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RESUMEN

La presente tesis describe las posibilidades de la recuperacion de calor residual en
la termoeléctrica Quevedo Il. El estudio inicia con una evaluacion tecnoldgica,
considerando el estado del arte en la recuperacion de calor en la generacion
termoeléctrica, tomando en cuenta la calidad y la cantidad del calor proporcionado
por los cuatro grupos electrogenos considerados. Se determind que se aplicaran dos
ciclos de vapor: el ciclo de vapor Rankine convencional con vapor de agua para el
aprovechamiento de calor residual de los gases de escape y un segundo ciclo de
Rankine con vapor de iso butano para el aprovechamiento del calor despedido en el
proceso de condensacion del ciclo Rankine convencional y el aprovechamiento del
calor del agua de enfriamiento del motor. La aplicacion de los dos ciclos de vapor
generd un aumento bruto de la potencia de 292,7 kWg. Tomando en cuenta las

bombas para circular el fluido en los ciclos, la eficiencia neta del sistema aumenta en

tC0z¢q
a

un 3,5 %. Las emisiones son reducidas en 917,9 . El proyecto es viable y

econdmicamente es rentable pues tiene una tasa interna de retorno (TIR) de la
inversion del 10,12 % en su escenario base y una tasa interna de retorno del 20,47
% en el caso de que se apliquen todos los incentivos adicionales por la mitigacion

del cambio climatico y utilizar las tecnologias recomendadas.
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PRESENTACION

La recuperacion de calor residual en la generacion termoeléctrica representa el
aprovechamiento de la gran parte del potencial contenido en los combustibles fésiles
empleados. El aumento del rendimiento global del sistema de generacion, la
disminucién de cargas ambientales, asi como la venta adicional de productos
energéticos y el ahorro de combustible son factores que deben ser tomados en

cuenta al momento de buscar alternativas.

El andlisis de las necesidades adicionales, sea calor, electricidad o frio, permite
encontrar la utilizacion 6ptima del calor residual puesto a disposiciéon por el proceso
de combustion. Por medio de una matriz de evaluacién tecnoldgica donde, en base a
la temperatura y potencia del calor residual puesto a disposicion por los gases de
escape generados en la produccion termoeléctrica, se pondera la tecnologia apta

llegando a una solucién adecuada.

La combinacion de un ciclo Rankine convencional con un ciclo Rankine con un fluido
organico requiere de un analisis exhaustivo del fluido organico para encontrar el mas
adecuado. El fluido organico define la temperatura y la presién a la cual el ciclo
Rankine organico trabajara y finalmente la potencia de la turbina. El calculo puntual
para cada fuente de calor residual permite recuperar la mayor cantidad de calor

posible y una generacion de energia mayor.

La evaluacion econdmica determina que el proyecto es rentable. Aplicando a
apalancamiento climatico internacional y al apoyo nacional para el uso de
tecnologias sostenibles el proyecto se vuelve aun mas atractivo. Ademas, desde el
punto de vista ambiental, la aplicacion de métodos de generacidon eficiente de

energia eléctrica hace de este proyecto un emprendimiento innovador en el Ecuador.

La aplicacién de algun tipo de tecnologia para la recuperacion de calor residual en la
generacion de electricidad por medio de combustibles fésiles es beneficiosa en

todos los sentidos: econémico, sanitario, social y ambiental. La utilizaciéon eficiente
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de los recursos acerca al pais un paso mas hacia una sociedad consciente y

sostenible.



1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

El suministro de energia en el futuro requiere, en términos ambientales y manejo de
recursos, el desarrollo de nuevas tecnologias y la mejora de los sistemas existentes.
En 2015, la demanda de energia primaria mundial fue de aproximadamente 13.000
millones de toneladas equivalentes de petréleo (TEP) [1]. Esto corresponde a un
incremento del 30 % en comparacién con el consumo en 2002. Esta demanda
seguira aumentando en los proximos afios. En comparacién con el consumo en
2010 se espera un incremento del 56 % hasta el afio 2040 [2]. Este porcentaje se
fundamenta en un crecimiento de la demanda del 85 % en los paises en desarrollo y

emergentes.

Gran parte de este aumento es atribuible a la demanda de energia eléctrica, que en
promedio incrementara en un 2,2 % por afio hasta el aino 2040. Este aumento
también se puede asociar con un aumento en las emisiones de gases de efecto
invernadero que, incrementaran en un 46 % hasta el ano 2040, si las politicas

climaticas no cambian [2].

Con relacion a los recursos limitados de fuentes de energia fosil se hace
indispensable una ampliacion del uso de energia renovable y la aplicacion de

tecnologias de eficiencia energética.

Diferentes escenarios del Consejo Mundial de la Energia (WEC) predicen, una
participacion de 20 - 30 % de energia de fuentes renovables (excluyendo la energia
hidroeléctrica) en la generacion mundial de electricidad hasta el afio 2050, en

comparacioén con el 4 % en el afo 2010 [3].

En comparacion con el desarrollo global se puede observar una situacion similar en
Ecuador. Debido al alto crecimiento de la poblacion y diversos factores de impulso
en la industria ecuatoriana se prevé un aumento sustancial en el consumo de

energia eléctrica debido a las intenciones de un cambio en la matriz productiva. Esta



demanda se vera satisfecha parcialmente por medio de la implementacion de

diversos proyectos hidroeléctricos, llamados “emblematicos” [4].

Después de la energia eléctrica generada por medio de hidroeléctricas, la segunda
fuente mas importante para la generacién eléctrica en el Ecuador es la
termoeléctrica. Estas plantas han aumentado en su cantidad segun lo ha requerido

la demanda del pais [4].

La practica comun durante el funcionamiento de estas plantas es la combustién de
combustibles fésiles, generar energia eléctrica y desechar los gases de combustion.
Los gases de escape (GE) suelen tener una temperatura de 358,89 °C [5]. A partir
de los 200 °C es posible instalar un sistema de recuperacion térmica que alimente
un ciclo de recuperacion de calor para la generacién de electricidad, aumentar la
eficiencia del proceso global y reducir las emisiones relativas a la produccién total de

energia [6].

El potencial que tiene la aplicacion de los ciclos Rankine para la recuperacion de
calor en la generacion termoeléctrica en el Ecuador es grande. Adicionalmente es
posible aplicar estos procesos en el aprovechamiento de entalpias medias y bajas
como se ofrecen en el ambito de la generacion de energia termo solar y geotérmica.
De este modo se ofrece una amplia variedad de posibles aplicaciones para ciclos
Rankine (RC) convencionales y especialmente para ciclos de Rankine Organicos
(ORC). Es importante mencionar su aplicacion en el uso de calor residual de
procesos industriales, aumentando su rendimiento total al utilizar la electricidad
producida para alimentar el mismo proceso o inyectandola en la red de distribucion
eléctrica publica. La aplicaciéon de los ciclos Rankine en la generacion termoeléctrica
reduce la demanda de energia primaria, por consiguiente la electricidad generada
recibe menor subsidio al combustible utilizado, mejoran la eficiencia econdémica del
sector energético e industrial del pais y pueden influir fundamentalmente en Ila

eficiencia en el cambio de la matriz energética y productiva del pais.



1.2. OBJETIVO Y ALCANCE

Por medio de una evaluacion de tecnologias se determinara que la generacion de
electricidad es la recomendada para el aprovechamiento de los GE. En la
planificacion y disefio de centrales RC u ORC se deben tomar en cuenta una serie
de condiciones que afectan a la arquitectura 6ptima del sistema. Ademas del nivel
de temperatura y la cantidad de calor disponible es necesario considerar el tipo de
uso en el concepto global (cogeneracion, alimentacion o el funcionamiento aislado,
etc.). Debido a estas consideraciones una solucion estandar no es posible y se
requiere un ajuste individual y adecuado a la ubicacion. Por lo tanto, este trabajo se
desarrollara, partiendo de un enfoque general de la planificacion de RC y un ORC,
considerando los componentes principales de la planta, un calculo de los mismos, un
analisis de potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) absolutas anuales, por MWh y un analisis financiero de la tecnologia. Este

estudio propone un dimensionamiento preliminar.

Para el desarrollo de este estudio se tomaran los flujos de calor residual emitidos por

la planta termoeléctrica Quevedo Il (Figura 1-1).

Figura 1-1: Toma aérea de la termoeléctrica Quevedo II.

Fuente: [7]



2. DESCRIPCION DE LA TERMOELECTRICA QUEVEDO
11

Este capitulo del estudio describe la ubicacién geografica del proyecto. Este aspecto
tiene influencia en las condiciones ambientales, afecta al tipo de tecnologia a
utilizarse y al desempefio de la misma. Este capitulo ademas describe el tipo de
tecnologia que genera el calor residual que sera recuperado y el espacio fisico del

qgue se dispone para la instalacion de la tecnologia que recuperara el calor.

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

La termoeléctrica Quevedo Il se encuentra ubicada en el kilometro 4 1/2 via El
Empalme, entrada La Virginia, canton Quevedo, provincia de Los Rios. La
termoeléctrica se compone de sesenta grupos electrégenos de 1,71 MW, cada uno,
que resultan 102 MWy [8]. Quevedo Il entré en funcionamiento en mayo 2011. La
central termoeléctrica Quevedo Il se encuentra entre Babahoyo, Manta y Santo

Domingo y controla la potencia del sistema Manabi y Centro [8].

2.2. DATOS TECNICOS DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS

Los grupos electrégenos son de la marca HYUNDAI y son del modelo 9H21/32. Los
equipos operan con HFO (Heavy Fuel Oil N° 6). Los grupos electrogenos arrancan y
paran con Diésel N° 2. La planta posee ocho HTU (Unidad de tratamiento de Heavy
Fuel Oil) que precalientan el combustible antes de que entre al motor. Los datos
técnicos de los grupos electrégenos de la termoeléctrica Quevedo Il se encuentran
en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Datos técnicos del motor Hyundai [9]

Modelo del motor 9H21/32

Potencia nominal del motor (kW) 1800

Potencia generador (kW) 1710

Peso total (t) 50

Dimension (WxHXxL) 24mx34mx12m

Sistema de enfriamiento Radiador/torre de enfriamiento
Combustible Fuel Oil No. 6

Velocidad de maquina rpm 900

Consumo especifico de combustible [g/kWhg] 183

Poder calorifico inferior del combustible (PCI) 42700 kJ/kg




La potencia térmica para un grupo electrogeno con los valores especificados en la

Tabla 2-1 y aplicando la Ec. 1

ch,l grupo electréogeno Ec. 1
= consumo especifico kWh] Potencia Nominal [kW]
kWh
- PCI [
Insertando los valores:
. kg kWh
ch,l grupo electrégeno,energia de entrada — 0,183 m 1800 kW - 11, 86@ = 3907 kW

Con los datos técnicos especificados, segun [9], es posible aplicar la Ec. 2 y calcular

la eficiencia de uno o varios grupos electrégenos [10].

Energia de salida Ec. 2

"l grupo etectrégeno Energia de entrada

La potencia de salida es la potencia eléctrica generada por un grupo electrégeno,
aqui 1,71 MWg. En la entrada se tiene la potencia contenida en el combustible que

alimenta a los motores.
Insertando el valor calculado:

1710 kW

N1 grupo electrégeno = 3907kW * 100 = 43,80 %

2.3. ESPACIO FiSICO DISPONIBLE

Este estudio hace referencia a cuatro unidades generadoras de la termoeléctrica de
Quevedo Il. Debido a que la planta termoeléctrica Quevedo Il no siempre se
encuentra operativa al 100 % y en muchos casos solo una cantidad limitada de
grupos electrégenos operan para la estabilizacion de la red se toman cuatro
unidades para asegurar que el proyecto de recuperaciéon de calor tenga un factor de
planta de al menos 75 %. Se tomaron cuatro grupos electrégenos por dos razones:

la division geografica de los grupos electrégenos se encuentra en grupos de cuatro y



de ocho unidades. La segunda razon fue tener una cantidad de calor residual
suficiente para considerar la generacion eléctrica como parte del repertorio de
opciones de recuperacion de calor residual. Segun las posibilidades de
posicionamiento geografico se apuntara a las unidades 45, 46, 47 y 48, segun Figura
2-1.
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Figura 2-1: Esquema de la termoeléctrica Quevedo Il y posible ubicacion del proyecto.
Fuente: [8]



3. METODOS DE RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL

Las tecnologias aptas para su aplicacion en el aprovechamiento de calor residual de
los GE son multiples. Los GE pueden ser utilizados para la generacion de calor,

generacion de electricidad y la generacion de frio [11].

En el suministro de energia eléctrica y refrigeracion existen dos posibilidades: o bien
el calor residual se convierte directamente o primero se crea energia mecanica

intermedia, que a su vez acciona un generador eléctrico o un enfriador [11].

3.1. ESTADO DEL ARTE

Esta seccién describe de manera resumida las posibilidades de recuperaciéon de
calor, ademas describe cuales son las investigaciones tecnolégicas en el campo. La

Figura 3-1 muestra las posibles aplicaciones para el calor residual.

Generacion de
calor

¢ Intercambiadores
de calor

*Bancos de calor

*Bombas de calor

Generacion de

electricidad

e Vapor, ORC,
Striling

e Termoelectrica

¢ Piezoelectrica

e Termofotovoltaica

Generacion de frio

¢ Frio de adsorcion
¢ Frio de absorcion
e Termomecanica

Figura 3-1: Aplicaciones para el calor recuperado.

Fuente: [11].



3.1.1. GENERACION DE CALOR

Las posibilidades de la utilizacion del calor residual para fines térmicos son multiples
y ajustables a las necesidades del consumidor. Las posibilidades presentadas a
continuacion son los métodos comunes para la recuperacion, almacenamiento y

utilizacién de calor.

3.1.1.1. Intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor (IC) son los elementos medulares para posibilitar el
traspaso de calor entre dos fluidos, en este caso, entre los GE y un fluido organico o

agua [6].

3.1.1.2. Bancos de calor

Los bancos de calor son sistemas de almacenamiento de calor. Si el calor es
generado de manera no sincronizada con el consumidor se instalan bancos de calor
que almacenen el calor hasta el momento en que encuentre utilidad. De este modo

los bancos de calor permiten el uso flexible del calor residual generado [6].

3.1.1.3. Bombas de calor

Una bomba de calor es una maquina que toma el calor de un sumidero y, con la
adicion de trabajo, genera calor adicional segun las necesidades del consumidor.
Segun su disefo se distinguen entre bombas de calor por compresién y bombas de

calor basadas en la sorcion [12].

3.1.2. GENERACION DE ELECTRICIDAD

Como segunda variante de la recuperacion de calor residual se puede aplicar los
meétodos de generacion de electricidad. Los procesos de generacion de electricidad
a partir de calor residual se pueden dividir en los procesos con y sin trabajo
mecanico [11]. Los procesos para la generacion de electricidad con procesos
mecanicos se realizan con los procesos que utilizan vapor de agua, ORC y Stirling.
Su aplicabilidad depende de los factores descritos al principio, incluyendo, en

particular, el nivel de temperatura de la fuente de calor residual.



3.1.2.1. Ciclo Rankine convencional

El proceso RC se basa en el ciclo convencional de vapor de agua. Este proceso es
el mas utilizado para generar electricidad a partir del calor residual. Para los
procesos de vapor se utiliza vapor para accionar una turbina de vapor, que esta
acoplada a un generador eléctrico. A temperaturas a partir de 350 °C los procesos
de vapor son las soluciones mas eficaces para la generacion de energia a partir de
calor residual. La eficiencia del proceso de vapor, en un intervalo de temperatura
entre 250 °C y 540 °C, se mueve en un rango de 15 % a 40 % [6].

3.1.2.2. Ciclo Organico Rankine

Estos procesos tienen la misma estructura funcional como procesos de vapor de
agua. En Ciclos de Rankine Organico (ORC) se utilizan liquidos organicos como
medios de trabajo, sin embargo, el punto de ebullicién es mas bajo que el del agua.
Debido a las temperaturas de funcionamiento mas bajas, la eficiencia del proceso
ORC con respecto a los procesos de vapor es mas bajo. La eficiencia de los
procesos de ORC se estima para temperaturas entre 70 a 350 °C en

aproximadamente 5 % a 20 % [6].

3.1.2.2.1. Fluidos de trabajo en el proceso ORC

Los multiples usos en los que pueden ser aplicados los procesos ORC demandan un
ajuste de este mismo proceso a las fuentes de calor disponibles. El fluido de trabajo
aplicado para cada uno de estos procesos tiene gran influencia en la eficiencia total
[13]. La temperatura de la fuente de calor permite una primera clasificacién de los
fluidos de trabajo. Para temperaturas por debajo de los 180 °C se utilizan
normalmente diversos refrigerantes. Para temperaturas entre los 180 °C y los 250 °C
se utilizan normalmente hidrocarburos. Para temperaturas por sobre los 250 °C se
emplean siloxanos, un quimico compuesto por silicio, oxigeno y restos de hidrégeno

o grupos de alquilo [13].

Otro criterio caracteristico para la clasificacion de los fluidos de trabajo, que
influencia la configuracion de la planta y a la eficiencia del proceso es la inclinacién

de la linea de condensacion en el diagrama T-s. De manera general se puede
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distinguir entre tres tipos de categorias que son ilustradas en la Figura 3-2. Al lado
izquierdo, en la Figura 3-2, se encuentra el area de dos fases y la inclinacion de una
linea de condensacion de un fluido retrogrado o seco. El grafico de la mitad ilustra
una linea de condensacion que tiene una inclinacidén casi vertical y que por eso se lo
puede llamar fluido isotrépico. El grafico del lado derecho ilustra la zona de dos fases
de un fluido humedo, que, como el agua, tiene una inclinaciéon negativa de la linea
de condensacion. Mientras que fluidos humedos requieren de un sobrecalentamiento
del vapor vivo para proteger a la turbina de corrosién y erosion, los fluidos secos se
encuentran en estado sobrecalentado al ser expandidos. El calor residual de este
vapor sobrecalentado debe ser evacuado por medio de un condensador o puede ser
utilizado para el precalentamiento por medio de un IC. En este caso se requiere una
mayor energia de entrada para refrigeracion, o, en el caso del sobre calentador o
recuperador se requiere una mayor energia de entrada por parte de la planta que
por su parte esta unido a mas pérdidas. Hung et. al. [14] sugieren el uso de fluidos

isotrépicos en el ORC para la recuperacion de calor a bajas temperaturas.

Temperatura T
Temperatura T
Temperatura T

a) Entropfa s b) Entropia s c) Entropia s

Figura 3-2: Tipos de fluidos en el diagrama T-s
a) Curva de un fluido retrégrado o seco b) curva de un fluido isotrépico c) curva de un fluido humedo
Fuente: [15].

La cantidad de estudios publicados en donde se proponen criterios detallados para
la eleccion del fluido éptimo muestran la importancia de tomar la decision correcta
referente al medio de trabajo [15]. Uno de estos criterios es por ejemplo el calor de
vaporizacidn, que en procesos sub criticos, procesos que se desarrollan por debajo
del punto critico del fluido de trabajo, debe ser relativamente baja, para alcanzar una
adecuada adaptaciéon a los perfiles de temperatura entre el fluido de trabajo y la

fuente de calor [16]. Esto permite en general un mayor aprovechamiento del ciclo
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termodinamico. Chen et al. [17] postulan que una mayor densidad del vapor vivo,
vapor que se encuentra fuera de la campana de saturacién en el lado derecho que
describe el vapor sobrecalentado, es mas ventajosa, debido a que se pueden
minimizar las pérdidas de presion en el IC y el tamafio de la turbina seria menor.
Ambos aspectos tienen gran influencia en los costos totales del sistema. Por esta
misma razon los fluidos deberan tener una alta conductividad térmica y baja
viscosidad (menores pérdidas de presion) [18]. Maizza et al. [19] resumen estas

condiciones bajo la expresion de alto potencial volumétrico.

La estabilidad térmica en el rango de temperatura de trabajo es una de las
condiciones primarias. Los fluidos no deberan ser venenosos, corrosivos ni
inflamables. El impacto medio ambiental, descrito con el potencial de calentamiento
global (GWP) debe ser bajo. Este indice describe el impacto de los fluidos de
trabajo, cuando se encuentran fugas en el circuito del gas refrigerante, como gas de
efecto invernadero (GEI) con referencia de cien afos para su descomposicion en la
atmosfera, en comparacion al CO,. Mientras mas alto el GWP de un fluido, mas
grande es su impacto en el clima y en la atmdsfera. Aunque el fluido se encuentra en
un circuito cerrado, pérdidas anuales de entre 1 %- 3 % son inevitables [20]. Debido
a que también se debe analizar el ciclo de vida completo, es recomendable utilizar

fluidos de trabajo con bajos valores de GWP.

Aun después de analizar todos estos criterios no es posible fijarse en un solo medio
de trabajo. Cada aplicacion de trabajo y la consideracion de las condiciones marco
requiere de un estudio individual. De este modo no es posible determinar un solo

fluido apto para todas las aplicaciones. [21].

3.1.2.3. Proceso Stirling

El proceso Stirling utiliza la expansién y contraccién de un gas de trabajo bajo
suministro de calor o la sustraccidn de calor para propulsar una onda mecanica. Este
eje es a su vez conectado a un generador eléctrico. A temperaturas entre los 650
°C-1000 °C tienen una eficiencia de 13 % a 23 % [6].
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Ademas de estos métodos, hay diferentes enfoques para la generacion de energia
sin intermedia mecanica. Estas tecnologias incluyen la termoeléctrica, piezoeléctrico,
y la generacion de energia termo fotovoltaica. Mientras que la recuperacién de calor
residual con los procesos antes mencionados ya se esta utilizando en mayor o

menor grado, las siguientes tecnologias se encuentran en desarrollo [22].

3.1.2.4. Generacion usando métodos termoeléctricos

La conversion de energia térmica en energia eléctrica basada en métodos
termoeléctricos se realiza entre dos materiales semiconductores que se someten a
una diferencia de temperatura, se genera un movimiento de electrones (efecto
Seebeck) [23]. Esto se traduce en una tension eléctrica que se puede utilizar para
generar una corriente continua. Su eficiencia es de aproximadamente 2 a 5 % [24];
se considera un aumento a largo plazo en la eficiencia por encima del 15 % [24]. El
uso generalizado de la tecnologia termoeléctrica tiene un costo especifico de 30 $/W
[25].

3.1.2.5. Generacion piezoeléctrica

La generacion de energia piezoeléctrica se basa en la expansion de gas y liquido
oscilante en un espacio de trabajo cerrado. Por medio de esta expansién y
contraccion se hace vibrar un diafragma piezoeléctrico que genera una tension
eléctrica. La generacion de energia piezoeléctrica opera de manera eficiente en el
intervalo de 100 °C a 150 °C y por lo tanto para generar electricidad a bajas
temperaturas. Su eficiencia es sélo del 1 % y la inversion se estima en 10.000 $ / W
[24].

3.1.2.6. Generacion termo fotovoltaica

La generacién de energia termo fotovoltaica se basa en la conversion de la energia
de radiacién térmica en energia eléctrica. Una celda fotovoltaica de galio antimon,
con sensibilidad en el espectro de ondas de baja frecuencia recepta el calor de un
emisor. La celda fotovoltaica absorbe la radiacién en el espectro definido y convierte
la misma parcialmente en electricidad [26]. Aplicaciones de la tecnologia termo

fotovoltaica se encuentran en temperaturas mayores a los 1000 °C [27]. Los costos
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para esta tecnologia se encuentran alrededor de los 15 €/W. Esta tecnologia es
aplicable para la recuperacion de calor en la industria de la produccion de vidrio,

cementera y acerera.

3.1.3. GENERACION DE FRIiO

Si no hay demanda de calor dentro de la empresa o la demanda de calor no puede
ser satisfecha razonablemente con el calor residual existente, es posible considerar
la refrigeracion a partir de calor residual. Los métodos impulsados térmicamente se
pueden dividir en procesos termo mecanicos y de sorcion. A continuacion se
presentan las posibilidades de la utilizacion del calor residual con fines de

generacion de frio.

3.1.3.1. Generacion de frio termo- mecanico
El proceso de suministro de frio termo-mecanico se basa en una conversion de calor
en energia mecanica. El trabajo mecanico impulsa a un compresor de un sistema de

refrigeracién por compresién de vapor.

3.1.3.2. Generacion de frio basado en la sorcion

El método de refrigeracién a base de sorcién al igual que las bombas de calor de
sorcion trabaja con la unién reversible de un medio de trabajo (refrigerante) a un
sorbente. Dependiendo de si la union se realiza con un medio liquido o sélido se
distingue entre absorcion y adsorcion. Enfriadores de absorcién operan con
temperaturas de calor residual que varia entre los 80 °C hasta los 160 °C y
alcanzan, dependiendo de la temperatura del calor residual, las etapas instaladas y
el medio de sorcién, temperaturas frias de hasta 5 °C (materiales: agua-litio) y a
temperaturas por debajo de 0 °C (materiales: agua- amoniaco). El Coeficiente de
Rendimiento (COP) como la relacion frio generado y calor utilizado esta en un
intervalo tipico de 0,3 a 1,2 [28].

En maquinas de adsorcion se utiliza a menudo como refrigerante el agua el cual se
une de forma reversible a un sdlido tal como gel de silice o zeolita. Las temperaturas

habituales para el proceso de adsorcién son mas bajas que la temperatura minima
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de accionamiento para maquinas de absorcion y estan marcados con 60 °C a 95 °C.

El COP de la adsorcion es aproximadamente en el rango entre 0,4 y 0,7 [28].

4. ESTUDIO TECNICO, AMBIENTAL Y ECONOMICO

Este capitulo describe el potencial de calor que pone a disposicion los GE. Luego se
realiza el procedimiento para una evaluacién tecnoldgica que lleva a la aplicacion de
dos tecnologias en especifico. Dentro del analisis y calculo de las tecnologias a
aplicarse se presenta un IC que recupera el calor de los GE, se determinan los flujos
energéticos aprovechables para la generacion de electricidad y la potencia
suministrada para impulsar el sistema. El estudio ambiental se centra en aspectos de
cambio climatico y la reduccion de emisiones por la aplicacion de las tecnologias

propuestas. Un célculo econdmico determina la viabilidad econdémica del proyecto.

4.1. POTENCIAL PARA EL APROVECHAMIENTO
ENERGETICO

La energia térmica rechazada por parte del ciclo diésel de la planta generadora debe
ser recuperada. La temperatura de los GE es de 358,89 °C al salir del recuperador
de calor, donde los mismos son utilizados para el precalentamiento del combustible
usado en el ciclo Diésel del motor. La temperatura de estos gases tedricamente

puede ser aprovechable hasta los 150 °C.

La temperatura del agua de enfriamiento tiene 79 °C al ser evacuada del motor. Esta
agua debe retornar al motor con una temperatura de 39 °C. El flujo masico del agua
para enfriar el motor es de 50 m*h [5]. En este caso también se encuentra un
potencial de aprovechamiento térmico. Un esquema inicial para determinar los flujos

térmicos se propone en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Diagrama de los flujos de combustible, gases de escape y agua para enfriar el motor

4.1.1. BALANCE MASICO

La realizacién del balance masico del motor requiere de la instauracion de dos
momentos: El flujo de combustible y aire que entran al volumen de control (motor)
por unidad de tiempo y la masa de los GE a la salida del motor por unidad de tiempo.
El flujo masico de los GE permite determinar la potencia contenida en los mismos.

Con el flujo masico de los GE se inicia el céalculo del RC.

La Figura 4-2 muestra el flujo de aire y combustible en la entrada asi como el flujo de

GE a la salida del motor.

GASES DE ESCAPE

Figura 4-2: Flujos masicos de entrada y salida de un motor de combustion.
Fuente: [29]
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4.1.1.1. Flujo masico de combustible

La cantidad de combustible que ingresa al motor, por unidad de tiempo, fue obtenida
mediante los valores descritos en la hoja de datos técnicos de los motores. El
consumo especifico de combustible a 900 rpm es de 183 g/kWhg. La multiplicaciéon
del consumo especifico con la potencia del motor resulta el consumo de combustible

por unidad de tiempo.

La composicion del combustible es descrita en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Composiciéon masica de Fuel Oil No.6 [30]

Componentes

del combustible % de masa
C 87,00

S 1,59

H2 11,00
H20 0,00

N2 0,37
02 0,00
Cenizas 0,04
TOTAL 100,00

Flujo masico de combustible para los cuatro grupos electrégenos aplicando la

Mcombustible, 4grupos — Ec. 3

‘g k . .
Consumo especifico ﬁ] - Potencia nominal [kW] -

cantidad de grupos electrégenos
Insertando los valores (segun Tabla 2-1):

. kg kg kg
Tcombustibte agrupos = 0,183 77+ 1800 kW - 4 = 1317,60 —= = 0,366 —
4.1.1.2. Flujo masico de los GE
Con referencia a la Tabla 4-1 de la composiciéon del combustible descrita en Ila
seccion anterior es posible calcular el flujo masico del aire para la oxidacion de todos
los componentes del combustible. La Tabla 4-1 también indica que del 100 % del
combustible el 99,96 % requiere de oxigeno para la oxidacion. El 0,04 % restante,

que son las cenizas, no pueden ser oxidadas. Debido a que la cantidad masica de
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nitrogeno en forma molecular encontrada en el combustible es menor a 0,5% este es
descartado para el calculo. Desde el punto de vista de la contaminacién ambiental
este paso es de importancia, mas no en el calculo de la carga de gases de efecto

invernadero ni para el flujo masico de los GE.

La Tabla 4-2 muestra la composicion del aire humedo para la combustién del
combustible en términos de peso y términos de volumen. La base de datos de la
NASA referente a la humedad relativa para Quevedo, proporciona un dato diario, la
humedad relativa en el afio 2004 fue de un promedio anual de 72,6% [31]. La
temperatura promedio anual por sobre 22 afos, desde el ano 1983 hasta el afo
2005, proporcionado por la NASA, es de 21,9 °C [32]. A parte de la medicion de la
NASA existe la medicidon de un ano, realizada por parte de la Universidad Estatal de
Quevedo. Estos datos son incompletos pero van a ser promediados con los datos de
la NASA. La Universidad Estatal de Quevedo determina una temperatura ambiental
anual promedio de 25,36 °C y una humedad relativa anual promedio de 83,2 % [33].
Los datos de la Universidad estatal de Quevedo fueron medidos durante el afio
2011. Para el célculo en este trabajo se tomara el valor promedio de la temperatura y
el valor promedio de la humedad relativa. En este caso la temperatura media es de
23,62 °C y la humedad relativa de 77,9 %. Con estos datos se puede calcular la
participacion masica del agua en el aire, por medio de EES, en este caso 1,21 %.

Esto significa aproximadamente 17 gagua/m3aire.

Tabla 4-2: Composicion del aire humedo utilizado para la combustion en los motores [30]

02, Aire humedo 23,16 [Peso- %]
N2, Aire himedo 75,4 [Peso- %]
H20, Aire humedo 1,44 [Peso- %]
02, Aire humedo 20,96 [Vol.- %]
N2, Aire himedo 77,99 [Vol.- %]
H20, Aire humedo 1,05 [Vol.- %]
02, Aire seco 23,88 [Peso- %]
N2, Aire seco 76,12 [Peso- %]
02, Aire seco 21,49 [Vol.- %]

N2, Aire seco 78,51 [Vol.- %]
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El conocimiento de la composicién del aire para la combustiéon permite determinar la

cantidad minima de aire necesaria para la oxidacion de C, Hy S.
Primero se calcula la cantidad de oxigeno para la oxidacién de 1 kg de carbono.

Tomando en cuenta la ecuacién de la reaccién de oxigeno (Oz) con carbono (C) para

la generacion de dioxido de carbono (COy):
C+0,- Co,

Para la oxidacion de un mol de carbono (C) en el combustible se requiere un mol de
oxigeno en forma molecular, es decir (O2). Con esto se alcanza diéxido de carbono
(COy). El peso de un mol de carbono es de 12,01 g. El peso de un mol de oxigeno

en forma molecular (O3) es de 31,99 g.

kg O,
min,C 12,01 kg C """ kg Carbono
kmol

Para la oxidacién de un kg de carbono se requieren 2,66 kg de oxigeno.

Debido a que solo el 87 %, en térmicos masicos, del combustible es C, es necesario

ajustar el valor:

0, o =266— 992 _.gro_ 5319 K902
miner = =5 kg Carbono """ kg Combustible

Tomando en cuenta la ecuacién de la reaccion de oxigeno (Oz) con azufre (S) para

la generacion de dioxido de azufre (SO,):
S+0, - S0,

Para la oxidacion de un mol de azufre (S) en el combustible se requiere un mol de
oxigeno en forma molecular, es decir (O;). Con esto se alcanza dioxido de azufre
(SO.). El peso de un mol de azufre (S) es de 32,065 g. El peso de un mol de oxigeno

en forma molecular (O,) es de 31,999 g.
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kg 0,
o - 31999 1ot kg0,
i kg S kg Azufre
32,065 W

El resultado indica que se requieren 1 kg de oxigeno para oxidar un kg de azufre.

De la misma manera se procedera para determinar la cantidad de oxigeno para
oxidar el hidrégeno en el combustible. Tomando en cuenta la ecuacion de la

reaccion de oxigeno con hidrégeno para la generacion de agua:
2H, + 0, - 2H,0

Para la oxidacion de dos moles de hidrogeno contenidos en el combustible en forma
molecular (Hz) se requiere un mol de oxigeno en forma molecular, es decir (O;). Con
esto se alcanzan dos moles de agua (H2O). El peso de dos moles de hidrégeno en
forma molecular (H;) es de 4,0316 g. El peso de un mol de oxigeno en forma

molecular (O;) es de 31,999 g.

kg 0,

minH 4,032 kg H, """ kg Hidrbégeno
kmol

El resultado indica que se requieren 7,94 kg de oxigeno en forma molecular (O3)

para oxidar a un kilogramo de hidrégeno en forma molecular (Hz).

También aqui es requerido ajustar los valores calculados a la cuota de S e H del

combustible. Debido a que la participacion de azufre en el aire es de

Ominsr =1—992__1 590, = 00150 — 922
min,s,r kg Azufre 0 ’ kg combustible
kg 0, kg 0,
y = ) % =
Ominir =7, 4k9 Hidrbégeno 11% = 0873 kg combustible

Con eso es posible calcular la demanda tedrica de oxigeno, en cuota masica, para la

combustion:
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- Omin,C,r + Omin,S,r + Omin,H,r

kg 0, kg 0,
— = 3,2066 ,
kg combustible kg combustible

Omin,total,teor,masa

= (2,318 + 0,0159 + 0,87)

Ademas se calcula la demanda tedrica, en términos volumétricos, para la
combustién utilizando la densidad del oxigeno a condiciones normadas (0 °C,
1013,25 hPa) [34]:

kg 02 . kg 02 m302

+1,43 = 2,244 -
kg combustible m3 0, kg combustible

Omin,total,teor,volumen = 3,2066

Debido a que la combustiéon no se realiza con oxigeno puro, se divide el valor

calculado para la cuota de oxigeno contenido en el aire (Tabla 4-2).

La determinacidén de la masa de aire requerido:

m30,
Omin total teor masa _ kg combustible
porcentaje masico de 0, en aire himedo 0,2316

3,206

Lmin,hﬁmeda,total =

kg aire humedo
= 13,846

kg combustible

La determinacion del volumen de aire requerido implica la division con la cuota
volumétrica de oxigeno en el aire humedo (Tabla 4-2):
m30,

Omin,total,teor,volumen kg combustible
Cuota volumétrica de 0, en aire himedo 0,2096

2,244

lmin,hl’lmedo,total =

1071 m? aire himedo
~ """ kg combustible

Composicion y cantidad de los GE

Composicion en los GE de la oxidacion del combustible [35]:

Rco, combustible = —KMOL — 3,66 ———
> 12,01 kg C kg Carbono

kmol
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kg SO,
Rso bustible = o4065 kmol _ kg SO,
2,combpustioie kg S kg Azufre
32,066 Tmol
kg H,0
° o 18,015 kmol _ o kg H,0
H,0,combustible 2,016 kg H ) kg Hidr()geno
kmol

Debido a que no se tiene C, S e H de manera pura, se contemplara su participaciéon

en el combustible [35]:

R — 3660 — 9% g700_ 31977 F9C0
CO4,combustible,r = 9, kg Carbono T kg Combustible

R — 1,998 939215944 00318 — 9502
50,,combustible;r = L kg Azufre 07 70T kg Combustible

R _ 8936 90 1 gog3 K920
H,0,Combustible,r = O kg Hidrbgeno T kg Combustible

La relacién entre el flujo de combustible y el flujo de aire necesario para su
combustion se describe con un valor adimensional: A,. El aire afiadido para
posibilitar la combustion tiene A= 1,20. Esto significa que se anade 20 % mas de
aire del necesario para la combustion. El valor 1,2 es un valor normado para evitar la
creacion de hollin [36]. Esto tiene como consecuencia que los GE tendran un
restante de oxigeno que no participd en la combustion. A continuacion se determina
la cantidad de los gases que no participaron en la combustion y que son expulsados

juntos con los productos de oxidacion (X), los GE [35]. Se aplicara la Ec. 4:

RX,Aire htmedo de combustién — /10 “Lopin - porcentaje de Xen el aire Ec. 4

El nitrogeno en los GE

Ao fue determinado como 1,2. Lmi, es la cantidad de aire humedo para la oxidacion

de un kg de combustible y fue determinada en 13,8456 ~82lrehimedo 1) o antidad de

kg combustible

N- en el aire se extrae de la Tabla 4-2.
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RNZ,AiTe htmedo de combustién = Ao * Lmin - cantidad de N, en el aire

kg de aire humedo kg N,
-0,754 = 12,5275

=1,2-13,8456 kg de combustible kg combustible

En los GE se encuentran 12,58 kg de N, por un kilogramo de combustible oxidado.
En este caso tampoco se va a tomar en cuenta el producto de oxidacion del
nitrogeno en forma molecular, debido a que solo se contempla la oxidacién del
combustible mas no la oxidacion de los componentes del aire. El flujo masico de los
gases de escape no va a variar. Aun asi es importante mencionar el dafo ambiental
que generan y lo agresivos que son los productos de oxidacién del nitrégeno para la

salud.
El oxigeno restante en los GE

Ao fue determinado como 1,2. Lmin es la cantidad de aire humedo para la oxidacion

kg aire humedo

de un kg de combustible y fue determinada en 13,8456 . La cuota de O3

kg combustible
en el aire se extrae de la Tabla 4-2. Se resta de A el valor de 1 para calcular con la

cantidad de oxigeno que no particip6 en el proceso de la oxidacion.

ROZ,Aire himedo de combustion = (Ao — 1) * Lmn - cantiad de O, en el aire

kg de aire himedo
=(1,2-1) 13,8456 kg de combustible 10,2316
kg 0,
kg combustible

=0,6413

En los GE se encuentran 0,6413 kg de O, por un kilogramo de combustible oxidado.
El vapor de agua en los GE

Ao fue determinado como 1,2. Lmi, es la cantidad de aire humedo para la oxidacion

de un kg de combustible y fue determinada en 13,8456 sgarehimedo 1 o o 5ta de

kg combustible

H>O en el aire se extrae de la Tabla 4-2.
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RHZO,AiTe htmedo de combustisn = Ao * Lmin - cantidad de H,0 en el aire

kg de aire humedo kg H,0
+0,0144 = 0,2393

=12-13,8456 kg de combustible kg Combustible

En los GE se encuentran 0,2393kg de H,O por un kilogramo de combustible

oxidado.

De este modo se puede calcular la cantidad total de GE humedos:
Rtotal,hﬁmedo = RCOZ,combustible,r + RSOZ,combuStible,r + RHZO,combustible,r

+ RNz,aire humedo de combustion + ROZ,aire humedo de combustion

+ RHZO,aire humedo de combustién

31877 — 902 0315 K930
- kg Combustible ' kg Combustible
kg H20 kg NZ
0,983 - 12,5275 ,
+ kg Combustible + kg Combustible
kg 0, kg H,0
0,6413 - 0,2393 ,
+ kg Combustible + kg Combustible
kg GE
= 17,6106

kg Combustible

En funcién de la cantidad de combustible que requieren los cuatro grupos
electrogenos con una potencia total de 6,84 MW, se determina la cantidad de GE

que son liberados por hora aplicando la Ec. 5:

Mgg = Rtotal,hl’xmedo 'mcombustible,4grupos Ec. 5

Insertando los valores se obtiene:

neg = 17,6106 kg GE 1317,60 kg Combustible = 23.203,77 kg GE
Mee = 27 kg Combustible ’ h ST h
kg GE
= 6,45

kg GE

El flujo masico de los GE de los cuatro grupos electrégenos es 6,45 .
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4.1.1.3. Flujo masico de aire
El flujo masico del aire se obtiene de la diferencia entre el flujo masico del
combustible y el flujp masico de los GE. El balance masico, aplicando la Ec. 6,

permite determinar la cantidad de aire requerido para la combustion del combustible

Myire = Mgeg — Meombustible Ec. 6

Insertando los valores se obtiene:

. kg GE kg Combustible kg Aire
Myire = 23.203,77 T 1317,60 A = 21.886,17 A
kg Aire
= 6,0795 g

Esto significa una mezcla estequiométrica de 16,6:1.

4.1.2. BALANCE ENERGETICO
La realizacion del balance térmico del proceso de combustion requiere del
establecimiento de tres valores: Energia en el combustible, procesos de

transformacion de la energia y los GE residuales del proceso.

4.1.2.1. Potencia en el combustible

La multiplicacion del poder calérico del combustible con el flujo masico del mismo
tiene como resultado la potencia del combustible. Debido a que el flujo masico
contempla una unidad de tiempo, el resultado de este calculo viene a ser la energia

del combustible por unidad de tiempo.

El motor requiere de Fuel Oil No. 6 para su funcionamiento. La literatura y el manual
de uso de los motores proponen un PCI de Fuel Oil No. 6 de 42,7 MJ/kg [9]. De la
multiplicacion del PCl con el flujo masico se obtiene un resultado en MJ/s,

equivalente a mega Watios (MW). Se aplica la Ec. 7:

M k Ec. 7
Qtotar = PCI [k_;] - Consumo de combustible [?g] c

Insertando los valores se obtiene:
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M] kg

Qtotar = 42,70 kg - 0,37 5= 15,628 MW

La disposicion de 6,84 MW, de potencia eléctrica requiere de 15,628 MWy, de

combustible para los cuatro grupos electrégenos.

4.1.2.2. Energia de los GE

El aire para la reaccion quimica del combustible dentro del motor entra a una
temperatura promedio de 23,62 °C. Una vez realizada la reaccién de combustion el
aire y los productos de combustion son evacuados del motor como GE a un
recuperador de calor para el precalentamiento del combustible. Una vez
precalentado el combustible a una temperatura promedio de 130 °C los GE son

evacuados a una temperatura de 358,89 °C [5].

Enfriar los GE a temperatura ambiental en el sistema de recuperacién de calor y
evaporador, el Heat Recovery Steam Generator (HRSG), representa el calor maximo
que ofrecen estos GE. Con el conocimiento del flujo masico de los GE (capitulo

4.1.1.2), el ¢, de los GE, con una temperatura entre 358,89 y 23,62 °C, es de
1,10919 [}{S—]K] segun [37]. Esto significaria enfriar los GE de 358,89 °C a 23,62 °C.

Con la Ec. 8 se calcula la maxima potencia disponible en los GE por unidad de

tiempo [10].
Q=m-¢, (T, —Ty) Ec. 8
Donde:

m  Flujo masico de la substancia [k_g]
S

c Calor especifico de la substancia promediado [ kj
kg-K

T, Temperatura en un proceso de intercambio de calor en estado 1 [°C]

entre el estado 1y el estado 2

T, Temperatura en un proceso de intercambio de calor en estado 2 [°C]
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Se tiene que:

k k
Qcrmax = 6,45?9 -1,0919 kg_]K - (358,89 — 23,62 )°C = 2359,57 kW

El calor maximo disponible en los GE, bajando su temperatura a 23,62 °C, es de
2359,57 kWi

4.1.2.3. Transformacion de la energia

El combustible fosil es oxidado con el oxigeno en el aire. Debido a esta reaccién
quimica el combustible libera energia térmica y, por medio de motores, energia
mecanica. Ambas formas de energia deben ser aprovechadas para obtener un ciclo

eficiente de la energia.

4.1.2.3.1. Energia mecanica

La hoja de datos técnicos indica que el generador que esta conectado al motor tiene
una potencia de 1710 kW,,. Los cuatro motores contemplados en este estudio tienen
una potencia total de generacion eléctrica de 6840 kW,. Con eso es posible
determinar una eficiencia de 43,77 %. Debido a las caracteristicas termodinamicas
del ciclo Diésel no es posible aprovechar toda la energia que pone a disposicion el
combustible. Asimismo el 56,23 % de la energia del combustible es rechazado en

forma de calor.

4.1.2.3.2. Calor
El calor rechazado se encuentra en el sistema de enfriamiento del motor y en el
sistema de lubricacion. Un barrido inicial de la potencia transferida del total de

potencia del combustible a estos dos sistemas se asume:
Qtotal = Qer + Qe + Qcator T Qotros Ec. 9

Donde:

Qtotal Contenido energético del [kW]

combustible
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Qe Contenido energético para la generacion eléctrica (kW]

Qce Contenido energético en los GE [kW]

Qcalor Contenido energético en sistemas que despiden calor con un [kW]
IC

Qregiacion  Contenido energético en las pérdidas por radiacion [kW]

Resolviendo la Ec. 9 para obtener el valor de Q.q10r + Qotros S€ Obtiene:

Qcalo + Qrediacién - QTotal - Qel - QGE

Reemplazando Qrota, Qe Y Qae con los valores calculados se obtiene:
Qcator + Oradiciaion = 15628,2 kW — 6840 kW — 2359,57 kW = 6428,63 kW

El resultado indica que el 41,1 % del total del potencial se despide en estos

sistemas.

Qreqiacion representa alrededor del 5 % del contenido energético total [29]. Con esto

Qotros PuUede llegar a significar alrededor de 781,4 kWi.

Aislando Q.,,r, €nla Ec. 9, es posible obtener la cantidad de calor despedida en los

tres sistemas de rechazo de calor por medio de fluidos de enfriamiento:
Qcator = 15628,20 kW — 6840 kW — 2359,57 kW — 781,4 kW = 5647,22 kW

El valor calculado para Qcq.rrepresenta el 36,1 % de la potencia total del

combustible.

Debido a que el caudal del agua para enfriar el motor es de 50 m® y su temperatura

a la entrada del radiador es de 79 °C y su temperatura de salida es de 39 °C, con un
valor de cpre -c = 4,1947 RZ_]K y un valor de cpag -c= 4,1786 kZ_JK el ¢, = 4,187 k’;—’K ,
es posible calcular el calor que es transferido al agua de enfriamiento. Para este

, . . . . - k
calculo se requiere convertir el caudal en flujo masico. Con prg -c= 972,424 m—gg Y P39

1= 992,602 5, el p= 982,513 1%, se obtiene un flujo mésico de 13,65 2.

Aplicando Ec. 8 se obtiene:
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kg kj
Qagmot = 13,65? : 4,187kg—K- (79 — 39) = 2285,25 kW

Aplicando Ec. 10, insertando los valores para Qqior Y Qag,enfriamiento S€ Obtiene:
Qcalor = QLubricante + Qaq,enfriamiento Ec. 10

Insertando los valores:

QLubricante = 5647,22 kW — 2285,25 kW = 3361,97 kW

Balance térmico del motor

La energia suministrada al motor por medio del combustible representa el total de la
energia de los distintos sistemas. La energia total, ademas de una parte en la
generacion de electricidad se encuentra en varios circuitos como energia térmica. En

la Tabla 4-3 se encuentra los circuitos contemplados.

Tabla 4-3: Potencia del combustible y pérdidas térmicas

Potencia

Sistema [kW] Participacion
Energia eléctrica 6840 43,77%
Aceite de lubricacion 3362 21,51%
Gases de escape 2359,6 15,10%
Agua de enfriamiento del 2285.2 14,62%
motor

Pérdidas por radiacion 781,4 5,00%
TOTAL 15628,2 100,00%

Los flujos de energia de los cuatro grupos electrégenos se muestra en un diagrama
de Sankey (Figura 4-3).
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ible: 1 kW 1
R T o Electricidad: 68400 kW 43,77 %
Lubricantes: 3362 kW 21,51 %
MOTOR " Gases deescape: 23596 kW 15,1 %
. ‘-H-\--.H-l"--..,_
% ~—
'"'"'*--..,,1

— Agua de motor: 2285, 2 kw 14,62 %

Otros: 781 4 kW 5%

Figura 4-3: Diagrama de Sankey que ilustra la distribucion de energia del combustible.
Fuente: [38]

En la combustion de Fuel Oil No. 6 hay que establecer el punto de condensacion del
azufre contenido en los GE. Si la temperatura cae por debajo de la temperatura de
condensacion del acido sulfurico se genera acido sulfurico, H,SO4. El acido sulfurico
es un acido muy fuerte y causa graves danos en los ductos que conducen los GE,
[39]. En este estudio la temperatura de condensacion del azufre fue determinada en
150 °C [39].

Con esto, la energia maxima recuperable ya no es desde los 358,89 °C hasta una
temperatura ambiental de 23,62 °C sino hasta, teéricamente, 150 °C [39]. También
se considerara un intervalo de seguridad de alrededor de 15 °C. Con esto se
asegura que los GE deben ser evacuados del proceso de transferencia de calor con
una temperatura que en ningun caso caiga por debajo de los 150 °C. El flujo masico

se mantendra constante, como descrito en acapite 4.1.1.2.

La evaluacion de la Ec. 11 [10] permite determinar el calor maximo util de los GE,
considerando la temperatura de rocio del acido sulfurico y el intervalo de seguridad

de al menos 15 °C adicionales.
Qmax =M - (hs - he) Ec. 11

Donde:
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Qcemax Calormaximo  [kW]

m Flujo masico k_g]
S
he Entalpia de los GE en la entrada al proceso de transferencia de kJ
calor [@]
hs Entalpia de los GE en la salida del proceso de transferencia de k]
calor [kg]

La entalpia de los GE a presion atmosférica, con A= 1,2, considerando la

contrapresion de los GE de 2400 Pa y a 358,89 °C es de 398,13 :—; y para los GE a

una temperatura de 165 °C es de 183,04 :{‘—;, [37].

Insertando los valores:

kg kJ
Qesmax = 6,45 ——+ (398,13 — 183,04)@ = 1386,37 kW

De este modo el calor disponible y procesable de los GE es de 1386,37 kWi.

4.2. EVALUACION TECNOLOGICA

La primera evaluacion requiere del conocimiento de la cantidad de calor en MWy, y el
nivel de temperatura al que los GE son evacuados. Se parte de una potencia de
calor en los GE entre 1 MWy, y 10 MWy, a una temperatura de 358,89 °C.

En la Figura 4-4 se orienta la tecnologia aplicable.
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Ten°C
1.000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

Potencia del

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW T
=3 Motor Stirling Procesos ORC
= Precal i de aire de i6 Magquinas de frio
Ciclo de vapor [ Bombas de calor

Precalentado/ evaporado/ secado Calefactores

Figura 4-4: Tipos de tecnologia aplicables segun su potencia y el nivel de temperatura.
Fuente: [6]
La Figura 4-4 muestra que el nivel de temperatura y la potencia del calor en el que
se encuentra el calor residual de los GE puestos a disposicion por la termoeléctrica
Quevedo Il encuentran utilidad tanto para fines térmicos como para fines de
generacion de electricidad. La utilizacion del calor residual para bombas de calor y
para refrigeracion se considera inapropiada ya a que estos procesos requieren

niveles de temperatura mas bajos que el que ofrece el calor residual.

La generacion de calor se subdivide en cuatro segmentos: procesos internos de
calor, el uso de calor como “calor de proceso”, el uso de calor para externos y la
inyeccién de calor en bombas de calor [6]. De la misma manera la generacion de
electricidad es subdividida en tres segmentos: en un ORC, en un RC, en un motor
Stirling [6]. La generacion de frio es tomada como una unidad donde se contemplan

las maquinas de absorcion y las maquinas de adsorcion [11].

La Tabla 4-5 muestra estas tecnologias en la parte superior y una serie de criterios
en la parte lateral que deben responderse. Los criterios de seleccion son la fuente de

calor residual, el sumidero de calor residual y aspectos legales y econémicos.



32

Cada tecnologia responde a los criterios impuestos de distinta manera. Estas

respuestas son ponderadas con valores y son descritas en la Tabla 4-4 [6].

La Tabla 4-6 describe los resultados de la evaluacién tecnoldgica basada en la Tabla
4-5.

Tabla 4-4: Ponderacion para la aplicacion de las tecnologias evaluadas en la matriz de evaluacion

++ Tecnologia es muy apta
+ En la mayoria de casos esta tecnologia es aplicable
0 Bajo criterios de limitacion esta tecnologia es aplicable

- Factor critico, la aplicacién de la tecnologia es poco posible

-- Aplicacién imposible
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Para la evaluacion de las respuestas de las tecnologias a los distintos criterios

[

impuestos fueron sumados todos los “- -“ y “-“ y restados de la suma de todos los
“++” y “+” encontrados en cada tecnologia. La evaluacién tecnoldgica tuvo como
resultado que el uso apropiado de los GE en ese rango de temperatura justifica la
instalacion de un ciclo termodinamico para la generacion de electricidad.
Inicialmente un ciclo de generacion tipo Joule o Brayton fue tomado en cuenta
pero este requiere de temperaturas a un nivel notablemente mayor al que

presentan los GE al ser evacuados del motor de combustion.

Las siguientes opciones que se evaluaron en la matriz de evaluacion tecnoldgica
fueron el ciclo Stirling, el RC y el ORC. El ciclo Stirling se descalifico porque la
temperatura de los GE no es suficiente para alimentarlo. A primera vista el ORC
resulta ser el 6ptimo para el aprovechamiento de calor residual de los motores
bajo estudio. De todos modos, la insercién de un criterio adicional es decir, un
fluido organico de bajo potencial de calentamiento global y de facil accesibilidad en
el pais, bajo en costos de reposicion y facil disposicion. Johannes Reiff determiné
que el fluido organico 6ptimo que cumple con todos los requerimientos es el iso
butano [40]. La temperatura critica del iso butano (i- butano) es de 134,66 °C [41].
Este criterio obliga a que el ORC debe trabajar por debajo de esta temperatura.
Bajo estas consideraciones se recomienda la combinacion de un RC con un ORC

como descrito en la Figura 4-5.
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Figura 4-5: Diagrama de la planta propuesta, sin valores.
Rojo: Gases de escape
Azul: Ciclos con agua (RC y enfriamiento de motor)
Verde: Ciclo con iButano (ORC)
Lila: Ciclo de enfriamiento (Torre de enfriamiento)
Fuente: [38]

4.3. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL RC

En la realidad no existe una maquina que trabaja con gases o fluidos como lo
sugiere el ciclo de Carnot. Cuando se espera trabajar con fluidos que cambien de
fase, sean organicos o agua, se suele aplicar el ciclo de Rankine. El ciclo de

Rankine se ilustra en la Figura 4-6.
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Condensador

Q

Figura 4-6: Ciclo Rankine con agua/ vapor de agua en un diagrama T-s (proceso isentrépico).
Fuente: [42].
La Figura 4-6 muestra las estaciones con las que se cuenta para el desarrollo de
un Ciclo de Rankine. La campana, bajo la cual se desarrolla el RC es
caracteristica del refrigerante R718, agua. Las estaciones caracteristicas del ciclo

son:

e 1—-2: Compresion isentropica por la bomba de abastecimiento:
|Poompbal = ha — hy

e 2—3: Suministro de calor isobarico en Economizador:
|qum| =hz —h,

e 3—4: Suministro de calor isobarico en Evaporador:
|qum| =h, —h3

e 4—-5: Suministro de calor isobarico en Sobrecalentador:
|qum| =hs — hy

e 5-6: Expansion isentrdpica en la turbina, entrega de trabajo:
|Pturb| = hg — hs

e 6—1: Entrega de calor isobarica en el condensador:

|qus| =he—hy

Desde el punto 2 hasta el punto 5 el calor de los GE es transferido al agua por

medio del HRSG. El HRSG reemplaza a la caldera como se la conoce en el RC
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convencional. EI HRSG se compone de tres secciones: Sobrecalentador,

Evaporador y Economizador.

Para definir la eficiencia maxima de un RC segun Carnot se debe tomar la
temperatura de sobrecalentamiento, es decir la temperatura maxima en relacion a

la temperatura de condensacion, la temperatura minima del proceso.

La determinacion de la temperatura y la presion maxima del sistema exige tomar
en cuenta tres aspectos: la calidad del vapor debe ser de 99 % a la salida de la
turbina para protegerla de erosion y se debe tener en cuenta el intervalo de
seguridad para evitar que la temperatura de los GE bajen al punto de rocio del
acido sulfurico. Para permitir una transferencia de calor 6ptima la diferencia de
temperatura minima entre los GE y el agua debe ser de al menos 10 °C, aqui es
donde viene a cargar el Pinch Point. Tomando en cuenta esos tres aspectos, la
presion maxima del sistema sera de 1 MPa. La temperatura de saturacién del

agua, para esta presion, es de 179,9 °C. La entalpia maxima del ciclo de agua es

de 2946]’{‘—;, lo que corresponde a una temperatura de 251,9 °C.

Segun la Ec. 12 la eficiencia maxima del ciclo Rankine, insertando la temperatura
maxima del agua y su temperatura de condensacién, segun Carnot es descrita
[10]:

Tmin Ec. 12

Tm ax

Ne=1-

Donde:

Ne Eficiencia de Carnot [ %]
Tmin  Temperatura minima en el ciclo  [K]

Tmax  Temperatura maxima en el ciclo K]

Es decir:

372,85 K

= —_— . 0fy — 0,
Nere =1 525.05 K 100 % = 28,99 %
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De este modo es posible afirmar que la eficiencia maxima del ciclo puede llegar a
ser del 28,99 %, segun Carnot. Un ciclo real no puede llegar a superar este valor
debido a que al menos el 71,01 % de la energia sera evacuada al sumidero de

baja temperatura.

En primera linea se asume un proceso isentrépico donde el trabajo entregado por

la turbina no tiene pérdidas. Para este caso se calcula con la Ec. 13.

El rendimiento térmico se define como el trabajo util en relacién al calor

suministrado [10]. En esta ecuacion aun no se incluye el trabajo de las bombas.

Wl hs—he Ec. 13
Tideat qum h5 - hl
Donde:
Nideal Eficiencia [ %]
W Trabajo obtenido [W]
Qsum Calor suministrado  [W]
Rise Segun Figura 4-5

Las entalpias a utilizarse para este calculo son las descritas en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Entalpias de agua y vapor de agua segun temperatura y presion en los segmentos del
IC para el caso isentropico (I) y para el caso real (R)

Temperatura Presion Presion  Entalpia Entalpia Entropia Entropia

[°C]| [kPa]l [kPa]R, [kJ/kg]l [kJ/kg]l R [kJ/kgK]l [kJ/kgK] R
Punto 1 99,7 100,44 100,44  417,9  417,9 1,304 1,304
Punto 2 99,8 1000 1000  418,9 420 1,304 1,304
Punto 3 179,9 1000 1000  762,8 7628 2,139 2,139
Punto 4 179,9 1000 1000  2777,7 27777 6,586 6,586
Punto 5 251,9 1000 1000 2946 2946 6,931 6,931
Punto 6 99,7 100,44 100,44 25161 264507 6,931 7,277

Se tiene que:
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(2946 — 2516,1)%
7’]L'deal,RC = k] =17 %
(2946 ~ 417.9) 155

La eficiencia ideal para este ciclo es de 17 %. Esto significa una diferencia de

11,98 % entre el ciclo de Carnot y el ciclo Rankine isentropico.

El aprovechamiento del calor residual se puede ver esquematizado en la Figura
4-7.

WI'IEI{I

Figura 4-7: Niveles de temperatura y entrega de trabajo para el ciclo Rankine analizado.
Fuente: [38]

En el caso de la compresion real, la entropia no queda con el mismo valor con una
presidon mayor sino también la entropia varia con la aplicacion de la eficiencia de
las bombas. De la misma manera la entropia cambia en la expansion real,

tomando en cuenta la eficiencia de la turbina, esto se trata en capitulo 4.3.1.8.

4.3.1. EL RECUPERADOR DE CALOR

Por medio del recuperador, el HRSG, se recupera la energia de los GE y se
transfieren a un fluido de trabajo. En el caso del RC el calor de los GE es
transferido al agua. Una vez calentado el agua y generado vapor sobrecalentado,
el fluido pasa por una turbina donde genera trabajo mecanico para la produccion

de energia eléctrica.
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4.3.1.1. Analisis termodinamico

wd = 17999 | Tau=1799°%C SUPERHEATER
1s Dass = 1 MPa Daes = 1 NP
hoacy = 2628 %) Boace = 2772,7 Ky
LONOSMZACS
—— EVAPORADOR

*

Taas=995°C
Dast = I NP
By = 220 WG 2

1
Taas = 99,7 %C
D sat = 0,10044 M2 (€13
hags =417.8 kg entrada

Figura 4-8: Izquierda: Etapas del ciclo Rankine (1-5) esquematizadas en la curva del agua en un

diagrama T-s. Caracterizacion del pinch point. Linea de temperatura de los GE.
Derecha: Esquema del HRSG y las etapas por donde pasan los GE transfiriendo su calor al agua
Fuente: [29].

El HRSG se compone de tres secciones, un economizador (eco), un evaporador
(evap) y un sobrecalentador (SC). En la Figura 4-8 se encuentran esquematizados

los puntos por los que pasara el fluido durante la entrega de energia de los GE.
Sobrecalentador:

El agua en fase de vapor saturado ingresa al SC. En el SC el vapor saturado
recibe calor para ser convertido en vapor sobrecalentado. Este proceso es llamado
4-5.

Evaporador:

En el evaporador el agua sera calentada para alcanzar su cambio de fase liquido

saturado hasta su fase de vapor saturado. Este proceso sera llamado 3-4.
Economizador:

El economizador es la primera seccion del IC. En esta seccion el agua sera

calentada hasta su punto de ebullicion. Este proceso es llamado 2-3.
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La Figura 4-8 muestra que los GE transfieren su calor a los distintos subprocesos
del IC. La temperatura del agua, sea en fase liquida o de vapor, siempre sera

menor a la temperatura de los GE al finalizar cada seccién (SC, evap, eco).

Si se observa la linea de transferencia de calor desde los GE, entonces la primera
seccion sera el SC, pasando por el evaporador y finalizando con la seccién del

economizador.

La diferencia de temperatura entre los GE y la temperatura de cambio de fase de
agua debe mantener un intervalo de seguridad de al menos 10 °C. Esta limitacion
es llamada Pinch Point (PP). En la Figura 4-8 se ve este punto en la parte
izquierda donde se encuentra ilustrado el final del proceso 2-3. La consideracion
del PP es primaria para asegurar que los niveles de temperatura de los GE no
caigan por debajo de la temperatura de condensacién del acido sulfurico al
terminar el proceso en el economizador y por otra parte es un hito que delimita la
temperatura maxima que puede alcanzar el vapor de agua en la continuacion del

proceso.

El analisis energético de los GE realizado en subseccion 4.1.2.3.2 establecié que
el calor util era de 1386,37 kW, El andlisis energético del IC tomara este dato

como caracteristica inicial.

La Figura 4-8 muestra que se asume una disminucién de temperatura de los GE
lineal. Para el calculo de la transferencia de calor en cada proceso se aplicé la Ec.
8. El balance térmico entre dos fluidos debe registrar que el calor rechazado por
“fluido uno” debe ser transferido a “fluido dos”, tomando en cuenta la eficiencia de
un IC, en este caso 90% [43]. Aplicando esto al HRSG, significa que el calor que
los GE rechazan en cada seccion del IC es recibido en un 90% [44] por el agua
que circula en el RC. Por medio de la Ec. 14 se calcula el calor que puede recibir

el agua:
Qaq,max = QGE,max "NHRsG Ec. 14

Insertando los valores se obtiene el calor que puede recibir el agua en el HRSG:
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Qugmax = 1386,37 kW - 90% = 1247,7 kW

La cantidad de calor que el agua recibira esta relacionada con su flujo masico. El
flujo masico del vapor de agua que es evacuado del SC, o, el que ingresa a la

turbina, sera establecido en subsecciéon 4.3.1.2.

El proceso de generacién de vapor requiere de la instalacion de un domo para la
separacion del liquido del vapor saturado. El flujo total del agua en estado liquido
pasara por el economizador. De esta manera toda el agua, liquida, es elevada de

temperatura hasta su punto de saturacion.

4.3.1.2. Flujo masico del agua/ vapor de agua en el ciclo de Rankine
El conocimiento de la potencia util de los GE y las entalpias del agua/vapor de
agua antes de entrar al HRSG y después de salir del mismo permite calcular el

flujo masico en el ciclo de agua, en el RC. Para esto se utilizara la Ec. 11:

) 1247,7 kW 1247,7 kW kg
Maq,vapor,RC = K = k] = 0,494 T
(2946 — 420) Ta 2526 —
g kg

El flujo masico del agua a través del economizador, el sobrecalentador y la turbina

es de 0,494 "?g

4.3.1.3. Transferencia de calor en las secciones del HRSG
El flujo masico del agua/ vapor de agua no va a variar a lo largo del economizador

y del sobrecalentador. El agua entra en la primera seccion del HRSG, el

. , k . . .
economizador, con una entalpia de 420 é, tomado en cuenta la eficiencia de la

bomba, y sale de la ultima seccidn, el SC, con una entalpia de 2946 1%' Debido a

que el aumento de presion en la bomba, antes de ingresar al HRSG, no es de
manera isentropica, la entropia aumenta, por consecuencia también su entalpia.
Con esto la diferencia de entalpia entre el punto 2 y el punto 5 es menor que en el

caso isentropico. En el caso de un aumento de presion isentropico la entalpia en el

, k .y ’
punto 2 seria de 418,9 é. Para el caso de una compresion real la entalpia sube
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por 1,1 :—; a 420 :—;. La eficiencia aplicada para las bombas se trata en capitulo

4.3.1.7.5. La energia térmica debe ser suministrada por parte de los GE y
asimilada por el agua/ vapor de agua, tomando en cuenta la eficiencia del IC. Para

los GE se determina un valor medio de c,. Este valor se calcula promediando el c,

de los GE a la salida del economizador (Cp s eco,165°c= 1 0818 ) y el ¢, de los GE
a la entrada del sobrecalentador (Cpesc,3s889°c= 1,1369 —— P ). El valor medio

resulta ¢, cp = 110935 Apllcando la Ec. 11 se pueden calcular los flujos

térmicos en cada seccion.
Sobrecalentador:

En este caso se considera que la temperatura de entrada de los GE en el SC es
de 358,89 °C. También se considera que la temperatura del vapor de agua, al salir
del evaporador, es la temperatura de entrada al SC. La presién del vapor de agua,

es de 1 MPa. La temperatura de saturacién para esta presion es de 179,9 °C, con

J

una calidad de vapor de 100% y una entalpia de 2777,7 k. Para que la

temperatura del vapor de agua sea elevada a 251,9 °C, de manera isobarica, es
necesario calcular el flujo de calor desde los GE al agua, aplicando Ec. 11. El calor

que debe asimilar el agua es:

. kg kj

Qagsc = 0,494?- (2946 — 2777,7)@ = 83,1 kW
Los GE ponen a disposicion 92,37 kWi, para, tomando en cuenta la eficiencia del
IC, sobrecalentar el agua con 83,1 kW4, El agua requiere de una transferencia de
calor de 83,1 kW, para pasar del estado de vapor saturado a vapor

sobrecalentado, con 251,9 °C, manteniendo el mismo nivel de presion.

Esta seccion requiere del calculo de la temperatura de salida de los GE del SC. El

calculo se realiza aplicando la Ec. 8.

Los GE deben cumplir con el requerimiento de calor para sobrecalentar el agua:
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kg kJ .
9231 kW = 6,45-=" 1,10935kg—_K(358,89 C— Teesc.s)
92,37 4
Teg,sc,s = 358,89 °C— kg 5 T 346 °C
(645%2-1,10935 1

La temperatura de los GE a la salida del SC es de 346 °C.
Evaporador:

En este caso se considera que la temperatura de entrada de los GE en el

evaporador es la temperatura de salida del SC.

Se considera que el agua en esta seccidén del HRSG realiza un cambio de estado,
de liquido saturado a vapor saturado, mas no cambia de temperatura. La presién
del agua, sea en estado liquido o en estado de vapor, es de 1 MPa. La
temperatura del agua, al entrar al evaporador y al abandonar el evaporador,

siempre se mantiene al mismo nivel, 179,9 °C.

Para que el estado del agua pase del liquido al vapor, es necesario calcular el flujo
de calor desde los GE al agua, aplicando Ec. 11. El calor que el agua debe

asimilar es:

. kg kj

Qagevap = 0,494? (2777,7 —762,8) @ = 995,3 kW
Los GE ponen a disposicion 1105,85 kWy, para, tomando en cuenta la eficiencia
del IC, evaporar el agua con 995,3 kWy,. El agua requiere de una transferencia de

calor de 995,3 kW, para pasar del estado liquido saturado a vapor saturado.

Con esto es posible calcular la temperatura de salida de los GE del evaporador
aplicando la Ec. 8. Los GE deben cumplir con el requerimiento de calor para la
evaporacion del agua. Por esto se afirma que:

kg

k]
1105,86 kW = 6,45 1,10935kg—_K(346 °C — Tog.evap.s )
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1105,86 ﬂ
TGE,evap,s =346 °C— = 191,3 °C

kg kJ
(645 110935kg K)

La temperatura de los GE a la salida del evaporador es de 191,3 °C.
Economizador:

La temperatura que deben alcanzar los GE al salir del economizador no debe caer
por debajo de los 165 °C. La temperatura del agua que entra en el economizador
es de 99,7 °C y su presion es de 1 MPa. El agua que es calentada en el
economizador llega hasta su punto de saturacién donde aun no se ha generado

vapor (x= 0), estos son 179,9 °C. El calor que el agua debe asimilar de los GE es:
: k k
Qaq,eco = 0;494?(9' (762,8 — 420)é =169,3 kW

Los GE ponen a disposicion 188,14 kWy, para, tomando en cuenta la eficiencia del
IC, evaporar el agua con 169,3 kWy. El agua requiere de una transferencia de
potencia de 169,3 kWy, para pasar del estado liquido en la region comprimida a

liquido saturado (x=0).

Con esto es posible calcular la temperatura de salida de los GE del economizador
aplicando la Ec. 8. Los GE deben cumplir con el requerimiento de calor para la

evaporacion del agua. Por esto se afirma que:

kg kJ
188,14 kW = 6,451 10935—(191 3°C — Ty ecos)
kg-K
188,14 k—]
TGE,eco,s = 191,3 OC - OC = 165 OC
(6 45%9 kg +1,10935 2% lJ )
g K

La temperatura de los GE a la salida del economizador es de 165 °C. Esta era una
condicion marco para evitar dafios por corrosion en los ductos que conducen los
GE.
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La Tabla 4-8 muestra los niveles de temperatura de entrada y de salida de cada

una de las secciones del HRSG para cada uno de los fluidos (GE, agua/vapor de

agua).

Tabla 4-8: Temperaturas de entrada y salida de las distintas secciones del HRSG y calor trasferido

GE Calor Agua/ Vapor de agua Calor
Intercambiador Temperatura Temperatura proporcionado Temperatura Temperatura recibido por
de calor de entrada de salida porlos GE deentrada de salida el agua
[°C] [°C] [KWin] [°C] [°C] [KWin]
Sobrecalentador 358,89 346 92,37 179,9 2519 83,13
Evaporador 346 191,3 1105,85 179,9 179,9 995,27
Economizador 191,3 165 188,14 99,8 179,9 169,33
Calor total
transferido 1386,37 1247,73

En este punto se pude comparar la temperatura de salida de los GE del

evaporador (191,3 °C) con la temperatura de entrada del agua en el evaporador

(179,9 °C).

El nivel de temperatura de los GE cumple con los dos requerimientos establecidos

en anterioridad. Los GE cumplen con el PP en la entrada del economizador:

191,3°C—-179,9°C=11,4°C

Y con eso:

11,4°C>PP =>10°C

Ademas cumplen con la condicion de que a la salida del economizador se

mantuviera un intervalo de seguridad mayor a 15 °C. Manteniendo este intervalo

se asegura que no haya formacion de H,SOs.

La transferencia de calor se viabiliza por medio de dos fluidos y un IC con

geometria especifica, como descrito en subseccion 4.3.1.7.

La conveccion forzada es un proceso que posibilita la transferencia de calor entre

dos fluidos. En este caso se describe la transferencia de calor de los GE hacia el

agua para generar vapor. La transferencia de calor sucede porque los GE ceden

su energia térmica a una tuberia. Dentro de esta tuberia se encuentra el agua a

evaporar.
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Por medio del proceso de conduccion de calor, la energia proveniente de los GE
es transferida a través de la pared exterior de la tuberia hacia la pared interior de
la tuberia. Desde la pared interior de la tuberia se transfiere el calor al agua. Este
ultimo proceso se llama conveccion forzada. La conveccion se da porque el fluido
contenido dentro de la tuberia se encuentra en movimiento. En este caso es una
bomba la que circula el fluido. La Figura 4-9 muestra las condiciones del HRSG

desde el lado de los GE y el agua que va por dentro de los tubos.

2aq
Economizador
entrada
Tz = 99,7 °C

Pagz=1MPa
I 42 =420 kifkg

3&q
Evaporador
entrada
T ag3 = 179,9 °C |
Pag3=1MPa
3= 762,8 k)/kg

4 aq
Sobrecalentador
enirada
T aca = 1799 °C |
F a4 = 1 MPa
h aq4 = 2777,7 KIfxg
995,27 kW

q
Sobrecalentador
salida
T ags = 251,9 °C
Fogs= 1 MPa
h a5 = 2945,8 kl/kg
Qac.+5= 83,13 kW,

Figura 4-9: Transferencia de calor en el HRSG. Las flechas rojas muestran las etapas referentes a
los GE. Las flechas azules muestran las etapas referentes al agua.
Fuente: [29].
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4.3.1.4. Calculo hidraulico del HRSG

El dimensionamiento del HRSG, por donde pasaran los GE, depende
principalmente de la velocidad de los GE al pasar por el intercambiador. La
velocidad depende del diametro hidraulico y del flujo masico. Para la
determinacién del diametro hidraulico es necesario considerar que el numero de
Reynolds (Re) se encuentre en el area que describe un flujo turbulento (Re >2400)

[45] y, ademas que el resultado final del coeficiente global de transferencia de

w
m2-K

calor (U) se encuentre entre 25 y 50 [46], que es el rango de valores para una

transferencia de calor para un IC de tubos aleteados con el agua pasando por el
tubo y el gas en flujo cruzado. El analisis hidraulico sera realizado tomando en

cuenta estos datos marco.

El diametro hidraulico para un ducto en forma cuadrada es la longitud de uno de
sus lados [47]. El diametro hidraulico del HRSG es de 2,5 m. A través de este
ducto cuadrado, con un diametro hidraulico de 2,5 m pasaran los GE hasta ser
liberados a la atmésfera después del economizador. El area de intercambio de
calor se encuentra dentro del ducto por donde pasan los GE. Figura 4-10 muestra

un esquema con vista superior sobre el ducto con el HRSG por dentro.

Canal de 8 pulgadas

Canal de 8 pulgadas

Figura 4-10: Esquema del HRSG visto desde arriba.

Negro: ducto para los GE. Azul claro: estructura del IC. Marrdn: vigas de acero
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Fuente: [38]

La densidad puede variar con respecto a la presion y el maximo de contrapresion
que permite el sistema, en este caso no debe superar los 2400 Pa [9]. Es
importante considerar la contrapresion porque, si el ducto es muy largo o los GE
llegan a enfriarse mucho durante su paso por el ducto, pueden acumularse dentro

de él y obstaculizar el paso de los GE que se generan en el motor.

Para calcular la densidad de los GE a distintas temperaturas es necesario
determinar la constante especifica de los GE. La constante especifica de los GE
se calcula por medio de la division de la constante universal de gases por el peso

molar de los GE que se puede ver en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Composicién y determinacion de la constante especifica de los GE

COMPONENTE [Vol.- %] Masa molar en GE
CO2, Combustible 11,85 5,21

S02, Combustible 0,08 0,027

H20, Combustible 8,98 1,62

N2, Aire humedo combustion 74,85 20,97

02, Aire humedo combustién 3,30 1,06

H20Aire humedo combustion 0,94 0,28

Constante universal de Gases 8,3145 J/(mol*K)

Peso molar de los GE 0,029 kg/mol

Constante especifica de GE 285,18 J/(kg*K)

La constante especifica de los GE se calcula aplicando la Ec. 15

R _ RUniv Ec. 15
GE MGE
Donde:
R:g Constante especifica para los GE [ J ]
kg-K
Ryniv Constante universal para gases ideales: 8,3145 [ J
mol - K

Mg Peso molar de los GE [k_g
mol



Insertando los valores se obtiene:

J
8,3145—4—
Rgp = m‘;(lg K _ 285 07kg]—K
002924,

La constante de gas especifica para los GE es 285,07 — e

La maxima densidad de los GE se determina aplicando la Ec. 16

pamb + Pcontra,max Ec. 16
pmax GE =
Tmax,GE RGE
Donde:
R;g Constante especifica para los GE [ ]
kg-K
Pmax,GE Densidad maxima de los GE [k_g]
m3
Pamb Presion ambiental [Pa]
Pcontra,max Maximo de contra presion que soporta el motor [Pa]
Tnax,cE Temperatura maxima de los GE (K]
Insertando los valores se obtiene:
(100440 + 2400) Pa kg
Pmax,GE,358,89 °C = Ko 0,571 m3
(273,15K+ 358,89 °C) - 285,07 kg K
La densidad de los GE, a 358,89 °C, es 0,571 %.
(100440 + 2400) Pa kg
Pmax,GE,165 °C = Kk = 0,823 m3
(273,15K+ 165°C) - 285,07 kg K

La densidad de los GE, a 165 °C, es 0,823 %.
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Para los calculos siguientes se genera un promedio entre las densidades de los

GE a las temperaturas caracteristicas de entrada y salida de las distintas

secciones del HRSG. El promedio de densidad es p,,4, ¢z = 0,688 %.

Con la densidad calculada y el flujo masico de los GE determinado en 4.1.1.2 es

posible obtener el caudal de los GE aplicando la Ec. 17:

. m Ec. 17
V= — ¢
p
Donde:
v  Caudal de los GE a través de un tubo m3
S
m Flujo masico de los [k_g]
GE S
p Densidad promedio de los GE kg
=
Insertando los valores:
) 6,45 kg 3
VGE,HRSG,RC = =9,364 —
0,688 k—% 5
El caudal de los GE es de 9,364 st
Aplicando la Ec. 18, se determina la velocidad de los GE:
Ec. 18

v
V=12

Donde:

v  Velocidad de los [E]
GE °

y Caudal de los [m3
o ]
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A  Areatransversal del HRSG [m?]

Insertando los valores:

m3
9,364 -~

m
VGE HRSG,RC = 625 m2 =15 5
)

La velocidad de los GE al pasar por el HRSG es de 1,5 %

Conociendo la velocidad de los GE dentro del ducto y el diametro hidraulico del
ducto, queda por determinar la viscosidad cinematica promediada de los GE entre

las temperaturas de entrada al sobrecalentador y de salida del economizador [37]
m? m2, _ m?
(v358,89 oc &= 0,00004‘96T, Vies°c = 0,0000267 T)’V358,89 °C;165 °C == 0,0000384‘3 T,

para calcular el numero de Reynolds. Es necesario que este valor este claramente
por encima de los 2400, para ser considerado un flujo turbulento y claramente por
encima de los 20000 para ser considerado un flujo turbulento desarrollado. La

aplicacion de la Ec. 19 permite determinar el numero de Reynolds

v- Dy Ec. 19

Donde:

v Velocidad del fluido [m]

D,  Diametro hidraulico del HRSG [m]

v Viscosidad cinematica del fluido Imzl
S

Insertando los valores se obtiene:

1,5%- 2.5m
Re = ~ =97 469
m
0,00003843 ™~
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El numero de Reynolds para los GE dentro del ducto es de 97 475.

El numero de Reynolds esta claramente por encima de los 2000, también esta
claramente por encima de los 20 000. El hecho que Re sobrepase estos valores
indica que se trata de un flujo turbulento desarrollado de los GE dentro del ducto

donde se encuentra el HRSG.

4.3.1.5.Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

El calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U) requiere del
conocimiento del coeficiente de conveccion de los GE (hs), esto implica el
conocimiento de las propiedades fisicas del HRSG como el numero de Reynolds y
todo lo que implica su calculo, pero también de las propiedades térmicas de los
GE, la composicion del combustible y los flujos de entrada al proceso de

combustion.

Para el calculo de la composicién de los GE habia que incluir las propiedades del
aire utilizado para la combustién de la Tabla 4-2. La ecuacion base para la
determinacién del coeficiente universal de transferencia de calor se describe de la

siguiente manera [46]:

1 Ec. 20

Donde:

hs  Coeficiente de conveccion del fluido exterior del tubo [ w
m?-K

h, Coeficiente de conveccion del fluido al interior del [ w
tubo m* - K

L  Espesordelatuberia [m]

k Conductividad térmica del material de la [W]
m-K

tuberia
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En el caso de un IC para la transferencia de calor entre un gas y un liquido, la

pelicula controladora es el gas. Esto se puede afirmar porque i es mucho mas
grande que % + hi Con esto también se puede aproximar que:
d
ht se calcula para cada seccion del HRSG.
La Ec. 21 describe el calculo de h; [46].

_ Nu-2 Ec. 21

Donde:

Nu Numero de Nusselt
A Conductividad térmica del fluido [ w ]
m-K

L Longitud de la [m]

tuberia

Asi como lo indica la Ec. 22, el calculo del niumero de Nusselt implica el calculo del
numero de Reynolds (Re) y el numero de Prandtl (Pr), segun la correlacién de

Thonon (Constantes en Anexos) [48]:

1
Nu=c-Re"-Pr3 Ec. 22
Donde:
Re Numero de Reynolds
Pr Numero de Prandtl

cyn Constantes

El numero de Prandtl se calcula como indica la Ec. 23 [49]:
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Cp Ec. 23

Donde:

c

v Capacidad calérica media del fluido [ kJ
kg-K

u Viscosidad dinamica media del fluido [N . S]
mZ

>

Conductividad térmica media del [ﬂ]

fluido m-K

La determinacion de la masa molar de los GE, ademas de ser necesaria para el
calculo, la densidad de los GE permite el calculo del coeficiente global de
transferencia de calor (U) (Ec. 36), [46].

La Tabla 4-9 describe la composicion de los GE y la constante especifica de los
GE. Los GE estan conformados por aproximadamente 80 % de O,y N2y 20 % de
productos de combustion, entre ellos CO,, SO,, H,O y otros. Las propiedades de
los GE son precisadas por medio de la composicién del combustible utilizado y el
aire transferido para la combustion. La Tabla 4-1 en subsecciéon 4.1.1.1 muestra la

composicion del combustible.

La Tabla 4-10 muestra los valores termodinamicos y termo fisicos promediados de
calor especifico (cp), conductividad térmica (A), viscosidad cinematica (v) vy
viscosidad dinamica (u), entre las temperaturas de entrada y salida de las

secciones del HRSG para los GE.

Tabla 4-10: Valores termodinamicos y termo fisicos de los GE

Cppromedio )\promedio Vpramedio r']promedio

[J/(kg*K)] [W/(m*K)] [m*/s] [kg/(m*s)]
Sobrecalentador 1135 0,0443 0,00004875 0,00002815
Evaporador 1111 0,03965 0,0000387 0,0000255
Economizador 1085,35 0,0341 0,0000281 0,0000226

Para poder determinar el flujo del agua dentro de los tubos del HRSG es necesario
realizar los calculos analogamente como se ha venido realizando con los GE.
Paralelamente al valor de Reynolds se calcula el numero de Prandtl segun la Ec.

23. Con Reynolds y Prandtl se determina el numero de Nusselt segun la Ec. 22.
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Finalmente, considerando un tubo de 2 pulgadas y cédula 40, es decir 60,3 mm de
diametro externo, se fija el coeficiente global de transferencia de calor U para el
HRSG [50]. En la Tabla 4-11 se pueden ver los resultados para cada uno de estos

valores.

Tabla 4-11: Valores para la transferencia de calor hacia los tubos que contienen el agua

Re Pr Nu U [W/m°K]
Sobrecalentador 4423,6 0,721 49,22 24,65
Evaporador 4728,8 0,725 51,42 23,05
Economizador 5532,8 0,7198 55,53 21,41

Los numeros descritos en la Tabla 4-11 hace referencia al flujo de los GE
alrededor de los tubos que conducen el agua. Se puede ver que en este caso se

trata de un flujo turbulento mas no completamente desarrollado.

4.3.1.6. Superficies de transferencia de calor
Las superficies de transferencia de calor deben ser definidas para cada una de las
secciones del HRSG. El calculo inicia con la determinacion de la temperatura

media logaritmica (4T, ,,;) [51] aplicando los resultados referentes a la

temperatura visualizadas en la Tabla 4-8 y con la Ec. 24 [46]:

(Ti—t) — (T, — ty1) Ec. 24

In(7=%)

ATm,log =

Donde:

T4 Temperatura de entrada del fluido a enfriarse K]
T, Temperatura de salida del fluido a enfriarse K]
t1  Temperatura de entrada del fluido a calentarse [K]

to  Temperatura de salida del fluido a calentarse K]

Las superficies de transferencia de calor se fijaron con los resultados obtenidos

para U en la Tabla 4-11. La Tabla 4-12 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4-12: Temperatura media logaritmica y areas de transferencia de calor en las distintas
secciones del HRSG

AT,y Superficies de transferencia de calor
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[K] [m?]
Sobrecalentador 134, 4 27,6
Evaporador 57,8 822,4
Economizador 30,9 281,9

Las superficies de transferencia de calor fueron sobredimensionadas en un 10 %

para posibilitar un margen de seguridad por variaciones ambientales y técnicas.

4.3.1.7. Propuesta de diseiio del HRSG
Un intercambiador como descrito se puede construir en Ecuador [52]. EI
intercambiador presentado a continuacion se ajusta a las capacidades de

construccién a nivel local.

La Figura 4-11 muestra el esquema del posicionamiento de los tubos en el panel.

Figura 4-11: Posicionamiento de tubos en un panel del IC.
Fuente: [38]

Para el mayor aprovechamiento energético es necesario que el panel de tubos
cumpla con una condicidn geométrica establecida. La Figura 4-12 muestra las

condiciones de posicionamiento de los tubos en el panel.
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Figura 4-12: Condiciones de posicionamiento de tubos en un panel del IC.
Fuente: [38]

4.3.1.7.1. Determinacion de la tuberia

Segun la norma DIN 2391, un tubo con un diametro nominal de 2 pulgadas (60,3
mm, diametro externo) y un espesor de pared de 3,91 mm, es decir de cédula 40,
permite una presion de operacién maxima de aproximadamente 15 MPa [53]. Del
mismo modo el tubo a utilizarse para los canales, que tendra un diametro de 8
pulgadas y cédula 40, resiste una presion de trabajo de aproximadamente 8,5
MPa [53].

4.3.1.7.2. Diseno preliminar de un panel de tubos

Este panel de tubos tiene un largo de 2,25 m y ancho de 2,5 m. En los extremos
de los tubos se colocan dos canales. Estos canales son semicirculares con un
diametro de 8 pulgadas. Los canales direccionan el agua o el vapor desde o hacia
los tubos transversales. La cantidad maxima de tubos en un panel es de 37 tubos
en 2 filas de 19 y 18 tubos.

Un panel es sujetado por dos guias. Las guias estan ancladas a 4 vigas en los
extremos del caldero. La Figura 4-13 muestra de manera esquematica la sujecion
de los paneles en la estructura. Las vigas tienen un ancho de 150 mm y tienen una

forma cuadrada. La imagen muestra vigas de acero con forma |I.
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Figura 4-13: Esquema de posicionamiento de un panel con la estructura de sujecion.
Fuente: [38]

Cada panel va a estar en contacto directo con el flujo de los GE. El area total de
transferencia de calor total de cada panel se determina por medio de la suma del

area de los 37 tubos y el area de los dos canales semicirculares.
Acanar =7-0,22m-2,50m = 1,72 m?
El 4rea de transferencia de calor de los 2 canales es de 1,72 m?.
Az upos =T 0,06 m+2,25m-37 = 15,77 m?
El area de transferencia de calor de los 37 tubos es de 15,77 m?.
Atotarpanet = 15,77 m? + 1,72 m? = 17,63 m?
El area total para la transferencia de calor de un panel de tubos es de 17,63 m?.

La division del area de transferencia necesaria en cada seccion del HRSG por el
area que ofrece cada tubo y cada panel de tubos con canales permite determinar
la cantidad de tubos necesarios y la cantidad de paneles. Las guias con las que
los paneles seran sujetos tienen un grueso de 10 mm. Una guia es sumada al
espesor de cada panel para determinar la altura de cada seccion y la altura total

de HRSG. La Tabla 4-13 muestra los resultados para cada seccion y el total.
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Tabla 4-13: Cantidad de tubos y paneles para la transferencia de calor en las distintas secciones

del HRSG
Tubos Paneles
Sobrecalentador 58 2
Evaporador 1741 47
Economizador 597 16
TOTAL 2397 65

Debido a que el area calculada para cada seccion difiere de un numero cerrado de
tubos y también de un numero cerrado de paneles se redondearon la cantidad de
paneles a un numero cerrado. Este error puede generar diferencias de hasta 19

tubos por panel.

4.3.1.7.3. Caida de presion en el HRSG

La caida de presion se repite en cada panel. Debido a que las condiciones del
fluido cambian a lo largo del HRSG, se repetira este célculo para cada seccion. La
suma de la caida de presiones por seccion permite conocer la caida total de

presiéon en la tuberia de agua/vapor de agua del HRSG.

Para la determinacién de la caida de presion por accesorios se determina el valor
zeta (Q) [37]. En el caso de que el diametro de la tuberia cambie abruptamente a
ser mas grande se aplica la Ec. 25. Para el célculo de ( se utiliza el diametro

interno del tubo de 2 pulgadas que entra en el tubo de 8 pulgadas:

(-0

Donde:

¢, Valor zeta con referencia al diametro d
d, Diametro interno del tubo de 2 pulgadas [mm]

d, Diametro interno del tubo 8 pulgadas [mm]

0,05248 2\~
6= 1‘(m) = 0,87043

En el caso de que el diametro de la tuberia cambie abruptamente a ser mas

pequeno se aplica Ec. 26:
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2\ 2 Ec. 26
d;
o, =(0707 |1- (d_l)
Donde:
¢; Valor zeta con referencia al diametro d»
d, Diametro interno del tubo de 8 pulgadas [mm]
d, Diametro interno del tubo 2 pulgadas [mm]

La Figura 4-14 muestra el cambio de diametro grande a pequeno. Este es un
“accesorio” por el cual se aplica el valor zeta para determinar la pérdida de presién

que este genera.

Figura 4-14: Esquema de cambio de diametro de tubos que conducen el fluido. Las flechas indican
la direccion en la que se mueve el fluido
Fuente: [38]

Para el calculo de C se utiliza el diametro interno del tubo de 8 pulgadas que

desemboca en el tubo de 2 pulgadas:

=0,707 1 (0'0525m)22—047
¢=0, 0,2027 m o

En este caso se promedia la densidad del fluido [41] a la entrada y salida de la

seccion. Las velocidades dentro del canal y dentro de la tuberia del HRSG se
calculan con la Ec. 18. La Tabla 4-14 muestra las densidades del agua a las

temperaturas que van a operar las distintas secciones del HRSG vy las velocidades
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del fluido en los tubos que se calcularon para determinar después la caida de

presion en cada seccion.

Tabla 4-14: Densidad del agua/vapor de agua y velocidad del fluido en tubos de 2 y de 8 pulgadas
para las distintas secciones del HRSG

Promedio Velocidad del Velocidad del
densidad/ fluido en 1 Tubo fluido en 1 Tubo
seccién de 2 pulgadas de 8 pulgadas
[kg/m3] [m/s] [m/s]
Sobrecalentador 4,713 48,5 3,25
Evaporador 710,7 1,6 0,11
Economizador 923,055 0,25 0,017

La caida de presién de cada panel implica la multiplicacion de la caida de presion
en cada tubo por la cantidad de tubos y la suma de la pérdida de presién por
accesorios y canales para cada seccion. Es importante mencionar la seccion a la
que pertenece el panel porque la caida de presion se determina con la densidad
del fluido.

La Figura 4-15 muestra los componentes de cada panel. La cantidad de paneles

por seccidon se encuentran descritas en Tabla 4-13:

Ensanchamiento/ Ensanchamiento/
Estrechamiento Estrechamiento
Tubo de 4 pulgadas

Tubo de 8 pulgadas Tubo de 8 pulgadas

(canal) (canal)

Tubo de 4 pulgadas

Ensanchfnmiento/ Ensanchamiento/
Estrechamiento Estrechamiento

Figura 4-15: Esquema de los componentes contemplados para el calculo de pérdidas de presion
en un panel de IC
Fuente: [38]
La aplicacion de la Ec. 27 permite el calculo de la pérdida de presién en los
accesorios como ensanchamientos, estrechamientos y codos de 180 °.
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A _(-p-vz Ec. 27
be="%5
Donde:
Ap; Pérdida de presion por el accesorio [Pa]
¢ Valor zeta del accesorio

p  Densidad del fluido kg

=]
d, Velocidad del fluido [ﬁ]

S

Los resultados son descritos en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15: Pérdidas de presién en los elementos de los paneles para las distintas secciones del
HRSG en Pascal y su equivalente en metros

Pérdidas de presiéon [Pa]
Ensanchamientos/

Estrechamientos/ Seccion

Codos de 180 ° Tubos Canal Panel Seccion [m]
Sobrecalentador 433 199 12,55 644 1.288 0,13
Evaporador 208 35 221 246 11.539 1,14
Economizador 3 1 0,09 4 72 0,007
TOTAL [Pa] 644 235 14,85 894 12.899 1,27
TOTAL [m] 0,06 0,02 0,00 0,09 1,27

El HRSG se encuentra posicionado sobre el suelo. Las dos bombas, el domo y la
turbina también se encuentran sobre el suelo. Se debe determinar las alturas a la
que debe ser bombeado el fluido de trabajo (agua) para calcular la potencia que
deben tener estas bombas. La Tabla 4-16 muestra un esquema de como se

encuentran posicionados estos elementos.
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Economizador

Sobrecalentadar

ol

Figura 4-16: Esquema de los circuitos de bombeo del RC

Fuente: [38]
La altura de las secciones y la altura total del HRSG se puede ver en la Tabla
4-16.

Tabla 4-16: Alturas de las distintas secciones del HRSG

Altura inicio de seccion  Altura final de seccion Altura total

Altura de seccion en relacién al suelo en relacion al suelo del HRSG
Sobrecalentador [m] 0,53 0 0,53
Evaporador [m] 10,8 0,53 11,33
Economizador [m] 3,7 11,34 15,04 15,04

4.3.1.7.4. Potencia de la bomba del economizador del HRSG

La bomba encargada de circular el fluido de trabajo por el economizador abastece
al sistema con las pérdidas de presidon en el economizador, supera la altura
maxima del economizador y genera la presion necesaria para que el agua del
economizador llegue a 179,9 °C, al estado de liquido saturado con calidad 0 (x=0):
La aplicacion de la Ec. 28 permite el calculo de la presion que tiene que poner a

disposicion la bomba 1.

Pbomba1 = poperaci(’m 1 + Paitura 1 + Appérdidas 1 Ec. 28

La presiéon de operacion de la bomba 1 es 1 MPa. La altura que tiene que superar

la bomba 1 para el economizador es determinada por medio de la altura total del
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HRSG (ver Tabla 4-16). Las pérdidas de presidn por accesorios y tuberia se

determind en la Tabla 4-15.

Las presiones calculadas en Pascal (Pa) también pueden ser expresadas en
metros de columna de agua (m), donde 10 metros de columna de agua equivalen
a 98.063,8 Pa [54]. Con la suma de la presion de operacion expresada en metros,
el valor de la altura (en metros) necesaria para alcanzar al economizador (en
relacion a la bomba 1), las pérdidas de presion por accesorios y tubos del
economizador expresadas en metros y un margen de seguridad del 10 %, se
obtiene la altura total que debe superar esta bomba que es la presion con la que

esta debe abastecer al sistema:

Hbomba 1= (Hoperacién 1 + Haltura 1 + HAp 1) ’ Mérgen de Seguridad Ec. 29
Insertando los valores, en metros, para la presion de operacion, la altura del
economizador y las pérdidas por accesorios (segun Tabla 4-15) se obtiene:

Hypmpa 1 = (101,97 m + 15,04 m + 0,0071m) = 1,1 = 128,72 m

Convirtiendo la altura calculada en presiéon se obtiene:

Pa
Pbomba1 = 9 806,38 R 128,72m = 1,262 MPa

Aplicando la Ec. 30 se puede calcular la potencia que debe tener la bomba para

circular el fluido a través del economizador [37]:

p'g'V'H Ec. 30
n

Peje,bomba 1=

Donde:
P.omar  POtencia en el eje l kg - mzl
. W = i
S
p Densidad del fludo a ser [kg
bombeado [W]
g Gravitacién, en Ecuador ™

9,78 s?
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1% Caudal [m3
S
H Altura a la que se bombea el [m]
fluido

Para la densidad se toma la densidad del fluido a 100,1 °C con 1 MPa (presion de

operacion), p1oo,1°c = 958,7 %.

Insertando los valores:

3
922,91 % 9,78 sz 0,000535 mT 128,72 m
Peje pomba1 = 0E =1076,43 W

La division de la potencia en el eje de la bomba con la eficiencia de un motor

eléctrico, como indicado en la Ec. 31:

Pmot,bomba 1

77mot,bomba

Donde:

Prot Potencia del motor [ kg - mzl
W = 3

S

Peje Potencia en el eje [W _kg- mzl

53
Nmotvomba  EfiCiencia del motor eléctrico de la bomba [ %]
Se obtiene como resultado la potencia total que debe tener esta bomba. En este

caso la eficiencia de un motor eléctrico se fijé en 80 %:

1076,43 W
Pmot,bomba 1= T% =13455W

La potencia total que debe tener la bomba para circular el fluido por el
economizador, superar la altura del mismo, abastecer las pérdidas de presion mas
el intervalo de seguridad del 10 % es de 1345,5 W,.
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4.3.1.7.5. Potencia de la bomba para recircular el fluido del evaporador y abastecimiento
de presion para el sobrecalentador

La bomba encargada de recircular el liquido por el evaporador debe poder

abastecer al sistema con la presion de operacién, las pérdidas de presién y

superar la altura maxima del evaporador. La ecuacién aplicada es analoga a Ec.

28:

Pbomba 2 = poperacién 2 + Paitura 2 + Appérdidas 2 Ec. 32

La altura a superarse por la bomba se determina por medio de la altura desde el
suelo hasta la altura total del evaporador en el HRSG. La presién de operacion del

sistema es de 1 MPa.

Con la suma de la presion de operacion de este circuito, del valor de la altura
necesaria para alcanzar al evaporador y las pérdidas de presion expresadas en
metros y un margen de seguridad del 10 %, se obtiene la altura total que debe
superar esta bomba que es la presidn con la que esta debe abastecer al sistema.

La ecuacién que se aplica en este caso es analoga a Ec. 29:

Hbomba 2 = (Hoperacién 2 + Haltura 2 + HAp 2) ’ Mérgen de Seguridad Ec. 33

En este punto se debe recordar la Figura 4-16. La bomba 2 recircula el fluido de
trabajo a través del evaporador y del SC. Aunque la bomba 2 no se encuentra en
contacto con el vapor saturado generado en el evaporador ni con el vapor
sobrecalentado del SC, esta debe proporcionar la presién necesaria para estos
dos circuitos. Con referencia a la Figura 4-20, donde se explica la importancia de
que el fluido que circula por la tuberia no debe contener mas del 20 % de
burbujas, se toma un flujo masico cinco veces mayor al calculado en 4.3.1.2. El
nuevo flujo masico, después del evaporador, se compone en un 20% de vapor
saturado y en un 80 % de liquido saturado. Antes del evaporador y después del
domo se coloca la bomba que circula el 100 % del fluido en forma liquida. Este
sera el flujo masico el cual debera ser abastecido con la presion de operacion, las

alturas de las dos secciones en relacion a la bomba y las pérdidas de presidon por
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accesorios de ambos circuitos (evap, SC). El 20 % del flujo masico ya es puesto a
presion de operacion por medio de bomba 1, el 80 % faltante debe ser puesto a 1

MPa por parte de bomba 2.

Con esto:
Hoperacién 2= Hoperacién,evap + Hoperacién,SC
Haltura 2= Haltura,evap + Haltura,SC
HAp 2= HAp,evap + HAp,SC

Los valores para Hg,rq 2 fueron determinados en Tabla 4-16. Los valores para

H,,, fueron determinados en Tabla 4-15 Insertando los valores para cada

segmento de la Ec. 33 se obtiene:
Hoperaciénz = 101,97 m - 80% = 81,58 m
Hyturaz = 0,53m+108m = 11,33 m
Hyp2 =1,14m+013m=127m
Con esto, aplicando Ec. 33, se obtiene:
Hyompa 2z = (81,58 + 11,33 +1,27) m - 1,1 = 103,59 m

Para el calculo aplicando la se toman valores promediados referentes a la
densidad. Para el calculo se aplica la Ec. 30 En el caso del evaporador se toma la

densidad de entrada al evaporador, para un liquido en estado de saturacion y a

una presion de 1 MPa, pi7o-c, iq = 887,13 25,

3
(887,13 % 9,78 sz 0,00347 mT -103,59 m)
Peje,bomba 2 = 60 %

=521kW

La division de la potencia en el eje de la bomba con la eficiencia de un motor
eléctrico tiene como resultado la potencia total que debe tener esta bomba. En

este caso la eficiencia de un motor eléctrico se fijo en 80 %:
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5,21 kW
Pmot,bomba 2 = T% = 6,5 kw

La potencia total que debe tener la bomba para circular el fluido por el evaporador
y el SC, superar la altura de los mismos, abastecer las pérdidas de presién y

mantener la presion del sistema a 1 MPa para el 80 % del fluido es de 6,5 kWj,.

Finalmente se sumara la potencia de las dos bombas para determinar cual es la

potencia requerida para impulsar el sistema:
Ptotal,bombasHRSG = Pmot,bomba 1 + Pmot,bomba 2 = (1:35 + 6:5) kW = 7185 kw

Todo el sistema de recuperacion de calor en el RC requiere de una potencia de
7,85 kW¢ en bombas.

4.3.1.8. Analisis del RC para el aprovechamiento energético de los GE
La generacion del vapor para el ciclo RC depende de la cantidad de calor
disponible. El flujo masico y las temperaturas de entrada y salida del agua en cada

seccion del HRSG se determinaron partiendo de la energia contenida en los GE.

El agua ingresa al economizador del HRSG con una entalpia de 420 kJ/kg. Al salir
del SC el agua tiene una entalpia de 2946 kJ/kg. La diferencia de entalpia entre la
entrada y salida del HRSG es igual al calor rechazado por los GE, tomando en
cuenta la eficiencia del IC. La entalpia del agua, al entrar en la turbina, es la
misma que la entalpia al abandonar el SC. La eficiencia de una turbina que pueda
manejar este tipo de flujos masicos es de 70 % [55]. Esta eficiencia sera tomada

para los siguientes calculos.

Debido a que en primera linea se contempla un sistema isentropico la diferencia
de entropias es igual a cero, la diferencia de entalpia [10] es determinada con la
Ec. 34:

@ewrprc = (hs — he) Ec. 34

Donde:
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Owrmnre Maxima diferencia de entalpia en proceso de expansion [k_]
kg

isentropica
hs Entalpia a la entrada de la [ﬂ]
turbina kg
he Entalpia a la salida de la turbina [k_]]
kg

Insertando los valores de la Tabla 4-7 se obtiene:

k k
Drurb.re = (2946 — 2516,1) k_] J

= 4299 —
g kg
Una expansion isentropica, con una temperatura inicial de 251,9 °C y una presion

inicial de 1 MPa a una temperatura final de 99,7 °C y presion ambiental de

0,10044 MPa, tiene una entalpia de 2516,1 :—; con una calidad del 93 %.

El trabajo util tedrico, isentrdpico, generado por el vapor que ingresa a la turbina
se obtiene multiplicando el flujo masico del vapor con la diferencia de entalpia,
segun la Ec. 35 [37]:

Wiy =m-0 Ec. 35
Donde:
Wi Maximo trabajo util [kWag]
m Flujo masico del fluido [k_g]

S

1) Diferencia de entalpia [ﬁ]
kg

Cuando se ingresan los valores se obtiene:

kg k]
Prax,tury = 0,494 < 429,7 kg = 212,35 kW

Considerando la eficiencia de la turbina es posible determinar el trabajo real que

puede generar el vapor de agua al finalizar su paso por la turbina:
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kg k]
Preal’turb =70 % ) 0,4‘94‘ ? * 4‘29,7 E = 14‘8,65 kW

La expansién real significa la pérdida de 63,7 kW¢. En la expansion real la entalpia

final termina en 2645 :—;, a presion ambiental y una calidad del 99 %.

La presion minima del RC es la presién ambiental. En Quevedo esta es de 100,44

kPa. La temperatura de condensacion del agua a esa presién es de 99,7 °C.

El calor a ser desplazado en el condensador es transferido a agua. La temperatura
de entrada del agua a ser condensada, la del RC, sera la del vapor saturado que
sale de la turbina con 99,7 °C. Con la Ec. 11 se calcula la cantidad de calor a ser

desplazada por el condensador:

. kJ kg
Qconarc = (2645 —417,9) @ 0,494 < 1100,12kW

La temperatura del fluido, al salir del condensador se mantiene igual pero
habiendo entregado 1100,12 kWy,. Aqui también se considera una eficiencia del
condensador del 90 %. Por el otro lado del condensador, el agua que recibe ese
calor, entrara a una temperatura de 65 °C y saldra del condensador con una

temperatura de 90 °C. Su flujo masico es determinado utilizando la Ec. 8 donde m

es aislado. El valor de c, es promediado entre el cy00 -.c = 4,205 ,(Z—{K Y Cpes °c =

4,187 ﬁ, ¢, = 4,196 X La temperatura esta definida y el calor a asimilarse es
kg-K kg-K

el mismo que el entregado por parte del vapor de agua/ agua del RC:

1100,12 kW kg
=10,49 -

Meond,e vap = <

K. o
4196 2"+ (90 — 65 C)>

El flujo masico del agua para condensar el vapor en el condensador es de

10,49%9,
S

El agua es circulada por el ciclo a través de una bomba de circulacién, llamada

bomba RC. Esta bomba aumenta la presion del fluido de 100,44 kPa a la presion
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de operacion, es decir 1 MPa. Al aumentar la presiéon del fluido, en forma real, la

entalpia del mismo aumenta de h¢= 417,8 k;—{K a hy=420 k;—{K. Esta es la entalpia

que debe tener el fluido para ingresar al HRSG.

El ciclo esquematizado en un diagrama T-s (Figura 4-17) muestra las 6 estaciones

del calentamiento del agua, su paso a vapor y las temperaturas de los GE.

700 ‘ . ‘ . Agyal GE

i A /
600 /

500t / /

/
400f 7

3458 °C
5ec /
251, = G deto ohrec
motores \
A
S A
200 [plaL,4°C . i
1799 g $ 1000 kP: 9, | bi
e ® " Evaporador a p A T
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- Economizador \
i s b A
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\
\
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Figura 4-17:  Diagrama T-s del proceso de transferencia de calor de los GE al agua. Flecha roja:
energia térmica entregada por parte de los GE. Flecha verde: Energia térmica entregada en el
condensador del RC
Fuente: [56].

El ciclo completo de vapor de agua y los GE es esquematizado en la Figura 4-18.
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Figura 4-18:  Esquema del proceso donde pasan los GE y el ciclo del agua/vapor de agua.
Fuente: [38].

El agua que sale del economizador ingresa a la seccidn de liquido en el domo. Al

salir de la seccion de liquido del domo el agua ingresa en el evaporador. Tomando
. . . . . Kk
en cuenta el flujo masico que debe entrar a la turbina, es decir, 0,494 Tg de vapor,

se deduce el flujo masico que ingresa al evaporador. El flujo masico de la turbina

representa el 20 % del flujo masico total del circuito:

. 0,494 X4 kg
M0 %RC = 5005 2,47 5

Este resultado indica que el flujo total, es decir, el 100 %, es de 2,47 kTg y el flujo

masico para la turbina representa el 20 %, es decir, 0,494 kTg. El flujo masico a

través del SC es del 20%. El flujo masico a través del evaporador es del 100 %. El

flujo masico a través del economizador es del 20 %. Mientras el 100 % del flujo
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masico pasa por el evaporador, el 20 % pasa de estado liquido a estado de vapor.
El 80 % restante se mantiene en estado liquido. Estas dos fases son separadas en
el domo. Mientras el 80% del flujo se separa del 20 % del vapor generado en el
evaporador, este mismo 80 % de fase liquida que abandond el evaporador se une

con el 20 % del flujo masico que llega del economizador (ver Figura 4-16).

El coeficiente de transferencia de calor disminuye a medida que la cantidad de
vapor aumenta en el fluido y en la tuberia por la cual este pasa. Debido a este
fendmeno se trata de mantener la tuberia del evaporador mayormente llena de
liquido y poca participacion de vapor. La Figura 4-19 muestra el flujo de calor
necesario para subir la temperatura de un fluido con calidad 0 % hasta calidad 100

% de vapor.
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Figura 4-19: Cantidad de calor requerido para transferencia segun cantidad de fluido en una
tuberia. Fuente: [57]

La Figura 4-19 muestra que, mientras mas alta la temperatura de las paredes de
los tubos, el flujo de calor critico (CHF) empieza a partir de una calidad del fluido
menor a 10 %. Mientras menor la temperatura de la pared del tubo el CHF se
desplaza hasta una calidad del fluido del 100 %. Para este estudio se opt6 por una

calidad de la mezcla del 20 % de vapor en el evaporador [29].

La Figura 4-20 muestra la saturacion de burbujas en una tuberia. La saturacion de

burbujas en la tuberia determina el flujo de calor critico.
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Figura 4-20: Saturacion de burbujas en una tuberia.
Fuente: [57]

En el domo se llevara a cabo la separacion del liquido del vapor. El vapor saturado
sera llevado al SC para que su temperatura sea elevada a la temperatura
requerida por el sistema. El vapor sobrecalentado es evacuado del SC e ingresa a
la turbina donde es expandido. Al salir de la turbina, el vapor, con una calidad del
99 %, ingresa a un condensador donde su entalpia es disminuida y con eso la
calidad del vapor a 0 %. La temperatura no disminuye en este proceso y queda a
99,7 °C. El fluido que asimila la energia del vapor del RC, en el condensador es
agua que, por su parte, entrara a 65 °C y evacuara el condensador a una

temperatura de 90 °C

4.3.1.8.1. El coeficiente de transferencia de calor para el condensador

El condensador del RC es un IC de carcaza y tubos. Para su dimensionamiento se
requiere determinar el coeficiente de transferencia de calor [58]. En el caso de un
condensador de carcaza y tubos donde vapor de agua es condensado por medio

de agua liquida se aplica un coeficiente de transferencia de calor que se encuentra

entre 2270 m'f_K y 3410mM2/_K [58]. Para el calculo de este condensador se tomara el
valor promedio 2840 szV.K- Debido a que el medio condensante es la pelicula

controladora, es decir el agua que sale de la turbina, en una primera aproximacion

es posible despreciar el coeficiente de transferencia de calor del fluido liquido y las
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caracteristicas de transferencia de calor del tubo de la Ec. 20. Con esto es posible
determinar el area de transferencia de calor que debe tener el IC de coraza y
tubos para condensar el flujo masico del vapor de agua proveniente de la turbina.
El area de transferencia de calor para el IC se determina por medio de la Ec. 36
[46].

y=—"C Ec. 36
A - ATm,log
Donde:
Q Calor transferido  [W]
U Coeficiente global de transferencia de calor [ w
m?-K
A Area de transferencia de calor [m?]
AT,y Diferencia media logaritmica de [K]
temperaturas

La diferencia media logaritmica de temperatura se determina con la Ec. 24.

Tomando los valores de temperatura de entrada y salida del vapor a condensar y
las temperaturas de entrada y salida del agua liquida que se lleva el calor, se
determina una diferencia media logaritmica de temperatura de 19,6 °C. La
cantidad de calor a ser desplazada es, como tratado en capitulo 4.3.1.8, 1100,12
kWw. Si se toma en cuenta una eficiencia del condensador del 90 %,

efectivamente se transferiran 990,11 kWi.

Aislando el area (A) en la Ec. 36 se puede determinar el area que debe tener el
condensador. Con esta area es posible dimensionar un IC de coraza y tubos. Por
razones de seguridad se multiplica el valor calculado del area para el condensador

por 1,1 para que este sea 10 % mas grande.

1100,12 kW
A= 1,1 = 21,7 m?

kW :
284 —5=19,6°C
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El area de transferencia de calor que debe tener el condensador para transferir
1100,12 kWi, es de 21,7 m?.

Para el caso en que el sistema ORC no se encuentre conectado al condensador
una torre de enfriamiento estara conectada al sistema RC. Tomando el area de

transferencia de calor del condensador (21,7m?), el coeficiente global de

kw
m2-K

transferencia de calor (2,84 ) y la temperatura de entrada del agua de la torre

de enfriamiento (19,5 °C) y tomando una temperatura de salida del agua para
condensar el vapor del sistema RC de 23 °C se puede calcular el flujo masico del
agua para condensar, aplicando la Ec. 8 y el area necesaria del condensador,

aplicando la Ec. 36.

El flujo masico debe ser, con un c, promedio de 4,184 k’;—_]K:

kJ
1100,12 = kg

m = k] = 75,2 T
4,184 kg_K (19,5 — 23)°C

El flujo masico del agua de la torre de enfriamiento para condensar el vapor del

RC debe ser de 75,2 "?g

El area del condensador:

1100,12 kW
A= 1,1 =5,4m?

kW :
284~ 78,4°C

El area de transferencia de calor es de 5,4 mZ.

4.3.1.8.2. Dimensionamiento del domo

Un domo de separacion vapor-liquido es un recipiente en el que se alimenta una
mezcla de liquido y vapor (o un liquido intermitente) y donde el liquido se separa
por gravedad, cae al fondo del recipiente (sedimentacion) y es retirado. El vapor
viaja a una velocidad de diseno (tedrica) que minimiza el arrastre de cualquier

gotita de liquido en el vapor a medida que sale de la parte superior del recipiente.
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El tamano de un tambor separador vapor-liquido debe ser dictado por el caudal
previsto de vapor y liquido del proceso. La metodologia de dimensionamiento
implementada aqui implica el uso de correlaciones para los factores de velocidad
maxima del vapor, la ecuacion de Souders & Brown, junto con la capacidad de
flujo liquido. El dimensionamiento requiere que cada 5 minutos se evapore el
volumen de agua que se encuentra entre el nivel normal de la substancia (NSL) y
el nivel bajo de la substancia (LSL) [59]. La relacién entre el alto del domo vy el

diametro del domo es de 4/3. La Figura 4-21 muestra un esquema del domo.

Salica de liguido

Figura 4-21: Caracteristicas marco del domo a emplearse para la separacién de vapor del fluido.
Fuente: [60]

La velocidad maxima permitida para el vapor se calcula con la Ec. 37:

y . 0, — Py Ec. 37
vap,max 0,
Donde:
vpmax  VElOCIdad maxima permitida para el vapor [?]
P, Densidad del liquido [%]
o, Densidad del vapor [k_g]

m3
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k Factor de velocidad [E]

El factor de velocidad (k) inicia con 0,107 ? desde 0 hasta 7 bar. A partir de 7 bar
el valor aumenta por 0,003 por cada 7 bar. En el caso de del sistema RC, donde la
presion es de 1 MPa, 10 bar, el factor de velocidad es de 0,1113?. El fluido de
entrada se compone de 2 flujos, aquel proveniente del economizador, con una
densidad de 958,7 %, que es la densidad a una temperatura de 100,1 °C

(considerando una bomba real) y una presion de 1 MPa. El flujo masico del

economizador es de 0,494 ks—g . La densidad del flujo liquido proveniente del

evaporador es de 887,13 % , que es la densidad del agua a 179,9 °C y una
presion de 1 MPa. Para determinar la densidadad del liquido se pondera la
participacion del flujo proveniente del economizador (20 %) y la participacion del
flujo proveniente del evaporador (80 %). La participacion del vapor no se toma en

cuenta en este promedio. La densidad promedio para el flujo de entrada liquido es

de p; =901,41 7’;—93. La densidad del vapor contenido en el flujo masico proveniente

del evaporador es de 5,147 —, que es la densidad del vapor a 179,9 °C y 1 MPa.

kg
m3

Insertando los valores se obtiene:

o 901,41 K9 _ 5947 %9 m
m m
Vpapmax = 0,1113 —- = 1,468 —
g S 5,147 X4 S
) m3

La velocidad maxima permitida para el vapor es de 1,468 %

Entonces A, el area de la seccion transversal del domo se describe con la Ec. 38

Ec. 38

Vvap

Adomo =
Vyap,max

Donde:
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Vopmax  VElOCidad maxima permitida para el vapor [T
S
A,  Area de desvaporizacion [k
m3
V., Caudal del vapor [k_g]
m3

El caudal del vapor se determina por medio de su participacion (20 %) en el flujo

masico total proveniente del evaporador, 2,47 kTg dividido para su densidad de

5,147 % . El caudal del vapor es de 0,096 m{

Insertando los valores se obtiene:

w

0,096

Adgomo =
1,468

= 0,065 m?

cn|§cn|§

El area transversal del domo tiene que ser de 0,065 m?. Con esto se deduce que
el diametro interno del domo debe ser de 0,29 m. tomando en cuenta la relacién
de tamarfio de 4 de alto a 3 de diametro, el alto debera ser de 0,39 m. Con estos
valores se puede determinar el volumen minimo que debe tener el domo (LSL),
0,025 m®. Tomando en cuenta que el LSL es aproximadamente 1/9 del total del
volumen del domo, se puede determinar que el volumen total del domo es de 0,23

m?.

4.3.2. POTENCIAL NO UTILIZADO

La energia no utilizada se describe considerando el contenido energético en los
GE vy restando de él aquellas fracciones que no pudieron ser utilizadas. El
contenido total de energia en los GE, asi como descrito en subsecciéon 4.1.2.2 es
de 2359,57 kWy,. Como descrito en las secciones anteriores, donde fue calculada
la generacidon energética del sistema, es posible ver que de la potencia puesta a
disposicion por los GE en un inicio, solo 1386,37 kW son de utilidad para la
generacion de electricidad. El potencial de los GE fue destruido en distintas partes

del sistema.

La consideracion de la temperatura de rocio del acido sulfurico en los GE ya

conlleva a una pérdida significativa:
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A®, cx = (2359,57 — 1386,37)kW = 973,2 kW

El hecho de que no se haya podido enfriar los GE a temperatura ambiental sino a

165 °C tiene como consecuencia una pérdida de una potencia de 973,2 kWi.

El HRSG, por su parte también destruye potencial util. La aplicacion de una
eficiencia del 90 % para la transferencia del calor de los GE al agua significa que
de los 1386,37 kWi, que los GE ponen a disposicion efectivamente 1247,73 kW,

son receptados por el agua.
AQyrse = (1386,37 — 1247,73)kW = 138,64 kW

El resultado muestra que en el HRSG se pierden 138,64 kW, debido a que este

tiene una eficiencia del 90 %.

Después del HRSG, se encuentran otros dos equipos en el sistema que
contribuyen con la destruccién de potencia util. Primero se encuentra la turbina
donde, inicialmente se supuso una generacidén energética isentrépica. El calculo
tedrico permitié determinar que idealmente era posible obtener 212,35 kW, de los
1386,37 kWi, en una expansion isentropica. La aplicacion de los equipos, que
tienen una eficiencia, genera pérdidas entrépicas de 63,7 kWg,. Esto se debe a una

eficiencia del 70 %:
ADrp re = (212,35 — 148,64)kW = 63,7 kW

En caso de no conectarse el ORC y se desplazase el calor a través de un
condensador alimentado con agua fria de una torre de enfriamiento este seria el
calor latente para cambiar el estado del fluido de vapor saturado a liquido

saturado:

k k
ABconare = (2645,01 — 417,9) é - 0,494 ?g = 1100,12kW

En la Figura 4-22 se describe la destruccion de potencia util en el sistema RC sin

el ORC conectado posteriormente.
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GE: 9732 kW 42,7% GE

HRSG: 1386 kW 6,1% HRSG

Turbina: 63.7 kW 28% Turbina

Eosuucc On TOTAL depotenciatitil: 22797 kW

Bombas 4,1 KW 0.2%  lgombas

Condensador 1100,1kW 43,3% Ic

Figura 4-22: Destruccion de potencia Util en el sistema RC sin la aplicacion del ORC.

Fuente: [38]

La destruccién de potencia util en el RC es menor cuando se conecta un sistema

de recuperaciéon de calor al IC para alimentar a un sistema ORC.

4.3.3. EQUIPOS

El equipo medular para la transferencia de calor es el HRSG que se compone de
tres secciones. La construccién de calderas y tanques de presion en un rango
entre 1 y 2 MPa es posible en el Ecuador. El sistema calculado en este estudio
tiene una presién de operacién de 1 MPa y con eso se encuentra dentro de las

posibilidades de construccion local [52].
Las tuberias del sistema se pueden adquirir en establecimientos locales.

La turbina es un equipo que requiere de alta tecnologia para su elaboraciéon. Hasta
el momento no hay una manufactura de turbinas en el pais. Por esta razon se
recomienda adquirir la turbina de una manufactura exterior. Existen algunas

marcas de alto reconocimiento como MTU, Siemens, M+M, entre otros.

Al igual que el recuperador de calor, el condensador puede ser elaborado por

manufactureras nacionales.

En el Ecuador no se dispone de una manufacturera de bombas de recirculacion.
Normalmente las bombas de este tipo son importadas y pueden ser adquiridas por

proveedores locales.
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Para la fabricacion de bombas y turbinas es posible solicitar construcciones
especiales a constructores medianos y pequefos. Los constructores grandes

normalmente tienen productos estandarizados.

Las velocidades de operacion de las turbinas y de los generadores normalmente

son establecidas por los fabricantes.

En conclusién una gran parte del proyecto puede ser construido en el pais. Esto
significa un valor agregado al desarrollo de la tecnologia nacional y su aporte al

cambio de la matriz productiva.

4.3.4. COSTOS

Los costos del sistema, tomando en cuenta la revision bibliografica realizada [61],
[62], se estimaron en 1823 $/kW,,. Este costo especifico significa que el sistema
completo RC tiene un costo de USD 271.000. En la Tabla 4-17 se encuentran los
costos desglosados y atribuidos a los distintos componentes del sistema, el
evaporador de agua, las bombas de recirculacion y el domo, la turbina, el
condensador y la bomba de alimentacion, los sistemas de control y los trabajos de

ingenieria.

Tabla 4-17: Costos de los componentes para la realizaciéon del RC

Equipo Costo
[USD]
Recuperador de calor y generador de vapor + domo + tuberias+ bomba de
recirculacion para HRSG 101.000,0
Turbina de vapor de 149 kW, 46.000,0
Condensador+ bomba de alimentacion 37.000,0
Sistemas de control 32.000,0
Ingenieria y trabajos civiles 55.000,0
TOTAL 271.000,0

4.4. EL CICLO RANKINE ORGANICO

El recuperador de calor en el sistema ORC, que va conectado a continuacion del
sistema de aprovechamiento de calor de los GE y ciclo de vapor de agua,
aprovecha el calor residual del agua de enfriamiento del motor y el calor evacuado

por el condensador del RC.
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El célculo del ORC inicia con las fuentes de calor para la generacién de vapor.
Debido a que se habla de calor a bajas temperaturas se debe escoger un fluido
apto para ser evaporado a estas temperaturas, como fue descrito en subseccion
3.1.2.2.1. Las fuentes de energia consideradas para este ciclo son el calor
rechazado por el proceso de condensacion en el RC y el agua de enfriamiento del

motor.

La funcion de enfriamiento del motor se alcanza cuando el agua de la chaqueta de
enfriamiento entra a una temperatura de 39 °C y después del proceso de
transferencia de calor abandone el ciclo de enfriamiento a 79 °C. El agua de
enfriamiento debe volver a ser enfriada a una temperatura de 39 °C para volver a

ingresar al sistema de enfriamiento del motor.

El agua que recibe el calor durante el proceso de condensacion en el condensador
entra a una temperatura de 65 °C y sale a una temperatura de 90 °C. Este calor
sera utilizado para impulsar un nuevo ciclo. Este ciclo volvera a ser un ciclo
Rankine pero con otro fluido de trabajo, un fluido de trabajo organico, por lo cual

se lo llamara ORC.

La Figura 4-23 muestra la propuesta inicial para la recuperacion de calor de la
energia rechazada en el proceso de condensacion del RC y la energia rechazada

por el enfriamiento de los grupos electrégenos
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Figura 4-23: Diagrama de la planta ORC propuesta, sin valores.
Azul: Ciclos con agua (RC y enfriamiento de motor, torre de enfriamiento ORC)
Verde: Ciclo con iButano (ORC)
Lila: Ciclo de enfriamiento (Torre de enfriamiento RC)
Fuente: [38]

4.4.1. FLUIDO ORGANICO ISO- BUTANO

La maxima temperatura del agua de enfriamiento del motor es de 79 °C y la
maxima temperatura del agua para condensar el vapor en el condensador es de
90 °C. En este caso la temperatura mandataria es la del agua que enfria el motor.
Para la generacion de vapor se requiere de un fluido que encuentre su punto de
evaporacion a bajas temperaturas. A diferencia del agua, las substancias
organicas, como descritas en subseccién 3.1.2.2.1, requieren de poca energia
para ser evaporadas. Es decir, que cambie de estado liquido saturado a estado de

vapor saturado.

El i- butano es una substancia organica, también conocida como R600a. El i-

butano puede ser evaporado a bajas temperaturas, especialmente en el rango
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contemplado. La temperatura critica del i- butano es de 134,7 °C y su presion
critica es de 36,3 bar. Su GWP, con 3 [63], es bajo en comparacion a muchos
otros fluidos organicos y refrigerantes. No es peligroso para el agua. En caso de

su deposicion su reciclaje o re- utilizacion no representa dificultades.

Debido a que el i- butano es altamente inflamable y en caso de exposicion a altas
temperaturas puede explotar, es necesario preparar un plan de manejo de
emergencias, un plan de manejo contra incendios y condiciones especiales en el
posicionamiento de los componentes que trabajan con este fluido. Ademas es una
exigencia realizar pruebas y controles regulares para determinar la seguridad de

los componentes.

4.4.2. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL ORC

Al finalizar el ORC se dispone de un condensador conectado a una torre de
enfriamiento para condensar el vapor del i- butano. También se toma en cuenta la
temperatura de bulbo humeda, con una humedad relativa de 77,9 % para
Quevedo, de 19,5 °C, que es la temperatura minima a la que puede llegar la torre
de enfriamiento. La temperatura minima a la que se puede bajar el i- butano es 20
°C.

Debido a que el i- butano es un fluido retrogrado, seco, no es necesario
sobrecalentarlo. Después de que el fluido haya sido evaporado en el evaporador y

se encuentre en estado de vapor saturado ingresa directamente en la turbina.

La Figura 4-24 muestra el ciclo en un diagrama T-s.
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Figura 4-24: El ciclo Rankine con un fluido orgénico. El diagrama T-s muestra la curva de un fluido
seco. Los puntos (1-6) muestran las etapas por las que pasa el fluido.
Fuente: [15].
La Figura 4-24 muestra las estaciones con las que se cuenta para el desarrollo de
un Ciclo de Rankine con fluido organico. La campana, bajo la cual se desarrolla el
ORC es caracteristica del refrigerante R600a, iso Butano. Las estaciones

caracteristicas del ciclo son:

1—2: Compresion por la bomba de abastecimiento:
|Poompal = Ry — hy

e 2—3: Suministro de calor isobarico en recuperador de calor:

|qum| = h3z — h,
e 3—4: Suministro de calor isobarico en evaporador:
|qum| = hy — hs

e 4—-5: Expansion en la turbina, entrega de trabajo
|Pturb| = hs — hy

e 5-6: Entrega de calor isobarica en el recuperador:
|qus| = hg — hs

e 6—1: Entrega de calor isobarica en el condensador:

|qus| = h; — hg



90

Aplicando la Ec. 12 se calcula la eficiencia de Carnot. La temperatura mas alta del
proceso es la temperatura de evaporacion del i- butano, la temperatura mas baja

es la de condensacion del i- butano. La eficiencia de Carnot tiene como resultado:

=1 293 15K 100 % = 12 %
Nc,orc = 333,15 K 0 = 0
Este intervalo de temperatura y presion es abarcado por un ORC con i- butano.
Las entalpias a utilizarse para este calculo son las descritas en la Tabla 4-18.

Tabla 4-18: Entalpias de i- butano y vapor de i- butano segun temperatura y presion para el caso
isentropico (l) y para el caso real (R)

Temperatura Temperatura Presion Presion Entalpia Entalpia Entropia Entropia

[°C] | [°C]R [kPa]l [kPa] R [kJ/kg]| [kJ/kg] R [kJ/kgK] | [kJ/kgK] R
Punto 1 20 20 302 302 2473 2473 1,166 1,166
Punto 2 20,3 20,7 8684 8684 2483 2493 1,166 1,17
Punto 3 25,5 255 8684 8684 2609 2609 1,209 1,209
Punto 4 60 60 8684 8684 3497 349,7 1,49 1,49
Punto 5 60 60 8684 8684 6342 6342 2344 2,344
Punto 6 26,1 331 302 302 5927 6053 2344 2,386
Punto 7 20 27 302 302 5819 594,3 2,307 2,349
Punto 8 20 302 581,9 2,307

Se puede asumir una entrega de trabajo isentrépica para el ORC en el caso de
que toda la energia disponible del fluido de trabajo (i- butano/ vapor de i- butano)

pueda ser aprovechada por completo por la turbina.

Se calcula con la Ec. 13:
k]
(634,2 —592,7) @

(634,2 — 248,3) %

Nideal,0RC = =10,75%

La eficiencia ideal para este ciclo es de 10,75 %. Esto significa una diferencia de

1,25 % entre el ciclo de Carnot y el ciclo ideal.

Debido a las caracteristicas termodinamicas del ORC esta diferencia es
irrecuperable. El aprovechamiento del calor residual se puede ver esquematizado

en la Figura 4-25.
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Figura 4-25: Niveles de temperatura y entrega de trabajo para el ciclo Rankine organico analizado.
Fuente: [38]

4.43. ENERGIA PARA EL I- BUTANO
La evaluacion energética se realiza mediante la aplicacion de la Ec. 34. El agua
condensante, al pasar por los IC, no genera ningun tipo de trabajo. El agua va a

mantener durante todo el proceso de transferencia de calor su estado liquido.

4.4.3.1. Agua de enfriamiento del motor

El calor disponible del agua de enfriamiento del motor se calcula con la Ec. 39

O=C,(T,—Ty) Ec. 39

El agua para el enfriamiento del motor tiene una diferencia de temperatura de AT=
40 °C. La diferencia de temperatura genera una diferencia de entalpia que permite
determinar el calor del agua de enfriamiento del motor. Para el agua se determina

un valor medio de c,. Este valor se calcula promediando el ¢, del agua a la salida

del motor (Cp,eaqmot79 °c= 4,1947 I{S—{K ) y el ¢, del agua a la entrada del motor

(Cos.aqmot 30 °c= 4,1786 kz—’K ). El valor medio resulta ¢, qq moc = 4,1867 ,(Z—’K

kj . k]
Bagmot = 4,187kg—_K- (79-39)°C = 167,47@
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El calor del agua de enfriamiento del motor es de 167,47:—;

Aplicando la Ec. 8 e insertando los valores correspondientes se obtiene:

: kg k] k]
Qaq,mot,79—39 - 13,65? 167,4‘7@ C = 2285,25?

El agua de enfriamiento del motor puede poner 2285,25 kWi, a disposicion para
evaporar el i-butano. Debido a que el sistema ORC va a tener una temperatura de
operacion de 60 °C a 868,4 kPa, no es posible aprovechar todo el calor que el

agua de enfriamiento del motor pone a disposicidon. Este valor se calcula

promediando el ¢, del agua a la entrada del IC (Cpe aqmot79 °c= 4, 1947 ) y el ¢,
del agua a la salida del IC (Cpsaqmotes5 .c= 4, 185 ) El valor medio resulta

C. kJ
Cp,agmot,orc = 4,1898 o

Por esto:

k] . kJ
Bagmot.orc = 41898kg—K (79— 65)°C =58, 66@

Se debe tomar en cuenta que el flujo masico del agua de enfriamiento del motor

es de 13,65 kg [5], lo que corresponde a 50 m—3.
S h

Con eso:

: kg k] kJ

Qagmot = 13,65?- 58,66@ C= 800,45?
El agua de enfriamiento del motor puede transferir 800,45 kW4, hasta llegar a una
temperatura de 65 °C. Se debe tomar en cuenta la eficiencia del IC con 90 %. El i-
butano va a recibir el 90 %, es decir, 720,4 kW

4.4.3.2.Agua del condensador RC
El agua, con la funcion de condensar el vapor del RC, recibi6 el calor y tiene una
temperatura de 90 °C. El agua debe entregar este calor para poder ser reutilizada

y entrar al condensador con una temperatura de 65 °C. Aplicando la Ec. 8
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Para el agua se determina un valor medio de cp,. Este valor se calcula

promediando el ¢, del agua a la entrada del IC (Cpeic,rc 90 °c= 4,205 kZ—{K )y elc

del agua a la salida del IC (cpsicrces c= 4,185 k;—{K ). El valor medio resulta

_ Ky
Cpaqicrc = 4195 PP
kJ k]

Daq,conrc = 4,195kg—_K- (90 —-65)°C = 104,88@

El agua para condensar el vapor dispone de una diferencia de entalpia (segun la
Ec. 39) de 104,88 kJ/kg.

La divisibn de la potencia disponible por parte del agua de condensacién
(subseccion 4.3.1.8) por la diferencia de entalpias tiene como resultado el flujo

masico del agua para condensar el vapor del RC:

) 1100,12 kW kg
Meond,RC = —k] =10,49 T
104,88k—

g

El flujo masico de del agua para condensar el vapor del RC debe ser de 10,49
kg/s. Efectivamente no van a ser absorbidos 1100,12 kW, por parte del i-butano
sino el 90%, esta es la eficiencia del IC. En este punto es importante mencionar al
IC adicional llamado “Enfriador”. El enfriador asegura que el calor restante de la
trasferencia de calor en el evaporador y calentador pueda ser desplazado y el
agua para condensar el vapor del RC llegue a la entrada del condensador con 65

°C. El enfriador disipara el calor al ambiente. El enfriador se trata en 4.4.4.1.

La potencia disponible para impulsar un ORC con i- butano es la suma de la
potencia disponible del agua de enfriamiento del motor y el agua de condensacién

del RC. Del lado del agua se suma:

Qtotal,aq,ORC = Qaq,mot + Qcond,RC Ec. 40

Insertando los valores se obtiene:

Qrotaraqorc = 800,45 kW +1100,12 kW = 1900,6 kW
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El calor que los distintos ciclos de agua pueden entregar al ciclo del i-butano es de
1900,6 kWj.

Desde el lado del i- butano, considerando la eficiencia del IC (90%), se suma:
QtotariButore = 720,4 kW + 990,11 kW = 1710,5 kW
El calor que impulsa el ciclo ORC tiene una potencia de 1710,5 kWy,.

4.4.4. LOS RECUPERADORES DE CALOR DEL ORC

En este sistema se encontraran tres sistemas de recuperaciéon de calor. Dos de
ellos tienen la funcién de evaporar distintos flujos masicos de i- butano. El objetivo
del tercer intercambiador es de recuperar el calor del fluido evacuado de la turbina

y elevar la temperatura del i- butano.

4.4.4.1. Analisis termodinamico
La cantidad de energia disponible representa el inicio del analisis termodinamico.

El flujo masico del i- butano se determinara de acuerdo a esta energia.

El agua de enfriamiento del motor y el agua para la condensacion del RC tienen
distintas temperaturas. Para aprovechar la mayor cantidad de energia los dos
fluidos pasan por distintos IC. El agua de enfriamiento del motor sale del mismo e
ingresa al evaporador con una temperatura de 79 °C. Una vez entregado el calor
es evacuado del intercambiador a 65 °C, pasa por un IC de una torre de
enfriamiento e ingresa al motor a 39 °C. El agua del condensador del RC transfiere
su energia en dos etapas: en la primera etapa una parte de la energia sera
transferida a una fraccién de i- butano. En la segunda etapa el calor restante del

agua para la condensacion es transferido al flujo total de i- butano para calentarlo.

El calor receptado por parte del i- butano es el 90 % del calor puesto a disposicion

por parte del agua. Para asegurar esta condicién se aplicara la Ec. 11 y la Ec. 8.
Evaporador con agua de motor

La temperatura del agua que enfria el motor tiene una temperatura de 79 °C y se

encuentra a presion ambiental (100,44 kPa). Al salir del evaporador tiene 65 °C y
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mantiene la presién de inicio. El calor restante es disipado por medio de una torre
de enfriamiento. El i- butano se encuentra en estado liquido y tiene una
temperatura de entrada al evaporador de 60 °C. Esta temperatura se mantiene
hasta la salida del evaporador pero el estado cambia de liquido a vapor. La
presion del i- butano a la entrada como a la salida del evaporador es de 868,4
kPa. Tomando en cuenta la eficiencia del IC, del calor total que pone a disposicién
el agua para enfriar el motor (800,45 kW4,), el 90 % van a ser recibidos por el i-
Butano (720,4 kW). De este modo se calcula el flujo masico del i- butano (segun
la Ec. 11):

Qaq,evap,mot = miBut,evap,mot ’ (hiBut,evap,mot,s - hiBut,evap,mot,e)

800,45 kJ kg
S - 2,81 ~
(634,2 — 349,7) g

Miput,evap,mot =

El i- butano debe tener un flujo masico de 2,81 kS—g para absorber los 800,45 kWi,

de calor que pone a disposicion el agua de enfriamiento del motor, de los cuales
720,4 kW, efectivamente son transferidos al i- Butano. Debido a las condiciones
que presta un fluido en estado gaseoso (segun subseccidon 4.3.1.8) es apropiado

aumentar su flujo por un multiplo de 5, es decir, el flujo masico del i- butano por el

evaporador con agua del motor debe ser de 14,07 kTg.

Evaporador con agua del condensador del RC

En este caso se considera que la temperatura de entrada del agua proveniente del
condensador es de 90 °C. El agua entra al IC para transferir su calor al i- butano y
ser evacuado del mismo a 76,1 °C. Por su parte el i- butano pasa de estado
liquido a vapor, manteniendo la misma temperatura, 60 °C, y a una presion
constante de 868,4 kPa. Aplicando la Ec. 11 es posible determinar la cantidad de

calor a entregarse en el evaporador por parte del agua del condensador del RC:

Considerando que:
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. . kg kj
Qugqevap.cond = Mag evap,cond * (Re — hs) = 10,49 ~ (377 — 318,8) Pl 610,36 kW

La diferencia de entalpia del agua es absorbida por el i- butano, considerando una
eficiencia del IC del 90 %:

QiBut,vap = miBut,evap,cond ’ (hiBut,evap,cond,e - hiBut,evap,cond,s)

610,36 g

kg
7= 2,15 —=
(634,2 — 349,7) g s

Miput,evap,cond =

El i- butano debe tener un flujo masico de 2,15 %‘g en forma gaseosa para poder

receptar los 610,36 kW, de calor, que es una parte de la potencia, que pone a
disposicion el agua del condensador. Con este flujp masico del i- butano
efectivamente se transferiran 549,3 kWy,. Debido a las condiciones que presta un
fluido en estado gaseoso (segun subseccion 4.3.1.8) es apropiado aumentar su

flujo por un multiplo de 5, es decir, el flujo masico de i- butano por el evaporador

con agua del condensador debe ser de 10,7 kS—g.

El flujo total de vapor es la suma de Mgyt evap,cona Y MiBut.evapmor €SO s€ describe

en Ec. 41.
miBut,ZO% = miBut,evap,cond,ZO % + miBut,evap,mot,ZO % Ec. 41
Insertando los valores se obtiene:

k k k
Mipue20m = 2,81Tg + 2,15?‘9 — 4,96 ?g

El flujo masico del vapor de i-butano es de 4,96 %g

Calentador

El calor restante del agua del condensador se utiliza para calentar el i- butano
liquido. Con esto la temperatura del agua baja de 76,1 °C a 65 °C. El calor

restante del agua a ser transferido; evaluado segun la Ec. 42.
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Ec. 42

Qaq,cal = Qaq,cond - Qaq,evap
Insertando los valores se obtiene:
Qaq,cal = (1100,12 — 610,36)kW = 489,76 kW

Debido a que el 90 % del calor del agua debe ser absorbido por el i- butano se
afirma:
QiBut,cal = Ncal Qaq,cal

Insertando los valores se obtiene:
Qisut.car = 0,9 - 489,76 kW = 440,78 kW

El calor maximo que puede ser transferido al i- butano es 440,78 kWy. Por su
parte la temperatura de salida del calentador del i- butano es conocida. La
temperatura debe ser la misma que la temperatura de operaciéon del sistema de i-
butano, 60 °C. La temperatura de entrada del i-butano al calentador debe ser de
25,5 °C.

Con esto también se puede afirmar que:

QiBut,cal,real = miBut,cal ’ (hiBut,cal,e - hiBut,cal,s)

El calor que el i-butano puede recibir es desconocido, por lo tanto es aislado en

este segmento de la Ec. 11:
; kg kj
Qiput cairear = 4,96 < (349,7 — 260,9)@ = 440,35 kW

La potencia térmica que el i-butano recibe del agua es 440,35 kWy. Con esto,
aproximadamente 0,43 kW, no son aprovechados y no fueron recibidos por parte

del i- butano.

(440,78 — 440,35)kW

Qaq,rest,enfria = 0.9 = 0,48 kW

De los 489,76 kW que el agua del condensador del RC ponia a disposicién 0,48
kW, no fueron transferidos al i- butano. Estos se disipan al ambiente.



Qaq,transferido real — (4‘89;76 - 0;4‘8) kW = 489,28 kW

El agua transfiridé 489,28 kWi.
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Para calcular la temperatura del agua a la salida del calentador se debe aislar la

entalpia de salida aplicando la Ec. 11

hags,ca =| 3188 E

kj] 48928 kW

10,49 kg
s

k
= 272,15 —

La entalpia de salida del agua del calentador es de 272,15 :—;, a presion ambiental

esto corresponde a una temperatura de 65 °C. 0,48 kWy, se pierden al ambiente

que no pudieron ser aprovechados en este circuito.

La Tabla 4-19 muestra las temperaturas y el calor transferido en los IC.

Tabla 4-19: Temperaturas de entrada y salida del agua y del i- butano de los IC del ORC y cantidad

de calor trasferido

Agua Calor iButano
Calor
. Temperatur entregad Temperatur o
Intercambiador recibido por
ade Temperatur o por el Temperatur .
de calor ) . el i but
entrada adesalida agua entrada a de salida (KW, ]
[°C] [’C]  [KWa] [°C] [°C] "
Intercambiador
con agua del
motor 79,00 65,00 800,45 60,00 60,00 720,40
Intercambiador
con agua del
condensador 90,00 76,10 610,36 60,00 60,00 549,33
Calentador 76,10 65,00 489,28 25,50 60,00 440,35
Enfriador 65,00 65,00 0,48 0,43
Potencial total
transferida 1.900,57 1.710,51

El flujo masico de vapor de i- butano a través de cada IC se resume en la Tabla

4-20.
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Tabla 4-20: Flujos masicos de vapor de i- butano a través de los IC

Flujo masico de Flujo masico de
Intercambiador iButano [kg/s] (20 %) iButano [kg/s] (100 %)
Intercambiador con agua del motor 2,81 14,07
Intercambiador con agua del condensador 2,15 10,7
Calentador 4,96 24,8

El flujo masico total de i- butano en forma gaseosa es de 4,96 ks—‘g. Para determinar

el flujo de i- butano que debe fluir por los evaporadores es necesario tomar en
consideracion el analisis efectuado en subseccion 4.3.1.8. El flujo masico debe ser
cinco veces mayor al flujo masico de vapor para asegurar que la tuberia esta

ocupada en un 80 % de liquido y en un 20 % de vapor.

El flujo masico total que abandona los dos evaporadores es de 24,8 ks—g.

Para calentar 4,96 k?g de i- butano se requieren de 440,35 kWy, de potencia. El
agua del condensador del RC en el calentador debe rechazar 489,76 kWy,. La
temperatura del agua a la salida del calentador se encuentra en 65°C. Para disipar
el calor faltante que no fue transferido al i-butano se instala un enfriador. El
enfriador es un IC que trabaja con agua del condensador del RC y aire para que el

calor restante que el sistema no puede absorber sea rechazado al ambiente.

4.4.4.2. Transferencia de calor

A diferencia de los GE que proporcionan la energia para el RC, en este caso se
cuenta con fluidos de composicion unica. Los recuperadores de calor con placas
planas son equipos robustos y requieren de poco espacio. Este tipo de IC se
recomienda para esta aplicacion (liquido/ liquido). La Figura 4-26 muestra el

esquema de un IC de placas planas.

=

Figura 4-26: Esquema de un intercambiador de placas planas.
Fuente: [64]
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La cantidad de calor a transferirse en los IC se determina por medio de la Ec. 36

[46]. La diferencia media logaritmica de temperatura se determina con la Ec. 24.

4.4.4.3. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U), diferencia de
temperatura media logaritmica (ATn,10¢) y areas de transferencia de calor
En el caso de los dos evaporadores, el evaporador para aprovechar el agua de
enfriamiento del motor y el evaporador con el agua del condensador del RC, existe
una pelicula controlante que es la del vapor de i- butano. Debido a que este se
evapora en el evaporador su coeficiente de conveccidon es muy pequefno y su valor
inverso es grande. De igual manera el coeficiente de conveccion del agua liquida
en ambos evaporadores tiene un coeficiente de conveccién muy grande lo que,
invertido, termina siendo despreciable. Tomando la Ec. 20 para calcular el
coeficiente global de transferencia de calor se puede establecer cual expresion es
despreciable y cual seccion de la ecuacién es relevante para el calculo. En este

caso la seccidn que describe el entorno del tubo y las conductividad del tubo

1 L . . L~ . 1
(h— + ;) es despreciable debido a que es muy pequeio en relacion a P Por esta
f d

razon es valido aproximar:

U= hd,evapl/Z,ORC

A diferencia de los evaporadores, en el calentador, ambos fluidos se encuentran
en estado liquido. Debido a que por el IC de placas fluyen substancias en estado
liquido no es posible determinar una pelicula controlante. Esto tiene como
consecuencia que no se puede despreciar ninguna seccion de la Ec. 20 para el
calculo de U. El coeficiente global de transferencia de calor, para agua en un

intercambiador de placas planas, debe encontrarse entre 350 y 1200 W/m?K [46].

Partiendo de estos valores se calcula el coeficiente global de transferencia global
para el IC para el calentamiento del i- butano antes de su ingreso a los
evaporadores con agua del motor y agua para la condensacion del vapor del RC.
Para el céalculo del coeficiente global de transferencia de calor del calentador se
requiere la determinacién de Re (Ec. 19), Nu (Ec. 22) y Pr (Ec. 23). Para el calculo

del numero de Nusselt se aplica la correlacion de Thonon [48]. Los valores
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termofisicos del agua y del i-butano aplicados para el calculo se muestran en la
Tabla 4-21.

Tabla 4-21: Caracteristicas térmicas y fisicas del agua e i- butano en el calentador

Temp
[°C] A [W/mK] v [m2/s] cp [I/kg*K] n [Pa *s] p [kg/m3]
Agua 76,1 0,667550024 3,82242E-07 4192,376  0,000372378 974,19
65 0,659017324 4,41855E-07 4185,169 0,000433268 980,565

25,5 0,089075 2,7326E-07 2433,75 0,0001503 550,025

iBut 60 0,0776  2,10066E-07 2706 0,0001056 502,7

El IC de placas se determind con las siguientes caracteristicas: 330 placas,
profundidad media de la placa es de 0,005 m, el angulo Chevrén es de 60 °. El
flup masico a través de cada placa es la division del flujo masico total por la

cantidad de placas.

Los valores marco para el IC de placas se muestran en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Valores marco para el calentador

Flujo
masico Caudal Velocidad
[kg/s] [m*/s] [m*/s]
Agua 0,0318 3,25E-05 0,414
iBut 0,0150 2,85E-05 0,363

Los numeros adimensionales de Reynolds, Nusselt y Prandtl, desde el lado del

agua, se muestran en la Tabla 4-23.

Tabla 4-23: Valores adimensionales Re, Nu, Pr para el calentador desde el lado del agua

Re Nu Pr
Agua 10.060,91 103,8 2,54
iBut 15.039,13 154,9 3,95

El grueso de las placas se determind en 0,002 m y la conductividad térmica de las
placas de cobre es de 380 % [37]. Aplicando la Ec. 20 se determina el coeficiente

global de transferencia de calor en el intercambiador para el calentamiento del i-

butano antes de los evaporadores:
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1
Vet =1 W _0002m ., 1 W = 10808 7%
6886 m? K ' o0 W' 1290,60 m?-K
m-K

Con la aplicacion de la correlacion de Dittus- Boelter [50] se pueden calcular los
coeficientes de transferencia de calor para el calentador con agua del

condensador del RC.

4
Nup = 0,0023 - Re,/S - Pr™ Ec.43

Para flujo turbulento, totalmente desarrollado, Re> 10.000, 0,6< Pr< 160, (L/D)>10,
n=0,4.

Para el caso del evaporador con agua de enfriamiento del motor se tomé un IC de
tubos y coraza con tubos de diametro interno de 0,02664 m, el equivalente al

diametro interno de un tubo de una pulgada. Para este IC se tomaron 810 tubos
que conducen el flujo del i- butano, gyt evapmot = 14,07%‘9, y se encuentran
perpendiculares al flujo del agua de enfriamiento del motor.

Para el caso del evaporador con agua del condensador del RC se tomé un IC de

tubos y coraza con tubos de diametro interno de 0,02664 mm, el equivalente al

diametro interno de un tubo de una pulgada. Para este IC se tomaron 600 tubos
que conducen el flujo del i- butano, Mgyt evapcona = 10,72%‘9, y se encuentran
perpendiculares al flujo del agua de enfriamiento del motor.

Los valores marco para los dos evaporadores se muestran en la Tabla 4-24.

Tabla 4-24: Valores marco para los evaporadores de i- butano

Flujo
masico Caudal Velocidad
[ka/s] [m?/s] [m/s]
Evap cond RC 0,0173 6,586E-05 0,1187
Evap agua de motor 0,0174 6,614E-05 0,1182

Los numeros adimensionales de Reynolds, Nusselt y Prandtl, desde el lado del i-

butano, se muestran en la Tabla 4-25.
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Tabla 4-25: Valores adimensionales Re, Nu, Pr para el calentador desde el lado del i-butano

Re Nu Pr
Evap cond RC 10.639,37 64,41 3,67
Evap agua de motor 10.684,7 64,63 3,67

La Tabla 4-26 presenta los valores calculados para U, la temperatura media

logaritmica, el areay el calor que debe ser transferido en el IC:

Tabla 4-26: El coeficiente global de transferencia de calor, la temperatura media logaritmica, el
area de transferencia y la potencia de calor a transferirse para los tres IC principales del sistema

U ATm Area Q

[kW/m2K] log [K] [m2] [kW]
Evaporador Motor 0,12 10,49 700,85 800,45
Evaporador Condensador 0,12 22,52 249,62 610,36
Calentador 1,08 19,78 25,20 489,76

Las areas calculadas fueron multiplicadas por 1,1, es decir que son 10 % mas
grandes de lo calculado inicialmente. Esto asegura que el intercambio de calor se
lleve a cabo en estos IC, tomando en cuenta las variaciones de temperatura y

presion ambiental.

4.4.4.4. Generadores de vapor por medio de agua del motor y del condensador del RC
Los IC que permiten el aprovechamiento de energia proporcionada por el agua del
motor y el agua del condensador del RC son tres: dos evaporadores y un

calentador.

A parte de estos tres IC se cuenta con un IC que permite aprovechar una parte del
calor que el i- butano debe rechazar para condensar. Este intercambiador lleva el

nombre de pre-calentador.

El ciclo también tiene un domo que permite separar la fase gaseosa de la fase
liquida del i- butano. El flujo masico del i- butano (4,96 ?g) evacua el calentador e
ingresa a la seccion donde se encuentra el liquido en el domo. Posteriormente el

flujo masico total de i- butano liquido evacua el domo hacia los evaporadores.

Como descrito en subseccion 4.3.1.8, la cantidad de i- butano que entra a los

evaporadores es cinco veces mayor a la cantidad de vapor que se va a generar.
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El flujo masico total de i- butano, después de pasar por el evaporador, retorna al
domo. Solo el 20 % de este flujo masico se encuentra en estado de vapor
saturado. En el domo se separa el 80 % del flujo masico total en su fase liquida y
el 20 % puede ingresar a la turbina. El 80% del flujo masico, liquido, que queda en
el domo se suma al flujo masico en forma liquida proveniente del calentador. De
esta manera se tiene el 100 % de flujo masico, liquido, que vuelve a los

evaporadores.

La turbina va a trabajar con un flujo masico de vapor de i- butano de 4,96 ks—‘g. La

Figura 4-27 muestra el ciclo de evaporacion y calentamiento del i-butano del

Rankine organico, el ORC.

5,.evap cond,
T rzns =60 °C
P tmss = 0,868 MPa
h voes = 6342 kg 4
m roes= 10,73 kafs T rows =60 °C
P Lnes = 0,868 MPa
h tmess = 6342 kdkg Domo
M s 4= 4,96 kg /s
5.evap maot.
T kS = 60 °C
Torre feenfriamiento P ows = 0,868 MPa
5. Motor h reees = 6342 K kg
T aes =99,7 °C M 1mes= 14,07 ka/fs
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Figura 4-27:  Sistema de evaporacion del i- butano.
Fuente: [38]
El agua de enfriamiento del motor debe tener una temperatura de entrada al motor
de 39 °C. Para garantizar esta condicion es necesario instalar un IC adicional que

esta conectado a una torre de enfriamiento y baja la temperatura del agua de
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enfriamiento del motor de los 65 °C, asi como abandoné el evaporador, a las
condiciones como lo requiere el motor. En este caso el sistema de enfriamiento del

motor se encuentra instalado después del evaporador.

4.4.4.5. Determinacion del area de transferencia de los IC adicionales
Bajo los IC adicionales se comprenden: un pre- calentador, un condensador del

fluido organico y un IC auxiliar (que es el condensador del RC).

De la misma manera como fueron determinados los coeficientes globales de
transferencia de calor en subseccion 4.4.4.3 se procedera para el calculo de los
mismos para los IC de calor adicionales. En este caso se debera tomar en cuenta
las nuevas caracteristicas de los fluidos para este ciclo. Aplicando la Ec. 20 se
calcula el coeficiente global de transferencia de calor. De igual manera se debe
considerar que la fase gaseosa es la pelicula controlante, por lo cual

U = hs . El coeficiente de transferencia de calor entre butano, como medio a

w
m2-K

condensarse, y agua, como medio condensador es 560 [58]. En la Tabla 4-27

se pueden ver los resultados de la determinacién de la temperatura media
logaritmica, el coeficiente global de transferencia de calor, el calor transferido y el
area necesitada para la transferencia del calor puesto a disposicion del fluido

caliente en los IC.

Tabla 4-27: Temperatura media logaritmica, coeficiente de transferencia de calor, areas de
transferencia de calor y calor transferido en los IC adicionales

A Calor
U Tmlog Area transferido
[KW/m?*K] [K] [m?] [kW]
Pre-calentador 0,05 6,93 157,29 54,55
Condensador ORC 0,56 2,01 1526,02 1721,24
Intercambiador auxiliar
(condensador RC) 284 7158 21,72 1100,12

El IC auxiliar absorbe el calor del condensador del RC, en el caso de que el ORC
se encuentre fuera de funcionamiento. Para este caso el medio condensador sera
el agua proveniente de una torre de enfriamiento. El agua proveniente de la torre

de enfriamiento es de 19,5 °C y se elevara hasta los 33 °C. El flujo masico del



106

agua proveniente de la torre de enfriamiento para condensar el vapor de agua del

o L. k
RC, aprovechando el condensador y sus caracteristicas iniciales, es de 19,5 Tg.

4.4.4.6. Potencia de las bombas del ORC

El circuito ORC requiere de distintas bombas. Una bomba esta a cargo de circular
el agua para el condensador. Otra bomba esta a cargo de circular el agua de
enfriamiento del motor. En el ciclo con el fluido organico se requieren de tres
bombas. Una para la circulacion del i- butano a través del evaporador con agua
del condensador. Otra para la circulacién del i- butano a través del evaporador con
agua del motor. Una ultima bomba para la circulacion del i- butano a través del
pre- calentador. Las bombas que circulan el agua del condensador y el agua del
motor no deberan superar alturas especificas ni compensar altas pérdidas de

presion.

Las bombas que circulan el i- butano que absorbera el calor proporcionado por el
agua del motor y el agua del condensador deben mantener la presion del i- butano
que viene del domo. En este caso 868,4 kPa. El calculo de estas bombas debe
considerar que el i- butano que pasa por los evaporadores cambiara de estado
liquido a estado gaseoso. El caudal es 5 veces mayor debido al fendmeno
explicado en subseccion 4.3.1.8. Las propiedades del fluido son promediadas
segun su fraccién en el caudal total. Las pérdidas de presion se determinaron con
20 kPa [65] para el IC de placas planas y para los intercambiadores de coraza y
tubos. Esto es un equivalente a 2 m de columna de agua. El calculo de la potencia

total de estas bombas se desarrolla a continuacion.
Bomba ORC

La bomba que abastece al sistema de la presion de operacién, 868,4 kPa, es la
que viene directamente después del condensador del i- butano. La potencia de
esta bomba se calcula a continuacién aplicando la Ec. 30. La presion que debe
generar esta bomba, expresada en metros de columna de agua se determinara
por medio de la aplicacion de la Ec. 29. Ademas de las pérdidas de presion (2

metros de columna de agua) se asume una altura adicional de 2 metros de
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columna de agua por los posicionamientos del pre- calentador y el domo en
relacién a la bomba para cada uno. La presion de operacion de la bomba equivale

a una altura de columna de agua de 88,5 metros.
Hyomba,0rc = (88,5 +(3- 2))m =945m

La presion de la bomba del ORC expresada en metros de columna de agua es de

94,5 m, equivalentes a 0,927 MPa. La temperatura a la que entra el i- butano a la

bomba es de 25,5 °C, por lo tanto, su densidad es de 556,9 % . El caudal del i-

butano es de 0,0089 m; La potencia en el eje de esta bomba se determina,

manteniendo un margen de seguridad del 10 %:

3
556,0%9 .9 7™ . 0,0089 % - 94,5 m
Peje.orc = m Y 1,1 = 7,64 kW

Para determinar la potencia del motor eléctrico de la bomba se divide el resultado
de la potencia en el eje de la bomba para la eficiencia del motor eléctrico,

aplicando la Ec. 31:

7,64 W
Pbomba,ORC = 08 = 9,55 kW

La bomba que abastece de presién al ORC debe tener una potencia de 9,55 kW,
Bomba con i- butano para evaporador con agua del motor

La bomba para circular el i-butano que es evaporado en el evaporador con agua
de enfriamiento del motor tiene que generar la presién de operacion del sistema
para el 80% del caudal total que fluye a través del mismo (considerando
subseccion 4.3.1.8). Aplicando la Ec. 29 se determina la altura en metros de
columna de agua para posteriormente determinar su potencia por medio de la Ec.
30y la Ec. 31. Para las pérdidas de presion en el IC para evaporar el i- butano asi
como para el IC que va conectado a la torre de enfriamiento se asumen 2 m de

altura de columna de agua para cada uno. Ademas se asume una altura adicional
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de 2 m por los posicionamientos de los elementes para cada IC en relacion a la

bomba. Insertando los valores en la Ec. 29 se obtiene:
Hbomba,evap,mot = ((88;5 -0,8) + (4- 2))m =78,8m

La presion de la bomba del evaporador con agua del motor expresada en metros
de columna de agua es de 78,8 m, equivalentes a 0,773 MPa. La temperatura a la

qgue entra el i- butano a la bomba es de 60 °C, por lo tanto, su densidad es de

502,7 %. El flujo masico del i-butano es aquel mostrado en la Tabla 4-20 para el i-

butano que fluye por el evaporador con agua de enfriamiento del motor, 14,07 ks—g.

Debido a que la presion para el 20 % del flujo masico del sistema ya fue generada
por parte de la bomba ORC se toma como flujo masico para el célculo de la
potencia de la bomba el 80 % de 14,07 ks—g, 11,25 kTg. La potencia en el eje de esta
bomba se determina, manteniendo un margen de seguridad del 10 %:

3

502,7% : 9,785%- 0,0224"‘T 788 m
Peje,evap,mot = 06 -1,1 =159 kW

Para determinar la potencia del motor eléctrico de la bomba se divide el resultado
de la potencia en el eje de la bomba para la eficiencia del motor eléctrico,

aplicando la Ec. 31:

159 W
Pbomba,evap,mot = W =199 kW

La bomba que abastece de presion al circuito del evaporador con agua de

enfriamiento del motor debe tener una potencia de 19,9 kW,.
Bomba con i- butano para evaporador con agua del condensador del RC

La bomba para circular el i-butano que es evaporado en el evaporador con agua
del condensador del RC tiene que generar la presion de operacion del sistema
para el 80% del caudal total que fluye a través de este evaporador (considerando
subseccion 4.3.1.8). Aplicando la Ec. 29 se determina la altura en metros de

columna de agua para posteriormente determinar su potencia por medio de la Ec.
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30 y la Ec. 31. Para las pérdidas de presion en el IC para evaporar el i- butano asi
como para el calentador y el enfriador se asumen 2 m de altura de columna de
agua para cada uno. Ademas se asume una altura adicional de 2 m por los
posicionamientos de los elementes para cada IC en relacién a la bomba.

Insertando los valores en la Ec. 29 se obtiene:
Hbomba,evap,condRC = ((88;5 ! 0;8) + (6 ' 2))m =82,8m

La presion de la bomba del evaporador con agua del motor expresada en metros
de columna de agua es de 82,8 m, equivalentes a 0,812 MPa. La temperatura a la

que entra el i- butano a la bomba es de 60 °C, por lo tanto, su densidad es de

502,7 %. El flujo masico del i-butano es aquel mostrado en la Tabla 4-20 para el i-

butano que fluye por el evaporador con agua dl condensador del RC, 10,7 ks—g.

Debido a que la presion para el 20 % del flujo masico del sistema ya fue generada

por parte de la bomba ORC se toma como flujo masico para el célculo de la
potencia de la bomba el 80 % de 10,7 ks—g, 8,58 kS—g. La potencia en el eje de esta
bomba se determina, manteniendo un margen de seguridad del 10 %:

3
502,7% : 9,785%- 0,017’%- 82,8m
Peje,evap,condRC = 06 1,1 =127 kW

Para determinar la potencia del motor eléctrico de la bomba se divide el resultado
de la potencia en el eje de la bomba para la eficiencia del motor eléctrico,

aplicando la Ec. 31:

12,7 W
Pbomba,evap,condRC =———=159kW
0,8
La bomba que abastece de presidn al circuito del evaporador con agua del

condensador del RC debe tener una potencia de 15,9 kW,.

La potencia para las tres bombas para circular el i-butano a través del ORC es la
suma de las potencias de las bombas de cada sub circuito, asi como descrito en la
Ec. 44.
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Ec. 44

PORC,evapmo t,evapcondRC

= Pbomba,ORC + Pbomba,evap,mot + Pbomba,evap,condRC

Aplicando los valores calculados se obtiene:
PORC,evapmot,evapcondRC = (9,55 + 19,9 + 15,9) kW = 4‘5,3 kW

Las bombas del ORC requieren una potencia total de 45,35 kW para generar la

presién de operacién para todos los flujos masicos del circuito ORC.

4.4.5. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
DEL MOTOR Y DEL CONDENSADOR DEL RC EN EL ORC
Debido a las caracteristicas térmicas vy fisicas del i- butano este ciclo no requiere

sobrecalentar el fluido.

La potencia térmica total que ofrecen los flujos masicos del agua de enfriamiento
del motor y el agua del condensador del RC son, asi como determinados en
subseccion 4.4.3.1 y 4.4.3.2, aplicando la Ec. 45:

QORC,disponible = Qaq,mot,79—39 + Qcond,RC Ec. 45

Insertando los valores:
QORC,disponible = (2285,25 + 1100,12)kW = 3385,37 kW

Debido a que la temperatura de ingreso del agua al condensador para condensar
el vapor en el RC fue determinada en 65 °C este es el punto de operacion aplicado
para el agua para el enfriamiento del motor. Con esto, la temperatura de operacion
del ORC no excede los 60 °C. Con estas condiciones se mantiene una diferencia
media de temperatura de 10 °C en el evaporador con agua de enfriamiento del
motor y mayor para el evaporador con agua del condensador del RC y para el
calentador (Tabla 4-26).

La potencia térmica que realmente puede ser transferida del agua de enfriamiento

del motor y del agua del condensador del RC al ORC es, asi como determinados
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en subseccion 4.4.3.2, Q'toml,aq,ORC = 1900,6 kW. De esta cantidad solo el 90 %
realmente fue transferido al i- butano. El 10 % se perdio por la eficiencia de los IC.
Con esto,Q’total,iBut,ORC =1710,5 kW, es la cantidad que realmente fue adoptada

por el i- butano. Qtoml’aq,ORC puede ser transferido cuando el flujo masico del i-

butano es de 4,96 k?g.

El fluop masico del i- butano entra en su totalidad al calentador con una
temperatura de 25,5 °C y sale del mismo a la temperatura de evaporacién con una
presion de 868,4 kPa, es decir, a 60 °C. Durante su paso por el calentador con

agua del motor el i- butano asimilara del agua 440,35 kWy,. Con un flujo masico
del i- butano de 4,95 kTg el agua del condensador del RC transfirié 489,27 kWy,. El

10 % se perdio por la eficiencia del IC. El restante se disipa en el enfriador.

Una vez caliente, el i- butano entra al domo en forma liquida de donde pasa a los
evaporadores, su presion y su temperatura se mantienen constantes pero pasa de

estado liquido a estado gaseoso.

El flup masico de i- butano, que pasa por el evaporador con agua del
condensador del RC, debe ser de 2,145 ks—g de vapor, es decir de 10,7 kTg de flujo
liquido, con el cual absorbera 549,3 kWy,. El agua proporcioné 610,4 kWy,. El
restante se perdio por la eficiencia del IC.

Asi mismo, para el cambio de fase, el i- butano debe tener un flujo masico de 2,81
%g de vapor, es decir de 14,07 ks—g de flujo total, para su paso por el evaporador con
agua de enfriamiento del motor, con el cual absorbera 800,45 kW, de los cuales

efectivamente 720,4 kW4, son transferidos al i- butano.

El i- butano, al salir de los dos evaporadores, del que funciona con el agua de
enfriamiento del motor y del que funciona con el agua para condensar el fluido del

RC, ingresa directamente al domo donde se fracciona en la parte gaseosa y la

parte liquida. El flujo masico total que entra al domo es de 24,8 kTg.
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El 20 % del flujo masico total (4,96 kTg), en forma de vapor saturado, ingresa a la

turbina con una entalpia de 634,2 :—; y abandona la turbina, considerando una

Lo L . k . .
expansion isentrépica, con una entalpia de 592,7 é. Cuando el i- butano ingresa

la turbina tiene una temperatura de 60 °C y se encuentra como vapor saturado a
presion de saturacién (868,4 kPa). El i- butano, al abandonar la turbina, debe tener
la presién de condensacion, 302 kPa y una temperatura de 26,1 °C. En este caso

el fluido se encuentra en la region sobrecalentada.

Tomando en cuenta una eficiencia del 70 % para turbinas en un margen de

potencia como el descrito (entre 100 y 200 kW ¢ y con un flujo masico de 4,95 ks—g .
La entalpia de salida es de 605,2 :—;. Lo que corresponde a una temperatura de

33,1 °C. En este caso el fluido se encuentra en la regién sobrecalentada.

Por medio de la Ec. 34 se evalua el maximo trabajo util que puede ser obtenido
por la entrega de potencia por parte del i- butano, en el caso de que la expansion

fuese isentrdpica.

kj kj
Q)turb,ORC,isentrép = (634:20 - 592,7) @ =415 @

Para el caso de la expansion isentrépica, el valor de la diferencia de entalpia

entregada por el i- butano es de 41,5 :—;. La multiplicacion de la entalpia entregada

por parte de i- butano en la turbina con su flujo masico tiene como resultado la
potencia maxima que puede entregar la turbina para una expansion isentropica

(segunla Ec. 11):

kJ kg
Pmax,turb,ORC = 41,5 E 4,96 ? = 205,79 kW

Para determinar la potencia real que se obtiene de la turbina es necesario

multiplicar la potencia maxima por la eficiencia de la turbina, en este caso 70 %:

k
Preal,turb,ORC =70%-202,75 ?] = 144,06 kW
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La Figura 4-28 muestra en un diagrama T-s que el i- butano es evacuado de la
turbina con una temperatura de 33,1 °C (Punto 6), esta temperatura es mayor a la
temperatura de condensacién de 20 °C. En una estacion posterior es necesario
disminuir la temperatura del i- butano, no solo para bajar su entalpia sino también
para aprovechar su energia para pre-calentar el mismo i- butano que luego
regresa al calentador. En el pre- calentador la temperatura del vapor de i- butano
es reducida de 33,1 °C a 27 °C. El i- butano entra al condensador con 27 °C y
presién de 302 kPa. En el condensador el vapor de i- butano es condensado de
manera isobarica a 20 °C. Después de pasar por la bomba del ORC, el i- butano
ingresa al pre- calentador para que su temperatura elevada de 20,7 °C a 25,5 °C,
esa es la temperatura a la que el i- butano ingresa al calentador. La temperatura

del i- butano aumenta en el proceso de aumento de presion de 20 °C a 20,7 °C.

250 . , —

200¢

150t

100¢

65 °C
Agua del condensador del RC <

o 8685 kPa — /50
C Evaporador

T [°C]

Agua de enfriamiento del motor b4

Ciclo real ORC

50t

-100 ' ' ' ' ' '
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35

s [kJ/kg-K]

Figura 4-28: Diagrama T-s del proceso de transferencia de calor del agua del condensador del RC
y del agua de enfriamiento del motor al i- butano. Entrega de trabajo en la turbina.
Fuente: [56].

El pre-calentador permite recuperar el calor que alberga el i- butano con 33,1 °C

antes de ser condensado en un condensador. El esquema que muestra el camino
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del i- butano al salir de la turbina y entrar en el pre-calentador para entregar el
calor restante, asi como al salir del mismo, entrar en el condensador y salir del
mismo para entrar al pre-calentador como fluido a recibir calor, se encuentra en la
Figura 4-29.

&,
T s = 33,1 °C
D e = 0,302 MPa
h tose =605,3 k1 kg
m snzs= 4,96 ko/s

3
T reegz = 255 °C el
P imgs = 0,868 MPa RS PEa O
R roues =260,9 kIfkgh, .
Misea=496kgfs _omeoe e

Pre¥ralen

2
T iozz = 20,7 °C
P oz = 0,858 MPa
h oz =249,3 Kdfkg
M rourz= 496 kofs

- nans gt GRS
= T7ITA .
Te= 19,5°C - o
T=13,3 °C

M=137 5 ka/s 1

P isss = 0,302 MPa
h ez =247 3 kJfkg
m . =496 kafs

0@ gl

Torre de E;;giami ento

N
Cond RC. ORC P=15,55 kil

Figura 4-29:  Esquema del proceso donde el i- butano sale de la turbina, entrega calor en el pre-
calentador en el condensador y absorbe ese mismo calor como fluido condensado.
Fuente: [38]

La potencia transferible en el pre-calentador se determina con la Ec. 11:

. kg kj
Qmax,pre—calentador = 4,96 ? (605,3 - 594,3) E = 54,55 kW

Al salir de la turbina y entrar en el pre-calentador el i- butano tiene una

temperatura de 33,1 °C, esto corresponde a una entalpia de 605,3 I’:—;. Cuando el i-

butano es enfriado a 27 °C este tiene una entalpia de 594,3 1%' La diferencia de

entalpias multiplicada por el flujo masico que pasa por el pre-calentador tiene
como resultado 54,55 kWy,, esta es la cantidad de calor transferible en el pre-
calentador. Considerando la eficiencia del IC del 90 %, efectivamente se
transfieren 49,1 kWy, al i- butano que se calienta. Esto permite que, por el un lado

el i- butano disminuya su temperatura a 27 °C y por el otro lado aumente su
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temperatura a 25,5 °C, que es la temperatura requerida para ingresar al

calentador.

Después del pre-calentador el i- butano pasa al condensador donde cambia de
vapor a liquido, rechazando el potencial restante para entrar en la bomba de

circulacién. Con la Ec. 11 se determina la potencia a ser rechazada por el fluido.

: kg kJ
Qeondore = 496 —=+ (594,3 — 247,2) P 1721,24 kW

Después de rechazar 1721,24 kW4, el i- butano retorna al pre-calentador para

absorber el calor como descrito anteriormente.

El fluido para condensar el i- butano en el condensador conectado a la torre de
enfriamiento es agua. El agua ingresa al condensador con una temperatura de
19,5 °C y lo abandonara a 19,8 °C. Por el otro lado del condensador, el i- butano
que entrega ese calor, entrard a una temperatura de 27 °C y saldra del
condensador con una temperatura de 20 °C. Su flujo masico es determinado
utilizando la Ec. 8 donde m es aislado. Los valores de c, son promediados, la
temperatura esta definida y el potencial a absorberse es la misma que la

entregada por parte del vapor de agua/ agua del RC:

. 1721,24 kW kg
Mcond,0RC = k] =1370,9 —

) _ o S
4-,185kg—_K (19,8 —19,5)°C

El flujo masico del agua para enfriar el vapor de i- butano en el condensador es de

1370,9 "Tg

4.4.5.1. Dimensionamiento del domo

Un domo de separacion vapor-liquido es un recipiente en el que se alimenta una
mezcla de liquido y vapor (o un liquido intermitente) y donde el liquido se separa
por gravedad, cae al fondo del recipiente (sedimentacion) y es retirado. El vapor
viaja a una velocidad de disefio (tedrica) que minimiza el arrastre de cualquier

gotita de liquido en el vapor a medida que sale de la parte superior del recipiente.
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El tamafio de un domo separador vapor-liquido debe ser dictado por el caudal
previsto de vapor y liquido del proceso. La metodologia de dimensionamiento
implementada aqui implica el uso de correlaciones para los factores de velocidad
maxima del vapor, la ecuacion de Souders & Brown, junto con la capacidad de
flujo liquido. La Figura 4-21 muestra un esquema del domo. El dimensionamiento
requiere que cada 5 minutos se evapore el volumen de agua que se encuentra
entre el nivel normal de la substancia (NSL) y el nivel bajo de la substancia (LSL)
[59]. La relacion entre el alto del domo y el diametro del domo es de 4/3. La Figura

4-21 muestra un esquema del domo.

La velocidad maxima permitida para el vapor se calcula con la Ec. 37. El factor de

velocidad (k) inicia con 0,107 ? desde 0 hasta 7 bar. A partir de 7 bar el valor
aumenta por 0,003 por cada 7 bar. En el caso de del sistema ORC, donde la
presion es de 0,868 MPa, 8,68 bar, el factor de velocidad es de 0,1077 ? El fluido
de entrada se compone de 2 flujos, ambos flujos tienen una densidad de 502,7 %,
que es la densidad del i- butano a una temperatura de 60 °C y una presion de
0,868 MPa. El flujo masico del i- butano en el calentador es de 4,96 kTg . La
densidad del vapor contenido en el flujo masico proveniente de los evaporadores

es de 22,43 %, que es la densidad del vapor de i- butano a 60 °C y 0,868 MPa.

Insertando los valores se obtiene:

502,7 %9 _ 22,43 %4 m
m m
Uvap,max = 0,1077 ? 2243 kg = 0,498 ?
T m3

La velocidad maxima permitida para el vapor es de 0,498 %

Entonces A, el area de la seccidn transversal del domo, se describe con la Ec. 38.

El caudal del vapor se determina por medio de su participacion (20 %) en el flujo
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masico total proveniente de los evaporadores, 4,96 kTg dividido para su densidad

de 22,43 % . El caudal del vapor es de 0,221 mTS

Insertando los valores se obtiene:

3
0221 ™%

Adomo = ——— = 0,4435 m?

0,498 —
El area transversal del domo tiene que ser de 0,4435 m?. Con esto se deduce que
el diametro interno del domo debe ser de 0,75 m. Tomando en cuenta la relacion
de tamafo de 4 de alto a 3 de diametro, el alto debera ser de 1 m. Con estos
valores se puede determinar el volumen minimo que debe tener el domo (LSL),
0,75 m®. Tomando en cuenta que el LSL es aproximadamente 1/9 del total del
volumen del domo, se puede determinar que el volumen total del domo es de 6,8

m?.

4.4.6. DESTRUCCION DE POTENCIA UTIL

Los destructores mas importantes de potencia util son las bombas que posibilitan
el flujo del i- butano a través del sistema, la turbina que genera la energia
mecanica para la generacion de electricidad, los IC vy, finalmente, el condensador

que evacua el calor restante del i- butano.

La turbina, isentrépicamente, generaria una potencia de 205,79 kW. Contando con
una eficiencia del 70 %, la potencia generada se reduce por 61,74 kW¢ a 144
kWe|.

En el IC para evaporar el i- butano con agua de enfriamiento del motor, tomando

en cuenta su eficiencia, se destruyen 80 kWi.

En el IC para evaporar el i- butano con agua del condensador del RC, tomando en

cuenta su eficiencia, se destruyen 61 kWi.
En el calentador, tomando en cuenta su eficiencia, se destruyen 49 kWy.

En el pre- calentador, tomando en cuenta su eficiencia, se destruyen 5,45 kWi,.
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El enfriador disipa 0,48 kW, al ambiente. Este valor también cuenta en el balance
de destruccion de potencia util.

El calor que es disipado en el condensador del i- butano, al final del proceso,
también se cuenta como potencia térmica util no utilizada. En este sistema vienen
aser 1721,2 kWy,.

La destruccién total de potencia util en el ORC se muestra en la Tabla 4-28.

Tabla 4-28: Destruccion de potencia util en el proceso ORC

Destruccion de ORC
potencia util [kW]
Turbina 61,74
IC pre-calentador 5,45
IC evap mot 80,04
IC evap cond 61,04
IC calentador 48,98
Enfriador 0,48
Condensador ORC 1721,2
TOTAL 1979

Finalmente, después de que el calor haya pasado por el ORC, es posible

determinar una destruccién de potencia util de 1979 kWy,.

El sistema recibi6 en total, segun la Tabla 4-29, 1954,15 kW .

Tabla 4-29: Potencia insertada en el sistema ORC

Destruccion de ORC
potencia util [kW]
Pre-Calentador 54,55
Calor 1900,6
TOTAL 1954,15

Se encuentra una diferencia de 23,8 kWy,. Esto significa una diferencia relativa de
1,2 %. Este error puede haberse generado por redondeos en y el uso de

promedios de densidad de los fluidos.

En la Figura 4-30 se describe la destruccion de potencia util en el sistema ORC.
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Turbina: 61,7 kW Turbina

Pre-calenatdor. 5.5 KW Pre-cal

I evap mot 80.0 KW Evap mot

IC evap cond: 61,0 kW Evap cond ; Desmucci-am.l 1979 KW

IC calentador 43,0 KW Calentador

Enfriador: 0,48 kW Endriador

Condensador 17212 kW Condensador

Figura 4-30: Destruccion de potencia util en el sistema RC sin la aplicacion del ORC.

Fuente: [38]

4.4.7. EQUIPOS
Este ciclo cuenta con dos fuentes de calor: el agua para enfriar el motor de
combustién y el agua para la condensacion del vapor de agua del RC. Se espera

que los equipos a utilizarse sean construidos mayoritariamente en el pais.

El condensador del RC va a tener que poder trabajar con el agua para el
calentamiento del ORC asi como, en caso de que el ORC no se encuentre en

funcionamiento, con el agua proveniente de la torre de enfriamiento.

Hasta ahora no se cuenta con una industria para la fabricacién de IC de placas

planas. Es por esto que este equipo se debera comprar en el exterior.

La tuberia para la conexion entre los equipos del ORC debe tener un espesor
correspondiente a cédula 40. La tuberia y los accesorios para la tuberia se pueden

adquirir en el pais por medio de distribuidores locales.
El condensador se construira en el Ecuador [52].

Las bombas de recirculacion del domo al recuperador de calor y del condensador

se adquieren con los proveedores de equipos de alimentacién de agua a calderas.

La turbina es un equipo que requiere de alta tecnologia para su elaboracion. Hasta
el momento no hay una manufactura de turbinas en el pais. Por esta razon se

recomienda adquirir la turbina de una manufactura exterior.
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La torre de enfriamiento, en caso de que el ORC no se encuentre en

funcionamiento, debe evacuar al menos 1800 kW, de calor.

4.4.8. COSTOS

Los costos del sistema, tomando en cuenta la revision bibliografica realizada [61],
[62], se estimaron en 2290 $/kW,,. Este costo especifico significa que el sistema
completo ORC tiene un costo de USD 330.000. En la Tabla 4-30 se encuentran los
costos desglosados y atribuidos a los distintos componentes del sistema, el
evaporador de i- butano y las bombas de recirculacion, la turbina, el condensador
y la bomba de alimentacion, los sistemas de control, la torre de enfriamiento y sus

respectivas bombas de recirculacion y los trabajos de ingenieria.

Tabla 4-30: Costos de los componentes para la realizaciéon del ORC

Equipo Costo
[USD]
Generador de vapor iButano + bombas de recirculacion 115.000,0
Turbina de vapor de 144 kW 45.000,0
Condensador+ bomba de alimentacion 50.000,0
Sistemas de control 30.000,0
Torre de enfriamiento + Bombas de recirculacion para
sistemas varios 40.000,0
Ingenieria y trabajos civiles 50.000,0
TOTAL 330.000,0

4.5. EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS RC, ORC Y EN CONJUNTO

En este acapite se analiza la eficiencia de los cuatro grupos electrégenos
incluyendo el ciclo de vapor de agua y en segundo paso incluyendo el ciclo de

vapor de i- butano.

Asi como descrito en seccion 2.2, la eficiencia de los motores de combustion para
la generacion de electricidad es de 43,77 %. Por medio de la aplicacién de los
ciclos de vapor de agua y vapor de i- butano se espera aumentar el rendimiento
total de la planta de generacion térmica y, de ese modo, mejorar el

aprovechamiento del combustible.
Con RC

La eficiencia, asi como descrita en seccion 2.2, se expresa por medio de la

relacion entre la potencia recuperada, o ganada, frente a la potencia suministrada



121

al sistema. De igual manera es necesario sustraer la potencia requerida por parte

de las bombas de la recuperacion energética.

De parte de los GE se contabilizan 1386,37 kW4, suministrados al sistema RC en
forma de calor. La potencia eléctrica recuperada del sistema de vapor de agua es
de 148,6 kW,. De este valor se resta la potencia de las bombas del RC que en

total significan 7,8 kW Esto significa la siguiente relacion:

(148,66 —7,85) kW _ 140,79 kW
MmRre = 77138637 kW 138637 kW

= 10,16 %

El rendimiento del ciclo Rankine con vapor de agua tiene una eficiencia de 10,16
%.

El ciclo de generacion de electricidad por medio de los cuatro grupos
electrogenos, conectando el ciclo Rankine de vapor de agua y tomando en cuenta
las bombas, aumenta en 0,9 % de 43,77 % a 44,67 %.

Con RC y ORC

El ciclo de Rankine con vapor de i- butano tiene como fuentes de calor el agua del
condensador del ciclo RC y el agua de enfriamiento del motor. Ambos aportan,
como descrito en subseccion 4.4.3, con 1900,6 kWy, de potencia térmica al
sistema ORC. Del calor aportado se pudieron extraer 144 kW de potencia
eléctrica. De la potencia eléctrica se restan 45,35 kWg para las bombas,
obteniendo la generacién neta del ciclo ORC, 98,6 kW,. La relacion entre la
potencia generada y la potencia suministrada tiene como resultado la eficiencia del
ciclo ORC:

(144,06 — 45,36) kW 98,6 kW

= — — 0
Men,0Rc 1900,6 kW 19006 kw ~ 12 %
La eficiencia de los dos sistemas juntos es de:
(140,79 +98,6 ) kW
=728%

Nth,RC,ORC = (1386,37 + 1900,6 ) kW

La eficiencia del sistema, con los cuatro motores, el RC y el ORC aumenta:
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((1710-4) + 140,79 +98,6) kW
771:h,4motores,RC,0RC =1- (1710 . 4) kW

=35%

La produccion total aumentd, en comparacion a la produccion original, en 3,5 % de

6840 kW a 7079 kW (tomando en cuenta la resta de la potencia de las bombas).

4.6. CAMBIO CLIMATICO

El sector energético en el Ecuador genera una gran cantidad de emisiones. Las
emisiones totales del sector energético son de 35.812 ktCOy¢q al afio 2010 [66]. La
participacion de la industria de la generacion de electricidad termoeléctrica es del
35,9 % con 12.700 ktCO,e. Esta es una razdén por la cual se vuelve mas
importante pensar en posibilidades de como aumentar la produccion de energia
eléctrica sin aumentar las emisiones. Las emisiones especificas en tCO2eq/MWhyg
producido es un indicador para describir el proceso productivo de la generacion de

energia eléctrica.

4.6.1. EMISIONES SIN RC
Una razon para aumentar la eficiencia en la generacion termoeléctrica es alcanzar
una mayor generaciéon por la misma cantidad de emisiones de GEI. En subseccién

4.1.1.2 fue calculada en la cantidad de kilogramos de COgjeq emitidas por

kilogramo de combustible, en este caso Fuel Oil N° 6, 3,18779"‘96&.
Combustible

Cuatro grupos electrégenos con una potencia eléctrica total de 6,84 MWy,
consumen por cada kWhe generado, 183 g de combustible (Tabla 2-1).
Considerando un factor de planta del 75 % se puede calcular la cantidad de kWhg,

producidos al afio:

h
Esinrc.onc = 6,84 MW 8760 —- 0,75 = 44.939 MWh = 44'938.800 kWh

Los cuatro grupos electrogenos producen 44,939 millones de kWhg al afio.

La produccion total de energia, en kWhg, multiplicada por el consumo especifico

de combustible tiene como resultado el combustible total utilizado:
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kg de combustible
kWh

kWh
Consumo de combustible = 44'938.800 — 0,183

kg de combustible
= 8'223.800

La multiplicacién por el factor de emisién tiene como resultado las emisiones de

CO, generadas por los cuatro grupos electrogenos en un afo:

kg de combustible : kg de CO,.q

Emisiones sin RC,0RC = 8’223800 , kg de Combustible

kgCoO tCo
= 26'215.259 % = 26215 —=%
La determinacion de la cantidad de CO, emitido por kWh producido permite una
comparacién de emisiones especificas entre los cuatro grupos electrégenos sin y

con la aplicacion del sistema calculado:

tCo
N N 26.215 —>4 £C0, o
Emisiones especificassiy rcorc = 12939 MWh — 0,583 VWh
La generacion eléctrica de los cuatro grupos electrogenos emite 0,583% .

4.6.2. EMISIONES CON RC
La produccion de energia aumenta con la aplicacion del RC. De esta manera se

determina la nueva produccién de electricidad:

h
Econrc = 6,98 MW - 8760075 = 45.864 MWh = 45'863.819 kWh

Las emisiones seran las mismas como calculadas para una potencia de 6,84

MW,. En este caso son 26.215 tc‘i%.

Las emisiones especificas disminuyen debido a que la producciéon es mayor para

la misma cantidad de combustible y emisiones:

tCO
26.215 2eq

- e a tCO; ¢q
Emisiones especificaS.on rc = 15864 MWh — 0,5715 MW
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Las emisiones por cada MWhg producido disminuyen en un 2 % por la aplicacion

del sistema RC.

4.6.3. EMISIONES CON RCY ORC

El aumento de la generacion de electricidad por medio de la aplicacion del ciclo de
vapor de agua y un ciclo de vapor de i- butano tiene como consecuencia un menor
consumo especifico y menos emisiones especificas de CO;, por unidad de

electricidad generada.

La suma de la potencia en la generacién eléctrica de los dos ciclos, el de Rankine

con agua y el de Rankine con i- butano, representa el aumento para el sistema:
PRC+ORC == 14‘8,64‘ kW + 14‘4‘,06 kW == 292,7 kW

La potencia del sistema de generacion termoeléctrica de cuatro grupos
electrogenos es aumentada por 292,7 kWg. De esta manera es posible afirmar
que con el mismo consumo de combustible se tiene un aumento relativo de
potencia del 4,1 %. La implementacion de los sistemas de generacion por medio
de vapor de agua y vapor de i- butano aumenta la potencia del sistema a 7,13
MW.

Debido a que el sistema RC, ORC no requiere de combustible, la generaciéon de

electricidad aumenta con la misma cantidad de combustible:

h
Econrcore =713 MW - 8760 —-0,75 = 46.512 MWh = 46'512.284 kWh

El aumento de energia generada se obtiene por medio de la resta de la energia

con ambos ciclos Rankine de la generacion sin estos ciclos:

AE = Eon re.ore — Esin reore = 46'512.284 — 44'938.800) kWh = 1'573.484 kWh
= 1.573,48 MWh

Las emisiones especificas por MWhg generado se reducen:

tCO
26.215 2eq

- > a tCO; ¢q
Emisiones especificas.on rcorc = 16512 MWh — 0,564 MW
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tCO; eq

La disminucién de emisiones especificas es de 0,02 —wr

Emisiones reducidas

En caso de que se produjeran los 46.512,28 MWh sin la aplicacion de los ciclos

RC y ORC, con la misma tecnologia, las emisiones serian de 27.133,16 [O2eq.

De este modo es posible restar las emisiones originales del supuesto de

emisiones en caso de no aplicar la tecnologia:

kqCO kqCO
Emisiones reducidas = (27'133.158 — 26'215.257) % — 917.899-9"2eq

.. . . . . tCco
Las emisiones reducidas por la aplicaciéon de estos dos ciclos son de 917,9 —=2.

4.7. CALCULO ECONOMICO

En este estudio econémico se proponen 3 escenarios: Calculo sin apalancamiento
climatico, calculo que incluye apalancamiento climatico y el calculo que incluye el
incentivo del acuerdo ministerial 027 del Ministerio del Ambiente del Ecuador [67].
Los tres escenarios incluyen el caso de que se aplique la exoneracion del
impuesto a la renta (IR) [68]. En los anexos 4 y 5 se encuentra detallado el flujo de
caja de acuerdo a los antecedentes descritos. Para la evaluacion financiera del

estudio se toma en cuenta los supuestos siguientes:

e El costo de la instalacion incluye obras civiles

e El precio de venta de la energia de las unidades 45, 46, 47 y 48 de
Quevedo Il es de: 0,0560 $/kWh

e Se asumen ganancias fijas por el ahorro de combustible

e El costo de fuel Oil No. 6 se fija en USD 242 por tonelada [69]+

e Se asume la exoneracion del impuesto a la renta del 25 % durante 5 afios

e Se asume un factor de planta del 75 %

e El tiempo de depreciacion de equipos es de 10 afios, segun el Reglamento

a la Ley de Rentas Internas
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e EIl crédito se tomara por el 70 % de la inversion. El 30 % restante seria
aportado por Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC)

e El costo del crédito se fija en el 9 %; es el interés que ofrecen las entidades
bancarias del estado

e La tasa interna de retorno (TIR) sobre el capital invertido debe ser del 12
%, de acuerdo a los lineamientos de la secretaria Nacional de Planificacién
y Desarrollo (SENPLADES)

e El apalancamiento climatico implica una remuneraciéon de 5 $/tCO2eq
Verified Carbon Standard (VCS)

Los flujos de caja en el caso de que no se apalanca el proyecto con fondos para la

mitigacion del cambio climatico estan descritos en la Tabla 4-31.

Tabla 4-31: TIR y VAN sin AM 027, sin apalancamiento climatico, sin exoneracion del IR

Valor Actual Neto (VAN) 48.125,46
Tasa Interna de Retorno Inversor 10,12%

Los resultados del flujo de caja en el caso que no se apalanca el proyecto con
fondos para la mitigacion del cambio climatico pero con exoneracion del impuesto

a la renta por parte del SRI estan descritos en la Tabla 4-32.

Tabla 4-32: TIR y VAN sin AM 027, sin apalancamiento climatico, con exoneracion del IR

Valor Actual Neto (VAN) 69.178,05
Tasa Interna de Retorno Inversor 11,73%

Los resultados del flujo de caja para el caso que se apalanca el proyecto con
fondos para la mitigacion del cambio climatico sin exoneracién del IR estan en la
Tabla 4-33.

Tabla 4-33: TIR y VAN sin AM 027, con apalancamiento climatico, sin exoneracion del IR

Valor Actual Neto (VAN) 86.741,40
Tasa Interna de Retorno Inversor 12,85%

Los resultados del flujo de caja para el caso que se apalanca el proyecto con
fondos para la mitigacién del cambio climatico con exoneracién del IR estan en la
Tabla 4-34.
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Tabla 4-34: TIR y VAN sin AM 027, con apalancamiento climatico, con exoneracion del IR

Valor Actual Neto (VAN) 114.445,85
Tasa Interna de Retorno Inversor 15,086%

Los resultados del flujo de caja para el caso en el que se aplica el acuerdo
ministerial 027 del Ministerio del Ambiente del Ecuador sin tomar en cuenta el
apalancamiento con fondos para la mitigacion del cambio climatico y sin

exoneracion del IR, estan descritos en la Tabla 4-35.

Tabla 4-35: TIR y VAN con AM027, sin apalancamiento climatico, sin exoneracion del IR

Valor Actual Neto (VAN) 148.052,00
Tasa Interna de Retorno Inversor 16,66%

Para el caso de la aplicacion del AM 027 del Ministerio del Ambiente del Ecuador,
debido a que la doble depreciacion de los equipos genera, contablemente, un
déficit, no se aplica el pago al impuesto a la renta. Los resultados del flujo de caja
para el caso en el que se aplica el acuerdo ministerial 027 del Ministerio del
Ambiente del Ecuador tomando en cuenta el apalancamiento con fondos para la
mitigacion del cambio climatico pero sin exoneracion del IR, estan descritos en la
Tabla 4-36.

Tabla 4-36: TIR y VAN con AMO027, con apalancamiento climatico, sin exoneracion del IR

Valor Actual Neto (VAN) 202.234,99
Tasa Interna de Retorno Inversor 20,470%
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la busqueda de un uso mas eficiente de los recursos energéticos no
renovables, en especifico para las plantas de generacion termoeléctrica, este
proyecto propone la recuperacion del calor residual puesto a disposicion por

cuatro grupos electrégenos en la termoeléctrica Quevedo Il.

Después de definir el flujo masico de los gases de escape (GE), determinar su
potencia y nivel de temperatura se procedidé con una evaluacion técnica que
concluyo con la combinacién de dos tecnologias para el aprovechamiento del calor
residual de los GE emitidos. Debido a las caracteristicas del fluido de trabajo en el
Ciclo Rankine Organico (ORC) se determiné que el aprovechamiento del calor
residual de los GE se efectuara en dos etapas: primero por medio de Ciclo
Rankine (RC) convencional y en un segundo paso por medio del aprovechamiento
del calor despedido en el condensador del RC mas el agua de enfriamiento del

motor, en un ORC. Las conclusiones son:

e La potencia de los cuatro grupos electrégenos aumenta de 6840 kW a
7079,5 kW, esto significa un incremento del 3,5 %

e La eficiencia térmica global de la planta aumentaria de 43,77 % a 45,3 %.

e Para bajas potencias, la tecnologia ha desarrollado la utilizacién de turbinas
de escaldn de velocidad (etapa Curtis). Normalmente estas turbinas tienen
eficiencias que oscilan entre el 60 % y el 70 %. El presente estudio se
realizé con una de las turbinas con una eficiencia de 70 %

e Se recomienda tomar en cuenta el Pinch Point (PP), tanto para el RC con
los GE, como para el ORC con i- butano. Si esta caracteristica no se toma
en cuenta, el cambio de fase del fluido de trabajo no sucedera. Esto es un
gran limitante fisico-térmico

e Con el objetivo de aprovechar mas energia rechazada por el ciclo Diésel, se
utiliza un fluido que se evapora a baja temperatura; para este fluido se

aplica el ORC. La substancia escogida es el i- butano, por sus
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caracteristicas fisicas y térmicas. Estas caracteristicas permiten la
absorcion de energia de baja calidad para la generacion de energia
eléctrica, mediante el uso de una turbina

Aplicando las dos tecnologias en conjunto, el RC y el ORC, las emisiones

0, eq

tC
especificas disminuyen por 0,02 e Esto significa que, en valores

. . tCco
absolutos, se reduciran las emisiones por 917,9 % Corresponde a

459.000 m® de CO, a condiciones estandar, un cubo de 77 m a cada lado o
bien a 40 minutos de las emisiones totales del sector eléctrico ecuatoriano
al ano 2012

Segun los calculos realizados en el presente estudio, el proyecto es viable y
tiene una rentabilidad econdmica media, pues tiene una tasa interna de
retorno (TIR) de la inversion del 10,12 % en su escenario base (Sin
aplicacion al Acuerdo Ministerial 027 del Ministerio del Ambiente (AM 027),
sin apalancamiento climatico y sin exoneracion del impuesto a la renta (IR)).
Asimismo el proyecto tiene un valor actual neto (VAN) igual a USD
48.125,46

En todos los siguientes escenarios la TIR aumenta hasta llegar al 20,47 %
(Con aplicacion al AM 027, con apalancamiento climatico y con exoneracion
del IR). ElI VAN en este caso llega a USD 202.234,99.

Los dos primeros casos: Sin apalancamiento climatico, sin la aplicacion del
AM 027 y sin exoneracion del IR asi como sin apalancamiento climatico, sin
aplicacion de la exoneracion del IR, los proyectos no son atractivos por lo
que no superan el TIR impuesto por el SENPLADES del 12 %. Los
escenarios que sugieren el apalancamiento climatico y la aplicacion del AM

027 son mayores al minimo impuesto por el SENPLADES.

5.2. RECOMENDACIONES

En la licitacién para la adquisicion de los equipos debe premiarse con
puntos al oferente que presente la maxima eficiencia en la turbinas de
vapor de agua y vapor de i- butano

Varios elementos del sistema puedan ser construidos en el pais
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Al llevarse a cabo el proyecto con el ORC con el i- butano, debe tomarse en
cuenta todo lo prescrito en la norma de seguridad contra explosiones e
incendios

Para los dos ciclos los elementos de los sistemas deben estar construidos
de acuerdo a las normas de recipientes a presion

En el estudio para el caso en campo es necesario medir los flujos y la
presiéon de los GE y su calidad y el flujo del agua para enfriar el motor
Ademas es necesario conocer cual es la mezcla estequiométrica real para
la combustion en el motor

Deberia pensarse en el aprovechamiento del calor residual despedido en
los lubricantes

El calor residual del ORC puede aprovecharse para el abastecimiento de
calor o frio en procesos

Generar una simulacién por medio de programas como Termoflow o HySys
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ANEXOS



ANEXO 1: Propiedades termodinamicas de R 718

Thermophysical Properties of Refrigerants
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ANEXO 3: Propiedades termodinamicas de R 600 a
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INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS
RENOVABLES
INFORME DE RESULTADOS
PLANTA QUEVEDO

Fecha: 2016-10-28

RESULTADOS

VARIABLE RESULTADO

Temperatura de salida de los gases, °C 358, 89
Temperatura de entrada del agua de radiador °C 79,0
Temperatura de salida del agua de radiador °C 39,0
Flujo de agua de enfriamiento, m*/h 50,0
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MSc. Ricardo Narvéez

Subdirector Técnico (S)
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