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CAPI TULO | V

Esqguena “tradicional” del sistema de cogeneraci On
i ndustri al

I ntroducci 6n. Definicién del esquema “tradicional” del
si stena de cogeneraci 6n.

En el caso de los sistemas de cogeneraci 6n existe una
enorme cantidad de variantes que no pueden ser juzgadas
i ndependi entenente del contexto en el que se aplican.
Ell o debe ser hecho fundanental mente por |os resultados
gue en cada caso se obtienen, |os que dependen de la
adecuaci 6n de cada alternativa a cada caso especifico.

Esto no inmplica la necesidad de analizar todas |as
alternativas posibles para posteriornmente plantear I|a
conmparaci on entre todas ellas. En efecto, |a aplicacion
de criterios ternodindm cos, enpiricos, practicos, etc.
permte una prinera seleccidén con |la que se excluyen un
grupo de alternativas, reduciendo el nunero de casos en
| os que se debe concentrar |a atencion.

La fuente de energia primaria de un sistema industrial de
cogeneraci 6n es usual nente un conbustible, pero tanbién
exi sten instal aciones de cogeneraci 6n basado en energia
nucl ear [Qupta, 1985], solar [Krause y Ney, 1985], geo-
térmca, y renovables en general, [Basu, y Cogger, 1985].

En cuanto a la planta notriz, puede tratarse de un notor
térm co convencional de conbustion externa o interna,
rotativo o alternativo (turbina de vapor o de gas,
notores de ciclo Gto o Diesel), o una conbinacién entre
ellos, pero tanmbién no convencionales conmb el notor
Stirling [Tonsing, 1995], o el fuel cell (o celda de
conbustible),[Taylor, y Fellner, 1985] anbos actual nente
en desarroll o con buenas perspectivas.

La concepci 6n basica de un sistena de cogeneraci 6n queda
en general definida con |a adopcidn de |los tres aspectos
descriptos: la fuente primaria de energia, la planta
notriz, y el vector calérico a utilizar.

Una definicidén nmas precisa del sistema de cogeneraci6n
requiere la seleccion de la configuracion general del
sistema, del tipo, tamafio, nunero y caracteristicas de
| as uni dades notrices y conplenentarias, |os paranetros
de suministro y retorno de I|los vectores caloéricos
adoptados, y la definicion de | os subsistenas necesari os.

Esto se debe realizar nediante |la aplicacién de criterios
t er rodi nam cos, enpiricos, practicos, etc. generales, el
conoci mento de |as denmandas a satisfacer (estudiadas en
el capitulo anterior), y el resto de las condiciones de
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contorno cono ser |as posibilidades de interaccién con |la
red del servicio publico de sumnistro eléctrico, Ila
di sponi bilidad de conbustibles adecuados, las tarifas vy
reginmenes tarifarios (del conbustible y la electricidad),
| as cuesti ones | egal es, regul atori as, financi eras,
enpresarial es, etc.

Actual nente, el sistena de cogeneraci 6n con turbina de
gas o notor alternativo de conbustidén interna y cal dera
de recuperaci 6n para vapor de agua, constituye el sistema
basi co de mas frecuente aplicacién en la industria, junto
con |los antiguos sistemas con turbogrupos de vapor. Por
esta razon, |lamarenps genéricanmente “tradicionales” a
estos sistemas. De entre estos, se podra seleccionar el
esquena conceptual nas adecuado para la aplicacion, y a
conti nuaci 6n su analisis.

En el presente Capitulo, se seleccionara y analizara el
esquena “tradicional” de cogeneraci6n mAs adecuado al
caso que nos ocupa. Este priner estudio, ademas de
constituir wuna solucion de referencia, puede permtir
detectar elenmentos de juicio que revelen caracteristicas
especificas en el contexto, sobre |las que puedan
construirse soluciones “dedicadas” o “especificas” mas
convenientes. Precisanente uno de |os objetivos del
presente trabajo, es enfatizar |la necesidad de |a
busqueda de | as nejores soluciones en |os problemas de |a
I ngenieria, trascendiendo |la nera aplicaci 6n de conceptos
0 esquenas tradicionales.

Adi ci onal rente, se intenta nostrar la netodologia de la
sel ecci 6n de | os paranmetros mas adecuados de un sistenma o0
equi po nediante la confeccidon y utilizacion de programas
sinples escritos en planilla de cal culo.

IV.1) Seleccidén del esquema conceptual tradicional al
presente caso.

Actual nente el calor necesario es sumnistrado por la
conbusti 6n de gas natural en el equi po CAAE cuyo bal ance
exergético es, cono se conprende, nuy desfavorable.

El agregado de un sistema de cogeneraci 6n pernite mnejorar
este bal ance raci onal i zando el uso del recurso
di sponi ble, no existiendo objeciones a |la adopcién del
gas natural cono fuente prinaria para el sistens.

Sel ecci 6n de la planta notri z.

El desarrollo de la turbina de gas, presenta actual nente
una evolucion notable permtiendo ser wutilizada cono
unidad de topping en ciclos conbinados con eficiencias
brutas del 55% [ Maslak et al, 1996] y con perspectivas de
al canzar el 60% en ciclos conbinados para fines de la
presente década [ Chase et al, 1996].
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Esto se debe a que el factor exergéetico del fluido
intermedi ario, definido por la relacién entre su exergia
y su energia especificas [Blok, 1991], que cal cul ado para
el estado correspondiente al com enzo de |a expansion de
una turbina de gas resulta del orden del 70% Este valor
es nmuy superior al <correspondiente a una turbina de
vapor, del orden del 40% para vapor supercritico de 240
Bara, sobrecal entado a 535°C.

En el largo plazo, [E. Tonsing, 1995] considera cono una
actual oportunidad para el RD& (Research, Devel opnent
and Denonstration), el desarrollo de los notores Stirling
nejorados y las celdas de conbustible cuyo éxito puede
|legar a producir el desplazamento de las plantas
notrices actual es en sistenmas de cogeneraci on.

Segun [R Hofer, 1993], los valores tipicos de rangos de
potencia eléctrica, el rendimento de Ila generacion
el éctrica, y el costo especifico de l|a planta de
cogeneraci 6n con plantas notrices rotativas actuales y en
el nedi ano pl azo son:

Tabla IV.1: Rangos de rendimentos y costos especificos
de pl antas de cogeneraci 6n (Hofer, 1993)

Potencia MWV [Rendi m El ectric |Cos ECU kW
Tur bi na de vapor 5 a 100 0.2 a 0.3 700 a 1500
Tur bi na de gas 1 a 150 0.22 a 0.34 400 a 1200
Ci cl o conbi nado 20 a 200 0.34 a 0.45 450 a 900

El coeficiente de sumnistro de energia Sk (Power supply
Coefficient), relacién entre produccion de electricidad y
calor, conb se definio en el Capitulo I1), puede ser
tanbi én definido conb relacidén entre |as denmandas o
utilizacién de los msnps vectores energéticos, en cuyo
caso lo identificarenbos conb Sku, y da un primer criterio
enpirico orientativo prelimnar de seleccion de la
maqui na térmca, siendo sus valores |os que se dan en |a
tabla I'V.2 [ Hann, 1986]

Tabla IV.2: Valores tipicos de Sk [Hann, 1986]

Ti po de planta de cogeneraci 6n Val . tipicos Sk
Si stemas con turbinas de vapor 0.1 a 0.21
Tur bi nas de gas de baja eficiencia 0.3 a 0.45
Tur bi nas de gas con cal dera de recup. 0.45 a 0.6
Mot or a gas con cal entam ento de agua 0.70 a 0.80
Mot or di esel con cal entam ento de agua 0.80 a 1.0
Pl anta nodul ar con notor a gas 1.3 alb
Pl anta nodul ar con notor diesel 2.1 a 2.3

En un sistema ideal de cogeneraci 6n por topping en |la que
Sku = Sk sin que operen |os necanisnbs de
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flexibilizacidén, la eficiencia marginal de |a generacioén
el éctrica es del 100% I|o que constituye un criterio
t er nodi ndm co de sel ecci 6n.

Dada | a natural eza aleatoria de | as denandas energéti cas,
los sistemas reales estan dotados de necanisnps de
flexibilizacion cuyo efecto secundario es |a degradaci 6n
de la eficiencia del sistem.

Segun se determindé en el Capitulo 111, |a demnda
energéti ca de | a Pl ant a tiene | as si gui ent es
caracteristicas:

Tabla IV.3: Denandas energéticas de |la Planta

Denanda: 1 linea 2 lineas
El éctrica nedia, (MN 2.4 3.9
El éctrica maxi ma nmedi a, (MN 3.4 5.5
Térm ca nedia, (MN 8.72 14. 3
Térm ca , maxi ma nmedi a, (MN 11. 63 18. 26
Sku para demandas nedi as 0. 28 0. 27
Sku para demandas maxi mas nedi as 0. 29 0. 30

Cuando sucede que:
Sk = Sku

| a produccion de electricidad y calor de la planta de
cogeneraci 6n estara en la msna relaci 6n que | as denandas
(utilizaciones) y si el sistema estd adecuadanente
di mensi onado, operara en condi ci ones Opti nmas.

bservando | a tabla de val ores orientativos obtenidos del
trabajo de V.Hann, y utilizando demandas nedias a |os
efectos de la tipificacion de |la planta, se concluye que:

a) Si se propusiera para nuestro caso un sistema con
turbi na de vapor, Sk < Sku, sucedera |o siguiente: S
satisface |la denmanda eléctrica, producird calor en
exceso a |la demanda térmca, por |lo que debera ser de
tipo de condensaci6on 'y extraccion, actuando el
condensador conp el enento de flexibilizacidn.

b) Si en canbio se pensara en un sistena con turbina de
gas, Sk > Sku, y contrariamente al caso anterior,
producira calor en defecto a | o necesario, el que debe
ser producido <con la conbustion suplenentaria o
post conbusti on.

c) En el caso anterior, es posible recurrir a un
turbogrupo de gas de myor tanafilo que permta
sati sfacer | a demanda térm ca sin conmbusti on
supl ementaria, si existieran aplicaciones convenientes
para el excedente de energia el éctrica
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d) Los sistemas con notores alternativos a gas o Diese
ti enen val ores de Sk consi derabl emrent e mayores que Sku.

En el presente caso, se ha asumdo que el grupo
enpresario propietario de la planta tiene otras plantas
i ndustriales que inportan energia el éctrica de la red del
servicio publico, y que el réginmen nacional de acceso
abierto a las redes de transporte y distribucion vigente
en el Pais desde 1992 (Ley 24 065) posibilita el
transporte de excedentes de energia pagando el servicio
al transportista por peaje. En wvirtud de ello, Ila
preocupaci 6n por el probl ema Sk > Sku gueda
sustanci al nente aliviada. Sin enbargo, debe tenerse en
cuenta que el beneficio de sustituir conpras de
el ectricidad por energia cogenerada de bajo costo se
reduce en el caso de | os excedentes por el pago de peajes
en que debe incurrir, por lo que resulta conveniente que
est e excedente sea noder ado.

Si endo | as demandas térm cas nedi as cal cul adas de 8.72 MW
para 1 linea de produccio6n, y de 14.3 MN para 2 lineas,

si se seleccionan notores alternativos para el sistema de
cogeneraci 6n, la potencia eléctrica total de éstos deberé
ser de unos 8 MV para 1 linea, y un 60% nmas cuando |a
planta sea anpliada a 2 lineas, o sea mas del triple de
|l o necesario. Si se realiza el ajuste por el lado de |a
potencia eléctrica, habra un déficit considerable de
cal or que debera ser cubierto por energia no cogenerada,

per di éndose proporcional nente el concepto de cogeneraci 6n
del sistenn.

El vector <caldrico usual que producen |os sistenas de
cogeneraci 6n con notores alternativos es agua caliente o
vapor de baja presion. Anmbos nenos adecuados que el vapor
de nmayor presidén que puede generar una caldera de
recuperaci 6n de una turbina de gas, debido a su nenor
capaci dad de transporte y transferencia de cal or.

La reduccion de la superficie de transferencia de calor
al aire de secado en el CAAE se considera de fundanenta
I nportancia para no ocasionar aunentos inadm sibles de
|las pérdidas de carga del lado aire, para |lo que se
requi ere di sponer de vapor de el evada tenperatura, aungue
esto signifique reducir la eficiencia de |la caldera de
recuperaci 6n, y un aumento consecuente del Sk del sistema
de cogener aci on.

Por otra parte, la confiabilidad y disponibilidad de |as
maqui nas rotativas es sustancial mnente mayor que el de |as
alternativas. Se han reportado valores de 99% de
di sponi bilidad para plantas de cogeneraci 6n con turbinas
de gas. [R MacKay, 1983], valores inalcanzables si se
trataran de pl antas basadas en notores alternativos.
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Para el tanmafio de | as uni dades de |a presente aplicacion,

| os costos especificos (costo de la instalacion por KW
el éctrico) basados en turbina de gas y en notores
al ternativos son conparabl es.

Exi sten pues miltiples razones que hacen preferible la
turbina de gas al notor alternativo de conbustion
i nt erna. En consecuenci a, se define conb esquem
tradicional para el presente caso, de acuerdo a la
sel ecci 6n basada en criterios que se describieron arriba,
al sistema de cogeneraci on:

a) con turbogrupo de gas destinado a generar energia
el éctrica en canti dades a deterni nar.

b) el calor de |os gases de escape se recupera en un HRSG
en la forma de vapor |igeranente sobrecal entado, para
su transporte y utilizacioén en el calentamento de aire
en | a planta de secado.

c) el calentamento del aire de secado de la nmalta deberé
hacerse en una bateria de tubos al etados vapor/aire que
sera conpl enentada por el equipo CAAE. Anbos equipos
estaran en serie en la direccion del flujo de aire.

El diagrama del esquena propuesto se nuestra en la fig
I V.4 siguiente.

A chimenea Aire a calentar
¢ — T
_ Napor ___',‘ Intercambiador chimenea
HRSG s s vapor / aire
Condensado tubos aletados

Equipo
Turbogrupo de gas [——— Existente
CAAE

- g !
Gas natural combustible
k., .ﬁ'_¢ I\II(\‘ T

Aire caliente a secador

Figura IV.1: Diagrama del esquema propuesto
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El calor cogenerado sumnistrara |la mayor parte de la
carga térmca del calentamento del aire y el resto por
el equipo CAAE que continuard siendo controlado por el
progranmador de tenperatura mentras éste opere. Cuando |a
demanda térmica sea inferior a |la capacidad del sistema
de vapor, el programador de tenperatura deberéa actuar
sobre su capacidad a través de |a nodul aci 6n del cauda

de vapor al intercanbiador vapor/aire. El sensor de
presi 6n del vapor del HRSG actuara sobre el diverter que
permte derivar parte de |os gases de escape de Ila

turbina a la chinenea reduci endo el caudal de producci6n
de vapor.

IV.2) Analisis del sistena tradiciona

El esquema conceptual anteriornmente definido puede ser
i npl enent ado con diferentes turbogrupos de gas existentes
en el nercado. Estos equipos, contrarianente a |o que
sucede con las turbinas de vapor, no se construyen a
pedido sino que deben ser seleccionados de entre |os
exi stentes di sponi bl es en el nercado.

La evolucidén tecnoldgica que han experinmentado |as
turbinas de gas , se manifiesta no solo por una nejora de
su eficiencia, sino tanbién por un aunento de la
tenperatura de | os gases de escape, |lo que posibilita una
nej or recuperaci 6n del calor residual. Los progresos
| ogrados en la tecnologia de los materiales, y de la
refrigeracion de los alabes y partes sonetidas a altas
tenperaturas han permtido aunentar |as tenperaturas del
ciclo de la turbina a val ores superiores a 1300 oC en |as
uni dades mas recientes, habiéndose |ogrado eficiencias

superiores al 40% en ciclo abierto. [G O ganowski,
1990] .

Si se analiza con nmayor profundidad |as caracteristicas
de |la demanda térmca a través de |la demanda térm ca de

aire de secado (Figura 111.6) de la que deriva la
siguiente curva de duracion de la carga a través de un
ciclo de 20 horas:

12,00 3 S s S S S e S
Z 1000 4ooroctom bt e e e e S e e e
g soo {-Cowplerlentacidn s CRAE T g LD L
E ' \ \ ' \ \ \ \ \ ' \ 1 \ \
= 500 T & 6 & & 1§ @& § &0 § 1§
1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 R e bl et e e :
E i+« Bateria de tubos aletados a vapar
B e R e e e e e e E R R e EEE EER TR LS
o0 ——
[r) = oW — o [ o " [am) M =T (=) = [ar) =t = L =
= —_ Lo R Lor LAF I =+ L E R w0 F-- F— o0 o O =
L] L] o ] L] L] L] [l D__ L] _D L] L] _D L] L] L] L] L] —
Fraccion del tiempo de 1 ciclo
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Figura IV.1l: Duracion de la carga térm ca del equi po CAAE
Se observa que, fijando cono capacidad de sumnistro de
cal or del sistenma de cogeneracion, en el orden de los 6
MAN éste operara a su carga nom nal conplenentado con
conbusti 6n en el equi po CAAE durante aproxi madanente el
85% del tienpo del ciclo de secado, debiendo operar el
mecani sno de regulacion elimnando calor excedente
durante el 15% del tienpo restante. Si se desea reducir
mas éste ultino tienpo, |la curva nmuestra |a necesidad de
una dismnucion mAs pronunciada de l|a capacidad de
sumnistro de <calor 'y consecuentenente un aunento
considerable de la carga que deberd conplenentar el
equi po CAAE. (o sea | a porci 6n no cogenerada).

Para | a presente aplicaci on se sel eccionaron 9 nodel os de
tur bogrupos con potencias de entre 3000 y 6000 kW (es
posi bl e agregar otras que se consideren de interés) cuyas
caracteristicas son

Tabla I V.4: Caracteristicas de turbogrupos consi derados

Identificacion Poten | ConsEsp. | Rendim Gases Tgases

Turbogrupo kW kc/kWh % kg/ °C

Al lison 501 KB5| 3693 | 3028. 28. 40 15. 69 532.

Al'lison 570 K 4589 | 3089. 27. 84 18. 96 562.

Allison 571 K 5588 | 2683. 32. 05 20. 05 533.

Sol ar Cent aur 3130 | 3261. 26. 37 17. 81 448.

Centaur Type H 3880 3073. 27.98 17.74 515.

Cent aur Taur us 4370 3111. 27. 64 20.79 498.

MAN GHH THML205 | 5600 | 3583. 24. 00 34. 60 498.

EGT Typhoon M 4743 | 2875. 29. 91 19. 50 519.

W W WO W W N
O| O| O) O] O| O W 00| oo

EGT Tor nado 6031 2915. 29. 50 27.90 480.

Estos datos corresponden a |as uni dades operando con gas
natural en condici ones | SO

IV.2.1) Analisis de |la caldera de recuperaci 6n (o HRSG).

El disefio de una cal dera de recuperaci 6n se reduce al de
|l os paquetes de transferencia térmca de la msng,
sienpre que se hayan determinado |os parametros
necesarios para ello, o que se realiza en el “disefo
basi co”, conocido tanbi én cono “determ naci on del perfi
de tenperaturas”. Este perfil generalnente se presenta
en un grafico cartesiano en el que en abcisas se
representan los flujos térm cos intercanbi ados integrados
en el sentido de circulacion de | os gases, y en ordenadas
| as tenperaturas de anbos fl ui dos.

En 1o que sigue, se considerara el disefio basico de un
HRSG de tres paquetes de transferencia térm ca:

Sobr ecal ent ador (SH1)
Vapor i zador (VAP1)
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Econom zador (ECOL)

Denoni naci ones:

te: te: Tenperatura de entrada, salida de gases al y de

sobrecal entador 1 en condiciones de di sefio, °C.

VAP1 VAP1,
t toa

ged 7 Tenperatura de entrada, salida de gases al vy

del vaporizador 1 en condiciones de diseio, °C
ECO1
L ged

tea . Tenperatura de entrada, salida de gases al vy

del econom zador 1 en condiciones de di sefio, °C.

he's hgyt Entalpia especifica de los gases a la entrada,
salida al y del sobrecalentador 1 en condiciones de
di seiio, °C

VAP1 VAP1.
hUAPs,  pYePs:

hed Ent al pia especifica de |os gases a |a entrada,

salida al y del wvaporizador 1 en condiciones de
di sefio, °C

he ' hea ' Ental pia especifica de los gases a la entrada,

salida al y del econom zador 1 en condiciones de
di sefio, °C

hg:f(%) tg:¢(m): Ent al pia especifica de | os gases conp

funci 6n de su tenperatura, tenperatura conp funcion
de la ental pia, kJ/kg, °C.

Iﬁili Caudal de gases en el sobrecalentador 1 en |as
condi ci ones de di sefio, kg/s

m3'": Caudal de vapor en el sobrecalentador 1 en las
condi ci ones de disefio, kg/s.

pdit: Presion del vapor sobrecal entado en condiciones de
di sefio, en el sobrecal entador 1, Bara.
Hi . .
t o Tenperatura del vapor sobrecal entado en condi ci ones

de di sefio en el sobrecal entador 1, °C.

' Entalpia especifica del vapor a la salida del

sobrecal entador 1 en condiciones de disefo, kJ/kg.

ApSt: Pérdida de carga del vapor en el sobrecal entador 1
en condi ci ones de di sefio, Bara.
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P Entalpia del vapor saturado a la presién del

vapori zador 1, kJ/kg

t":  Tenperatura de saturaci6on del vapor en el

vaporizador 1 a su correspondi ente presion, °C.

m;"*: Caudal de vapor producido por el vaporizador 1 en
| as condi ci ones de disefio, kg/s.

h": Entalpia del |iquido saturado en el vaporizador 1,
kJ/ kg.

(hﬁﬁl—héfﬁ: Ental pia especifica de vaporizacion en el
vapori zador 1, kJ/Kkg.

Pinchy"*: Pi nch point de disefio, en vaporizador 1, °C

Appr,/*"*: Approach point de disefio, en vaporizador 1, °C.

AM*':  Caudal de purgas en el dono del vaporizador 1
referido al caudal de vapori zaci 6n, (% 100).

APt Entalpia del approach, o diferencia entre la

ental pia del liquido saturado en el vaporizador 1 vy
la del liquido a |la salida del econom zador 1

te<®: Tenperatura de entrada de agua de alinentacio6n al

econoni zador 1, °C, en condiciones de disefio,

his®:  Entalpia especifica de entrada de agua de
al i mentaci 6n al econom zador 1, (disefio), °C

m;°: Caudal de disefio del agua de alinmentacidén a

econom zador 1, kg/s.

Aqf”: Pérdi das de calor en | a seccion del sobrecal entador
1, (% 100).

Ag, ™ Pérdidas de calor en la secci6n del vaporizador 1,

(% 100) .

AG:': Pérdidas de calor en la seccién del econonizador
1, (9% 100).

Frecuent enente se consi der a:

Ang'll = AqVAPl — AqECOl - Aqg
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Para los calculos de disefio béasico se consideran |as
siguientes denandas de flujo caldrico al fluido caliente
(gases de conbusti 6n):

a) En el sobrecal entador 1:

(h& - hE) <™ x(1+203")

con:

hSHl — h\\,/QIPl
ved T

funcion de la presion del
vapor en el vaporizador 1:

Pt~ Apg”

b) En el vaporizador 1:

. ECO1 ECO1 - VAP1 VAP1 VAP1
(mad X Ahappr )+ My x(hvsalt _hlsat )

con:
iVAP1

ma =
maEdCOI — m\//dAsPl % (1 + Arh;/APl)
c) En el econom zador 1.

. ECO1 ECO1 ECO1
my — X (hasd - haed )

con:
ECOl1 _ |,VAP1 ECO1
hasd - hl@at - Ahappr
Estas demandas de flujos térm cos determnan |a cascada
de entalpias y tenperaturas del fluido caliente (gases de
conbusti 6n) nedi ante |as funciones.

h=1(t) v t,=e(n):

Pero para su determ naci 6n es necesari o conocer el cauda
de vapor a pr oduci r, l o que est a [imtado
t errodi nam canente por la inposibilidad de transferir
calor desde un fluido a otro de tenperatura nmayor
ci rcunstanci a denom nada "tenperature cross" (cruzam ento
de tenperaturas) debiendo en la practica nantenerse un
valor mninmo de la diferencia mnima de tenperaturas
entre anbos fluidos. Este valor es conocido cono "Pinch
point", 'y se define conb I|la diferencia entre Ila
tenperatura de salida de gases del vaporizador y la
tenperatura de saturaci 6n del vapor de |la m snma seccion.
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El "Approach point" es la diferencia entre |la tenperatura
de saturacion del vapor en el vaporizador, y la
tenperatura de salida del agua de alinentacion de

econom zador previo. Es wun nmargen de seguridad para
evitar |a vaporizacion del agua en el econom zador, no
solo en condiciones de disefio sino en cualquier otra

circunstancia operativa previsible, (condicion "off
desi gn"), y constituye el fen6bneno conocido cono
"steaming in the econom zer" que se trata de evitar por
dificultar la circulacién del |iquido.

Val ores reduci dos de pinch y approach points aunmentan el
caudal de vapor obtenible, pero requieren conductancias
gl obales (K. A) mayores de |os correspondi entes paquetes
de transferencia térmca, Yy consecuentenente mayores
costos del equi pam ento.

[ Ganapat hy, 1991] indica |os siguientes valores de pinch
y approach points para HRSG de gases de -escape de
turbinas de gas en funcién de las caracteristicas del

vapori zador. ®(Tab. |V.5)

Tabla I'V.5: Valores tipicos de puntos Pinch a Aproach,
[ Ganapat hy, 1991]

Pi nch point, °C Appr oach
Ti po de tubos Li sos Al et ados point, °C
Tenperatura de entra-
da de gases, °C
650 a 980 70 a 85 17 a33 22 a 39
400 a 650 45 a 70 6 a 17 6 a 22

Estos valores son orientativos para el disefio basico del
HRSG y en el nodo “unfired”

Programa de di sefio basi co de un HRSG

Con |as ecuaciones indicadas arriba se confecciond un
progranma para un HRSG de tres paquetes de transferencia:
SH + VAP + ECO para gases de escape tipico de turbinas de
gas.

La funci on
h, = (t,)

fue definida regresion cuadratica a partir de corridas
del programa GAS1, confeccionado en base a |os datos de
[Wlson, 1984]. Esto permte obtener con facilidad |a
correl aci on:

t, = 4(n,)
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Las propi edades del vapor saturado y sobrecal entado son
obt eni dos del programa VAPORO0OO, que utiliza las correl a-
ci ones de [ CGonzal ez Pozo, 1986], y del [ASME, 1967].

Los resultados de este programa fueron evaluados con
relacion a los valores reportados por la bibliografia
consi derados mas autoritativos: las tablas de vapor de
[ Keenan, Keyes, Hill y More, 1969] y |las de [Babcock y
Wl cox, 1972], a efecto de determnar |os errores que el
programa puede introducir por este concepto en el rango
presiones y tenperaturas de interés.

En la evaluaci6on se conpararon |os valores de entalpia
del vapor saturado y sobrecal entado en el rango usual de
presiones y tenperaturas de aplicacion de calderas de
recuperaci on. (de 74 a 1600 psia, 5.5 a 110 Bara, 0.55 a
11 MPa) y tenperaturas desde saturacion hasta 1100 °F
(593 °C). Las diferencias encontradas fueron nenores del
0. 08%

A efecto de determnar las diferencias entre |os valores
dados por las fuentes nencionadas, se utilizaron |as
uni dades inglesas para mnimzar |as conversiones de
uni dades. En el caso del programa Vapor000, |os valores
de ental pia se expresan en kJ/ kg, por o que se realizé
| a nodificaci 6n correspondiente para |a obtencion de |os
val ores tabulados. De |a evaluacidon de |os resultados
surgieron | as siguientes concl usiones:

a) Los valores dados por Keenan, Keyes, Hill y More no
coinciden con |los de Babcock y WIcox, aunque |as
di ferenci as son pequefas.

b) La magnitud de las diferencias encontradas entre |o0s
val ores pronosticados por el programa y |as referencias
anteriores confirman la validez de |os valores dados
por el programa en el rango exam nado.

El programa opera con | as especificaci ones de:

Pi nch point: Pinchy*™*
Appr oach point: Appr,**
Purgas de cal dera: AriA™
Presi 6n del vapor: pt
Tenper atura del vapor: t jl
Pérdi da de carga: Apat
Caudal de gases: g
Tenper at ura gases: tot
Tenp. agua al i mentaci 6n:  t5>

Pér di das de cal or: Aqg,
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y determna el caudal de vapor producido por el HRSG vy
todos los demds datos internmedios. Alternativanmente,
nmedi ante el calculo “backwards” (opcidén “solver”) es
posi bl e, especificando el caudal de vapor a generar,
determ nar alguno de |os paranetros arriba |istados de
interés. En todos |os casos, el programa traza el perfil
de tenperaturas del aparato.

Este programa, por su sinplicidad conceptual, puede ser
facilmente nodificado o anpliado para el analisis de
aparatos mas conplejos, habiendo Ilegado a abarcar
gener adores de vapor de ciclos conbi nados de 13 paquetes
de transferencia térm ca sin nayores probl enmas.

El programa confeccionado para el presente caso fue
corrido para | os turbogrupos listados en (1V.2), para |as
si gui entes condi ci ones iguales para todos | os casos:

Pinchy*™* 10 oC
Appr,*™* 10 oC
A 2%

pH* 11 Bara
t " 250 oC

vd
Apt 1 Bara
ey Segun TG
tod Seglin TG
gEcoL 105 oC
Ad, 1. 0%

Los resultados obtenidos se nuestran en la tabla
Si gui ent e:

Tabla 1 V.6: Caudal y calor recuperado en el HRSG

Cdl . vap Calor util recuperado, kW
Tur bogr upo kg/ h SH VAP ECO Tot al
Al'l'i son 501 KB5 9410 407. 9 5300. 3 844.4 | 6552.6
Al'lison 570 K 12440 539. 2 7006.5| 1116.2| 8661.9
Al'lison 571 K 12045 522.1 6783.8| 1080.8 | 8386.6
Sol ar Cent aur 7910 342.8 4454. 9 709. 7| 5507.4
Centaur Type H 10070 436. 5 5671.7 903.6 | 7011.8
Cent aur Taur us 11156 483. 5 6282.8| 1000.9| 7767.2
MAN GHH THML205 | 18508 802.2 | 10423.6| 1660.6 |12886.4
EGT Typhoon M 11194 485. 1 6304.1| 1004.3| 7793.6
EGI Tor nado 14148 613. 2 7967.8 | 1269.4 | 9850. 4
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Es interesante observar que con el turbogrupo GHH THML205
de 5600 KW de potencia eléctrica, es posible producir
18508 kg/ hora de vapor, aproxi madanente un 50% mas que
con el turbogrupo de potencia simlar Alison 571 K de
5588 KW (12045 kg/ hor a)

Esto sucede por l|la diferencia entre l|las presiones vy
tenperaturas de | os gases de escape de | os turbogrupos:

Tur bogr upo: Caudal de gases Tenper at ura gases
GHH THM 1205 34.60 kg/s 498 °C
Al'lison 571 K 20. 05 kg/s 533 °C

siendo el prinmero una unidad antigua, mentras que la
segunda, sin ser de ultima tecnologia, es mAs noderna.

El perfil de tenperaturas, para el turbogrupo EGT Typhoon
de 4743 KW (1SO), en el que se ha supuesto una reduccioOn
tipica de 3 oC por pérdidas de calor en |os conductos
previos al HRSG se nuestra en la Figura |V.2.

GO0
=0 1%4 Gases: 19.5 kais, 319 oC; Wapor: 11 Bara, 250 oC
Pinch = Approach = 10 0C; Purgas: 2%
¥
2 400
1]
5
w300
i
£ 50
o 200 198
= 188 145
100 105
| —— Temp Gas —&— Temp. Agua |
1] f f f f
0 2000 4000 G000 anno 10000
Dty acumulacn, K

Figura IV.2: Perfil de tenperaturas del HRSG para
t ur bogrupo EGI Typhoon

La tenperatura del agua de alinentaci 6n de cal dera (BFW
ha sido fijada en 105 oC, tipico de un desgasificador
térmco de baja tenperatura. El vapor a producir sera de
11 Bara, 250 oC, produci éndose |a vaporizaci6n a 12 Bara,
188 oC. El fluido caliente en |a bateria vapor/aire sera
vapor saturado de 10 Bara en proceso de condensaci On.
Pero se ha optado por incorporar un sobrecal entam ento en
el HRSG a 250 oC debido a que existe un diferencial de
tenperaturas considerable conb puede verse en la Figura
V.2 que puede ser aprovechado, pero limtado al valor
i ndicado para no aunentar excesivanmente |as pérdidas de
carga posterior en la linea de vapor por el aunmento del
vol unen  especifico. Este sobrecalentamento permte
evitar |a condensacién en la linea de transporte con |o
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gue es posi bl e adopt ar el evadas vel oci dades de
escurrimento, y aunentar |igeranente |a disponibilidad
de vapor saturado nediante la utilizacion del calor de
sobrecal entam ento remanente a su ingreso a la bateria.
(ef ect o desobrecal entam ento).

A efecto de reducir las superficies de intercanbio a
agregar, no se ha considerado el subenfriamento del
condensado, wutilizéandose el <calor del condensado para
producir por flash, (evaporacion por desconpresioén) el
vapor necesario para el desgasificador teérm co.

Por esta razon se ha considerado cono calor atil la sum
de | o recuperado por el vaporizador y el sobrecal entador
del HRSG que es |o que idealnente se transfiere al aire
de secado. La pérdida de calor a través de |la aislacion
térmca de la |linea de vapor se eval ua prelimnarnente en
20 kW que representa nenos del 0.4% del cal or
transportado, por | o que puede ser despreciado.

La recuperacion total en el HRSG incluye tanbién al
“duty” del econom zador, asignado al sistema para el
cal entam ento del nake-up y del desgasificador térm co.

Si endo:

Presi 6n de condensaci 6n del vapor: 10 Bara
Ent al pia del 1iquido saturado: 759 kJ/ kg
Presi 6n del condensado al desgasifi cador: 1.25 Bara
Ent al pi a del condensado al desgasifi cador: 440 kJ/ kg
Ent al pia del vapor fl ash: 2685 kJ/ kg
Purgas en el HRSG y pérdi das a reponer: 10%
Ent al pi a del agua make- up.: 83.7 kJ/ kg

resultara para cada kg de vapor generado por el HRSG y
utilizado en el calentamento de aire:

Canti dad de condensado de 10 Bara, saturado: 1.000 kg
Canti dad de vapor flash disponible, 1.25 Bara:0.142 kg
Canti dad de condensado 1.25 Bara, saturado: 0. 858 kg
Cantidad de vapor flash necesario teorico: 0.017 kg
Canti dad de vapor flash excedente: 0. 125 kg

que queda disponible para ser condensado en alguna

aplicaci6n util, o disipado en caso que esto no fuera
posi bl e.

I'V.2.2) Andlisis del intercanbi ador vapor/aire.

Exi ste en el edificio en el que se encuentra instal ado el
sistema de calentanmiento e inpulsion del aire de secado,
suficiente lugar para instalar una bateria de tubos
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al etados para realizar la transferencia de calor del
vapor al aire.

El vapor sobrecal entado procedente del HRSG (cal dera de
recuperaci 6n) se desobrecalienta nediante el condensado
generado en |la bateria para reducir la msnma a una unica
secci 6n de condensaci 6n, o sea sin desobrecal entam ento y
sin subenfriam ento del condensado.

El mérito de un elevado coeficiente pelicular del vapor
en condensaci 6n, del orden de 6000 kcal /n2/h/oC se pierde
debi do al bajo coeficiente pelicular del aire, del orden
de 70 kcal/n2/h/oC para el caso base analizado, |o que
puede ser nejorado nediante |a adopcion de superficies
extendi das (tubos aletados). Sin enbargo, dado que por
requerimentos sanitarios el aparato debe tener todas |as
superficies en contacto con el aire de acero inoxidable,
material de nmuy baja conductividad térmca, es esperable
prever dificultades para lograr eficiencias de aletado
deseabl enent e el evadas.

Dado el espacio disponible en el conducto de aire en el
edificio, el equipo puede ser instalado transversal nente,
ocupando una secci 6n de 23900 x 3100 nm por |o que se ha
adoptado la configuracion consistente en 2 hileras de
tubos al etados de 3100 nm de |ongitud, con un paso del
105% del dianmetro exterior del aletado. Las superficies
en contacto con el aire son de acero inoxidable tipo AlSI
304L. Los tubos adoptados son de 2" Schedule 5S (60.3 x
1.65 M) debido a razones estructurales y de costo (no
requi eren apoyos i nternedios).

IV.2.2.1) El program CALVAP

Para el analisis de este intercanbiador se confecciondé un
programa denom nado CALVAP (Calefactor a Vapor) que
facilita |la tarea permtiendo evaluar |os efectos de |as
diferentes variables que pueden ser manipuladas en la
busqueda de nej ores sol uci ones.

El programa CALVAP. WB1 fue escrito en planilla de calculo
Quattro para Wndows version 5.0 y contiene |las
ecuaci ones convencionales sinplificadas de transferencia
térmca en una bateria de tubos aletados de una o nas
hileras calentado por vapor en condensacion con |as
si gui entes hoj as vi ncul adas:

1) Resunen: Se utiliza para introducir |l os datos
geonetricos y variables operativas de interés para el
est udi o, obteni éndose | as performances del equi po.



Capitulo IV. Esquema “tradicional del sistema de cogeneracion industrial 77

2) Intercanb.: Procesa la informaci 6n introducida para el
equi po definido, y devuelve |los resultados de interés a
| a hoja Resunen.

3) Prop.Agua: Determna |os paranetros ternofisicos del
agua (condensado del wvapor) segun las variables que
requi ere el prograna

4) Prop.Aire: Determina |los paréametros ternofisicos del
aire (aire a calentar) para |las variables definidas por
el prograna.

5) Efi.Ale: Determina la eficiencia del aletado para |as
vari abl es definidas por el programa, devolviéndolo al
m sno.

6) TG Informa |las caracteristicas de |os turbogrupos de
gas incluidos en la planilla de datos, y para el caso
en que se requiera determnar el caudal de vapor
di sponi bl e, da |a capaci dad de generaci 6n de vapor (de
10 Bara, unfired).

Las propiedades ternofisicas de los fluidos han sido
obtenidos del [VD VWarneatlas, 1953] y tabulados cono
programa auxiliar que incluye |a busqueda e interpol acion
de | os val ores que el prograna denmanda.

Las tenperaturas y entalpias del liquido y vapor
saturados fueron extraidos de |a reproducci 6n del manua
Hitte en el libro de Ternotecnia de [M N nci, 1959].

El programa auxiliar para la determnacion de la
eficiencia del aletado transversal fue confeccionado a
partir de |os val ores dados por [D. Kern, 1974].

Los coeficientes de conductividad de los materiales y de
fouling (ensuciamento) fueron extraidos del [ TENVA,
1978] .

Debi do al el evado diferencial de tenperaturas entre anbos
fluidos, a |a constancia de tenperaturas de condensaci On,
y a la relativanmente reducida variacion de |la tenperatura
del aire, se ha considerado aceptable prescindir del
clasico nméetodo P-F o el &€-NTU, y definir el diferencial
de tenperaturas cono la diferencia entre la del vapor vy
el valor nedio del aire.

Se incluye en el Anexo la inpresion de las hojas
“Resunen”, e “Intercanb” correspondiente a |la corrida de
“caso base”.

Se definen para el caso base:
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1 Estado del vapor: Sat urado, en condensaci 6n
2 Estado del condensado: Satur., s/subenfriamento
3 Nimero de hil eras: 2

4 Paso entre tubos: 1.05 x diamext.al eta
5 Paso entre hileras: 150 mm

6 Presi on del vapor: 10 Bar

7 Caudal del aire: 1300000 kg/ hora

8 Tenperatura entrada aire 22 °C

9 Danetro interior tubos: 57 mm

10 D anetro exterior tubos: 60.3 MM

11 Espesor de tubos: 1.65 mm

12 Material de tubos: Al SI 304L

13 Material de al etas: Al SI 304L

14 Conductividad térm ca: 66.976 kJ/ mh/°C

15 Altura de al eta: 20 mm

16 Espesor de al eta: 2 mm

17 Nanero de al etas por m 150 al etas/ m

18 Ensuciam ento interior: 0. 000429 kJ/ nR/ h/°C
19 Ensuci am ento exterior: 0. 001715 kJ/ nk/ hl°C

Estos val ores pueden ser variados, con |o que es posible
determ nar el conportamento del equipo en condiciones
off design, o sea diferentes de las definidas a l|las de
di sefio, o condi ci ones base.

IV.2.2.2) Wilizacion del prograna

a) Di nensi ones del al etado.
Las dinensiones de las aletas deben ser definidas,
adopt andose para el caso base:

Altura de al eta: 20 mm
Espesor de al et a: 2 mm
Nianero de al etas por m 150

Esto permte determ nar rapidanente |as inplicancias de
variar estos paranetros geoneétricos en |la eficiencia de
aletado, y en sus performances operativas conb ser la
capacidad de transferencia térmca del aparato y la
pérdi da de carga del |ado aire.
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Figura IV.4: Incidencia de la altura en |la eficiencia de
al et ado

En la figura 1V.3 se nuestra |a variacion de la
eficiencia del aletado de 2 nm de espesor, y 150 al etas/ m
resultando en valores bajos, en especial para alturas
nor mal es de al et as.

La eficiencia del aletado aunenta con el espesor, por lo
que se hicieron corridas del programa para una altura de
20 mm y espesores de entre 0.5 y 3 mm E ndnmero de
al etas por netro se conservo constante. (150/nm).
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Figura IV.4: Incidencia del espesor de aletas en la
eficiencia del aletado

Conmo puede observarse en la Figura I1V.4, el nejoranm ento
de la eficiencia del aletado al aunentar el espesor no es
lineal y por encima de 2 mm de espesor la relacion
costo/ benefici o aunenta consi der abl enent e.

Para evaluar |as consecuencias de las variaciones de la
altura de las aletas, se determnaron y graficaron |as
correspondi entes capaci dades de transferencia de cal or de
la bateria, y las pérdidas de carga del lado aire |o que
se nmuestran en las Figuras IV.5y IV.6.
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Figura IV.5: Incidencia de la altura de aletas en |la
capaci dad de transferencia térmca de |la bateria

La reducci 6n de |a capacidad de transferencia del equipo
al aunentar la altura de las aletas se explica no solo
por la reduccion de la eficiencia del aletado, sino por
| a reducci 6n del nunmero de tubos por hileras que pueden
ser instal ados en un m sno espaci o.
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Figura IV.6: Incidencia de la altura de las aletas en |l a
pérdi da de carga |lado aire de la bateria

El aunmento de |la pérdida de carga del aire al reducirse
la altura de las aletas que nuestra la Figura IV.6 se
explica porque |os tubos estan mas proxinos, aunentando
| a superficie de obstruccion al flujo. Por debajo de 20
nm de altura, el aunento de la pérdida de carga es mms
pronunci ado.

Los numeros totales de tubos que pueden ser instalados y
| as correspondi entes performances del equipo, nostrados
en las Figuras IV.6 y IV.7 son:

Tabla 1V.8: Performances de diferentes soluciones para |la
bateria de tubos al etados, variando |la altura de al etas.
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Alt.Aleta NiOm de tubos | Capac. Transf. | Pérd.carga aire
nmm NUner o kW Mm H20
10 562 17435 29.8
15 500 16678 23.0
20 451 15410 19.5
25 410 14098 17.3
30 376 12863 15.9
35 348 11840 15.0

Se observa que una el evada capaci dad de transferencia de
cal or se obtiene con aletas bajas, pero a costa de un
el evado nunero total de tubos y de pérdida de carga.
(costo de inversion y operativos)

S ahora, mantenenos una altura de aletas de 20 M y el
nunero de aletas por netro de 150 aletas/m se varia su
espesor, |as perfornmances del equi po, determ nadas por el
progranma resultan:

Tabla IV.9: Performances de diferentes soluciones para |la
bateria de tubos al etados, variando el espesor de al etas.

Esp. Al eta Efi ciencia Capac. Tr ansf. Pérd.carga aire
nm % kW mm H20
0.5 34.3 9203 11.9
1.0 46. 4 11876 13.8
1.0 53.5 13735 16. 3
2.0 58.5 15410 19.5
2.5 62. 0 16931 23.6
3.0 64. 4 18426 29.2

Todas | as demds variables se han mantenido iguales a |os
del caso base.

Los resul tados evidencian |a inconveniencia de reducir el
espesor de las aletas por la reduccion de su eficiencia,
O sea su capacidad de transferir el calor recibido al
tubo base. Un espesor de 3 mm resulta poco conpatible
con el tubo base de 1.65 mm de espesor, y adicional nente
ocasi ona una pérdi da de carga nuy el evada.

I ndudabl enente |a solucidn térm canente nas adecuada es
reenplazar el material de las aletas por otro de nmayor
conductividad, comp alumnio o cobre, con |lo que seria
posi bl e obtener valores nmayores de eficiencia de al etado
con aletas mas delgadas y nas altas. Pero esta
posi bilidad queda excluida por exigencias sanitarias
mandat ori as explicadas anteri ornente.

Los graficos confeccionados con |os resultados se
nmuestran y conentan a conti nuaci on:
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Figura |IV.8: Capacidad de transferencia de calor de |la
bateria en funci én del espesor de aletas, para una altura
de al etas de 20 nm

La capacidad de transferencia de calor aunenta, conb es
intuitivo que suceda, al aunentar el espesor de |as
al etas, aunque a un costo creciente. (Figura IV.8).
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Figura I'V.9: Pérdida de carga lado aire de la bateria

La pérdida de carga aunmenta con una pendiente creciente
con el espesor. Figura IV.9.
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Figura IV.10: Incidencia de |a presion del vapor en |a
transferencia térmca
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b) Vari abl es operativas

Se considero tanbién de interés la visualizacion de la
variaci 6n de las performances en funcion de |a presion
del vapor saturado de cal efaccion, |o que se resolvio con
la aplicacién del programa, lo que se nuestra en |a
figura 1V.10. El crecimento de I|la capacidad de
transferencia del equipo es nenor que |lo que a priori
podria suponerse, y esto sucede porque |los diferenciales
de tenperatura entre vapor y aire son grandes, |o que
“diluye” los aunmentos de tenperatura de saturaci éon por
aunento de | a presion del vapor.

Oro aspecto de interés para el estudio es el inpacto del
caudal de aire a calentar, en el rango operativo norm
de 800 a 1300 Ton/h. Los resultados obtenidos se
presentan en | os graficos siguientes:

5,0%
B6,0% 1
£4,0% -
£2,0% -
50,0% -
55,0% -
565,09 -

54,0%
o, 0E+05 9, 0E+05 1, 0E+06 1,1E+06 1,2E+06 1,3E+06
Caudal de aire, kagh

Eficiencia del aletado

Figura IV.11: incidencia del caudal de aire en la
eficiencia del aletado

La eficiencia del aletado (Figura 1V.11) se reduce al
aunmentar el caudal debido al aunmento del coeficiente
pelicular del aire por increnentarse su velocidad vy
consecuentenente el namero Reynolds del flujo. El rmayor
fluyo térmco en la aleta hacia su raiz aunenta el
gradi ente de tenperaturas reduci endo | a eficiencia.
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Figura IV.12: Incidencia del caudal de aire en la
capaci dad de transferencia

La capaci dad de transferencia térm ca aunenta al aunentar
el caudal de aire, conclusién en linea con |lo que es
intuitivanente previsible. (Figura IV.12).

Sin enbargo, al aunentar el caudal de aire, aunenta
tanbi én la nasa a calentar, por |lo que su tenperatura se
reduce, cono puede verse en la figura IV.13.

B0,0
4
50,0

40,0 -
30,0 -
20,0
10,0 -

Temperadura de zalida aire

0.0 ; ; ; ;

GO0E+03  90E+03 1, 0E+06 1 1E+0G 1, 2E+06 1, 3E+05
Caudal, kih

Figura IV.13: Incidencia del caudal de aire en la tenp.
de salida del aire

Para |os resultados nostrados en la figura 1V.13, la
tenperatura de entrada del aire a la bateria fue de 22
oC. En cuanto a |as pérdidas de carga, |as conclusiones
se nmuestran en la Figura |V.14.
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Figura IV.14: Incidencia del caudal de aire en | a pérdida
de carga (aire).

La pérdida de carga aunenta con el caudal de aire,
concl usi 6n | 6gi cament e previ si bl e.

IV.3) Analisis del sistena de cogeneraci on.

El sistema de cogeneraci 6n debe satisfacer |as demandas
de energia eléctrica y térmca de la planta, pudiendo
admtir excedentes en cantidades noderadas de la prinera
para ser utilizada en otra planta industrial, aunque el
beneficio econ6m co de esta porcion de energia el éctrica
se ve reducida por requerir el pago del servicio de su
transporte hasta el lugar de utilizacion.

La energia térmca no presenta esta flexibilidad, por lo
gue cual qui er excedente debe ser desechado. Consecuente-
nmente, es necesario procurar no generar excedentes de
cal or.

Comb se explicéo anteriornente, l|a forma racional de
operaci 6n de un turbogrupo de gas es hacerlo a su carga
nomnal, o bien a la mxima carga conpatible con |as
condi ci ones anbientales y riesgos operativos.

En consecuencia, |a seleccion de un turbogrupo determ na
no solo la potencia el éctrica que pondra a disposicion,
sino tanbién, en cierto nobdo, l|la potencia térmca, a
través de |os paranetros que deben ser definidos para el
HRSG conb ser l|la presion y tenperatura del vapor, el
pi nch y approach points, pérdidas por radiacio6n, etc.

Pero se vio en el Capitulo anterior, que |a denanda
térmca del equipo CAAE no es constante, sino que se
produce durante 20 horas del <ciclo diario, y que Ila
magnitud varia de acuerdo a wun programa y a las
condi ci ones especificas del proceso productivo. A los
efectos de constituir una base para el disefio del sistema
se consideré un ciclo “tipico” de operaci 6n del proceso



Capitulo IV. Esquema “tradicional del sistema de cogeneracion industrial 86

de secado, con datos horarios de caudales de aire vy
tenperaturas de ingreso y salida del aire del CAAE que
caracterizan | a denmanda térm ca a satisfacer

| ndudabl enente un conjunto anplio de turbogrupos de gas
con su cal dera de recuperaci 6n con diverter a chinenea de
by- pass, y adicional nente con conbusti 6n supl enentaria si
ésta fuera necesaria, y una bateria vapor/aire adecuada
para el calentamiento del aire, podrian solucionar el
probl ema del abastecimento de |a demanda no unifornme de

calor. Pero esto inplica recurrir a soluciones de
flexibilizaciédn, en un caso para elimnar cal or
cogenerado en exceso, Yy aportar calor deficitario no
cogenerado en el otro, o que resulta contraproducente
para |la eficiencia del sistem.

Una prinera aproximcion hacia |a reducci6on del uso de
los necanismos de flexibilizacion del sistema de
cogeneraci 6n (by-pass de gases y conbustor suplenmentario)
consistiria en adoptar un conjunto TG+HRSG cuyo
sumnistro de calor esté conprendido entre |as demandas
maxima y ninima de calor, de tal forma que |las
i nt ensi dades de intervenci 6n de estos necani snbs tengan
una resultante mnima a lo largo del ciclo conpleto de
secado.

Sin enbargo, para el presente caso se ha considerado
preferible optar por la intervenci én del equi po CAAE conp
supl enment aci 6n del calentaniento del aire en |os nonentos
en que el aporte de calor cogenerado no es suficiente
para |a denmanda del sistema por las siguientes tres
razones:

1. porque la eficiencia marginal de sumnistro de calor
no cogenerado del equipo CAAE es considerabl enente
mayor que el del conbustor suplenmentario del HRSG

2. porque el equipo CAAE es existente, es un equipo de
alta calidad técnica y eficiencia energética, y se
encuentra en perfecto estado de conservaci on.

3. porque la contribucion del equipo CAAE permte reducir
la magnitud de las superficies de intercanbio de |a
bateria de tubos al etados a agregar al sistena.

La presion del vapor debe ser adoptada segun un analisis
cui dadoso, puesto que determ na conportam entos que hacen
a la transportabilidad del calor, la transferencia
térmca en |la bateria de calefaccidn, y la recuperacién
de calor en el HRSG Un aunmento de la presion nejora |os
dos prineros aspectos, pero perjudica al tercero, siendo
no lineal en todos |os casos, |la relacion causa-efecto.
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La conplejidad del andlisis del sistema crece en relacioén
geonetrica con el nunero de variables que sinultaneanente
se pretende considerar, | o que puede ser reducido por la
aplicacion de criterios basados en experiencias previas,
o sinplenente del sentido comin.

Un analisis holistico conpleto del sistema inplicaria la
consi deraci 6n de todos los factores internos y externos
(internalidades y externalidades) del proyecto, cuya
mul tiplicidad ha quedado de nmanifiesto en | o que ha sido
consi derado respecto a la caldera de recuperacidon y la
bateria de tubos al etados para la transferencia de cal or
del vapor al aire de secado. En éste dltinp, ha sido
necesari o mantener constante una cantidad de factores
defi ni endo una “condi ci 6n base”, para nostrar |os efectos
de la variaci6n de una cantidad |imtada de factores, en
su mayoria de caréacter técnico, y en nenor escala |os
econoni cos y | egal es/regul atori os.

La nodalidad indicada, conocida conp “adopci 6n de
hi potesis sinplificativas”, introduce inprecisiones en el
analisis, pero permte el abordaje al msnp. Adensas,
contribuye significativanente al entendimento de Ila
problematica, y al posterior perfeccionamento de |as
vias de solucion de nejores perspectivas nediante
apr oxi maci ones sucesi vas.

Lo expresado se pone de nanifiesto en el caso que nos
ocupa, en el que pretendenpbs analizar el conportam ento
del sistema cuando se varia l|la presion del vapor,
“congel ando” al gunas de las caracteristicas geonétricas y
fisicas de disefio del sistema, definidas por las
condi ciones base del HRSG y de la bateria. Pero un
paranetro tal cono la eficiencia del aletado, ha derivado
de un analisis previo, en el que |la presion del vapor es
una “condici 6n base”. En consecuencia, para una presion
diferente requerird una adecuacion de su geonetria,
congel ado cono condici 6n base. A pesar de esta
i mprecisién, y aunque |os programas confeccionados |o
permten en forma analista-dependiente, en |a selecciodn
de Ila presién del vapor no es reconendable I|a
consi deraci on sinultanea de este paréanetro (eficiencia
del aletado) debido al aunento de la conplejidad en la
interpretaci 6n de |os resultados. Debe tenerse en cuenta
qgue en la seleccién de la geonetria de la bateria de
tubos al etados se deben considerar no solo aspectos de
transferencia térmca, sino tanbién de pérdidas de carga
y aspectos de costo, por lo que |la determnacién de la
eficiencia del aletado depende en buena nedida del buen
juicio del analista. Es previsible tanbién que |os
valores de pinch y approach points del HRSG tanbién
requi eran ajustes cuando se varia |la presi 6n de vapor del
sistemn, basado en la nmagnitud de |os paréanetros que
resulten en cada caso especifico. La aplicacidén del
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mét odo de aproxi maci ones sucesivas resulta adecuado para
este tipo de situaciones, pudiendo alcanzar el nivel de
rigurosi dad que se desee.

Acept ado cono net odol 6gi canente  valido asumr el
congel amento de |as condiciones base del sistem, se
pasa al andélisis concreto del sistema de acuerdo en |a
si gui ente secuenci a:

1. Demandas térmcas. Conportamiento de |a bateria de
cal efacci 6n a vapor en funci 6n de su presion.

2. Produccion de vapor del HRSG para |os turbogrupos
sel ecci onados.

3. Andlisis del ajuste entre produccién del HRSG y la
demanda de | a bateria. Mecani snos de flexibilizacidn.

4. |Indicadores cualitativos de |os sistenas anali zados.

1. Demandas térmicas. Conportamiento de |la bateria de

cal efacci 6n a vapor en funci on de su presion.
La denmanda térm ca del equi po CAAE fue caracterizada (ver
Capitulo 111, punto 111.3.2.2) por los paranetros del
aire caliente determnados en base a una nedicidn
reali zada, para un proceso considerado tipico. Los
val ores nedi dos son | os que se dan en el cuadro siguiente
en el que no se incluyeron |los datos de |os gases de
conbusti 6n del equi po CAAE

El calor que recibe el aire en el proceso de
cal entam ento se considera igual a |a demanda térm ca de

equi po, debido a que por las caracteristicas del equipo,
| as pérdi das de cal or son despreci abl es.

Tabla 1 V.9: Caudal es y tenperaturas del aire requeridos
por el proceso de secado

Hor a rh;:AAE t aCeAAE t ;:SAAE Hor a rh;:AAE t aCeAAE t ;:SAAE
kg/ h °C °C kg/ h °C °C

1 862260 | 22 29 11 1087035 | 26 60
2 1041900 | 22 46 12 1043715 | 26 60
3 1165730 | 24 53 13 1031900 | 26 60
4 1199430 | 24 55 14 999015 | 27 62
5 1205380 | 24 55 15 955395 | 37 69
6 1203310 | 25 60 16 925805 | 45 75
7 1203225 | 25 60 17 890445 | 53 82
8 1195345 | 26 60 18 864540 | 58 85
9 1177625 | 26 60 19 855345 | 65 85
10 1130360 | 26 60 20 831870 | 71 85
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Los datos contenidos en la tabla IV.9 permten determ nar
| a demanda térm ca hora por hora durante el ciclo de 24
horas. Puesto que no existe nmayor informacién al respecto
se considerara que durante el intervalo de 1 hora, el
caudal de aire y las tenperaturas extremas se mantienen
constantes, pudiendo determ narse |la carga caldrica tota
demandada por el ciclo, resultando esta cifra de 173441.8
kWh t érm cos por ciclo.

Parte de este calor sera aportado por I|la bateria de
cal efacci 6n a vapor, y el faltante, si |lo hubiera, por la
supl ementaci 6n del equipo CAAE. Este faltante puede
deberse a una limtaci én de | a capacidad de transferencia
térmca de la bateria, o a la disponibilidad de vapor
generado por el HRSG en cantidad suficiente para que |la
bateria pueda desarrollar su capacidad de transferencia
hasta el linte de o necesario. Un exceso de capaci dad
de transferencia pone en marcha |a nodul aci 6n del cauda
de vapor nediante |a regul aci 6n de tenperatura del aire.

En consecuencia, se debe deternminar para cada condicién
operativa definida por:

el caudal de aire a calentar, que a través de la
velocidad de circulacidon incide en la transferencia
térm ca,

| a presion del vapor, y la tenperatura de entrada del
aire, que a través de la tenperatura del fluido
caliente (vapor en condensaci 6n) y una del fluido frio
permten determinar l|la diferencia de tenperaturas
entre los fluidos que intercanbian calor, la mxim
transferencia de calor en cada caso, y la tenperatura
maxi ma posi bl e de sal i da.

Para ell o, es necesario realizar | as nenci onadas
det erm naci ones para cada uno de |os estados definidos
por sus paranetros horarios, nediante la utilizacion del
programa CALVAP.

Los val ores determ nados con el nencionado programa son
| os dados en | as tablas siguientes, en | os que:

Columa 1: Presi 6n del vapor en bar nanongtri co.
Columa 2: Vel ocidad del aire en |la bateria

Columa 3: Coeficiente global de transferencia vapor-aire
en condi ci 6n suci o.
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Columa 4: Potencia cal 6rica transferida, en kWtérni cos.

Col uma 5: Caudal méxino de vapor saturado que la bateria
puede condensar, supuesto que no existen
limtaciones en |la alinentaci én del vapor.

Columa 6: Tenperatura nmaxina de salida del aire de la

bateria de cal efaccion, supuesto que no
existen limtaciones en la alinmentaci6n del
vapor .

Resunen de | as corridas del programa CALVAP

Se realizaron las corridas del programa CALVAP y se
tabularon los valores de interes indicados arriba, desde
la hora 1 hasta la 20, en intervalos de 1 hora.

Por razones de espacio, se presentan a continuacion
sol anente |l as corridas correspondientes a las horas 1, 5,
y 20. Los resultados de las demas corridas pueden verse
en el trabajo “Aplicaci6on de un esquena tradicional de
cogeneraci 6n con turbina de gas y cal dera de recuperaci 6n
para el calentamento de aire de secado de granos en una
bateria de tubos al etados cal efacci onado con vapor” del
autor, existente en l|la biblioteca del Departanento
Mecani ca.

Hor a: 1

Caudal de aire: 862260 kg/h
Tenperatura de entrada del aire: 22°C
Tenperatura de salida requerida: 29°C

Tabla | V.10: Conportamento de | a bateria de cal efacci 6n

en funci 6on de | a presion del vapor en la hora 1

Presion | Vel .Air | Coef.K | Cal.Trans | Caud. Vap. | Tenp. max.

Bar ns kJ/ m2hC | kWtérm kg/ h sal air,C

2 9.01 1261. 1 8554. 5 13959. 9 57.6

4 9.13 1262. 7 10610. 9 17850. 9 66. 1

6 9. 20 1263. 9 11955. 9 20568. 3 71.6

8 9. 26 1264.9 12975. 9 22732. 3 75. 8

10 9.31 1265. 7 13811.0 24585. 9 79. 3

12 9. 35 1266. 3 14531. 3 26248. 6 82.2

14 9. 39 1266. 9 15153. 3 27745. 1 84.8
Hor a: 5

Caudal de aire: 1205380 kg/ h




Capitulo IV. Esquema “tradicional del sistema de cogeneracion industrial 91

Tenperatura de entrada del aire: 24°C
Tenperatura de salida requerida: 55°C

Tabla IV.11: Conportam ento de | a bateria de cal efacci 6n

en funci 6n de | a presi 6n del vapor en la hora 5
Presion | Vel .Air | Coef.K | Cal. Trans | Caud. Vap. | Tenp. max.
Bar ns kJ/ m2hC | kWtérm kg/ h sal air,C
2 12. 54 1459. 8 9699. 7 15828. 8 52.8
4 12. 68 1461.5 12077. 8 20318. 7 59.9
6 12.76 1462. 3 13628. 7 23446. 1 64.5
8 12. 83 1462. 9 14803. 8 25934. 6 68. 0
10 12. 89 1463. 3 15764. 7 28063. 8 70.9
12 12. 94 1463. 8 16593. 1 29972. 8 73.3
14 12. 98 1463. 9 17307. 3 31689. 0 75. 4
Hor a: 20
Caudal de aire: 831870 kg/ h
Tenperatura de entrada del aire: 71°C
Tenperatura de salida requerida: 85°C

Tabla IV.12: Conportam ento de | a bateria de cal efacci 6n
en funci 6n de | a presion del vapor en |la hora 20

Presion | Vel .Air | Coef.K | Cal.Trans | Caud. Vap. | Tenp. max.
Bar ns kJ/ m2hC | kWtérm kg/ h sal air,C
2 9.81 1270.7 4292. 4 7004. 6 89. 4
4 9.93 1271. 7 6355. 0 10691. 1 98. 3
6 10. 01 1272.7 7704.5 13254. 4 104.0
8 10. 07 1273.5 8727.7 15290. 0 108. 4
10 10. 12 1274. 3 9565. 7 17028. 5 112.0
12 10. 16 1275.0 10288. 0 18584. 2 115.1
14 10. 20 1275.5 10912. 8 18980. 9 117. 8

2. Producci 6n de vapor del HRSG para |os turbogrupos
sel ecci onados.

En el punto IV.2.1 se dieron los datos principales
resultantes de las corridas del prograna HRSG3, para
vapor de 11 Bara, sobrecalentado a 250°C, vy Ilos
t ur bogrupos sel ecci onados.

Para el analisis del sistema [HRSG - bateria de cal efac-
cion de aire] es necesario conpletar |os datos para |as
presiones de utilizaci on propuestas en el punto anterior,
agregando un excedente de 1 Bara en concepto de pérdida
de carga entre anbos equi pos.

Estos datos han sido obtenidos de las corridas del
programa HRSG3, en las que se ha considerado una pérdida
de calor entre el escape de la turbina y la entrada al
HRSG equi val ente a una reducci 6n de tenperatura de 3°C.
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Asi m sno,
vapor a

se han considerado presiones de generaci 6n de
| a salida del sobrecalentador superiores en 1
Bara a la presién de utilizacién en la bateria, en
prevision de la pérdida de carga en las Ilineas de
conducci 6n del vapor. La tenperatura del vapor se adopté
para cada caso, (presion del vapor), con un grado de
sobrecal entam ento de 62°C.

Se supone que el HRSG opera en el nodo unfired,
significados de |os val ores tabul ados,
a continuaci 6n son:

y |os
que se reproducen

Columa 1: Presion del vapor generado por el HRSG a la
sal i da del sobrecal ent ador.

Columa 2: Tenperatura del vapor a |la salida del sobre-
cal ent ador.

Col umma 3: Caudal de vapor produci do por el HRSG unfired.

Columa 4: Tenperatura de |os gases de conbustion a la
sal i da del HRSG hacia | a chinmenea.

Columa 5: Cal or recuperado en |la unidad de tienpo, en el
[ vapori zador + sobrecal entador], del HRSG por
el vapor.

Columa 6: Calor total recuperado en |a unidad de tienpo,
i ncl uyendo el econom zador del HRSG

El programa  ha sido corrido para 9 turbogrupos

di sponi bles en plaza, de las que por razones de espacio
se presentan |l o correspondientes a |las unidades Allison
501 KB5, EGT Tornado, y EGT Typhoon.

a) Turbogrupo Allison 501 KB5
Caudal de gases:
Tenperatura de gases:

Tabl a | V.13: Perfornmances del

15. 69 kg/s
529. 8°C.

HRSG para el turbogrupo

Al lison 501 KB5

Pvapor Tvapor Gvapor Tchim SH+VAP Duty

Bar a oC Ton/ h oC kW kW
3 206 10, 013 132, 4 6440, 6 6789, 2
5 221 9, 806 137,0 6189, 4 6714, 0
7 232 9, 648 140, 7 5998, 0 6652, 4
9 242 9,520 144, 0 5841, 6 6599, 5
11 250 9,411 146, 8 5708, 2 6552, 6
13 257 9, 317 149, 4 5591, 4 6510, 3
15 263 9, 233 151, 7 5486, 9 6471, 6
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f) Turbogrupo EGT Tor nado

Caudal de gases: 27.9 kg/s
Tenperatura de gases: 477° C.
Tabl a |1 V. 14: Performances del HRSG para el turbogrupo
EGT- Tor nado
Pvapor Tvapor Gvapor Tchim SH+VAP Duty
Bar a oC Ton/ h oC kW kW
3 206 15. 219 135.5 9789.3 | 10319.2
5 221 14. 802 141. 8 9342.6 | 10134.5
7 232 14. 481 147.0 9002. 3 9984. 5
9 242 14. 218 151.4 8724.1 9856. 0
11 250 13.993 155. 2 8487.0 9742.5
13 257 13. 795 158.7 8279. 2 9639. 9
15 263 13. 619 162.0 8093. 5 9546. 0
h) Tur bogrupo EGI Typhoon
Caudal de gases: 19.5 kg/s
Tenper atura de gases: 516°C.
Tabl a I V.15: Performances del HRSG para el turbogrupo
EGT- Typhoon
Pvapor Tvapor Gvapor Tchim SH+VAP Duty
Bar a oC Ton/ h oC kW kW
3 206 11, 970 133, 2 7699, 5 8116, 2
5 221 11, 704 138, 2 7387, 3 8013, 4
7 232 11, 500 142, 4 7149, 4 7929, 4
9 242 11, 335 145, 9 6955, 0 7857, 4
11 250 11, 194 149, 0 6789, 2 7793, 6
13 257 11, 071 151, 8 6644, 0 7736, 0
15 263 10, 961 154, 4 6514, 2 7683, 3
Consi derando cono aporte de calor atil al entregado por

el vapor en condensacié6n sin subenfriamento en la
bateria, y despreciando |as pérdidas de calor en las
| ineas de vapor, se ve que su magnitud varia en el caso
de | a uni dad nenor,

entre 6440.6 kW@ 3 Bara, a 5486.9 kW @15 bara
y en el caso de | as unidades restantes,
entre 9789.3 kW@3 Bara, a 8093.5 kW@ 15 Bar a.
entre 7699.5 kW@3 Bara, a 6514.2 kW @ 15 Bar a.
Mentras que |as capaci dades de transferencia térmca de

la bateria de calefaccidén del aire son para el ninino
(hora 20):
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entre 4292.4 kW@?2 Bara, a 10912.8 kW @ 15 Bar a
y en el maxino (hora 5):
entre 9699.7 kW@2 Bara, a 17307.3 kW @ 15 Bar a

Puesto que cualquiera de estas limtaciones determna |la
capaci dad maxi ma de sum nistro de calor al aire, la msm
podra ser calculada conmo el mninb entre anbas. (la
capaci dad de generaci 6n de vapor del HRSG o |la nmaxim
capacidad de transferencia de |la bateria para |as
condi ci ones del sistema en analisis).

3. Analisis del ajuste entre produccion del HRSG y la
demanda de | a bateria. Mecani snos de flexibilizaci on.

Cuando la capacidad maxinma de transferencia térmca del
conjunto [HRSG + Bateria] resulta mayor que |a denmanda
térmca para el calentamento del aire de secado, una
acci 6n de regul aci 6n por nodul aci 6n del caudal de vapor
en la admsién de la bateria permte el control de la
tenperatura del aire segun los requerimentos de

proceso. Esto a su vez ocasiona un aunento de l|la presion
del vapor, con lo que el sistema de control del HRSG
acciona al diverter de gases enviando parte de estos a la
chi menea de by-pass y restableciendo el equilibrio de la
producci 6n de vapor con su denanda.

Pero cuando sucede |o contrario, es necesario un aporte
supl ementario de calor al aire mediante |a operaci 6n de

equi po CAAE, lo que se determna por sinple diferencia
entre |la demanda y | a capaci dad méxi ma del conjunto [HRSG
+ Baterial.

La supl ementaci 6n por el CAAE del suministro de calor a

aire, gue idealnmente deberia ser evitada, resulta
necesaria conb consecuencia de |la operacion del

turbogrupo de gas a carga nomnal y la naturaleza
vari abl e de | a demanda.

Se presentan a continuaci 6n | os cuadros para |las horas 1,
5,y 20, con los resultados que corresponden al analisis
realizado para el hardware consistente en el turbogrupo
Tornado con su HRSG y bateria de cal efaccidén del aire

construi dos segun |as condiciones de disefio definidas
anteriornmente, y operando a presiones entre 2 y 15 Bara
para visualizar sus efectos, siendo:

Columa 1: Presi6n del vapor, a la entrada a la
bateria, Bara.
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Columa 2: “CapNeces”: Demanda térmca del equipo de
calentam ento de aire, a ser cubierto por el
conjunto [bateria + CAAE], kW

Columa 3: “MCapCnd”: Capacidad maxi ma de transferen-
cia térmca (condensacion)del equipo CAAE,
kW

Columa 4: “MCpHRSG': Capacidad de recuperaci én de
calor atil del HRSG kW

Columa 5: “CapDisp”: Capaci dad disponible del conjunto
[Bateria + HRSG para el suministro de la
demanda, kW

Columa 6: “ConplNec”: Indica |la capacidad faltante, a
ser conpl enentado por el equi po CAAE, kW

Columa 7: “Limtac”: Estado de operaci 6n del sistena:

s/limt = CAAE fuera de servicio

Bateria = limtacion de capacidad de la bateria
CAAE en operaci on.
HRSG = |imtaci 6n cal or recuperado por el HRSG

CAAE en operaci on.

El analisis debe ser hecho para cada condicion de
operaci 6n, en este caso en intervalos de 1 hora de
duraci 6n, en |los que se suponen que las condiciones
operativas se nmanti enen constantes.

Se pretende nobstrar en este punto, l|a netodologia de
andlisis y los valores obtenidos para una vision de
conjunto de todo el proceso y para el turbogrupo Tornado,
para después nostrar solanente |os resultados para el
resto de | os turbogrupos sel ecci onados.

Hor a: 1
Tur bogrupo: EGI Tor nado
Condi ci ones operativa base, para presiones en columa 1

Tabla IV.16: Performances del sistema para el turbogrupo
EGI Tornado, y para la hora 1 del ciclo de secado

Pvap |CapNeces |MkCapCnd|MKCpHRSG| CapDi sp |Conpl Nec |[Limit ac
Bar a kW kW Kw kw kW
2 1684,4 | 8554,5 | 9789,3 | 8554,5 0,0 S/imt
4 1684,4 | 10610,9 | 9342,6 | 9249,2 0,0 S/imt
6 1684,4 | 11955,9 | 9002,3 | 8912,3 0,0 S/imt
8 1684,4 | 12975,9 | 8724,1 | 8636, 9 0,0 S/imt
10 1684,4 | 13811,0 | 8487,0 | 8402,1 0,0 S/imt
12 1684, 4 | 14531,3 | 8279,2 | 8196, 4 0,0 S/imt
14 1684,4 | 15153,3 | 8093,5 | 8012,6 0,0 S/imt
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Hor a:

Tur bogr upo:

5

EGT Tor nado
Condi ci ones operativa base,

Tabla I V.17: Perfornmances del

96

para presiones en columa 1

sistema para el turbogrupo

EGT Tornado, y para |la hora 5 del ciclo de secado
Pvap |CapNeces |MCapCnd|MKCpHRSG| CapDi sp |Conpl Nec [Li mtac
Bar a kwW kwW kW kW kW
2 10427,9 | 9699,7 | 9789,3 | 9691, 4 736,5 |Bateria
4 10427,9 | 12077,8 | 9342,6 | 9249,2 | 1178,7 HRSG
6 10427,9 | 13628, 7 | 9002,3 | 8912,3 | 1515,6 HRSG
8 10427,9 | 14803,8 | 8724,1 | 8636,9 | 1791,1 HRSG
10 10427,9 | 15764, 7 | 8487,0 | 8402,1 | 2025, 8 HRSG
12 10427,9 | 16593,1 | 8279,2 | 8196,4 | 2231,5 HRSG
14 10427,9 | 17307,3 | 8093,5 | 8012,6 | 2415,4 HRSG

Hor a: 20

Tur bogrupo: EGT Tor nado

Condi ci ones operativa base,
Tabl a |1V.18: Perfornmances del

para presiones en columa 1

sistema para el turbogrupo

EGT Tornado, y para |la hora 20 del ciclo de secado
Pvap |CapNeces |MCapCnd|MKCpHRSG| CapDi sp |Conpl Nec [Limtac
Bar a kW kW kW kwW kW

2 3250,1 | 4292,4 | 9789,3 | 4292,4 0,0 S/Timt
4 3250,1 | 6355,0 | 9342,6 | 6355,0 0,0 S/Timt
6 3250,1 | 7704,5 | 9002,3 | 7704,5 0,0 S/Timt
8 3250,1 | 8727,7 | 8724,1 | 8636, 9 0,0 S/Timt
10 3250,1 | 9565,7 | 8487,0 | 8402,1 0,0 S/Timt
12 3250,1 | 10288,3 | 8279,2 | 8196,4 0,0 S/Timt
14 3250,1 | 10912,8 | 8093,5 | 8012,6 0,0 S/Timt
Se observa que, de inplenentarse el sistema con el

t ur bogrupo Tor nado,

el éctrica (el

el mayor
sistema de vapor
periodos: 1, 2,

bateria en | os periodos:

En

gener al

desde

di sponi bi I'i dad
transferencia térmca de |la bateria, aun en este caso que

corresponde a uno de
entre | os sel ecci onados.

may or

19, y 20 horas,
sol anente cuando |a presioén del
16, 17, y 18 horas.

del

| a supl enentaci 6n
vapor

vapor

es
que

a | a

| os turbogrupos de mayor

cal or

es de 2

atribuible mas a
capaci dad

de 6 MN de potencia de generacion
de entre | os sel ecci onados,
el punto de vista de
sum nistra toda

aunque no
de escape), el
| a demanda durante
y requi ere supl enmentaci 6n
Bara en | a

| os

| a
de

t amafio de
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Se presentan a continuaci 6n |os resultados para | os demas
t ur bogr upos,

sol anent e
caracteri zaci on del

msma forma que

Tor nado.

Tabla IV.19: Conpl enento necesari o del
Tur bogrupos Al lison 501 KB5,

observaci ones.

par a

en

| as

hor as

caso

1,

anteri or

570 Ky 571 K Hora: 1

5y
la potencia de suplenentaci6n del
estado operativo del

el

20

del

i ncl uyendo
CAAE vy
sistema en
t ur bogr upo

| a
| a

CAAE, kW vy

Pvap | Allison 501 KB5S Al lison 570 K Al lison 571 K
Conpl Nec |Li mi tac |Conpl Nec| Limtac | Conpl Nec [Limtac
2 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
4 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
6 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
8 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
10 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
12 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
14 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
Tabl a 20: Tabla 1V.19: Conpl enento necesari o del CAAE

kKW y observaci ones.

570 Ky 571 K Hora: 5

Tur bogrupos Al lison 501 KB5,

Pvap | Allison 501 KB5 Al lison 570 K Al'lison 571 K
Conpl Nec| Limtac |Conpl Nec| Li mtac |Conpl Nec|Limtac
2 4051, 8 HRSG 2081, 6 HRSG 2268, 6 HRSG
4 4300, 4 HRSG 2382, 1 HRSG 2586, 4 HRSG
6 4489, 9 HRSG 2611, 0 HRSG 2828, 5 HRSG
8 4644, 8 HRSG 2798, 2 HRSG 3026, 5 HRSG
10 4776, 8 HRSG 2957, 8 HRSG 3195, 2 HRSG
12 4892, 5 HRSG 3097,5 HRSG 3343, 0 HRSG
14 4995, 9 HRSG 3222,5 HRSG 3475, 1 HRSG
Tabla IV.20: Conpl enento necesario del CAAE, kW vy

observaci ones.

570 Ky 571 K Hora: 20

Tur bogrupos Al lison 501 KB5,

Pvap | Allison 501 KB5 Al lison 570 K Al lison 571 K
Conpl Nec | Li mtac |Conpl Nec| Li mitac |Conpl Nec |Li mtac

2 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
4 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
6 0,0 S/limt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
8 0,0 S/limt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
10 0,0 S/limt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
12 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
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14 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
Tabla IV.21: Conpl enento necesario del CAAE, kW vy
observaci ones. Turbogrupos Sol ar Centaur,

Centaur Type H, y Taurus K. Hora: 1
Pvap Sol ar Cent aur Centaur Type H Cent aur Taur us

Conpl Nec | Li mtac |Conpl Nec| Li mtac |Conpl Nec |Li mtac
2 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
4 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
6 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
8 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
10 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
12 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
14 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
Tabla IV.21: Conpl enento necesari o del CAAE, kW vy
observaci ones. Turbogrupos Sol ar Cent aur,
Centaur Type H, y Taurus K. Hora: 5
Pvap Sol ar Cent aur Centaur Type H Cent aur Taur us
Conpl Nec | Li mtac |Conpl Nec| Li mitac |Conpl Nec |Li mtac
2 4855, 2 HRSG 3561, 0 HRSG 2768, 6 HRSG
4 5137,5 HRSG 3842, 2 HRSG 3098, 1 HRSG
6 5352, 5 HRSG 4056, 4 HRSG 3349, 1 HRSG
8 5528, 4 HRSG 4231, 5 HRSG 3554, 4 HRSG
10 5678, 2 HRSG 4380, 8 HRSG 3729, 3 HRSG
12 5809, 5 HRSG 4511, 6 HRSG 3882, 6 HRSG
14 5926, 9 HRSG 4628, 5 HRSG 4019, 6 HRSG
Tur bogrupos Sol ar Centaur, Centaur Type H, y Taurus K
Tabla IV.22: Conpl enento necesario del CAAE, kW vy
observaci ones. Turbogrupos Sol ar Centaur,
Centaur Type H, y Taurus K. Hora: 20
Pvap Sol ar Cent aur Centaur Type H Cent aur Taur us
Conpl Nec| Limitac |Conpl Nec| Li mtac |Conpl Nec|Limtac
2 0,0 S/limt 0,0 S/limt 0,0 S/limt
4 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
6 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
8 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
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10 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
12 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
14 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
Tabla V. 23: Conpl enento necesario del CAAE, kW vy
observaci ones. Turbogrupos MAN GHH THM 1203,
EGT Typhoon, y Tornado. Hora: 1
Pvap | MAN GHH THM 1203 EGT Typhoon EGT Tor nado
Conpl Nec| Limtac |Conpl Nec| Li mtac |Conpl Nec|Limtac
2 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
4 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
6 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
8 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
10 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
12 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
14 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
Tabla V. 24: Conpl enento necesari o del CAAE, kW vy
observaci ones. Turbogrupos MAN GHH THM 1203,
EGT Typhoon, y Tornado. Hora: 5
Pvap | MAN GHH THM 1203 EGT Typhoon EGT Tor nado
Conpl Nec | Li mtac |[Conpl Nec| Li mitac |Conpl Nec |Li mtac
2 728, 2 Bateria | 2805,5 HRSG 736,5 |Bateria
4 0,0 S/imt 3114, 5 HRSG 1178, 7 HRSG
6 0,0 S/'limt | 3350,0 HRSG 1515, 6 HRSG
8 0,0 S/imt 3542, 5 HRSG 1791, 1 HRSG
10 0,0 S/'Iimt | 3706, 6 HRSG 2025, 8 HRSG
12 0,0 S/'Iimt | 3850, 4 HRSG 2231, 5 HRSG
14 0,0 S/'Iimt | 3978,8 HRSG 2415, 4 HRSG
Tabla V. 25: Conpl enento necesari o del CAAE, kW vy
observaci ones. Turbogrupos MAN GHH THM 1203,
EGT Typhoon, y Tornado. Hora: 20
Pvap | MAN GHH THM 1203 EGT Typhoon EGT Tor nado
Conpl Nec | Li mtac |[Conpl Nec| Li mitac |Conpl Nec |Li mtac
2 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
4 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
6 0,0 S/imt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
8 0,0 S/imt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
10 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
12 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt 0,0 S/Timt
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14 0,0 S/imt 0,0 S/imt 0,0 S/limt

Cono puede observarse, la cantidad de datos obtenidos es
muy elevada conpo para poder realizar conparaciones Yy
|l egar a conclusiones objetivas, a nenos que se definan
i ndi cadores cualitativos que reflejen en forma adecuada
| as caracteristicas del sistema segun un criterio de
val oraci 6n (técnico, econom co, practico, estético, etc.)
y en sus condiciones operativas de interés, |10 que se
trata en el punto siguiente.

4. |ndicadores cualitativos de | os sistemas anal i zados.

El analisis de un sistema conplejo debe ser hecho con
criterio sistémco, y juzgado nedi ante una eval uaci 6n en
base a indi cadores cualitativos.

En | os sistenas de cogeneraci 6n, |as nagnitudes de mayor
interés son |las de ingreso/egreso de energias que son:

Ingreso de energia al sistema: conbustible consum do
Egreso de el ectricidad: producci 6n neta del generador.
Egreso de calor util: denmanda térmica de utilizaci6n.

Estas magnitudes pueden ser determ nadas con |os datos
di sponi bl es, y permten cal cul ar | os i ndi cador es
cualitativos definidos en el Capitulo Il

Rendi m ento térm co
Rendi m ent o FERC
Rendi mento FI.

Los val ores cal cul ados para cada sistema (definido por el
turbogrupo adoptado) y para presiones entre 2 y 14 Bar
han sido graficados, y se nuestran a conti nuaci on.
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Figura IV.15: Indicadores para el sistema con turbogrupo
Al'lison 501 KB5, en funcion de |a presion del vapor.
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Figura IV.16: Indicadores para el sistema con turbogrupo

Al'lison 570 K, en funcion de |a presion del

vapor .
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Figura IV.20: Indicadores para el sistema con turbogrupo
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Figura IV.21: Indicadores para el sistema con turbogrupo
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Figura |V.22: |Indicadores para el sistema con turbogrupo
EGT Typhoon, en funcion de |a presién del vapor.
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Figura |IV.23: Indicadores para el sistema con turbogrupo
EGT Tornado, en funcion de |a presioén del vapor.

La conparacion de los graficos anteriores nuestra |os
ef ectos de | a presidon del vapor sobre | os indicadores del
sistemn, en los que se conserva l|la geonetria de |as
superficies de transferencia de calor de la bateria.
Debido a esto sus pérdidas de carga no dependen de la
presi 6n del vapor, por lo que a |os efectos conparativos
en el estudio realizado no fue necesario tenerlos en
cuent a.

Las magnitudes de |os indicadores nuestra una nuy baja
incidencia de la presion del vapor, cuyo aunento produce
una leve dismnucidén, reflejando |la pérdida de Ila
capaci dad de recuperaci on de calor del HRSG Sol anente
escapan a |la nencionada tendencia, |as unidades MAN GHH
THM 1203 y EGI Tornado, (las de nmmyor calor de escape),
en las que a nuy bajas presiones del vapor, |a capacidad
de transferencia de la bateria es nmenor que |a produccion
de vapor del HRSG inpidiendo su utilizacién total.

Pero al conparar |a capacidad de transferencia de la
bateria con el caudal de vapor del HRSG (unfired), se ve
gue en |los sistemas en |os que se adoptan |as unidades
nmenores y presiones elevadas es posible reducir Ila
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primera con una consiguiente reduccion de |a pérdida de
carga del |ado aire.

I V.4) Conentarios

Cono puede apreciarse, la disponibilidad de un programa
de analisis del sistema por conputaci én permte obtener
| os datos necesarios para |las conclusiones cualitativas y
cuantitativas que posibilitan el disefio racional del
sistema. Pretender realizar el msno trabajo en forma
manual seria practicanmente inposible.

La necesidad de aportar calor al aire a través del vapor
cogener ado, inplica el agregado de superficies de
transferencia para cubrir parcial o totalnente |a denanda
térmca. Estas superficies produciran una pérdida de
carga en la corriente de aire de secado aunentando el
consuno de energia de |os ventiladores de inpulsion. (2 x
440 kW, por lo que es inperativo mnimzarl as.

Dada |la naturaleza variable de |la demanda térmca, el
suministro total de calor por l|la bateria vapor/aire,
i nplicaria una capacidad no inferior a |la demanda maxi ma,
y tendria un factor de utilizacion bajo. Esto orienta el
concepto del disefio hacia el sumnistro parcial de calor
con vapor cogenerado (cuya magnitud queda definida por el
t urbogrupo sel ecci onado operando continuanente a su carga
base) conplenentado con el equipo existente CAAE al que
se |le asigna ademds, l|la nmyor parte de la funcion de
regul aci 6n de tenperatura.

La reduccion de la pérdida de carga del aire inplica
definir una solucion que maxinmce el coeficiente globa
de transferencia mnimzando el inpacto sobre |la pérdida
de carga. Esto conduce a una tenperatura del fluido
portador elevada, 0 sea una presion elevada del vapor
saturado, pero en este caso el caudal de produccion del
HRSG di sminuira junto con su eficiencia.

La vision que los resultados parciales permten tener de
la solucidn, van indicando una cantidad de pautas que

sefialan limtaciones e inconvenientes sistenmaticos que
orientan la l|abor creativa de disefio. En el presente
caso, se detecta una severa ineficiencia en la

recuperaci 6n de calor en el HRSG cuya tenperatura de
gases a chinenea es excesivanente alta, teniendo en
cuenta que la tenperatura final del aire calentado es de
60°C durante la porcion de ciclo de secado de mayor

demanda térmica, |legando a 85°C con baja demanda al
final del ciclo. Para una aplicacion calo6rica de esta
natural eza, los rendimentos térm cos determ nados son

bajos y ocasionan la inquietud de buscar la forma de
poder aunentarl os considerabl enente. Esto se debe a que
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|a capacidad de recuperacion del HRSG no solo es
limtada, sino que dismnuye aun mas si se desea aunentar
la presidon para nmejorar |os aspectos de transporte y
transferencia de cal or.

Se debe pues estudiar conb un paso siguiente, la
posi bilidad de reducir la nmagnitud de |as superficies de
la bateria y su incidencia en el consunp global de
energia del sistema, y posteriornente introducir |as
cuesti ones econoni co fi nanci eras.

Sin enbargo, a esta altura del estudio, surge claranente
la conveniencia de dejar de lado la aplicacioén del
esquena “tradicional”, 'y explorar otras alternativas
diferentes, para | o que se abren al gunas posibilidades de
interés. Por |o explicado, el estudio de |a aplicaciodn
del sistema “tradicional” se discontinua aqui, y se
enprende | a busqueda de una sol uci 6n nej or.



