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CAPI TULO 111

Breve descripci 6n del proceso de |a Pl anta,
y su denmanda de enerqgi a.

El proceso se realiza en una planta industrial existente
en la Provincia de Buenos Aires, Argentina, que fue
puesta en servicio recientenmente. ES una planta nueva,
noderna y bien construi da.

[11.1) Breve descripcion del proceso.

La produccién de la Planta, nalta cervecera a partir de
granos de cebada, es del orden de las 250 Ton/dia
pudi endo |l egar a 350 Ton/dia, y se realiza en batches en
| os procesos de renpjo, germnacion (que se procesan en
varias unidades), y el secado, que se procesa en una
Gnica unidad. Una anpliacidén prevista que inplica una
segunda |inea de secado duplicara |a capacidad de
producci 6n de | a Pl ant a.

a) Recepcion y alnmacenaniento de la materia prina.

La materia prim, grano de cebada, es recibida en
camones Yy almcenada en silos en espera de su
procesam ento.

b) Proceso de renpjo.

Se realiza en tanques netéalicos (acero inoxidable), en
|l os que se carga una cantidad predeterm nada de nateria
prima y agua, se lava con agua y aire inpulsado por
conpresores a |obulos (Roots). El renmpjo se realiza
alternando ciclos de carga y descarga de agua, aireacion,
y evacuaci 6n de di 6xi do de carbono.

c) Germnaci 6n de |a cebada.

La cebada renpjada es transportada y cargada a |as cajas
de germ naci 6n. El manto es renovido para evitar la
agl omeraci 6n producida por la germnacién, mentras es
irrigado con solucién de nutrientes, y se hace circular
aire enfriado por el msnob en cantidades, tienpos vy
condi ci ones de procesos especificos y progranmados.

Exi ste un sistenma de agua enfriada a 4°C por chillers a

conpresion tipo tornillo, con una capacidad instal ada de
orden de los 1500 TR (5.27 MA.

d) Secado de la malta verde.

El producto que se obtiene del proceso de germ naci 6n se
denom na malta verde y es secado en un secador cilindrico
vertical de 33 m de dianetro, en el que |a hunedad
inicial de la carga, del 43 % se reduce al 4% en un ciclo
de secado de 18 a 20 horas. El manto de producto, de 80
cm de espesor, es atravesado por una corriente de aire
caliente de 800 a 1,300 Ton/hora, que es tonado del
anbi ente exterior y calentado en forma indirecta hasta
una tenperatura programada no mayor de 85°C, a través de
equi po que denom narenos “CAAE’ (calentador de aire de
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alta eficiencia). El calor se obtiene de |os gases de
conmbusti 6n de 4 quenmadores de gas natural, y es transfe-
rido al aire nediante un intercanbi ador de superficie.

El batch nomi nal del proceso de secado es de 300 Ton, vy
se cunple en 1 dia, siendo su duracion de unas 20/24
horas aproximadas que incluyen la carga, el ciclo de
secado, enfriamento, y |la descarga. La planta opera 350
di as por afo.

El producto seco, posterior a un tratamento final, es
enviado a los silos de malta, conp producto termn nado.

111.2) Infornaci 6n necesaria para el estudio

La inplenmentaci 6n de un sistema de cogeneraci 6n en una
planta existente inplica |la nodificacion de su sistem de
provision de energia (fundanmentalnmente electricidad vy
calor) y en algunos casos accionam entos especiales,
frio, gases conprimdos, etc. Esta nodificaciodon debe
asegurar el sum nistro adecuado de las formas de energia
demandadas por la Planta desde el punto de vista cuali vy
cuantitativo, incluyendo las wutilizaciones previsibles
por |la existencia de planes de aunento de |a produccion

anpl i aci ones de capaci dad, nodernizaci én o actualizaci on
tecnol 6gica , etc.

El conoci m ento de | os aspect os cualitativos y
cuantitativos de las formas de energia relevantes que |a
planta demanda (y las que demandara en el futuro)
constituye el punto de partida del estudio de Ila
vi abilidad de inplenentaci on un sistema de cogeneraci 6n

y sus caracteristicas especificas.

Los proyectos de cogeneraci 6n son fuertenente especificos
y su elaboracién es generalnente progresiva. G ertos
detall es que en un primer reconocinento parecen no ser
de relevancia pueden definir aspectos basicos del
proyecto. Las soluciones mhs adecuadas para dos plantas
que cunplen el msnb proceso productivo pueden diferir si
difieren en su layout, tipo de conbustible disponible,
costos de los vectores energéticos inportados, etc. La
aplicacion de “recetas” puede resolver problenmas, pero
al ej ado del concepto de excelencia que debe caracterizar
un trabaj o de Ingenieria.

111.3) Requerinientos energéticos de |a Pl anta.

Para |a operacion del proceso que cunple la Planta se
requi eren:
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Energia eléctrica para ilumnacidén y accionam entos.
Est os i ncl uyen bonbas hi dr aul i cas, conpr esores,
conpresores de frio, ventiladores, sistemas de transporte
y nmovi m ent o de mat eri al es, y si st emas menor es
(mredi ci ones, instrumentacion 'y control, i nformati ca,
comuni caci ones, etc.).

Calor, para el proceso de secado de |la nalta, que se
genera por conbustion de gas natural. Oras denandas de
calor conp ser las de climtizacién en oficinas, etc. se
consi deran no rel evantes.

Frio, para la regulacion de los paranetros teérmcos en
|l os procesos de renpjo y germ nacion. Se genera por
conpresi 6n en equi pos existentes a tornillo de elevada
efi ci enci a.

111.3.1) DEMANDA DE ENERG A ELECTRI CA

La Planta no genera energia eléctrica ni nmecanica para
sus procesos. Inporta electricidad en M (13.2 kV) del

sistema nacional a través de la Cooperativa Local,

reduci éndola a BT (3 x 380 V, 50 Hz), en una subestaci 6n
de transformaci 6n, con 2 nbdulos de 2 MW de capacidad
cada uno, exi stiendo un sobredinensionanmento con
relacion a la carga actual (aprox. 2000 a 2500 kW
promedio a produccion nomnal), que permte afrontar

mayor es demandas circunstanci al es o al gunas expansi ones.

El consunp especifico de energia el éctrica previsto del
proceso es de 172 kWi/ Ton de malta. Pero |os consunps
diarios y nensuales son nayores en |as épocas calidas
debido al efecto conbinado de wun increnento de Ila
producci 6n de nalta cuya demanda crece, y de |la carga de
frio para el proceso de germnaci 6n. Los datos de estos
consunos han sido determ nados con una frecuencia horaria
y para 1 afio, a partir de un programa de simulacion de |la
Pl ant a.

La conclusién que se obtiene de la lectura de la
i nformaci 6n sum ni strada por un programa de simulaci 6n de
la operacidon de l|la planta, perteneciente al persona
técnico de la msm, es que la carga eléctrica esta
fuertenente influenciada por I|a época del afio, con
consunbs diarios del orden de 35 MM/dia en el periodo
Qofio - Invierno, que se increnentan a cerca de 55
MM/ dia en el periodo Primavera - Verano.

Se supone que una vez estabilizada y optimzada I|a
operacién de la planta, la producci 6n podréa ser
i ncrementada con un leve increnento de |o0s consunbs que
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|legarian a 38 MW/ dia en el periodo Gtofio - Invierno y
58 MM/dia en el periodo Prinmavera - Verano, con un
pronmedi o anual de 48 MM/ dia, o 2 MN

Los valores de las cargas obtenidas por el programa de
simul aci 6n evidencian una variacién tipica de la carga
el éctrica durante las horas del dia, y entre |los dias de
baja y elevada carga del afio, habi éndose conprobado una
razonabl e coincidencia entre |os valores pronosticados y
| as nedi ci ones realizadas.

En consecuencia, se considera posible adoptar las cifras
dadas en las planillas de |a sinmulacion anual, cono
val ores orientativos de:

a) Los consunpbs nensual es nedios, de 1140 MW/ nes vy
1740 MM/ nes

b) El consuno anual, de 16,800 MM/ afio, para 350 dias
de operaci 6n por aio.

d) La carga maxina de |la Planta, del orden de 3500 kW

c) Las variaciones de |la carga durante |as horas del
dia

El consuno anual nedio se utiliza para |a determ nacion
del costo del sumnistro eléctrico en Ilos calculos
econoni cos, mentras que la maxima tiene relacion con |a
capaci dad de produccion eléctrica del sistema de
cogeneraci 6n en el caso de operar conp sistena aislado, o
sea sin capacidad de intercanbiar energia con la red del
servicio publico.

Para el presente caso, se ha decidido nmantener Ila
interconexion, lo que permte recibir faltantes de
energia con relacién a |la generacion eléctrica del
sistema de cogeneracion en caso de que los hubiera,
recibir energia back-up en |los casos de fallas de

sistema de cogeneracion, 'y absorber excedentes de
generaci 6n que pudieran existir. Esta interconexiodn
flexibiliza el sistenma de cogeneracion por |o que el
equilibrio entre generacion y denmanda el éctrica deja de
ser una preocupaci 6n para pasar a ser uno mas de |os
factores de proyecto relativanente poco condi ci onados.

Se ha considerado de interés la utilizacion de |os
excedentes de generacion el éctrica en alguna otra planta
i ndustrial del Gupo Enpresario, que tiene varias plantas
renotas de elaboracién de cerveza que inportan energia
el éctrica a costos simlares a |los que actualnente
afronta la planta de producci 6n de nalta. A pesar de que
el transporte de energia de una planta a otra nediante |a
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utilizaciéon de la red SADI (Sistema Argentino de
Interconexi6on) y las redes de distribucion es permtida
por la ley 24065 (Marco Regulatorio Eléctrico), el pago
de los peajes a los propietarios de las redes de
transporte y distribucidn reduce el beneficio de la
utilizaci 6n de energia cogenerada, de costo inferior al
del sum nistro el éctrico convenci onal .

El costo nonémico pronedio de la energia eléctrica
conprada a | a Cooperativa |ocal de distribucidn eléctrica
es de 58.94 $/ MM, mientras que el costo marginal del
Sistena El éctrico Nacional en periodos de baja denmanda
|1 ega a ser inferior a 25 $/ MA\.

[11.3.2) DEMANDA DE CALOR DE LA PLANTA

Actual nente el gas natural distribuido es el Unico
conmbustible wutilizado, aunque existe |la idea de agregar
LPG (gas licuado de petrdleo, o propano/butano), cono
conbustible alternativo alnmacenable para su uso en
periodos de restriccion del sumnistro de gas natural a
las industrias, para |lo que se instalaria un tanque de
al macenaj e de 90 ni

El LPG es un conbustible considerablenente mas costoso
que el gas natural distribuido, pero se trata de un
conbustible |inpio, que puede ser utilizado realizando
nodi fi caci ones ninimas de |os quenmadores existentes para
conpensar la diferencia entre los indices de Wbbe de
anbos conbustibles. [Fushim, A (3) 1984]

De acuerdo a |la informaci on recibida del personal teécnico
de la planta, el consuno rnensual de gas natura
registrado es del orden de los 500,000 m/nes, y Ilas
vari aci ones estaci onal es son escasas.

Segun una i nformaci 6n reci bi da posteriornmente, el consuno
total anual de gas natural de la Planta, es de 6, 285, 456
m, que coincide razonabl emente con |os datos registrados
(real es).

El conbustible es utilizado solo para el calentam ento de
aire de secado en el proceso productivo. No existe otro
uso adicional de conbustibles en el proceso productivo
por lo que las variaciones de |la demanda, a ser estudi ada
en detalle, dependeran de |as caracteristicas técnicas y
operativas del nmenci onado equi po.

El costo tarifa industrial del gas natural (sumnistro
ininterrunpible) es de 0.7285 $/nmi, para un contenido
energético de 9300 kcal/nf (38.93 M/ ni, o 10.81 kWi/ ni) de
poder calorifico superior, o 8400 kcal/ni (35.16 MI/mi, o
9.767 kWh/ ni)de poder calorifico inferior (PCl).
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111.3.2.1) El calentador indirecto del aire de secado.

Aire Exterior

f caentar

Al exterior Aire hiimedo “usado”

4— »i
Regenerador /\

Aire pre talentado

Secador

Equipo CAAE
a combustion con |
recirculacion de gases

l Airecaliente

\ A

Figuralll.l: Esquemadel secador de malta

El secado de la malta se realiza en un secador cilindrico
en el que se carga un batch de secado del orden de 300
Ton, en un manto de 80 cm de altura, el que es atravesado
por una corriente de aire "“once through” tonado de
exterior y calentado a una tenperatura no nmayor de 85°C.

Un programador controla el caudal de aire actuando sobre
la velocidad de los notores de los ventiladores
i mpul sores, y la tenperatura de entrada del aire actuando
sobre |os quenadores del equipo calentador indirecto
gases de conbustién/aire (CAAE). La hunedad del producto
se debe reducir al final del ciclo de secado al 4%

El consunp especifico nom nal de calor del proceso, es de
450, 000 kcal/Ton de malta (523.26 kW/ Ton), por |o que
para un batch de 300 Ton | a demanda de cal or es de

450, 000 x 300 = 135x10° kcal / Bat ch
156. 98 MM/ Bat ch

Este valor es reducido y poco dependiente de |as
condi ci ones anbientales, debido a que, por un l|lado en
épocas calurosas se requiere nmenor carga de cal efaccidn
lo que es en cierto nodo conpensado por el increnmento de
| a producci6n de nalta, y por el otro debido a que e
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aire que ingresa al calentador es precalentado en un
regenerador de superficie, nmediante parte de la ental pia
sensible y latente del aire que ha sido utilizado en el
secador y debe ser evacuado del sistema. Este regenerador
consi ste en una bateria de tubos de vidrio de 14,140 nf de
superficie de transferencia. Sus dinensiones geongetricas
son:

| ongi t ud: 23.90 m
ancho: 3.10 m
al tura: 8.40 m

Todo el equipo de tonmm, calentamento e inpulsion del
aire de secado se encuentra ubicado en un edificio de
unos 15 x 30 m de planta y 30 m de altura. El aire es
tomado de | a parte superior del msnp, precal entado en el
regenerador y posteriornente en el equipo CAAE hasta |a
tenperatura control ada por el progranmador del proceso, y
posteriornente inpul sada por dos ventiladores centrifugos
acci onados por notores de vel oci dad variable, control ados
por el controlador de caudal, al secador de malta. A la
salida del msno, el aire es devuelto a la atndsfera
previ o paso por el regenerador conp fluido caliente.

El calentador de aire (CAAE) es un equipo altanente
el aborado, de elevada calidad tanto tecnol 6gica cono de
ej ecuci 6n, que deja muy poco O ningun espacio practico
para | a i ntroducci 6n de nejoras al bal ance ental pico.

Sin enbargo el aprovecham ento exergético del conbustible
en este equipo (referido a la cantidad de trabajo
obt eni do), es nulo, existiendo |la posibilidad de reducir
| a degradaci 6n que produce de |la energia, nediante |a
i npl enent aci 6n de un si stenma de cogeneraci 6n por topping.

El calentador de aire de elevada eficiencia (CAAE) se
trata de wun calentador indirecto con superficies de
intercanbio de acero inoxidable en las zonas de alta
tenperatura de |os gases de conbustion (700 a 200°C), vy
de vidrio en las zonas en las que |la tenperatura de |os
gases es inferior a unos 200°C, hasta |la de salida al
ventil ador de recircul aci 6n de gases

Este sistema de recirculacion de gases pernite nantener
una depresion en el |ado de | os gases de conmbustion, a l|la
vez que asegura una adecuada velocidad de circulacion
para |la transferencia de |la cantidad de calor |iberada
por |a conmbustion. Para |las tenperaturas que se nantienen
en este equipo, la produccion de los NOx es virtual mnente
nul a.

Puest o que no existen el enentos que permtan control ar el
caudal del flujo de gases en circulacion, el cauda
(gases de conbustion + gases de combusti on recircul ados)
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sera considerado constante. El caudal gravinetrico de
gases produci do por |os quenmadores sera igual al saliente
por | as chi neneas.

Aire pre ¢alentado %M%

»
»

Seccién de trahsferencia
térmica entilador recircul acion| Combustible

Tubos l\ as
{ ¢ uemador

Zonade mezcla

Recirculacién Aire
Aire caliente g secador

Figuralll.2 Esquemadel equipo CAAE

El equipo es de procedencia suiza, y los detalles
t écni cos son consi derados confi denci al es.

111.3.2.2) Cuantificaci6n de | a demanda de cal or

Si bien se conoce el consunp nom nal de conbustible de |a
bateria de 4 quemadores, de 4 x 3850 = 15,400 kW =
13. 244x10° kcal / hora = 55.44x10° kJ/h = 1600 mi/ hora de gas
natural de aprox. 8400 kcal/m de PCl (35.16 kJ/nf, o.767
kwh/ ni), el consuno real dependerda de |as condiciones de
operaci 6n, que involucran a:

a) Tenperatura y humedad anbiente, cono condiciones
i niciales del cal entam ento.

b) Caudal de aire a calentar, segun el programa de
secado.

c) Tenperatura final del calentamento del aire, segun
el programa de secado.

d) Tenperatura y hunedad de salida del aire de secado,
con la que ingresa al regenerador.

e) Caracteristicas del regenerador.

En consecuencia, l|a determnacién por céalculos de la
demanda térm ca del equipo debera ser hecho utilizando
procedi mentos que por su naturaleza son no exactos
(cadlculos de transferencia térmca), en funcidn de
vari ables aleatorias (factores climaticos) y de proceso
(cantidad de nmalta a secar por batch y variables
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progranmadas) y por

secado (tanbi en variable).

Se
medi ci ones

anal i zar on

real i zadas

vari os

interés | os dos siguientes:

1) Medici ones de consunp de conbusti bl e de

2) Medicion de paranetros para |a verificacion de

ce entalpico de la transferencia térm ca.

1) Medici ones de consunp de conbusti bl e de

47

integraciéon a lo largo del tienpo de

grupos de datos existentes de

de los que se consideraron de
CAAE.

bal an-

CAAE.

El personal técnico de la planta realiz6 nmediciones de
caudal es de consuno de gas natural del equipo CAAE en
interval os de 1 hora, siendo |os resultados:
Hor a medi ci 6n 1 | Acumul ado | Medici é6n 2 | Acunul ado
m/ h m m/ h m
1 1057 1057 822 822
2 1107 2164 918 1740
3 1062 3226 1011 2751
4 1098 4324 1179 3930
5 1260 5584 1068 4998
6 1175 6759 1019 6017
I 1009 7768 1141 7158
8 1265 9033 979 8137
9 1152 10185 1181 9318
10 939 11124 912 10230
11 864 11988 1184 11414
12 1072 13060 824 12238
13 797 13857 1058 13296
14 953 14810 939 14235
15 1508 16318 897 15132
16 809 17127 739 15871
17 584 17711 630 16501
18 199 17910 589 17090
Tabla I11.1: Mediciones de consunb de gas del equipo CAAE

Las
total i zador

medi ci ones se

i nst al ado

real i zar on

en

medi ante el ca
la planta de nedicion en el

ingreso de |la caferia de gas a la Planta.

E

grafico de caudal es
Figura 111.3 en el

resultante es el
que la lectura es dificultada por

acci 6n de la regul aci 6n de | os quenador es.

nmostrado en

caudal i netro

| a
| a
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2) Medici6n de paréanetros para el balance ental pico de
equi po CAAE.

Las nediciones fueron realizadas en interval os horari os,
en varias corridas diarias de ciclos de secado, e
incluyen |os paranetros necesarios para el balance
ent al pi co.

De todos estos paranetros, |a tenperatura de |os gases en
| a camara de conmbustion t  resulta inprecisa debido a que

aqui se produce la nezcla entre los gases de
recircul aci 6n, y | os gases a mayor t enperat ura
proveni entes del quemador. Es evidente pues que el valor
medido dependera de la posicion del sensor de

tenperatura, (en este caso una terno-resistencia Pt 100),
y |l as condiciones operativas del equipo. En consecuenci a,
corresponde desestimar el valor nedido, y determnar I|a
tenperatura “de entrada” de los gases a la seccion de
transferencia térmca del CAAE nediante el bal ance
ent al pi co.

Medi ci ones de | a corrida aceptada conb representativa

Hor a m;IAAE t :;;AAE t aC;AAE t gCeAAE t ngAAE
kg/h °C °C °C °C

1 862260 22 29 400 * 30
2 1041900 22 46 380 * 42
3 1165730 24 53 390 * 48
4 1199430 24 55 350 * 44
S 1205380 24 55 360 * 46
6 1203310 25 60 410 * 50
7 1203225 25 60 420 * 54
8 1195345 26 60 400 * 52
9 1177625 26 60 380 * 50
10 1130360 26 60 400 * 50
11 1087035 26 60 360 * 50
12 1043715 26 60 360 * 50
13 1031900 26 60 380 * 50
14 999015 27 62 340 * 54
15 955395 37 69 400 * 64
16 925805 45 75 400 * 68
17 890445 53 82 420 * 78
18 864540 58 85 400 * 80
19 855345 65 85 400 * 86
20 831870 71 85 380 * 88

*:val ores medi dos descartados por no ser representativos.
Tabla I11.2: Paranetros del ciclo tipico del equi po CAAE.

Los val ores descartados (tenperatura de entrada de gases
a la seccion de transferencia térmca del CAAE), fueron
reenpl azados por los resultantes del balance entalpico
conb se explica en (c) mas adel ante.
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calculado conmo el calor recibido por el fluido frio
(aire) en funcién del <caudal y las diferencias de
tenperaturas, y adoptando un calor especifico nedio de
0.24 kcal /kg/°C. (1.005 kJ/kg/°C).

c) Tenperatura de | os gases a |la entrada al CAAE

La tenperatura de entrada de |os gases a la seccion de
transferencia térmca del CAAE fue calculada segun el
Si gui ente procedi m ento:

1) Se deternmindé la entalpia de |os gases de conbustion a
la salida de la seccidén de transferencia térm ca hacia
| a chinenea, en funcién de |la tenperatura nedida, para
una relacién A/C gravimétrica = 17 nediante | a ecuaci 6n
de regresion de valores obtenidos con el program
“Gasl” conf ecci onado por el aut or usando | as
correl aci ones publicadas [ WI son, 1984].

2) A partir de |la denmanda de calor del aire, se calculé
la variacion de entalpia de los gases para suplir la
nmenci onada denanda. El caudal de gases fue adoptado
conop el caudal de los 4 ventiladores de recircul acién
de gases, cuyo caudal se considerd6 constante.

3) La entalpia inicial de |los gases de combustion, debe
ser la suma de la variacion de entalpia, y la entalpia
residual de | os gases que se exhaustan por |a chinenea.

4) Con la entalpia de los gases y su conposicion se
determiné su tenperatura nediante una correlacion
obt eni da por regresi 6n de val ores del programa “Gasl”

r-n;',‘AAE t ;‘;AAE
Entrada de aire

h CAAE

ae

. .CAAE + CAAE
my my
Sal i da de gases M Entrada de gases
CAAE CAAE CAAE CAAE
t gs hgs %E t ge hge
r-n;',‘AAE t a(;AAE
Salida de aire

h CAAE

as

Figuralll.7: Parametros del balance entdlpico del CAAE

Las ecuaci ones utilizadas son | as siguientes:



Capitulo Il Breve descripcion del proceso de la plantay su demanda de energia 52

El calor recibido por el aire en el CAAE es:
(hCAAE _hCAAE) I],-n;:AAE - 024 [].-naCAAE [@tCAAE _tCAAE) =QCAAE [111.1]

La ental pia especifica de los gases a la salida de |os
msnmos a la chinmenea se calculé en funcidn de |as
tenperaturas nedidas nediante |a correlacién, obtenida
por regresion de las tablas de [Keenan et al, 1980], en
el rango de tenperaturas de aplicaci 6n para el caso.

2
he " = 159107 [ﬁtgsAAE) +0.242978 [HZ1F [111.2]

La entalpia especifica de los gases a la entrada a la
secci O0n de transferencia térm ca del CAAE sera:

~ CAAE
hCAAE - hCAAE + Qa
ge S

m;ZAAE

La correlacidén ental pia-tenperatura de los gases de
conbusti 6n del equi po, con un exceso de aire del 20% en
el rango de tenperaturas de esta corriente es, segun |la
correl aci 6n, obtenida por regresion de las tablas de
[ Keenan et al, 1980], en el rango de tenperaturas de
aplicaci 6n para el caso:

[111.3]

hee =341000°° (ft %) +0248358 M +1 1107 [111.4]

ge

de donde puede despejarse |la tenperatura de entrada de
| os gases al CAAE

Los val ores cal cul ados de tenperatura de entrada al CAAE
se dan en el gréfico siguiente.
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Figuralll.8: Temperatura de entrada de gases al CAAE
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La mayor tenperatura de |os gases antes de conenzar |a
transferencia térmca encontrada en este caso de 540°C
bast ante nenor que el val or méxi no del equi po, de 700°C.

d) _Poder calorifico “efectivo” del conbustible

El  poder calorifico del gas natural a los fines
tarifarios es:

10. 81 kw/ nf)
9. 767 kWi/ )

PCS
PCI

9300 Kcal /mi (38.93 M/ nf
8400 Kcal /ni (35.16 M/ m.

Puesto que el equipo enfria los gases hasta una
tenperatura de unos 45 a 85°C, se produce una
condensaci 6n parcial del vapor de agua de |os gases de
conbusti 6n, por |o que el poder calorifico que debe
asi gnarse a esta aplicacién, estara conprendida entre el
PCl y el PCS.

La cantidad total de cal or demandado por el aire en el
ciclo tipico de secado resultd de:

1. 49x10° kcal (6.24 x 10 ° kJ = 173.3 M)

y el caudal de gas natural de 9300 kcal/ni (38.93 M/ n)
que tipicanmente consune el ciclo es de 17100 m

El valor efectivo del poder calorifico del combustible se
definird cono la relacidon entre |la denanda térmca del
aire en el CAAE, y el caudal de consuno de gas natural de
9300 kcal /m (38.93 M/ m) anbos integrados a lo largo de
ciclo conpleto de secado.

Puesto que anbos factores son reales (nedidos), al
utilizar el poder calorifico efectivo, |a consideracion
del rendinmento térm co del CAAE ha quedado i ncl ui do.

Su valor resulta de 8731 kcal/m (36.55 MI/mi = 10.15
kWh/ mi) , consi der andose aceptable adoptar el valor 8700
kcal /mi (36.42 MJ/ni = 10.12 kWi/ m) conp “poder calorifico
efectivo” del conbustible para fines préacticos. O sea
para correlacionar |la demanda térm ca del cal entam ento
del aire de secado en un ciclo con la cantidad necesaria
de conbustible en el equipo existente.

Las demandas de calor y tenperaturas de entrada de |os
gases calientes al equipo CAAE nostradas en las figuras
1.6 y 111.7 a |lo largo del periodo de secado, se
adoptan cono representativas de un proceso pronedio que
se repite diarianmente durante todo el afio. Esta hipdtesis
simplificativa se basa en la observacidén de que |os
consunos de conbusti bl e del equi po no varian
significativanente de una estaci 6n a otra del afo.
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I11.3.2.3) Conclusiones. Caso 1 secador.

El analisis precedente permte concluir que es admsible
adoptar |l a demanda cal 6rica del aire de secado resultante
de los valores nedidos de tenperaturas y caudales de
aire, y la tenperatura de entrada cal cul ada de | os gases,
conb se describi 0 anteriornente.

La demanda de calor del aire de secado es variable,
dependi endo fundanental nente de la tenperatura y hunedad
anbiente a lo largo del periodo de tienpo de un ciclo de
secado. Su valor permte determnar el consuno de
conbustible nediante el poder calorifico “efectivo”
defi ni do.

Se adopta cono perfil tipico de |la demanda de calor el
representado en la Figura Il1.6, siendo:

Demanda méxi ma nedi a: 4.186x10°kJ/ h (11.63 MN
Demanda térmca 1 ciclo:6.279x10% kJ (174.4 M)
Demanda térmca nmedia: 3.14x107 kcal/h (8.72 MN

En cuanto a capaci dad instal ada en el equi po CAAE es:
Capac. max. quenador es: 5.526x10° kJ/h (15.4 MN

I11.3.2.4) Caso 2 secadores

Puesto que el proyecto de |la Planta Industrial contenpla
| a anpliacion futura de la msma duplicando su capaci dad
| a
| a

de produccién con wuna |inea de secado genela a
exi stente, es necesario analizar conb se nodificara
demanda térmca en tal caso.

Evi dentenente | a demanda térmica total y |a denmanda nedi a
se duplicaran, no asi |a denmanda maxi ma que dependera del
desfasaj e entre anbos cicl os.

En las siguientes figuras, se nuestran las curvas de
demandas de cal or de dos secadores, con defasajes de 4,
6, 8, 10, 12, y 14 horas entre anbos.

Para un desfasaje de 4 horas entre anbos ciclos de secado
(Figura I11.8) se producen picos de demanda el evados, de
1.93x10" kcal/h (8.08x10" kJ/h = 22.48 MA aunque propor -
cional mrente nenores con relacion al valor nedio que
cuando opera 1 solo secador. Desaparecen |os periodos de
demanda térmica nula siendo el ninino de 1.45x10° kcal/h.
(6.07x10° kJ/h = 1.69 MA.
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Figuralll.9: Demanda térmica 2 secadores con desfase de 4 horas.

Aunent ando el desfasaje entre ciclos de secado a 6 horas,
(Figura 111.10) se reduce el pico maxino a 7.786x10’
kJ/hora. (21.65 MAN y aunenta el minino a 2.32x10° kJ/h
(6.45 MN.

Demanda de calor, kJ/hora
(Millicrs)

N
BNER

\ _ [
N\ /N A
10 18 20 25 30 as 40

Tiempos del ciclo de sacado, horas

—— Sacador 1 — Secador 2 —— Total

Figuralll.10: Demanda térmica 2 secadores con desfase de 6 horas.
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Figuralll.11: Demanda térmica 2 secadores con desfase de 8 horas.

Aunmentando aun mas el desfasaje a 8 horas (Figura
[11.10), | a si tuaci 6n nej or a i nsensi bl enent e,
reduci éndose la demanda méxima a 7.74x10" kJ/h. (21.5
MA . Aparece un nuevo pico de demanda aunque de am;litud
menor que el anterior. La ninima resulta de 2.79x10" kJ/h

(7.76 M.
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Figuralll.12: Demandatérmica 2 secadores con desfase de 10 horas.
Para un desfasaje de 10 horas (Figura Il11.11) se observa

un crecimento del pico nmenor de demanda, y una reducci 6n
del pico mayor a 7.24x10" kJ/hora. (20.12 MW, siendo el
mini mo de 3.51x10° kJ/hora (9.76 MA.
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Figuralll.13: Demanda térmica 2 secadores con desfase de 12 horas.

Cuando el desfasaje |Ilega a 12 horas (Figura I11.12), los
pi cos se han igual ado, reduci éndose su magnitud a 6.57x10’
kJ/ hora. (18.26 MAN. El nminino es de 3.56x10’ kJ/hora

(9.91 M.
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Figuralll.14: Demanda térmica 2 secadores con desfase de 14 horas.

Para un desfasaje de 14 horas (Figura Il11.12) se observa
que | os picos nenores anteriores pasan a ser | os mayores
y viceversa, aunentando el maxino a 7.24x10° kJ/h (20.12
MAN vy disminuyendo el nminino a 3.51x10" kJ/h (9.76 MA.
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La conparacion de la serie de curvas nmuestra que el
desfasaje de 12 horas resulta Optim, no solo por Ila
sinmetria, sino por l|la reduccion de |a demanda maxi ma que
determ na | as capaci dades del sistenma de sum nistro.

En caso de no existir desfasaje el pico naxino seria el
dobl e del val or maxino de cada ciclo, o sea 8.372x10" kJ/h
(23.26 MW, que se reduce a 6.57x10" kJ/h (18.26 MN para
un desfasaje de 12 horas. Siendo el valor nedio de la
demanda de calor del aire de 5.15x10° kJ/h (14.3 MN
aparece conp criterio adicional de disefio del sistems,
procurar que presente su maxima eficiencia en el entorno
de estos val ores.

[11.4) Consideraciones con relacion a la generacion de
frio

La optimzacion de un sub-sistena energético de una
planta industrial no debe circunscribirse al agregado de
una instalacion de cogeneracion en funcién de |as
demandas existentes de |os vectores energéticos usados.
Conmo todo sistemn, debe tenerse una vision integral de |a
msma en la que la planta de cogeneraci 6n es solo una de
| as uni dades.

La generaci on de frio puede realizarse utilizando energia
el éctrica en uni dades de conpresi 6n, 0 energia térmca en
uni dades de absorcion, por |o que frecuentenente se
prestan para nodificar la relacion entre |as demandas de
anbas fornmas de energia de |a planta.

La planta cuenta con 3 unidades de conpresion a tornillo
de 500 TR (1.77 MW, equipado con un notor de 405 kW
2975 rpm cada uno. Opera con refrigerante R- 717, y enfria
agua en circulacion a 4 °Cen la corriente de sumnistro.

Un chiller de este tipo puede ser reenplazado por una
uni dad de absorci 6n agua-bronuro de litio, lo que en un
sistema industrial permte nodificar |a relacion de
demandas de el ectricidad/cal or, posibilidad que puede ser
de interés si la industria cuenta con un sistema de
cogener aci on.

Pero, siendo la relacion entre | os coeficientes de efecto
frigorifico de |as unidades de conpresion noderna y de
absorci 6n de una y dos etapas para condiciones sinilares
de tenperatura del agua enfriada y de condensaci 6n, del
orden de:

(COP) syrpres

— 6 a7 ara absorci 6n de 1 etapa
(COP) absorc p p
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(COP) syrpres
(CoP)

absorc

3.5 a 4.5 para absorci 6n de 2 etapas

queda claro que |a mAquina de absorcién disponible en
plaza es desde el punto de vista de l|las cantidades de
energia, conmb nmininb 3.5 veces nmas ineficiente que una
maqui na de conpresi 6n noderna, |o que se profundiza por
el mayor consunb energético de l|los auxiliares de Ila
maqui na de absorcidén y la eficiencia del generador de
vapor .

Si  bien esta conparacién se refiere a cantidades de
energia de diferentes “calidades” (Segundo Principio),
desde el punto de vista practico interesan nas |as
consi deraci ones conerciales o de costo que |os conceptos
t er rodi nam cos de “calidad”. Una maqui na de absorci on de
2 etapas serd energéticanente nas barata de operar, si el
costo de la electricidad es nmayor que el del conbustible
en base a su poder calorifico, en una relacion de 3.5 (o
la cifra que se obtenga al considerar detall adanente cada
caso especifico). Esto en general no sucede actual nente
en |as condiciones en que se desenvuelve |a industria,
por o que raranente una nmaquina de absorcion puede
reenpl azar ventaj osanente a una de conpresi 6n noderna, Si
el calor debe ser generado en una caldera convencional
“nonopr oposi t 0”

Si por el contrario, el calor proviene de una instal aci on
de cogeneraci 6n y existe un excedente de cal or que debe
ser elimnado nediante algun necanisno de flexibili-
zaci 6n, el costo de oportunidad que puede ser asignado a
este excedente es nulo, por lo que |a adopcion de Ila
maqui na de absorcién que haga uso del mnmsnb serd en
general conveni ente.

Pero en | a aplicacién que se presenta en este estudio tal
situacion no existe, conb se verd en el Capitulo
siguiente, por |lo que no existe |la conveniencia econdni ca
de reenplazar |as nmaqui nas de conpresi 6n existentes, que
por ser nuevas se encuentran en perfecto estado y operan
satisfactorianente.

En consecuencia, se desiste del reenplazo de |as uni dades
de conpresi 6n por uni dades equival entes de absorci 6n por
carecer dicha sustituci on de sentido técnico y econdm co.



