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RESUMEN

a globalizacion de la economia y los
altos costos de los combustibles fésiles

nos llevan a tomar conciencia sobre el
costo de las facturas de energia térmica y/o
eléctrica de las industrias manabitas, y ecuatorianas,
para poder competir con las transnacionales
que pretenden invadir nuestros mercados con
productos masbaratos.
No hacerlo conllevaria a la quiebra de nuestras
empresas y la pérdida de miles de puestos de
trabajo, ahondando mas la crisiS eeconémica de
nuestro pais. i '
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Debido a esto se deben tomar inmediatamente
medidas para entrar en un régimen de eficiencia
energética, una de ellas es la implantacion de
la tecnologia de la cogeneracion en nuestras
industrias.

Siendo la cogeneracion una tecnologia ahorradora
de energia, el estudio de factibilidad para la
implantacion de la cogeneraciéon debia ser
realizado en las industrias mas grandes y
consumidoras dela region, para esto se seleccion6
la Fabril S.A., productora de aceites y grasas
comestibles y Conservas Isabel Ecuatoriana
S.A., productora de conservas de atuin, empresas
lideres en cada uno de sus campos de produccion,
y que cumplen con esta condicion.

Tomando en cuenta estos factores el presente
trabajo se enfocden la seleccion y evaluacion
de un esquema de cogeneracion que satisfaga
tanto los requerimientos de energia térmica y
eléctrica, y que ademas genere ahorropara el
estado ecuatoriano, y que permitan su amortizacion
a mediano plazo.

Mediante los consumos de vapor y electricidad del
2010 de las industrias seleccionadas, se determin6
para cada una de ellas la mejor opcién de
cogeneracion, y el ahorro de combustibles que
obtendriamos con la implantacion de un
método de cogeneracion.

Lo que se logré con esta investigacion, es
poner en evidencia el ahorro en divisas que el
estado ecuatoriano experimentaria por la no
importacion de la totalidad del combustible
requerido actualmente por estas industrias
para el desarrollo de sus procesos productivos.




INTRODUCCION

Los sistemas de cogeneracion
son sistemas de produccion
conjunta de electricidad (o energia
mecanica) y de energia térmica
util partiendo de un unico com-
bustible, segun ilustra la figura 1.

Este aprovechamiento simultaneo
de electricidad y calor permite
obtener elevados indices de ahorro
energético, asi como una dismi-
nucion importante de la factura
energética, sin alterar el proceso
productivo.

En el sistema convencional
generalmente se tienen 2 tipos
de combustibles, el utilizado para
la generacion de vapor para los
procesos de las industrias y el
utilizado para la generacion de
energia eléctrica de apoyo
(cuando falla la energia de la red
eléctrica o en horas pico),
ademas de la energia proporcio-
nada por la red eléctrica.

En el sistema con cogenerador
se genera el vapor y la energia
eléctrica necesaria para los
procesos con un unico combustible,
prescindiendo ademas de los
grupos generadores de apoyo
que representan costos de mante-
nimiento, depreciacion, operacion,
etc. con la ventaja que el excedente
de energia eléctrica de acuerdo
con las leyes nacionales se
puede enviar a la red publica lo
cual representara un ingreso de
dinero a la empresa.

Los sistemas de cogeneracion
son los siguientes:

® Motores diesel
® Turbina de gas
® Turbina de vapor
® Ciclo combinado

Turbinas a vapor

En estos sistemas, la energia
mecanica se produce por la
expansion del vapor de alta
presidbn procedente de una
caldera convencional.

SISTEMA CONVENCIONAL
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FIGURA 2. Turbina a vapor

El uso de esta turbina fue el
primero en cogeneracion. Actual-
mente su aplicacion ha quedado
practicamente limitada como
complemento para ciclos combi-
nados o en instalaciones que
utilizan combustibles residuales,
como biomasa residuos que se
incineran. (2) Figura 2

Turbina de gas

En los sistemas con turbina de
gas se quema combustible en un
turbogenerador, cediendo parte

VAPOR DE
BAJA PRESION

CONSUMO
DE VAPOR

de su energia para producir energia
mecanica. Su rendimiento de
conversion es inferior al de los
motores alternativos, pero
presentan la ventaja de que
permiten una recuperacion facil
del calor, que se encuentra
concentrado practicamente en
su totalidad en sus gases de
escape, que esta a una temperatura
de unos 500°C, idénea para
producir vapor en un generador
de recuperacion.
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Figura 3. Turbina de Gas

Es la planta clasica de cogeneracion
y su aplicacion es adecuada
cuando los requisitos de vapor
son importantes (>10 t/h), situacion
que se encuentra facilmente en
numerosas industrias (quimica,
papelera, alimentacion,...) Son
plantas de gran fiabilidad y econd-
micamente rentables cuando estan
disenadas para una aplicacién
determinada.

El disefio del sistema de recupe-
racion de calor es fundamental,
pues la economia del ciclo esta
directamente ligada al correcto
disefno del recuperador de calor,
ya que a diferencia de las plantas
con motores alternativos el precio
del calor recuperado es esencial
en un ciclo simple de turbina de
gas. (2) Ver Figura 3.

Ciclo combinado

Un ciclo combinado ayuda a
absorber una parte del vapor
generado en el ciclo simple y
permite, por ello, mejorar la recu-
peracion térmica, o instalar una
turbina de gas de mayor tamafo
cuya recuperacion térmica no
estaria aprovechada si no se
utilizara el vapor en una segunda
turbina de contrapresion.
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Figura 4. Turbina de Ciclo Combinado

En un ciclo combinado el proceso
de vapor es esencial para lograr
la eficiencia del mismo. La seleccién
de la presién y la temperatura del
vapor vivo se hacen en funcion de
las turbinas de gas y vapor selec-
cionadas, seleccion que debe
realizarse con criterios de eficiencia
y economia. Por ello se requiere
la existencia de experiencias previas
e 'imaginaciéon responsable" para
crear procesos adaptados a un
centro de consumo, que al mismo
tiempo dispongan de gran flexibi-
lidad que posibilite su trabajo
eficiente en situaciones alejadas del
punto de disefio. (2) Ver Figura 4.

En los sistemas basados en
motores alternativos, el elemento
motriz es un motor de explosion.
El calor recuperable se encuentra
en forma de gases calientes y agua
caliente (Circuito Refrigeracion). (2)

De acuerdo a estos casos, coge-
neracion es la técnica de produccion
combinada de electricidad y calor.
La ventaja reside en recuperar el
calor que desprende la combustion,
mientras que en el caso de la
produccion convencional de energia
eléctrica en las centrales eléctricas
puras este calor se pierde (1).

Con la Cogeneracion se aprovecha

la energia térmica sobrante del
proceso de la generacion de
energia eléctrica, ocasionando
con ello una mejor utilizacion de
los recursos energéticos y en
consecuencia mejorando notable-
mente la eficiencia de los procesos
productivos de la industria.

La cogeneracion aporta con los
siguientes beneficios:

® Disminuciéon del consumos de
energia primaria

® Disminucion de las importaciones
de combustible

® Disminucion de las importaciones
de combustible ( ahorros en la
balanza de pagos del pais)

B Reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero.
(Herramienta para el cumplimiento
del Protocolo de Kyoto)

® Disminucién de pérdidas en el
sistema eléctrico e inversiones en
transporte y distribucion. Aumento
de la garantia de potencia y
calidad del servicio eléctrico.

® Aumento de competitividad
industrial y de competencia en el
sistema eléctrico.

® Promocion de pequefas vy
medianas empresas de construccion
y operacion de plantas de coge-
neracion.
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Figura 5. Sistema con Motor de Combustion Interna

ANTECEDENTES

La evaluacion de sistemas de
cogeneracién es una tematica
que cuenta con una infinidad de
estudios realizados y en su gran
mayoria se concentran sobre la
parte econémica. Esto no constituye
un hecho casuistico ya que estas
instalaciones, en su mayoria,
operan a partir de combustibles
fosiles los cuales, debido al
agotamiento de las reservas de
facil y mediano acceso, se cotizan
cada vez a un precio mayor.

La cogeneracion en los sectores
que se encuentran las empresas
que colaboraron para el presente
trabajo, la Fabril S.A. y Conservas
Isabel Ecuatoriana S.A. no es
nueva, ya que existen varios casos
de implementacion de la cogene-
racion en empresas refinadoras
de aceite y conserveras en atun.

Consumo
(tep PCI)

4.771,3

Combustible

Gasoil

Fuel Oil
Gas Natural
Total

En el sector del refinamiento de
aceites vegetales de Andalucia,
hay un total de siete instalaciones
de cogeneracion, aunque actual-
mente una de ellas esta parada.
La potencia total instalada asciende
a 69,1 MW y el combustible
mayoritario, tal y como refleja la
Tabla 1, es gas natural (49,5%).

En las industrias del atun, tenemos
a la compania Frinsa del Noroeste
S.A. (Frinsa), tiene sus origenes a
comienzos de los afios sesenta
en el sector del frio industrial
(cédmaras frigorificas, congelacion
y fabrica de hielo).

La trayectoria de la empresa ha
estado siempre marcada por un
continuo crecimiento en cada uno
de los diferentes sectores en los
que se haya presente. Actual-
mente, cuenta con cinco factorias
y una sexta en construccion,
todas ellas ubicadas en el poligono

%
(Consumo
s/total)

8.691,5
13.210,9
26.673,6

Tabla 1
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industrial de Ribeira. Entre estas

fabricas, se encuentra una
moderna planta de cogeneracion
de energia eléctrica y térmica
para uso propio y para su comer-
cializacion. Gracias a su potencia
de 14 Megavatios, y con un gran
respeto por el medio ambiente, la
empresa disfruta de una total
autonomia, que repercute en un
importante ahorro en costes de
fabricacion.  Ademas, Frinsa
cuenta con un recién estrenado
parque edlico para el desarrollo
de energias renovables.

En nuestro pais el desarrollo de la
cogeneracion ha sido practica-
mente nulo a pesar que el pais
experimento una aguda escasez
de energia eléctrica y un costo
cada vez mas alto debido a que la
mayor parte de la energia eléctrica
generada se lo realizaba en
centrales termoeléctricas.

Hoy en dia el gobierno nacional
ha puesto en funcionamiento la
central hidroeléctrico Mazar y tiene
en construccion varios proyectos
mas como Coca-Codo-Sinclair,
Toachi-Pilaton, Baba, Chone, entre
otros, los que buscan reducir el
consumo de combustibles fosiles
que se usan en las centrales
termoeléctricasahorrando al pais
recursos, por importacién del
combustibles, y evitando lanzar a
la atmosfera millones de toneladas
de contaminantes por la combustién
de los mismos, ademas de representar
ventajas para las industrias las
cuales accederan a un costo del
kilovatio mas econdémico, produ-
ciendo un producto mas econémico
y por ende mas competitivo.
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Con estos antecedentes nuestra
universidad mediante la Escuela
de Ingenieria Mecanica, esta
realizando un trabajo de investi-
gacion para la implementacion de
la cogeneracién en todas las
empresasdel parque industrial de
Manabi.Con el presente trabajo
buscamos cuantificar los beneficios
economicos que la cogeneracion
produciria y colaborar asi con una
alternativa de generacion eléctrica
y térmica, para queel gobierno
considere entre los proyectos

anteriormente descritos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar una alternativa de
ahorro de divisas para el estado
ecuatoriano por reduccion de
importaciéon de combustibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar el esquema de coge-
neracion para cada empresa.

- Cuantificar los ahorros anuales
de las empresas que colaboraron
en el trabajo de investigacion.

- Cuantificar los ahorros anuales
de divisas que el estado ecuato-
riano, obtendria por concepto
de la reduccion en la importacion
de combustibles.

SELECCION DEL SISTEMA DE
COGENERACION

Para determinar el mejor sistema
de cogeneracion para cada una
de las empresas que participan
en nuestro trabajo de investigacion,
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parametros de calculo

Produccion promedio mensual de vapor para proceso.

Consumo promedio mensual de combustibles bunker para generacién
de vapor en calderas pirotubulares para procesos

Presion de trabajo de las calderas pirotubulares de procesos

temperatura del agua de alimentacién de calderas

costo del combustible bunker puesto en planta

consumo promedio mensual de energia eléctrica

Tabla 2

se obtuvieron los parametros
descritos en la tabla 2.

Luego se determind la energia
necesaria para la producciéon de
vapor a la presién y temperatura
del proceso.

Mediante la medicion del consumo
de energia eléctrica del afio 2010,
se determind la energia anual
necesaria para los procesos de
cada industria.

Con los parametros calculados de
energia térmica y energia eléctrica

para ambos procesos, en unida-
des de energia compatibles, se
obtiene la relacion.

)
E

Aplicando este cociente en la
figura 6.

Obteniendo para ambos casos
que la opcidon mas recomendada
es la instalacion de una central de
cogeneracion con turbina a gas.
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AHORRO EN AHORRO DE COMBUSTIBLE AHORRO DE COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE ( GALONES ANUALES) ( DOLARES ANUALES)
volumen PARA EL ESTADO PARA LA EMPRESA | PARAEL ESTADO
La Fabril S.A. 28,206% 1398959,42 1055095,20 2574085,34
Conservas Isabel
A 22,877% 221751,02 167244,62 408021,88
Ecuatoriana S.A.
Tabla 3
, De acuerdo a los célculos realizados  turbina a gas, significara una
EVALUACION  se determino que la potencia ventaja competitiva para las

ECONOMICA

Para la evaluacion econémica de
los resultados obtenidos, se
determind los consumos de com-
bustibles de centrales indepen-
dientes, es decir la energia térmica
(vapor) en sus calderas pirotubulares
con eficiencias de 85% vy la
electricidad en centrales termo-
eléctricas de la red publica con
eficiencias del 35%

0 E
=4 —
b 0,85 035

Los consumo de combustibles de
una central mixta con turbinas de
gas, cogeneracion.

_(O+E)
P2 = 0,74

Los consumos de combustibles
de cada instalacion de turbina nos
dan los ahorros de combustibles.

%:@100
B,

$:B1_Bz

El costo del kW — hr instalado de
una central de cogeneracion con
turbina a gas esta alrededor de
450 $/kW — hr.

Para la determinacion de los
ahorros obtenidos por el estado
ecuatoriano se tomé el costo real
del galon de combustible
bunker(1,84%/ galén) es decir sin
subsidio.

maxima de las empresas que colabo-
raron en el presente trabajo son.

La fabril 6000 kW, con el valor
unitario del kW — hr instalado, el
monto aproximado de inversion
seria de $2700000, con el ahorro
obtenido por parte del estado
segun la tabla # 1, el tiempo de
retorno de la inversion estaria en
aproximadamente 1 afo.

Conservas Isabel 2000 kW, con
el mismo valor unitario del kW —
hr instalado del caso anterior, el
valor de la inversion seria de $
800000, con los ahorros obtenidos
por parte del estado con este
sistema el tiempo de retorno de la
inversion estaria en aproximada-
mente 2 anos.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obte-
nidos en la seleccién del sistema
de cogeneracion Optimo, la
evaluaciéon econdmica para cada
opcién y los ahorros anuales
obtenidos para las empresas y el
estado ecuatoriano, concluimos
lo siguiente:

- Que implementar un sistema
de cogeneracion en todas las
industrias de Manabi representaria
ahorros inmensos para nuestro
estado ecuatoriano, por motivo de
la disminucion de la importacion de
combustibles, por el ahorro consi-
derable que tendriamos en la
reduccién de consumo de las
empresas de la region.

- Que la implementaciéon de un
sistema de cogeneracion con

empresa que colaboraron en este
trabajo de investigacion, dado el
ahorro que significaria para sus
procesos.

- Los tiempos de construccion y
de amortizacidn para este tipo de
centrales son relativamente bajos,
segun lo expuesto en la evaluacion
econdmica.

RECOMENDACIONES

Una vez demostrado que la
cogeneracion en las industrias
es una alternativa de ahorro
para nuestro pais, recomendamos
lo siguiente:

¢ Se debe profundizar el presente
trabajo de investigacion en el
resto del parque industrial de
la provincia de Manabi, dado el
gran potencial energético que
presenta.

e Dado el elevado monto que
cada empresa deberia invertir
para instalar estos sistemas, el
estado deberia estudiar la
posibilidad de establecer lineas
de créditou otro estimulo financiero
que incentive a este sector
productivo a realizar este tipo
de inversiones.

" http://www.slideshare.net/gbermudez/
guia-n-3-centrales-trmicas-de-gas

" http://www.laesferaempresarial.es/articulos
.php?id=1133

® http://careitv.blogspot.com/2011/01/elimina

cion-de-subsidios-incidiria-en.html

= Apuntes de balances energéticos y
cogeneracion maestria en energia
Universidad técnica de Manabi — Escuela
politécnica del Chimborazo Junio 2002
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