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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO PARA EL ESTUDIO DE LA
VIABILIDAD DE UN PROYECTO DE COGENERACION EN UN CAMPO
PETROLERO".

AUTORES: SERGIO ARMANDO GARCIA PRADA, MARLY JHOULY OSORIO JAIMES**

PALABRAS CLAVE: Cogeneracion, caldera de recuperacion, eficiencia energética

DESCRIPCION

La explotacion de un campo petrolero es un proceso con gran requerimiento energético; desde los
taladros de perforacion hasta los sistemas de levantamiento artificial la energia eléctrica es necesaria
en altas cantidades. Del mismo modo, las técnicas de recobro para crudos catalogados como
pesados requieren altas cantidades de energia térmica. Usualmente, los campos petroleros estan
ubicados en locaciones alejadas de la red eléctrica nacional, por lo cual es necesario generar dicha
energia en el sitio utilizando combustibles, diésel en su gran mayoria, 0 gas natural, en menor
medida. Cuando existen necesidades térmicas se utilizan generadores de vapor en la misma
locacién. En situaciones donde la energia eléctrica y la energia térmica son requeridas
simultaneamente, éstas son generadas independientemente, generando altos costos operacionales
y teniendo un alto impacto ambiental.

El objetivo del presente trabajo es establecer un modelo matemético que ponga en consideracién un
proyecto de cogeneracién en un campo petrolero mediante el uso de una herramienta software, con
el fin de tomar decisiones con respecto a su viabilidad econémica y técnica. Se recopilaron datos
suministrados por diferentes fabricantes con el fin de generar tendencias que pudiesen ser
representadas mediante ecuaciones, para posteriormente unificarlas en una sola dependiente del
tiempo y de las necesidades energéticas propias de cada locacion. En conclusion, la herramienta
desarrollada muestra el comportamiento econémico con respecto al tiempo de las diferentes
tecnologias que utilizan cogeneracion, asi como también los métodos convencionales de

autogeneracion, para su posterior comparacion y toma de decisiones.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de Petroleos. Escuela de ingenieria
guimica. Director. Carlos Eduardo Garcia Sanchez. Ingeniero Quimico Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR STUDYING THE VIABILITY
OF A COGENERATION PROJECT IN AN OILFIELD.*

AUTORS: SERGIO ARMANDO GARCIA PRADA,
MARLY JHOULY OSORIO JAIMES™

KEYWORDS: Cogeneration, turbine, Heat recovery steam generator

DESCRIPTION:

Oil exploitation is a process that demands a lot of energy, since perforation drills to artificial lift
systems. Similarly, heavy oil recovery techniques requires thermal energy. Commonly, oilfields are
located far away from the national electricity grid, so is necessary to generate these energy using
fuels, diesel mostly, or natural gas, to a lesser extent. When thermal energy is required, steam
generators are used on the same location. In situations where both thermal and electric energy are
required, these are generated separately, causing high operational costs and high environmental

impact.

This project’s goal is establishing a mathematical model which put on consideration a cogeneration
project in an oilfield, this is intent to be done using software, in order to evaluate its technical and
economic viability. Data were collected from different manufacturers in order to generate trend lines
which could be represented through equations, afterwards, join them together to one equation that
depends on time and on the location’s energy requirements. In conclusion, the developed tool shows
the economic behavior of the different cogeneration technologies, also shows the conventional auto

generation methods, in order to compare them to make the best decision.

* Grade Work
“* Faculty of physicochemical engineering. Engineering School of Petroleos. School of Chemical
Engineering. Director. Carlos Eduardo Garcia Sadnchez. Chemical Engineer Ph.D.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion, el desarrollo economico y el aumento de consumo
de energia en los ultimos siglos, han llevado al mundo a una situacion en la cual los
combustibles fésiles representan alrededor del 80% de la canasta energética
mundial [1] y su obtencién ha sido parte del desarrollo de muchos paises; dichos
hidrocarburos se encuentran en el sub-suelo, en estructuras geoldgicas conocidas
como yacimientos. Dado que los yacimientos se encuentran a profundidades
considerables, que varian desde los mas someros, como es el caso del campo Kern
River, ubicado cerca de Bakersfield, California, donde se encontro petréleo a 43
pies de profundidad [2], hasta los mas profundos que superan los 12000 pies, es
necesario realizar actividades de perforacion, que tienen como finalidad la
produccion de este recurso. Cuando se identifica mediante analisis geoldgicos que
existe un potencial de hidrocarburos en el sub suelo de una region y se decide
realizar actividades de perforacion, esta zona recibe el nombre de campo petrolero.
La perforacion de un campo consiste en crear pozos utilizando un equipo
especializado, que consiste de forma general en una barrena o broca de
perforacion, un sistema rotativo que genera el efecto taladro, y un sistema de

bombeo de lodo que limpia los recortes de roca generados en el pozo [3].

Realizar perforaciones no es tarea facil y es un proceso que requiere grandes
cantidades de energia. El taladro de perforacién debe trabajar a altas potencias para
poder vencer la dureza de las formaciones de rocas en el sub suelo, y el sistema de
bombeo del lodo de perforacion debe trabajar a presiones lo suficientemente
grandes para poder levantar todos los recortes generados en el sub suelo y llevarlos
a la superficie. En reiteradas ocasiones, los campos petroleros se encuentran en
locaciones bastante alejadas de las ciudades, y por lo tanto, dicha energia no es

facil de obtener de la red eléctrica.
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Para obtener la energia necesaria para los procesos de operacion de un campo
petrolero, las compafiias generalmente optan por utilizar plantas de generacion que
utilizan combustibles, como el diésel, para generar electricidad. Si bien esta solucion
les ha dado resultado, este proceso tiene una baja eficiencia y por lo tanto, genera

emisiones atmosféricas considerables.

La industria petrolera genera gran impacto ambiental. Durante el proceso de
produccién de hidrocarburos, se incorporan al ambiente gases y particulas, se
derraman o se fugan hidrocarburos, y se emiten a la atmosfera gases de efecto
invernadero [4]. De este modo, se hace necesario implementar metodologias que
permitan suplir las necesidades de los campos pero que a su vez ayuden a mitigar

el dafio ambiental que se hace, con el fin de hacer mas sostenible la operacion.

La cogeneracion es una solucion alternativa a la generacion de energias eléctrica y
térmica independientemente, que partiendo del mismo principio basico propone
arreglos en las operaciones del sistema de generacion con el fin de incrementar la
eficiencia del proceso, pudiendo disminuir las emisiones atmosféricas y los costos
de combustible. La cogeneracion constituye una tecnologia que permite el
aprovechamiento combinado de calor y electricidad [5]. Es una forma de obtencién
de energia con elevado rendimiento que resulta una solucién atractiva en diferentes
sectores de la industria cuando la necesidad de estas dos formas de energia son
practicamente continuas. Las instalaciones de cogeneracion estan disefiadas de
forma que el calor residual del proceso de combustion, ademas de ser enviado a los
turbogeneradores para producir electricidad, pueda ser extraido en determinados
puntos de las turbina o de su escape para suministrar calor en otros procesos. Los
sistemas de cogeneracion permiten la obtencion de rendimientos mayores a los
conseguidos con producciones separadas de electricidad y calor, llegando en
algunos casos al 80 por ciento, y tienen un menor impacto ambiental en

comparacion con los procesos convencionales debido al alto rendimiento del
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proceso, especialmente aquellas instalaciones que utlizan gas natural como

combustible [6].

Un sistema de cogeneracion requiere una serie de componentes que deben ser
acoplados correctamente para obtener un mayor rendimiento, el de mayor
relevancia es una turbomaquina encargada de la conversién del combustible en
energia mecanica (generalmente son usados las turbinas de gas, de vapor y
motores de combustidn interna). El segundo componente es el equipo encargado
de recuperar el calor residual proveniente de los gases de combustion y produccion
de fluidos calientes, los componentes restantes son equipos para el acoplamiento,

operacion y optimizacion del ciclo escogido.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un algoritmo de comparacion econémica entre diferentes
alternativas de generacién y cogeneracion de energias térmica y eléctrica que

satisfagan los requerimientos de un campo petrolero.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Formular un modelo matematico que permita calcular las capacidades de

generacion de energia eléctrica y térmica de cada sistema de cogeneracion.

e Modelar los costos de implementacion y operacion de los sistemas de

cogeneracion propuestos.
e Desarrollar un algoritmo de comparacion que permita llevar a cabo los calculos
necesarios para evaluar las diferentes tecnologias de generacion vy

cogeneracion consideradas.

e Aplicar el modelo desarrollado a algunos campos petroleros con potencial de

aprovechamiento de energia por medio de cogeneracion.
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2. SISTEMAS DE COGENERACION

2.1 TIPOS DE SISTEMAS DE COGENERACION

Segun el turbogenerador empleado, el combustible y las condiciones del proceso,
existen diferentes tecnologias de cogeneracion. Partiendo de la produccion de

energia eléctrica y térmica, estas tecnologias se clasifican en:

2.1.1 Sistemas Superiores (Topping Cycles). Aquellos en los que el combustible
primario (diésel, gas natural u otro) se utiliza para generar energia eléctrica a través
de la transformacion de su energia quimica, y el calor residual del proceso anterior

se aprovecha en otros procesos industriales.

2.1.2 Sistemas Inferiores (Bottoming Cycles). Donde la energia primaria es
usada directamente para satisfacer las necesidades térmicas del proceso en la

primera fase, y energia eléctrica en la segunda.

Los sistemas superiores estan asociados a las industrias alimentarias, petroleras y
otras donde los requerimientos de calor son bajos, mientras que los inferiores son
preferibles en los procesos industriales con requerimiento de altas temperaturas,

como la siderurgica, vidriera y quimica [7].

Los sistemas de cogeneracién son usualmente clasificados segun la maquina

generadora empleada, de la siguiente manera:
2.1.3 Cogeneracion con motor alternativo. Este sistema tiene como

turbomaquina principal un motor de combustién interna que utliza como

combustible diésel o gas natural. El motor genera energia eléctrica dejando como

22



subproductos vapor a baja presion, agua a alta temperatura y aceite térmico, que

pueden ser aprovechados en procesos secundarios.

2.1.4 Cogeneracion con turbina de gas. En este tipo de configuracion, se genera
energia eléctrica mediante el movimiento rotatorio de los alabes de una turbina
como consecuencia de la expansion de gas natural en el equipo. Los gases de
combustion generados son ricos en oxigeno y estdn a una temperatura alta
(aproximadamente 500°C) dando condiciones ideales para la posterior produccion
de vapor empleando una caldera o en sistemas secundarios. El rendimiento
eléctrico de una turbina de gas es menor al de un motor de combustion pero su

rendimiento global alcanza un mayor valor [8].

2.1.5 Cogeneracion con turbina de vapor. En este tipo de arreglo se genera
electricidad mediante la expansion de vapor que previamente fue generado en una
caldera. El ciclo con turbina de vapor fue de los pioneros en cogeneracion aunque

actualmente ha sido relegado a complemento para ciclos combinados [8].

2.1.6 Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas. El calor residual de
la combustidon generada en la turbina de gas es enviado a una caldera de
recuperacion para generar vapor de alta presion que sera expandido en una turbina
de vapor, produciendo energia eléctrica extra. El residuo de este proceso es vapor
de baja presion que puede aprovecharse como vapor o para producir agua caliente

gue puede ser empleada en necesidades adicionales.
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Figura 1. Diagrama de diferentes configuraciones para sistemas de cogeneracion.

-

Cogeneracién con motor alternativo

|\mpm

Proceso

Agua caliente

Combustible

Cogeneracién con turbina de gas

Vapor

Proceso
Caldera -

-

~

Motor Caldera
T_ |m‘- de Combustible Int. de
‘Bomba cal or Bomba Callor
L Turbina de gas ‘_I
Red slécirica Red eléctrica
L . .o 7 Y
| Tipos de cogeneracion |
Cogeneracién en ciclo combinado con turbina Cogeneracién en ciclo combinado con motor
Vapor Turbina de Agua caliente Proceso
i vapor l—-
Caldera ‘ Turbina de
Combustible vapor ™
\a * Proceso e
Condensador/
N Motor Caldera
‘Combustible :;mcrm T- Ian;\ocr‘e "
r R e D
Turbina de gas ‘_I L Red eléctrica

Red eléctrica

/

2.1.7 Cogeneracién en ciclo combinado con motor alternativo. En la
cogeneracion en ciclo combiando usando un motor alternativo, el principio de
funcionamiento es similar al descrito en el ciclo combinado con turbina de gas. Se
recupera el calor residual de los gases de escape del motor para producir vapor que
sera utilizado para generar mas energia eléctrica en una turbina de vapor. Una de
las ventajas de este ciclo combinado es que el agua de refrigeracion del motor
puede ser utilizada para la recuperacion de una mayor cantidad de energia térmica.
Su rendimiento eléctrico es mas alto que en el arreglo descrito en el apartado

anterior, pero su rendimiento térmico es menor.

Cada una de las anteriores configuraciones son aplicadas en funcion de la
necesidad eléctrica o térmica de la industria que la desee implementar. El presente

trabajo de investigacion busca desarrollar una metodologia para evaluar, comparar
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y seleccionar sistemas de cogeneracion para suplir las necesidades energéticas de
un campo petrolero, utilizando como combustible la produccion propia del campo
cuando sea posible, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y

buscando mejorar la rentabilidad a mediano o largo plazo.
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se llevé a cabo completando las etapas mostradas
en la figura 2.

Figura 2. Esquema de metodologia

1. Revision bibliografica
2. Disefio del algoritmo de comparacion

3. Implementacion del algoritmo de comparacion.

4. Aplicacion del algoritmo a casos de estudio.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se recopil6 informacidn acerca de casos de estudio similares al tema del presente
proyecto y situaciones donde fue solucionada la necesidad energética mediante
cogeneracion. Se encontraron casos en diferentes industrias como la hotelera o la
carnica, donde la cogeneracion fue la solucibn mas eficiente para suplir las
necesidades eléctricas o térmicas. También se realizé una revision para estudiar el
funcionamiento mecanico y termodinamico de las diferentes maquinas generadoras

involucradas en la cogeneracion.

Como paso siguiente se realizé una busqueda de datos de los costos necesarios
para la puesta en marcha de los diferentes sistemas de cogeneracion, asi como

también los métodos convencionales de generacion de electricidad y calor.
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3.2 DISENO DEL ALGORITMO DE COMPARACION

Partiendo de la recopilacion de datos econdmicos y operacionales de los sistemas
de cogeneracion y autogeneracion, se establecié una ecuacién que presenta los
costos totales de implementar uno de estos sistemas partiendo de los costos de
instalacién, de combustible, de operacion y mantenimiento para cada uno de ellos.

La ecuacién de costos de instalacién se genera a partir de la tendencia obtenida al
ajustar los datos de los valores de instalar un sistema segun la potencia que éste
genere, esto se logro a partir de la informacion suministrada por diferentes
fabricantes. Los costos del combustible son calculados segun la eficiencia de cada
sistema, luego de obtener la tendencia del importe energético suministrado por el
combustible segun la capacidad de la planta, se hace el respectivo analisis
dimensional para disponer de la ecuacion en unidades correspondientes, pues

dicha ecuacion depende del costo del combustible y su poder calorifico.

Por ultimo en el disefio del algoritmo, son considerados los costos de operacion y
mantenimiento que representa el gasto que supone tener un operario a cargo de la
planta asi como también mantenimientos preventivos parciales y el mantenimiento
mayor conocido como overhaul. Para representar estos costos en una funcion de
dependiente del tiempo, se hicieron las respectivas operaciones para obtener
valores diarios (aunque en la realidad este valor es uno solo después de

determinado tiempo de operacion del equipo).
Una vez obtenidas todas las ecuaciones, fueron unificadas para dar lugar a la

ecuacion final de costos de implementacion de un sistema de cogeneracion o de

autogeneracion dependiente del tiempo.
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3.3 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE COMPARACION

La creacion del software planteado se realiz6 haciendo uso de la herramienta
Microsoft Excel 2013. Se introdujo toda la informacion obtenida en la etapa anterior,
y se utilizo el editor VisualBasic incluido en Excel para programar todos los médulos,

procedimientos, funciones y subfunciones que fueron necesarios.

Inicialmente se tabularon los distintos requerimientos funcionales que formaban
parte del proceso para traducirlos en la correspondiente entrada al sistema. Se
ingresaron las ecuaciones que describen el comportamiento econdomico de cada
uno de los métodos de cogeneracion en funcion de la demanda de energia eléctrica
y del tiempo, con el fin de obtener las graficas que muestran las tendencias al definir
estos datos; se escogieron tiempos determinados (2, 5y 10 afios) con el fin de que
solo fuese necesario ingresar la cantidad de energia eléctrica demandada por el

usuario.

Posteriormente fueron creadas diferentes estructuras computacionales en la
herramienta Microsoft Excel 2013 con el fin de automatizar la creacion de las
graficas de cada tecnologia CHP (Combined Heat and Power) en cada uno de los
tiempos escogidos. Para culminar con esta fase del software, se combinaron los
procedimientos creados mediante un formulario (user form; interfaz grafica que
integra distintos controles de comando) que recoge toda la informacién de entrada

para facilitar el analisis de viabilidad en la implementacién de la cogeneracién.

Para hacerla una herramienta de facil uso para el usuario, se crea una interfaz que
permite la elecciéon de cada una de las configuraciones estudiadas, pero que
ademas permite compararlas entre ellas en el tiempo que se elija. El usuario
también podra obtener informacion adicional de cada una de las tecnologias por si

no esta familiarizado con el tema de la generacién energética.
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3.4 APLICACION DEL ALGORITMO APLICADO A CASOS DE ESTUDIO

Partiendo de casos reales donde fueron aplicados con éxito sistemas de
cogeneracién, se empled la herramienta software “Cogeneracion GO” para
determinar si los resultados que esta arroja son acordes a las soluciones empleadas

a la realidad.

Fueron escogidas locaciones en diferentes regiones del mundo con necesidades
eléctricas y térmicas que no resultaban viables econémicamente empleando
meétodos convencionales de autogeneracion. Cada caso sera expuesto en detalle

en la seccion de resultados y analisis.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 ESTUDIO PRELIMINAR

Finalizado el proceso de investigacion sobre los equipos de cogeneracidn y basados
en los catalogos entregados por los fabricantes, se presentan las tablas y
descripciones especificas (Anexo A) de las cuales fueron obtenidas las graficas:
compra y costo de instalacion vs requerimiento de energia eléctrica (E), costos de
mantenimiento vs. E y costos de combustible vs. E; las cuales serviran como

principio en el disefio y modelamiento de la situacion problema.

4.1.1 Cogeneracion con turbina de gas. Las turbinas son equipos generadores
gue poseen rangos de operacion que abarcan potencias desde 30 kW hasta 500
MW, su relacidn peso-potencia y volumen-potencia constituyen caracteristicas
favorables, ademas de que son equipos facilmente operables. Para el presente
proyecto se tomaron las caracteristicas de rendimiento de una turbina de gas tipica
usada en un sistema de cogeneracion disponible en el mercado con rangos de

generacion entre 3 a 45 MW, estos datos son mostradas en la tabla Al [9].

Los datos de la tabla muestran que la eficiencia eléctrica aumenta generalmente en
las turbinas de combustion haciéndose mayor que la térmica. A medida que
aumenta la eficiencia eléctrica, la cantidad absoluta de la energia térmica disponible
para producir vapor de agua disminuye por unidad de produccion de energia, y la
relacion entre electricidad y calor para el sistema de cogeneracion o CPH
(Combined Heat and Power) aumenta. La relacion entre electricidad y calor
producidos en un sistema CHP constituye uno de los factores mas relevante para el
dimensionamiento de una planta de cogeneracion por lo que se considerara para la

eleccion e implementacién de una de estas tecnologias.
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Para la descripcion de la generacion de energia eléctrica y térmica usando una
turbina de gas como turbomaquina, se daré relevancia a los costos que generan los
trabajos de: instalacién, combustible y mantenimiento en funcién del requerimiento
total neto de energia demandada.

Figura 3. Costo de instalacion vs Requerimiento total neto de energia para una
Turbina de Gas
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Figura 4. Costo de mantenimiento vs Requerimiento total neto de energia para
turbina de gas.
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Figura 5. Costo de combustible vs Requerimiento total neto de energia para turbina
de gas.
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La ecuacion de la Figura 3: y = 55300 = x~%-3¢; fue obtenida interpolando datos con
base en los iniciales tomados de la tabla 1 del anexo A y usando los métodos de
analisis numérico de los cuales dispone la herramienta informatica Microsoft Excel
2013. También son mostradas en la figura 4 y 5 las graficas para el costo de
mantenimiento y costo de combustible versus el requerimiento eléctrico total del
equipo con sus respectivas tendencias obtenidas de la manera mencionada en la

primera gréfica.

4.1.2 Cogeneracion con turbina de vapor. Las turbinas de vapor mas usadas
son las turbinas de contrapresion y las turbinas de extraccion, siendo estas ultimas
las principales debido a que las pueden ponerse de manera independiente las
necesidades de calor y electricidad. La eficiencia de un arreglo de cogeneracion con
turbina de vapor oscila entre 80 % y 85 %, pero presenta bajos valores de

rendimiento en cuanto a generacién de electricidad (15 % a 30 %).
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Las caracteristicas de este equipo, disponible comercialmente para procesos de
generacion de calor y electricidad con una capacidad de produccion entre los 0,5y
1,5 MW, son mostradas en la tabla A2.

Para este equipo son mostradas las gréficas correspondientes a los costos de
instalaciébn, mantenimiento y combustible (Figura 6, 7 y 8) en funcion del

requerimiento de energia eléctrica del usuario.

Figura 6. Costo de instalacion vs. Requerimiento total neto de energia para una
Turbina de Vapor.
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Figura 7. Costo de mantenimiento vs. Requerimiento total neto de energia para
turbina de vapor
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Figura 8. Costo de combustible vs. Requerimiento total neto de energia para turbina

de vapor.
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4.1.3 Cogeneracion con motor de combustiéon interna. En esta maquina se
convierte la energia quimica del combustible en energia mecénica. Dentro de la
camara de combustion existe un sistema cilindro piston en el cual el movimiento
lineal se convierte en movimiento rotatorio. Comercialmente hablando, el motor mas
utilizado es el motor Otto, que consiste en un proceso de cuatro tiempos (admision,
compresién, expansion y escape); para causar la ignicion, se utiliza una bujia que
produce una chispa. También son utilizados motores diésel, que aunque al igual
gue el motor Otto son de cuatro tiempos, no utilizan bujias pues todo el proceso se
basa en el autoencendido del combustible. EI motor diésel sera el utilizado para el
analisis de viabilidad dado que es uno de los escogidos para este proyecto
(combustibles como la gasolina elevan los costos y salen del rango de viabilidad).

Se muestra tabulado el resumen de las caracteristicas del comportamiento para un
motor de combustion interna que usa diésel como combustible (tabla A3)
normalmente disponible en el mercado para sistemas de produccion de energia
eléctrica y térmica en un rango de 10 kW a 9 MW. Este rango cubre la mayoria de
motores usados con este fin en la industria. Las razones de energia térmica y
eficiencias fueron tomadas de las especificaciones de los fabricantes y
publicaciones en este campo. La energia térmica disponible fue tomada de las
especificaciones de los vendedores de los equipos y parte de ella no fue
suministrada, por lo que fue calculada de datos publicados para estos motores como
temperaturas de operacion, sistema de lubricacion y sistema de refrigeracion. La
recuperacion térmica para los sistemas de cogeneracion es estimada con la

produccion de agua caliente para el proceso.
Fueron graficados los datos de los costos de instalacion, mantenimiento y

combustible como una funcién del requerimiento de energia eléctrica del sistema.

Los resultados se presentan en la Figura 9,10y 11.
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Figura 9. Costo de instalacion vs. Requerimiento total neto de energia para un motor
de combustion interna.

Costo [S/kW] vs E [kW]

$ 3.500,00 : y= 6962’5)(»0,164

s 3.000,00 ‘... RZ - 0,8581
g $2.500,00 Y
S $200000 | e Sr—
g $1500,00 | e, »
8 $1.000,00

$ 500,00
$ -
0 2000 4000 6000 8000 10000

E [kW]

Figura 10.Costo de mantenimiento vs. Requerimiento total neto de energia para un
motor de combustién interna
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Figura 11.Costo de combustible vs. Requerimiento total neto de energia para un

motor de combustion interna.
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4.1.4 Cogeneracion con microturbina. La microturbina es una maquina que
presenta las mismas caracteristicas que una turbina convencional pero son usadas
en procesos que requieren menores potencias. La Tabla A4 resume las
caracteristicas de costo y rendimiento para los sistemas de cogeneracion tipica de
microturbinas que varian en tamafio desde 30 kW a 1 MW. Las tasas de calory la
eficiencia se basan en las especificaciones de los fabricantes para sistemas que
funcionan con gas natural, el combustible predominante en las aplicaciones de
cogeneracion. A continuacion son mostradas las graficas de los costos de operacion
para un sistema de cogeneracién (Figuras 12,13 y 14) usando una microturbina en
funcién del requerimiento total de energia eléctrica y las regresiones para cada una
de ellas.
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Figura 12. Costo de instalacion vs. Requerimiento total neto de energia para para
una microturbina.
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Figura 13.Costo de mantenimiento vs. Requerimiento total neto de energia para un
a microturbina.
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Figura 14. Costo de combustible vs. Requerimiento total neto de energia para una
microturbina.
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4.1.5 Cogeneracion ciclo combinado con turbina de gas. Al hablar de ciclo
combinado se hace referencia a la generacién simultanea de energia eléctrica y
energia térmica utilizando dos tipos de turbina, una de gas y una de vapor. Se
utilizan los gases de escape de la turbina de gas, los cuales salen ricos en oxigeno
y a una alta temperatura para generar vapor en una caldera, el cual sera enviado a
una turbina de vapor. El ciclo combinado posee una alta eficiencia y por lo tanto,

tiene un impacto considerablemente menor al medio ambiente.

Para obtener la informacion correspondiente al ciclo combinado con turbina de gas,
se tomaron los datos del comportamiento de este ultimo equipo (tabla A5) y se
realizaron una serie de interpolaciones para lograr relacionar la produccion eléctrica
del proceso y la cantidad de calor de salida en el equipo una vez generada la
cantidad de electricidad requerida. El flujo de calor a la salida de esta turbina, a su
vez fue relacionado con una turbina de vapor capaz de recibir la cantidad de calor

mencionada a la salida del proceso; este proceso fue repetido usando mdaltiples

39



flujos para asi generar una tendencia que describiera el comportamiento del ciclo
combinado con turbina de gas, los datos obtenidos son presentados en la tabla 5
del anexo A. De igual manera que para cada uno de los anteriores sistemas, fueron
obtenidas en las figuras 15,16 y 17 para los costos en funcién de la capacidad

eléctrica de los mismos, obteniendo las graficas y las interpolaciones:

Figura 15.Costo de instalacion vs. Requerimiento total neto de energia para un

sistema de ciclo combinado que usa una turbina de gas.
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Figura 16. Costo de mantenimiento vs. Requerimiento total neto de energia para

para un sistema de ciclo combinado que usa una turbina de gas.
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Figura 17. Costo de combustible vs. Requerimiento total neto de energia para para

un sistema de ciclo combinado que usa una turbina de gas.
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4.1.6 Cogeneracion ciclo combinado con motor de combustién. La descripcion
del ciclo combinado con motor de combustion se realizd6 de manera similar que en
el ciclo combinado usando una turbina de gas: se tomaron los datos del
comportamiento del motor de combustion y se hizo coincidir la corriente de salida
de calor con la de entrada para una turbina de vapor repetidas ocasiones, para llegar
a la tabla A6.

A continuacion son presentadas las graficas correspondientes a los costos
involucrados en este sistema de cogeneracién junto con las respectivas ecuaciones

gue describen cada tendencia (figura 18,19 y 20).

Figura 18. Costo de instalacion vs. Requerimiento total neto de energia para un

sistema de ciclo combinado que usa un motor de combustion interna.
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Figura 19. Costo de mantenimiento vs. Requerimiento total neto de energia para

para un sistema de ciclo combinado que usa un motor de combustién interna
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Figura 20. Costo de combustible vs. Requerimiento total neto de energia para para

un sistema de ciclo combinado que usa un motor de combustién interna.
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4.1.7 Método convencional. ElI método convencional o autogeneracién, hace
referencia a la produccion de energia eléctrica para suplir total o parcialmente las
necesidades de determinado proceso o establecimiento. Para este caso, la energia
eléctrica y térmica es generada en procesos separados, lo cual disminuye
dramaticamente la eficiencia global para el sistema. Los datos fueron tomados de
catalogos de proveedores de equipos de generacion de energia y vapor, y se
reportan en las tablas A7 y A8.

Figura 21. Costo de instalacion vs. Requerimiento total neto de energia para el

método convencional.
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Figura 22. Costo de mantenimiento vs. Requerimiento total neto de energia para el
método convencional.
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Figura 23. Costo de combustible vs. Requerimiento total neto de energia para el
meétodo convencional.
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4.2. FORMULACION DE MODELO MATEMATICO

Una vez recopilada la informacién y obtenidas todas las regresiones para los
diferentes sistemas, fueron aunadas para la elaboracion de una ecuacion final que
describe el comportamiento de cada una de las configuraciones de generacion de

energia. En la tabla 1 se muestran todas las ecuaciones obtenidas anteriormente
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para los costos asociados al proceso de importancia en el presente proyecto de

investigacion.

46



Tabla 1.Funciones de costos para cada sistema de cogeneracion

PROCESO

TIPOS DE COSTOS

Instalacion

Combustible

Mantenimiento

Turbina de Gas

C (E) = (55300 « E7036) «

Comb (t) =

(0,009E + 23,821) = Costo gas * 10° * t
PCgas

Mant (t) = (0,0424 * E-%5) « E x t

Motor de combustion

C(E) = (6962,5« E™016%) x E

Comb (t) =

(0,0081E + 0,9734) = Costo gas * 10° * t

PCgas Mant (t) = (0,0789 * E"9219) x E x ¢
. (0,0447E + 36,267) = Costo gas * 10° x t
Turbina de Vapor C (E) = (2846,2  E-15°) « E Comb (€) = PCgas Mant (£) = (0,0265 * E-018) x E « ¢
. . (0,0127E + 0,0335) = Costo gas * 10° * t
Microturbina C(E) = (6487,5 * E°14%) « E Comb (1) = PCgas Mant () = (0,0173 « E~0066) «  « ¢
Ciclo combinado- C(E) = (37871 x E™%276) « E (0,0086E + 15,144) * Costo gas = 10° * t
Turbina Comb (&) = PC
gas Mant (t) = (0,3967 = E®338) x E s t
Ciclo combinado- 6
Mot C(E) = (19870 « E-9235) + E Comb (6) = (0,0066E + 0‘5771,72. * Costo gas = 10° ¢
otor gas Mant () = (0,1883 x E-9251) « F x ¢
0,0085E + 0,0648) * Costo gas * 10° * t _ ey
€ (E) = (610,41 + E017) + E Comb (1) = ) g Mant (t) = (0,0905 « E™**%) « E » ¢

Método convencional

PCgas
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Para finalizar el modelado matematico, se cred una funcién que muestra la totalidad
de los costos para la posterior creacion del software, ademas de ser el criterio para
la evaluacion de la viabilidad econdmica de la implementacién de la cogeneracién

como alternativa energética. Dicho modelo se presenta a continuacion:

C (t) = C(E) + Combt (t) + Mant (t)
Finalizado el porceso de recoleccién de datos, organizacion e ingreso de los mismos
en la herramienta Microsoft Excel, se obtuvo “Cogeneracion GO”, esta herramienta
esta disefiada para evaluar la viabilidad de cualquier proyecto que requiera
optimizar el uso de energia en determinado proceso empleando un sistema de
cogeneracién y a su vez, se busco hacerla simple para el usuario que desee
utilizarla. Para iniciar, se cre6 una interfaz que contiene la lista de los métodos de
cogeneracion elegidos para este proyecto, al seleccionar cada uno de ellos, se
puede obtener informacién general, también la eficiencia térmica y eléctrica, esto
permitird dar una idea global al usuario de qué método sera el mas adecuado para
su caso, también se incluyé una pestafia que contiene las instrucciones para el uso

del software.

Figura 24.Interfaz de la herramienta

* Generacion simultanea de energia eléctrica

CO gener aclén ¥y energia térmica partiendo del mismo

combustible primario

Tecnologias de cogeneracion Tecnologias convencionales

Meétodo convencional:
Turbina de vapor
: : Método convencional: s
e Iniciar
Ciclo combinado: Turbina de gas p r 0 g r a m a

\\\ <

Ciclo combinado: Motor de
combustion




Figura 25. Instrucciones de uso de la herramienta

Instrucciones de uso

En la primer parte del formulario, introduzca
las necesidades eléctricas y térmicas de su locacion
en las unidades correspondientes, si conoce los valores
del costo de los combhustibles y los poderes calorificos
de los mismos introduzealos, si no los conoce, los
valores por defecto son una buena estimacion.

Datos de entrada

Necesidad eléctrica [kW]
Necesidad térmica [Btu/h]
Costo del gas [$/ft ™ 3]
Costo del diesel [$/gal]
PC del gas [Btu/ft ™ 3]
PC del diésel [Btu/gal]

Una vez se tengan los datos de entrada requeridos para usar la herramienta, se
escoge la opcion “iniciar programa”, alli se desplegrara una nueva ventana donde
se ingresan los datos del proyecto a evaluar, se debe ingresar la necesidad eléctrica
o térmica del mismo, se tienen otras cuatro casillas con los valores del costo de gas,
del diesel, y los poderes calorificos de estos combustibles; para estas variables se
incluyen valores por defecto, pero pueden ser modificados si el usuario asi lo
requiere. Adicionalmente se tiene en la misma ventana la lista de los métodos de
cogeneracion mencionados en el estudio preliminar y los tiempos determinados
para su implementacion (2, 5 y 10 afios), cada una de estas opciones posee una

casilla para seleccionar todas las opciones que se quieran comparar.
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Figura 26. Ventana para el ingreso de datos requeridos por la herramienta

Datos de entrada
Necesidad eléectrica [kW] _

Necesidad térmica [Btu/h] _

Costo del gas [$/MMBtu]
Costo del diesel [$/gal] W

PC del gas [Btu/ft”~ 3] K[l

PC del diésel [Btu/gal]

Dos aiios Cinco aiios Diez afios
Turbina de gas = | | =
Motor de combustion interna
Turbina de vapor

Microturbina
Ciclo combinado con furbina de gas

Ciclo combinado con motor de combustion
Método convencional con diésel

Método convencional con gas natural

Al completarse la seleccion e ingreso de los datos se selecciona la pestafia “Listo”,
una vez hecho esto, la herramienta generard una ventana adicional donde son
mostradas las tendencias de los costos de los métodos seleccionados en funcion
del tiempo de implementacion de los mismos. Las graficas obtenidas seran
anaizadas para determinar cual es la opcién que mejor se ajusta a las necesidades

del proyecto evaluado.

4.3 ANALISIS DE VIABILIDAD

El software arroja un conjunto de graficas que permite visualizar el comportamiento
en el tiempo del costo de cada una de las alternativas evaluadas. Esto permite
identificar facilmente cuales métodos representan costos mayores en comparacion
a los demas, facilitando el proceso de toma de decisiones. Los métodos de mayor
costo pueden ser descartados, omitiéndose su seleccion para repetir el proceso de

graficacion, lo cual permite realizar una comparacién mas detallada entre unas
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pocas opciones (dos o tres) de cogeneracion o método convecional y una adecuada

evaluacion ténica de viabilidad.

El programa ha sido construido de manera amigable con el usuario, incluso con
aquellas personas que no tienen conocimiento sobre el tema. Sin embargo, un
usuario conocedor de la generacién y la cogeneracién sabrd que de acuerdo a las
necesidades energéticas de calor y/o electricidad que se tengan, existen ciertos
métodos que presentan ventajas sobre otros, y esto puede permitirle considerar un
menor nimero de posibilidades en la comparacion disminuyendo el tiempo del
proceso de toma de decisiones. Para ayudar a la toma de esta decision, se ingresé
la informacion de los rangos operacionales correspondientes a cada uno de los
métodos de tal manera que no puedan ser elegidos aquellos métodos que estén
fuera del intervalo de operacion también solo pueden ser ingresados a la

herramienta informacion con necesidades reales de energia térmica y eléctrica.

La herramienta creada en Microsoft Excel puede aplicarse a diversas industrias que
deseen evaluar la posibilidad de implementar cogeneracion. Sin embargo, el
objetivo del presente proyecto fue evaluar qué tan rentable resulta la
implementacion de uno de estos sistemas en un campo petrolero, y por consiguiente
los casos de estudio que se utilizaron corresponden exclusivamente a pozos

petroleros con necesidades energéticas diversas.

4.4 CASOS DE ESTUDIO

4.4.1 Caso de estudio: Manifa Central Power Facility. La CPF Manifa cuenta con
una produccion de 500000 barriles por dia de crudo pesado, y la capacidad maxima
de produccion de la planta es de 900000 barriles por dia. La planta consta de dos
turbinas de gas y de dos sistemas de recuperacion de calor, que proveen vapor a

dos turbinas de vapor, la capacidad total de generacion es cercana a los 500 MW.
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Para llegar a dicha capacidad se emplean dos plantas de cogeneracion de ciclo
combinado con turbina de gas. La primera planta tiene una capacidad de generacién
de 224 MW y la segunda de 194 MW. Cuando se genera energia en exceso, ésta

es enviada a la red nacional de energia.

Para determinar la viabilidad del sistema de cogeneracion, utilizamos la herramienta
software introduciendo la necesidad energética de la locacion, al no especificarse la

necesidad térmica, se asume que es cubierta al cumplirse la necesidad eléctrica.

Para el andlisis de la primera planta de cogeneracion con ciclo combinado [224
MW]:

Figura 27. Datos de entrada de la necesidad eléctrica del campo en la herramienta

software.

Datos X

Datos de entrada

Necesidad eléctrica [kW] KE¥ )
Necesidad térmica [Btu/h]
Costo del gas [$/MMBtu]
Costo del diesel [$/gal]
PC del gas [Btu/ft”" 3]
PC del diésel [Btu/gal]

Turbina de gas
Motor de combustion interna
Turbina de vapor

Microturbina
Ciclo comhinado con turbina de gas

Ciclo comhinado con motor de combustion

Método convencional con diésel

Método convencional con gas natural

Se escoge un tiempo de cinco afios para determinar el comportamiento de los

diferentes sistemas de cogeneracion, en la herramienta solo pueden ser
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seleccionados los sistemas con turbina de gas, turbina de vapor y el ciclo combinado
con turbina de gas debido a que las necesidades eléctricas de este caso no se
ajustan a los rangos operacionales de los sistemas que utilizan motores de

combustion y microturbina, al graficar obtenemos:

Figura 28. Comportamiento de los sistemas de cogeneracién escogidos para
evaluacién del campo Manifa

Microturbina
Combinado turbina

= Com binado motor

TIEMPO [MESES]

Las tendencias nos muestra que el ciclo con turbina de vapor no se ajusta a este
caso de estudio por lo que es descartado y se grafica nuevamente los métodos

restantes.
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Figura 29. Sistemas de cogeneracion mas adecuados para la generacion

energética del campo Manifa.

=T urbina de gas
-i'-.-‘l otor de comb
===Tyrbina de vapor
Microturbina
Combinado turbina

==("ombinado motor

Metodo convencional

TIEMPO [MESES]

Como se observa en la tendencia, aunque la inversion inicial de una planta de ciclo
combinado es mayor, con el tiempo los costos operacionales seran menores.

Para la segunda planta de cogeneracion con ciclo combinado [194 MW] se aplica el
mismo analisis de la primer planta y se determina la viabilidad de la planta de ciclo
combinado, la decision de instalar dos plantas en lugar de una sola se basa en
garantizar el suministro parcial de energia en caso de que alguna falle, asi como
también para realizar los mantenimientos preventivos sin detener toda la operacion.
Al implementar cogeneracion en esta situacion se genera un beneficio mayor en
comparacion con generar tanto la energia térmica como energia eléctrica
independientemente, en términos econdémicos y ambientales, pues una mayor
eficiencia del proceso garantiza un menor impacto ambiental y costos operacionales

bajos.

4.4.2 Caso de estudio: Kern River Oil Field. ElI campo petrolero Kern River cuenta
con plantas de cogeneracion, generando vapor y energia eléctrica. EI consumo de
este campo, corresponde a 62 millones de Btu (energia equivalente
aproximadamente a 11 barriles de crudo) por hora cuando esta en operacion, las

plantas de cogeneracion estan en capacidad de generar 1321 MW de energia
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eléctrica (equivalente a dos plantas de tamafio medio de produccién de energia a
partir de carbdn). Este campo petrolero sélo consume cerca de 550 MW, por lo que
el exceso de energia se vende a la red, pero su objetivo principal es generar vapor
para suplir las necesidades del campo, esta generacion representa la mayoria de
los gastos de produccion del campo. Solo una de las plantas anteriormente
mencionadas produce 18800 kW y 40 millones de Btu/h.

Se hace uso de la herramienta software creada para la determinacién de la
viabilidad de cogeneracion de energia, paratal fin, se ingresa la necesidad de vapor
para este campo y la cantidad de energia eléctrica, el software garantizara la
produccion de las cantidades de energia ingresadas.

Figura 30. Datos de entrada de la necesidad eléctrica del campo en la herramienta

software.

Datos x
Datos de entrada
Necesidad eléctrica [kW] [EF:¥:elele)

WY IS TG EG RIS S 32 VY Il 400000000
Costo del gas [$/MMBtu]
Costo del diesel [$/gal]
PC del gas [Btu/ft " 3]
PC del diésel [Btu/gal]

Turbina de gas
Motor de combustion interna
Turbina de vapor

| E|E
EE N

Microturbina

Ciclo combinado con turbina de gas

Ciclo combinado con motor de combustién
Método convencional con diésel

Método convencional con gas natural

i EEE
i EEE

Para este caso fue escogido el tiempo de cinco afios para determinar el
comportamiento de los sistemas de cogeneracion, para este caso no es viable
implementar una planta de cogeneracion que usa turbina de vapor dado que aunque

la necesidad del campo es principalmente térmica, la demanda eléctrica también es
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alta y este equipo presena bajos rendimientos en cuanto a electricidad, la
microturbina es usada para generar cantidades bajas de electriciad por lo que se
observa que solo pueden ser seleccionadas las configuraciones de turbina de gas,
turbina de vapor y ciclo combinado con turbina de gas, a graficar se obtiene:

Figura 31.Comportamiento de los sistemas de cogeneracion planteados para

evaluacion del campo Kern River

Microturbina
Combinado turbina

ombinado motor

TIEMPO [MESES]

Analizando la figura 31, se puede concluir que el método con turbina de gas, el ciclo
combinado con turbina de gas y ciclo combinado con motor de combustion resultan
opciones viables para implementar en este campo, sin embargo el sistema de
turbina de vapor se desfasa mucho con respecto a los otros dos, la decision final
va a depender de las condiciones de la locacion y las condiciones de operacion

implementadas en el campo.
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Figura 32. Sistemas de cogeneracion mas adecuados para la generacién energética

del campo Kern River.

vapor
Microturbina

o turbina

TIEMPO [MESES]

El campo Kern River es el claro ejemplo de como la cogeneracion puede ser una
alternativa real en un campo petrolero, de haber decidido generar de forma
independiente la energia eléctrica y la energia térmica los costos operacionales

serian mucho mas significativos y la huella ambiental en la zona seria considerable.

4.4.3 Caso de estudio: Rumaila Oilfield. El campo Rumaila hace parte de la South
Oil Company (SOC), es el campo productor de petréleo mas grande en Iragq y uno
de los mayores productores a nivel mundial, desde el 2010, la produccion en este
campo ha incrementado en mas de un tercio, para el 2015, la produccion era de
1351 millones de barriles por dia. Cerca de 2.2 billones de barriles han sido
producidos en el periodo, generando cerca de 200 billones de délares para el

estado.
Sera instalada en dicha locacién un grupo de 5 turbinas de gas, con el objetivo de

instalar una capacidad de generar 235 MW como pico de eficiencia. EI combustible

para estas turbinas se obtendra directamente de la produccion del campo.
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Haciendo uso de la herramienta software “Cogeneracion GO”, se introducen las
necesidades energéticas del campo, al no mencionarse la necesidad térmica, se
asume que es cubierta al ser cumplida la necesidad eléctrica. Dado que el

combustible es obtenido del mismo campo, el costo del mismo es nulo.

Figura 33. Datos de entrada de la necesidad eléctrica del campo en la herramienta

software.

Datos X
Datos de entrada
Necesidad eléctrica [kW] pEL{ol)

Necesidad térmica [Btu/h]
Costo del gas [$/MMBtu]
Costo del diesel [$/gal]
PC del gas [Btu/ft” 3]
PC del diésel [Btu/gal]

Turhina de gas

Motor de combustion interna

Turbina de vapor

Microturbina

Ciclo combinado con turbina de gas

Ciclo combinado con motor de combustion
Método convencional con diésel

Método convencional con gas natural

[ B BN ON I BN 0 |
H EQE &R Q
H N EE EE N

|
[ |

Se escogio un tiempo de cinco afos para analizar las tendencias de los diferentes

sistemas de generacion de energia y se obtuvo:
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Figura 34. Comportamiento de los sistemas de cogeneracion escogidos para

evaluacion del campo Rumaila Oilfield

====Tyrbina de vapor
Microturbina

Combinado turbina

== Combinado motor

La herramienta descartdo la microturbina, pues esta estd disefiada para bajas
potencias. Al hacerlo, claramente es visible la viabilidad de un sistema con turbinas
de gas, pues sus costos de instalacion son menores a los otros métodos y sus

costes operacionales son igualmente mas bajos.

La decisién tomada por los ingenieros del campo Rumaila es correcta, pues esta es
viable econdmicamente y amigable con el medio ambiente. Las turbinas de gas
utilizadas para la generacion de electricidad es una tecnologia que ha sido probada
en diferentes situaciones alrededor del mundo, dando como resultado una alta

confiabilidad.
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5. CONCLUSIONES

La viabilidad de un proyecto de cogeneracion en un campo petrolero depende
directamente de las necesidades de energia eléctrica y térmica del mismo, asi como
también la disponibilidad del combustible primario para las plantas.

La generacion de electricidad y/o calor utilizando gas natural es un proceso mucho
mas rentable y mas amigable con el medio ambiente que el método convencional
utilizando diésel, sin embargo, no siempre es facil disponer de gas natural como

combustible primario en la locacion.

La eficiencia de una planta de cogeneracion es significativamente mayor que la de

una planta convencional, por lo tanto, el impacto ambiental disminuye.

Siempre existira un exceso de algun tipo de energia en un proceso de cogeneracion,

ya sea eléctrica o térmica.
La viabilidad econdmica de un proceso de cogeneracion no siempre garantiza su

viabilidad técnica, pues existen diferentes factores operacionales de las plantas de

cogeneracion que deben analizarse segun la ubicacion de las mismas.
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6. RECOMENDACIONES

Para continuar con la temética de investigacion del presente trabajo, se recomienda:

Analizar las caracteristicas del calor residual de los procesos de cogeneracion para

analizar la viabilidad de un proceso de trigeneracion en un campo petrolero.

Incluir el célculo de las emisiones de gases de efecto invernadero para cada método
con el fin de realizar un analisis comparativo de su posible disminucién utilizando

cogeneracion.

Realizar una nueva revision de los costos de instalacion y operacionales de los
diferentes tipos de plantas con el objetivo de optimizar las tendencias economicas
debido a que los precios de los equipos cambian segun las nuevas tecnologias que
se desarrollen y a que los precios de los combustibles son volatiles y dependen de

diferentes factores tanto econdmicos como geopoliticos.
Aplicar el modelo a situaciones diferentes a los campos petroleros, para determinar

la viabilidad de proyectos de cogeneracion en diferentes sectores productivos del

pais.
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ANEXOS



ANEXO A: TABLAS DE CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE COGENERACION

Tabla Al. Caracteristicas del comportamiento y costos para una turbina de gas

Gas turbine
Cost & performance characteristics SYStem
1 | 2 | 3 | 4 | 5
Net electricity capacity [kW] 3304 7038 9950 20336 44488
Installed cost [2013 $/kW] $ 3.281,00 S 2.080,00 $ 1.976,00 $ 1.518,00 $ 1.248,00
Electric Heat Rate [Btu/KWh], HHV 14247 11807 12482 10265 9488
Electrical efficiency [%], HHV 23,95% 28,90% 27,34% 33,24% 35,96%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 47,1 83,1 124,2 208,7 422,1
Required fuel gas pressure [Psig] 166,8 299,4 362,3 405,2 538
CHP characteristics
Exhaust flow [1000 Ib/hr] 149,2 211,6 334 536 1047
GT exhaust temperature [°F] 838 916 913 874 861
HRSG exhaust temperature [°F] 336 303 322 326 300
Steam output [MMBtu/hr] 19,66 34,44 52,36 77,82 138,72
Steam output [1000 Ib/hr] 19,65 34,42 52,32 77,77 138,64
Steam output [kW equivalent] 5760 10092 15340 22801 40645
Total CHP efficiency [%], HHV 65,70% 70,40% 69,50% 70,50% 68,80%
Power/Heat ratio 0,57 0,7 0,65 0,89 1,09
Net heat rate [Btu/kWh] 6810 5689 5905 5481 5590
Effective electrical efficiency [%] 50% 60% 58% 62% 61%
Thermal output as fraction of fuel 0,42 0,41 0,42 0,37 0,33
Electric output as fraction of fuel 0,24 0,29 0,27 0,33 0,36
Maintenance cost
Turbine O&M [$/kWh] S 0,0090 $ 0,0090 S 0,0089 $ 0,0062 S 0,0062
BOP O&M [$/kWh] S 0,0036 $ 0,0033 $ 0,0031 S 0,0031 S 0,0030
Total O&M [$/kWh] S 0,0126 S 0,0123 S 0,0120 $ 0,0093 S 0,0092

Tabla A2. Caracteristicas del comportamiento y costos para una turbina de vapor

Steam turbine
Cost & performance characteristics System
1 | 2 | 3
Net electricity capacity [kW] 500 3000 15000
Installed cost [2013 $/kW] $ 1.136,00 S 682,00 S 666,00
Electrical efficiency [%], HHV 6,27% 4,92% 7,31%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 27,2 208,3 700,1
CHP characteristics
Exhaust flow [Ib/hr] 20050 152600 494464
Exhaust temperature [°F] 298 373 379,7
Steam to process [MMBtu/hr] 19,9 155,7 506,8
Steam to process [kW] 5844 45624 148484
Power/heat ratio 0,086 0,066 0,101
Total eficiency [%] 79,60% 79,68% 79,70%
Maintenance cost
Total O&M [$/kWh] I $ 0,0100 S 0,0090 S 0,0060
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Tabla A3. Caracteristicas del comportamiento y costos para un motor de combustién

interna
Internal gas combustion engines
Cost & performance characteristics System
1 | 2 | 3 | 4 | 5
Net electricity capacity [kW] 100 633 1121 3326 9341
Installed cost [2013 $/kW] S 2.900,00 $ 2.837,00 $ 2.366,00 $ 1.801,00 $ 1.433,00
Electric Heat Rate [Btu/KWh], HHV 12637 9896 9264 8454 8207
Electrical efficiency [%], HHV 27,00% 34,50% 36,80% 40,40% 41,60%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 1,26 6,26 10,38 28,12 76,66
Required fuel gas pressure [Psig] 0.4-1.0 >1.16 >1.74 >1.74 75
CHP characteristics
Exhaust flow [1000 Ib/hr] 1,2 7,89 13,68 40,17 120
Exhaust temperature [°F] 1200 941 797 721 663
Heat recovered from exhaust [MMBtu/hr] 0,21 1,48 2 5,03 10
Heat recovered from cooling jacket [MMbtu/hr] 0,46 0,72 1,29 1,63 4,27
Heat recovered from lube system [MMbtu/hr] 0 0,27 0,44 1,12 5
Heat recovered from intercooler [MMBtu/hr] 0 0,31 0,59 2,89 7,54
Total heat recovered [MMBtu/hr] 0,67 2,78 4,32 10,67 26,81
Total heat recovered [kW] 196 815 1266 3126 7857
Power/heat ratio 0,51 0,78 0,89 1,06 1,19
Total eficiency [%] 80% 78,9% 78,4% 78,3% 76,5%
Thermal output as fraction of fuel 0,53 0,444 0,416 0,379 0,35
Maintenance cost
Total O&M [$/kWh] I S 0,0250 S 0,0210 $ 0,0190 $ 0,0160 S 0,0085

Tabla A4. Caracteristicas del comportamiento y costos para una microturbina

Microturbine
Cost & performance characteristics System
1 | 2 | 3 | 4 | 5 6
Net electricity capacity [kW] 28 61 190 240 320 950
Installed cost [2013 S$/kW] S 4.300,00 $ 3.220,00 $ 3.150,00 $ 2.720,00 S 2.580,00 | S 2.500,00
Electric Heat Rate [Btu/KWh], HHV 15535 14393 12824 13110 12198 12824
Electrical efficiency [%], HHV 21,90% 23,70% 26,60% 26,00% 28,00% 26,60%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 0,434 0,876 2,431 3,139 3,894 12,155
Required fuel gas pressure [Psig] 55-60 75 - 80 75-80 80-140 90-140 75-80
CHP characteristics
Exhaust flow [1000 Ib/s] 0,68 1,13 2,93 4,7 5,3 14,7
Exhaust temperature [°F] 530 592 535 493 512 535
Heat exchanger exhaust temperature [°F] 190 190 200 190 190 200
Steam output [MMBtu/hr] 0,21 0,41 0,88 1,28 1,54 4,43
Steam output [kW equivalent] 61 119,8 258,9 375,6 450,2 1299
Total CHP efficiency [%], HHV 70,00% 70,40% 63,00% 66,90% 67,50% 63,10%
Power/Heat ratio 0,46 0,51 0,73 0,64 0,71 0,73
Net heat rate [Btu/kWh] 6211 5983 6983 6405 6170 6963
Effective electrical efficiency [%] 55% 57% 49% 53% 55% 49%
Maintenance cost
Total O&M [$/kWh] | $ 00130 $ 10,0160 $ 0,0110 $ 0,0090|$ 10,0120
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Tabla A5: Caracteristicas del comportamiento y costos para un sistema de ciclo

combinado con turbina de gas

Combined gas turbine
Cost & performance characteristics System
1 | 2 | 3
Net electricity capacity [kW] 3804 7741,26 47079,9
Installed cost [2013 S/kW] S 3.949,00 S 3.154,00 $ 1.959,21
Electrical efficiency [%], HHV 27,56% 31,78% 38,06%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 47,1 83,1 422,1
Required fuel gas pressure [Psig] 166,8 299,4 538
CHP characteristics
Steam output [MMBtu/hr] 19,9 33,38 137,469
Steam output [kW equivalent] 5844 10027,246 41234,734
Total CHP efficiency [%], HHV 65,70% 70,40% 68,80%
Maintenance cost
Total 0&M [$/kWh] [$ 00206 $ 00213 $§ 00101

Tabla A6. Caracteristicas del comportamiento y costos un sistema de ciclo

combinado con motor de combustion

Combined combustion engine - gas turbine
Cost & performance characteristics System
1 | 2 | 3
Net electricity capacity [kW] 1531 4120 11559
Installed cost [2013 $/kW] $ 3.529,00 $ 2.850,00 $ 2.196,00
Electrical efficiency [%], HHV 50,33% 49,99% 51,45%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 10,38 28,12 76,66
Required fuel gas pressure [Psig] >1.74 >1.74 75
CHP characteristics
Steam output [MMBtu/hr] 4,32 10,67 26,81
Steam output [kW equivalent] 1266 3126 7857
Total CHP efficiency [%], HHV 65,70% 70,40% 68,80%
Maintenance cost
Total O&M [$/kWh] [$ 00290 $ 00250 $ 00175
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Tabla A7. Caracteristicas del comportamiento y costos para método convencional

de generacion de energia.

Combustion diesel engine

Cost & performance characteristics System
1 [ 3 4 [ 5
Net electricity capacity [kW] 40 228 400 2000 3000
Installed cost [2013 $/kW] S 416,63 S 184,54 $§ 219,86 S 402,23 §$ 808,65
Electrical efficiency [%], HHV 35,32% 39,89% 37,96% 39,96% 39,80%
Fuel input [MMBtu/hr], HHV 0,3864 1,9504 3,5953 17,075 25,719
Maintenance cost
Total O&M [$/kWh] | S 0,0280 $ 0,0270 S 0,0260 ] $ 0,0166 $ 0,0073

Tabla A8.Costos y caracteristicas para método convencional de generacion de

vapor.

Fuel input [MMBtu/hr], HHV

Cost & performance characteristics System
1 | 2 | 3
Steam output [Btu/hr] 24000 96000 144000
Installed cost [2013 $/Btu] S 1,58 S 1,57 S 1,37
Steam output [kW equivalent] 7 28 42,2

0,025945946 0,10010428 0,15517241
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