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Resumen

En el presente trabajo se realizé un estudio de la central Santa Clara 110 kV
con vistas a identificar potencialidades para la cogeneracion. Se describio los
motores de combustion interna de fuel oil utilizados en el emplazamiento, se
analizd el consumo de combustible en la central eléctrica para diferentes
regimenes de carga, determinando las emisiones contaminantes, especifico de
los gases de escape. Se establecié una Metodologia para el balance térmico
del motor Himsen Hyundai 1,7 MW Yy caldera recuperativa, identificando
potenciales de calor producto de la combustién, ademas se realizé un balance
exergético para determinar que parte de ese calor se encuentra disponible para

para la cogeneracion.



Abstract

Presently work was carried out a study of the power station Santa Clara 110 kV
with a view to identifying potentialities for the cogeneration. The motors of
internal combustion of fuel oil used in the location was described, the
consumption of fuel was analyzed in the electric power station for different load
regimen, determining the polluting emissions, specific of the escape gases. A
Methodology settled down for the thermal balance of the motor Himsen Hyundai
1,7 MW and recuperative boiler, identifying potentials of heat product of the
combustion, he/she was also carried out a balance exergético to determine that

it leaves of that heat it is available for the cogeneration.
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Introduccion

Es conocido que los paises industrializados generan la mayoria de su
electricidad en grandes instalaciones centralizadas como ejemplo centrales de
combustible fésil (carbdn, gas natural) nucleares o hidroeléctricas (Marsdon
2006), debido a que estas centrales presentan excelentes rendimientos
econdémicos, transmiten la electricidad normalmente a muy grandes distancias
y el rendimiento energético y medioambiental es bajo (Garrido , TURTOS
2004). Las centrales eléctricas se ubican en lugares determinados en funcién
de ciertos factores econdmicos, de seguridad, logisticos o medioambientales,
entre otros, que provocan que la mayoria de las veces la energia se genere
muy lejos de donde se consume (Distribuida 2008, Torres 2010, Herrera mayo
del 2009), Segun estos autores dichas centrales para la generacion de
electricidad por lo general se construyen cerca de las zonas de obtencién de
los combustibles fésiles y lejos de las ciudades donde mayor seria el consumo

de electricidad por motivos de contaminaciéon atmosférica.

Con el uso de la generacion distribuida se reduce la cantidad de energia que se
pierde en la red de transporte de energia eléctrica ya que la electricidad se
genera muy cerca de donde se consume. Esto hace que también se reduzcan
el tamafio y numero de las lineas eléctricas que deben construirse y

mantenerse en ¢ptimas condiciones. (Marsdon 2006)

En Cuba durante el afio 2005 la direccion del pais bajo el programa de la
Revolucién Energética decide pasar de una generacion concentrada en solo
una decena de puntos en el pais, a una generacion distribuida a base de
motores de combustion interna en una primera etapa, en mas de doscientos
puntos.(Herrera mayo del 2009) Actualmente la generacion distribuida en
nuestro pais ha alcanzado gran confiabilidad y desempefio energético siendo
este el segundo pais en el mundo con mayor porcentaje de generacion
eléctrica distribuida, respecto a su capacidad total instalada. Garantiza,
mediante grupos electrogenos el 48 % de su electricidad, superada solamente
por Dinamarca, que alcanza el 53 %.(Distribuida 2008). Como alternativa que

promueve aumentar el rendimiento surge el término cogeneracion ampliamente


zim://A/Combustible_f%C3%B3sil.html
zim://A/Central_nuclear.html
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explicado por autores como (Avella , Garrido , Madrid 2010, Luis Manuel
Garcia Rojas and Gonzélez Ortega 2011, MARTIN NUNEZ 2013, Magan
2004)

Donde se explica que las plantas de cogeneracion utilizan la pérdida de calor
en la generacién de electricidad para diversos procesos de energia, la pérdida
de calor o calor residual de un proceso dado su potencial puede aprovecharse
mediante diferentes sistemas segun el servicio requerido, entre los cuales
destaca la produccion de frio/calor simultAaneamente o generacion de
electricidad. La variedad y aplicacién estd determinada por las tecnologias
implementadas.(GDECU )

Entre los elementos comunes a cualquier planta de cogeneracién se
encuentran la Fuente de energia primaria (suele ser gas natural, gaséleo o
fueldleo). El elemento motor es el elemento encargado de convertir energia
térmica o quimica en mecéanica que dependiendo del tipo de planta, puede
tratarse de turbinas de gas, turbinas de vapor o motores alternativos.(Romero
2011)

Conocido que la cogeneracion en la generacion distribuida es una alternativa
que promueve aumentar la eficiencia, pero que depende principalmente de la
cantidad de energia residual que se obtiene del proceso de generacién de
electricidad con motores de combustidén interna. Dicha energia residual se
manifiesta en forma de calor y donde mayor potencial térmico existe es el que
se rechazada mediante los gases de escape, conocer el potencial térmico
contenido en esos gases de escape da la medida de cuanto pudiese
recuperarse o reutilizarse en el mismo proceso de generacion de electricidad,

asi como las potencialidades de la planta para la cogeneracion.

Determinar el potencial de energia residual en la generacion distribuida para la
cogeneracion seria un paso hacia el desarrollo energético, eficiente, sostenible

y medioambiental.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente en este trabajo se presupone la

siguiente hipétesis:



Si se determinase el potencial térmico contenido en los gases de escape en las
plantas de potencia a base de Grupos Electrégenos de Fuel Oil, cuanto

pudiese aprovecharse para la cogeneracion.

Partiendo de la hipotesis se propone el siguiente Objetivo General:

Determinar potenciales térmicos en la planta de potencia a base de grupos
electrogenos de fuel oil Santa Clara 110kV, evaluando su potencial para la

cogeneracion.

Para darle cumplimiento a este Objetivo General se proponen las siguientes

tareas:

1. Realizar una revision bibliogréfica que permita conocer el estado del arte
de esta tematica en el mundo.

2. Caracterizar la central Santa Clara 110kV en cuanto a indices de
consumo de combustible para diferentes regimenes de carga, asi como
la disponibilidad real del emplazamiento en cuanto al tiempo de trabajo
planificado.

3. Realizar el balance térmico del motor Hyundai 1.7 MW con la finalidad
de identificar el potencial térmico existente en los gases de escape
producto de la combustién.

4. Realizar el balance térmico en las calderas recuperativas determinado el
potencial existente en los gases de escape procedentes del motor que

se rechazan a través de la chimenea.



Capitulo I: Estado del arte.

1.1 Introduccién.

El presente trabajo se desarrolla en Cuba, especificamente en la ciudad de
Santa Clara, capital del sistema urbano de la provincia Villa Clara donde se
encuentran en operacion dos plantas de generacion distribuida de electricidad
a base de fuel oil. Se estudiara a continuacion la que se encuentra ubicada en
la zona noroeste de la ciudad y se identifica como “Unidad de generacion
distribuida fuel oil Santa Clara 110 kV, se localiza en Carretera Subplanta y
Circunvalacion. Esta central eléctrica comenzé su fase de explotacion el
primero de Junio de 2008, surge por la necesidad del pais de generacion de
electricidad.(Moya Diciembre de 2011) (Ver Anexol)

Santa Clara 110kV, central para la generacion de electricidad mediante
Motores-Generadores Hyundai, Sur Corea, con capacidad de generacion de
1.7 MW cada uno y 4 200 V. La central cuenta con 12 motores-generadores,
tres plantas de tratamiento de combustible pesado (HTU), donde se purifica el
Fuel Oil, se eleva la temperatura para bajar la viscosidad y se limpia el aceite
de lubricacion de los motores para volverlo a utilizar, como consecuencia de la
purificacion se produce un subproducto llamado Lodo que es llevado a un
tanque de 100 000 litros donde luego de ser drenada toda el agua se saca
fuera de la central en pailas, ademas cuenta para el proceso con una estacion
de recepcién del combustible, una planta de tratamiento de agua, tres Calderas
Recuperativas y tres estaciones de Compresores. El sistema de tratamiento
eléctrico consta de tres contenedores de media tension, tres Transformadores
de 85 MVA y la Sala de Control Remoto. (Moya, Diciembre de 2011)(Ver

anexo 2)

1.2 Caracterizacion de los aceites combustibles.

En estas plantas cuya tecnologia es Himsen Hyundai el funcionamiento de los
motores esta determinado por el combustible primario usado, en este caso es
el fuel oil, el cual de acuerdo a sus caracteristicas segun (Torres 2010) ,
presenta gran viscosidad encareciendo su manejo y combustion, para ello en la

instalacion el funcionamiento de los motores se inicia con diésel hasta alcanzar



temperaturas que propicien el precalentamiento del fuel oil antes de ser

consumido en los motores.

Para lograr un correcto uso del fuel oil éste debe estar dentro de ciertos limites
de viscosidad para minimizar los requerimientos de ajustes en el quemador. Si
la viscosidad del combustible en el quemador es demasiado alta, la
atomizacion es pobre y hay una depresion excesiva de carbono, si la
viscosidad es muy baja ocurre el retroceso y puede resultar un quemado
erratico. La viscosidad también estd relacionada con las precisiones de
bombeo del combustible y con los costos de bombeo y es de primordial
importancia para los grados mas pesados que requieren de precalentamiento

antes de ser quemados. (Torres 2010)

1.2 Descripcion de los motores de combustién interna de fuel oil

utilizados en la Central Santa Clara 110kv.

Las caracteristicas principales de estos motores fueron facilitadas por
(CUNALATA 2013, National Electric Union 2010). En las tablas 1 y 2 se dan los
principales parametros de dicha tecnologia.

Tabla 1: Principales caracteristicas de las unidades de generacion Hyundai de
1.7 MW.

Tecnologia Caracteristicas Especificaciones
Modelo del Motor Himsen Hyundai /9H21
Didmetro interior 210 mm
Carrera del piston 320 m/s
Diametro del pistén por 210 mm
cilindro
_ _ Velocidad media del piston 9.6 m/s
Himsen Hyundai Peso total del motor 50 ton
Longitudes del motor 2.4x3.4x12 m
Consumo de combustible 187-193 g/kWh
Potencia. 1710 kW
Tiempo de mantenimiento 12000 h
Frecuencia 60 Hz




Tabla 2: Parametros principales del motor Hyundai /9H21 (National Electric
Union 2010).

Motor Himsen Hyundai

Potencia activa por cilindro 50-100KW
Velocidad. Turbo. <4092
Velocidad. Motor. 891-909rpm

Combustible.
Presion. 7.0 - 10 bar
Temperatura. 110 - 149°C
Aceite lubricacion
Nivel de aceite en el carter 50 — 75%
Temperatura. 60 - 73°C
Presién de aceite a la entrada del 4 -5 bar
motor.
Presion a la entrada del filtro. 5.0 -6.0 bar
Temperatura del aire.
Temp. del aire dentro del contenedor 30 - 45°C
Temperatura del aire de carga 35-55°C
Presién de sistemas de aire.
Presién de aire de carga. 1.0-3.2 bar
Presion de arranque. 20 — 30 bar
Presién de aire en las valvulas de 7.0 — 8.0 bar.
emergencia.
Presién de aire en las valvulas de 7.0 — 8.0 bar.
cambio de combustible.

Sistema de agua de enfriamiento.

Presion de agua a la entrada del 0.7 - 0.9 bar
radiador.
Presion de agua a baja temperatura. 0.1 - 0.3 bar
Presion de agua a alta temperatura. 2.5—-4.5 bar
Temperatura de agua a la entrada al 30-40°C
enfriador del aire de carga.
Temperatura de agua a la entrada 40 - 50°C
del enfriador de aceite.
Temperatura del agua a la entrada 75-78°C
de la camisa.
Temperatura del agua a la salida de 77 -87°C
la camisa.
Temperatura del sistema de gases
Temperatura de los cilindros. 250 - 390°C
Temperatura a la entrada del turbo. 450 - 520°C

Temperatura a la salida del turbo. 250 - 380°C




El disefio de la planta referente a la distribucion de los motores queda
establecido por baterias constituidas cada una por 4 motores. Una Bateria

cuenta con:

1. Una unidad de tratamiento de combustible (HTU) por sus siglas en Inglés
donde se purifican y se le da tratamiento térmico al Fuel Oil que es el
combustible con el que trabajan regularmente los motores y al aceite de
lubricacion de los mismos.

2. Cuatro unidades motor-generador (MDU) por sus siglas en Ingles. Es aqui
donde ocurre el proceso de generacion de energia eléctrica partiendo de
energia mecanica, para ello se tiene un generador y un motor de
combustion interna, el cual presenta los mismos sistemas convencionales
como cualquier otro motor diésel como son:

e Sistema de combustion.
e Sistema de aire.
e Sistema de agua de enfriamiento.

e Sistema de aceite de lubricacion.

Pero con algunas modificaciones tales como:

1- Un Turbo Compresor con el objetivo de aprovechar los gases de escape
del mismo en mover una turbina y esta a su vez mover un compresor para
producir el aire de carga necesario para la combustion.

2- Un sistema de control automatico el cual le permite mantener un correcto
funcionamiento del equipo, con las protecciones pertinentes para alargar la vida
atil de estos.

3- Una bomba de inyeccién por cada cilindro, acoplados a un gobernador el
cual regula la entrada del combustible requerido de acuerdo al por ciento de

carga.
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Figura 1: Esquema general de una bateria.

El principio de funcionamiento es el siguiente: una vez enviado el combustible
desde los (HTU) unidad de tratamiento de combustible, llega en los motores a
cada una de las bombas de inyeccion donde comienza la combustién interna
del mismo, el cual ya en funcionamiento le da movimiento por medio de una
transmision al generador que es el encargado de generar la corriente eléctrica,
la cual pasa a las Unidades de Tratamiento Eléctrico (ETU) donde se
sincronizan cada uno de los generadores, se les regula el por ciento de carga
segun las necesidades y se envia esta energia eléctrica a la red nacional por

mediacién de los transformadores de salida. (Torres 2010)

1.4 Impacto Ambiental.

Para lograr establecer una valoracién y tener un control acerca de la
contaminacion atmosférica, es necesario tener en cuenta las emisiones de
contaminantes procedentes de disimiles fuentes. La calidad del aire que
exista en un area determinada depende en gran medida de la emision de
contaminantes vertidos a la atmésfera por una o mas fuentes. Para conocer la
intensidad de las emisiones existen al menos tres alternativas: el Balance de

masa, los Factores de emision y la Medicion de las emisiones.



El balance de masa permite contabilizar las corrientes de solidos, liquidos o
gases que entran y salen al proceso completo o de una determinada unidad del
mismo, mediante la simulacién tedrica de las reacciones quimicas que se
llevarian a cabo en el proceso de combustion. Este método es utilizado para
establecer la influencia de diferentes parametros del proceso en los niveles de
emision y para detectar errores importantes en los resultados experimentales
(Cinemat 1991).

Factores de emision: son valores (indices) obtenidos a partir de balances de
masa o de resultados de medidas reales, normalizadas por algun factor (masa,
energia o producto) que caracteriza el tamafo del proceso o foco de emision.
En general, proporcionan un procedimiento rapido y util de estimacion de las
emisiones. Pueden emplearse para detectar errores importantes en resultados
de muestreo o como indicativo de la emision potencial, de un contaminante a
partir de una fuente de emision. No son limites o estandares de emision, debido
a que representan, esencialmente, un promedio del rango de la tasa de

emision, para una tecnologia y un combustible determinado (Cinemat 1991).

La medicion directa permite incorporar todas las caracteristicas diferenciales de
la fuente y contaminantes, es la forma mas compleja, costosa y confiable de
determinar las emisiones, aunque no esta exenta de errores. En términos
generales, la calidad de los resultados de un programa de medida lo determina
el efecto combinado de la precision del equipo de muestreo, la técnica
analitica, la calibracién de los equipos de medicion y el proceso de célculo. En
la préactica, la limitacion mas significativa se encuentra asociada a la
disponibilidad de equipos certificados, personal calificado y el costo mismo de

los muestreos (Cinemat 1991).
1.4.1 Principales contaminantes.

SOz2: Dioxido de azufre, gas estable, no inflamable, no explosivo e incoloro que
puede detectarse por el gusto en concentraciones de 1.000ug/m? o por el olfato
a concentraciones superiores a los 10.000ug/m3. Este gas se produce

mediante la quema de combustible fosiles que contienen azufre.



NOx: 6xidos de nitrogeno, valor medio entre el monoxido de nitrégeno (NO) y el
diéxido de nitrogeno (NO3z), este ultimo es un gas de color café rojizo y olor

picante.

CO: Monoxido de carbono, gas incoloro e inodoro, la causa principal de su

emision esta dada por la combustién incompleta.

PMio: Material particulado inhalable en suspension con un diametro

aerodindmico menor o igual a 10 ym.

PMz2.s: Material particulado fino con un didmetro aerodinamico menor o igual a
2.5 ym. Permanecen en la atmosfera durante periodos largos de tiempo debido

a sus bajas velocidades de sedimentacién. (Pedroso, 2010)

1.4.2 Riesgos a la salud en zonas contaminadas cercanas a la fuente de
emision.

Los efectos de la exposiciones agudas y mas a menudo cronicas, a los
contaminantes atmosféricos antes mencionados, pueden dar lugar a:
disminucién del rendimiento fisico, mayor incidencia de sintomas respiratorios,
deterioro de la funcion pulmonar, tanto en los nifios, como en la poblacion
adulta supuestamente sana, agudizacion de las manifestaciones clinicas e
incremento de la mortalidad en personas con neuropatias o cardiopatias
cronicas y en ancianos, incremento de la prevalencia y mortalidad por asma
bronquial y de enfermedades pulmonares obstructivas crénicas y la incidencia
de cancer pulmonar. (Pedroso, 2010)(Moya, Diciembre de 2011)(TURTOS,
2004)

1.5 Razon electricidad y calor (rq/kW).

Para seleccionar sistemas de cogeneracion, uno debe considerar algunos
pardmetros técnicos importantes que ayudan a definir el tipo y funcionamiento
del sistema de cogeneracion. Cociente de energia del calor es uno de los
parametros técnicos mas importantes que influyen en la seleccion del tipo de
sistema de cogeneracion. El cociente de la energia del calor de una instalacién
debe coincidir con las caracteristicas del sistema de cogeneracion para
instalarse. Se define como el cociente de la energia térmica a electricidad

requerido por la energia que consume la instalacion. Aunque puede ser



expresada en diferentes unidades Btu/kwWh, kCal/kWh, Ib./hr/kW, etc., aqui se
presenta sobre la base de la misma unidad de energia (kW). Ratios basicos de
energia del calor de los diferentes sistemas de cogeneracion se muestran en la
tabla 3, junto con algunos parametros técnicos. (National Electric Union, 2010
TURTOS, 2004, Luis Manuel Garcia Rojas, 2011)

Tabla 3: Ratios béasicos de energia del calor de los sistemas de cogeneracion.

Sistemas de cogeneracion Razon Potencia Eficiencia
Calor/electricidad de salida total
[kWen /KW,] (kw) (%)
Turbina de contra presion 4.0-14.3 14-28 84-92
Turbina 2.0-10.0 22-40 60-80

Extraccion - Condensacion

Turbina de Gas 1.3-2.0 24-35 70-85
Ciclo combinado 1.0-1.7 34-40 69-83
Motores estacionarios 1.1-25 33-53 75-85

Cogeneracion utiliza un proceso Unico para generar electricidad y calor util
tanto enfriamiento. Las proporciones de calor y energia (calor: la relacion de
poder) varian de un sitio a otro, por lo que se debe seleccionar cuidadosamente
el tipo de planta y esquemas de funcionamiento adecuadas para que coincida
con las demandas lo mas cerca posible. La planta por lo tanto puede
establecerse hasta suministro de parte o todas las cargas de calor y
electricidad de sitio, 0 un exceso de cualquiera de ellos puede ser exportado si

un cliente conveniente esta disponible.

1.6 Criterios para la aplicacién de sistemas de cogeneracion.

Las aplicaciones de la cogeneracion implican principalmente una correcta
planificacion de las instalaciones. Se pretende ajustar la produccion de energia
eléctrica con el uso del calor recuperado. Técnicamente la cogeneracion es
aplicable a cualquier empresa, industrial o del sector comercial y de servicios,
gue tenga requerimientos de energia eléctrica y de energia térmica util (vapor,

gases calientes, aire caliente, agua caliente, agua helada y/o aire

acondicionado). (Martinez, M. I. R. M., M. I. I. L. Diaz, et al. (Septiembre 2008))



Dichos autores plantean una serie de requisitos preliminares para la instalacion

de sistemas de cogeneracion entre los cuales destacan que:

e Se debe tener claro el uso que se le va a dar al calor obtenido por
cogeneracion. Una utilidad es producir agua caliente, tanto sanitaria
como para circuitos de calefaccion. Mediante maquinas de absorcion es
posible obtener también frio para climatizacion, a partir del calor
cogenerado. Esta tecnologia puede ser utilizada para la climatizacion de
edificios.

e Obtener vapor a temperaturas (60-120 °C), para usos industriales
especificos: lavanderias, industria alimentaria, quimica o de tintado y
curtidos.

e El usuario de los servicios de la cogeneracion opere mas de 5000 horas

anuales.

1.6.1 Cogeneracién con grupos electrégenos en Cuba.

En Cuba la finalidad del empleo de grupos electrogenos (GE) basados en
motores alternativos de combustién interna de diferentes tamafios,
caracteristicas y de combustibles, principalmente combustible diésel y destilado
pesado (fuel oil), es el de abastecer la demanda energética nacional, dada las
especificaciones de la generacion distribuida, antes expuestas se valoran las
mismas como unidades de generacion eléctrica y de potencia residual térmica
simultdneamente. Aunque estos sistemas no fueron previstos con este fin,
poseen energias que se pudieran recuperar mediante sistemas de
cogeneracion aunque esta ultima no es del todo explotada al maximo, porque
es utilizada solo una fraccién del potencial térmico para el tratamiento del
combustible mediante el HTU (Unidad de tratamiento térmico del combustible).

En la tabla 4 se muestra la cantidad de energia térmica que se desperdicia en
los grupos electrogenos, que mediante sistemas de cogeneracion se podrian

emplear para la produccion de agua caliente, vapor y/o frio.



Tabla 4: Balances de energia en los grupos electrogenos utilizados en Cuba.

Marca zomlb. Fot. Glg et L - Coomb

(MWY) (MAYY ) (WY (WMWY (WYY
Hyundai Fuel oil 1.45 1.32 0.56 0.10 348
(RPN Fuel oil 3.7 3.00 1.26 023 7.88
MT L Diesel 1.37 1.43 0.60 0.31 376
G uascor Diesel 0.58 0.63 0.27 016 1.66
Scania Diesel 026 027 011 006 07

Fuente: Martinez, M. I. R. M., M. I. I. L. Diaz, et al. (Septiembre 2008).

Perspectivas del aprovechamiento masivo del calor de desecho de las baterias
de grupos electrogenos. GRUPO DE ESTUDIOS DE COGENERACION,
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

De la tabla 4 se aprecia que donde mayor potencial existe es en la tecnologia
MAN porque presentan una potencia de 3,4 MW, para el desarrollo de este

trabajo la tecnologia estudiada es Himsen Hyundai de 1,7 MW referente a la

utilizada en la central Santa Clara 110 kV.

1.6.2 Propuestas de consumidores de los servicios que brinda la
cogeneracion.

Teniendo en cuenta la localizacion de la planta y los servicios que pudiese

brindar, los candidatos a analizar serian.

ok~ 0N PE

Fabricacion de hielo.

Mataderos.

6. Lavanderia.

Entre los diferentes potenciales consumidores destacan 2 en particular, el
acondicionamiento de aire en la planta mediante maquinas de absorcion vy la

Empresa el UEB Matadero Chichi Padrén la cual requiere vapor para diversos

procesos.

Almacenes frigorificos.

Empacadoras de carnicos.

Industrias conserveras de ciclo anual.




Se conoce que el mayor potencial térmico lo contiene los gases de escape Qg,
del motor y solo una fraccion de él es recuperada a través de la caldera, por
tanto para aprovechar eficientemente dicho potencial es necesario rehacer las
calderas de manera que disminuya la temperatura de los gases calientes a la
salida de la chimenea sobre los 120 — 140 °C, temperatura que debe
garantizarse porque los gases de combustién no deben enfriarse por debajo de
su punto de rocio acido a fin de evitar condensaciones que faciliten la

corrosion.

1.6.3 Propuestas de tecnologias para la cogeneracion.

A) Maquinas de absorcién.

La maquina de absorcion se define como una maquina frigorifica que emplea
como ciclo de trabajo el ciclo de absorcion, estas se integran dentro del mismo
grupo de produccion de frio que las convencionales de compresién ya que el
efecto de refrigeracién lo consiguen por evaporacion de un liquido a baja
presion, la diferencia de estas tecnologias de produccion de frio es utilizacion
de lo que llamaremos compresor térmico por un compresor mecanico,
necesario para la recuperacion de los vapores formados durante el paso de
liquido a vapor.(PIEDRAHITA, 2009)

Las maquinas de absorcion pueden ser de simple efecto, doble efecto y triple
efecto, se encuentran en el mercado en el rango desde 4,5 kW de potencia
frigorifica llegando a grandes cantidades de kW y con coeficiente de operacion
COP de entre 0.6 y 0.75 en maquinas de simple efecto que son las mas

utilizadas.

Las temperaturas de las fuentes de calor para la activacién de estas maquinas
estan en el rango de entre 90 y 120°Cen simple efecto, donde tenemos las
maquinas de BrLi —H20 y NHz—H20.También existen maquinas de doble efecto,
con una temperatura de activacion mayor, entre 130 y 185°C lo que se traduce
en una mejora del rendimiento del equipo, encontrandose el coeficiente de
operacion en un rango de entre 0.9 y 1.33. Estas maquinas estan disponibles
en potencias de refrigeracién superiores a 100 kW. (Luis Manuel Garcia Rojas,
2011)



Las enfriadoras de triple efecto se encuentran todavia en etapa experimental
aunque ya existen instalaciones, que pueden alcanzar un COP de hasta 1.7
operando con temperaturas de activacion en el rango de 170 a 200°C.

B) Calderas de Recuperacion.

Una caldera es un aparato a presion, donde el calor procedente de un
combustible o de otra fuente de energia se transforma en energia térmica,
utilizable a través de un fluido caloportador en fase liquida o vapor. Las
calderas que se utilizan en las plantas de cogeneracién son calderas que
recuperan el calor contenido en los gases de escape de la maquina térmica de
combustion (motor o turbina de gas). En ellas se calienta agua, que se
convierte en vapor y que se utilizar para mover una turbina de vapor y/o como
fluido caloportador que aporta calor a alguna fase del proceso industrial al que
esta asociada la planta de cogeneracion. Son el elemento de union entre la
generacion de electricidad y la generacion de calor util. (Martinez, Otaola, Cid,
Cerdeira, 2012)

Los parametros mas importantes que definen las caracteristicas de un

generador de vapor son los siguientes:
% Presion efectiva:

En la practica se suelen clasificar en:

o Baja presion p< 20 kg /cm2
o Media presion 20 kg /cm2 <p< 64 kg/cm2
o Alta presion p>64 kg/cm?2

+ Capacidad

Se suele medir por el caudal de vapor (toneladas por hora, t/h) producido a una
presion y temperatura determinadas, para una temperatura dada del agua de
alimentacion de la caldera. A veces se indica por la potencia térmica

aprovechada o del combustible.



% Superficie de calefaccion

Es la superficie a través de la cual tienen lugar los procesos de transmision de

calor (gases calientes-agua/vapor). Puede dividirse en:

Superficie de transmision directa: en ella es dominante la transmisiéon de
calor por radiacion.
Superficie de transmision indirecta: en ella es dominante la transmision

de calor por conveccion.

La superficie de calefaccion esta limitada en cuanto a sus dimensiones por los

siguientes factores:

Los gases de combustién no deben enfriarse por debajo de su punto de
rocio acido a fin de evitar condensaciones que faciliten la corrosiéon (en
combustibles con contenido de azufre significativo, como carbon o fuel
esta temperatura esta en el entorno de 140 °C, mientras que en las
calderas de gas natural esta temperatura es de 50-60 °C)

Un enfriamiento excesivo de los gases calientes conlleva una pérdida de
tiro en el caso de calderas de tiro natural, debiéndose de introducir un
mecanismo de tiro forzado.

Una vez que los gases calientes se enfrian por debajo de cierta
temperatura un aumento de superficie de transmisién es poco rentable
pues la cantidad de calor disponible es muy pequefa (la transferencia de

calor esté en relacion directa con el salto térmico).

¢ Produccién especifica de vapor

Es la relacion entre la produccion de vapor y la superficie de calefaccion.

X/
o

indice de vaporizacién

Es la masa de vapor producida por unidad de masa de combustible utilizado

para su produccién (depende del rendimiento basado en el PCI del combustible

utilizado). El indice de vaporizacion es el inverso del consumo especifico de

combustible, definido como la masa de combustible que utiliza la caldera para



producir una unidad de masa de vapor, en las condiciones nominales de

trabajo (presion y temperatura del vapor determinadas y una temperatura del

agua de alimentacion dada).

Las partes fundamentales de una caldera son:

Camara de combustién u hogar, donde se realiza la combustion

Cuerpos de intercambio, donde se transfiere el calor de los gases
calientes al fluido caloportador.

Quemadores

Envolvente o carcasa que aisla el cuerpo intercambiador del exterior.

Conjunto de elementos auxiliares y de control de la caldera

Las calderas pueden ir dotadas de los siguientes componentes externos o no al

cuerpo de la misma:

Economizador: Intercambiador de calor que precalienta el agua de
entrada a la caldera, tomando calor de los humos o gases de escape.

Recuperadores o regeneradores de calor: Intercambiadores de calor,
qgue precalientan el aire de entrada a la camara de combustion a partir

de los gases de escape.

Las calderas pueden clasificarse atendiendo a distintos conceptos:

Por la fuente de energia utilizada:

o Calderas de combustibn, en las que el calor proviene
directamente de la combustién de un combustible.

o Calderas de recuperacion, en las que el calor procede de un
fluido a alta temperatura (gases calientes).

o Calderas mixtas. En el caso de estar situadas en el escape de
turbinas de gas, algunas calderas suelen incorporar también un
qguemador, con lo que son simultaneamente de recuperacion y

combustion.

Por el fluido caloportador:



o Calderas de agua caliente.

o Calderas de agua sobrecalentada

o Calderas de fluidos térmicos.

o Calderas o generadores de aire caliente.

o Calderas de vapor
« Dentro de los generadores de vapor se distinguen:

o Calderas de vapor saturado

o Calderas de vapor sobrecalentado
o Por el material constructivo:

o Calderas de fundiciéon

o Calderas de acero
e Por el tipo de tiro:

o Tiro natural (hogar en depresion).
o Tiro forzado (camara de combustion presurizada).

o Por el tipo de circulacién:

o Circulaciéon natural

o Circulacion forzada
« Por su disposicion:

o Horizontales. La direccion del flujo de gases es horizontal y los
haces tubulares se disponen transversalmente, es decir, son
verticales.

o Verticales. La direccion del flujo de gases es vertical, mientras
gue los haces tubulares se disponen transversalmente, es decir,

son horizontales o inclinados.

La seleccion de la caldera estara determinada por el servicio que se desee
brindar, los requerimientos del mismo, tanto temperatura como, presion y flujo
de vapor, de manera que sea posible la cogeneracion una vez propuestas las

tecnologias para su implementacion como sistema.



Capitulo II: Descripcién de la Metodologia utilizada para determinar el
potencial de calor residual y la disponibilidad de ese valor en la planta.
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Figura 2: Metodologia utilizada para determinar potenciales para
cogeneracion en la central Santa Claral10 kV.



2.1 Andlisis del réegimen de carga en la central eléctrica.

Para analizar el régimen de carga de la planta y los motores se estudiaron los
datos registrados en el Historial de Control de Operadores que se lleva a cabo
en la planta para constar el comportamiento de dicha instalacion durante el
tiempo que se encuentra operando, prestando especial atencion a la variaciéon
horaria del régimen de carga por motor, se encontr0 que funcionan

generalmente a un factor de carga entre el 70 y 85 %.
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Figura 3: Representa el promedio de carga en la Bateria 1 durante los meses
del afio 2016.
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Figura 4: Representa el promedio de carga en la Bateria 2 durante los meses
del afio 2016.
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Figura 5: Representa el promedio de carga en la Bateria 3 durante los meses
del afio 2016.

Las figuras 3, 4, 5 muestran la variacion de los regimenes de carga registrados
en el historial de operador, que dependen principalmente de la necesidad de
generacion eléctrica de la planta, porque el estado de carga en los motores es
regulado segun la necesidad y demanda del sistema eléctrico nacional, existen
también variaciones que son debidas al mal funcionamiento de los motores ya
que arriban a los 10 afios de explotacion y son expuestos a mantenimientos
frecuentemente, aun asi la diferencia de regimenes de carga entre los motores
es compensada con horas de trabajo de los mismo, lo que implica que a veces
para generar la electricidad planeada mensualmente es necesario aumentar las

horas de trabajo de los motores.

Para el siguiente andlisis se tiene en cuenta que cada motor representa una
potencia instalada de 1,7 MW referente al 100% de su carga maxima de
trabajo, el estudio del historial de control de operadores demostré que en planta
durante el afio 2016 los motores se encontraron trabajando bajo un régimen de
carga nunca superior al 85 % lo que significa que no sobrepaso el orden de los
1,4 MW.



Tabla 5: Presenta el comportamiento del promedio de régimen de carga en los
motores durante el afio 2016.

Generacion Himsen Promedio de Carga de trabajo % de carga

Hyundai anual

(MW)
Motor 1 1,31 77.05
Motor 2 1,32 77.64
Motor 3 1,33 78.23
Motor 4 1,26 74.11
Motor 5 1,31 77.05
Motor 6 1,30 76.47
Motor 7 1,29 75.88
Motor 8 1,32 77.64
Motor 9 1,29 75.88
Motor 10 1,28 75.29
Motor 11 1,24 72.94
Motor 12 1,29 75.88

2.2 Andlisis de generacién y consumo en planta.

De la revision bibliografica se obtuvo los parametros tipicos en una unidad de
generacion a base de motores de fuel oil, (Torres, 2010), lo que permite
establecer comparaciones entre los valores tipicos y los obtenidos durante el
desarrollo del trabajo expresando un orden légico a los resultados obtenidos lo

gue permitird caracterizar la central Santa Clara 110 kV.

Tabla 6: Pardmetros tipicos de una unidad de generacion.

Motor Comb. Consumo especifico al | Eficien | Razéon | Factor | Pot.
factor de carga dado cia (%) de
(KWhf/ carga (MW)
kWhe)
Tipo (g/kwh) (kg/h) 40 2.52 0.85 1.7
Hyundai Fuel Oil 210 303.4

Se tiene de la tabla 6 segun el tipo de tecnologia, sea Himsen Hyundai el
motor, combustible fuel oil los consumos especificos al factor de carga dado y
la razén de calor y electricidad que también se encuentra entre el rango
establecido para este tipo de tecnologia. Se tiene una eficiencia de 40 % lo que
representa el aprovechamiento del combustible respecto a la electricidad

generada y las potencia maxima prescrita para estos motores segun (National




Electric Union, 2010), y el factor de carga que representa el estado de trabajo

de los motores-generadores segun la practica.

2.3 Andlisis de los indicadores técnicos productivos afio 2016.

La situacion critica que afronta el pais con los suministros de combustible ha
provocado que se trabaje con bajas coberturas de combustibles en tanques,
pero se busca soluciones para poder cumplir la demanda energética del pais,
como se demuestra a continuacion representado graficamente el
cumplimiento de la generacion es realmente superior al planificado con la
excepcion del mes de octubre donde es inferior aunque no afecta que el indice

anual de dicha generacion sobre cumpla lo planificado.
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Figura 6: Cumplimiento de la Generacion durante los meses del afio 2016.

La figura 6 fue confeccionada a partir de los datos registrados en el historial de
operadores representa la generacion mensual de electricidad durante el afio
2016, se pretende establecer una comparacion entre la generacion real y la
planificada valor que permitira caracterizar la central de acuerdo a su

confiabilidad y compromiso con el sistema energético nacional.

2.4 Consumo de combustible

Para lograr este aumento en la generacion y cumplir con la planificada fue
necesario aumentar el tiempo de trabajo de los motores y por tanto paralelo a

ello crece el consumo de combustible, fendmeno que se debe disminuir si se



requiere que dicha instalacion sea viable para la generacion de energia

eléctrica con grupos electrogenos a base de fuel oil.

El consumo de combustible es un parametro al cual se le presta especial
interés, el deterioro del indice de consumo (relacion entre el combustible por
kWh generado) es un indicador del estado técnico de la tecnologia y de lo

adecuado o no que pueda ser el régimen de explotacion.
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Figura 7: Muestra los indices de consumo planificados contra el real de la
planta en el afio 2016.

En el afio 2016 como se muestra en la figura 7 se ha incumplido y no se logré
en el transcurso del mismo revertir la situacion, lo que es una tarea pendiente
para el 2017.

2.5 Descripcion de los problemas identificados en Planta que afectan

principalmente los indices de consumo.

Se hace una descripcion de los problemas identificados en la Planta que hoy

persisten, se puede mencionar:

1- Purificadoras de fuel y aceite con problemas de multimonitores y sensores
de velocidad.

e El deterioro de las mismas y la falta de recursos para su puesta en
marcha dentro de los cuales estan los sensores de velocidad es una de
las problematicas que persisten en la actualidad e impiden el correcto
mantenimiento al tener en estos momentos solo una purificadora por

cada (HTU) unidad de tratamiento térmico de combustible.



Durante los meses de marzo y abril se cont6 con el apoyo de
especialistas y mecanicos de la central eléctrica Sagua 110, para en
conjunto con el personal de la planta realizar el levantamiento,
mantenimiento y recuperacion de las purificadores paralizadas, no
concretando esta Ultima accion por la falta de piezas descritas en

patrimonio de la central eléctrica y los partes de equipos auxiliares.

2- Incorrecta seleccion de los discos de gravedad de las centrifugas de (FO)

fuel oil.

Las bajas coberturas de combustibles han impedido una sistematicidad

en la correcta seleccidn de los discos de gravedad.

3- Sedimentacion en los tanques de servicio de DO.

Esta es una de las causas principales del deterioro de los sistemas de
inyeccion fundamentalmente de las bombas. La sedimentacion de los
tanques de diésel en los (HTU) es originada por la contaminaciéon con
fuel devenido de problemas en las valvulas de cambio de combustible de
los motores durante afios, en el 2016 se realizé una limpieza a uno de
estos tanques en el (HTU-2), en el presente afio tenemos la planificado
la ejecucion de los restantes y la reparacion de todas las valvulas de
combustible para evitar este problema.

4- Desgaste del sellaje de las valvulas de cambio de combustible y aceite.

Destacar que la reparacién de estas valvulas no se ha realizado con
efectividad por no contar con los kits de mantenimiento. Este afio estan

planificadas en los mantenimientos capitales.

5- No se realiza la rotacion de equipos auxiliares.

En el 2016 se comenz6 la recuperacion y enrollado de motores
eléctricos como parte del programa de recuperacion de equipos
auxiliares, importante destacar la sustitucion de las bombas de
circulacion de las calderas (ITUR) por bombas (KTB), la puesta en
marcha de 3 bombas nuevas de alimentar, el completamiento de todos
los ventiladores de los radiadores enrollando los quemados y sustitucion
por nuevos, se nos entregaron 3 ventiladores de tiro inducido nuevos. El

plan de la recuperacion de la disponibilidad para el 2017 tiene



contemplado los equipos auxiliares, el completamiento de las piezas y la

sustitucion de algunos casos.

6- Produccioén de lodo.

Debido al tiempo de explotacion de la planta, existe una acumulacion
alta de desechos soélidos en los tanques de lodo de las unidades de
tratamiento térmico (HTU), esto provoca el incumplimiento de la
Instruccion UJ IG 0408 no lograndose el drenaje de los tanques como se
establece y creando capas debido al almacenamiento de lodo, a medida
gue aumenta los niveles, estas se agudizan y el drenaje se hace
obligatorio realizarlo por la descarga a la zanja del descargadero seguido
al foso oleaginoso. Cuando se realiza la suma de las extracciones con la
existencia del tanque se corresponde con la cantidad de lodo producido
segun pagina de (GEDECU) esto se evidencia en el Control de
Operadores de la central, esto ha sido objeto de consulta por los
especialistas de la planta y la (UEB). Se hace necesario para el afio
2017 realizar una limpieza a fondo del tanque de lodo para lograr
eliminar los sedimentos que impiden el correcto drenaje del mismo, y la
terminacion del calentador pendiente desde el montaje.

Alto consumo y salideros de vapor y agua tratada.

El deterioro del sistema de produccién y transporte de vapor se
encuentra en un estado critico sumado a las condiciones que presenta la
unidad de tratamiento quimico de agua con las tuberias y accesorios, el
consumo de agua se eleva y se hace necesario un mantenimiento
especializado urgente para evitar males mayores. En los informes
guimicos que se elaboran en la planta todos los meses se reflejan todos
los problemas que presentan en esta area.

Insulacion de Multiples de Escape.

Punto no menos importante por su repercusion en las temperaturas
dentro del contenedor y el aire de admisién. En el 2015 se realizaron las
insulaciones de 100% de los motores.

Existen motores trabajando limitados.

Este acapite reflejado en el Plan de Medidas de la planta Santa Clara
110 kV y al cual tributan todos los demas representa la principal fuente
de deterioro del indice de consumo de combustible, la central el afio



2015, trabajo por este concepto al 74% como promedio de carga.
Estudios realizados por especialistas de (INEL) en los meses de julio lo
demuestran.
A finales de 2016 especialistas de Pentol realizaron mediciones en la central
eléctrica las que demuestran el deterioro en la combustién, factor que segun
ellos mantiene el mismo comportamiento en todo el pais debido a las bajas
coberturas de combustible.

2.6 Metodologia para el balance térmico de los motores Himsen Hyundai
de potencia 1,7 MW en la generacion distribuida.
La metodologia implementada para llevar a cabo el andlisis térmico del motor
de combustion interna Himsen Hyundai segun el (Jovaj 1987), el autor
prescribe una analisis y balance térmico de los motores de combustion interna
ciclo Otto, el caso estudiado refiere al correspondido con las caracteristicas del
modelo Himsen Hyundai antes expuesto donde se tiene que para este motor
con sobrealimentacion las componentes del balance térmico se determinan

mediante la ecuacion.
Q0=Qe+Qref+Qg+Qc+Ql+Qr 1)
Donde:

e Q,,es la cantidad total de calor introducida con el combustible al motor
en el régimen dado.

e Q., el calor equivale al trabajo efectivo del motor.

e Q.. el calor cedido al medio refrigerante.

e Qg el calor que se lleva al motor los gases de escape.

e Q. la parte del calor del combustible que se pierde debido a su
combustion incompleta.

e Q, el calor entregado al lubricante.

e Q,, el término independiente que determina las pérdidas no incluidas en

las demas componentes del balance térmico.

La cantidad total del calor consumida en 1s sea Q, se halla por la expresion:

Qo = HyGe (2



Donde:

e Gc, es el consumo de combustible al factor de carga dado en kg/s.

e Hu, poder caltrico del fuel oil en kJ/kg

Consumo especifico horario al factor de carga dado (kg/h), es el resultado de
multiplicar; Régimen de carga promedio (MW), Factor de carga (%) y consumo

especifico de combustible a ese régimen de carga (g/kwh).

Pot * FcxCc

Ge = 1000 (3)

Donde:

e Pot, unidad de potencia instalada( MW).
e Fc, factor de carga dado (%).

e Cc, consumo especifico de combustible al factor de carga dado (g/kwh).

El calor (en kJ/s) equivale a la potencia efectiva (en kW) de lo que se tiene:
Qe = N*E_fm
Donde:

e Efm, eficiencia mecanica del generador; se asume 98%.
El calor transmitido al medio refrigerante a través de las paredes del cilindro,
culata, pistbn y de sus segmentos puede determinarse requiriendo a la

ecuacion:

Qrer = Grefcref(tsal - tent) (4)

Donde:

e Agente refrigerante es el agua.

e G,r €s la cantidad de agente refrigerante que pasa por el motor en kg/s.
e c.r €l calor especifico del refrigerante.

e Tsal la temperatura del agente refrigerante de la salida del motor en °C.

e Tent lo mismo pero a la entrada del motor en °C.

El calor que arrastran los gases de escape es:

Qg = G [MZ(UC”)Tg - Ml(ucp)TO] ©)



Donde:

e Gc [M2 (uc”) Tg es la cantidad de calor evacuado del cilindro con los
gases de escape, en kJ/s.

e M, (ucp) Ty, la cantidad de calor introducida al cilindro del motor con la
carga fresca, kJ/s.

e uc” y pcp son los calores especificos molares a presion constante
respectivamente de los productos de combustion y de la carga fresca en
J/kmol * °C.

La ecuacion anterior puede expresarse también de la forma:
Qg = rr.lg * Cpgases (Tsal - Tent)gases (6)
Donde:

e nig, flujo de gases.
* Cpgases: Calor especifico de los gases de escape producto la combustion.

e T, temperatura de salida de los gases del motor.

o T.n, temperatura de entrada del combustible al motor.

Las propiedades de los gases de escape producto de la combustion se tienen
de (National Electric Union 2010), asi como el valor de Masa de gases
(kg gases/kg comb.) que fue determinado por medio de un balance

estequiométrico del combustible fuel oil.(Moya, Diciembre de 2011)

El calor Q1 se determina midiendo la cantidad de calor cedida por lubricante al

agua en enfriamiento de aceite.

Célculo del calor cedido por el lubricante al agua en enfriamiento de aceite.

Ql = ni, * Cp(Tsalaceite — TeNtagya) (7
Donde:

e ni,, flujo de agua de enfriamiento de aceite.
e Cp, calor especifico del agua de enfriamiento.
o Tsal,ceite temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor.

e Tent,g,, temperatura del agua a la entrada del intercambiador de calor.



El valor de Qc ,la parte del calor del combustible que se pierde debido a su
combustion incompleta cuando o« = 1 generalmente no se calcula
aisladamente, sino que se incluye en el término Qr que se puede calcular por la

diferencia:

Qr = Qo- (Qe + Qref + Qg + Q1) (8)

Del balance térmico del motor se obtienen los potenciales de calor que fluyen
en el proceso de generacion de electricidad con grupos electrogenos, el
aprovechamiento de estos potenciales térmicos en la central promueve
aumentar la eficiencia y rendimiento del ciclo de generacion, como se
establecio anteriormente de las propiedades del fuel oil su alto grado de
viscosidad requiere que sea precalentado, dicho proceso transcurre en la
unidad de tratamiento del combustible donde se eleva la temperatura del fuel
oil con la energia térmica entregada por el vapor de agua que se genero en la
caldera. En la instalacion existen operantes 3 calderas recuperativas que
aprovechan el calor residual que arrastran los gases de escape del motor para
obtener vapor de agua de 120 a 150°C, para determinar que parte del calor que
arrastran los gases de escape es aprovechada en la caldera y que potencial
residual queda a la salida de la chimenea es necesario realizar el balance

térmico de dicha caldera recuperativa.

2.7 Procedimiento para el balance térmico de las calderas recuperativas

en la generacion distribuida.

La Central en su proceso de generacion eléctrica utiliza un ciclo combinado
mediante el aprovechamiento del calor de los gases de escape de los motores
en tres calderas recuperativas para el precalentamiento del fuel oil, quedando
calor residual aprovechable con temperaturas por encima de los 240°C, aunque
existen otras fuentes que pueden ser valoradas también. (GDECU)(Luis

Manuel Garcia Rojas) (Fl6rez Orrego, 2013)

La siguiente tabla es obtenida mediante el manual de operadores de motor
Himsen Hyundai 1,7MW, en ella se reflejan los parametros correspondientes al

ciclo térmico en la caldera recuperativa.



Tabla 7: Pardmetros en la caldera recuperativa.

Caldera recuperativa

Nivel del tanque alimentacién caldera mm 320 - 340
Temp. Agua alimentar la caldera °C 60 - 70
Presion cabezal retorno condesado bar 0-0.1
Presion de succion bomba alimentar caldera bar 10-12
Presion succion bomba circulacion caldera bar 7-75
Presion descarga bomba circulacién caldera bar 10-11

Nivel del domo mm 280 - 300

Temp. Entrada de los gases caldera °C 280 - 350

Temp. Salida de los gases de la caldera °C 151 - 250
Apertura Damper de la caldera % 0-85

Presion Domo caldera bar 50 - 100

Presion cabezal vapor caldera bar 6.8-7.2

Presion de aire baja presién en caldera bar 3-4

Presion agua tratada en caldera bar 3-35

Para analizar el comportamiento térmico del agua en las calderas se fij6 una
temperatura de entrada del agua 60°C y salida de vapor de agua a 150°C, con
la ayuda de la tabla 7 pardmetros en la caldera, de las propiedades del agua
por medio de la temperatura y la presion 3 bar (abs), asi como el consumo

horario de agua sea 137,05(kg/h), se establecen los valores mostrados a

continuacion.

Tabla 8: Propiedades del agua para diferentes temperaturas.

Agua Vapor de agua
Temperatura (°C) 60 150
Entalpia (kJ/kg) 251.39 2752.7
Entropia (kJ/kg) 0.831 6.9287
Cp., (kd/kgk) 4.1823 2.2767
Volumen(m3/kg) 0.00102 0.469
Energia interna(kJ/kg) 251.08 2564.3




Por medio del andlisis térmico y propiedades del fluido (agua), segun los
estudios prescritos por (A.Boles , Management 2008, PIEDRAHITA 2009,
Gonzales 2015) se procede a determinar el calor que demanda la generacién
de vapor por medio de la siguiente expresion:

Q dernvapor = (hsa — hepmi, )
Donde:

e hg, eslaentalpia del agua a la temperatura de salida.
e h., eslaentalpia del agua a la temperatura de entrada.

e i, el flujo de agua en Kg/s.

Célculo de calor cedido al combustible por el vapor:
Q.neccomp = MCp(Tsal — Tent) (20)
Donde:

e Tsal es la temperatura de salida del combustible, del intercambiador de
calor.

e Tent es la temperatura de entrada del vapor de agua al intercambiador
de calor.

e Cp es el calor especifico del combustible fuel oil.

¢ m flujo de vapor de agua a través del intercambiador de calor.

Para determinar la eficiencia en el intercambiador de calor se parte de analisis
térmico previo del combustible fuel oil.

Eficiencia en el intercambiador de calor:

e = Q.demyapor—QneCcomb (11)

Q.demyapor

En la central objeto de estudio Santa Clara 110 kV el potencial térmico que se
halla en los gases de escape se utiliza mediante una caldera recuperativa con
la finalidad de generar vapor para los procesos de tratamiento de combustible.
Consta ademas aclarar que el analisis referente a estos valores se hizo solo

para un motor de los 12 con que cuenta la central, a continuacion se procede a



realizar el balance térmico de la caldera recuperativa con la peculiaridad de que
esta es comun para 4 motores formando en conjunto una bateria, entonces el
potencial teérico que representan los gases de escape del motor se afectara
por 4 (Unidades MTU que componen la bateria), facilitando el analisis en la

caldera recuperativa.

Tabla 9: Propiedades de los gases de escape del motor.

Gases de escape
Temp. Gases a la salida (°C) 450 - 520
Temp. Carga fresca de entrada del motor (°C) 110- 149
Masa de gases (kg gases/kg comb.) 36,14
CPgases (KI/kgK) 1,015
mig(kg/s) 2.85

Las propiedades de los gases de escape producto de la combustion se tienen
del manual de operacion de los motores, asi como el valor de Masa de gases
(kg gases/kg comb.) que fue determinado por medio de un balance
estequiométrico del combustible fuel oil. Para determinar el potencial térmico
que arrastran los gases de escape producto de la combustion a la salida de la

caldera, se plantea el siguiente analisis.

Célculo del calor cedido por los gases en la caldera:

Q. = nig * Cp(Tsal — Tent) (12)
Donde:

e Tsal temperatura de los gases a la salida de la caldera.

e Tent temperatura de los gases a la entrada de la caldera.

e Cp calor especifico de los gases a la temperatura de entrada a la
caldera.

e nigflujo de gases a la entrada de la caldera.

El potencial residual de calor que se rechaza a través de la chimenea seré:

Célculo del Calor neto:

Qneto = Qg — Qc (13)



Donde:

e Qg, calor que arrastran los gases de escape producto de la combustion
a la entrada de la caldera recuperativa.

e Qc, calor cedido al agua en la caldera por los gases de escape.
Calculo de eficiencia en el intercambiador de calor de los gases:

Qg—Qc
€gases — T (14)

2.8 Procedimiento para el balance exergético.

Segun (Kotas 1995), la exergia es una medida universal del trabajo potencial o
de la calidad de las diferentes formas de energia respecto a un ambiente dado.
La pérdida exergética proporciona una medida cuantitativa, generalmente
aplicable, del proceso o la ineficacia de un sistema. Por lo que el analisis
exergeético se ajusta bien para el analisis de las ineficacias de una unidad,
proceso o planta total. En otras investigaciones se plantea que la exergia es la
cantidad de trabajo que puede ser extraido por un consumidor de energia
externo durante una interaccion reversible entre el sistema y sus alrededores
hasta que un completo equilibrio es alcanzado. La exergia depende de los
estados relativos de un sistema y sus alrededores, al ser definidos por
cualquier conjunto relevante de pardmetros. Bajo completo equilibrio, la exergia
es cero. Ademas la exergia se encuentra sujeta a la ley de conservacion
solamente en procesos reversibles; en todos los otros casos puede
desaparecer parcial o completamente como resultado de la disipacion de
energia, la cual es consecuencia de irreversibilidades. Entre las
irreversibilidades que pueden presentarse en un proceso Sse encuentran:
friccion, libre expansion, mezcla de dos gases, transferencias de calor a través
de diferencias finitas de temperaturas, resistencias eléctricas, deformaciones
inelasticas de soélidos y reacciones quimicas, con lo que se demuestra que es
casi imposible la eliminacion de éstas, so6lo es posible su minimizacién en el
proceso.

Por otra parte estd definido que la exergia de un portador de energia es una
propiedad termodinamica que depende del estado del portador considerado y
el estado del medio o estado de referencia, como también se le conoce. El



concepto de exergia resulta ser muy comodo para analizar el grado de
perfeccionamiento termodinamico de cualquier aparato térmico y tiene la
ventaja de poder aplicarse a procesos quimicos, de combustion, bioquimicos,
fisicos, etc.

Dado que la exergia es la parte de la energia transformable en trabajo atil, se
puede plantear que la energia mecénica y la eléctrica son totalmente exergia,
puesto que no existen limitaciones tedricas para su transformacion total en
trabajo util. Sin embargo, la energia térmica soélo es transformable en trabajo
atil con un rendimiento limitado, que depende, fundamentalmente de las
temperaturas del foco caliente y del ambiente, siendo, en la mayoria de los
casos, mas interesante conocer la exergia disponible que la energia. Para la
realizacion del balance exergético del proceso de generacion de electricidad en
los grupos electrégenos este trabajo se basa en la metodologia propuestas por
autores como (A.Boles , M. J. Moran , Agudelo 2006, Management 2008)
donde se prescribe que al motor entran flujos de aire y combustible y de él
salen el flujo de gases de escape y los flujo de gases de escape y los flujos
energéticos de trabajo efectivo, calor de refrigeracion y perdidas al ambiente.
Las pérdidas al ambiente se incluyen en las irreversibilidades, ya que esta
energia se degrada en el ambiente por lo que la ecuacion que definira el
balance exergético sera:

EXcomb = Exw + EXg + EXyer + Exp (15)
Donde la exergia del combustible Ex ., S& determina por la expresion:
EXcomb = Hlcomb€Xcomb 2 (16)
Para:

e m¢,mp, flujo de combustible de alimentacion del motor.

e eX.ompd EXergia quimica del combustible.

Segun (Kotas 1995) la exergia quimica del combustible se determina a partir de
su poder caldrico, para el desarrollo de este trabajo solo se analizara la exergia
de los gases de escape y el agua de refrigeracion debido a que en ellos se

encuentra el mayor potencial identificado en la planta.



El flujo exergético del trabajo es la misma potencia efectiva. Para calcular el
flujo exergético de la corriente de gases de escape se considera solo la parte
fisica de su exergia, ya que la quimica no se puede aprovechar con
dispositivos convencionales o sistemas de cogeneracion.(Agudelo 2006, Ozkan
2015)

Para:

e nigflujo de gases de escape [kg/s].

e (h—hy),, la diferencia de entalpia a temperaturas de entrada de los
gases a la caldera y el medio circundante respectivamente [kJ/kg].

e T,, temperatura del medio circundante [°C].

e (s—sg)g, diferencia de entropia a temperaturas de entrada de los gases

a la caldera y el medio circundante respectivamente [kJ/kg].

La exergia de la corriente de agua Ex.s,a la que se cede el calor de

refrigeracion es:

EX.ref = rhaguaexaguaF (19)
Exref = rhagual(h - ho)agua —To(s — So)aguaJ (19.1)
Para:

® M,g, , flujo de agua de refrigeracion.

o eXaguaFr exergia fisica del agua.

Existen varias posibilidades de definir la eficiencia de segunda ley segun
(Flérez Orrego 2013) en este trabajo se calculara como cociente entre la

potencia real y la maxima reversible.

_ Wreal
- Wrev

max

Nyp (20)



2.3 Calculo y fundamentos de los analisis propuestos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son presentados por el
software EES (Engineering Equation Solver)(Klein 1992 - 2012), para ello fue
necesario formular las metodologias anteriores de manera que en funciéon de la
variacion de parametros se pueda evaluar el comportamiento de las demés
variables. Como se identifico los regimenes de carga mas probables en la
planta fueron 