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RESUMEN

La metodologia utilizada es simple, pero
se utiliza unicamente como una primera
aproximacién para luego dependiendo de
los resultados preliminares, se realiza un
estudio de factibilidad.

La inversion con equipo usado se
recupera en tres afios y luego de este
tiempo, se obtiene un ahorro equivalente
a $ 572,544.00 anuales.

En proyectos de cogeneracion este
periodo de recuperacion de la inversion
es viable [tres anos], pero esta sujeto a
la venta del excedente de energia no
utilizada anualmente [Ya que se asumio
un factor de utilizacion eléctrica del
100%] y ademas el ahorro real anual es

ABSTRACT

The methodology is simple but is used
only as a first approximation and then
depending on the preliminary results, a
feasibility study is carried out.
The wused equipment investment is
recovered in three years and after this
time, the equivalent of $ 572,544.00
annual savings is obtained.

del 85% del proyectado, ya que se
asume un 15% de gastos por
mantenimiento, o sea un ahorro anual de
$ 486,662.40.

Este es un escenario de calculo muy
rapido, como primera aproximacién, ya
que en la realidad se debe calcular en
base al periodo de recuperacién de la
inversion compuesto y realizar un estudio
de sensibilidad debido a la fluctuacion de
los energéticos y considerar
combustibles alternativos. Ademas, el
calculo econdmico estd basado en
equipo usado, pero en buen estado.
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cogeneracion, calculos térmicos, factor
de cogeneracion.

In cogeneration projects this period of
payback, it is feasible [three years], but is
subject to the sale of excess energy not
used annually [Since a factor of electric
utilization of 100% is assumed] and
saving Annual Real is 85% of projected
as it is assumed 15% of costs for
maintenance, or annual savings of $
486,662.40.
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This is a scenario of very quick
calculation, as a first approximation,
since should be calculated based on the
period of recovery of investment and
made a study of sensitivity due to the

fluctuation of energy and consider
alternative fuels. Besides economic
calculation, it is based on used

INTRODUCCION

El horno alimentado con gas natural de
una planta textil localizada en Manaos,
Brasil, se optimiz6, a través de la
implementacion de un sistema de
cogeneracion. Se utiliza para
proporcionar vapor a 130°C. En
momentos de alta demanda el horno
suministra calor al vapor a una tasa de
30 MJ/s [30 MW]. La planta también
consume hasta 6 MW de potencia
eléctrica que se compra a una empresa
eléctrica local. La administracion de la
planta tiene planes para convertir la
planta de proceso existente en una
central de cogeneracidén para cubrir sus
necesidades tanto de calor de proceso
como de electricidad. Como ejercicio
proponga algunos disefios. Considere
disefios basados en una turbina de gas o
en una turbina de vapor. Decida primero
si un sistema basado en alguna de estas
dos turbinas servira mejor al objetivo,
considerando el costo y la complejidad.
Después proponga su disefo para la
central de cogeneracion completa con
presiones y temperaturas, asi como con
relaciones de flujo de masa. Demuestre
que el disefo propuesto cubre los
requerimientos de potencia y de calor de
proceso de la central.

1. En alta demanda el horno
suministra al vapor 30 MJ/s [30
MW]

2. La fabrica de textiles compra 6
MW de energia eléctrica

Fecha corregida: 18 marzo 2023

equipment, but in good condition.
Keywords: steam generation,
cogeneration, thermal calculations,

cogeneration factor.

3. ANTECEDENTES

En los sistemas de cogeneracién se
produce energia eléctrica y se utiliza
energia térmica para un proceso
industrial [Calor de proceso], como este
proyecto a considerar en la fabrica de
textiles.

La mayor parte de industrias utilizan
energia térmica [Calor de proceso], como
son: Textiles, alimentos, cerveza, aceites
y grasas, jabones vy detergentes,
extraccion de aceite de la palma
africana, pulpa y papel, etc.

El calor de proceso en estas industrias
se suministra convirtiendo la energia
quimica del combustible, en energia
térmica a través del proceso de
combustién [Combustible, comburente y
energia de activacion] e indirectamente
se transfiere al agua caliente para
producir vapor o también se utiliza la
energia térmica como gases calientes
como es el caso de un combustor
[Camara de combustion].

Las industrias de proceso usualmente
utilizan vapor saturado entre 700 kPa a
1,300 kPa, es decir, entre 165°C vy
190°C. Al respecto, es importante tener
presente que la temperatura que
alcanzan los hornos o calderas en el
hogar es aproximadamente de 1,350°C,
es decir desde el punto de vista de la
segunda ley de termodinamica, Ila
energia contenida en el horno es de alta
calidad. Obviamente esta energia se
transfiere al agua para producir vapor
aproximadamente entre 165°C y 190°C,
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lo que hace esta transferencia de calor
un proceso altamente irreversible. Es
decir, es ineficiente generar energia de
alta calidad para ser utilizada como
energia de baja calidad.

Muchas fabricas utilizan  grandes
cantidades de energia térmica y eléctrica
[Fabrica de textiles con tintorerial. En
estos casos, desde el punto de vista de
ingenieria, es mas economico utilizar el
potencial de trabajo ya existente para
producir potencia, en vez de permitir se
desperdicie [sumidero] y a menor calidad
utilizar el vapor o calor como energia
térmica en el proceso, es decir a través
de un sistema de cogeneracion.

En estos sistemas de cogeneracion,
puede utilizarse una turbina de vapor
[Ciclo Rankine], turbina de gas [Ciclo
Brayton] o) sistema combinado,
dependiendo de las condiciones de
disefio [Variables de operacion] vy
condiciones econdémicas.

4. Calculo de los Bhp:

Para calcular los Bhp de caldera, se
deben considerar varios parametros:

1. Horno alimentado con gas natural
produce vapor a 130°C

2. En alta demanda el horno
suministra al vapor 30 MJ/s [30
MW]

Fecha corregida: 18 marzo 2023

3. El generador de vapor se utiliza
para abastecer de energia
térmica a un proceso industrial

Respecto al inciso 1 y 3, el vapor se
produce a condiciones de saturacion
pues se trata de un proceso industrial, no
de potencia, ademas en las fabricas de
textiles se utiliza el vapor en la seccion
de tintoreria en los hornos y secadores a
baja presion. Se indica que este vapor se
produce en el generador de vapor a
130°C (266°F) y esta temperatura
corresponde a una presion de saturacion
correspondiente a 270 kPa (42 psia).

Respecto al inciso 2, se suministra al
vapor 30 MJ/s (30,000 kJ/s) a las
condiciones del vapor indicadas,
correspondiendo al vapor producido, un
contenido entalpico correspondiente a
2,720.50 kJ/kg.

El proceso correspondiente a textiles
usualmente recupera aproximadamente
un 75% del condensado del vapor, de tal
manera que el 25% del agua utilizada es
de reposicion (agua fresca).

Un condensado de vapor
correspondiente a un vapor saturado
llega al tanque de condensados a 85°C
aproximadamente, pero tomando en
cuenta que el 25% es agua de reposicion
a 24°C, es decir, la temperatura del agua
entrando a la caldera de vapor es de
70°C (se obtiene este valor, aplicando un
balance de masa y energia al tanque de
retorno de condensados). El agua a esta
temperatura tiene una entalpia
correspondiente a 292.80 kJ/kg.
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5.Calculo del vapor producido :

(30, 000 ij -
VP.= >/_(3,600seg.) = |44, 4863 VAP

[2,427.73 ij h
kg

6.Capacidad de caldera de vapor :

Bhp

(44, 486 khgj (2, 427.70 L‘Jj

g

kg k]
15.65-2 || 2,256.51—
( h j( kgj

- [4,077Bhp

(75% carga)

De lo contrario no podria abastecer picos

7.Calculo del combustible utilizado

(44,486 khgj(z,427.70 L‘JJ

gal. comhbustlble _ = 9) _ 1750 gal. con;bustlble
(0.65) (94,955}
N gal.
(1,750‘-1?'} |
- |437.50— 9%
(4 quemadores) quemador
8.Energia ingresando a la caldera:
kJ mgresanso a caldera _ [94’955%}(1’750%&j _ 166,171.25%
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9. Caracteristicas del generador de natural, podria disponer de cuatro
vapor: guemadores espaciados a 1 metro arriba
Por la capacidad de la caldera (4,000 de nivel del hogar de la caldera.

Bhp), se determina que se trata de un

generador de vapor vertical acuotubular Por principio ingenieril y condiciones de
que no dispone de sobrecalentador, operacion (fluctuacion de carga), se
economizador ni precalentador, produce estima que el generador de vapor en
vapor saturado a 130°C (266°F) vy operacion normal utiliza un 75% de carga
presion de saturacién de 270 kPa (42 y la eficiencia de caldera maxima a
psia), el agua de alimentacién a la esperarse por las condiciones
caldera ingresa aproximadamente a anteriormente descritas es del orden
70°C. Se considera que una caldera de maximo del 65%.

vapor de la capacidad calculada y de gas

Balance de masa y energia del generador de vapor

kJ
caldera acuotubular de vapor a 130°C y 270kPa |:2,72050kgj|

4,000 Bhp kg de vapor

44,498.83

combustible

1,7509 _ 166,171.25™
h h
: g . KJ
4 quemadores de 437.5092! agua alimentacién a 70°C y 270kPa {292.806}
44,486 K9 39ua
h
10. Analisis del sistema de cogeneracion eléctricos  requeridos también en
a disefiar y dimensionar condiciones pico.
En el planteamiento se indica que los 30 Incremento en potencia en la caldera,
MW  térmicos requeridos son en produciendo vapor para potencia y para
condiciones pico, asi como los 6 MW proceso:
6 MW -
—_— (100%) =120% de incremento de carga
30MW
Es interesante tomar en cuenta que este maxima eléctrica con la demanda
incremento  se puede presentar maxima térmica; Por otro lado, un horno
Unicamente si coincide la demanda 0 generador de vapor se disefia con un
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factor de utilizacion [Porcentaje de carga]
que oscila entre un 65% a 70% de
porcentaje de carga para abastecer las
demandas pico u otras condiciones de
proceso (Obviamente se asume un buen
dimensionamiento de la caldera actual).

El razonamiento anterior, indica
técnicamente que se puede generar
potencia y calor a proceso utilizando el
mismo generador de vapor modificado,
situacion que permitiria disefar un
sistema de cogeneracién con ciclo
Rankine utilizando generacion de vapor
con sobrecalentamiento, economizador y
precalentador de aire, ademas un desvio
de distribucién de vapor con valvula
reguladora de presion antes de que el

11. Sistema de cogeneracion propuesto

Fecha corregida: 18 marzo 2023

vapor ingrese a la turbina de extracciéon y
condensacion, ya que debido a las
variables de operacion, el factor de
utilizacion del sistema de cogeneracion
es variable, esta opcidn permitiria
variabilidad en la carga térmica y la
eléctrica.

A continuacién, se presenta el diagrama
correspondiente al ciclo Rankine con
sobrecalentamiento, by pass en la
distribucion de vapor, turbina de
contrapresibn con extraccion y se
disefiara la turbina con una eficiencia
isoentrépica del 80% y las bombas de
agua se consideraran adiabaticas debido
al flujo que se mantiene en ellas.
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12. Dimensionamiento del sistema de cogeneracion elegido

Calculo de trabajo de bombas:

Entrada bomba |

3

v, =0.001005 1
P, = 5kPa kg
—

Liquido saturado h, = 137.75::_J

g

3

W, = v (P, =P, ) = (0.001001005%](5,000kpa—5kPa)(kka 3 ] _ 5'02%
am

Entrada bomba Il

P, = 300kPa .
= v, =0.001073" —

Liquido saturado g

3

W, = v, (P, P, )= [0.001 073?—9](500kPa —300kPa)(kka ' ] _ 5_043%
a.m

Entrada bomba Il

P, =5MPa o
— v, =0.001286™
Liquido saturado kg
. 3
W, = vy, (P, ~P,,)=| 0.001286 ™ (5,500kPa—5,000kPa)[ kJ j=0.643E
kg kPa.m kg

Calculo de entalpias:

Saliendo de la caldera acuotubular [Punto 1]:

kJ

h, = 3,666.90 —

P, =5Mpa 1 kg
=

Ty =600°C s, = 7.2605kk—J

gK

h, —h
T]T:ﬁ = h5:h3_nT(h3_hss)
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Para calcular la entalpia a la salida de la corriente de extraccion de la turbina en

condiciones reales, se calcula la correspondiente a condiciones isoentrépicas:

Saliendo corriente extraccion turbina [Punto 5, ]:

P, =300kPa

Detabla = 180°C = 47°C de sobrecalentamiento = |h,, =2,933 —

Entalpia punto 5:

N (h, —h)
! (ha_hss)
=3,666.90E—

kg

hy=h,=h3

Para calcular la entalpia a la salida de la

corriente de condensado de la turbina en

condiciones

(0.80){

reales,

se

= hy =h, _nT(hs_h5s)

3,666.90E —-2,933 Ej

kg kg

calcula la

Salida condensado turbina [Punto 6,]:

P, = 5kPa

SG = 33 = 72605ﬁ

kJ
g

=

S =0.4762 K

kgK

Se, = 8.3938 K

g kgK
h, = 137.75E
kg

kJ

sz :16717kg—K

SSg = 69917ﬁ

h, =2,560.70—
9 kg |

kd |

= Vapor sobrecalentado
kJ

gR |

kJ

=3,079.78:§—‘J = |h KJ

g kg

correspondiente a condiciones

isoentropicas:

= mezcla liquido — vapor
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=> Sg =S4 + x(s6 — S ) = 7.2605£ = 0.4762£+ X 8.3938k—J—0.4762£
9 kgK kgK kgK kgK

= x=0.8569 = |85.69% calidad

hes =heg + X (g, ):137.75E+(0.8569) 2.560.70%) _137.755J | _15 213 98X
’ kg kg kg kg
Calculo de la entalpia en condiciones reales :
Entalpia punto 6:
(hs —he)
Ny :m = hg=h;—n; (h3 _has)
=3,666.90E—(0.80) 3,666.90E—2,213.98E :2,504.56E = |hg =2,504.56E
kg kg kg kg kg
hy=h,=h,
Calculos de flujos masicos:
Debido a que el vapor de extraccion acuotubular, se envia directamente a la
saliendo de la turbina, sale como vapor turbina, de tal manera que se asumira
sobrecalentado, por las condiciones de que el 75% del vapor se envia
operacién [Vapor a media-baja presion y directamente a la turbina de

corriente de extraccién sobrecalentada], contrapresion.
se puede estimar que un gran porcentaje

de vapor generado por la caldera

Vapor a turbina [Punto 3]:

kg vapor

(12.36“—9 (0.75) =[9.27
S S

Vapor a turbina

Vapor a proceso [Punto 2]:

(12.36“—9] (0.25) =[3.00%¢
S Vapor a proceso S
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Vapor a turbina [Punto 3]:

kg vapor

(12.36k—gj (0.75) =19.27
S —— S

Vapor a turbina

Vapor a proceso [Punto 2]:

H__J
Vapor a proceso

[12.36k—gj (0.25) = 3.09k—gVapor extraccion turbina [Punto 5]:
s s

(1236“9 3.09k—9) (0.90) =|8.43%9
S S — S

Corriente extracciéon

Condensado turbina [Punto 6]:

(12 36k9 3.09k—9j (0.10)  =|0.927%9
S Corriente condensacién S

Calor entrando a procesos:

=1, (h, )+, (hy ) = (309kg][366690k‘]j (8343kg][307978k‘]j
kg kg

Q

total a proceso

=11,330. 72E+25 694. 60ﬁ—37 025. 32E

kd\| kW
= (37 025.32 j[@} =37,025.32kW = |37.025MW
S

Calor utilizado por el proceso

Q :rh4(h4)+rh5(h5)—(rh4+rh5)(h5)=

total utilizado por proceso

(3 09 kgj 3.666.90 < (8 343 kg) 3079.78 % [11 433 kg] 561.43 %
kg s kg s kg

kJ kJ kJ
{3702532 } {641883 } (3060649 j{k/] 30,606kW = (30.61MW

S
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Potencia eléctrica producida:

Calculo del trabajo producido por turbina:

i, =9.27%9 — 100%
S

w

Turbina
contrapresion

m, = 8.343k—g = 90% mg = 0.927E =10%
S S

e

W =rn, (h, —zh

real saliendo )

Calculo de la entalpia saliendo de la turbina:

5h, s wenae = (%105 ) (g ) + (%, ) (g ) = (0.90)(3,079.78%} v (0.10)[2,504.56%]

= 3,022.26:z—J

9

Trabajo producido por la turbina:

W =1y (hy = 2,y catondo ) = 9.27k—g(3,666.90E - 3,022.26E) = 5,975.81kW
S kg kg
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Trabajo neto disponible :

Wneto =W- [zwbombas ] =W-|:(m6 )(Wbomba I )+ (m4+5 )(Wbomba I )+(m3 )(Wbomba [ )}

W, =(5.98MW )-

0.927k—gj 5.02E +(11.433k—g] 5.043E +(12.36k—gJ 0.643E
S kg S kg ] kg

=(5.98MW )-(0.07MW )=[5.91MW|

El agua de enfriamiento del condensador puede entrar aproximadamente a 30°C y
retornar a 40°C [Diferencia aproximadamente de 10°C], determinando de esta forma el
caudal de agua corr4despondiente:

kd . . kd kdJ
Qcondensador = 19403? = magua enfriamiento (hsalida - hentrada ) = magua enfriamiento (1 6753@ - 12574 Ej
kdJ
194.03 — —
= l’hagua enfriamiento (41 79 ::_J] = r‘hagua enfriamiento — 5 - 4.643 kg agua enfriamiento
g

41795 S
kg

. . 3 . .
4,643 kg agua enfriamiento \( 3,600s my | _ 16.80 m° agua enfriamiento
s h 995kg h

L agua enfriamiento
h

16,716

3 . .
(16.80 m® agua enfnamentoJ[ L j:

995 —
h m®

Energia aprovechada por el vapor :
12,3659 ][ 3800815 566 90 %Y | - |163,160 MY
s h kg h

Energia entrando a la caldera :

[1637160“?) MJ entrando a cald tubul
=203,950 entrando a calaera acuotubular
(0.80) -

Eficiencia mejorada caldera

Incremento de energia alimentada en sistema de cogeneracion, respecto al proceso de

generacion:
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[203,950 MJ entrando a caldera acuotubularj —(166,171 5 MJ condicién mmalj

h h
- 37,778.75%

Incremento de combustible alimentado en sistema de cogeneracion, respecto al proceso

de generacion:

gal. combustible

[0.01 053 gal

37,778.75wj =1397.80
MJ h

Consumo eléctrico en proceso textil:

Se asume que la demanda maxima se mantiene, y la fabrica opera 350 dias anuales, es

decir que dos semanas aproximadamente utilizan para mantenimiento.

(5.91Mw )| 2O00KW (8,400# - |49,644,000%Y1
MW ano ano

Calculo del factor de utilizacién de la planta:

Para el calculo del factor de utilizacién de la planta, hace falta calcular el calor total entrando:

Q

MJ entrando a caldera acuotubular h MW
=|203,950 =|56.65MW
entrando [ h j (3, 600 S) M%

Factor de utilizacion :

(Wneto + Qproceso ) (591 MW + 37.025 MW)

S - - 0.7579 = 75.79% e = 75.79%)
e S5 5N b = [c=7579%|

entrando
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Escenario econéomico

Ahorro por energia eléctrica :

[49,644,000 kWhj $0.20) [$9,928,800
afio )\ kWh afo

Gasto por combustible adicional :

(397_80 gal. combustlble)(&mo hj{$2.80j _[$9.356,256

afno gal. afio

Ahorro anual :

($9,928,800j_ $9,356,256 B $572,544
ano ano ano

Costo turbogenerador usado de 7.50 MW: $ 800,000.00
Costo torre enfriamiento Marley: $ 80,000.00
Costo dos bombas de agua: $ 10,000.00

Recuperadores de calor [Economizador y precalentador]: $ 200,000.00

Sistemas de transformacion eléctrica: $ 200,000.00

Total: $ 1, 290,000.00
Mano de obra [15%] e imprevistos [15%]: $ 387,000.00
Gran total: $1,677,000.00

Periodo simple de recuperacion de la inversion :

PSR = _ Inversion (12 meses) = $1677,000 =|2.93afios = 3afos
ahorro anual $572,544
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CONCLUSION

1. La inversion se recupera en tres
anos y luego de este tiempo, se
obtiene un ahorro equivalente a $
572,544.00 anuales.

2. En proyectos de cogeneracion
este periodo de recuperacion de
la inversion es viable [tres afios],
pero esta sujeto a la venta del
excedente de energia no utilizada
anualmente [Ya que se asumio un
factor de utilizacion eléctrica del
100%] y ademas el ahorro real
anual es del 85% del proyectado,
ya que se asume un 15% de

gastos por mantenimiento, o sea
un ahorro anual de $ 486,662.40.

3. Este es un escenario de calculo
muy rapido, como primera
aproximacién, ya que en la
realidad se debe calcular en base
al periodo de recuperacion de la
inversion compuesto y realizar un
estudio de sensibilidad debido a
la fluctuacién de los energéticos y
considerar combustibles
alternativos. Ademas, el calculo
econdmico esta basado en
equipo usado, pero en buen
estado.
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