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RESUMEN

En las calderas de la Empresa Militar Industrial “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez” de
Sancti Spiritus, actualmente, mediante una valvula reductora, se disminuye la presion
del vapor para suministrar calor a los tachos del comedor siendo este proceso muy
ineficiente, arrojando un coeficiente de utilizacion de la energia aportada del
combustible de so6lo un 26 %. La presente tesis desarrolla un estudio de la tecnologia
de una planta de cogeneracién para un ciclo ideal, partiendo de un analisis
termodinamico y de un andlisis econémico y medio-ambiental del impacto de esta
tecnologia, arrojando como resultados que 180 kW del calor transferido se utiliza
para la coccion de los tachos; asimismo, es posible demostrar que se producen entre
50 y 80 kW de potencia en el turbogenerador, manejando modos de operacién
convenientes y que el calor de entrada a la caldera es de 284 kW lo cual posibilita
que el factor de utilizacion mejore hasta un 83%. El estudio concluye que con la
cogeneracion se podria generar unos 110 MWh al afio lo cual satisface,
aproximadamente, la tercera parte de la demanda de energia eléctrica de la empresa
y propiciaria un ahorro aproximado de unos 6 000 dolares al afio por concepto de
energia eléctrica dejada de comprar al Sistema Electroenergético Nacional (SEN). El
costo anualizado aproximado de la nueva instalacion ascenderia a unos 71 mil
dolares. El costo evitado en una termoeléctrica de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la cual trabajaria con un menor coeficiente de utilizacién que la planta

de cogeneracion ascenderia a unos mil délares al afio.



SUMMARY

In the boilers of the Industrial Military Company "Cor. Francisco Aguiar Rodriguez" of
Sancti Spiritus, at the moment, by means of a valve that reduces, he/she diminishes
the pressure of the steam to give heat to the tachos of the dining room being this very
inefficient process, throwing a coefficient of use of the contributed energy of the fuel
of only 26%. The present thesis develops a study of the technology of a cogeneration
plant for an ideal cycle, leaving of a thermodynamic analysis and of an economic and
half-environmental analysis of the impact of this technology, hurting as results that
180 kW of the transferred heat is used for the cooking of the tachos; also, it is
possible to demonstrate that they take place between 50 and 80 kW of power in the
upset generator, managing convenient operation ways and that the entrance heat to
the boiler is of 284 kW that which facilitates that the use factor improves until 83%.
The study concludes that with the cogeneration you about 110 MWh could generate
approximately a year that which satisfies, the third part of the demand of electric
power of the company and it would propitiate an approximate saving from about 6
000 dollars to year for concept of left electric power of buying to the National
Electroenergy System (SEN). The cost for every approximate year of the new
installation would ascend to about 71 thousand dollars. The cost avoided in a
thermoelectric of the emissions of gases of effect hothouse, which would work with a
smaller use coefficient that the cogeneration plant would ascend to about a thousand

dollars a year.



Nomenclatura:

Co,

Diéxido de carbono [%)]

Factor de utilizacion del sistema de cogeneracion [%]
Entalpia [kJ/kg]

Flujo mésico [kg/s]

Calor [kW]

Entropia [kJ/kgK]

Temperatura [°C]

Volumen especifico [m®/kg]
Trabajo [kW]

Presion [kPa]
Eficiencia [%)]

Calidad

Energia [kW]
Trabajo especifico de las bombas [kW]
Eficiencia del generador de vapor [%]

Calor disponible [kJ/kg]

Calor util [kJ/s]
Entalpia del agua de alimentacion (kJ/kg).
Flujo de vapor saturado que va al sistema (kg/s).

Entalpia del vapor saturado (kJ/kg).

Gasto especfifico de combustible natural (kg/kWh).



Consumo de combustible con la cogeneracion.

Salario del operador

Mantenimiento

Costo de anualizacién

Costo de la instalaciéon

Tasa de interés

Costos de operacién mas mantenimiento



Abreviaciones

ACS
CHP
ECog
EE
EMI
ET
FAR
GEl
GV
ONG's
plCog
RC
RCE
SEN
vV
TVCE
TVCP
UM
Rc

Agua Caliente Sanitaria

Combined Heat and Power

Estudio de Cogeneracion
Energia Eléctrica
Empresa Militar Industrial
Energia Térmica
Fuerzas Armadas Revolucionarias
Gases de Efecto Invernadero
Generador de Vapor
Organizaciones No Gubernamentales
Planta de Cogeneracion
Recuperador de Calor
Relacion Calor / Electricidad
Sistema Electroenergético Nacional
Turbina de Vapor
Turbina de Vapor de Condensacion - Extraccion
Turbina de Vapor a Contrapresion
Unidn de la Industria Militar

Recuperador del condensado
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la economia mundial esta pasando por una etapa de crisis. En este
contexto y con el objetivo de aumentar su competitividad, las empresas se plantean
la manera de reducir sus costos de produccion. La dependencia del petrdleo
importado es alta, de esta manera la introduccion de un cambio contribuye
favorablemente a la sustentabilidad de las islas pequefias [1]. En esa coyuntura, la
cogeneracion se presenta como una inversion estratégica que va a permitir la
supervivencia de ciertas industrias. En efecto, los sistemas de cogeneracion hoy
disponibles no solamente se caracterizan por sus importantes ventajas energéticas y
medio ambientales, sino también por ser inversiones caracterizadas por su alta

rentabilidad.

Es innegable y un derecho legitimo que el desarrollo en los paises mas atrasados
requiere incrementos en el consumo de energia, pero seria imposible seguir el
camino de los paises desarrollados. Se sobrepasarian los limites de la capacidad del

planeta para absorber los impactos asociados a la produccion y uso de la energia.

En el paso del tiempo las industrias han empleado un dominio de las tecnologias del
carbon, del petréleo y el gas natural, (combustibles que son extinguibles,
contaminantes en alto grado, y que estan concentrados en pocas regiones de la
tierra, en manos de grandes consorcios transnacionales y que son utlizados de

forma muy ineficiente) la produccién y uso del vapor y la electricidad [2,3].

A escala mundial, existen diversas acciones enmarcadas en las poliicas
gubernamentales y en las lineas de trabajo de muchas Organizaciones No
Gubernamentales (ONG’s), que tienen como objetivo estimular las dos direcciones
planteadas para lograr un desarrollo energético sostenible. Entre estas acciones se
pueden mencionar: una promocion fuerte de la educacién energética ambiental,
legislaciones que estimulan el uso de fuentes renovables y menos contaminantes,
impuestos sobre emisiones, etc. La educacidon energética ambiental desempefia un
papel decisivo en el camino hacia el desarrollo energético sostenible, pues la
implantacion de cualquier medida regulatoria, legislacion o accién encaminada a la

reduccion de los impactos ambientales de las tecnologias energéticas, debe estar



precedida por la comprension y concientizacion de su necesidad [6]. Lograr un
desarrollo energético sostenible es, sin duda, el camino correcto, el Unico camino de

la supervivencia humana.

La cogeneracion industrial desde los primeros afios del siglo XX trajo consigo una
rapida electrificacion dentro de las industrias. Se cred una tendencia en la industria,
dirigida hacia la instalacion de calderas para generar el vapor necesario para
procesos y la compra a la red de la electricidad. No obstante los factores de costo
llevaron a los usuarios a sustituir la cogeneracion por la electricidad de la red, y de
esta manera ha sido impulsado el incremento de las instalaciones de cogeneracion

en los ultimos afos.

Este estudio estd basado, en un escenario para el empleo eficiente de la
cogeneracion en las industrias de Cuba, con el fin de sustituir las importaciones del
petroleo. EIl encarecimiento actual de la energia eléctrica y el abaratamiento de los
precios en los combustibles ha incrementado el diferencial de costo entre estos dos

tipos de energia, haciendo que la rentabilidad de este sistema sea muy atractiva [35].

En esta Tesis se realiza un estudio de cogeneracion para la Empresa Militar
Industrial (EMI) “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus, perteneciente
al Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias. El que se trate de una
empresa militar, significa tener diferentes maniobras de soluciones en caso de
catastrofes, emergencias o agresiones dentro del pais, ademas de que esta

vinculada a una produccion que brinda servicios en su mayoria para las FAR.

No se encuentran, habitualmente, trabajos dedicados al estudio de la cogeneracion
en este tipo de empresas. Adicionalmente, los actuales precios del petrdleo (por
encima de los 100 $/barril) y la gran demanda del pais en la sustitucion y ahorro de
este combustible [Lineamientos Congreso PCC, abril 2011] [20], hacen
impostergable la necesidad de un estudio mas profundo sobre los potenciales de
cogeneracion de estas empresas. Entre los principales acuerdos tomados en el VI
Congreso del PCC, dentro de la politica industrial y energética, destacando en
particular, la importancia que tiene en este tipo de empresas que abastecen al pais y

fundamentalmente alas FAR, se encuentran:



e Priorizar, en la politica industrial, como objetivo fundamental, el fomento de las

explotaciones y la reduccion de los costos.
e Prestar prioridad al impacto ambiental asociado al desarrollo industrial existente.

e Elevar significativamente la eficiencia de la generacion eléctrica, dedicando la

atencién y recursos necesarios al mantenimiento de las plantas en operacion.

e Fomentar la cogeneracién en todas las actividades con posibilidades [20].

El pais reacomoda sus realidades y necesidades a partir de algunos principios
inalienables: la eficiencia energética, el uso de las fuentes nacionales de energia (en
defensa de su soberania), el aprovechamiento de nuevas soluciones energéticas

(como el caso de la cogeneracion) y el respeto ambiental.

Segun Copado y Gutiérrez [13], las plantas de cogeneracion presentan dos
caracteristicas que las hacen distintas a las centrales eléctricas convencionales, y
que distinguen la operacion entre ambas. Mientras que una central eléctrica sélo
genera electricidad, la cogeneracion origina dos: electricidad y calor, habitualmente
bajo la forma de vapor de proceso. Al utilizar un solo combustible para proporcionar
electricidad y calor, disminuye el impacto ambiental al reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), entre otros.

En esta empresa, el diplomante realizd estudios de eficiencia energética pero no de
la cogeneracidn para mejorar esta eficiencia y la posible disminucién de sus costos

de produccion y sus impactos ambientales [27].
De aqui se desprende el siguiente problema cientifico:

La empresa posee ya un estudio de eficiencia energética pero no conoce, aun, su
potencialidad de cogeneracion con vistas a la mejora de esta eficiencia y la

consiguiente disminucion de sus costos de produccion y sus impactos ambientales.
Hipodtesis
Un Estudio de Cogeneracion (ECog) para la Empresa Militar Industrial “Cor.

Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus contribuiria a mejorar su eficiencia

energética, disminuir sus costos de produccion y sus impactos ambientales.



Objetivo general

Realizar un estudio de la tecnologia de cogeneracion para la Empresa Militar
Industrial “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus, que partiendo de un
andlisis termodindmico y de un analisis medio-ambiental del impacto de esta
tecnologia pueda contribuir al mejoramiento de su eficiencia energética, asi como la
disminucion de sus costos de produccién y la reduccion de sus impactos

ambientales.
Objetivos Especificos

1. Revisar el estado del arte en lo referido a sistemas de cogeneracion y sus costos

de produccion e impactos ambientales en empresas militares industriales.

2. Proponer un Estudio de Cogeneracion (ECog) para la EMI “Cor. Francisco Aguiar
Rodriguez’ de Sancti Spiritus, destacando sus costos de produccién e impactos

ambientales.

3. Presentar un estudio de caso para la cogeneracion de la EMI “Cor. Francisco
Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus asi como sus costos de produccidon e impactos

ambientales.
Tareas de investigacion

1. Revisar la bibliografia mas reciente en lo referido a sistemas de cogeneracion
en empresas militares industriales, sus costos de produccion e impactos

ambientales, destacando sus potencialidades y limitaciones.

2. Confeccionar un esquema légico con los pasos basicos que permitan proponer
un Estudio de Cogeneracion (ECog) para la EMI “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’

de Sancti Spiritus enfatizando en sus costos de produccion e impactos ambientales.

3. Aplicar dicho esquema en un estudio de caso para la cogeneracion de la EMI
“Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus, teniendo en cuenta sus costos

de produccion e impactos ambientales.

4. Discutir los resultados alcanzados en el estudio de caso con vistas a las

conclusiones y recomendaciones finales.



Debilidades: Costos iniciales y limitaciones al acceso de importacion de la tecnologia
0 querer emplear calderas empacadas de tubos de fuego, ya que estas calderas, de
baja presion, en general, histéricamente no permitian la generacion eléctrica de

forma competitiva.

Amenazas: Otras tecnologias alternativas (renovables) mas atractivas o la

continuacion de esquemas simples, sin cogeneracion.

Fortalezas: Sustituye importaciones energéticas utilizando con alta eficiencia el
combustible para varios productos: electricidad y vapor de proceso. También, analiza

el impacto ambiental de las tecnologias alternativas.

Oportunidades: Costo actual del petréleo.

Posibles proveedores: Andlisis de las ofertas del mercado, a nivel de pre-factura.




CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS SISTEMAS DE
COGENERACION PARA EMPRESAS MILITARES O AFINES Y SUS IMPACTOS
ECONOMICOS - AMBIENTALES.

En los primeros dias de la generacion eléctrica, a principios del 1900, las plantas
eléctricas se ubicaron cercanas a los usuarios térmicos y la cogeneracion industrial

era frecuente.

Por los afios 1940, el precio de los combustibles permiti6 que las compafias
eléctricas instalaran grandes plantas de potencia lejos de las plantas industriales

descargando la energia térmica sobrante en lagos.

Alrededor de 1984, la cogeneracion industrial resurge como fuente de ahorro de
energia y costos dentro de las mismas plantas industriales, sin estar asociadas con
las grandes plantas de potencia eléctrica. Posteriormente, a través de medidas de
liberalizacion de los mercados energéticos y de incentivos se logré un desarrollo
importante de la cogeneracion, en particular en Europa, donde la cogeneracién ha
llegado a ser de un 10% de la generacidn eléctrica total y se esperan aumentos muy
importantes [14].

Los principales beneficios que otorga la cogeneracién, tanto para el pais como para
la industria o institucion que se abastece de él, son el ahorro en energia primaria
debido a su mayor eficiencia comparada con los sistemas de generacion eléctrica y
térmica tradicionales, disminucion de pérdidas en las redes eléctricas, mayor
seguridad y diversificacion de las fuentes energéticas y la disminucién de la

produccion de gases de efecto invernadero.

Cuba cuenta con la Unién de la Industria Militar (UIM), a la cual se subordinan siete
provincias: La Habana, Matanzas, Cienfuegos, Villa Clara, Sancti Spiritus, Camagtiey
y Santiago de Cuba. La EMI “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus es

la seleccionada en este caso para un estudio previo de la cogeneracion.



1.1 — Conceptos generales de la cogeneracion.

Cogeneracion es la produccién simultanea de energia mecanica y térmica, ambas
utilizadas, a partir de una sola fuente de energia primaria. Su uso mas comun es la
produccién de electricidad y calor en diversas formas (vapor, agua caliente, gases
calientes, etc.), lo cual se conoce también como CHP (Combined Heat and Power)
[36].

Para la EMI un sistema de cogeneracion es una alternativa eficiente a los sistemas
tradicionales de utilizacion de la red eléctrica y calderas. La cogeneracion es una
tecnologia ampliamente desarrollada e introducida en el sector industrial, tanto para

la esfera militar como civil.

ENERGIA

FUENTE DE ELECTRICA

ENERGIA COGENERACION
TERMICA

CALOR

Figura 1.1: Esquema simple de cogeneracion.
Fuente: Gamma ingenieros S.A, Comision Nacional de Energia, Evaluacion del desempefio
operacional y comercial de centrales de cogeneracion y estudios del potencial de

cogeneracion en Chile, Comision nacional de energia, (2004) [16].

1.2 —Lacogeneracion para la EMI.

El potencial de ahorro de energia primaria que ofrecen las plCog es muy alto al
compararlo con la generacion separada de electricidad y calor (en el caso que se
encuentra la EMI), lo que se traduce en una importante reduccion de los costos

energéticos para el usuario [36].

La generacién simultanea de electricidad y calor en las plantas de cogeneracion

permite un buen grado de aprovechamiento de la energia del combustible. El



abastecimiento de energia entre un sistema convencional y una plCog, muestra los

beneficios de esta Ultima, ver Figura 1.2:

Sistema convencional

Electricidad

CONSUMIDOR
GEMERADDR

Cogeneracién

Electri[:idadl COMSUMIDOR

GENERADOR

PLAHTA DE
COGEHERACION

Fuel oil

Apoyo de
fuel oil

Figura 1.2: Comparacion de abastecimiento de energia entre un sistema

convencional y cogeneracion.
Fuente: Sitio de Internet http://html.cogeneracion.com

Los combustibles que normalmente se utilizan son menos contaminantes que los
utilizados en sistemas convencionales, y el ahorro de energia implica una reduccién

del impacto medioambiental.

A continuacion, se muestra la Tabla 1.1 de comparacién de las emisiones de CO,

en sistemas convencionales y sistemas de cogeneracion. En este caso, la

contaminacion se reduce en un 50 %.

Tabla 1.1. Comparacion de emisiones de CO, .


http://html.cogeneración.com/

Combustibles méas Sistema convencional
Cogeneracion CO, /kWh

utilizados CO, /kWh
Carbon 1 0,5
fuel oil 0,7 0,35
Gas natural 0,5 0,25

Fuente: Sitio de Internet http://html.cogeneracion.com

1.3 — Cogeneracién vs generacién convencional.
En los sistemas de cogeneracién, se aprovecha hasta el 84% de la energia
contenida en el combustible para la generacion de energia eléctrica y calor a proceso

(25-30% eléctrico y 59-54% térmico), como se muestra en la Figura 1.3:

33 %
Energia
eléctrica

GENERACION DE ENERG ia

100 %

2%

15 % Otras
Pérqiddas
asociadas

a0 %

Pardidas a la caldera

por condensado 84 1,

Energia eléctrica

COGENERACION
100 % ¥ calor a proceso

15 % 1%
Pérdidas Otras
asociadas

a la caldera

Figura 1.3: Cogeneracion vs generacion de energia eléctrica convencional.

Fuente: ¢Qué es la Cogeneracién?, Comision Nacional para el Ahorro de Energia CONAE.
(2004) [29].

Conforme las redes eléctricas se extendieron (subsidiando en no pocas ocasiones el

precio de la electricidad) y el suministro de energia eléctrica se hizo mas confiable,


http://html.cogeneración.com/

resultaba mas barato abastecerse de este fluido de la red publica. Asi, los proyectos
de cogeneraciéon poco a poco se fueron abandonando. Mas tarde, debido al
incremento en el costo de la energia eléctrica, la problematica ambiental y al
desarrollo tecnologico de los equipos, la cogeneracion vuelve a ser rentable y por ello

renace, principalmente, en el @&mbito industrial [33].
1.4 — Clasificacion de los Sistemas de Cogeneracion.

Una clasificacién generalmente empleada, y quiza la mas utilizada, para los sistemas

de cogeneracion, son las siguientes:

e Cogeneracion con turbina de vapor (Figura 1.4 a)

e Cogeneracion con turbina de gas (Figura 1.4 b)

e Cogeneracion con ciclo combinado (Figura 1.4 c)

e Cogeneracion con motor alternativo (Figura 1.4 d)

En la Figura 1.4 se muestran los arreglos de los sistemas de cogeneracién antes

mencionados.

E.E
E.T
Combhustible
e

R.C
a) Turbina de vapor b) Turhina de gas
*Cumhusﬁhle

Combustible
E. E - @. E
¥
E.T
c) Ciclo combinado d) Motor alternativo

Figura 1.4: Sistemas de cogeneracion.

¢Cumhustihle

Fuente: ¢Qué es la Cogeneracién?, Comisién Nacional para el Ahorro de Energia CONAE.
(2004) [29].

E.E. - Energia Eléctrica E.T.- Energia Térmica



R.C.- Recuperador de calor G.V.- Generador de Vapor

1.5 - Cogeneracion con Turbinas de Vapor.

En esta configuracion la energia mecanica es producida en una turbina, acoplada a
un generador eléctrico, mediante la expansion de vapor de alta presion generado en
una caldera convencional. En este sistema la eficiencia global es del orden del 85 al
90% y la eléctrica del 20 al 25%.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresion, a extraccion y a
condensacion. En las turbinas de contrapresion la principal caracteristica es que el
vapor, cuando sale de la turbina, se envia directamente al proceso sin necesidad de
contar con un condensador y equipo periférico, como torres de enfriamiento. En la
turbina de extraccién/condensacion, una parte del vapor puede extraerse en uno o
varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo asi, vapor a
proceso a varias presiones, mientras que el resto del vapor se expande hasta la

salida al condensador.

Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la

necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es de cuatro a uno o mayor.

1.6 — Cogeneracién con Turbinas de Gas.

En este arreglo un compresor alimenta aire a alta presion a una cémara de
combustion en la que se inyecta el combustible, que al quemarse generara gases a
alta temperatura y presion, que a su vez, alimentan a la turbina donde se expanden
generando energia mecanica que se transforma en energia eléctrica a través de un

generador acoplado ala flecha de la turbina.

Los gases de escape tienen una temperatura que va de 500 a 650 °C. Estos gases
son relativamente limpios y por lo tanto se pueden aplicar directamente a procesos

de secado, o pueden ser aprovechados para procesos de combustion posteriores, ya



que tienen un contenido de oxigeno de alrededor del 15%. Debido a su alta
temperatura, estos gases suelen ser empleados a su vez, para producir vapor, que
se utiliza en los procesos industriales e inclusive, para generar mas energia eléctrica

por medio de una turbina de vapor.

La cogeneracion con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos en los
que se requiere de una gran cantidad de energia térmica, o en relaciones de

calor/electricidad mayores a dos.

1.7 — Cogeneracion con Ciclo Combinado.

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y una turbina de
vapor. En este sistema los gases producidos en la combustién de la turbina de gas,
se emplean para producir vapor a alta presion mediante una caldera de
recuperacion, para posteriormente alimentar la turbina de vapor, sea de
contrapresion 0 extraccion-condensacién y producir por segunda vez energia
eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones para los
procesos de que se trate. El ciclo combinado se aplica en procesos donde la razén

de electricidad/calores es mayor a seis.
1.8 — Cogeneracion con Motor Alternativo.

El motor alternativo genera la mayor cantidad de energia eléctrica por unidad de
combustible consumido, del 34 al 41%, aunque los gases residuales son a baja
temperatura, entre 200 y 250 °C; sin embargo, en aquellos procesos en los que se
puede adaptar, la eficiencia de cogeneracion alcanza valores similares a los de las
turbinas de gas (85%). Con gases residuales se puede producir vapor de baja
presion (de 980 a 1 470 kPa) o agua caliente de 80 a 100 °C.

1.9 — Ventajas de un sistema de cogeneracion.

Son muy numerosas las ventajas que la cogeneracion representa tanto para la

empresa como para la sociedad en su conjunto:



e Reduccion de los costos energéticos gracias al ahorro que se consigue en
energia primaria 'y al menor costo de operaciéon de una plCog.

e Una parte de la energia es autogenerada para los procesos industriales
independientemente del SEN.

e Dimension de la plCog acorde a las necesidades energéticas del proceso.

e Mayor proteccion del medio ambiente, al reducir considerablemente las emisiones
de gases de invernadero (a nivel global).

e Mayor eficiencia en la generacion de energia, reducciéon de los costos de
generacion, transporte y distribucién de la electricidad y el calor, ya que la energia se
genera alli, donde es consumida.

e Mejor adecuacién entre oferta y demanda energética, lo que tiene como

consecuencia la reduccion y el equilibrio en los precios de la energia.
1.10 — Conclusiones parciales.

1. Se identifican las EMI's plenamente como empresas que, en materia de servicios
energéticos recibidos (electricidad, combustible para generacion de vapor y otros)

hacen posible medidas de ahorro tales como la cogeneracion.

2. Los sistemas de cogeneracién representan actualmente una oportunidad de
ahorro para el sector industrial, incluyendo las EMIS’s, que permitan aumentar su
eficiencia energética, al mismo tiempo que reducen el consumo de energia primaria y

contribuyen a la reduccién del impacto ambiental.

3. La aplicacién de estos sistemas es una respuesta concreta a las necesidades
actuales y concuerda con las politicas de globalizacion econdémica regional e

internacional, orientada a conseguir un desarrollo sustentable.

4. La produccién de energia es, con mucho, la fuente mas importante de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), representando aproximadamente 80% de las
emisiones. El incremento de los niveles de diéxido de carbono (CO,), principal gas de
efecto invernadero, tiene su causa principal en la generacion eléctrica a partir de

combustibles fésiles, de aqui la importancia de la cogeneracion.



CAPITULO 2: PROPUESTA DE ESTUDIO DE COGENERACION (ECog) PARA LA
EMI “COR. FRANCISCO AGUIAR RODRIGUEZ” DE SANCTI SPIRITUS.

Existen industrias que hallan més ventajoso adquirir la electricidad y cubrir las necesidades de
vapor a partir de la utilizacion de calderas empacadas de tubos de fuego. En la EMI,
actualmente, los costos de las necesidades de calor y electricidad pueden justificar la

instalacion de una plCog ajustada a las demandas de ambos tipos de energia en la empresa.

Por consiguiente, se realizarAd una propuesta de ECog para la EMI, con el fin de
mejorar su sistema energético, la disminucion de los costos de produccion y sus

impactos ambientales.

2.1 — Caracterizacién del centro.

La EMI es una organizacion compuesta por varias Unidades Empresariales de Base
subordinada a la Union de Industria Militar (UIM), y su objeto social es el que se

define a continuacion:

1. Prestar servicios de tratamiento térmico y andlisis métalograficos, a las FAR y a
terceros.

2. Ejecutar la desactivaciéon de la técnica de transporte, equipos blindados vy el
armamento, comercializando las partes, piezas, agregados producto de la
desactivacion, alas FAR y a terceros.

3. Prestar servicios de comedor — cafeteria a sus trabajadores.

2.2 —Esquemade los diferentes sistemas de cogeneracion.

Se realiz6 un esquema de todos los sistemas de cogeneracion posibles, para
posteriormente determinar cual es el mas adecuado para la EMI, y se muestra a

continuacion en la Figura 2.1:



[ SISTEMAS DE COGENERACION ]

Cogeneracién Cogeneracién Cogeneracién Cogeneracién
con turbina con turbina en ciclo con motor
de vapor de gas combinado alternativo

r 1
Condensacidn
Contrapresién con
extraccioén

Figura 2.1: Esquema de los sistemas de cogeneracion.

Fuente: Confeccion propia, (2011).

Teniendo en cuenta que se trata de un generador de vapor, en la conversién

energética las mas utilizadas son las siguientes tecnologias:

e TV de contrapresion.

e TV de condensacion con extraccion.
2.3 — Seleccion del sistema de cogeneracion.

Para la EMI, como opcion bésica, estd la compra de energia eléctrica y la produccién de calor
(vapor). Para un ECog es necesario tener en cuenta la relacion cuantitativa entre las demandas

de energia térmica y eléctrica que debera satisfacer la planta a proyectar.

El que representa la alternativa que mayor flexibilidad para la EMI, es la Turbina de Vapor de
Condensacion — Extraccion (TVCE), que en principio admite una variacion continua de la
relacion Q/W desde 0, equivalente a una turbina de condensacion pura, hasta un maximo, casi
equivalente a una planta de TVCP. Las plantas de TVCE son mucho méas apropiadas en
general, para demandas de vapor inestables, aunque también pueden afectarse en su

funcionamiento si las variaciones son demasiado rapidas o demasiado amplias. La extraccion



es una fuente de energia utilizable en muchos procesos industriales, en este caso para la

coccion de los alimentos.

El rendimiento total de utilizacion de la energia primaria disminuye a medida que disminuye
el vapor extraido. Es sobre todo ventajosa, cuando la fuente primaria de energia es
particularmente barata, y cuando hay necesidad de reducir picos de demanda para disminuir el
costo de la potencia contratada. Esta es la via mas acertada para la introduccién de la
cogeneracion dentro de la EMI, teniendo en cuenta la necesidad de mejorar la eficiencia y la

consiguiente disminucién de sus costos de produccién y sus impactos ambientales.

2.4 — Esquema térmico actual de la EMI.

Toda la energia térmica del generador de vapor es destinada a los tachos de la
cocina, ademas, presenta un sistema de recuperacion del condensado, lo cual se

muestra en la Figura 2.2:

Sala y
apar
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Cocina

calderas
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f

Re Liguido

R == Recuperador del condensada

Figura 2.2: Esquema térmico de la EMIL.

Fuente: Empresa Militar Industrial (EMI) “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’.

2.5 — Diagrama de flujo de la instalacion actual de la EMI.



La Empresa Militar Industrial “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez” del municipio Sancti
Spiritus actualmente presenta necesidades eléctricas y térmicas, como se muestra

en la Figura 2.3:

EMPRESA MILITAR INDUSTRIAL )
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Figura 2.3: Esquema energético actual de la EMI “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez”.

Fuente: Empresa Militar Industrial (EMI) “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez”.

Hay consumo eléctrico procedente del SEN y simultaneamente hay necesidad de
vapor para la coccion de los alimentos de la Empresa, correspondiente a este

esquema, se realiza un diagrama Ts, ver Figura 2.4:
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Figura 2.4: Diagrama Ts del esquema energético actual de la EMI “Cor. Francisco
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Aguiar Rodriguez’.
Fuente: Diagrama referenciado de Cengel, Y., Boles, M., Termodinamica, 6ta Edicion (en
espafiol), capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].

Para posteriormente, determinar el calor enviado a los tachos de coccion:
Calor entregado a la cocciéon

- (h.-h,) (2.2)
Qentregado,coccién Qproceso,méximo m2 ? ’

2.6 — Balance térmico del generador de vapor.

La determinacion de la eficiencia de un generador de vapor conlleva el tener que
efectuarle un balance térmico. Se tomaron una serie de parametros directamente del
generador de vapor, por consiguiente la eficiencia se determina mediante la

ecuacion:

Qy
Tov =B . 100 (%) (2.2)
c IS
Donde:

Tlcv - Eficiencia del generador de vapor



BC - Gasto total de combustible

Qdis - Calor disponible

Qu - Calor util

El calor util es:
B ( ) ) kJ
Qy =Dsat\Isat ~laa kg (2.3)

Donde:

I, - Entalpia del agua de alimentacion (kJ/kg).

Dsqat - Flujo de vapor saturado que va al sistema (kg/s).

I,t- Entalpia del vapor saturado (kJ/kg).

La ecuacion (2.3) que se ha analizado, en este caso solo se entrega vapor saturado

por lo que, no se extrae vapor sobrecalentado, no hay recalentamiento, ni

calentamientos adicionales.

2.7 — Diagrama de flujo de la instalacion propuesta para la EMI.

El método de la cogeneracion permite brindar los servicios simultdneos de
electricidad y calor utilizando una sola fuente energética, en este caso seria el fuel oil

gue entra a la caldera, como se puede ver en la Figura 2.5:
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Figura 2.5: Esquema de cogeneracion propuesto para la EMI “Cor. Francisco Aguiar

Rodriguez’.

Fuente: Ejemplo del libro, Cengel, Y., Boles, M., Termodindmica, 6ta Edicién (en espafiol),
capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].

Suposiciones:

1. El sistema opera a flujo estacionario.

2. Se desprecian los cambios de energias cinéticay potencial.

3. Laturbina y las bombas operan de manera isentropica.

4. No se consideran las caidas de presion en las lineas donde circula la sustancia
de trabajo.

5. No se tienen en cuenta las pérdidas térmicas al medio circundante, sino solo las

irreversibilidades del proceso (estrangulamiento y diferencias de temperaturas finita).



Se deberéa calcular el trabajo neto de la turbina, el consumo de calor de la caldera y
el factor de utilizacion del sistema propuesto.

Para facilitar el desarrollo de los célculos, es conveniente expresar en un diagrama

Ts el esquema propuesto, ver Figura 2.6:
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Figura 2.6: Diagrama Ts del esquema de cogeneracidn propuesto.

Y

Fuente: Diagrama referenciado de Cengel, Y., Boles, M., Termodinamica, 6ta Edicion (en
espafiol), capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].

2.8 — Métodos de céalculo.

Para realizar la metodologia de calculo, se siguié un ejemplo de un sistema de
cogeneracion ideal, para los casos dados:
a) En el primer caso cuando todo el calor es entregado al proceso.

b) Segundo caso, cuando todo el vapor pasa a través de la turbina.

c) En un tercer caso tenemos un balance de energia.



Por consiguiente se expresan las siguientes ecuaciones:

Trabajo de las bombas

Trabajo de la bomba 1

Wbombal,entrada - Vf @al0kPa ( p2 N pl) (2.4)

Trabajo de la bomba 2

Wbombaz,entrada - Vf @a400kPa ( p5 N pg) (2.5)

Trabajo especffico de las bombas

WEB = Vvbomba 1, entrada +Wbomba 2, entrada (2.6)
Trabajo total de las bombas

e [ ]
erotaI,Bombas o lef@alokPa(pg_ pl) + m4Vf@a400kPa (ps_ p3) (2.7)

Trabajo de la turbina a la salida del condensador

Wturbina,salida - r;-lep (hﬁp - hg) (2.8)

Trabajo de la turbina a la salida

Wturbina,salida - r;lep (hﬁp - h8)+ r;‘ls (hs - hg) (2.9)

Trabajo neto de la turbina



W neto, turbina = W turbina,salida N Wbombal,entrada

W o= . o= hel* 1y (6= 1)~ Vi @aoies p,-p)

6p

Balance de energia

[ ] [ ]
E Entrada E Salida
Calor entregado a la coccion:

Q m (h7 o hs)
entregado, coccién 7

Calor entregado a la caldera:

Q trada,cald mﬁ(hs_hm)

Factor de utilizacion del sistema de cogeneracién

W oo Q
_ neto, turbina entregado, coccion
£.= :

Q entrada,caldera

2.9 — Andlisis del impacto medio —ambiental.

Formacion de gases de efecto invernadero (COy).

C+0, — CO
12 kg +32 kg — 44 kg

Dividido entre 12:

(2.10)

(2.10.1)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)



1kg deC + 2,67 de O, —» 3,67 kg de CO3

Es decir, se forman unas cuatro toneladas de CO, por cada tonelada de carbono

durante la combustion del combustible.

Una segunda via de calcular la formacion de gases invernadero seria acudir a los
estandares de emisioén de CO; por kWh de generacion de acuerdo al tipo de planta.
Por ejemplo, Morris Rosen en su trabajo sobre “Energy Outlook and Role for Nuclear
Energy” [32], indica unos 890 gCO, por cada kWh de energia generada a partir de
combustible liquido (fuel oil), considerando la cadena completa (fully chain) de

generacion, desde la extraccion del combustible hasta el usuario final.

De todas las sustancias que se han formado durante la combustién sélo los vapores
de agua, el nitrdgeno, el gas carbonico y el oxigeno no son dafinos para el
organismo vivo. Los demas, los 6xidos de azufre (SOx = SO, + SO3) y de nitrdgeno
(NOx = NO + NOy), el monoxido carbonico, el negro de humo, la ceniza, el pentoxido
de vanadio en una u otra medida son sustancias toxicas que influyen
perniciosamente sobre los oOrganos de la respiracion, la piel del hombre y de

animales, los vegetales, etc., ver Figura 2.7:



®EEC

o2

®C

humo

PRODUCTOS SOLIDOS

Figura 2.7: Composiciéon de los gases de humo.

Fuente: Generacion de vapor y calor en las centrales térmicas, tema 2: Conferencia 8,
Centrales Térmicas, Formacion de NOx's y SOx’s. Proteccion del medio ambiente contra la

influencia dafiina de los productos resultantes de la combustion, Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas, Curso 2009-2010.

Las sustancias dafinas, segun sea el grado de peligro que éstas representan para el
organismo humano, se dividen en varios grupos. A los extremadamente peligrosos
pertenecen el pentéxido de vanadio y el benzapireno, el cual aparece en los gases
de humo al quemar cualquier tipo de combustible con insuficiencia de oxigeno. Son
altamente peligrosos el dioxido de nitrégeno NO- y el anhidrido sulfirico SO3. Los
gases de humo suelen contener un 2 - 5 % de anhidrido sulfarico de la cantidad total
de anhidrido sulfuroso SO, que se forma al quemar el combustible. El peligro

consiste en que, al reaccionar con los vapores de agua contenidos en el aire



atmosférico, se forman vapores de &cido sulfurico, el cual es una sustancia tdxica y

corrosiva.

Tabla 2.1: Composicion elemental y poder calorifico de los combustibles liquidos y

sélidos por 1 kg de masa aprovechable.

Combustible C* | H* | S*| O* | N* | A* | W* | Q® MJIKkg

Mazut o petroleo | 83,0 104 |28 0,7 | 0,7 | 0,1 | 3,0 38,7

Fuente: “Fundamentos de Termotecnia”, V. Ojotin y col. Editorial MIR, Mosc, (1988) [37].

Entonces, el gasto especifico de combustible natural sera el siguiente:

bcon Qcon

b...= —Q - (2.15)
Por consiguiente, durante una hora la planta de cogeneracion quemara la siguiente

cantidad de combustible:

B, = b, N (2.16)
Semejante cantidad de combustible contiene la siguiente cantidad de azufre:
S=BS?*/100 (2.17)
Y de acuerdo con la formula:
S+0, =S50, (2.18)

O bien
32kgde S +2.16 kg de O = 64 kg de SO
lkgde S+ 1kgdeO =2kgde SO,

Es decir, la combustién total de 1 kg de azufre requiere el suministro de 1 kg de
oxigeno con la formacién de 2 kg de dioxido de azufre SO..

La interaccidn total de SOz con los vapores de agua segun la ecuacion:



SO3 + H,O = HyS0,4
80 kg de SO3 + 18 kg de H,O = 98 kg de H,SOq4
1 kg de SO3 + 0,225 kg de H,O = 1,225 kg de H,SO4

Mediante este procedimento se puede determinar la formacion de &cido sulfurico

durante un afio por cada kilowatt de potencia instalada.

2.10 — Conclusiones parciales.

1. Se mostré un diagrama de flujo de la instalacién propuesta, que muestra varias
alternativas para cogenerar, y se realizd una metodologia de calculo para tres casos.
2. Se explicé como influyen los productos resultantes de la quema del combustible
organico sobre el medio ambiente, enfatizando en el hecho de que de todas las
sustancias que se han formado durante la combustion sélo los vapores de agua, el
nitrégeno, el gas carbonico y el oxigeno no son dafinos para el organismo vivo. Los

demads, si lo son en alguna medida.



CAPITULO 3: ESTUDIO DE CASO PARA LA COGENERACION DE LA EMI “COR.
FRANCISCO AGUIAR RODRIGUEZ” DE SANCTI SPIRITUS.

El objetivo fundamental que persigue la cogeneracion es el ahorro de energia

primaria y la consiguiente disminucion de la emision de CO, y otros contaminantes.

La Empresa Militar Industrial “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’, representa un
objetivo potencial para un ECog, es la primera vez que se realiza un estudio de este
tipo en esta Empresa, por lo que puede ser la via para continuar estudios posteriores

mas detallados.

3.1 — Caracteristicas del generador de vapor.

El generador de vapor tiene la funcion de producir el vapor durante 6 horas al dia
para los tachos de la cocina, los cuales garantizan la elaboracion de alimentos a 447
trabajadores de la EMI. Dicho generador, en estos momentos, se encuentra
trabajando a un 80 % de eficiencia, y se desconoce el consumo de combustible de
entrada a la caldera. En el anexo Al se explica, con detalle, las caracteristicas
actuales de dicha caldera y de acuerdo con el criterio de expertos en el tema de los
generadores de vapor se muestran varias conclusiones de su funcionamiento con

sus medidas correspondientes.

3.1.1 — Datos del generador de vapor.

Tipo: E - 1/9 — 1M.

Fabricacion: Soviética.

Afio en que comenzb a explotarse: 1976.
Presion de trabajo: 885 kPa abs.
Capacidad a la que trabaja: 0,083 kg/s

Temperatura de salida de los gases de la chimenea: 350 — 400 °C.

3.1.2 — Datos necesarios para la metodologia de célculo.



Coeficiente de exceso de aire: 1,10 Fuente: Faires V., Termodinamica, (1987).
Presion en los tachos de coccion: 400 kPa abs.

3.2 — Diagrama de flujo de la instalacion actual de la EMI con sus puntos de

estado.

Actualmente, la Empresa Militar Industrial “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’

presenta los siguientes puntos de estado, como se muestra en la Figura 3.1:

EMPRESA MILITAR INDUSTRIAL )
"CORONEL FRANCISCO AGUIAR RODRIGUEZ"

T ]

| ' |
| 885 kPa @ aprox 600 MWh afio 2010

| 0,083 kg/s Fte: Pérez, 5. PIAL 3

I — |

| @ 400 kPa |

| Fuel Qil Tachos de :

coccion
| Aire CALDERA |
TCoet.ae ™ N - =
Coef. de ..
exceso de @ quuldo |
i Tanque
| aire 1,10 saturado a RED |
agua 400 kPa

| aliment. SEN |

| 885 kPa |

| |

| @ |

—_— DBomba _ _ _ __ __ __ _ o

Figura 3.1: Esquema energético actual de la EMI “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez”’
con sus punto de estado.

Fuente: Empresa Militar Industrial (EMI) “Cor. Francisco Aguiar RodrigueZz’.

Correspondiente a este esquema, se tabulan los valores en un diagrama Ts, ver

Figura 3.2:



885 kPa
400 kPa

N

Figura 3.2: Diagrama Ts del esquema energético actual de la EMI “Cor. Francisco
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Aguiar Rodriguez”.

Fuente: Diagrama referenciado de Cengel, Y., Boles, M., Termodinamica, 6ta Edicion (en
espanol), capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].

3.3 — Balance térmico cuantitativo del generador de vapor, para determinar el

consumo de combustible y el calor entregado en los tachos.

Con la ecuacion (2.1), se podra determinar el consumo de combustible que se le

suministra al generador de vapor.

Ny = Qu 100(%):Dsat<isat_iaa)
B, Quis B, Quis

B _ Dsat (I sat iaa) _ 0,083kg / 3(2773,21— 604,74)kJ / kg

C 1 7
* 0,8 * 315 k\] / k

B. =0,0052kgc/s = 0,019t/ h



Mediante la ecuacion (2.1), se podra determinar el calor entregado a los tachos de

coccion:
Calor entregado a la coccion

. > (h.-h)
Q Q “m, "N
entregado,coccion proceso,maximo 2

m, =m, = 0,083Kg /s

Previamente, utilizando el software educativo STEAM.exe:

Entrando con p = 885 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 1

h =h, =277321kJ/kg

h, =h; a 400kPa abs.

Entrando con p = 400 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 0

h, = 604,74kJ / kg

Por consiguiente, el calor de entrada a la coccion:

Q =0,083kg/s(277321-604,74)kJ / kg
entregado,coccion

Q =179,98kJ /s ~180kJ /s =180kW
entregado,coccién

Se observa que se utilizaran en los tachos de coccion 180 kW del calor transferido en
la caldera.

3.4 — Célculos principales parala instalacién de cogeneracion propuesta.



La metodologia de célculo fue basada mediante un ejemplo de una planta ideal de
cogeneracion, con la ayuda del software: Cengel, Y., and Boles, M., Software
STEAM.exe, Thermodynamics — An Engineering Approach, 2d ed., McGraw- Hill, Inc., New
York, (1994) [11], y se proponen varios sistemas de operacion para tres casos dados.
3.4.1 — Estudio de caso.

Primeramente, se determinara la tasa maxima de calor de proceso suministrada, la
potencia producida y el factor de utilizacion cuando no se suministra calor de
proceso, asi como la tasa de suministro de calor de proceso cuando se extrae vapor
de la linea de vapor y de las turbinas a las tasas especificadas.

Suposiciones:

1. Existen condiciones estacionarias de operacion.

2. Lacaida de presiony las pérdidas de calor en la turbina son insignificantes.

3. Los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes.

4. Se asumen eficiencias para la turbina de vapor y las bombas considerando una

planta ideal de cogeneracion, es decir 100 %.

®r
VRed X Generador
| OF
Fuel Qil
—_—
. CALDERA
Aire i
_—

Tachos de
coccion Condensador
1
__ Liquido

) %t)"mdo (D7 Liquido

saturado

Camara
de
mezclado

ol

Bomba I

Bomba I
Figura 3.3: Esquema de cogeneracion propuesto para la EMI “Cor. Francisco Aguiar
Rodriguez’.
Fuente: Ejemplo del libro, Cengel, Y., Boles, M., Termodinamica, 6ta Edicién (en espafiol),
capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].



Como el calor de entrada a la coccion no cambia (180 kW), para la cogeneracion es

necesario determinar el consumo de combustible prima (BC') y el flujo de vapor (

M; ) que sale de la caldera.

Primeramente, haciendo un balance de masa en los tachos se tiene que:

Ot 1®

Tachos de
coccion

®

Figura 3.4: Balance de masa en los tachos de coccién.

Fuente: Confeccidn propia.
= +
M; =M, + Mg
Si se desprecia cualquier cambio en la energia cinética y potencial, un balance de

energia en los tachos de coccion arroja:

° _ )
E Entrada E Salida

+ = +
m7 h7 m8 h8 Qproceso,salida m3 h3

[ [ ] [ ]
m- h +m h :180kW+m h
7% 8''% 3
Para una mejor estrategia de operacion y de acuerdo a recomendaciones de la
literatura consultada [9] para un determinado caso puede tomarse un 10 % del vapor

gque genera la caldera para extraerlo antes de que entre a la turbina, (0 sea, que pase



por la valvula reductora un 10 % del vapor que genera la caldera) v,
simultaneamente, manejar un 70 % de vapor que se extraiga de la turbina a 400 kPa

para la coccion de los tachos.

Or 1®

10 % 70 %o

Tachos de
coccion

&

Figura 3.5: Balance de masa con sus porcientos.

Fuente: Confeccion propia.

El balance de masa quedaria de la siguiente forma:

80 % m, =109%m, + 70 %m,

Relacionandolo, con el balance de energia:

01m,h, +0,7m, h, =180kW +0,8m, h,

Previamente, utilizando el software educativo STEAM .exe:

Entrando con p = 885 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 1

hy, =h, =h, =277321kJ / kg
h, =h; a 400kPa abs.

Entrando con p = 400 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 0

h, = 604,74kJ / kg

Entrando con p = 400 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 1



S, =6,895%J /(kg - K)
h, =273870k]/kg

Entrando con p = 400 kPa abs., y calidad del vapor saturado x =0
S, =1,7766kJ /(kg-K)

h, =604,74kJ / kg

Entrando con p = 885 kPa abs. Y calidad del vapor saturado x =1

S, =6,6284

Por consiguiente:
Sg =Sig+ X8(898 —Sts)

6,6284kJ /(kg - K) =1,7766kJ /(kg - K) + X, (6,8959—1,7766)kJ /(kg - K)
X, = 0,948

h8 - hfs + Xs(hgs _hfs)
h, = 604,74kJ / kg +0,948(2 738,70—-604,74)kJ / kg
hy =2627,73kJ / kg

Entonces, el balance de energia quedaria como:
01m, 277321+ 0,7m, 2 627,73=180 + 0,8m, 604,74

277,321m, +1839,411m, =180+ 483792m,

180
163294

rr.l6 = =011kg/s

Por tanto, el consumo de combustible para la planta de cogeneracion propuesta
seria:



5 +_ Dsat (isat —iaa) _ 0,11Kkg/s(2773,21- 604,74 )kJ / kg

C
Ny, - Q 0,8-43157kJ /k
GV “dis |

B.'=0,0069 kgc/s =0,025t/h

. VB, = B '—B. =0,0069 kgc/s —0,0052kgc/ s
VB, =0,0017 kg /s =0,00612 t/h

A continuacion, se muestra la plCog propuesta mediante un esquema, ver Figura 3.6:

885 kPa 885 kPa

®" 0,11 kgfs

VRed X Generador

0,025 t/h @--

Fuel Qil CALDERA
—_—

Aire +
—* iemp. gases

Coef. exceso 1 400 °C
aire = 1,10

Tachos de
coccion

Condensador

Liquido

F 3
_
) _%t)"md" 1 Liquido
saturado

© ( }4— 400 kP
di a
mezfladu a 10kPa

Y Bomba I

% e, -

Bomba I

Figura 3.6: Esquema de cogeneracion propuesto para la EMI “Cor. Francisco Aguiar

Rodriguez’.
Fuente: Ejemplo del libro, Cengel, Y., Boles, M., Termodinamica, 6ta Edicion (en espafiol),
capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].

Conjuntamente se expone un diagrama Ts para el esquema propuesto, ver Figura
3.7:
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Figura 3.7: Diagrama Ts del esquema de cogeneracion propuesto.

Fuente: Ejemplo del libro, Cengel, Y., Boles, M., Termodinamica, 6ta Edicién (en espafiol),
capitulo 10-8, aplicado en la EMI, (2009) [10].

Analisis:

La plCog propuesta opera en un ciclo ideal y en consecuencia las bombas y las
turbinas son isentropicas; no existen caidas de presion en la caldera, en los tachos
de coccidén y el condensador; ademas el vapor sale del condensador y de los tachos

de coccién como liquido saturado.
Las entradas de trabajo a las bombas son:

Trabajo de las bombas

Trabajo de la bomba 1




Wbombal,entrada = Vf @ alOkPa ( p2 o pl)

Previamente, se entra al STEAM.exe

Con la presién p1 = 10 kPa abs., y calidad del vapor X1 =0

V= 0,0010m3/kg
p2 = 885kPa abs.

p1 =10kPa

—0,0010(885—10) = 0,875kJ / kg

Wbombal,entrada

Trabajo de la bomba 2

Wbombaz,entrada - Vf @ a400kPa ( p5 o p3)

Previamente, se entra al STEAM.exe

Con la presiéon p3 =400 kPa abs., y calidad del vapor X3=0
Vv, =0,001084m*/ kg
p5 = 885kPa abs.

p3 = 400kPa abs.

Wbombaz,entrada = 0’00108«885_ 400) = 01526k‘] / kg

Trabajo especifico de las bombas



W =W, +W,

omba 1, entrada omba 2, entrada

B

W = 0,875kJ /kg+0,526kJ / kg

W, =14kJ /kg

A) En el primer caso cuando todo el calor es entregado al proceso:

885 kPa
0,11 kg/'s

0,025 t/h
Fuel il

Caso A
Coef. exceso .
. Solo produce
aire = 1,10
Condensador calor para

coccion

Liquido

saturado (O Liguido
400 kPa Sa“'i':)rla{g‘;

885 kPa

Bombal

Figura 3.8: Esquema propuesto para el primer caso de operacion (s6lo coccion).
Fuente: Confeccion propia.

La tasa maxima de calor de proceso se alcanza cuando todo el vapor que sale de la
caldera se estrangula mediante la valvula reductora y se envia al proceso mientras

gque a la turbina no se envia nada, es decir:

rr.13 =rr.17 =m, =0,11kg/s



my=mg=mg, =0

Calor entregado a la coccion

Q =180kW
entregado,coccién

En este caso, el factor de utilizacion (€, ) es 100 por ciento porque ningun calor se

rechaza desde el condensador y las pérdidas de calor de la tuberia y los demas
componentes se consideran despreciables, tampoco se consideran las pérdidas por
combustion.

B) Segundo caso, cuando todo el vapor pasa a través de la turbina:

885 kPa 885 kPa
0,11 kg/s
VRed X

Generador

0,025 t/h @--
Fuel Oil
400kPa
L4 Caso B
C_oef._exceso Tachos de Sd6lo genera
aire = 1,10 coccitn eleciricidad
Liquido
saturado 4
@ @ Liguido
saturado
400kPa a 10 kPa

Bomba I

885 kPa

Bomba I
Figura 3.9: Esquema propuesto para el segundo caso de operacion (soélo
electricidad).

Fuente: Confeccion propia.

En el caso adverso, cuando no se suministra calor de proceso, todo el vapor que sale
de la caldera pasard a través de la turbina y se expandira hasta la presion del

condensador de 10 kPa, lo cual llevaria a considerar que:



rﬁB =mg, =my =0,11kg/s

Mg =m, =0
he, =2 77321kJ /kg
La potencia maxima se determina como:

Trabajo de la turbina a la salida del condensador

Wturbina,salida = m (h6p - hg)

6p

Entrando con p = 10 kPa abs., y calidad del vapor saturado x =1

S, =81502k] /(kg-K)
hyo =2584,70kJ /kg

Entrando con p = 10 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 0

S, =0,649%J /(kg- K)
h,o =19183kJ /kg

Entrando con p = 885 kPa abs. Y calidad del vapor saturado x =1

S, =6,6284

Por consiguiente:

Sg=Stg+ Xg(Sye —Sso)



6,6284kJ /(kg - K) = 0,6493kJ /(kg - K) + X,4(8,1502—0,6493)kJ /(kg - K)
Xy =0,797

h9 = hf9 + Xg(hgg _hfg)

h9 =19183kJ /kg +0,797(2584,70-191,83)kJ / kg

h, = 2098,95kJ / kg
Alcanzando el valor:

W oo caiee = 011KG / 5(2 773212 098,95)k] / kg

Wturbina salida = 74’17k\] /S =~ 74kJ /S =T74kW

Con este valor, pasamos a calcular el Trabajo neto de la turbina:

W neto turbina = VVturbina,saIida _Wbombal,entrada

=0,11kg/s(0,873kJ / kg)

Wbombal,entrada

=0,096kJ / s = 0,096kW

Wbombal,entrada

W neto,turbina = 74kW - 01096kW

W neto,turbina = 73,90kW

Posteriormente se calcula lo siguiente:

El calor de entrada a la caldera



Q e me(hs_hlo)

Entrando con p = 10 kPa abs., y calidad del vapor saturado x = 0

h, =19183kJ /kg

h,=h +W, ~19183+0,873=192,7kJ / kg

ombal,entrada

Practicamente, N = h, =192,7kJ /kg

Entonces seria:

Q =0,11kg/s(277321-192,7)kJ / kg
entrada,caldera

Q =28386kJ /s =~ 284kJ / s = 284kW
entrada,caldera

Por lo tanto, el factor de utilizacién seria:

° °
+
. W neto,turbina Qentregado,coccién i 73;90 +0
Eu ° 284

1 entrada,caldera

=0,26=26%

En otras palabras, 26 por ciento de la energia se utiliza con un propdsito Util. Se

aprecia, ademas que en este caso, el factor de utilizacion es equivalente a la

eficiencia térmica, y se expresa de la siguiente manera:

prOdUCCién _ W neto,turbina 73,90

consumo . 284
Qentrada,caldera

Eficiencia=¢e =

=0,26=26%



C) Enun tercer caso tenemos un balance de energia.

385 kPa

0,11 kg's
Generador

0,025 th
Fuel Oil

Caso C

Se produce mias
electricidad al pasar
vapor por la vilvala
¥ se extrae menos
vapor de la turbina

Coef. exceso
aire = 1,10

Liquido

saturado (7 Liquido
T

Bomba I

885 kPa
Bombal
Figura 3.10: Esquema propuesto para el tercer caso de operacion (balance de
energia).
Fuente: Confeccion propia.

[ J
Q =180kW
entregado,coccién

Célculo de la potencia que se produciria en este caso:
Trabajo de la turbina ala salida

Wturbina,salida = r;-] (h6p - hs)+ r;]g (hs - hg)

Mgp =Mg —My

Mg 0= (011-0,01Dkg /s =0,099%g/s



W s caia = (0099)(2 773212 627,73) + (0,077)(2 627,73~ 2 098 95)

W i o = 14,40+ 40,720k /5 =5512kJ /5 ~ 55k /'s = 55KW

Por lo tanto, el nuevo factor de utilizacion seria:

+
_ W neto,turbina Qentregado,coccién _ 55+180
& . 284

g entrada,caldera

=0,83=83%

Comentario:

Observe que 180 kW del calor transferido se utilizarA en los tachos de coccion.

Asimismo, es posible demostrar que en este caso se producen 55 kW de potencia, y
la tasa de entrada de calor a la caldera es de 284 kW. Por consiguiente el factor de

utilizacion es 83 %.

3.5 — Estudio de caso del impacto medio — ambiental.

Considerando la formacion de dioxido de carbono a partir de la combustion del
carbono presente en el combustible que se quema en la caldera:

C+0, — CO»

12 kg + 32 kg —> 44 kg

Dividido entre 12:

1kgde C +2,67de O, —» 3,67 kg de CO, aprox. cuatro kg de CO»

Es decir, se emiten aproximadamente unas cuatro toneladas de CO, por cada

tonelada de carbono correspondiente al combustible que se quema en la caldera.



El generador de vapor trabaja 2 000 horas al afio, multiplicandolo por los 55 kW de la
turbina, se producirian 110 MWh al afo, que dividido entre 600 MWh que consumio
la empresa en el afio 2010 (ver anexo A2), se estaria evitando arrojar al medio
ambiente un 18 % de CO; y esto satisface un poco la generacion eléctrica de la
empresa, y por consiguiente la disminucion de la contaminacion ambiental; ademas,

siguiendo el ejemplo de Morris Rosen [32]:
890 gCO, /kWh (110 000 kWh) = 98tCO,

La termoeléctrica deja de emitir 98 toneladas de CO- al afio, por el contrario, para la
empresa, existe un pequefio aumento del consumo de combustible, lo que provoca
un incremento de la contaminacion ambiental, pero esto no es comparado con el

impacto medio-ambiental que produce la termoeléctrica a nivel global.

3.6 — Costos de la cogeneracion.

Para la EMI, los costos de anualizacion, estarian dados por:

CA=C-i+0O+C _i (?)
(1+i)"—1| \afio

CA Costo de anualizacion

C Costo de la instalacion

| Tasa de interés

O Costos de operacion mas mantenimiento

C= M)-55kW =$55000

kW

1=10%



1
O=B."+S,+M
Bc ' Consumo de combustible con la cogeneracion.

S 0 Salario del operador

M Mantenimiento

B.'= 0,025 L 1000% - 25i 2 000# ~50000$/afio
h t ano ano
m ~
S, =500—>_.12 M8 _ 6 600$/affo
mes ano

O =50000+6 000+ 6 000=62 000%$/afo

Entonces, es costo de anualizacion sera:

CA =55000-0,10+ 62 000+ 60 00 019 5 ( ? )
(1+0,10)° -1 \afio

CA=71265%/afio

El costo de la turbina es aproximadamente de $ 1 000 por cada kW (MINBAS, 2011),

entonces, si se producen 55 kW de potencia:

110 OOOk—V~Vh : 0,055i =6050%/afio

ano kwWh



Se ahorran 6 050 $/afio de electricidad que no tienen que comprar a la

termoeléctrica.

3.7 — Conclusiones parciales.

1. Se concluye que la estrategia de operacidén obtuvo resultados satisfactorios, se
pudo alcanzar un factor de utilizacién de un 26 a un 83 %, y eso muestra el alto
rango de diferencia, por tanto haciendo un balance adecuado de la energia se
puede alcanzar un alto potencial de cogeneracion con vistas a mejorar la

eficiencia energética de la EMI.

2. La plCog propuesta evita tener que comprarle a la termoeléctrica 110 MWh de
energia eléctrica, que representa un 18 % de contaminacién menos que se emite
al medio ambiente.

3. Los costos anualizados arrojaron que por cada afo es costo es de $ 71 265, y un
ahorro de 6 050 $/afio.



CONCLUSIONES

5. Se concluye que se realizd un analisis en las calderas de la Empresa Militar
Industrial “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus, destacando que
actualmente, el calor s6lo se suministra a los tachos de coccion, y dando como
resultado un coeficiente de utilizacion de la energia aportada del combustible de un
26 %.

6. Se realiz6 un estudio de la cogeneracion para la Empresa Militar Industrial “Cor.
Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus, partiendo de un analisis
termodinamico y de un andlisis medio-ambiental, con el objetivo de que esta

tecnologia pueda contribuir al mejoramiento de la eficiencia energética.

7. Se presentd un estudio de caso de tres modos de operacion distintos para la
planta de cogeneracion propuesta, y los resultados demostraron que 180 kW del
calor transferido se utiliza en los tachos de coccién; asimismo, es posible demostrar
gue con un balance de energia la plCog, utiliza calor para la coccién y generara 55
kKW de potencia, y que la tasa de calor de entrada a la caldera es de 284 kW; por

consiguiente, el factor de utilizacion mejora de un 26 a un 83 %.

8. Con el generador de vapor, trabajando aproximadamente 2 000 horas, se
producen 110 MWh de potencia al afio, cuya potencia se deja de comprar a la

termoeléctrica, evitando tener que arrojar al medio ambiente 98 toneladas de CO-.

9. Con la cogeneracion los costos anualizados ascenderian a 71 000 délares al
afo, al mismo tiempo propiciaria un ahorro de unos 6 000 dolares de electricidad que
no se compra al SEN, ademds, de el costo evitado en una termoeléctrica por las

emisiones de GEI, ascenderian a unos 1 000 délares al afio.



RECOMENDACIONES

1.

Implementar el sistema de cogeneracion propuesto para la EMI “Cor.
Francisco Aguiar Rodriguez’ de Sancti Spiritus, teniendo en cuenta sus costos

de produccion e impactos ambientales.

Realizar un estudio posterior de un modo de operacién en que todo el vapor
pase a través de la turbina y nada se estrangule por la valvula reductora,
ademads, de un estudio medio ambiental con otros tipos de contaminantes

dafinos y nocivos para el organismo humano.
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ANEXOS

Anexo 1: Conclusiones y medidas para el generador de vapor.
Conclusiones
1. La caldera esta trabajando a un 80 % de eficiencia.

2. La temperatura de los gases de salida de la chimenea esta elevada si se
considera gque para este tipo de generadores este parametro debe de estar sobre los
200 °C.

3. El elevado valor de la temperatura de los gases de salida nos da una medida de
que la combustién es incompleta, por lo que no se aprovechan completamente los

gases y por ende hay mayor emision de gases contaminantes a la atmosfera.

4. Dado los afios de explotacién que posee la misma y teniendo en cuenta que no
se le practica un mantenimiento frecuentemente se puede decir que presenta

incrustaciones y que en su interior hay presencia de hollin.

5. El sistema de caldera trabaja ineficientemente debido a la cantidad de
incrustaciones provocadas por el mal trabajo que sobre ella se realiza, la falta de
mantenimiento periédico, la falta de tratamiento al agua que se utiliza en este

proceso, asi como el incorrecto ajuste de la combustién.
Medidas

1. Realizar andlisis de los gases de salida (andlisis de combustién) para determinar
la composicion quimica que presentan los mismos, ya que durante este estudio no
fue posible realizarlo por carecer del equipo necesario para tales fines. Solo luego de
practicado este analisis, se podra definir el paso a seguir, que puede ser sustitucion

del quemador.

2. Analizar el estado térmico del equipo para determinar como esta siendo la
transferencia en su interior o lo que es lo mismo verificar como se comporta la
eficiencia térmica. Si esta Ultima es baja el tiempo de trabajo del generador se
alargara para lograr la produccion de vapor necesaria, por lo que el consumo de

combustible aumentard y por tanto habra una mayor carga contaminante al medio



ambiente. Entonces se procedera a practicarle un buen mantenimiento. En el caso
gue no resista este, habria que proseguir a una sustitucion de la misma.

3. Realizar un contrato de mantenimiento con una entidad especializada para el
sistema de tratamiento de agua y de la explotacion del equipo.

4. Ajustar parametros de combustion para disminuir la cantidad de emisiones al
medio ambiente.

5. Realizar la desincrustacion de las paredes de la caldera.

6. Acometer un proyecto de remodelacion del suavizador para disminuir su tamafio
de acuerdo a las necesidades de la Unica caldera que funciona.

7. Ponerle el reboso del tanque de agua mas grande para evitar los
encharcamientos en los alrededores de la caldera.

8. Desmontar los dos generadores de vapor que estan inutilizados, dejando las
piezas que se encuentran en buen estado para repuesto y lo demas venderlo a
materia prima como chatarra.

Anexo 2: Consumo de energia eléctrica del 2006-2010.

Consumo de energia eléctrica
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Figura 1.2: Consumo de energia eléctrica del 2006 — 2010.

Fuente: Pérez Pérez, S., Estudio de la €ficiencia energética de la Empresa Militar industrial
(EMI) “Cor. Francisco Aguiar Rodriguez” Sancti Spiritus, Proyecto de Ingenieria Mecanica
(PIM 111), UCLV, (2010) [27].






