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RESUMEN:

Los sistemas de cogeneracién, debido alas numerosas ventajas que presentan, se han convertido en una tecnologfa bastante utilizada
para la generacién de energfa. En estos procesos, la eficiencia es relativamente alta y las emisiones de gases de efecto invernadero
son bajas. En este trabajo se realiza un estudio técnico y econdmico de un sistema de cogeneracion para una planta azucarera en San
Pablo. La primera y segunda ley de la termodindmica son aplicadas para el andlisis técnico. Los costos de produccién de la energfa
eléctricay vapor producido son determinados en el andlisis econémico. En el dimensionamiento se analizan cuatro turbinas de gas
que estdn en paridad térmica con el proceso. Los resultados muestran que la planta tiene una capacidad para producir 148 MW
de electricidad y 147 MW de vapor. Por un lado el andlisis energético revela que la eficiencia de la planta es de 67 %, mientras que
el andlisis exergético muestra que esta eficiencia es de 56 %. Los resultados del andlisis econémico expresan que los precios de la

electricidad y vapor producido son de 0,105 y 0,068 US$/kWh, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Cogeneracién, analisis econdmico, analisis energético, analisis exergético.

ABSTRACT:

Due to many advantages that cogeneration systems present, they have become a technology widely used for energy generation.
In these processes, the efficiency is relatively high and the emissions of greenhouse gases are low. In this paper a technical and
economic study of a cogeneration system for a sugar plant in Sao Paulo is carried out. For this propose the 1st and 2nd laws of
thermodynamics are applied for the technical analysis. The cost of the electrical energy and steam produced are determined in
the economic analysis. In the sizing of the plant, four gas turbines are analyzed that are in thermal parity with the process. The
results show that the plant has a production capacity of 148MW of electricity and 147MW of steam. On the one hand the energy
analysis reveals that the efficiency of the plant is 67%, while the exergetic analysis shows that this eficiency is 56%. The results of
the economic analysis indicate that the prices of electricity and steam produced are 0.105 and 0.068 US $ / kWh, respectively.

KEYWORDS: Cogeneration, economic analysis, energetic analysis, exergetic analysis.
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1. INTRODUCCION

La cogeneracién es el proceso de produccion de energfacombinada a partir de una unica fuente de
combustible. Por ejemplo, la produccidén de energfa térmica y eléctrica a partir del gas natural [1]. Este
término no es nuevos; las plantas industriales han utilizado el concepto de cogeneracion a principios de 1880
cuando el vapor era la principal fuente de energfa. Sin embargo, en la actualidad este tipo de procesos todavia
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desempefan un papel importante en la produccién de energia, pues, sus bajos costos de inversién, operacion
y mantenimiento, asi como su mayor eficiencia y menor impacto ambiental los hacen més atractivos [2-4].

El ciclo combinado (CC) es uno de los sistemas de cogeneracién mas comun. Este ciclo trabaja en dos
ctapas: la primera funciona a alta temperatura (turbina de gas) y la segunda etapa del ciclo a una temperatura
menor (utiliza la energfa térmica de los gases de escape de la turbina de gas para producir vapor) [5]. Los CC
han recibido mucho reconocimiento en las tltimas décadas y por lo tanto varias plantas se han instalado y
algunas unidades existentes han sido reactivadas [6]. Este hecho hace que los analisis técnicos y econémicos
sean usados con mayor frecuencia con el objetivo de optimizar el rendimiento de las plantas.

Por otro lado, la primera y segunda ley de la termodindmica son herramientas importantes para mejorar la
eficiencia de este tipo de procesos y disminuir la irreversibilidad. De la misma manera, el andlisis econémico
es considerado también como una poderosa herramienta para estudiar y optimizar los sistemas energéticos.
Este andlisis es aplicable en las decisiones de inversion [7]. Segun Silveira y Tuna [8], el objetivo del andlisis
econémico es evaluar el costo de la energfa producida por el sistema de cogeneracion (electricidad y vapor).
En estos contextos, varios estudios se han reportado en la literatura especializada. Kordlar y Mahmoudi [9]
presentan un andlisis exergo econémico y la optimizacién de un nuevo sistema de cogeneracién que produce
energia y refrigeracién. Por otro lado, Gambini y Vellini [10], asi como Gvozdenac ez a/. [11] muestran un
analisis en sistemas de cogeneracion de alta eficiencia.

Kanbur ez al. [12] presentan una evaluacién termodindmica de un sistema de microcogeneracion. Los
resultados muestran que las eficiencias exergéticas y energéticas son entre dos y tres veces mayores que el caso
de generacién de energia convencional. Sun [13] en su trabajo determind la eficiencia energética y analiz6
la viabilidad econdmica de un sistema de cogeneracién impulsado por un motor. En este caso el sistema
de cogeneracion proporcionaba electricidad y refrigeracién/calefaccién para edificios. Aqui, los resultados
muestran que el ahorro de energfa primaria del sistema de cogeneracion es superior al 37 % en comparacion
con el sistema convencional.

Por su lado, Abusoglu y Kanoglu [14] aplicaron la primera y segunda ley de la termodindmica a sistemas
de cogeneracion con motores a diésel. En este estudio los resultados muestran que la eficiencia térmica global
de la planta se encuentra en un 44,2 % y la eficiencia exergética es del 40,7 %.

Como se muestra en la literatura especializada, existen varios estudios para la evaluacidon técnica y
econdmica de sistemas de cogeneracion hasta la fecha. El presente trabajo difiere de estos articulos estudiados
en la literatura; pues es realizado un anélisis energético, exergético y econdmico a un sistema de cogeneracion
en particular, con miras a ser utilizado en una planta azucarera de San Pablo. La demanda térmica del proceso
(pardmetro principal para el dimensionamiento), el tipo de turbina de gas y la metodologfa utilizada para los
analisis hacen de este trabajo un articulo inédito.

Este trabajo estd estructurado de la siguiente manera: La Seccién 2 presenta el caso estudiado. La
metodologia adoptada para el andlisis energético, exergético y evaluacién econdmica se describe paso a paso
en la Seccidn 3. Los resultados y discusiones son mostrados en la Seccién 4 y finalmente, las conclusiones son
presentadas en la Seccién 5.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
2.1. Descripcion de la planta azucarera

En la industria azucarera el principal sistema de cogeneracién emplea turbinas de vapor en tres
configuraciones fundamentales: turbinas de contrapresion, combinacién de turbinas de contrapresion con
otras de condensacidn y turbinas de extraccidn-condensacién [15]. En este caso, la planta a ser analizada
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en el presente trabajo cuenta con dos de las configuraciones antes mencionadas (turbinas a contrapresién y
extraccidncondensacién) y se trata de una planta existente en San Pablo — Brasil (ver Figura 1).
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Figura 1. Planta azucarera existente en San Pablo, Brasil.

¥
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La caldera convencional de esta planta tiene una capacidad de producir 160 t/h de vapor a 68,6 bar y 530
°C. 125 t/h de este vapor es consumido por la turbina de extraccién-condensacién que estd acoplada a un
generador de 32 MW. En esta seccidn es realizada una extraccién de 97 t/h de vapor a una presién de 2,45
bar para el proceso de evaporacion del jugo de cana. El restante del vapor (35 t/h) es direccionado ala turbina
de contrapresién la cual estd acoplada a un generador de 12 MW.

Adicionalmente, la planta analizada en este trabajo tiene la capacidad de procesar 1 500 000 toneladas de
cafia que corresponden a 240 dias de zafra. Muele 286 t/h de canay genera 75,2 t/h de bagazo. Este tltimo es
utilizado como combustible en calderas convencionales para generar el vapor necesario para la planta [15].

2.2. Descripcidn del sistema propuesto

El sistema de cogeneracidn propuesto tiene que satisfacer las mismas demandas térmicas (160 t/h de vapor)
y generar por lo menos 4 veces mds energfa eléctrica. Para conseguir este objetivo se analiza en este trabajo la
posibilidad de cambiar la caldera convencional que produce el vapor (ver Figura 1) por una turbina de gas'y
una caldera de recuperacién como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema del sistema de cogeneracién propuesto.

Como observado en la Figura 2, el sistema estd compuesto por una turbina de gas, una cdmara de
combustién (CC), un compresor, una caldera de recuperacién (CR), un generador, una bomba y el proceso.
Este ultimo engloba casi todos los equipos de la planta de la Figura 1, el tinico elemento que queda fuera es
la caldera convencional.

Se optd por un sistema de ciclo combinado usando gas natural con el objetivo de conocer la viabilidad de
instalar este proceso especificamente en esta industria azucarera. En caso de ser factible la instalacién del CC,
en posteriores estudios se realizara el analisis de la gasificacién de los 75,2 t/h de bagazo de cana generado por
la planta para producir gas de sintesis y sustituir el uso del gas natural.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Seleccién de la turbina de gas

La primera etapa en el disefio de este proceso de cogeneracidn es la seleccion de la turbina de gas. Esta turbina
es seleccionada en paridad ala demanda térmica del proceso. Asi, la seleccidn de la turbina de gas se realiza en
funcién de la temperaturay el flujo de los gases de escape. Este tltimo es determinado por la Ecuacién 1 [16]:
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Donde:

ms= flujo de los gases de escape (kg/s)

m,= flujo de vapor en la CR (kg/s

ns= entalpia de vapor en la CR (kJ/kg)

n,= entalpia del agua (kJ/kg)

nez= rendimiento de la CR (-)

cse= calor especifico a presion constante de los gases de escape (kJ/kg-K)
1= temperatura de gases de escape en la CR (°C)

r,= temperatura de gases de escape a la salida de la CR (°C)

3.1.1. Célculo del CpG

ara aplicar la Ecuacidn 1 es necesario el célculo del cpc, este es determinado con la Ecuaciéon 2 [17]:

Para el cdlculo del ¢, se tiene la Ecuacién 3.

Donde:

cpe= calor especifico a presion constante de los gases de escape (kJ/kg-K)
¢ = calor especifico a presién constante del componente i de los gases de escape (kJ/kg-K)

#,= flujo de los gases de escape (kg/s)

#,= flujo molar del componente i de los gases de escape (kmol/s)

Los pardmetros a, b, ¢, d son obtenidos en Cengel y Boles [17] y son los factores para calcular el calor
especifico a presién constante de un gas ideal.

3.1.2. Célculo de la masa de los gases de escape

Para realizar este cdlculo se define primeramente la composicion del gas natural (Tabla 1) que ser4 utilizado.

Compuesto  Formula % Vol % Molar

Metano CHy a5 1
Etano CaHg 3,2 00337
Propano CqHg 02 00021
Butano CyHyp 0,03 0,0003
Nitrégeno Na 1 0,0106
Didido de €O 0.55 0.0058
carbono
Oxigeno ] 0,02 0,0002

Tabla 1. Composicién quimica del gas natural [18]

Con la composicién del gas natural se establece la Ecuacion 4:
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CHy A+ 003370 Hg + 0, 002105 H s + 0, 0003 ...
0,0105N + 0, 0058C05 + 0,00020, . ..
L1+ @)y (O + 3. TGN ) — aC 04 + bHA0 . ..
taag Oy + dNy
Q)
Después de la solucion de la Ecuacidn 4 se procede al cdlculo de la masa del combustible y masa del aire.

Para la masa del combustible se tiene la Ecuacién S:

Meomb = Mmatar’ Ha + 0, 0337 mmotarCaHs . . .
+0, 0021mpotarCa s + 0, 0003 0tarCaHo - - -
40, 05 mmotar N2 + 0, 0058 earC 0z . . .

+0, 0002mmararCa

)

Para la masa del aire se tiene la Ecuacién 6:

Mo (1 E el Mmotar G2 3. Thmmatar

(6)

La relacidn aire combustible es calculada con la Ecuacién 7:

Ao e

(7
Donde:

e = flujo de aire (kg/s)
teoms = flujo de combustible (kg/s)

Asi la ecuacidon compensada de la reaccién es obtenida y representada en la 8:

CHy 4+ 0,03370C5 Hg + 0,0021C5 Hs 40,0003 ...
CaHyo + 0,0105N + 0,0058C 0% + 0,000204 . ..
+(1 + x)ap(Oa + 3, T6N2) — 1,0807C 0, ...
42, 1111 Ha00 4 4, 32200, + 24, 2T10N,

®)

A partir de la Ecuacidn 8 se obtiene la masa de los gases de escape, la cual es calculada con la Ecuacién 9:

 J | T 1, 080V mmatarTCla + 2, 111 1mmtmatar « « -

Hat + 4, 32200 m ot ar (2 2, AT 10 b IV
C))

Ahora, las ecuaciones 2 y 3 pueden ser aplicadas para la obtencién del ¢y La Figura 3, muestra el cp,
obtenido para un rango de temperaturas.
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Calor Especifico de los Gases de escape en fincidn de la Temperatura
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Figura 3. Calor especifico de los gases de escape en funcién de la temperatura.
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Finalmente, con el ¢x; la Ecuacidn 1 puede ser aplicada. La Tabla 2 muestra las turbinas seleccionadas y la

Figura 4 muestra la ubicacion de cada turbina segtin el flujo de los gases de escape.

. Cases Temperatura
. Potencia
Cadige (MW) Eficiencia  escape gases
(ke/s) (°C)
Vo4.2 157 344 514,54 540
PGT241 171 6.5 435,9 500, 44
SCTG 208 381 508,18 577,77
TEA 184 is1 451,36 GO, 44

Tabla 2. Turbinas seleccionadas [19]
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Figura 4. Turbinas seleccionadas en funcién de la temperatura y flujo de gases de escape.

Como se pudo observar en la Figura 4, la turbina V94.2 es précticamente descartada porque no satisface
las necesidades térmicas de la planta. La turbina SGT6 es descartada por tener un exceso de flujo de gases de
escape. Pricticamente las turbinas PG7241 y 7FA son las que estdn en paridad térmica con el proceso. Asi
que, con la consideracién de que este sistema debe generar minimo 4 veces més energia que la planta azucarera
convencional, la turbina PG7241 es finalmente seleccionada.

Los datos dela turbina PG7241 presentados en la Tabla 2 estan en las siguientes condiciones (Temperatura
Ambiente = 15 °C y altitud de 0 m). Por lo tanto, estos datos de la turbina deben ser corregidos para las
condiciones locales de la planta (Temperatura Ambiente = 25 °C altitud de 530 m), este paso es importante
realizarlo ya que las condiciones ambientales influyen directamente en el rendimiento de la turbina.

3.1.3. Calculo del Pinch-Point

La temperatura de los gases de escape a la salida de la caldera de recuperacion tiene que ser corregida con el
método del Pinch-Point de acuerdo con los criterios presentados en la Figura 5. Aqui se muestra que para no
tener una impropiedad termodindmica, se debe tener una diferencia de temperatura minima para el perfil de
enfriamiento. Segun Sue y Chuang, [20], este valor puede ser entre 10 °Cy 30 °C.
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T(°C)4

Ts

Figura 5. Pinch-Point.

La temperatura en el punto de rocio se determina con la Ecuacién 10:
I, Tear + App
(10)

Para la temperatura de los gases de escape en la salida de la CR se usa las siguientes ecuaciones:

r T ] Y.
‘Y |Hy—H; 7
(11)

Hs = s - Cpg(Ts) - T;
(12)

Hy = 1hy - by
(13)

Donde:

hl = entalpia del liquido saturado a la presién de operacién de la caldera de recuperacién (kJ/kg)
3.2. Analisis termodindmicos

Los andlisis técnicos realizados en el sistema de cogeneraciéon estin basados en la l.a y 2.a ley de la
termodindmica, es decir, andlisis energéticos y exergéticos respectivamente.
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3.2.1. Andlisis energético

Volumen de control del ciclo Brayton

Para el calculo del flujo del gas natural se tiene la Ecuacién 14:

Heat rate - Ij_r;r.:m:r'm!;.lr' jj("f_r;nx natural * g
(14)
EI PCI del gas natural es 48 300 (kJ/kg) [21]. El flujo de aire a la entrada del compresor es calculado con

las siguientes ecuaciones:

Volumen de control del compresor

Lapresion alasalida del compresor depende dela presién de entraday de la relacién de presiones. Esta presion
es calculada con la Ecuacién 17:

P,

Iy
' Iy

(17)

La presién relativa en el punto 7 es calculada con la Ecuacién 18:

(18)

La entalpia del punto 7 es calculada con la Ecuacién 19:

Por ley de conservacién de la energia se tiene:
g - g = my - he + PO os natural - s
(20)
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Volumen de control de la turbina de gas

Para analizar la turbina de gas se tiene las ecuaciones:

Y . s .
Hligentrd YR

(22)
Donde:

ms= flujo de gas natural (kg/s)

PClysnaswras = poder calorifico inferior del gas natural (kJ/kg)
Peursine = pOtencia en la turbina (kW)

Teursina= €ficiencia de la turbina (-)

Para el célculo de la eficiencia total del sistema de cogeneracidn se tiene la Ecuacién 24:

Donde:

n, = entalpia en el punto 1 (kJ/kg)

ns= entalpia en el punto 3 (kJ/kg)

m, = flujo de vapor (kg/s)

Pyomse = potencia consumida en la bomba (kW)
Prursine = potencia en la turbina (kW)

nseema= eficiencia del sistema (-)

3.2.2. Andlisis exergético

El anilisis exergético consiste en la evaluacién cualitativa de las pérdidas a través del concepto de la exergfa
por medio de la aplicacién de la segunda ley de la termodindmica. Un procedimiento bésico para realizar este
andlisis es determinar los valores de entrada y salida de exergia para todos los componentes del sistema y la
razén de la variacién de esta para todo el proceso [16].

Volumen de control del compresor

En el compresor, el punto 9 es aire a temperatura y presién ambiente y el punto 7 es el aire comprimido (ver
Figura 2). Para encontrar la diferencia de entropia entre la entrada y la salida del compresor es aplicada la
Ecuacién 25:
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(25)
Donde:

s = entropia en los diferentes puntos del proceso (kJ/kg K)
P = presion en los diferentes puntos del proceso (kPa)

La diferencia de exergfa en el compresor es calculada con la Ecuacién 26:

FAY! ‘compre sor | -'..'.- — l'..'.', | — 1',,|_ S7 — 8q)
(26)

La exergia a la salida del compresor es obtenida aplicando la Ecuacién 27:

ex7 = AUcompresor * Mg
27
Donde:
ex; = exergia en el punto 7 (kW)

Lairreversibilidad es calculada con la Ecuacién 28:

(28)
La eficiencia de segunda ley de la termodindmica en el compresor es calculada con la Ecuacién 29:

—""'l y COTMpPTresot
i

11 [compresor —
(29)
Volumen de control de la CC

Enla CC, el punto 7 es aire comprimido, el punto 8 es gas natural y el punto 6 son gases de escape (ver Figura
2). De la misma manera que en el compresor, en la CC de la planta se calcula la diferencia de entropia entre
la entrada y salida de la CC, el cambio de exergia, la exergia en el punto 6 y la eficiencia de la segunda ley de
la termodindmica. Para el calculo se aplican las ecuaciones:

(30)
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Volumen de control de la turbina

En la turbina, el punto 6 es la entrada de los gases de escape a la turbina y el punto 5 es la salida (ver Figura 2).
De la misma manera que en el compresor y la CC las siguientes ecuaciones son aplicadas a la turbina de gas.

o) = (s2 — ) — Rin )

' \Fs,
(35)

FAY L : ; ) g -
(36)
(37)

exrs = exg — Aex
(38)

n I'{:;L atal
[Tturbina — &
'&E:E

(39)
Volumen de control en la CR

En la CR, el punto 5 es la entrada de los gases de escape y el punto 4 es la salida de los gases de escape al
ambiente. Por el otro lado de la CR, el punto 3 es agua y el punto 1 es vapor sobrecalentado (ver Figura 2).
La exergfa de los gases de escape es calculada con la Ecuacién 40:
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(40)
La entropia en el punto 4 es determinada con la Ecuacién 41:
Ty Py
g4 g Cnlti— tin
Lo =2l p*’ .Ill_ !rl-l [ Ill.l”

(41)

El cambio de exergfa entre los puntos 4 y 5 son calculados con las ecuaciones:

_"".: Lg—5 n"l..:-|'l-| .Ir .j'l;l-_'\-:1 g5l . n'.;-_._
(42)
S = C _-'I (]! T.: Jlel:'.."' {_J:
[+ f 3‘
(43)

El cambio de exergfa entre los puntos 1y 3 son calculados con las ecuaciones:
.j.l',"_ ] | 'II-' 1 .'l--'_-: .I'r-ll:“_ 52 J
(44)
j‘l."' L1—13 _‘I".l'.'i q- l'.lf-'i
(45)

La eficiencia de la segunda ley en la CR es calculada con la Ecuacién 46:

O Aery
Aeay
(46)

Volumen de control de la bomba

En la bomba, los puntos 2 y 3 son agua, en este caso el punto 3 con una presién mayor que el punto 2 (ver
Figura 2). Para la exergfa en el punto 3 se tiene la Ecuacién 47:

Elg = I'i‘c;:, . .ll-i_: — -'1|'-_': ) — Jr| - | 83 — -‘*_-'I.
(47)

Para la irreversibilidad en el punto 3 se tiene la Ecuacién 48:
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I3 = ((hg — h3) - 1hg) — exg
(48)

Para calcular la eficiencia de la segunda ley en la bomba se tiene la Ecuacién 49:

(49)
Eficiencia exergética del sistema

La eficiencia total de la segunda ley de la termodindmica es calculada con la Ecuacién 50:

Tl Ibomba =

3.3. Analisis econdmico

El andlisis econémico determina el costo de la electricidad y vapor producido por el sistema de cogeneracion.
Para este andlisis fue considerado el valor de los equipos, valor de manutencidn, costo de operacién de la
planta, tasa de impuestos, tiempo de retorno de la inversién y el costo del gas natural.

3.3.1. Costo de los equipos

Segun Castro [16] y Silveira [22] para calcular el valor de los equipos se aplican las siguientes ecuaciones:
Inversién en la turbina de gas:

(61)
Donde:
US$/kW =234 US$/kW [19]
Eere= potencia producida por la turbina (kW)
Inversién en la caldera de recuperacion:
I 5 ': i b" — .II +11820-11y + G587
(52)
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Costo de la energia eléctrica y vapor

Para el célculo del costo de la energia eléctrica y el vapor producido se tienen las ecuaciones 53 y 54

respectivamente:
| - ( i - E. - ==
H - Eppo I
+C0m+Co
(53)
I Ceoms (1 E. - &
(' F o _'lr comb | ~coml
H-Q: I
--|'- T} — |r
(54)
Donde:

Ceomb= costo del combustible (US$/kWh);

Celec= costo de la electricidad (US$/kWh);

CM = costo mantenimiento de la TG (US$/kWh);
CMcr = costo mantenimiento de la CR (US$/kWh);
C, = costo de la produccion de vapor (US$/kWh);
Co = costo del personal de operacién (US$/kWh);
Ecomb = potencia del combustible (kW);

E, = electricidad producida (kWh);

E, = vapor producido (kWh);

Para el factor de anualidad se tiene la Ecuacién 55 y para el valor del capital la Ecuacién 56:

] 1
(55)
10100
(56)
Donde:

k = periodo de amortizacién (afios)
r = tipo de interés anual (%)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del analisis termodinamico

Los resultados del andlisis termodindmico se muestran en las Tablas 3 y 4. En la Tabla 3 se presentan las
eficiencias energéticas y exergéticas.

) _ Eficiencia Eficiencia
Equipo Enercética Exergética

Compresor - BG

Tabla 3. Eficiencias energéticas y exergéticas

De la Tabla 3 se puede ver como la eficiencia total del sistema (energética) es casi dos veces mayor que la
eficiencia de la turbina, esto es debido a que se usa los gases de escape de la turbia de gas para generar vapor
(cogeneracién).

Los trabajos de Castro [16] y Paula Santos ez a/. [23] muestran estudios técnicos similares en sistemas de
CC en donde se obtuvieron eficiencias superiores al 50 %, lo cual corrobora los resultados de este trabajo.
Por otro lado, en la Tabla 4 se presentan los pardmetros termodindmicos para cada punto del sistema de
cogeneracion.

m P T h 5 ox
# ke/s KPa °C  kl/kg ki/keK kW
1 S0 6860 3530 3484 69 675715
2 350 U5 1268 5925 2% 0
3 30 760 1281 5434 16 25444
4 419 843 279 @ 231 20N
5 419 043 636 M16 29 1127
6 419 1462 1208 1612 273 417112
T 408 1462 4075 6923 1,73 153308
8 &1 843 25 - - 395611
9 408 043 25 25,6 1,60 0

Tabla 4. Resumen del andlisis energético y exergético

Para una mejor representacion de los resultados de la parte energética se presenta en la Figura 6 el diagrama
de Sankey. Este diagrama representalos flujos de energfa desde la entrada del sistema hasta la salida del mismo,
asi como las pérdidas que tiene cada componente.
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Pérdidas Generador

1,9% = 7791,8kW

Pérdidas Turbin:
Pérdidas CC 8,85%
2.71% 34870,6kW
10672,3kW Salida
9,53%

>

k

37490,6?
o Salida Proceso
Turbina . CR ’ v

147031,5kW
Entrada Bomba
0,14%
543 5kW

Entrada
100%
393611,2kW

4,53%
17857, 7kW

Figura 6. Diagrama de Sankey

De la misma manera, para el andlisis exergético se presenta el diagrama de Grassman en la Figura 7.

Pérdidas Generador
7791.8kW

Irreversibilidad CC
130007kW

Irreversibilidad CR
46674kW

Entrada

Salida Proceso
exl=
67871,6kW

Entrada Bomba
ex3=

254,4kW

rreversibilidad Compresor
25284kW

Figura 7. Diagrama de Grassman
Los resultados de este andlisis son los costos de la energfa eléctrica y del vapor producido por la planta

considerando una tasa de impuestos de 4, 8 y 12 % y unperiodo de amortizacién de hasta 20 afos. También
se considera que la planta trabaja solamente 4000 horas, pues se pretende hacer el analisis en las condiciones

mas drasticas.

Por un lado la Figura 8 presenta el costo de laenergia eléctrica producida. Como se puede observar en
la Figura 8 el valor més alto (precio) de la energfa eléctrica producida estd en 0,108 US$/kWh (r = 12 %)
mientras que el mds bajo estd en 0,103 US$/kWh (r = 4 %), esto cuando la planta est4 recién instalada.

Luego de 20 afios este valor se reduce en aproximadamente 30 %. Finalmente, la Figura 9 presenta el costo
del vapor producido por el proceso. De la misma manera, como se observé en la Figura 9, el precio mas alto
del vapor producido es de 0,0682 US$/kWh (r = 12 %) y el més barato es de 0,0678 US$/kWh (r = 4 %)

cuando la planta estd recién instalada. Estos valores se reducen en aproximadamente 5 % luego de 20 anos.
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Costo de la Energia Eléctrica
011 T T T T T I I I
: : : — 4000hiaflo r = 4%
— 4000hiaflo r = 8%
4000kiaflo r =12%||

01

0.095---

0.09

0.085

Costo de la Energla Eléctrica [T 54CWh]

0.08

0.075
2

Figura 8. Costo de la energia eléctrica producida

Costo del Vapor Producido

0.069 ) T ) ! ! T T T

! - - - [ — 4000h/afio r = 4%

: : : ; L | — 4000h/afio r = 8%
0.0685 ------- 4000katio r =12%5||
0.068

0.0675 -

0.067

0.0665

Costo del Vapor Producide [USEAWh]

0.066

PO S AN N AN RN S S S
2 4 6 g 10 12 14 16 16 20
k [afios]

Figura 9. Costo del vapor producido

4.2. Discusion del analisis econdmico

De acuerdo con la Agencia Nacional de Energfa Eléctrica en Brasil, el precio de venta de la energfa eléctrica

en el afio 2015 fue de 191,11 R$/MWh. Considerando la tasa de cambio de ddlares a reales en el primer
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trimestre de este mismo afo (1 US$ = 2 R$), el precio de la energia es de 0,095 US$/kWh. Asi, se puede
considerar como aceptable la implementacion de este sistema ya que ademds de producir electricidad se esta
produciendo vapor. Asimismo, este precio se puede mejorar considerablemente si la planta trabaja 7200 h/
afo y si se gasifica el bagazo de cana para producir gas de sintesis y poder sustituir el uso del gas natural; estas
dos tltimas hipétesis estan siendo estudiadas y se presentaran resultados en préximas publicaciones.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé el estudio técnico basado enla primeray segundaley de la termodinamicay el estudio
econémico de un sistema de cogeneracion. Por un lado, del analisis energético se puede ver que la planta tiene
una capacidad de produccién de potencia eléctrica de 148,045 MW y térmica de 147,031 MW. De la misma
manera, este analisis muestra que la eficiencia total del sistema es aproximadamente dos veces mayor (67 %)
que la eficiencia de la turbina, esto es debido a que se usa los gases de escape de la turbia para generar vapor.

Por otro, el anélisis exergético muestra que la capacidad de potencia eléctrica es la misma, mientras que
la capacidad térmica disminuye para 67 MW, esto debido a las irreversibilidades. En este caso la eficiencia
total del sistema es de 56 %. En el anélisis econdmico se pudo ver que los precios de la electricidad y el vapor
producido son de 0,105 y 0,068 (US$/kWh) cuando la planta es inicialmente instalada; este costo se ve
reducido en 30 % para el caso de la energfa eléctricay 5 % para el caso del vapor luego de 20 anos.
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