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SINTESIS
El presente trabajo de grado se inici6 con una revision del estado del arte sobre
la situacién de la cogeneracién en Venezuela y el mundo, encontrandose un
significativo desarrollo en muchos paises, especialmente de Europa. No
obstante, en Venezuela, como en la mayoria de los paises de América Latina y
el Caribe, este desarrollo ha sido exiguo. A pesar que se reconocen los
beneficios de la cogeneracion, existen innumerables barreras que frenan su
desarrollo, siendo las mas comunes las asociadas a los aspectos regulatorios.
También se investigbd varias metodologias aplicadas en diferentes paises y se
seleccion6 para el trabajo, aquella donde estaba explicita las expresiones
matematicas de potencial de cogeneraciéon y consumo de combustible y que
fuera adaptable a la informacién disponible. Se elaboré un formulario como
instrumento de recoleccién de datos relacionados con la energia térmica y
eléctrica. Los resultados muestran un importante potencial tedrico de
cogeneracion de al menos 170,5 MWe con ahorros de energia primaria en el
Sector Petroquimico del orden de 2.120 mil BEP/afno, que corresponde a
ahorros de combustible que van de 24% a 41%. Los ahorros econémicos se
ubican en 192,7 millones de BsF/afo. So6lo aquellas alternativas con
posibilidades de venta de diesel liberado a precio internacional son las que
resultan financieramente atractivas, con periodos de recuperacion menor a
cuatro afnos y relacion beneficio/costo mayor a 1,4. Como aporte, el trabajo es
una herramienta de decisién muy importante para el desarrollo de politicas que
favorezcan la introduccién de la cogeneracion en el sector industrial y en

particular en el sector energético.
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INTRODUCCION

Referirse a la historia de la cogeneracién implica conocer los inicios de la
generacion distribuida y su posicién actual. Esta es conocida como la
generacion de electricidad a pequefa escala, donde la cogeneracion, con sus

particularidades tecnoldgicas, forma un segmento importante de ella.

La generacion distribuida es un concepto relativamente nuevo en la literatura
economica relacionada con los mercados de electricidad, sin embargo la idea
detras de esto no es nueva en absoluto. En los primeros dias de la generacion
de electricidad, la generacion distribuida era la regla y no la excepcién. Las
primeras plantas de potencia sélo suministraban electricidad a usuarios cerca

de la planta de generacién[37].

Mas tarde, la aparicion de redes de corriente alterna favorecié que la
electricidad se transportara a largas distancias, y las economias de escala en la
generacidn de electricidad condujeron a un aumento en la potencia de salida de
las unidades de generacion, por tanto, se construyeron grandes sistemas de
generacion eléctrica [37].

En los ultimos anos, la innovacion tecnoldgica y un ambiente econdmico y
regulatorio cambiante han dado lugar a un renovado interés por la generacion
distribuida. Asi lo ha confirmado la Agencia Internacional de Energia (2002),
gue enumera los cincos factores principales que contribuyen a esta evolucion:
el desarrollo de las tecnologias de generacidn distribuida, las limitaciones en la
construccion de nuevas lineas de transmision, el aumento de la demanda de
electricidad de alta fiabilidad, la liberalizacién del mercado eléctrico y
preocupaciones sobre el cambio climatico [37]. A nivel mundial existe un
movimiento fuerte que intenta demostrar las ineficiencias de los sistemas de
generacion de energia eléctrica centralizados y propone que un esquema
descentralizado puede representar ventajas técnicas y econémicas interesantes
[14].



Las preocupaciones y politicas ambientales son probablemente las principales
razones que han impulsado la demanda de generacién distribuida en Europa;
las regulaciones ambientales han obligado a buscar soluciones energéticas mas
limpias y rentables. En este sentido, desde el punto de vista del uso del
combustible, las plantas pequefias de generacion distribuida son generalmente
menos eficientes que las grandes centrales eléctricas del mismo tipo. Sélo
cuando operan bajo la modalidad de calor y potencia combinada, es que
pueden obtenerse ahorros de energia primaria en comparacién con los
sistemas separados de produccion de calor y electricidad [37]. Por tanto, la
cogeneracion, definida como la generacibn de energia eléctrica y el
aprovechamiento de energia térmica en un mismo sistema y a partir de la
misma fuente de energia primaria, entran a competir, ya que permite optimizar
el consumo energético de las empresas que tienen una gran demanda de calor

y electricidad.

La ventaja de la cogeneracion radica esencialmente en su eficiencia energética.
Generalmente convierte en energia util un 75-80% del combustible utilizado,
inclusive puede alcanzar hasta eficiencias de 90% o0 mas[24], a diferencia de los
sistemas convencionales que apenas pueden alcanzar un 35-45%, y en el caso
de ciclo combinado pueden llegar a 55% [7]. Esto hace que debido a su mayor
eficiencia y ahorro de combustible, la cogeneracién hoy dia sea unas de las
alternativas mas tomadas en cuenta en las politicas y estrategias para la

reduccion de gases de efecto invernadero.

En Venezuela, sin embargo, el desarrollo de la cogeneracion ha sido incipiente.
El contar con una energia eléctrica barata, proveniente de las grandes centrales
hidroeléctricas y térmicas, aunado a una regulacion que no contempla la
cogeneracion como una posibilidad de suministro de energia, no ha estimulado

la utilizacidén de la misma como una alternativa energética.

Los beneficios que ofrece la cogeneracion favorecen y convienen tanto al pais
como a la industria, como son el ahorro en energia primaria, disminucion de las

pérdidas en las redes eléctricas, mayor confiabilidad por su caracter de



generacion distribuida, diversificacion de las fuentes energéticas y disminucion

de las emisiones de gases de efecto invernadero [17].

Por tales beneficios, la cogeneracién coadyuva al logro de uno de los objetivos
enmarcados en el Plan de Desarrollo Econémico y Social de la Nacién, en
cuanto a “asegurar que la produccion y el consumo de energia contribuyan a la
preservacion del ambiente”; asi como a su estrategia y politica de “introducir la
tecnologia que permita la mayor produccién de electricidad por unidad de
energia primaria utilizada’[38].

Adicionalmente, Venezuela es signataria de acuerdos internacionales en
materia ambiental, tales como el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de
las Naciones Unidad sobre Cambio Climatico y el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio, los cuales refieren al fomento de la eficiencia
energética en los sectores de la economia nacional y a garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente [40][9]. La firma de estos acuerdos
internacionales manifiesta la conformidad del Estado Venezolano de fomentar,
entre otros, acciones tendientes a reducir la intensidad energética de la nacion,

y muestra de ello es el impulso de la Misién Revolucion Energética.

El estudio esta orientado a determinar el potencial de cogeneracion en el sector
petroquimico venezolano, tomando en consideracion que estas industrias son
unas de las principales consumidoras de energia eléctrica y térmica del pais;
por tanto, se estima que existen importantes posibilidades de desarrollo de la

cogeneracion.

Se revisaron diferentes metodologias utilizadas en algunas bibliografias y se
consideraron tanto los aspectos comunes como las diferencias entre ellas, lo
que permitioé seleccionar una metodologia de calculo asequible, que cumpla con
los parametros de la maestria y que permita, dada la complejidad de las
industrias involucradas, obtener resultados globales confiables con base en los

requerimientos de energia térmica y eléctrica.



Antecedentes

En Venezuela, como se ha mencionado, el desarrollo de la cogeneracién ha
sido exiguo, por lo que no existen estadisticas oficiales que den cuenta del nivel
de avance de este tipo de produccion de energia, inclusive no se cuenta con
informacion sobre la autogeneracion, a excepcién de la reportada por el Centro
Nacional de Gestién del Sistema Eléctrico (CNG, 2008) de 40 MW de capacidad
instalada térmico a gas en el Sector Petrolero Oriental [4].

El sector petroquimico venezolano es uno de los principales consumidores de
gas natural y energia eléctrica del pais. De acuerdo con el ultimo balance
energético publicado (2000) [26], el sector petroquimico concentraba para 1999
el 33,6% del consumo final de gas natural, como uso energético, y el 3,7 % del

consumo final de energia eléctrica.

En materia juridica, la actual Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico [42]
no contempla el desarrollo de la cogeneracion con posibilidades de venta de
energia a la red eléctrica, por el contrario, inhibe tal desarrollo al condicionar la
compra de energia eléctrica a estados de excepcién, cuando el Ejecutivo
Nacional podra disponer de la capacidad de las instalaciones de
autogeneracion igual o superior a dos megavatios (2 MW), la cual sera

remunerada de acuerdo a esta ley.

Sin embargo, la Resolucién No. 77 del Ministerio del Poder Popular para la
Energia Eléctrica (Junio 2011), en el marco de fomentar el uso racional y
eficiente de la energia eléctrica por parte de todos los 6rganos y entes del
Estado venezolano, insta a las instituciones publicas que poseen sistemas de
autogeneracion eléctrica a usarlos en el horario de mayor demanda del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN); ademas, todas las instituciones publicas, cuyas
instalaciones de carga concentrada sean superior a 100 kVA, deberan instalar,

antes que culmine el afio 2011, capacidad de autogeneracion [30].

La recién aprobada Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia [41], que
tiene por objeto promover el uso eficiencia de la energia desde la produccion



hasta su uso final, a fin de preservar los recursos naturales y minimizar el
impacto ambiental, abre las posibilidades al desarrollo de la cogeneracién. La
ley considera el desarrollo tecnolégico y la aplicacion de incentivos,
particularmente, en aquellos sectores productivos o de consumo declarados
prioritarios, donde se hard énfasis, entre otros, en sistemas asociados al uso

racional y eficiente de la energia.

Justificacion del Estudio

La cogeneracién es un sistema conocido y constituye una tecnologia probada,
confiable y en muchos casos rentable, aunque su viabilidad econdmica
depende de la estructura de los precios y la oferta energética disponible.

Las plantas de cogeneracion en general convierten en energia util un 75-80%
del combustible utilizado, incluso las instalaciones de cogeneracion mas

modernas pueden llegar a tener eficiencias de 90% o mas (IPCC 2007). [24]

La importancia de la alta eficiencia energética de la cogeneracioén, por el hecho
qgue el promedio de la eficiencia de la generacion tradicional térmica se ubica en
35-45%, la convierte en una de las mejores alternativas para el
aprovechamiento de los combustibles primarios y la conservacién de energia
orientada a lograr un desarrollo sustentable. Ademas, debido a su mayor
eficiencia, la cogeneracion forma parte importante de las politicas y estrategias

para la reduccién de gases de efecto invernadero. [24]

El Parlamento Europeo, por ejemplo, reconoce los beneficios potenciales de la
cogeneracion en lo que se refiere al ahorro de energia primaria, a la reduccion
de pérdidas en la red y de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Ademas, considera que el uso eficaz de la energia mediante la cogeneracion
puede también contribuir positivamente a la seguridad del abastecimiento
energético y a la situacion competitiva de la Unién Europea y de sus Estados
miembros. Por lo que exhorta a tomar medidas para garantizar una mejor

explotacion del potencial en el marco del mercado interior de la energia [11].



Como se ha observado en la revisidn bibliografica, a nivel mundial se dispone
de experiencias exitosas, donde la cogeneracion esta pasando por un periodo
de auge, y son muchos los paises que mantienen estudios para evaluar sus
potenciales de cogeneracion[11]. En mercados desarrollados - como el
europeo, por ejemplo - se incentiva a los proyectos de cogeneracion mediante

la posibilidad de vender el excedente de energia eléctrica.

Con una industria petroquimica de gran desarrollo en Venezuela, y por sus
caracteristicas de gran consumidor de energia eléctrica y térmica, propiamente
es candidata para desarrollar la cogeneracion como alternativa mas eficiente
desde el punto de vista energético. En este caso, se considera que existen
grandes potenciales hasta ahora no explorados ni explotados, por lo que el
trabajo tiene el propdsito de evaluar tales potenciales, y los pro y contra de su
desarrollo, lo que servira, a su vez, de elementos para los tomadores de
decision a fin de considerar la cogeneracion dentro de las politicas y estrategias

energética del pais.

Problema de Investigacion

Dada la necesidad cada vez mayor de generar energia en el pais con menor
cantidad de combustible y de menor impacto ambiental, surge la cogeneracion
como una forma de diversificar la matriz energética y de lograr tales propésitos
en el pais.

Hipotesis de la Investigacion

Se estima que en la industria petroquimica venezolana predomina importantes
potenciales de cogeneracién que proporcionarian significativos ahorros de

combustibles con la consecuente reduccion de emisiones de CO» al ambiente.

Objetivo General

Determinar el potencial de cogeneracién en la industria petroquimica de la

Republica Bolivariana de Venezuela.



Objetivos Especificos

- Caracterizar el estado actual de la generacion térmica y eléctrica en
los complejos petroquimicos del pais.

- Identificar la metodologia para determinar el potencial de

cogeneracion.

- Calcular la eficiencia y los ahorros de combustible asociados al

desarrollo del potencial de cogeneracion.

- Evaluar los beneficios/costos asociados al desarrollo del potencial

de cogeneracion.

Beneficios Esperados

La aplicacién de medidas de eficiencia energética parten de un diagndstico
sobre los potenciales de ahorro de energia, los cuales al ser materializados se
traducen en beneficios de caracter energético, econdémico, ambientales y

sociales.

Con el presente trabajo se espera proporcionar informacion de referencia para
el sector petrolero y petroquimico sobre las oportunidades de incrementar la
eficiencia energética de la generacién propia a través de la aplicaciéon de
sistemas de cogeneracion, las ventajas que ofrece y el nivel de factibilidad para
su desarrollo dentro de la industria, con la consecuente reduccion de impacto

ambiental.

Asimismo, servird de orientacion a los tomadores de decision, sobre la
incorporacién de la cogeneracién como parte de la matriz energética nacional y
de la politica energética del pais.

Alcance de la Investigacion

El trabajo esta limitado a los complejos petroquimicos del pais:



a) Unidad Socialista de Produccion Complejo Ana Maria Campos,
Ubicada en la costa oriental del Lago de Maracaibo del estado

Zulia.

b) Unidad Socialista de Produccién Complejo Morén, ubicada en las

costas del estado Carabobo.

c) Unidad Socialista de Produccion Complejo José Antonio
Anzoategui, ubicada en el estado Anzoategui.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO



1. MARCO TEORICO

1. MARCO TEORICO

El término “cogeneracion” surge a finales de la década de los ‘70, sin embargo
la produccion combinada de calor y potencia es utilizada desde hace siglos. La
forma mas primitiva de combinacion de produccion de calor y potencia es
conocida como la chimenea de Jack o la chimenea voladora, hacia el s. XIV,
desarrollada para generar energia mecanica. Basicamente era un pequefno
molino de viento instalado dentro de una chimenea y movido por la ascendencia

de los gases calientes del fuego [33].

La primera patente conocida de cogeneracion data de 1784, cuando un
cervecero de Oxford, Sutton Thomas Wood, obtuvo una patente para el uso del
desperdicio de vapor de un proceso industrial para accionar un motor de vapor
y también para usar el vapor expulsado o agua caliente de un motor de vapor,

para el calentamiento o manufactura [33].

Hacia finales de siglo XIX, se desarroll6 la chimenea de Jack en su forma
moderna de turbinas de aire caliente. Las actuales turbinas de gas son
tecnolégicamente descendientes de las turbinas de aire caliente y el
turbocompresor es un ejemplo de la aplicacion moderna de la turbina de aire
caliente. Otra aplicacion interesante de la cogeneracion involucra el uso de aire
comprimido para distribuir potencia hacia las areas urbanas (varias ciudades al
final de la primera mitad del siglo XIX tenian sistemas de aire comprimido, como
en el caso de la ciudad de Paris); simples motores a base de aire podian ser
instalados para accionar una gran variedad de equipo. La década de 1870
marca el arribo de las nuevas tecnologias al mercado de la energia en Europa y
América. La propagacion del uso del vapor en la Guerra Civil Americana
propicié un enorme crecimiento en la generacion de potencia con vapor en las
ultimas décadas del siglo XIX, incluyendo el nacimiento de la industria eléctrica
y la invencién de la turbina de vapor en Inglaterra, los cuales favorecieron la

expansién del mercado de la generacién combinada de potencia y calor [33].



Mas recientemente, los beneficios ambientales derivados de la reduccién del
consumo de combustibles han hecho de la cogeneracion un factor

representativo en las estrategias globales ambientales.

De esta manera, la cogeneracion es una tecnologia probada, suficientemente

madura y confiable, con una historia de mas de cien afnos [10].

1.1. La Cogeneracion

Se entiende por cogeneracién a la produccion secuencial de energia eléctrica
y/0 mecéanica y de energia térmica util en procesos industriales o de servicios a
partir de una misma fuente de energia primaria [7]. Se diferencia de la
generacion de energia convencional, en que la cogeneracién comprende la
produccion de dos formas de energia Gtil, usando la energia de salida del

primer sistema de produccién como entrada del segundo [47].

La cogeneracién abarca una gama de tecnologias, pero siempre se basara en
un sistema integrado que combina la produccion de electricidad y un sistema de
recuperacion de calor. Este aprovechamiento simultaneo de calor y electricidad,
y/o energia mecanica, conlleva a un rendimiento global mas elevado debido a
una mayor utilizacién de la energia térmica (generacion de energia eléctrica o
térmica a partir del calor residual) y disminucion de las pérdidas en la
transformacién, produciendo ahorros de combustible, en particular fésiles;
sumado a la disminucién de las pérdidas por transmisién y distribucién eléctrica,
por el hecho de que la planta de cogeneracion se instala cerca del punto de

consumo.

Hay que tomar en cuenta que la seleccion adecuada de un sistema de
cogeneracion depende de varios parametros, tales como, la relaciéon de carga
térmica y eléctrica, los factores de carga, los requerimientos eléctricos que se
desean satisfacer, de la disponibilidad de combustible, las condiciones

operacionales y del aspecto econdémico, entre otros. [7]

10



1.1.1 Tecnologias

En la cogeneracion, a través de la combustidén, se produce vapor o gases
calientes de escape, que mueven una turbina/generador para producir
electricidad. Luego, se capta el calor residual de escape de la turbina, o del
motor, para proporcionar calor al proceso. En otros casos, puede utilizarse calor
de proceso excedente para producir electricidad. Asi, segun el orden de
produccion de electricidad y energia térmica, los sistemas de cogeneracién
pueden clasificarse en:

a) Sistemas superiores
b) Sistemas inferiores

En el caso de los sistemas superiores, la generacion de energia eléctrica y/o
mecanica es el producto primario de la combustién del combustible. El calor
residual contenido en los gases de escape es aprovechado en el proceso
productivo. Estos sistemas son utilizados en procesos industriales, tales como
de la celulosa y papel, quimica, petrolera, textil, cervecera, azucarera,
agroindustria, alimentos, donde los requerimientos de calor son moderados o
bajos con temperaturas de 250°C a 600°C [7][17].

Al contrario, los sistemas inferiores generan la electricidad a partir de la energia
térmica no utilizada en los procesos industriales o calor residual, como por
ejemplo los gases calientes de escape de hornos o los gases combustibles.
Estos sistemas tienen su principal aplicacion en la industria del cemento, del
acero, del vidrio y en algunas industrias petroquimicas y quimicas [7][17]. En
tales procesos se utilizan calores residuales del orden de 300°C a 900°C, los
qgue pueden ser utilizados para la produccién de vapor y electricidad.

La eficiencia de la transformacion de la energia primaria a energia util es

siempre mayor con la cogeneracién que con los sistemas convencionales.

Por otra parte, los sistemas de cogeneracion se clasifican de acuerdo con el
elemento primotor utilizado para la generacion de electricidad. Bajo este criterio,

las tecnologias mas empleadas en sistemas de cogeneracién son:
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- Turbina de gas
-  Turbina de vapor
- Ciclo combinado
- Motor alternativo
1.1.1.1  Cogeneracion con turbina de gas

Las turbinas de gas se han desarrollado gracias a su aplicacién a la industria
aeronautica. En este sistema, el combustible es quemado en una camara,
introduciéndose en una turbina los gases resultantes, los cuales se
transformaran en energia mecanica y luego en energia eléctrica. Ofrece la
ventaja de recuperar el calor contenido en los gases de escapes, que al estar a
elevadas temperaturas (sobre los 500 °C) pueden ser aprovechados para
producir vapor en una caldera de recuperacion y asi satisfacer, total o

parcialmente, las necesidades térmicas de proceso. [13]

Los gases de escape pueden ser utilizados directamente o en calderas de
recuperacion para la generacion del vapor requerido por los procesos, y existe,
ademas, la posibilidad de incrementar el contenido energético de los gases
mediante quemadores de postcombustion.

La turbina de gas presenta las siguientes ventajas [6]: Amplia gama de
capacidades (desde 500 kW hasta 265 MW), altas eficiencias de conversién de
energia térmica, eficiencias de conversion a energia eléctrica del 27%, alcanza
eficiencias globales arriba del 80%, alta seguridad de operacién, bajo costo

relativo de inversion, tiempo corto de arranque y requiere de poco espacio.

Entre las desventajas se encuentra: Baja eficiencia en carga parcial, vida util

relativamente baja y limitaciones en cuanto al combustible usado.
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Figura 1.1: Sistema de cogeneracion con turbina de gas.
1.1.1.2 Cogeneracion con turbina de vapor

En estas turbinas, la energia mecanica se produce por expansion del vapor de

alta presion procedente de una caldera. [13]

La eficiencia global del sistema es mas alta que la de turbina de gas por una
mayor produccién de energia térmica, a pesar de generar menos electricidad
por unidad de combustible. Por tanto, se aplican principalmente en aquellas
instalaciones en las que la necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica
es a una proporcién igual o mayor de 4 a 1[6].

Estos sistemas estan disponibles en capacidades de 500 kW hasta de 100 000
kW o mas, la eficiencia global es alta (90%), poseen alta seguridad de
operacion y vida util larga (25 afos). Tienen los inconvenientes de altos costos
de inversion, tiempo de arranque muy lento y baja relacion de energia
eléctrica/energia térmica (15%)[6].
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La variedad de turbinas de vapor es amplia. Dependiendo de la presién de

salida del vapor de la turbina se puede clasificar en [6]:

Turbina a contrapresién: La presion de escape estd por encima de la
atmosférica y no necesita contar con un condensador, por lo que el vapor va
directamente al proceso. En este sistema, la generacion de electricidad va a

depender de la demanda de vapor.

GASESDE |
SALIDA AGUA DE

ALIMENTACION

ALTA PRESION VAPOR A
ALTA PRESION
g *—
COMBUSTIBLE
TURBINA DE!
VAPOR
VAPOR A -
BAJA PRESION|
-
RED ELECTRICA
Figura 1.2: Sistema de cogeneracion con turbina de vapor a contrapresion.

Turbina de extraccién-condensacién: La presion de escape esta por debajo de
la atmosférica y debe estar provista de un condensador. La generacion de
electricidad y vapor se controla de manera independiente. Ofrece la ventaja que

puede extraerse vapor a proceso a diferentes niveles de presion.
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Figura 1.3: Sistema de cogeneracion con turbina de vapor de extraccién —

condensacion.

Una variante es la turbina de vapor de extraccion — contrapresion, similar a la
turbina de contrapresion pero con extracciones de vapor a distintas presiones,
segun sean los requerimientos. Estos sistemas tienen como principal
caracteristica su capacidad para satisfacer una relacion energia
térmica/eléctrica muy variante. Cuando la demanda del vapor de proceso es
elevada puede extraerse una gran cantidad de vapor por la extraccion, pasando
por la turbina de baja presion sélo la cantidad minima necesaria para que no se
dane el equipo. Cuando la demanda del vapor disminuye se aumenta el flujo
por la turbina de baja presién la que aumentara su generacién. Si no existiera el
condensador, el exceso de vapor que se tiene cuando baja la demanda del

proceso tendria que ser venteado o se tendria que bajar la carga del generador
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de vapor disminuyendo su eficiencia. Tiene como desventaja que son mas

costosas y requieren volimenes considerables de agua de enfriamiento [1].

GASES DE
SALIDA AGUA DE

ALIMENTACION

CALDERA DE VAPOR A
ALTA PRESION ALTA PRESION|
TURBINA DE g -
COMBUSTIBLE VAPOR

VAPOR AL,
P1 P2 PROCESO!

| v

RED ELECTRICA,

Figura 1.4: Sistema de cogeneracion con turbina de vapor de extraccién —

contrapresion.
1.1.1.3 Cogeneracion en ciclo combinado

Se caracteriza en la aplicacion conjunta de una turbina de gas y una de vapor.
Los gases provenientes de la combustidén en la turbina de gas se utilizan para
generar vapor en una caldera de recuperacion, que a su vez alimenta una
turbina de vapor para producir electricidad en una segunda etapa, para luego
alimentar el proceso con el vapor a la salida de la turbina. De esta manera el
rendimiento global de la produccién de energia eléctrica es mayor que los

sistemas anteriores.
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El sistema de ciclo combinado es adecuado para procesos donde la relacion
potencia/calor es alta, por su alta produccion de electricidad. Tiene alta
eficiencia térmica y operacion flexible. Su costo de inversiéon es elevado [6] y

presenta limitaciones en cuanto al tipo de combustible a utilizar.
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Figura 1.5: Sistema de cogeneracion con ciclo combinado.
1.1.1.4 Cogeneracién con motor alternativo

Conceptualmente el sistema es similar al basado en turbina de gas, sin

embargo, existen algunas diferencias.

Con los motores alternativos se obtienen rendimientos eléctricos mas elevados
(entre 34-40%) pero con mayor limitacién en lo referente a aprovechamiento de
la energia térmica, ya que posee un nivel térmico inferior y se encuentra
repartida entre diferentes subsistemas (gases de escape y circuitos de
refrigeracion de aceite, camisas y aire comburente del motor). La eficiencia

global del sistema puede ser del orden del 70% [6].
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Los sistemas con motor alternativo responden de manera casi inmediata a las
variaciones de potencia, resultando mas flexible en el funcionamiento sin que el

consumo especifico del motor se incremente de manera importante [13].

Estos sistemas son de bajo costo de inversién, vida util larga (25 afnos),
capacidades desde 15 kW a mayores de 20 MW, alta eficiencia a baja carga y
requiere de poco espacio para su instalacién. Entre sus desventajas se
encuentra el alto costo de mantenimiento, dispersidad de la energia, ademas de
la baja temperatura de la energia térmica producida[6].

GASES DE
SALIDA AGUA DE
ALIMENTACION
4
CALDERA DE
ALTA PRESION |
VAPOR AL PROCESO
GASES AGUA CALIENTE

CALIENTES |

COMBUSTIBLE
- L
AIRE
—
RED ELECTRICA
Figura 1.6: Sistema de cogeneracion con motor de combustion interna.

Adicional a lo anterior, desde el punto de vista de la eficiencia, mas
recientemente se habla de la cogeneracién de alta eficiencia, la cual se define
como aquella que aporta un ahorro de energia primaria por encima del 10%,
comparado con la produccion separada de energia térmica y eléctrica. Con
respecto a los niveles de capacidad, también existen las unidades a pequena
escala (potencia eléctrica inferior a 1 MWe) y microgeneraciones (potencia
eléctrica inferior a 50 kWe).[20]
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1.1.2 Ventajas de la Cogeneracion

La cogeneracién se presenta como una seria alternativa que permite

complementar el suministro eléctrico nacional. Su rol ha aumentado en los

Ultimos anos debido a la necesidad de maximizar el uso de los combustibles.

Esta eficiencia para producir electricidad y calor supone que hasta un 90 por

ciento' de la energia proveniente del combustible quemado se convierta en

energia util [24]. Es un porcentaje muy elevado si se tiene en cuenta que en las

plantas convencionales este porcentaje es del 34-45% aproximadamente, y en

el caso venezolano de 32% en promedio [4]. En este sentido, los sistemas de

cogeneracion ofrecen ventajas técnicas, econémicas y medio ambientales,

entre las que se encuentran [7][24]:

a)

Autoabastecimiento energético total en la instalacién industrial con
la consecuente reduccion de la demanda de energia y potencia al

sistema eléctrico nacional.

Aumento de la confiabilidad de la planta al disponer de capacidad
auténoma, sin depender de unidades externas como lineas de
distribucion, subestaciones, etc. Ademas, se reducen las pérdidas
por transmision y distribucion al tenerse los sistemas de

generacidn cerca de los centros de consumo.

Mejora energética de la planta con eficiencias energéticas
globales muy superiores a las eficiencias energéticas
convencionales, por tanto, ahorros en el consumo de combustible

que se utiliza en las plantas tipicas de generacién de potencia.

Reduccién de emisiones de gases al incrementarse la eficiencia

energética global, por tanto, se reduce el impacto medioambiental.

Moderada inversion para disponer de una planta de cogeneracion,
respecto a la obligada planta de emergencia.

"Enlas plantas mas modernas de cogeneracion.
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1.2. La Cogeneracion en el Contexto Internacional

Algunos paises han invertido en cogeneracién como una herramienta para

cumplir con sus objetivos energéticos y ambientales.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA) [24], la cogeneracién
apenas representa el 10% de la generacién global de electricidad (unos 330
GW de potencia instalada). Pocos paises han alcanzado con éxito la expansién
de la cogeneracion por encima del 30-50 % de su capacidad de generacion
eléctrica. Y este éxito ha estado asociado a las politicas que en materia de

energia han implementado sus gobiernos.

En Europa, la cogeneracion tiene una larga tradicién que abarca tanto la de tipo

industrial como la denominada district heating, dirigida principalmente a la

venta de calor para uso doméstico y comercial, cuya penetracién en la
Comunidad Europea es significativa.

Basado en datos de 2008 de la IEA, Dinamarca es el pais con mayor desarrollo
de la cogeneracién en el mundo, representando méas del 50% del total de la
produccion nacional de energia eléctrica. Ello se debe al alto desarrollo de la
energia de distrito con cogeneracién. Le sigue Finlandia, Rusia y Letonia, cuya
participacion de la cogeneracion supera el 30% (muy cerca de ellos se
encuentra Holanda).

En Espana, existe un parque de cogeneracidon amplio en aplicaciones, aunque
concentrado fundamentalmente en el sector industrial y de refineria de petréleo.
La potencia instalada de cogeneracién en las refinerias de petréleo se ubicaba
para el ano 2004 en 577 MWe (10% de la potencia instalada de cogeneracién
en el sector secundario).

La Figura 1.1 muestra, para los distintos paises de la Uniéon Europea, la
participacion de la cogeneracion respecto a la generacion bruta de electricidad,
tomado de los datos estadisticos de Eurostat [15]. Estas estadisticas son
similares a las proporcionadas por la IEA, donde la cogeneracion representa el
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11% de la generacion bruta de electricidad. El potencial de cogeneracién en
Europa se estima en 150 GW.
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Figura 1.7: Europa: Participacion de la cogeneracion con relacién a la

generacion bruta de electricidad por pais, 2008.

Con respecto a los paises que conforman el Grupo de los Trece (G13), la

participacion de la cogeneracion podria crecer de 10% a 24%, si se introducen
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politicas adecuadas. Para un rapido crecimiento de China y la India, la
participacion de la cogeneracion en la generacion de electricidad podria crecer
a 28% y 26 % respectivamente al 2030. Actualmente la cogeneracidon

representa cerca del 13% en China y 5% en la India.

La cogeneracion en Latinoamérica no es muy predominante y su aparicion
depende en gran medida de la situacion de mercado en el sector eléctrico de
cada pais, del precio y la disponibilidad de los combustibles para que se den las
condiciones necesarias, de manera que estos proyectos sean viables. En la
regidon sobresalen paises como México y Brasil, con una participacion de la
cogeneracion menor al 5% sobre el total de la generacidn eléctrica.

En Centro América, existe capacidad de cogeneracidén con base en la biomasa
en la industria azucarera. Guatemala tiene la capacidad instalada y la
cogeneracion mas elevada de la region, seguida de Nicaragua, El Salvador y
Honduras, mientras que Costa Rica no reporta cogeneracion de energia.

Dentro de las estimaciones de los potenciales de cogeneracion, destaca la
industria petrolera. Por ejemplo, en México, la cogeneracion ha ido tomando
mas relevancia en los ultimos afnos. Segun datos de la Comision Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) [7], en 2009 en el pais habia 3.300
MW de potencia instalada de cogeneracion. El potencial nacional maximo de
cogeneracion estimado para 2009 se ubica en 10.164 MW, del cual Petrdleos
de México (PEMEX) tiene un potencial maximo de cogeneracion de 3.100 MW
(30% del total nacional). Para 2006 [7], PEMEX Refinacion y PEMEX
Petroquimica contaban con 689 MW y 556 MW instalados de cogeneracion

respectivamente.

En Argentina, estudios estiman potenciales de cogeneracion en la industria
quimica y petroquimica de 300 MWe de un total pais de 1.800 MWe [39].

1.3. La Cogeneracion en el Contexto Nacional

El desarrollo de la cogeneracion en Venezuela ha sido exiguo. El contar con

una energia eléctrica econdmica, proveniente de las grandes centrales
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hidroeléctricas y térmicas, aunado a una regulacion que no contempla la
cogeneracion como una posibilidad de suministro de energia, no ha estimulado

el desarrollo de la misma como una alternativa energética.

Dado el pobre desarrollo de la cogeneracién, no existen estadisticas nacionales
sobre la capacidad instalada en el pais. La informacibn manejada por el
Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica se centra en la
cogeneracion existente en la industria azucarera [44], y lleva a cabo un estudio
para establecer un balance entre su consumo energético y la capacidad de
producir excedentes de energia que puedan ser dirigidos a las redes eléctricas
ubicadas en su entorno. Actualmente existe una capacidad total instalada de
130 MW, en 16 centrales azucareros, lo que representa el 0,7% de la capacidad
total de generacién del pais®. De los adelantos del estudio, se estima un
potencial de cogeneracidén que permitira exportar al Sistema Eléctrico Nacional

cerca de 266 MW, durante la zafra y molienda.

1.4. Métodos de Evaluacion de Potencial de Cogeneracién

Se ha encontrado algunas metodologias aplicadas en estudios de potenciales
de cogeneracidén en otros paises. La diferencia entre las metodologias viene
dada por el nivel de informacion de la cual se dispone, donde se observa desde
estimaciones generales a partir de los balances energéticos del pais, hasta
calculos especificos utilizando muestras representativas de sectores a los

cuelas se desea determinar su potencial de cogeneracion.

Asi, por ejemplo, en el estudio sobre el Potencial Nacional de Cogeneracion en
México (1995), se identifican tres procedimientos:

a) A partir del consumo global de combustible, obtenido del balance
energético nacional, se sustraen los volumenes de combustible
utilizados para la autogeneracion de energia eléctrica y el resto

del consumo se considera como el volumen de combustible

2 Capacidad Instalada de Generacion en Venezuela: 17.922 MW.
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requerido por cada sector o subsector para transformarlo en
energia térmica. El volumen asi obtenido alimenta a un sistema de

cogeneracion y se determina la potencia térmica y eléctrica.

b) Se determina el potencial de cogeneracion a partir del consumo
de combustible de los mayores consumidores industriales.
Igualmente se deducen los volumenes de combustible utilizados
para la autogeneracion de energia eléctrica y el volumen restante
se considera como el combustible requerido por cada subsector
para transformarlo en energia térmica. Se determina la potencia
eléctrica y térmica, y se calcula de esa manera el potencial de

cogeneracion.

c) A través de una muestra representativa de las empresas
industriales y con base en los datos especificos de consumo,
demanda eléctrica y térmica de cada una de las empresas, se
realiza un andlisis de cogeneracion para cada una de ellas. Los
resultados obtenidos en estos estudios se utilizaran como base
para llevar a cabo una inferencia estadistica en cada subsector,
apoyandose en el volumen requerido de combustible y el numero
de empresas totales. El potencial de cogeneracion sera igual a la

potencia eléctrica asi determinada.

Con relacion al sector petrolero, resulta interesante resaltar que Petroleos
Mexicanos (PEMEX) evalu6 en primer lugar, satisfacer sus requerimientos de
energia eléctrica, a raiz de la publicacién de la “Reforma de Cogeneracion” en
enero de 2006. [7]

En el caso de Chile, se han realizado varios estudios de potencial de
cogeneracion. Uno de estos estudios determina el potencial de cogeneracion

mediante el procedimiento que se resume a continuacién [45]:

a) Se recolectan datos del consumo de combustible a capacidad
nominal de las calderas. A partir del consumo de combustible, se
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determina la salida térmica asignando un rendimiento a las
calderas de 83% (recomendado como una media para hacer la

evaluacion).

b) Se realiza el calculo de factor de carga térmico para cada caldera
a partir del tiempo de operacion. Haciendo una ponderacion de
acuerdo con la produccién de cada caldera, se calcula el factor de

carga térmico de cada industria.

c) Con los datos eléctricos de consumo mensual y demanda maxima

promedio de la planta se determina el factor de carga eléctrico.

d) Con los datos de potencia térmica y eléctrica requerida por el
proceso se puede obtener la relacién calor/electricidad tipica de
cada una de las industrias. Este parametro es el usado finalmente
para determinar el potencial de cogeneracion de las plantas o
procesos industriales.

Para los paises miembros de la Unién Europea, la Directiva 2004/8/CE
determina que el potencial de cogeneracion debe estar basado en el calor util
gue demande un proceso, definiendo el calor Util como “el calor producido en un
proceso de cogeneracion para satisfacer una demanda econdémicamente

justificable de calor o refrigeraciéon™

. El objetivo de dicha Directiva es el
establecimiento de un método armonizado para el calculo de electricidad de

cogeneracion y las orientaciones necesarias para su aplicacion.

En respuesta a lo establecido en la Directiva 2004/8/CE, Espana realizé sus
estimaciones de potencial de cogeneracion utilizando la siguiente metodologia
[20]:

a) Se calcula el calor de proceso demandado por cada sector y

actividad a partir del consumo de combustible, determinando

% Demanda econémicamente justificable: la demanda que no supere las necesidades de calor o
refrigeracion y que, de no recurrirse a la cogeneracion, se satisfaria en condiciones de mercado
mediante procesos de produccion de energia distintos de la cogeneracién.
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cantidad y caracteristicas de energia térmica demandada y el
régimen de trabajo para definir la curva de demanda de energia

térmica a lo largo de un afo.

b) Determinado el calor de proceso, se estima el calor cogenerable,
teniendo en cuenta que no toda la demanda de calor puede ser
abastecida por un sistema de cogeneracion®. En el caso de la
industria, este calor esta ligado al proceso productivo, y en los
casos del sector edificio (doméstico y comercial) y cogeneraciones
para procesos de tratamiento de residuos, todo el calor es
cogenerable.

c) El calor cogenerable constituye el potencial de calor util.

1.5. Marcos Regulatorios
1.5.1 Europa

En materia de regulacion, destaca la experiencia europea por promover los
sistemas de cogeneracion, esencialmente de alta eficiencia, como una prioridad
Comunitaria. Reconocen a la cogeneracion como una de las herramientas
principales para lograr los objetivos de mejorar la eficiencia energética y
reduccion de emisiones, ademds de contribuir con la seguridad de suministro y
la competitividad de los Estados Miembros de la Unién Europea. Esto derivd en
la promulgacion de La Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo [11], la cual crea un marco comun para el fomento y desarrollo de la
cogeneracion de alta eficiencia de calor y electricidad, teniendo en cuenta las
circunstancias nacionales, especialmente las condiciones climaticas y

econdémicas.

* Los procesos de coccién a alta temperatura, procesos térmicos que exigen una regulacion y
control de temperatura muy precisos, procesos térmicos con demanda de calor por encima de
los 450 °C o por debajo de los 7 °C, por lo general no pueden ser satisfecha por sistemas de
cogeneracion
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La Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo da un plazo a los
Estados miembros para presentar sus potenciales de cogeneracion de alta
eficiencia y las barreras que pudieran impedir la realizacion de dicho potencial.
Establece una metodologia armonizada para el calculo de la electricidad
producida mediante cogeneracion, determinacion de la eficiencia del proceso de

cogeneracion y ahorro de energia primaria.

En Espana, uno de los paises con mayor tradicion de cogeneracion, la primera
regulacion normativa de los sistemas de cogeneracion se aprob6é en 1980, que
permitid transferir los excedentes de energia eléctrica provenientes de la
cogeneracion a la red publica. En la actualidad, la cogeneracién esta regulada
por el vigente Real Decreto 661/2007 que define un marco retributivo para venta
de energia eléctrica a la red y el Real Decreto Ley 7/2006 que modifica
parcialmente el marco normativo de la Ley del Sector Eléctrico para
cogeneraciones, donde se permite comercializar libremente la energia eléctrica
y se elimina la obligatoriedad de autoconsumo térmico y eléctrico, entre otras
medidas, favoreciendo asi la posibilidad de incremento de la capacidad

instalada en cogeneracion [20].

El Plan Integral de Calor y Electricidad de Dinamarca, lo convierte en el pais
lider mundial de cogeneracién. El éxito estd basado en un paquete de
estrategias que se desarroll6 después de la Primera Ley de Suministro de
Calor, en 1979, que llevo a los municipios a realizar estudios sobre el potencial
de calor distrital y el disefio de redes a nivel nacional. Seguido esto, se
implementaron incentivos financieros para crear condiciones de mercado para
la cogeneracién y el calor distrital, que incluye la obligacién de conectarse al
calor distrital y la prohibicion de calefaccion eléctrica. Otras medidas fueron la
obligacién de las empresas eléctricas a comprar la electricidad de cogeneracion
y la aplicacion de un sistema de tarifas, con una prima para la cogeneracion con

biomasa o biogés.

Otro ejemplo de desarrollo reglamentario de los estados miembros es Bélgica
que utiliza certificados verdes y cuotas de cogeneracion.
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Un estudio realizado por el Consejo Mundial de la Energia [52], sobre la
regulacion de la calefaccién distrital y cogeneracién en Europa Central y
Oriental, revela que los reglamentos de cogeneracidén estan integrados en un
proceso largo y dificil, lo que implica un grado de incertidumbre para los

operadores, por lo que resulta un proceso complejo.

Este estudio revela siete objetivos comunes con enfoques nacionales

diferentes:
a) Asegurar politicas energéticas orientadas al mercado.
b) Desarrollar sistemas de energia a largo plazo y locales.

c) Promover la calefaccion distrital, la cogeneracion y el uso de las

energias renovables.
d) Mejorar los regimenes regulatorios.
e) Fomentar la competencia, accesos a las redes.
f) Asegurar cubrir los costos, los precios de mercado, las tarifas.

g) Mejorar la competencia y la interaccién de las administraciones,

servicios publicos y clientes.

La experiencia con respecto a las reglamentaciones de cogeneracion, indica la
necesidad de una constante retroalimentacién de los reguladores, de los

sectores regulados y los usuarios a los hacedores de las politicas de energia.
1.5.2 Estados Unidos

Estados Unidos tiene una larga historia de desarrollo y cantidad de
instalaciones de cogeneracion, con una capacidad instalada de 85 GWe que
provee el 8% de la generacion eléctrica del pais [22].

La capacidad instalada de cogeneracion es el resultado de las politicas
gubernamentales aplicadas en la década de los 70s y 80s que incluye la Public

Utilities Regulatory Policies Act (PURPA), promulgada particularmente como

respuesta a la crisis energética de 1978 para promover la eficiencia energética,
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permitiendo la conexién a las redes de fuentes de energia calificadas, con
requisitos minimos de eficiencia, determinando la remuneracién para los
excedentes de energia, al valor denominado “costo evitado”, equivalente al
costo en que incurriria la compariia eléctrica en generar dicha energia a partir
de otra fuente. Ademas otorgd exenciones liberando el uso de gas natural para
cogeneracion, simplificando los aspectos administrativos para la conexion al

sistema [22].

La Energy Policy Act (2005) insta a todos los estados aplicar las normas de

interconexion para la cogeneracién. Muchos estados y empresas de servicios
publicos no regulados han desarrollado normas, o las estan desarrollando, que
toma en cuenta los requisitos técnicos para la conexidén. Las normas establecen

un marco estandar para la conexion a red y la exportacidén de electricidad [24].

Muchos gobiernos estatales estan desarrollando politicas y programas dirigidos
a una mayor inversidbn en eficiencia energética, energia renovable y
cogeneracion, tales como: La promulgacién de reglamentos basados en los
resultados de contaminacién del aire, el establecimiento de estandares de
interconexion, eliminacion de las barreras arancelarias que crean obstaculos a
la cogeneracion (tasas adicionales, las tasas de reserva y las tasas de
recompra) y liderar con el ejemplo [22].

Sobresale como caso exitoso la politica integral de promociéon denominada

National CHP Roadmap (hoja de ruta nacional para cogeneracién). Este

sistema ha significado la unificacion de esfuerzos para la promocion de la
cogeneracion en los Estados Unidos, con la colaboracién lograda entre varios
actores publicos y privados. Se enfoco en tres objetivos especificos: elevar el
nivel de conciencia sobre los beneficios de la cogeneracion, eliminar barreras
regulatorias e institucionales y desarrollar el mercado y las tecnologias de la
cogeneracion. Comenz6 en 2008 y constituia un plan de accion disefiado para
duplicar la capacidad de cogeneraciéon en USA, de los 46 GWe del 2000 a unos
92 GWe para el afio 2010. Ya en 2007 contaba con 85 GWe instalado [7].
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1.5.3 América Latina

El trabajo Energia y Desarrollo Sustentable en América Latina y el Caribe:
Enfoques para la Politica Energética [35], realizado en 1997 por la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), la Comisién Econdémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) y Deutsche Gesellschaft Fir Technische
Zusammenarbeit GmbH (GTZ), da cuenta de produccidén de energia eléctrica
con cogeneracion, para ese momento, donde los nuevos marcos regulatorios
definian con claridad términos de entrega de energia a la red y la remuneracion.
En términos practicos, la cogeneracion, como la eficiencia energética, no
presentaba mayores impactos en paises como Chile y Argentina que
ejecutaban una profunda reforma del sector eléctrico, mientras que tuvo mayor
acogida en algunos paises que adoptaron el enfoque de apertura limitada como

México, Costa Rica y Guatemala.

Como se cita, el éxito relativamente mayor de la energia renovable y la
cogeneracion en paises con reformas limitadas se debe a programas o
disposiciones legales especiales. Guatemala promovié la produccién de
electricidad con base en la biomasa en la industria azucarera mediante un
programa especifico. La Comision Federal de Electricidad (CFE) de México
inicid una cooperacion con la industria para desarrollar la cogeneracién y con
varios promotores para desarrollar la generacion con base en energias
renovables. Costa Rica realizd una apertura para pequenas centrales privadas
hasta 20 MW que canaliz6 la inversién privada en esa direccién. [35]

En Guatemala, Jamaica, Brasil y otros paises de la regién se dieron pasos
importantes en la industria azucarera, pero el potencial para la cogeneracién en
ingenios azucareros tardé en materializarse por la depreciacion relativa de la

electricidad suministrada a la red publica [35].

En Argentina, el cogenerador es un agente que viene definido desde un primer
momento en la Ley sobre el Mercado Eléctrico Mayorista (24065/1992). Tiene

como objeto la generacion conjunta de energia eléctrica y térmica para fines

30



industriales, comerciales de calentamiento o de enfriamiento y debe contar con
una potencia instalada mayor o igual a 1 MW. Ademas, recibe el mismo

tratamiento que el resto de generadores a la hora de vender su energia [39].

Chile contaba para 2008 con una potencia instalada 456 MW. Al igual que en
Argentina, la tecnologia de cogeneracion es considerada en la normativa como

un sistema de generacién eléctrica mas, lo cual no fomenta su desarrollo [39].

El marco legislativo mexicano es una muestra de los cambios que se estan
produciendo en el sector de las energias renovable y eficiencia energética en el
pais. A efectos legales y como medida de fomento, se consideran las
tecnologias de cogeneracion como energias renovables. Con esta medida, las
instalaciones de cogeneracion se benefician de condiciones mas favorables que
establece la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética [39]. Mas recientemente, a fin de
verificar el cumplimiento de porcentaje minimo de eficiencia en los sistemas de
cogeneracion, el Estado publicé la Resolucién Num RES/003/2011 por la que la
Comisién Reguladora de Energia expide la metodologia para el céalculo de la
eficiencia de los sistemas de cogeneracion de energia eléctrica y los criterios

para determinar la cogeneracion eficiente.

Pert dispone de un Reglamento de Cogeneracion (publicado en 2005 y
modificado por ultima vez en 2009) que establece las condiciones que deben
cumplir las instalaciones de cogeneracidén. Entre algunas disposiciones se
encuentra: Determina los pasos a seguir para obtener la calificacion como
cogenerador, establece los valores minimos de rendimiento eléctrico efectivo
(REE) vy relacidén entre energia eléctrica y calor para poder acceder al gas a
precio de generacién, las centrales de cogeneracion calificadas tendran
prioridad en el despacho cuando operen en modo de cogeneracion, los
cogeneradores pagaran el derecho de conexion de acuerdo sélo a la energia
excedentaria [39].
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A pesar que la cogeneracion es una tecnologia que se conoce desde hace
décadas, con un alto grado de madurez y una elevada eficiencia, apenas se ha

aprovechado su gran potencial en la regiéon de América Latina [39].

Son pocas las publicaciones encontradas con relacién al desarrollo de la
cogeneracion en América Latina y el Caribe y el marco juridico que lo soporta,
inclusive, de OLADE. Esto da muestra del marginal desarrollo y la poca
promocién en la regién de dicha tecnologia, salvo aquellos proyectos en
ingenios azucareros o proyecto como TECH4CDM, financiado por la Unién
Europea, que busca fomentar la cogeneracion en cuatro paises de la region
(Argentina, Chile, México y Peru).

1.5.4 Venezuela

En el pais se cuenta con cogeneracién en la industria azucarera. Actualmente
existe una capacidad total instalada de 130 MW, en 16 centrales azucareros, lo
que representa el 0,7% de la capacidad total de generacién del pais.

En materia de regulacion, la cogeneracién no esta considerada en la Ley
Orgénica del Sistema y Servicio Eléctrico ni en la Ley de Uso Racional y
Eficiente de la Energia, por lo que no existen normas y reglamentaciones para
la venta de excedente de energia, interconexiones a la red nacional,

remuneracion, incentivo y promocion referidas a la cogeneracion.

Sin embargo, cabe resaltar que la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(2011) considera el desarrollo tecnolégico, en especial aquel que aproveche las
energias renovables, y la aplicacion de incentivos, haciendo énfasis, entre
otros, en sistemas asociados al uso racional y eficiente de la energia. Asi con
esta Ley, y los ultimos avances en materia legislativa de eficiencia energética,
se aumentan las posibilidades de desarrollo a futuro de proyectos de

cogeneracion.
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1.6. Barreras al Desarrollo de la Cogeneracion

Existe un amplio rango de barreras potenciales que en muchos paises impiden
a la cogeneracién alcanzar su pleno potencial, siendo preciso aplicar politicas
especificas para eliminar tales obstaculos.

En general las barreras mas comunes identificadas se resumen en [7][24][17]:
a) Barreras econémicas y de mercado:

Dificultad de obtener un valor de precio justo de la electricidad de
cogeneracion exportada a la red.

Existen dos tipos de irregularidades que afectan a la instalacién de
una planta de cogeneracién: Disminucion del precio de la
electricidad por parte de distribuidor para desfavorecer los
proyectos de cogeneracién y abuso de poder monopdlico.

Por ejemplo, una barrera en paises como Europa Central y
Oriental esta dada por el suministro de electricidad excedentaria
de la cogeneracién a las redes eléctricas, que si bien esta
favorecido por la politica, se ve obstaculizado por los intereses en
conflicto de operadores de la redes de transmisién y distribucion
de las empresas, que requieren altos cargos por conexiones y

luchan con el exceso de capacidad.

Ademas, un precio bajo de la electricidad o un precio alto del
combustible puede desalentar el desarrollo de la cogeneracién. De
alli la importancia de la relacién de precios entre la electricidad y
el combustible.

Siendo la cogeneracion un proceso no medular y la actividad
principal de las industrias, éstos pueden no tener disposicién a
invertir en sistemas cogeneracion. Por otra parte, las industrias

que deseen desarrollar proyectos de cogeneracién pueden no
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tener el respaldo financiero suficiente para optar a los créditos que

se requieren.
Barreras regulatorias:

En la mayoria de los casos se espera obtener una rentabilidad
para invertir en capacidad de cogeneracién y la falta de una
legislacion que garantice un retorno econdémico razonable a largo
plazo, no estimula dicha inversién. Por otra parte, la legislacion y
normativa en materia de cogeneracion es compleja, la cual puede

crear confusion y falsa interpretacion.

Otra berrera asociada con la regulacion tiene que ver con la
dificultad de vender a la red o a terceros a través de la red de
distribucion, o aquellas relacionadas con la no transparencia y

procedimientos inconsistentes de interconexion.
Barreras sociales y politicas:

Particularmente referidas al desconocimiento de los beneficios y
ahorros de la cogeneracion.

Aun existen dudas con relacion a los beneficios que aportan la
cogeneracion, a pesar de su madurez y los resultados alcanzados.
Es posible que permanezcan prejuicios provenientes de la etapa
inicial de esta tecnologia y la poca difusién por estar centrado al
sector industrial.

Barreras técnicas

En la cogeneracion es necesaria una relacién entre consumos
eléctricos y térmicos que favorezca su desarrollo. La posibilidad
de vender los excedentes eléctricos permitiria disefiar plantas con

un alto uso térmico y eléctrico.
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Ademas, los proyectos de cogeneracion requieren de un contrato
adicional de respaldo por falla y/o mantenimiento, lo cual encarece

los costos operativos de este tipo de proyectos.

La falta de servicios de ingenieria, instalacion y mantenimiento
conduce a proyectos mal definidos. Un problema asociado a un
proyecto mal definido es que no se prevé la preparacion de las
infraestructuras que permiten la conexion a la red eléctrica o al
suministro de gas natural a la planta, ya que estas infraestructuras
no siempre estan adecuadas a los requerimientos de la nueva
planta de cogeneracién. Por otra parte, el equipamiento en la
planta de cogeneracién debe estar disenado para un mayor nivel
de fiabilidad.

Otras barreras técnicas vienen relacionadas con que las
demandas de calor del proceso pueden variar ampliamente y
causar inestabilidad en el trabajo de los motores primarios. Las
calderas deben operar a mayor presion y requieren mayor
disciplina tecnoldgica de operacion y mejor tratamiento de agua y
el condensado retornado de procesos frecuentemente se

contamina.

e) Barreras relacionadas con la dificultad de integrar las emisiones
de gases de efecto invernadero al comercio de emisiones u otras
regulaciones, debido a que no se reconocen los beneficios de la
cogeneracion. Existen dificultades por obtener los beneficios
derivados de la reduccion de emisiones de GEI por los altos
costos de transaccién en los mercados de certificados de

emisiones.

Conclusiones Parciales

1. Queda clara la importancia que significa la cogeneracién para muchos
paises, especialmente para paises de Europa, y el éxito que ha tenido en
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algunos de ellos. El tema regulatorio es clave en el desarrollo de la
cogeneracion y puede tener resultados distintos cuando se trata de

mercados liberados o0 mercados regulados.

El crecimiento de la cogeneracién en paises como Dinamarca y Finlandia

va atado a la calefaccion distrital, lo que hace mas atractivo su desarrollo.

A pesar que se reconocen los beneficios de la cogeneracion existen
innumerables barreras que frenan su desarrollo, siendo las mas comunes

las asociadas a los aspectos regulatorios.

Los métodos para evaluar los potenciales de cogeneracion obedecen al
nivel de informacion de la cual se dispone y de esto dependera que se
tengan resultados mas confiables 0 menos confiables. Asi, se observa en
la bibliografia revisada, desde estimaciones generales a partir de los
balances energéticos de un pais, hasta calculos basados en datos
especificos de consumo de energia térmica, eléctrica y de combustible,
considerando las condiciones y requerimiento de los procesos y equipos 0
evaluando el balance energético de cada planta. Una forma comun es
evaluar los perfiles de demanda térmica y eléctrica y determinar el
potencial de cogeneracion a partir del calor utii y la relacién

calor/electricidad.
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2. METODOLOGIA

Como lo indica el estudio realizado por GAMMA Ingenieros S.A.[17], no existe
un método especifico para determinar potenciales de cogeneracién y, de
acuerdo a lo observado en la bibliografia, varia segun la intencién que persigue
cada industria, pais o region respecto al tipo de combustible a utilizar,
tecnologia, tipo de energia a satisfacer o eficiencia del sistema [20][11][12],
aunque prevalece el calor util como base de célculo para el dimensionamiento

del sistema de cogeneracién.

En las metodologias analizadas, se observan aspectos en comun que estan
relacionados con la recopilacion de datos (ya sea estos especificos o globales)
de consumos de combustibles, energia térmica y eléctrica, a fin de determinar
basicamente la relacion calor-electricidad [6][7][45][20][11][17][12], a partir del
cual se selecciona la tecnologia mas adecuada. Mientras mas se acerque el
sistema de cogeneracion al promedio de la relacidén calor-electricidad (Q/E) de

una aplicacion, el sistema sera financieramente mas atractivo[6].

Es una aplicacion comun utilizar cifras globales de consumo de energia para
determinar el potencial de cogeneracion de una region o sector, o estimar dicho
potencial para una muestra de usuarios y extrapolar los resultados al resto del
sector bajo estudio. Queda claro las limitaciones e imprecisiones que se derivan
de la extrapolacion, pero es un método que facilita el estudio cuando se trata de

estimar los potenciales de cogeneracion, por ejemplo, de un pais.

De acuerdo con los objetivos de cada estudio, existen algunas variantes
relacionadas con: El interés de satisfacer los requerimientos térmicos o
eléctricos, considerar o no el combustible utilizado para la autogeneracion e
incorporar en las estimaciones las posibilidades de exportacién de energia
eléctrica a la red nacional. Esto ha derivado en estimaciones de diferentes tipos
de potenciales, tales como: Potencial teérico maximo, potencial técnicamente

factible y potencial econémicamente factible.
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Con relacion a los indices de eficiencia para evaluacion del sistema de
cogeneracion, éstos estan en funcion del calor util, de la energia eléctrica
producida y del consumo de combustible. En general, los indices por excelencia
son la Eficiencia Global, el Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) y el
porcentaje de ahorro de energia primaria [17][12][21]. Sin embargo, existen
otros indices, como por ejemplo, el Energia Eléctrica Libre de Combustible

(equivalente a la energia eléctrica de caracter renovable) [12].

1.7. Metodologia Adoptada
1.7.1 Fundamentos Generales

El trabajo se concentra en calcular el potencial de cogeneracién de los
complejos petroquimicos: Unidad Socialista de Produccion Complejo Ana Maria
Campos, Unidad Socialista de Produccion Complejo Morén y Unidad Socialista

de Produccion Complejo José Antonio Anzoategui.

El potencial sera determinado a un nivel global, sin ahondar en los detalles
tecnolégicos de las plantas de cogeneracion candidatas, y basado en los

requerimientos de energia térmica y eléctrica.

En las estimaciones de potenciales de cogeneracion de algunas de las
metodologias examinadas, se sustrae los volimenes de combustible utilizados
para la autogeneracion de energia eléctrica [7]. En este trabajo se considerara
el total de los requerimientos de energia eléctrica, independientemente que

provenga del Sistema Eléctrico Nacional o de autogeneracion.

Se asume que existe disponibilidad de combustible, especialmente gas, y los
precios de la energia se mantienen constantes en el tiempo, por lo que los
resultados representan la situacién actual. No obstante, para el analisis

beneficio-costo se descuentan los ingresos y costos a una tasa de rentabilidad.

En principio, la metodologia estara orientada a dimensionar la planta de
cogeneracion para satisfacer la demanda total de energia térmica, pudiendo o
no existir excedente de energia eléctrica. Para el célculo del potencial de

cogeneracion se toma como punto de arranque la metodologia utilizada por
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GAMMA Ingenieros S.A.[17], dado que es la metodologia encontrada mas
detallada y hace la diferenciacién entre sistemas superiores e inferiores para el
dimensionamiento de la planta. Asimismo, se utilizd dicha metodologia para
determinar el consumo de combustible de cogeneracién aplicado a sistemas
nuevos en funcion del potencial de cogeneracién y la eficiencia del motor
primario seleccionado. Con relacion a los indices de eficiencia, se determinaran
los mas empleados en la evaluacidon de los sistemas, los cuales se calculan de
la misma manera en la mayoria de las publicaciones investigadas. A estos se

han realizado adaptaciones para considerar la autogeneracion.

Las tecnologias que se consideran son motores de combustion interna, turbinas
de gas, turbinas de vapor a contrapresion, turbinas de vapor de extraccion-

condensacion y ciclo combinado.
1.7.2 Recopilacion de Informacion

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo, se requiere caracterizar el
estado actual de la generacion eléctrica de los complejos petroquimicos en
estudio, valorar el tamano y la tecnologia de cogeneracion apropiada y evaluar

los beneficios econémicos y ambientales. Esto implica conocer:

a) El estado actual de la generacion propia, tipo de maquina vy
capacidad, generacion de energia eléctrica, cantidad y tipo de
combustible utilizado.

b) La potencia y energia eléctrica mensual entregada por el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

c) Los consumos de combustible mensual para generacién de

energia térmica.

d) La produccién de energia térmica y la eficiencia energética de los

generadores de vapor y agua caliente.
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A fin de obtener lo anterior, para la recoleccion de datos, se adapt6 al presente

trabajo el formulario utilizado por la CONAE [6] (Anexo |) para solicitar

informacién de las siguientes variables:

a) Informacién de la planta industrial

Identificacién general.
Tiempo de operacion.
Produccién anual.

Restricciones ambientales y disponibilidad de agua.

Autogeneracion:

Tipo de equipo de generacién instalado: Turbina de vapor (a
contrapresién, a condensacion), turbina de vapor con
extraccidén-condensacién, turbina de gas, motor alternativo,

ciclo combinado.

Datos de los generadores: Capacidad instalada, capacidad

disponible, energia mensual generada.
Ano de instalacion.
Tipo de combustible utilizado.

Consumo mensual de combustible para generacién de
electricidad.

Costo del combustible.

Existencia de conexion al SEN.

Demanda de Potencia y Consumo de Energia Eléctrica:

Demanda promedio y maxima mensual de potencia.

Demanda promedio y maxima mensual de potencia al SEN
(Demanda Leida).

Factor de potencia.
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- Demanda Asignada Contratada al SEN.

- Tipo de tarifa.

- Precio de la demanda y energia eléctrica comprada al SEN.

- Consumo total mensual de energia eléctrica.

- Consumo mensual de energia eléctrica comprada al SEN.
d) Demanda de Vapor/Agua Caliente para el Proceso.

- Tipo de combustible utilizado y poder calorifico.

- Consumo mensual de combustible para generacion de

vapor/agua caliente.
- Precio del combustible.

- Datos nominales de los generadores de vapor: Capacidad,
presion y temperatura del vapor, consumo de combustible
por hora, eficiencia.

- Produccién mensual de vapor/agua caliente.

e) Esquema del sistema actual de generacion eléctrica

(autogeneracién).
1.7.3 Metodologia para el Calculo del Potencial de Cogeneracion

a) El parametro fundamental a calcular es la razon calor/electricidad
(Q/E), el cual se determina con los datos de energia o potencia
eléctrica y térmica proporcionados por las plantas industriales.

La razén calor/electricidad es una forma util de evaluar la
idoneidad de un generador de cogeneracion para un proceso
determinado, debido a que existe un balance entre la potencia
eléctrica que puede ser generada y el calor que puede ser
recuperado para su uso. Se expresa como la cantidad de calor
recuperado por unidad de electricidad generada.
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Cabe destacar que en el presente trabajo no se tomara en cuenta
la recuperacién de calor de sistemas inferiores, como es el caso

de los hornos.

Existen dos vias para determinar el calor util Q, ya sea a través de
la cantidad de combustible utilizado en la generacion de vapor y
luego aplicar la eficiencia energética promedio de las calderas o
tomar directamente los datos de produccion de vapor
proporcionados por la planta industrial.

Se evalla los perfiles de demanda térmica y eléctrica para un
periodo de dos anos y a partir de las curvas de demanda se
grafica la razén calor electricidad Q/E, llevados a una misma
unidad de energia equivalente, para observar el grado de
uniformidad a lo largo de todo el periodo. Con el parametro Q/E
[KWiermico / KWeisctrico] S€ S€lecciona la tecnologia méas apropiada,

segun la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Razén calor/electricidad (Q/E) por tipo de motor primario

Produccion Eléctrica Eficiencia
Motor Primario Q/E[KW/kW,] Heel o
(% de combustible) General
Motor de Combustion Interna 1,1-2,5 33 -53 75 -85
Turbinas de Gas 1,3-2,0 24 -35 70 - 85
Turbinas de Vapor con
L 4,0 -14,3 14 - 28 84 - 92
Contrapresion
Turbinas de Vapor a
» » 2,0-10,0 22-40 60 - 80
Condensacioén/Extraccion
Ciclo Combinado 1,0-1,7 34 -40 69 - 83

d)

Fuente: Griba, Peter — Franklin, Neil. Generacién de Electricidad en el Sitio, Guia
Ambiental de ARPEL No. 35-2003, p-33.

Cada tecnologia se encuentra en un rango de Q/E, por lo que
puede resultar una o mas tecnologias candidatas y sera necesario
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evaluar otros factores como disponibilidad de agua, disponibilidad
de combustibles residuales, restricciones ambientales, etc., para
qgue la tecnologia seleccionada sea la mas apropiada técnicas y

econémicamente.

Una vez especificada la tecnologia se determina finalmente el
potencial de cogeneracion en megavatios eléctricos (MW,), es
decir la capacidad del motor primario.

Segun la metodologia utilizada por Gamma Ingenieria[17], para
sistemas superiores, el potencial de cogeneracién se determina
multiplicando el calor requerido con cogeneracién por el inverso
de la razén Q/E, quedando la expresion:

E 1
P =0 X—Xx—— 2.1
o = Q0 1000 1)

Donde:
Peog:  Potencial de cogeneracién en MW,

E/Q: Razon electricidad-calor del motor primario segun la

tecnologia que corresponda en kW o/kW;

Q,:  Calor util reemplazable con cogeneracién medido en kW,.
Se obtiene directamente en campo o se determina por las

expresiones:
0, =mx(h,—h) (2.2)
Q, = O X7, (2.3)
0,.. =CxPCI (2.4)

m: Flujo de vapor en kg/h.
ho:  Entalpia del vapor a la salida de la caldera en kd/kg

hi: Entalpia del agua de alimentacion de la caldera en kd/kg
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Qmax: Calor maximo del generador de calor en kcal/h.
Ngc:  Eficiencia energética del generado de calor en %.

C: Consumo de combustible del generador de calor en kg/h o

m>/h.

PCI.  Poder calorifico inferior del combustible en kcal’kg o
kcal/m?.

1.7.4 Metodologia para el Calculo de la Eficiencia de Cogeneracion y

Ahorros de Energia Primaria

a)

La eficiencia energética de la cogeneracion y los ahorros de
energia primaria se calcularan considerando condiciones
normales de operaciéon. Como los sistemas de cogeneracion no
pueden operar el 100% del tiempo anual porque requieren un
periodo de alrededor del 10% del tiempo para mantenimiento o
salida forzada[6], el tiempo de operacion anual efectivamente en
servicio del sistema de cogeneracién sera en promedio de 90%
(denominado factor de disponibilidad)

El consumo de combustible de la cogeneracion se calcula de la
siguiente forma:

P xH, x0.86
_ _cog - AO (25)
10" xn

cog
eléctrico

Donde:

Ccog:  Combustible o energia primaria consumida por el sistema

de cogeneracién en Tcal/afo.
Hao: Horas anuales de operacién en h/ano.
Pcog:  Potencial de cogeneracién en MWe.

Nelectrico- Eficiencia del motor primario.
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c)

Con los consumos mensuales de combustible para la
autogeneracion y la energia mensual generada se calculara la
eficiencia promedio actual de la generacion propia. Esta
informacién sera tomada en cuenta para comparar la eficiencia
entre los sistemas existentes y la alternativa de cogeneracion y los

ahorros de energia asociados al uso de los combustibles.
Calculo de los rendimientos
Los rendimientos a determinar seran:

Rendimiento Global del Sistema de Cogeneracién (Eficiencia
Energética):

E cog + chg

cog

Mocos = (2.6)

Rendimiento en la Produccion de Energia Eléctrica:

E
Moy = (2.7)
Ncog C

cog

Rendimiento Neto en la Produccion de Energia Eléctrica o

Rendimiento Eléctrico Equivalente:

Eco
REE=—"— (2.8)
C _ ng

cog
up

Donde:

Eco: Energia eléctrica generada mediante cogeneracién en
kcal/h.

Qcog:  Calor cogenerado en kcal/h

Ceog:  Combustible o energia primaria consumida por el sistema

de cogeneracién en kcal/h.
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Ngcog: Rendimiento Global del Sistema de Cogeneracion en %.

Nngcog: Rendimiento en la Produccion de Energia Eléctrica en %.

REE: Rendimiento Neto en la Produccién de Energia Eléctrica o

Rendimiento Eléctrico Equivalente en %.
Calculo del Ahorro de Energia Primaria

El ahorro de energia primaria sera la diferencia entre el consumo
de combustible sin cogeneracion y el consumo de combustible con

cogeneracion, a partir de la siguiente expresion:

0 E
_ cog cog _
A, = + C.,, (2.10)
77 gcconvencional ﬂeléctricucunvenci onal
%Ay =1- ! (2.11)
e T IC E,/C '
cog cog cog cog
+
77 gcconvencional 7761 éctricoconvencional

Donde:

Aep:  Ahorro de energia primaria en kcal/afno o TJ/afo

Ngc convencional Eficiencia de la produccién separada de
calor en %.
Neléctrico convencional Eficiencia de la produccién separada de

electricidad, ya sea del sistema de
autogeneraciéon y/o del SEN. Cuando los
requerimientos de electricidad se abastecen
con autogeneracion y energia proveniente
del SEN, se tomara en cuenta la fraccion
que corresponda a cada una de las fuentes

de abastecimiento.
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f)

Célculo del Ahorro Econémico

El ahorro econémico total serd en funcién de los costos del

sistema convencional y los costos del sistema de cogeneracion.
El costo del sistema convencional estara expresado como:

COSTO,,,, = Eg,y, X P, x1000+ Q, P, + COSTO

scog

(2.11)

autogen
Donde:

COSTOsc0q: Costo de sistema convencional en BsF/afo
Esen: Demanda de energia eléctrica al SEN en MWh/afio
Pe: Precio de la electricidad en BsF/kWh

Q,:  Calor util en kWhyafo

Pqo:  Costo o precio del calor Gtil en BsF/kW;

COSTO.utogen: Costo del combustible para autogeneracién de

electricidad en BsF/ano

En la expresion anterior, sustituyendo el costo del calor util por el
costo del combustible para la generacién de calor, se tiene la

siguiente expresidn del costo del sistema convencional:

cosTo,,,, =Eg, xP,x1000+CxP, , +COSTO (2.12)

scog comb autogen

Donde:

C: Consumo de combustible o energia primaria del generador

de calor en kg/afio o0 m%afio.

Pcomp: Precio del combustible o energia primaria en BsF/kg o
BsF/m®.

El costo del sistema de cogeneracién se determinara conforme a

la siguiente expresion:

cosro,,, =C,,, xP,,, +COSTO,, (2.13)
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Donde:
COSTO.y. Costo de sistema de cogeneracion en BsF/afno

Ceog: Combustible o energia primaria consumida por el

sistema de cogeneracién en m*/afio, l/afio.

Pcomp: Precio de la energia primaria o combustible BsF/m?,
BsF/I

COSTOopum: Costo adicional de operacién y mantenimiento en

BsF/ano
El ahorro econédmico total anual sera igual a:

A, =COSTO,,, —COSTO,, (2.14)

scog
Aecco.  Ahorro econdmico anual en BsF/ano
Caélculo de la relacion beneficio/costo

La relacion beneficio/costo vendra dada por la siguiente expresion:

VPNBeneﬁcim
RELACIONB/ C = — Bencfcios 2.15 [6]

Costos

< Aenergt’a + I ventaexcedente + I ventamercadoint ernacional
VPNBeneﬁcim = Z - 21 6
X AY;
j=0 (1 + l)

S INV, +(0+M), 017
Costos — “~ (1—|—l)] '

VPNpeneficios: Valor Presente Neto de los beneficios.
VPNcosios:  Valor Presente Neto de los costos.
Aenergia: Ahorro en el costo de energia.
lventaexcedente: INQreso por venta de excedente.

lventamercadointernaciona/: |ngreSO pOF Venta en el merCadO |nternac|0na|
del diesel liberado.
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-C

cog

Q. [17 1 ario]

ACOZ -

[T / aiio|x FE,, , [ton.C I TJ |x FrC

INV}. Costo de inversion en el afo j.

O+M. Costo de operacion y mantenimiento en el afno j.
i: tasa de rentabilidad.

Célculo de Reduccién de Emisiones de CO»

Las emisiones de CO; se calcularan con base al diesel oil como
combustible ahorrado por la mejora de la eficiencia energética, si

se aplica la alternativa de sistemas de cogeneracion.

A _ Qcog % FEgv + Ecog % FEg -C % FEemg
co2 — cog
ngcconvencional P CI Comb ﬂeléctricoconvencional P CI Comb P CI
(2.15)
Donde:

Aco2: Reduccidon de emisiones anuales en TCO»/ano

PClcomp: Poder calorifico inferior del diesel oil en kcal/kg,
kcal/TM, keal/m® o keal/l.

FEg,, FEey FEecog: Factores de emisiones de los combustibles
para la generacion de vapor, generacion
eléctrica de sistemas convencionales y
generacion eléctrica de sistemas de

cogeneracion.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) propone
una metodologia utilizando valores por defecto, en el caso que no
se disponga de los contenidos reales de contenido de carbono de
los combustibles, transformandose la anterior expresion como

sigue:

E_ [17/afo]
X F E comb [ton C / TJ]X F r Coxidado + ——

77 gcconvencional neléctricoconvencional

(2.16)

oxidado
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Donde:

FrCoxidado: Fraccion de carbdn oxidado del combustible.

En la aplicacion de la metodologia se han tomado en consideracion los

siguientes aspectos:

El criterio de seleccion del sistema de cogeneracion es aquel
que abastezca la totalidad de los requerimientos de energia
térmica sin que exista excedente de la misma, ya que no es

posible la venta de fluidos térmicos como subproducto.

La expresién 2.5 es una primera aproximacion del consumo
de combustible para cogeneracion, el cual debera validarse
realizando un balance energético en el sistema de
cogeneracion, a fin de comprobar si es suficiente para
satisfacer los requerimientos de energia térmica y el maximo
de energia eléctrica, asumiéndose en este Ultimo caso

pérdidas de 3% en el generador eléctrico.

La eficiencia de la produccion separada de electricidad
Neléctrico convencional, cuando se trate del SEN, toma en cuenta
un factor de pérdida de energia eléctrica de acuerdo al nivel
de tension al que se interconexién el sistema [12]. En el
presente trabajo se considera la interconexion en alta tension
(AT) y las pérdidas en AT de 3%, de acuerdo a la ultima
publicacion de la Céamara Venezolana de la Industria
Eléctrica [2].

En las expresiones 2.11 y 2.12, para el precio de la
electricidad se toma en cuenta el Factor de Ajuste de Precio
(FAP) y el Cargo por Ajuste de Combustible y Energia
(CACE) vigentes, aplicados segun la Gaceta Oficial 37.415
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del 03 de abril de 2002, asimismo el impuesto al valor

agregado.

- En el célculo del costo con cogeneracion COSTO:y
(expresién 2.13) y la relacion beneficio/costo, se considerara
los ingresos por venta de excedente de energia eléctrica a la
red nacional y los ingresos por venta en el mercado
internacional del diesel liberado. En Venezuela, la venta a la
red eléctrica estd condicionada sélo a estados de
excepcion[42], sin embargo, en el analisis econémico se
asume la posibilidad de venta de excedentes, tomando como
referencia el valor utilizado en el trabajo de la CONEE [7] que
fija un precio para la electricidad vendida de 85% de la tarifa

aplicable, sin pago de capacidad.

Conclusiones Parciales

1. De los estudios, guias y reglamentaciones analizadas para el calculo de
dimensionamientos de sistemas de cogeneracion y sus consumos de
combustible, se concluye que no existe un método especifico, sino que
varia segun el propésito, del nivel de informacién disponible, del alcance
para el cual se desea determinar el potencial, tecnologia, tipo de
combustible, criterios para satisfacer los requerimientos térmicos o
eléctricos, etc. Sin embargo, prevalece el calor Gtil como base de calculo
para el dimensionamiento del sistema de cogeneracion y, en general, se
busca satisfacer primero los requerimientos térmicos antes que los

eléctricos.

2. Si bien el presente trabajo esta orientado a determinar el potencial de
cogeneracion para un sector industrial, como el Petroquimico, el mismo lo
conforma tres instalaciones industriales, de gran magnitud, pero donde es
posible recabar informacion mas especifica que la contenida en los
balances energéticos del pais y, en este sentido, estimar un potencial mas
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confiable. Por tanto, queda descartado estimar el potencial de
cogeneracion a través del balance energético nacional o a partir de una
muestra, dada las limitaciones e imprecisiones que se derivan de dichas
metodologias.

Para el célculo del potencial de cogeneracion, partiendo de los datos
disponibles, se seleccion6 la metodologia utilizada por GAMMA Ingenieros
S.A., de donde es posible extraer la expresibn matematica y de aplicacion
sencilla. Asimismo, se utiliz6 esta metodologia para determinar el consumo
de combustible de cogeneracién, el cual se formula en funcién del

potencial de cogeneracion y la eficiencia del motor primario seleccionado.

Acerca de los indices de rendimiento energético, ahorros de energia
primaria y ahorros econdmicos; como las metodologias son similares en
las diferentes publicaciones encontradas, se partioé en principio del texto de
estudio de la Maestria de Eficiencia Energética y se realizaron
adaptaciones de acuerdo a la realidad de las instalaciones objeto del
presente trabajo y algunas consideraciones contenidas en el manual y el
trabajo elaborado por la CONUEE.

Se incorpora en el analisis econdmico la venta de excedente al SEN a un
precio de 85% del precio actual. Dicho precio se considera bastante
conservador si se toma en cuenta que en paises que aplican politicas de
incentivo para el desarrollo de la cogeneracion, el kWh se remunera por
encima de los precios de la red nacional dando una bonificacion de 5%,
partiendo del principio que es una energia obtenida con mayor eficiencia.

Ilgualmente, en el proceso del analisis econémico se incorpora los ingresos
por venta al mercado internacional del gasoil liberado, como un costo de
oportunidad que existe. De lo contrario los periodos de recuperacion de la
inversidn resultaran por encima de la vida util de la planta, dado los bajos
precios de la electricidad y los combustibles en el mercado interno, como

se vera en el capitulo 3.
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CAPITULO 3

LA INDUSTRIA PETROQUIMICA, ESTIMACION DEL POTENCIAL DE
COGENERACION Y AHORROS DE ENERGIA



3. LA INDUSTRIA PETROQUIMICA, ESTIMACION
DEL POTENCIAL DE COGENERACION Y
AHORROS DE ENERGIA
La industria petroquimica es la rama de la industria quimica que emplea como

materia prima los productos y subproductos del petroleo y del gas natural[3].

El desarrollo de la industria petroquimica en Venezuela comienza en 1953
cuando se forma en el Ministerio de Minas e Hidrocarburos una dependencia
denominada Petroquimica Nacional, que posteriormente pasé a ser el Instituto
Venezolano de Petroquimica (IVP), con el propdsito de impulsar el desarrollo
econémico del pais a través de la industrializacion del gas natural y de algunos
derivados del petroleo. Luego, en 1977, el IVP se transformé en la empresa
Petroquimica de Venezuela S.A. (PEQUIVEN) [3][27].

La petroquimica obtiene sus materias primas del fraccionamiento del gas
natural en metano, etano, propano y butanos o directamente de ciertos insumos
que se generan en las refinerias (comunmente llamados corrientes de
refinacion), como naftas, ciertos componentes de gases de refineria, azufre y

otros productos.

Estas materias primas, en una primera fase, son procesadas en diversos tipos
de instalaciones quimicas: Para el caso del metano en plantas de reformacion,
mientras que los liquidos del gas y los gases de refineria en plantas de
desintegracién térmica o craqueo, también conocidas como plantas de olefinas.
Por dltimo, en el caso de las naftas, éstas son procesadas en plantas de
reformacion catalitica y también en plantas de cragueo o desintegracion

térmica.

Como resultado de las operaciones de craqueo de las naftas y/o de los
componentes del gas natural, se obtienen los primeros insumos de naturaleza
petroquimica, como son las olefinas (etileno, propileno, butilenos y otros
derivados del butano); mediante la reformacién catalitica de las naftas se
obtienen principalmente los compuestos aromaticos (benceno, tolueno y xileno),
y productos de la reformacién del metano se obtiene especialmente el metanol
y el amoniaco. La figura 3.1 muestra de manera gréfica la cadena productiva
petroquimica basica y tres eslabones aguas abajo.
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Fuente: Centro de Formacion y Adiestramiento de Petrdleos de Venezuela y sus filiales - CEPET (1989).
La Industria Venezolana de los Hidrocarburos. Tomo |I.

Figura 3.1: Cadena productiva petroquimica basica.

PEQUIVEN cuenta para el desarrollo de sus actividades con:
- Tres Complejos Petroquimicos.
- Unaplanta de BTX en la refineria El Palito.
- Una mina de roca fosfatica en el estado Falcon.

- Tres terminales maritimos y un terminal para almacenaje de

productos petroquimicos.

El presente trabajo se centra en los tres Complejos Petroquimicos, los cuales
se detallan a continuacion [27][49]:
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d)

Unidad Socialista de Produccion Complejo Morén, ubicada en las
costas del estado Carabobo. Inicié sus operaciones en 1956, con
capacidad para producir 150 mil toneladas métricas anuales
(MTMA) de fertilizantes nitrogenados y fosfatados. Para el 2008
tenia una capacidad nominal anual de produccién de 1.976 miles
de toneladas [31], destinada principalmente a la manufactura de
urea, sulfato de amonio, acido sulfarico y fertilizantes granulados
NPK/NP.

Unidad Socialista de Produccién Complejo Ana Maria Campos,
ubicada en la costa nor-oriental del Lago de Maracaibo, municipio
Altagracia del estado Zulia. Su construccién se inicié en 1968 y la
mayor parte del complejo fue concluida en 1973. Este Complejo
tiene una capacidad nominal anual de produccién de 3.826 miles
de toneladas (2008) [31].

Unidad Socialista de Produccién Complejo José Antonio
Anzoategui, ubicado en la costa centro norte del estado
Anzoategui. Se inaugurd el 14 de agosto de 1990, con el fin de
impulsar el desarrollo de la petroquimica en el Oriente del pais y
actuar como condominio industrial, suministrando los servicios
basicos necesarios, a las empresas mixtas que operan en el area
[27]: Superoctanos (metil terbutil eter), Metor (metanol),
Supermetanol (metanol) y Fertinitro (amoniaco y urea). La
capacidad nominal para el 2008 se ubicaba en 4.705 miles de
toneladas anuales de produccion.
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Fuente: Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria.

Figura 3.2: Capacidad nominal de produccion PEQUIVEN y Empresas Mixtas,
2008.

3.1. Uso de la Energia en la Industria Petroquimica

Esta industria es una de las principales consumidoras de energia del pais, tanto
como insumo como con fines energéticos, principalmente de gas natural y
electricidad. Segun el Balance Energético, concentraba para 1999 el 33,6% del
consumo final de gas natural, con fines energéticos, y el 3,7 % del consumo

final de energia eléctrica[26].

Unas de las caracteristicas mas importantes de esta industria es el uso de la
energia en forma de calor o energia térmica que se obtiene en generadores de
vapor u hornos. Este calor es predominantemente producido a partir de la
combustién del gas natural y del diesel, aunque también se utiliza, en menos
proporcion, combustibles residuales originados en las plantas quimicas. La

energia térmica, por medio del vapor, es usada para generacion de electricidad,
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calentamiento del material de proceso e inyeccion directa al material de

proceso.

El uso mas intensivo de energia térmica lo representa la desintegracion térmica
0 craqueo de hidrocarburos, en plantas de olefinas, para producir etileno,
propileno y otros subproductos, donde las materias primas (etano o propano) se
descomponen en hornos de pirdlisis a temperaturas por encima de los 850 °C,

mezclados con vapor de agua.

En segundo lugar, se encuentra la industria de los fertilizantes nitrogenados;
especificamente la produccién de amoniaco, cuyo proceso es la que requiere
mas energia en la manufactura de estos fertilizantes. En esta industria se utiliza
vapor de agua que al mezclarse con el gas natural produce hidrégeno y
monoxido de carbono, principalmente. Luego el monéxido de carbono se hace
reaccionar con vapor de agua para convertilo a diéxido de carbono,

subproducto del proceso utilizado como materia prima en las plantas de urea.[3]

En tercer lugar, el proceso que mas requiere energia en la industria
petroquimica, en este caso de electricidad, es la produccion de cloro, la cual es
utilizada en celdas electroliticas.

Si bien las plantas de olefinas, amoniaco y cloro-soda son las de mayor
consumo de energia; el uso de la energia térmica y eléctrica es fundamental en
todos los procesos de la industria petroquimica. Esta caracteristica, con un
patron alto de consumo de energia, que utiliza vapor en sus procesos, la
convierte en una industria con significativo potencial de cogeneracion y ahorro

de energia primaria.
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2.1. Potencial de Cogeneracion en la Industria Petroquimica

La Industria Petroquimica es uno de los principales consumidores de energia
eléctrica y térmica del pais. Tiene una capacidad instalada de generacion
eléctrica de 157 MW, prevaleciendo las plantas con turbinas de gas. En
promedio el consumo de electricidad se situa en 1.430 GWh/afio y el consumo
de combustible en 5,4 millones BEP/afo para generacion de vapor y energia

eléctrica.

En esta seccion se estimaran los potenciales de cogeneracion y su consumo de
combustible siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2. Por las
caracteristicas del proceso, las estimaciones estan orientadas a sistemas
superiores, que es la configuracién predominante. Aunque cabe destacar, que
en los tres complejos existen hornos que operan a temperaturas entre 840°C y
985°C cuyo calor de los gases calientes de escape pudieran recuperarse para
sistemas de cogeneracion inferior, no considerado en este trabajo debido a que
se requiere un estudio mas profundo de la composicién de dichos gases para
conocer la viabilidad de cogeneracion.

En adelante los complejos se denominaran como Complejo A, B 'y C y sus

caracteristicas y resultados se presentan a continuacién:
2.1.1 Complejo A

El potencial de cogeneracion del Complejo A se estimé para la planta de mayor

consumo de energia térmica y eléctrica.

La planta cuenta con dos (2) generadores de vapor de 100 ton/h de capacidad
cada uno. Los datos nominales son los siguientes:

—  Presién: 45 kg/cm?
- Temperatura de vapor: 390 °C

Actualmente se encuentra en proceso de instalacién una tercera caldera de 120
ton/h de capacidad, presién nominal de 45 kg/cm? y temperatura de vapor de
390 °C.
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Los parametros de operacion son:

Caldera 1: Produccién de vapor: 88 ton/h. Presion: 44
kg/cm?. Temperatura del vapor: 384.9 °C. Temperatura del
agua de alimentacion: 176 °C.

Caldera 2: Produccién de vapor: 93 ton/h. Presion: 44
kg/cm?. Temperatura del vapor: 384.7 °C. Temperatura del
agua de alimentacion: 179 °C.

Para la tercera caldera se asume una eficiencia energética
de 90% y los siguientes datos de operacion: Produccion de
vapor: 108 ton/h. Presion: 44 kg/cm?®. Temperatura del vapor:
384.7 °C. Temperatura del agua de alimentacion: 179 °C.
Combustible: gas natural.

El consumo de combustible es en promedio 56% gas natural
y 44% off gas. El off gas es un gas proveniente del

procesamiento del amoniaco.

La Planta no autogenera electricidad.

En la tabla 3.1 se presentan los valores promedios de los consumos de vapor,

electricidad y combustible obtenidos a partir de los datos proporcionados para

un periodo de 24 meses.
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Tabla 3.1 Datos promedio de consumo de vapor,
electricidad y combustible del Complejo A

Produccion Vapor (ton/mes) 190.296
Calor Util Vapor (kJ/mes)® 4,58498E+11
Calor Util Vapor (MW) 191,04
Consumo de Gas Natural (Nm3/mes) 15.081.991
Poder Calorifico Inferior del Gas
s 8.475
Natural (kcal/m~)
Consumo de Off Gas (kg/mes) 5.471.766
Poder Calorifico Inferior del Off Gas
2.273,5
(kcal/kg)
Consumo Total de Combustible
210.389.899
(kcal/h)
Eficiencia Ngc (%) 78
Energia Eléctrica del SEN (MWh/mes) 31.145
Demanda Maxima SEN(MW) 51,92
Demanda Promedio (MW) 42,67
Tiempo de operacion (h/afo) 8.000

? Para el calculo de calor util, las entalpias se trabajaron con
vapor a 44 kg/cm? y 385 °C y agua de alimentacion a 179 °C.

En las figuras 3.3, 3.4, 3.5 se presentan, para un periodo de dos afos, los
consumos de energia eléctrica y térmica, demanda de potencia eléctrica

maxima y promedio y la relacion Q/E.
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Figura 3.3: Complejo A: Comportamiento en el tiempo de la demanda de

energia térmica y energia eléctrica
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Figura 3.4: Complejo A: Comportamiento en el tiempo de la demanda de

potencia eléctrica maxima y promedio
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Figura 3.5: Complejo A: Relacién Q/E (MWt/MWe)

La relacion Q/E varia entre 3,1 y 4,8 MWt/MWe siendo el valor promedio de 3.7.
Esto indica una relacion Q/E alta, es decir, cargas de calor grandes en relacion

con los requerimientos de potencia.

Segun la tabla 2.1, para el rango de 3,1 - 4,8 de Q/E, se puede seleccionar
tanto turbinas de vapor con contrapresién como turbinas de vapor a extraccién-
condensacion. En este caso, obviando el punto del mes 17 por resultar atipico,
no se observa grandes variaciones en el consumo de energia térmica que
justifigue la seleccion de la turbina de vapor a extraccidon-condensacion,
dejando ésta para procesos con grandes variaciones de generacion de vapor,
por la flexibilidad que ofrece, pero cuyo costo es mayor y requiere volumenes
considerables de agua de enfriamiento. Ademas, existe la posibilidad de
comprar energia eléctrica al SEN de ser necesario. En conclusion, se
selecciona la turbina de vapor con contrapresion.

De la expresion 2.1, dado el calor util y la relacion Q/E, se estima un potencial
de cogeneracién para el Complejo A de 51,38 MWe (44.291.029,33 kcal/h) y
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capacidad de generacién eléctrica: 411.021 MWh/afo (considerando 3% de
pérdida en el generador eléctrico, el sistema entregaria 398.690 MWh/afno).

Segun los datos suministrados, la demanda maxima registrada en el periodo es
de 59,88 MW y la demanda maxima promedio de 51,92 MW. En este caso, el
sistema de cogeneracion cubre la cantidad promedio de energia requerida
(373.746 MWh/ano) y su capacidad esta cerca de la demanda maxima
promedio, aunque en algunos momentos requerira recurrir al SEN para cubrir

los picos de demanda.

Para el célculo del consumo de combustible de la cogeneracion, Ceoq, s€ ha
considerado una eficiencia del motor primario seleccionado de 20% (de acuerdo
a la tabla 2.1, la eficiencia eléctrica varia entre 14 y 28%) y un tiempo de
operacion del sistema de 8000 horas/afno. La formulacion de la expresion 2.5,
da cuenta del consumo de combustible para generar electricidad y sera preciso
comprobar si es suficiente para la generacion de la energia térmica requerida
de 164.690.231 kcal/h (191,04 MW) o es necesario combustible adicional.

El combustible o energia primaria consumida por el sistema de cogeneracién
resultante es de 1.767,39 Tcal/afo (220.923.654,31 kcal/h).

En la figura 3.6 se observa el balance energético del sistema de cogeneracion,
calculado a partir de los resultados preliminares de combustible, donde se
requiere una eficiencia de generacion de vapor de 95% para poder cubrir los
requerimientos de energia térmica. Este valor resulta bastante elevado si se
toma en cuenta que la eficiencia de la generacion actual esta por el orden del
78%. Por lo que es necesario incrementa el consumo de combustible.

Calculando nuevamente el consumo de combustible desde el balance
energético y para una eficiencia de 78% en la generacion de vapor, se deducen
los resultados presentados en la figura 3.7. Con el potencial y consumo
calculado se satisface los requerimientos de vapor y electricidad, quedando un

excedente de 24.944 MWh/ano que puede ser exportado al SEN.
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11.942.394 kcal/h

GASES DE
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_ ALIMENTACION
—4__
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nt = 95%

&

44.291.029 kcal’h

COMBUSTIBLE '

TURBINA DE
220.923.654 kcal’h VAPOR
o = 20%
VAPOR A
BAJA PRESION

164.690.231 kcallh

A

\
RED ELECTRICA

Figura 3.6: Complejo A: Sistema resultante con consumos de combustible
preliminares
57.385.694 kcal/h
GASES DE
SALIDA AGUA DE i
ALIMENTACION
CALDERA DE
ALTA PRESION AL¥:F,;3:S’}ON 208.981.260 kcalh
nt =78%
Z -1.328.731 kealh
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266.366.954 kcal’h VAPOR
Ne =21%
VAPOR A v
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164.690.231 kcal/h
RED ELECTRICA
Figura 3.7:

Complejo A: Sistema resultante para una ng igual a 78%°

® Se considera pérdidas en el generador eléctrico de 3% y se desprecia las pérdidas en las
lineas de vapor y en la distribucion eléctrica.
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2.1.2 Complejo B

El Complejo B estd provisto de instalaciones capaces de autoabastecer los

servicios industriales que requieren sus operaciones.

Posee dos turbinas de gas de 22 MW de capacidad nominal para suplir la
totalidad de la demanda eléctrica. EI combustible utilizado es gas natural, tanto

para la generacion de electricidad como de vapor.

La planta cuenta con cuatro generadores de vapor de 40 ton/h de capacidad
cada uno. Los datos nominales son los siguientes:

Presion: 30 - 33 kg/cm?
- Temperatura de vapor: 375 - 410 °C
- Consumo: 5.070 - 5.371 Nm%h de gas natural

Los parametros de operacion son:

No. PRESION VAPOR TEMP.VAPOR PRODUCCIONDE ~ TEMP. AGUA DE
CALDERA  APROCESO A PROCESO VAPOR ALIMENTACION
kg/cm’ C ton/hr °C
1 32 342 38 117
2 32 380 43 117
3 32 376 39 117
4 32 390 37 117

En la tabla 3.2 se presentan los valores promedios de los consumos de vapor,
electricidad y combustible obtenidos a partir de los datos proporcionados para
un periodo de 24 meses.
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Tabla 3.2 Datos promedio de consumo de vapor,
electricidad y combustible del Complejo B

Produccion Vapor (ton/mes) 73.642
Calor Util Vapor (kJ/mes)® 1,97965E+11
Calor Util Vapor (MW) 75,33
Consumo de Gas Natural para

» 3 6.171.726
generacion de vapor (Nm“/mes)
Consumo de Gas Natural para

. . 3 6.344.306
generacion eléctrica (Nm“/mes)
Poder Calorifico Inferior del Gas
Natural (kcal/m?®) 8.949
Consumo Total de Combustible

153.434.843

(kcal/h)
Eficiencia Ny (%) 86
Eficiencia r|aut<:ogenerat:it’m (%) 17
Demanda Promedio (MW) 15,43
Tiempo de operacion (h/aio) 8.760

# Para el célculo de calor dtil, las entalpias se trabajaron con
vapor a 32 kg/cm? y 380 °C y agua de alimentacién a 117 °C

En las figuras 3.8, 3.9, 3.10 se presentan, para un periodo de dos anos, los
consumos de energia eléctrica y térmica, demanda de potencia eléctrica

promedio y la relacion Q/E
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Figura 3.9: Complejo B: Comportamiento en el tiempo de la demanda de

potencia eléctrica promedio
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Figura 3.10: Complejo B: Relacion Q/E (MWht/MWhe)

Eliminando los puntos 8 y 14 por parecer atipicos, la relacién Q/E varia entre
3,2 y 6,4 MWht/MWhe siendo el valor promedio de 5. Esto indica una relacion
Q/E alta, es decir, cargas de calor muy grandes en relacion con los

requerimientos de potencia.

Segun la tabla 2.1, para el rango de 3,2 y 6,4 de Q/E, se puede seleccionar
tanto turbinas de vapor con contrapresién como turbinas de vapor a extraccién-
condensacion. En este caso, se observa grandes variaciones en el consumo de
energia térmica que pueden afectar la generacién eléctrica, por lo que resulta
mas favorable la seleccién de la turbina de vapor a extraccién-condensacion.
Estos sistemas tienen como principal caracteristica su capacidad para
satisfacer una relacién energia térmica/eléctrica muy variante. Tiene como
desventaja que requiere voliumenes considerables de agua de enfriamiento, por
lo que sera necesario evaluar las limitaciones de este recurso. Alun asi, se

selecciona la turbina de vapor a extraccién-condensacion.

Dado el calor util y la relacion Q/E, se estima un potencial de cogeneracion para
el Complejo B de 15,21 MWe (13.108.276 kcal/h) y capacidad de generacion
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eléctrica de 119.881 MWh/ano (la capacidad de entrega estaria en el orden de
los 116.285 MWh).

La demanda promedio del Complejo B se ubica 15,43 MW para un consumo de
energia de 133.309 MWh/afno, por lo que el sistema de cogeneracién no
satisface los requerimientos totales de energia y, en consecuencia, tampoco las

demandas de potencia maximas.

Para el célculo del consumo de combustible de la cogeneracion, Ceoq, S€
mantiene la eficiencia del motor primario seleccionado en 20% Yy un tiempo de
operacion del sistema de 7.884 horas/ano. EI combustible o energia primaria
consumida por el sistema de cogeneracién resultante es de 515,49 Tcal/ano
(65.384.079,54 kcal/h).

En la figura 3.11 se observa el balance energético del sistema de cogeneracion,
calculado a partir de los resultados preliminares de combustible, donde se
requiere una eficiencia de generacién de vapor mayor a 100% para poder cubrir
los requerimientos de energia térmica de 64.938.994 kcal/h (75,33 MW),

resultando un absurdo.

La figura 3.12 muestra los resultados considerando la eficiencia actual de
generacion de vapor de 86%, lo que requiere mayor cantidad de combustible al
calculado premilinarmente e inclusive es necesario incrementar el potencial de
cogeneracion a 20,72 MWe para responder a las necesidades de vapor. Con
dicho potencial se satisface los requerimientos de vapor y electricidad,
guedando un excedente de 25.112 MWh/ano que puede ser exportado al SEN.
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Figura 3.12: Complejo B: Sistema resultante para una ng igual a 86% vy
potencial de cogeneracion de 20,72 MWe.

70



2.1.3 Complejo C

El Complejo C cuenta con toda la infraestructura de servicios industriales que
requieren las distintas plantas alli instaladas. Dispone de sistemas de
generacion de electricidad que cubren parte de sus necesidades eléctricas,
ademas de los sistemas de generacion y distribuciéon de vapor.

Para suplir parte de la demanda eléctrica posee tres turbinas de gas de 2x20 y
1x33 MW de capacidad nominal y una turbina de vapor a condensacion de 40
MW que suman 113 MW de capacidad instalada. Utiliza gas natural para las
turbinas de gas y una mezcla de gasoil y aceite de pirolisis para la turbina de

vapor.

El Complejo tiene operando nueve generadores de vapor de varias

capacidades, cuyos datos nominales son los siguientes:

Capacidades nominales: 82 — 215 ton/h

Presién: 650 psi (45,5 kg/cm?)

Temperatura de vapor: 400 °C

Consumo de gas natural: 6.970 — 18.275 Nm%*h de gas

natural

Consumo de aceite de pirdlisis o aceite pesado (AP): 6,88 —
12,76 TM/h

Los parametros de operacion son:

PRESION FLUJO DE FLUJO DE
VAPOR A TEMP. VAPOR  COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE TEMP. AGUA DE
No. CALDERA PROCESO A PROCESO (AP) (GAS NATURAL) PRODUCCION DE VAPOR ALIMENTACION
PSI C TM/hr Nm®/hr ton/hr C
1 650 400 2,15 5541,13 60,41 126
2 650 400 1,70 1866,71 49,59 125
3 650 400 1,35 2111,75 53,35 132
4 650 400 3,03 1136,33 49,53 132
5 650 400 1,05 2416,75 48,9 130
6 650 400 0,00 3183,58 53,66 130
7 650 400 4,63 1005,00 46,98 130
8 650 400 3,22 1155,04 62,81 130
9 650 400 0,00 3886,42 60,9 130
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En la tabla 3.3 se presentan los valores promedios de los consumos de vapor,
electricidad y combustible obtenidos a partir de los datos proporcionados para
un periodo de 24 meses:

Tabla 3.3 Datos promedio de consumo de vapor,
electricidad y combustible del Complejo C

Produccion Vapor (ton/mes) 353.886
Calor Util Vapor (kJ/mes)® 9,40045E+11
Calor Util Vapor (MW) 357,70
Consumo de Gas Natural para
» 3 20.286.819
generacion de vapor (Nm“/mes)
Consumo de Aceite Pesado para 5 043
generacion de vapor (TM/mes) '
Consumo de Gas Natural para
S s 19.590.860
generacion eléctrica (Nm“/mes)
Consumo de Gasoil + Aceite Pesado® 0 482
para generacion eléctrica (TM/mes) '
Poder Calorifico Inferior del Gas
s 10.445
Natural (kcal/m~)
Poder Calorifico Inferior del Gasoil
10.277.938
(kcal/TM)
Poder Calorifico Inferior del Aceite
9.146.254
Pesado (kcal/TM)
Poder Calorifico Inferior del Gasoil +
. 10.108.186
Aceite Pesado (kcal/TM)
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Consumo Total de Combustible
703.099.685

(kcal/h)
Eficiencia Ny (%) 88
Eficiencia r|aut<:ogenerat:it’m (%) 20
Consumo de Energia Eléctrica del

24.180
SEN (MWh/mes)
Consumo de Energia Eléctrica

52.876
Autogenerada (MWh/mes)
Demanda Maxima (MW) 121,67
Demanda Promedio (MW) 105,60
Tiempo de operacion (h/afo) 8.760

® Para el célculo de calor dtil, las entalpias se trabajaron con
vapor a 45,5 kg/cm2 y 400 °C y agua de alimentacién a 130
¢C

®La mezcla corresponde a 85% gasoil y 15% aceite pesado.

En las figuras 3.13, 3.14, 3.15 se presentan, para un periodo de dos anos, los
consumos de energia eléctrica y térmica, demanda de potencia eléctrica
maxima y promedio y la relacion Q/E.

La relacion Q/E varia entre 2,3 y 4,2 MWht/MWhe, aunque la mayor parte del

tiempo se encuentra por debajo de 3,5 y el valor promedio se sitda en 3.
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Figura 3.13: Complejo C: Comportamiento en el tiempo de la demanda de

energia térmica y energia eléctrica
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Figura 3.14: Complejo C: Comportamiento en el tiempo de la demanda de

potencia eléctrica maxima y promedio
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Figura 3.15: Complejo C: Relacion Q/E (MWt/MWe)

Segun la tabla 2.1, para el rango de 2,3 y 3,5 de Q/E, la tecnologia apropiada
resulta ser turbina de vapor a extraccién-condensacién. Podria seleccionarse
turbinas a gas, pero son equipos exigentes en el tipo de combustible a utilizar
dado que los gases de la combustion pasan directamente a la turbina. Ademas
se desaprovecharia el combustible residual producido en el Complejo, para lo
cual las turbinas de vapor no presentan restricciones en su uso. Bajo este

criterio, se selecciona la turbina de vapor a extraccién-condensacion.

El potencial de cogeneracién estimado para el Complejo C es de 121,04 MWe
(104.341.881,39 kcal/h) y capacidad de generacion eléctrica de 954.252
MWh/ano (la capacidad de entrega estaria en el orden de los 925.625 MWh).

La demanda maxima registrada en el periodo es de 135,50 MW y la demanda

maxima promedio de 121,67 MW.

En este caso, el sistema de cogeneracion cubre la cantidad promedio de
energia requerida de 924.673 MWh/afo y su capacidad estd cerca de la
demanda méaxima promedio, aunque en algunos momentos requerira recurrir al

SEN para cubrir los picos de demanda.
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Considerando la eficiencia del motor primario seleccionado en 20% y un tiempo
de operacion del sistema de 7.884 horas/afno, el consumo de combustible de la
cogeneracion, Ccoq, Se estima en 4.103,29 Tcal/afio (520.457.304,39 kcal/h).

En la figura 3.16 se observa el balance energético del sistema de cogeneracion,
calculado a partir de los resultados preliminares de combustible, donde se
requiere una eficiencia aceptable de generacidon de vapor de 82%. Este
consumo permite cubrir los requerimientos de energia térmica (308.365.308,33
kcal/h) pero no los de electricidad (77.056 MWh/mes), dejando la opcién de

comprar energia al sistema.

La figura 3.17 presenta el esquema considerando la eficiencia actual de
generacion de vapor de 88% y una menor cantidad de combustible, siendo
necesario comprar energia eléctrica al SEN, pero garantiza el vapor necesario
con un mayor rendimiento global del sistema y se reduce el potencial de
cogeneracion a 98,37 MWe.
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Figura 3.16: Complejo C: Sistema resultante con consumos de combustible

preliminares
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Figura 3.17: Complejo C: Sistema resultante para una nyc igual a 88%

La tabla siguiente resume los resultados obtenidos del potencial de

cogeneracion y el consumo de combustible.

Tabla 3.4 Potencial de cogeneraciéon y consumo de combustible

Potencial de Capacidad de Consumo de
Complejo Cogeneracion Pcog Generacion Eléctrica . =

(Mwe) (MWh/afio) Combustible (Tcal/aio)
Complejo A 51,4 411.021 2.131
Complejo B 20,7 158.422 822
Complejo C 98,4 954.252 3.816
Total 170,5 1.523.695 6.769

2.2. indices de Rendimiento, Ahorros de Energia Primaria, Ahorros

Econdmicos y Relacion Beneficio/Costo

2.2.1 Complejo A

Para el célculo de los indices de rendimiento se parte de los siguientes

resultados:

Energia eléctrica generada mediante cogeneracion Ecqq: 42.962.298 kcal/h.
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Calor cogenerado Qcoq: 164.690.231 keal/h

Combustible o energia primaria consumida por el sistema de cogeneracion Ceog:
266.366.954 kcal/h.

Eficiencia de la produccion de calor Ng.: 78%

Utilizando las expresiones 2.6, 2.7 y 2.8 del capitulo 2 se obtiene:

Rendimiento Global del Sistema de Cogeneracion Ngcog: 78,5%.

Rendimiento en la Produccion de Energia Eléctrica Ngeog: 17 %.

Rendimiento Neto en la Produccion de Energia Eléctrica o Rendimiento
Eléctrico Equivalente REE: 0,78

Para el célculo de ahorro de energia primaria se considera una eficiencia de las
plantas termoeléctricas del SEN de 32% y un factor de pérdida de 0,97 que
incluye pérdidas en transmision estimadas en 3% del disponible bruto en A.T
[4][2]. Esto ubica la eficiencia eléctrica convencional nsey en 31%.

De la expresion 2.10 y 2.11 del capitulo de metodologia se estiman los ahorros
de energia primaria en 81.956.239 kcal/h (655.649.915 Mcal/afno), lo que
representa un porcentaje de ahorro de 24%.

Dado los siguientes datos, en la tabla 3.5 se presentan los ahorros economicos

Precio de la energia eléctrica ajustado con los factores FAP y CACE (sin IVA):
0,0374 BsF/kWh.

Compra de energia eléctrica al SEN: 373.745.750 kWh/afo

Precio de la demanda eléctrica ajustado con el factor FAP (sin IVA): 2,4344
BsF/kVA.

Compra de demanda de potencia al SEN®: 57.692 kVA

Precio del gas natural: 0,2700 BsF/m®.

® Calculado para un F.P. de 0,9
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Costo de operacién y mantenimiento del sistema de cogeneracién: 1,63 $/MWh.

Excedente de energia eléctrica con la cogeneracion: 24.944 MWh/afo

Precio de venta de excedente: 0,0318 BsF/kWh.

Costo del kW instalado de cogeneracién (sin sistemas de recuperacion) ’: 750

$/kW.

Precio internacional del Diesel [51]: 3,98 $/galon.
Cantidad de Diesel liberado: 9,17 miles de m*afio.
Tasa de cambio: 4,30 BsF/US$

Tabla 3.5 Complejo A: Ahorros econémicos

Costo sin Cogeneracion (BsF/ano)

Costo por Demanda y Energia Eléctrica (SEN) * 17.550.042

Costo por Combustible para Generacion de Energia Térmica ° 48.858.230

Total Costo sin cogeneracion 66.408.273
Costo con Cogeneracion (BsF/afio)

Costo por Combustible para Cogeneracién ° 61.090.115

Costo de Operacion y mantenimiento 2.619.584

Ingreso por ventas de excedente de energia eléctrica 793.336

Total Costo con cogeneracion

62.916.363,38

Ahorros (BsF/aho)

Ahorros Economicos sin ingresos por ventas en el mercado

internacional del Diesel liberado 3.491.910
Ahorros Economicos con ingresos por ventas en el mercado
internacional del Diesel liberado 44.786.012

 Incluye IVA de 12%.
® Sélo se considera gas natural. Al off gas se le ha asignado costo cero.

© Se asume que al menos 10% del combustible de cogeneracion se satisface con off gas. El

consumo de gas se ubicaria en 226.294.050 m%/afio.

Para una inversion de 38.533.196 US$, el tiempo de recuperacion considerando

los ingresos por venta de diesel en el mercado internacional es de 3,7 anos.

’ Se toma como referencia los valores considerados en el Manual de Metodologia para el
Analisis de Previabilidad en los Sistemas de Cogeneracién de la CONAE, capitulo. 6, donde los
costos para turbinas de vapor, sin sistemas de recuperacion, varia entre 420 y 1.080 $/kW.
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La relacion beneficio/costo a valor presente neto es de 1,5 (ver Anexo ll), lo que
resulta una inversién en cogeneracion econémicamente factible.
2.2.2 Complejo B

Para el calculo de los indices de rendimiento se parte de los siguientes
resultados:

Energia eléctrica generada mediante cogeneracion Ecqq : 17.322.477 kcal/h.
Calor cogenerado Qgog: 64.938.994 kcal/h

Combustible o energia primaria consumida por el sistema de cogeneracion Ceog:
104.309.330 kcal/h.

Eficiencia de la produccion de calor Ngc: 86%

Utilizando las expresiones 2.6, 2.7 y 2.8 del capitulo 2 se obtiene:

Rendimiento Global del Sistema de Cogeneracion Ngcog: 78,9%.

Rendimiento en la Produccion de Energia Eléctrica Nngeog: 17 %.

Rendimiento Neto en la Produccion de Energia Eléctrica o Rendimiento
Eléctrico Equivalente REE: 0,61

El Complejo B autogenera la totalidad de la energia eléctrica que requiere con
una eficiencia promedio de generacion de 17%.

De la expresion 2.10 y 2.11 del capitulo de metodologia se estiman los ahorros
de energia primaria en 73.578.646 kcal/h (580.094.042 Mcal/afo), lo que
representa un porcentaje de ahorro de 41%.

Dado los siguientes datos, en la tabla 3.6 se presentan los ahorros econémicos

Precio del gas natural: 0,0368 BsF/m® 8.

8 Tomado de la Gaceta Oficial 38.401 del 20/03/06, Resolucion por la cual se establece los
precios del gas metano para el mercado interno.
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Consumo promedio de gas natural para generacion térmica: 74.060.717
m®/afio.

Consumo promedio de gas natural para generacién eléctrica: 76.131.674
m®/afio.

Costo de operacion y mantenimiento del sistema de cogeneracién: 1,63 $/MWh.
Consumo de gas natural para cogeneracién: 91.894.518 m*/afio.

Excedente de energia eléctrica con la cogeneracion: 25.112 MWh/afo

Precio de venta de excedente: 0,0332 BsF/kWh.

Costo del kW instalado de cogeneracion (sin sistemas de recuperacion): 750
$/kW.

Tabla 3.6 Complejo B: Ahorros econémicos

Costo sin Cogeneracion (BsF/ano)

Costo por Combustible para Generacion de Energia Térmica 2.726.323
Costo por Combustible para Generacion de Energia Eléctrica 2.802.559
Total Costo sin cogeneracion 5.528.882

Costo con Cogeneracion (BsF/afio)

Costo por Combustible para Cogeneracion 3.382.821
Costo de Operacion y mantenimiento 1.110.377
Ingreso por ventas de excedente de energia eléctrica 834.415

Total Costo con cogeneracion 3.658.783
Ahorros (BsF/afo) 1.870.099

Para una inversién de 15.536.654 US$, el tiempo de recuperacion es de 36
anos y la relacion beneficio/costo a valor presente neto es de 0,2 (ver Anexo Il).
Estos resultados muestran que, al igual que otros proyectos de eficiencia
energética, la cogeneracién depende significativamente de los precios de la
energia, siendo estos una barrera a la inversién en proyectos de cogeneracion
cuando son muy bajos comparados con montos de inversion elevados. De tal
forma queda demostrado con el caso anterior, cuando se aprovecha el costo de

oportunidad a precios internacionales que hacen el proyecto rentable.
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2.2.3 Complejo C

Para el calculo de los indices de rendimiento se parte de los siguientes
resultados:

Energia eléctrica generada mediante cogeneracion Ecqq : 82.256.446 kcal/h.
Calor cogenerado Qcog: 308.365.308 kcal/h

Combustible o energia primaria consumida por el sistema de cogeneracion Ceg:
483.992.984 kcal/h.

Eficiencia de la produccion de calor Ngc: 88%

Utilizando las expresiones 2.6, 2.7 y 2.8 del capitulo 2 se obtiene:

Rendimiento Global del Sistema de Cogeneracion Ngcog: 80,7%.

Rendimiento en la Produccion de Energia Eléctrica Nngeog: 17 %.

Rendimiento Neto en la Produccion de Energia Eléctrica o Rendimiento
Eléctrico Equivalente REE: 0,62

Para el calculo de ahorro de energia primaria se toma en cuenta las eficiencias
de la autogeneracion y de las plantas termoeléctricas del SEN, siendo éstas
20% y 31% respectivamente. En promedio, el 69% de la energia eléctrica

consumida por el Complejo lo suministra la autogeneracion.

De la expresion 2.10 y 2.11 del capitulo de metodologia se estiman los ahorros
de energia primaria en 256.309.375,14 kcal/h (2.020.743.114 Mcal/afno), lo que

representa un porcentaje de ahorro de 32%.
Dado los siguientes datos, en la tabla 3.7 se presentan los ahorros economicos

Precio de la energia eléctrica ajustado con los factores FAP y CACE (sin IVA):
0,0347 BsF/kWh.

Compra de energia eléctrica al SEN: 290.159.638 kWh/ano
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Precio de la demanda eléctrica ajustado con el factor FAP (sin IVA): 4,2912
BsF/kVA.

Compra de demanda de potencia al SEN®: 83.594 kVA

Precio del gas natural: 0,0661 BsF/m®.

Precio del gasoil: 175,00 BsF/TM.

Consumo promedio de gas natural para generacién térmica: 243.441.825
m®/afio.

Consumo promedio de gas natural para generacion eléctrica: 235.090.316
m®/afio.

Consumo promedio de gasoil para generacion eléctrica: 25317 TM/ano.

Compra de demanda y energia al SEN con la cogeneracion: 24.001 kVA y
172.401.478 MWh/ano

Consumo de gas natural para cogeneracion: 365.320.097 m®/afio.
Costo de operacién y mantenimiento del sistema de cogeneracién: 1,63 $/MWh.

Costo del kW instalado de cogeneracion (sin sistemas de recuperacion): 750
$/kW.

Precio internacional del Diesel [51]: 3,98 $/galon.

Cantidad de Diesel liberado: 223,42 miles de m%/afo.

° Demanda Asignada Contratada 70 MVA y F.P. de 0,82. Cuando la demanda se excede de 79
MVA se paga un recargo de 25%.
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Tabla 3.7 Complejo C: Ahorros econémicos

Costo sin Cogeneracion (BsF/ano)

Costo por Demanda y Energia Eléctrica (SEN) * 16.154.743
Costo por Combustible para Generacion de Energia Térmica ° 16.095.156
Costo por Combustible para Generacién de Energia Eléctrica ° 19.973.461
Total Costo sin cogeneracion 52.223.361
Costo con Cogeneracion (BsF/afio)
Costo por Combustible para Cogeneracion d 20.530.167
Costo de Operacion y mantenimiento 5.272.670
Costo por Demanda y Energia Eléctrica (SEN) 8.078.810
Total Costo con cogeneracion 33.881.647

Ahorros (BsF/aho)

Ahorros Econdmicos sin ingresos por ventas en el mercado

internacional del Diesel liberado 18.341.713
Ahorros Econémicos con ingresos por ventas en el mercado
internacional del Diesel liberado 34.397.523

? Incluye IVA de 12%
® S6lo se considera gas natural.

° ElI Complejo consume en promedio 85% de gasoil y 15% de aceite pesado al que se le ha
asignado costo cero.

4 Se asume que al menos 15% del combustible de cogeneracion se satisface con aceite
pesado. El consumo de gas se ubicaria en 310.522.083 m*/afio.

Para una inversién de 73.776.400 US$, el tiempo de recuperaciéon considerando

los ingresos por venta de diesel en el mercado internacional es de 2,1 afos.

La relacion beneficio/costo a valor presente neto es de 2,5 (ver Anexo 1), lo que
resulta una inversion en cogeneracidn atractiva econémicamente. A manera de
comparacion, en los estudios de potencial de cogeneracion de México, se
considera econdmicamente factible aquellos proyectos con excedentes al SEN
qgue tengan periodos de retorno de inversion entre 1,47 y 3,69 afnos y relacion
beneficio/costo de 2,76 y 6,18 veces (considera que los excedentes no estarian
sujetos al despacho y pagaria al SEN unicamente por la energia a un valor del
85% de la tarifa HS aplicable)[7].

En resumen se tienen los siguientes resultados:
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Tabla 3.8 indices de rendimiento, ahorros de energia primaria, ahorros

economicos y relacion beneficio/costo

Complejo  Complejo | Complejo

A B C
Rendimiento Global del Sistema de Cogeneracion ngcog (%) 78% 79% 81%
Rendimiento en la Produccion de Energia Eléctrica nncog 17% 17% 17%
Rendimiento Neto en la Produccion de Energia Eléctrica o 078 061 062
Rendimiento Eléctrico Equivalente REE ’ ’ ’
Ahorro de Energia Primaria Aep (Tcal/afio) 656 580 2.021
Ahorro de Energia Primaria Aep (%) 24% 41% 32%
Ahorros Economicos sin ingresos por ventas en el mercado
internacional del Diesel liberado (MBsF/afho) 3.492 1.870 18.342
Ahorros Economicos (M$/aiio) 812 435 4.266
Ahorros Econdomicos con ingresos por ventas en el mercado
internacional del Diesel liberado (MBsF/afho) 44.786 NA 147.909
Ahorros Economicos (M$/aiio) 10.415 NA 34.398
Tiempo de recuperacion de la inversion sin considerar
. ] . . - 47 36 17
ingresos por ventas del Diesel en el mercado internacional (afnos)
Tiempo de recuperacion de la inversion considerando
. . h . - 4 NA 2,1
ingresos por ventas del Diesel en el mercado internacional (afnos)
Reduccion de Emisiones de Aco2 (ton CO/aio) 245.088 135.665 671.780
Relacion Beneficio/Costo 1,5 0,2 2,5

2.3. Reduccion de Emisiones de CO-»

Como se menciono en el capitulo 2, el Panel Intergubernamental de Cambios

Climaticos sugiere, en el caso que no se disponga de valores reales del

contenido de carbono de los combustibles, utilizar los siguientes valores por

defecto, los cuales permiten estimar las emisiones con un nivel aceptable de

exactitud.

Contenido de carbono del gas natural: 15,3 ton de carbén/TJ.

Contenido de carbono del diesel: 20,2 ton de carbén/TJ.

Contenido de carbono del fuel oil: 21,1 ton de carbén/TJ.
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Fraccién de carbén oxidado para el gas natural: 0,995

Fraccién de carbén oxidado para el diesel y el fuel oil: 0,99

Como no se dispone del contenido de carbono para los combustibles

residuales, el off gas se trata como gas natural y el aceite pesado como fuel oil.

Bajo estas condiciones, la tabla 3.9 presenta un resumen de la cantidad de CO,

que se deja de emitir al ambiente con la instalacion de sistemas de

cogeneracion en los tres complejos.

Tabla 3.9 Reduccion de
emisiones de CO,

Ton CO2/aio
Complejo A 245.088
Complejo B 135.665
Complejo C 671.780
Total 1.052.533

Conclusiones Parciales

1.

El potencial de cogeneracion estimado para el Sector Petroquimico de
Venezuela se sitta en 170,5 MWe y los ahorros de combustible en
3.256,5 Tcal/afo. Esto representa ahorros econémicos de 192,7 millones
de BsF/ano. Si se considera como potencial econdmicamente factible
aquellas alternativas con periodos de recuperacion menor a cuatro afnos,
entonces éste se ubica en 149,8 MWe con ahorros de combustible por el
orden de los 2.676 Tcal/ano.

La reduccion de emisiones de CO2 al ambiente se estiman en 1.053

miles de toneladas anuales.

Los costos de inversibn en tecnologias de cogeneracion son
significativamente elevados y las ganancias esperadas son calculadas,
en primer lugar, por el beneficio del ahorro de combustible y/o por

sustituir la compra de energia eléctrica cuyo precio es notablemente
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superior al combustible. En paises como el nuestro donde los precios de
electricidad son relativamente bajos, los proyectos de cogeneracion,
como la mayoria de los proyectos de eficiencia energética, son
atractivamente econdémicos cuando en la evaluacion econdémica se
incorpora el costo de oportunidad de la venta del combustible ahorrado

en el mercado internacional.
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CONCLUSIONES

1.

Del estado del arte se concluye que a pesar que la cogeneracidén es una
tecnologia de alto grado de madurez y una elevada eficiencia, aun queda
mucho potencial por explotar, siendo los paises con redes de calefaccidon
los que presentan mayor progreso. Son innumerables las barreras que
frenan tal desarrollo, siendo las mas comunes las asociadas a los
aspectos regulatorios. La cogeneracibn en Venezuela es poco
aprovechada, representando menos del 0,7% de la capacidad de

generacion del pais y limitandose a la industria azucarera.

No existe un método especifico para determinar el potencial de
cogeneracion, a diferencia de los utilizados para estimar los indices de
rendimiento y ahorros de energia, donde todas las metodologias
investigadas son similares. Para el calculo de los potenciales de
cogeneracion se selecciond la metodologia utilizada por GAMMA
Ingenieros S.A. de donde fue posible extraer las expresiones matematicas
tanto de potencial como de consumo de combustible, ademas de
adaptarse a la informacion disponible

Los resultados obtenidos muestran un potencial tedrico interesante de
cogeneracion de 170,5 MWe, que pudiera aumentar con la incorporacion
del resto de las plantas del Complejo A; esto representa el 1,7% de la
capacidad de generacion eléctrica en plantas termoeléctricas a 2010 en el
pais.

La cogeneracion es una fuente importante de ahorro de energia primaria
en el Sector Petroquimico del orden de 3.256,5 Tcal/afio (2.119.973
BEP/afno) que corresponde a ahorros de combustible entre 24% y 41% en

los complejos petroquimicos.

Si se considera como potencial econdmicamente factible aquellas

alternativas con periodos de recuperacidon menor a cuatro anos, entonces
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tal potencial se ubica en 149,8 MWe con ahorros de combustible por el
orden de los 2.676 Tcal/afo (1.742.332 BEP/afno).

El promedio, el Complejo A dejaria de demandar al SEN cerca de 57 MVA,
en momentos de demanda maxima, y el Complejo C dejaria de demandar
59 MVA, lo que contribuye a una mayor seguridad y confiabilidad del
sistema eléctrico nacional al reducir las presiones por limitaciones de

capacidad instalada.

Los analisis econdémicos realizados sobre la base de los precios de
energia a enero de 2012 y el precio internacional del diesel a abril de
2012, muestran ahorros econdmicos del orden de 192,7 millones de
BsF/ano. Sélo aquellas alternativas con posibilidades de venta de diesel
liberado a precio internacional son las que resultan financieramente
atractivas, con periodos de recuperacidn menor a cuatro anos y relacion

beneficio/costo mayor a 1,4.

En los Complejos B y C, la propuesta de cogeneracion permite la
liberacién anual de 226 millones de metros cubicos de gas natural que
pueden ser destinados como insumo a la produccién, por ejemplo, de
fertilizantes. En general, el gas liberado puede ser aprovechado en la

expansién de la industria petroquimica.

RECOMENDACIONES

1.

En la formulacién de los lineamientos y politicas que se derivaran a partir
de la nueva Ley de Uso Racional y Eficiente de Energia sera
recomendable reconocer a la cogeneracién como una de las alternativas
principales para lograr los objetivos de mejorar la eficiencia energética y
reduccion de emisiones de gases de efecto de invernadero.

Es fundamental para el desarrollo de la cogeneracion en el pais contar con
un marco regulatorio que impulse el uso de estas tecnologias. Para el

disefo regulatorio se cuenta con abundantes ejemplos en paises donde la
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tecnologia ha alcanzado un buen nivel de madurez y también su

legislacién.

Conviene evaluar las barreras a la cogeneracién y estudiar formulas
apropiadas para su remocion. Una manera de estimular el desarrollo de la
cogeneracion es permitir transferir los excedentes de energia eléctrica al
Sistema Eléctrico Nacional y establecer un marco retributivo para venta de

energia eléctrica.
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POTENCIAL DE COGENERACION EN LA INDUSTRIA PETROQUIMICA
HOJA DE RECOPILACION DE DATOS

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Nombre del Complejo:

Direccion:

Persona(s) contacto:

Teléfono(s):

Correo(s) electrénico(s):

SECCION 2: INFORMACION GENERAL

2.1. CAPACIDAD DE PRODUCCION ANUAL

PRODUCTO CAPACIDAD UNIDAD
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA
MTMA

"MTMA: Miles de toneladas métricas anuales
2 Fuente: MENPET. Petréleo y Otros Datos Estadisticos, PODE 2007-2008.
% Incluye Empresas Mixtas

2.2. TIEMPO DE OPERACION DE LA PLANTA

Horas anuales de operacion de la planta: hrs/afio

RESTRICCIONES

La disponibilidad de agua, asi como restricciones de caracter ambiental, son elementos|
importantes para la seleccion de la tecnologia apropiada de cogeneracion,.
Si No

Existe restricciones de disponibilidad de agua?
Existen restricciones ambientales sobre la quema de combustible?




SECCION 3: ENERGIA ELECTRICA AUTOGENERADA

3.1. TIPO DE EQUIPOS DE GENERACION ELECTRICA
(MARQUE EL TIPO DE EQUIPO EXISTENTE PARA AUTOGENERAR ENERGIA ELECTRICA)

A) TURBINA DE VAPOR Cantidad
A1)  DE CONTRAPRESION []
A.2)  DE CONDENSACION ]
A.3)  DE EXTRACCION-CONTRAPRESION ]
A4)  DE EXTRACCION-CONDENSACION ]
B) TURBINA DE GAS ]
C) MOTOR ALTERNATIVO []

E) OTROS, ESPECIFIQUE:

3.2. TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO:

3.3. DATOS DEL (DE LOS) GENERADOR(ES) DE ELECTRICIDAD

. CONEXION AL
CAPACIDAD CAPACIDAD ANO SEN ?

NOMINAL (MW) DISPONIBLE (MW) INSTALACION (marcar con una X en
caso afirmativo)

TIPO

(oo} DN o>} [6, 4 B [o0 | \O N o

©

10
' Observacién: De requerirse, agregar tantas filas como se considere necesario.
2TIPO: TV (turbina de vapor), TG (turbina de gas), MA (motor alternativo)
MW Megawatts
* SEN: Sistema Eléctrico Nacional




3.4. ENERGIA AUTOGENERADA Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE MENSUAL

DEMANDA | DEMANDA ENERGIA Exm:AL COMSUMO DE |
MEs | Afo MAXIMA | PROMEDIO |AUTOGENERADA SEN COMBUSTIBLE

MW MW MWh MWh UNIDADES
1 Jul 2009
2 Ago 2009
3 Sep 2009
4 [ oct 2009
5 [ Nov 2009
6 | Dic 2009
7 Ene 2010
8 | Feb 2010

9 Mar 2010

10 Abr 2010

11] May | 2010

12 Jun 2010

13 Jul 2010

14| Ago 2010

15| Sep | 2010

16 Oct 2010

17 Nov 2010

18 Dic 2010

19 Ene 2011

20 Feb 2011

21 Mar 2011

22 Abr 2011

23| May [ 2011

24 Jun 2011

" UNIDADES CONSUMO DE COMBUSTIBLE: M3 (Metros cubicos), L (Litros), FT3 (Pies cubicos)

3.5. COSTO UNITARIO DEL COMBUSTIBLE:




SECCION 4: DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

DEMANDA DEMANDA | ENERGIAELECTRICA| DEMANDA | CONSUMO TOTAL DE
MES ANO | MAXIMA SEN | PROMEDIO DEL SEN MAXIMA | ENERGIA ELECTRICA
MW MW MWh MW MWh
1 Jul 2009 0 0
2 Ago 2009 0 0
3 Sep 2009 0 0
4 Oct 2009 0 0
5 Nov 2009 0 0
6 Dic 2009 0 0
7 Ene 2010 0 0
8 Feb 2010 0 0
9 Mar 2010 0 0
10 Abr 2010 0 0
11 May 2010 0 0
12 Jun 2010 0 0
13 Jul 2010 0 0
14 Ago 2010 0 0
15 Sep 2010 0 0
16 Oct 2010 0 0
17 Nov 2010 0 0
18 Dic 2010 0 0
19 Ene 2011 0 0
20 Feb 2011 0 0
21 Mar 2011 0 0
22 Abr 2011 0 0
23 May 2011 0 0
24 Jun 2011 0 0

SECCION 5: DATOS DE FACTURACION ELECTRICA

TIPO DE TARIFA:

CARGO POR DEMANDA: Bs/kVA
CARGO POR ENERGIA: Bs/kWh
DEMANDA ASIGNADA CONTRATADA kVA

(Estos datos se encuentran en la factura eléctrica)



SECCION 6: DEMANDA DE VAPOR/AGUA CALIENTE A PROCESO

6.1. CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA EN GENERADORES DE VAPOR/AGUA CALIENTE

NUMERO DE GENERADORES DE VAPOR (CALDERAS) PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA
TERMICA A PROCESO:

(DATOS NOMINALES)

4 CONSUMO DE
No. CALDERA CAPACIDAD PRESION TEMPERATURA COMBUSTIBLE
ton/h UNIDADES °C UNIDADES

(6] E-N [¢S]1)\V) Bl

' Observacién: De requerirse, agregar tantas filas como se considere necesario.
2 INDICAR UNIDADES PRESION: Ejemplo kgf/cm? , PSI, Bar.
% INDICAR UNIDADES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

6.2. PRODUCCION MENSUAL DE VAPOR PARA PROCESO Y CONSUMO DE
COMBUSTIBLE ASOCIADO

PRODUCCION [ B nl rooen oaLomco
MES ANO VAPOR INFERIOR: INFERIOR:
ton/mes CONSUMO COMBUSTIBLE CONSUMO COMBUSTIBLE
1 Jul 2009
2 Ago 2009
3 Sep 2009
4 Oct 2009
5 Nov 2009
6 Dic 2009
7 Ene 2010
8 Feb 2010
9 Mar 2010
10 Abr 2010
11 May 2010
12 Jun 2010
13 Jul 2010
14 Ago 2010
15 Sep 2010
16 Oct 2010
17 Nov 2010
18 Dic 2010
19 Ene 2011
20 Feb 2011
21 Mar 2011
22 Abr 2011
23 May 2011
24 Jun 2011

' Mencionar nombre de los dos combustibles mas utilizado (si es el caso de usar dos o mas), poder calorifico
inferior y el consumo mensual de los Ultimos 24 meses. Favor indicar unidad de medida



6.3. COSTO UNITARIO DEL CONBUSTIBLE:

COMBUSTIBLE 1:
COMBUSTIBLE 2:

6.4. PARAMETROS DE OPERACION PROMEDIO DE PRODUCCION DE VAPOR

PRESION VAPOR| TEMP. VAPORA|  FLUJODE  |PRODUCCION DE| TEMP. AGUA DE | FLUJO AGUA DE
No. CALDERA | A PROCESO PROCESO | COMBUSTIBLE VAPOR ALIMENTACION | ALIMENTACION
kg/cm? °C m®/hr ton/hr °C ton/hr
1
2
3
)
5

' Observacion: De requerirse, agregar tantas filas como se considere necesario.
Las unidades de medida son sugeridas.Se pueden cambiar a las unidades de medidas utilizadas
(en ese caso, favor indicar)

SECCION 7: CARACTERISTICAS DE OTROS EQUIPOS (OPCIONAL)

7.1 HORNOS ( )
TIPO DE OPERACION COMBUSTIBLE | FINALIDAD DEL | TEMPERATURA
UTILIZADO HORNO DE OPERACION
CONTINUA | DISCONTINUA <
1
2
3
4
5

' Observacion: De requerirse, agregar tantas filas como se considere necesario.

SECCION 8: ANEXOS ADICIONALES

ESQUEMA DEL SISTEMA ACTUAL DE GENERACION ELECTRICA (AUTOGENERACION)



ANEXO Il
RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR PRESENTE NETO



Datos para el analisis economico

Precio de la energia, BsF/kWh
Precio de la demanda contratada, BsF/kVA
IVA

0,0374 BsF/kWh
2,4344 BsF/kVA
12%

Tiempo de operacion annual, h 8000
Margen de riesgo, % 0%
Tasa de rentabilidad 12,5%
Tasa de rentabilidad con margen de riesgo 12,5%

Caélculo de los ahorros/beneficios

Ano 0
Ahorro en energia, kWh/afio

Ahorro en Dem. Max., kVA

Ahorro en energia, BsF/afio

Ahorro en Dem. Max., BsF/afo

Excedente de energia, kWh/afo

Ingresos Anuales por ventas de Excedentes,BsF/afio

Total ahorro por compras/ventas al SEN, BsF/afio

Ahorro de gas natural, m3/afio

Ahorro en gas natural, BsF/afio

Ahorro por gasoil liberado del SEN, m3/afo

Ingresos Anuales por ventas de GO en el mercado internac.,BsF/afio

Total ahorro anuales en el costo de energia, BsF/afo

Factor de descuento

Total ahorros anuales descontados, BsF/ano

VPNBeneficios 262.457.802

Caélculo de los costos

Ano 0

Costo inversion, BsF 165.692.741
Costo de Operacion y Mtto, BsF/afo

Total costos anuales 165.692.741
Total costos anuales descontados 165.692.741

VPNCostos 180.195.886

Relacion Beneficio/Costo 1,5

Precio del GN

Precio Internacional del GO

Precio venta de la energia excedente, BsF/kWh
Costo Inversion inicia
Costo de Operacién y Mtto

1
373.745.750
57.692
15.662.453
1.887.590
24.944.380
793.336
18.343.378
-45.310.158
-12.231.885
9.169
41.294.102
47.405.596
0,89
42.138.307

1
2.619.584

2.619.584
2.328.519

2
373.745.750
57.692
15.662.453
1.887.590
24.944.380
793.336
18.343.378
-45.310.158
-12.231.885
9.169
41.294.102
47.405.596
0,79
37.456.273

2
2.619.584

2.619.584
2.069.795

3
373.745.750
57.692
15.662.453
1.887.590
24.944.380
793.336
18.343.378
-45.310.158
-12.231.885
9.169
41.294.102
47.405.596
0,70
33.294.465

3
2.619.584

2.619.584
1.839.818

4
373.745.750
57.692
15.662.453
1.887.590
24.944.380
793.336
18.343.378
-45.310.158
-12.231.885
9.169
41.294.102
47.405.596
0,62
29.595.080

4
2.619.584

2.619.584
1.635.393

0,2700 BsF/m3
1.047,37 $/m3
0,0318 BsF/kWh
165.692.741 BsF
2.619.584 BsF/ano

5 6 7 8 9
373.745.750 373.745.750 373.745.750 373.745.750 373.745.750
57.692 57.692 57.692 57.692 57.692
15.662.453 15.662.453 15.662.453 15.662.453 15.662.453
1.887.590  1.887.590  1.887.590  1.887.590  1.887.590
24.944.380 24.944.380 24.944.380 24.944.380 24.944.380
793.336 793.336 793.336 793.336 793.336
18.343.378 18.343.378 18.343.378 18.343.378 18.343.378
-45.310.158 -45.310.158 -45.310.158 -45.310.158 -45.310.158
-12.231.885 -12.231.885 -12.231.885 -12.231.885 -12.231.885
9.169 9.169 9.169 9.169 9.169
41.294.102 41.294.102 41.294.102 41.294.102 41.294.102
47.405.596 47.405.596 47.405.596 47.405.596 47.405.596
0,55 0,49 0,44 0,39 0,35
26.306.738 23.383.767 20.785.571 18.476.063 16.423.167

10
373.745.750
57.692
15.662.453
1.887.590
24.944.380
793.336
18.343.378
-45.310.158
-12.231.885
9.169
41.294.102
47.405.596
0,31
14.598.371

5 6 7 8 9 10
2.619.584
2.619.584
1.453.683

2.619.584
2.619.584
1.292.163

2.619.584
2.619.584
1.148.589

2.619.584
2.619.584
1.020.968

2.619.584
2.619.584
907.527

2.619.584
2.619.584
806.691



Datos para el analisis economico

Precio de la energia,BsF/kWh
Precio de la demanda contratada, BsF/kW

IVA 12%

Tiempo de operacion annual, h 7884
Margen de riesgo, % 0%
Tasa de rentabilidad 12,5%
Tasa de rentabilidad con margen de riesgo 12,5%

Calculo de los ahorros/beneficios
Ano

Ahorro en energia, kWh/afo

Ahorro en Dem. Max., kVA

Ahorro en energia, BsF/afio

Ahorro en Dem. Max., BsF/afio
Excedente de energia, kWh/afio
Ingresos Anuales por ventas de Excedentes,BsF/afio

Total ahorro por compras/ventas al SEN, BsF/afio

Ahorro de gas natural, m®/afo

Ahorro en gas natural, BsF/afio

Ahorro equivalente de gasoil, m¥afio

Ahorro en gasoil, BsF/afio

Ingresos Anuales por ventas de GO en el mercado internac.,BsF/afio
Total ahorro anuales en el costo de energia, BsF/afio

Factor de descuento

Total ahorros anuales descontados, BsF/afio
VPNBeneficios

Caélculo de los costos

Ano

Costo inversién (Ko), BsF

Costo de Operacién y Mtto, BsF/afo

Total costos anuales

Total costos anuales descontados
VPNCostos

Relacion Beneficio/Costo

16.501.202

72.955.142
0,2

0,0391 BsF/kWh
2,3303 BsF/kVA

0
66.807.614

66.807.614
66.807.614

Precio del GN

Precio venta de la energia,BsF/kWh
Costo Inversion inicia
Costo de Operacion y Mtto

o o o

0
25.112.481
834.415
834.415
58.297.873
2.146.061
64.899

0

0
2.980.476
0,89
2.649.312

1
1.110.377

1.110.377
987.002

o o o

0
25.112.481
834.415
834.415
58.297.873
2.146.061
64.899

0

0
2.980.476
0,79
2.354.944

2
1.110.377

1.110.377
877.335

o o o

0
25.112.481
834.415
834.415
58.297.873
2.146.061
64.899

0

0
2.980.476
0,70
2.093.284

3
1.110.377

1.110.377
779.854

o o o

0
25.112.481
834.415
834.415
58.297.873
2.146.061
64.899

0

0
2.980.476
0,62
1.860.697

4
1.110.377

1.110.377
693.203

0,0368 BsF/m3
0,0332 BsF/kWh

o o o

0
25.112.481
834.415
834.415
58.297.873
2.146.061
64.899

0

0
2.980.476
0,55
1.653.953

5
1.110.377

1.110.377
616.181

66.807.614 BsF
1.110.377 BsF/afo

6 7 8 9 10
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
25,112,481 25.112.481 25.112.481 25.112.481 25.112.481
834.415 834.415 834.415 834.415 834.415
834.415 834.415 834.415 834.415 834.415
58.297.873 58.297.873 58.297.873 58.297.873 58.297.873
2.146.061 2.146.061 2.146.061 2.146.061 2.146.061
64.899 64.899 64.899 64.899 64.899
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
2.980.476  2.980.476  2.980.476  2.980.476  2.980.476
0,49 0,44 0,39 0,35 0,31
1.470.180 1.306.827 1.161.624 1.032.555 917.826
6 7 8 9 10
1.110.377 1.110.377 1.110.377 1.110.377 1.110.377
1.110.377 1.110.377 1.110.377 1.110.377 1.110.377
547.716 486.859 432.763 384.679 341.936



|COMPLEJO C: RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR PRESENTE NETO

Datos para el analisis economico

Precio de la energia,BsF/kWh 0,0347 BsF/kWh
Precio de la demanda contratada, BsF/kW 4,2912 BsF/kVA
IVA 12%
Tiempo de operacion annual, h 7884
Margen de riesgo, % 0%
Tasa de rentabilidad 12,5%
Tasa de rentabilidad con margen de riesgo 12,5%

Caélculo de los ahorros/beneficios

Ano 0
Ahorro en energia, kWh/afo

Ahorro en Dem. Max., kVA

Ahorro en energia, BsF/afio

Ahorro en Dem. Max., BsF/ano

Ahorro por pago de exceso de Demanda, BsF/afio

Total ahorro por compras al SEN, BsF/afo

Ahorro de gas natural, m3/afio

Ahorro en gas natural, BsF/afo

Ahorro de gasoil Complejo+SEN, TM/afno

Ahorro en gasoil, BsF/afo

Ingresos Anuales por ventas de GO en el mercado internac., BsF/afio
Total ahorro anuales en el costo de energia, BsF/afio

Factor de descuento

Total ahorros anuales descontados, BsF/afno

VPNBeneficios 849.147.332

Caélculo de los costos

Ano 0
Costo inversion (Ko), BsF 317.238.520
Costo de Operacion y Mtto, BsF/afo

Total costos anuales 317.238.520
Total costos anuales descontados 317.238.520
VPNCostos 346.430.294

Relacion Beneficio/Costo 2,5

Precio del GN
Precio del GO
Precio Internacional del GO

Costo Inversién inicia
Costo de Operacién y Mtto
Gasoil liberado por el SEN

1
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,89
136.332.893

1
5.272.670

5.272.670
4.686.818

2
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,79
121.184.793

2
5.272.670

5.272.670
4.166.060

3
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,70
107.719.816

3
5.272.670

5.272.670
3.703.165

0,0661 BsF/m3
175,00 BsF/TM
1.190,19 $/TM
317.238.520 BsF
5.272.670 BsF/afno
36,37 TM GO/afio

4 5
117.758.160 117.758.160
59.593 59.593

4572722  4.572.722
3.436.973  3.436.973
66.238 66.238
8.075.933  8.075.933
168.010.058 168.010.058
11.107.985 11.107.985
25.353 25.353
4.436.829  4.436.829
129.753.757 129.753.757
153.374.504 153.374.504
0,62 0,55
95.750.948 85.111.954

4 5
5.272.670  5.272.670

5.272.670  5.272.670
3.291.702  2.925.957

6
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,49
75.655.070

6
5.272.670

5.272.670
2.600.851

7
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,44
67.248.951

7
5.272.670

5.272.670
2.311.868

8
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,39
59.776.845

8
5.272.670

5.272.670
2.054.993

9
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,35
53.134.974

9
5.272.670

5.272.670
1.826.661

10
117.758.160
59.593
4.572.722
3.436.973
66.238
8.075.933
168.010.058
11.107.985
25.353
4.436.829
129.753.757
153.374.504
0,31
47.231.088

10
5.272.670

5.272.670
1.623.698
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