .
*para la energfa eléctrica
6
3. 107 x 0,064 dols/kwh = 0,832. 106 dois
Total = 2.732.000 dols/afo

Esquem: de! estado actual ;

37 bar , 390 °C ,~28 t/h carga media

I
é é 1800 kW | 1550 kW

12 Lar, 2 t/h

) gas = gas @ [ Red
9i s=> residuo -y = X
- ' 5000 kv
l
12 bapr I
L 4 Jr L
proceso proceso ptroceso

Se pregunta s, incorporando equipos para aumentar
I a autogeneraciédn para satisfacer {a demanda de la planta , asegurando la con-
tinuidad operativa adn en el caso de perder la interconexién y reemplazando
el combustible fésil por biomisico, es factible tal implementacidn ?

Una de las alternativas de implementacibn

l_a alternativa aqul analizada se objetiviza en el siguiente esquema ;

40 bar, 410 °C ,~43 t/h

§" § 23 t/h

residuo . | ef I :
efa
Jgas = # —> 2000 kw —¢
carbonilla :
|
5
bar | 400 kW
Proceso . )
|intercambio
red
o
I
— —@—»!700 kW —rl
]
it bar, 13 t/h
proceso
Z bar , 4,5 1/1%—
1,8 t/h
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En apretada sfhtesis tal implementacién consiste en ;

* instalar un nuevo generador de vapor de 30 t/h , 40 bar , 420 °C , agua
de alimentacidn 120 °C , con horno para quemar cortezas , lefia de desmonte
y carbonilla : .

¥ posible reacondicionamiento de la turbina existente para recuperar su eficen-
cia termodindmica original, e :

* instalar una turbina de extraccién - condensacibn de unos 2500 kVA

Tal como estd mostrado, el esquema es estitico ; en
la realidad los flujos del vapor al proceso varian permanentemente, asi como
las potencias eléctricas tomadas por los receptores ., En operacién normal
| a demanda mixima de la planta es de 3. 700 kW , por lo tanto se observa
que el esquema puede ser posible ., Cabe sefalar que a’in en operacidn nor -
mal es probable se establezca un intercambio de potencia de + - 400 kW
que no afectard la red y es probable que en un balance resulte casi cero,

En una caldera por razones de seguridad se dispone

mante%er* aproximadamente el 20 % del actual suministro de gas , es decir
1. 10 m3/aﬁo ; la diferencia se cubre con carbonilla de madergde las que
se espera disponer una 5000 t/aﬁo ; el nuevo generador de vapor ha de ser

alimentado con lefia y cortezas, debiédose disponer de unas 35 000 t/ affo.

En una primera estimacién se asigna a la biomasa un
costo de 40 dol /t , con lo que el costo anual de combustible no f6sil ser;

~ 6 ~
40 000 t/afo x 40 dol/t = 1,6 . i0 dol / afo
El costo de instalacién del nuevo generador de vapor
y de ia iurbina Jde exlraccidn - condensacidn { inciuye alternador, controies

t ablero, etc}) se estimaen 3,5, 106 dol .,

Admitiendo una amortizacidén de 770.000 dol / afo , segin las facilidades
puede demostrarse que el proyecto puede ser rentable, lo que resulta del
anilisis de mediciones econdmicas mis detalladas .

Es necesario aclarar que en este planteo se han dejado de lado la incidencia
en el costo,de items importantes como ; la exigencia de mayor cantidad de
agua desmineralizada , mayor costo de mantenimiento del horno del generador
de vapor , etc. vy la comprobacién de saber si el costo asignado a la biomasa
cubre los costos de manipuleo, transporte, etc. '

Pero fo que se considera importante y razbn por la
cufl se da este ejemplo, es que en el balance global de energfa , quedan li -
bres a nivel Nacional el valor de 4,550 t/ afio de combustible f6sil, el que
debe ser expresado en valor de petro divisa ,

Este valor que se debe interpretar como toneladas equivalentes a fuel -oil
que corresponden a los millones de metros clbicos de gas dejados de quemar
y al combustible |Tquido correspondiente a la generacibn de 13 GWh producido
en plantas diesel y turbo gas .

Razdn tambien por la clal se di este ejemplo y que debe
ser analizado friamente es el balance total de inversiones , L.a pregunta es si
b a inversidn realizada en gasoducto y electroducto para llegar a la planta fa -
bril , vs, la inversidn para conseguir el esquema de autoabasiecimiento
energético utilizando biomasa , responden a un criterio duro de racionaliza -
cidn teniendo en cuenta que ambos consumen créditos financieros y para una
actividad no es correcto doble amortizacidén , aungue una sea invisible .,

Esto induce a pensar que para hacer realidad cierta
y honesta un uso racional de la erergla,hace necesaria una sabia reglamenta -
cién sobre todo para cuidar el destino de las inversiones de capital .
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A 2. Aplicacidn sintética del Segundo Principio de la Termodinimica

Se trata de explicar el fundamento termodindmico que

tavala la conveniencia de instalaciones combinadas de produccién de energla

eléctrica y calor para satisfacer la demanda de ener‘gl"d de algunos procesos
industriales .
Si se analiza la historia de una unidad de combustible

‘gue puede ser cualquiera de los de uso comercial, que con la técnica actual

inicia su uso en el proceso de la combustibén, se observa que luego de obtener
energia Cdféc*lca que produce un aumento de la energfa interna en los gases
producto de |a (_,ombustién , esta experimenta una serie de transferencias y
transformacioines de energia en procesos de calentamiento y de obtencidn de
trabajo, que ct: Gltima instancia alojada en el producto final, uso o servicio ,
t al energfa potencial de combustible ( que es considerada como exergi’a pur‘a)
ha quedado desipada al medio en una forma completamente desvalorizada es
decir aniquitada . Por esto es I18gico pensar gue, antes que esta energla
valiosa para la generacibn de trabajo técnico , lleguen a su estado final desva-
lorizado y que es inevitable, debemos tratar de obtenerle el miximo de utili -
dad o el méximo de transformaciones Gtiles en un todo de acuerdo con las le -
yves naturales que intervienen .

Tales leyes naturales son los principios de la termo -
dll‘idmICd, y €s necesario recurrir a estos principios, pues precisamente es la
termodin?mica la disciplica que se ocupa de la G‘leudClén cualitativa y cuénti -
t ativa de las transformaciones y transferencia de energla .

Segdn el primer principio, la energfa es una y no puede
haber destruccién o creacidén de esta , solo se diferencia en la forma que se
puede presentar y aparecen como equivalentes , pero unas pocas observacio -
nes indican que no es asi , es decir que no son termodindmicamente equivalen-
tes en cuanto a sus calidades , por gue cuantitativamente o son ,

1~ o~

L g cnergia eléctrica y ia energla mecanica convertibles
una en otra casi sin pérdidas , son completamente distintas en cuanto a su apro -
vechamiento en comparacidn con la energia interna v el calor . Estas (ltimas
son transformables en trabajo técnico en una forma limitada . Bl valor de esta
limitacién es determinable si se utiliza para el anilisis critico de tales trans -
formacioneslos recursos que proporciona el Segundo Principio de la Termodi -
nimica. Se recuerda que lo gue interesa es obtener el miximo trabajo técnico
de los procesos energéticos vy para su valoracién y anélisis cr‘t"tico, la herra -
mienta disponible es la utilizacién del concepto de EXERGIA ,

Exergia es tods energfa transformable. L e energia eléctrica y la mecénica son
exergias pur:s , el calor no lo es integramente . Esta diferencia tiene una im -
portancia enorme en la valoracidén energética de los procesos, con patrticular
importancia para la autogeneracidn cuando esté IIJodd a procesos mixtos de
produccidn de calor y electricidad .

il
i

‘ Desde el punto de vista de conservacidn de fuentes pri -
marias , si el eslabonamiento energético esti bien realizado permite una uti -
lizacibn de la energla quimica ( combustidn } con muy alta eficiencia .

Definicibén base

Toda forma de energia se la considera formada por dos componentes ; una trans-
formeble y utilizable como trabaio técnico , denominada EXERGIA vy otra que
no es transformable pero gue transferible que se denomina ANERGIA
ENERGIA = EXERGIA + ANERGLA
E Ex + A

Estos componentes tienen las siguientes caracterfsticas
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Tanto, Ex como A pueden ser cero,
LA aisergla se encuentra disponible en la naturaleza en el calor portado por~ los

, cuerpos a lemper,ntura ambiente, es gratis pero no se puede transformar en trak

bajo técnico bajo Minagdn concepto .
t aexerglaes lo contrario, no es gratis, debe ser tomada de un medlo por‘tante

de calor a temperatura mayor que la del ambiente, por lo tanto esti I:gada aun
costo, { aire o vapor de agua a alta presién y temper‘atur‘a ) . :

B c,\ergf'a si se transforma en anergla,el proceso es absolutamente irreversi -

ble . Cuando se habla de pérdidas, termodinimicamente no significa otra cosa
gque aniquilar energfa transformable y econémicamente significa la pérdida de

un bien, La valoracibn exergética permite el esiabonamiento con la valoracidn
o medicibén en unidades econbdmicas en forma racional y absolutamente coherente.

Esto da lugar a comunicar lo siguiente :

" l_a dnica falta o pecado energético es el de perder exergla mis de {o necesa-

rio "
Esto se enuncia por que los procesos reales son sin

excepcidn irreversibles, por lo tanto el arte en su manejo es hacerlos o menos
irreversibles posibles . Los que comprenden el significado de esto, no encare -
cen innecesariamente sus bienes y servicios .,

Si el problema es encarecimiento y pronta falta de f6si -
les, el esfuerzo debe ser orientado a su racional utilizacién para que sean me -
nos caros y duren mis . Como el costo de los combustibles es costo de exergla
pura, debe interesar la pérdida de esta y no la que resulta de la valoracién
entilpica . Cualquier reduccidn de pérdida de exergla en el curso de transforma-
ciones de energla , €s directamente equivalente a combustible dejado de consu-
mir § a un aumento de la potencia de salida .

Algunas conclusiones en base al 2° Principio X

Lo que se comunica tiene caracter conceptual, en base
a esquemas simples, objetivizando las evoluciones en el plane T S,

Para comenzar se estima conveniente recordar el si -
guiente esquema ,

T‘ F.C ¢
Lo,
—————t L
. C2 ] :

comiin a todos los textos de termodinémica , para expli -
car el enunciado de Carnot, el que deduce el trabajo miximo obtenible con una
miquina térmica que opera entr‘e las temperatur:s Ty vy To . Con un flujo
€, de energla caldrica de la fuente caliente Fc ,la cantidad m&xima de traba -~

jo L, es '

; T, - T3 5
[ = Q-l
T1 3
y lo emtregado a la fuente fria es
T
- 2 >
P IRSY
T1 ;
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Es decir que tratindose de energfa calbrica - materia con energfa interna que:
"no estd en equilibrio termodindmico con el medio ambiente ~ la transformacifn
a trabajo estd afectada por el factor de Carnot (T, - T3} / Ti , que estien
funcibn de las temperaturas absolutas ( fuente calleme y frla) . '
Esto pone de manifiesto en el calor que circula @y sus

dos componentes ; _ .
L. , equivalente a la fraccién transformable de Q‘ , €s la componente exer‘gé -

tica, y ‘
C,, NO trdnsfor‘mau!e,es la componente anergética ( T, = temp. ambiente }

Como : E - Ex + A
resulta , Q S + Q‘Z

1
Transformacibn de la exergla

Breve descripcibn e interpretacibén en el piano T-S , de los procesos de combuse
trén y de transmisién de calor,

l.a energla quimica potencial de un combustible valorada
por su P, C.l. se la puede considerar como exergla pura ( esto es permisible
con suficiente aproximacibn para la mayorfa de los combustibles ),

Su uso se inicia por el proceso de la combustibén y tal
proceso tiene su interpretacidén en el diagrama T-S como a continuacién se in-
dica . Por |la energia liberada se puede considerar gque los gases producto de
la combustién elevan su temperatura (isobdricamente } desde la temperatura
ambiente Ta a una temperatura final Tf.

T 4

A B 777 C - 2/ Tena = 1493 °K
¢ ;§§; /)

Ec - Exc / /

A_ 0 jjfi

c /

. / Ted /3 T, =293 °K
A 4’2 D Ag

- 0
De acuerdo a la expresibn grifica, se puede imaginar a la sup, D ABCD como
representativa de la ener*gf'a del combustible, y se asume que es solamente exer«
afa ;

| = = E
C XC

P

La eneryls de los gases de combustidn se interpreta en el diagrama T-S ’ por'
la sup, [] 01234 donde es posible distinguir sus dos componentes H

sup. A 123
sup, 0134

1

Exergia en gases Exg

Anergla en gases Ag

i

Se asume que toda la energla del combustible a sido transferida a los gases pro =
ducto de la combustidn, esto implica un rendimiento energético del 100 %

{ Energia en combustible E = Energfa en gases Eg

(en el proceso real existen pérdidas de energla, pero hacerlas |gual acero s:m- "
plifica el planteo sin perder este validez ) .

Riesumnendo las igualdades anteriores se tiene ;.
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|EE<:=E><c=Eg =E><9 * AQ.

El balance exergético sobre la envolvente de este proceso expresado por la re -

lacidn, . _
v Exerglas salientes . E

‘ . Exerglas entrantes E _

S ' XC X

-

serd evidentemente un valor menor que 1,

En. otras palabras, a este proceso se lo puede imaginar conforme a las siguien «
{tes etapas ; ' :

a) se libera la energia quimica del combustible Q en forma de Ex

quimico c

Qquf’mico = B con Aqui’mica =0
b) se transfiere la energia quimica a los gases como Eg (energfa en gases)
A > . = E
quimico g
apareciendo una componente anergética Ag tal que ; Eg = Exg + Ag
[}
Dando valores numéricos a una combustién que con una
determinada estequiometria genera gases a 1473 °K partiendo de una tempe -
ratura ambiente de 273 °K resulta un rendimiento exergético del 67 % ,

Resumiendo se tiene :
1° . En el proceso de ta combustién se degrada la energia quimica potencial

de los combustibles, con un rendimiento exergético del orden del 67 % para
'as combustiones con equipos comunes , es decir que un 33 % de |3 energla
original aparece en los gases como anergfa, ( otra estequiometrfa y otras
condiciones operativas pueden llevar el rendimiento exergético a un miximo
de 7] 0]0 ) 2

2° L.a exergla portada por los gases es la fraccidn capaz de transformarse en
otras formas {mecéinica) y solamente esta francién ,

3° E| proceso de la combustién degrada la energla quimica del combustible en
el orden del 33 % . LLa anergia generada no es transformable baje ningdn con -
cepto pero es transferible, _

4° L.as calorfas exergéticas alojadas en los gases ha aumentado su valor en
la relacién que corresponde al rendimiento exergético .

5° Diagrama Sankey para este pr‘océso H

xg

xXC

RE]

A
A ] R g .
Por lo tanto, tal como se utilizan hoy los combustibles, por el solo hecho de
quemarlos se pierde una fraccidén imporiante de su capacidad de trabajo téc-
nico .
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Andlisis critico de la utilizacién de estos gases con elevada energfa interna.

Se toma como ejemplo la generacién de vapor , ( se asumen simplificaciones al
planteo que no quitan validez a las conclusiones ). ' '

En el generador de vapor se supone que toda la energla del combustible ha pasa-
do a los gases Eg y esta es transferida en su totalidad al vapor de agua.,

/Es decir que en generador de vapor se realiza el proceso de la combustién y el
de transferencia de calor desde los gases al agua - vapor , dos procesos abso =
lutamente irreversibles .

En la transmisién de celor, con diferencias finitas de temperaturas, se produce
otra degradacibn de |a Exc , que para las condiciones corrientes de gener‘acién
de vapor con caracterfsticas usuales de presién y temperatura , vale el orden
del 27 % de E, . , en consecuencia la pérdida total de la exergla original , es
del orden del 60 %, ( 33 + 27).

Omitirndo las relaciones misicas y las escalas , puede ser interpretado en el
plano T -S|

T T

B C

NN
AN

m
X
NENN

b e

100

AN

L4

g
5

Y
AN
\ hY

-

& 1 e s
S TAV =33+ 27

0 6

\\\|
N

Asumiendo que las pérdidas energéticas sean iguales a cero , energéticamente
se puede escribir ; .
E = B = E
XC g v

En el plano T-S , es ficil distinguir las dos componentes enegéticos del vapor .

E = E + A

‘ v XV v
Obsérvese que los gases transfieren toda su ener‘gi’a, tanto la exergética como
la anergética y en el vapor con las caracteristicas del punto 4°, aparece més
“anergia que la transferida .

Tomando la generacién de vapor como un proceso de ca =
lentamiento, de acuerdo a lo anterior se deduce una importantfsima conclusién
*‘y que vale paira todos los procesos de calentamiento, y es que al cuerpo a calen=
tar hiy que suministrarle energla para que genere su componente exergética y
anergética .
En ¢l diagrama anterior, lasup. (] 17273747577 corresponde a la fraccién
exergética del vapor ;, 40 % de Exc , esta y solamente esta es posible de trans =
f ormarlu en energlfa eléctrica .
En una central convencional , la componente anergética del vapor es elimminada
en el condensador y como es anergfa no es pérdida . Esto demuestra que hay ba =
rreras infranqueables para nejorar el rendimiento de las plantas convencionales,
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Si para un proceso de calentamiento se utiliza vapor de agua a un nivel de tefnpe—
ratura Tx mayor que la temperatura ambiente y razonando sobre el mismo es —
quema anterior, se tiene que la energfa del vrporpuede ser desglosada en sus
dos componentes, una exergética sup. ] x273%4“%” y otra que contiene toda -

via una fraccidn de la exergla disponible en el vapor sup.ca0xx6

£1 siguiente diagrama aclara el concepto ,

T 4

E H
Entrdpico cuerpo

Entrépico vapor de agua

Como en el cuerpo a calentar aparece una componente anergética, sup, &3 EFGH
y que se genera a partir de la exergla del combustible, ycomo esto es inexorable,
es muy conveniente primero transformar la parte exergética del vapor en otra
exergfa como la energfa eléctrica y segundo satisfacer la demanda de calor aner-
gético del cuerpo a calentar con la anergla generada en los procesos anteriores.
En otras palabras , el cuerpo a calentar es el sumidero de la anergla creada o
generada en los procesos de combustién y de transmisién de calor . "
Como el cuerpo a calentar tiene una temperatura finai mavor que la del ambiente

el agente calefactor le deberd suministrar la componente exergética. )

La exergla del vapor suministrada para la calefaccién serd la sup.=x 1xx5 ,

que deberi generar la exergla del cuerpo a calentar  sup, 3 FFGG’ yde

aquf una conclusidn muy importante, el cuerpo a calentar consume trabajo téc -
nico .
De esta forma la utilizacién del combustible es integral , d5 oportunidad de ob -
tener energla premiun y abastecer un proceso de calefaccidn en sus componen —

tes exergéticas y anergéticas .

Esta es !a razbn de la conveniencia de la autogeneracidn en procesos mixtos de
de produccién, generando un ahorro de enrgla primaria que es del orden del

.30 %.

El planteo ha sido expuesto en base a turbinas de contrapresidn .
Con los mismos recursos de anblicis podrian ser vistos |los procesos de alta tem-
peratura que generan gases calientes, o el calentamiento de etapas de procesos

con bomba de calor , etc,
L3
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