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RESUMEN

Una tendencia en la actualidad para la generacion de potencia eléctrica en las zonas con
dificil acceso al agua es el empleo de condensadores de vapor refrigerado por aire
(ACC). Actualmente en la literatura disponible y conocida no existe un método Unico
que aglutine la totalidad de factores que son considerados en la evaluacion de una planta
de potencia que opere con sistema de condensacion secos. En el presente trabajo se
desarrolla un método Unico de analisis que considera la accion de las variables
ambientales que actlan sobre la instalacion ACC, permitiendo por lo tanto determinar
su efecto final sobre la instalacion de potencia. La nueva propuesta sigue el orden logico
del método de Kroger, por ser este el de mayor aceptacion y difusion entre los
investigadores y especialistas que se desenvuelven en esta esfera. En un total de 127
pruebas efectuadas se encuentra una incertidumbre media en los resultados obtenidos
con el método del orden del 8,2%, por lo que se consideran suficientemente precisas
para su empleo en la ingenieria térmica.
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ABSTRACT

A current trend for electrical power generation in areas with water difficult access is the
use of air-cooled steam condensers (ACC). Currently in the literature available there is
no single method that brings together all factors that are considered in the evaluation of
a power plant operating with dry condensation system. In present work a unique method
of analysis is developed that considers the action of the environmental variables that act
on the ACC installation, allowing therefore to determine its final effect on the power
installation. The new proposal follows the logical order of the Krdger method because
this is the most widely accepted and disseminated among researchers and specialists
working in this field. In a total of 127 tests carried out, there is an average uncertainty in
the results obtained with this method of 8.2%, which they are considered sufficiently
precise for their use in thermal engineering.

Key words: Efficiency; power plant; sugar industry; heat transfer.

1. INTRODUCCION

En la actualidad el déficit de agua asi como la eminencia del empleo de fuentes de
energia alternativas han generado innumerables esfuerzos para saltear las deficiencias
asociadas al empleo de las tecnologias conocidas y disponibles para tal fin. EI empleo
de la biomasa como fuente energética para la generacion de potencia eléctrica ha sido
una de las alternativas de mayor aceptacion en regiones con potencial agricola y forestal
(Camaraza et al., 2018a)

En aras de reducir el consumo de agua en plantas de potencia, una tecnologia que gana
adeptos en la actualidad es la denominada condensacion seca, pues como su nombre lo
indica prescinde del consumo de agua para su funcionamiento, logrando tasas de ahorro
cercanas al 95 % con respecto a condensadores humedos (Heyns, 2012). Los
condensadores secos tienen el potencial de casi eliminar el uso del agua en la CTE. De
ellos uno de los mas difundidos son los aerocondensadores (ACC por sus siglas en
inglés), siendo ya conocidos y empleados en centrales termoeléctricas (CTE) en paises
como Estados Unidos, Turquia, China, Malasia, India, Sudafrica, Alemania y Espafia.
segun IDEA,(2016).

El estado cubano en consonancia con la actualidad energética e hidroldgica mundial ha
previsto para el quinquenio 2017-2022 una inversion capital que permitira la instalacion
de un total 1 650 MW de potencia de generacion eléctrica en centrales que emplean
fuentes renovables (solar, edlica y biomasa), lo cual representa el 44 % del consumo
total del territorio nacional. (DNC, 2017). De este volumen, un total de 875 MW seran
producidos por 25 CTE de biomasa. Cuba no se encuentra aislada de la reduccion de
disponibilidad de agua dulce que viene afrontando la humanidad, y por lo tanto resulta
imprescindible tomar partida en su uso racional y adecuado, esto ha motivado se avizore
a mediano plazo el empleo de tecnologia de condensacion seca (ACC) en los proyectos
previstos de las CTE de biomasa (Camaraza et al., 2018a).

Sin embargo en la actualidad el analisis de desempefio de sistemas ACC es una tarea
engorrosa al no disponerse de un método Unico que incluya la totalidad de los elementos
vinculados al empleo de los ACC y su efecto final en la planta de potencia (CTE). De

77



Camaraza et al. / Centro Azucar Vol 45, No. 4, Octubre-Diciembre 2018 (pp. 76-89)

acuerdo con los criterios de (Bustamante et al., 2017), (Chen et al., 2016), (O’Donovan,
2017), el proceder méas adecuado para tal fin es el empleo de la segunda y mejorada
version del método de Kroger (Kroger, 2012), a la cual se vinculan los métodos
tradicionales de analisis de termotransferencia y eficiencia de la CTE. Los resultados
obtenidos por este procedimiento presentan un nivel alto de dispersion, encontrandose
casos reales con errores cercanos al 50% segun (Kumar et al., 2015).

Con el fin de suprimir la combinacién fraccionada de procedimientos que se sigue en la
ingenieria térmica de los ACC y al indice de dispersion asociado a los métodos actuales,
los autores se trazaron como objetivo central en la presente investigacion, el desarrollo
de un método Unico de analisis que sea mas preciso que los procedimientos actuales y
que ademas sea capaz de considerar la accion de las variables ambientales que actdan
sobre la instalacion ACC, permitiendo por lo tanto determinar su efecto final sobre la
instalacion de potencia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia béasica para la seleccion del sistema de condensacion adecuado.

Para la seleccion del sistema de condensacion apropiado para una CTE, segun (Blanco-
Marigorta et al., 2013) y (Bustamante et al., 2017) es requerido disponer de un grupo de
parametros primarios, los cuales son detallados en la figura 1.

Parametros minimos
requeridos de la CTE

1) Tipo de central
2)Capacidad neta

¥

Recopilad dn de las condidones en el sitio de Recopiladon de condiciones ambientales

aohra. 1- Temperatura ambiental

1- Disponibilidad de agua para - Humedad relativa

2
en.fnam.le.n.to . _ 3- Altud sobre nivel terreno
2- Disponibilidad de espacio fisico 4- Velocidad v angulo de incidencia
3- Costos del agua viento

4- Pueblos v carreteras cercanas

A4

Recopiladdn de las regulaciones ambientales existentes
1- Temperatura de descarga permitida en
reservorios de agua.
2- Emisiones de vapor permitidas a la atmosfera.

3- Miveles de ruido permisibles.

Figura 1. Pardmetros primarios requeridos para la seleccion del sistema de condensacion

El procedimiento de mayor aceptacion en la actualidad para este fin es el método de
Kroger, el cual segun los trabajos de (Chen et al., 2016) y (Fahmy y Nabih, 2016) se
constituye como un proceder adecuado y simple. EI método de Krdger fue graficado por
los autores y es proporcionado en forma de diagrama en las figuras 2 'y 3.

Un método rapido de comprobacién de la efectividad de un ACC es el diagrama de uso
(véase la figura 4) desarrollado por la firma HOLTEC (Feng et al., 2012). En el mismo
se muestra una interaccion entre la diferencia inicial de temperaturas (I7D) con la
temperatura de bulbo seco (77ss), en funcion de la presion del vapor exhausto a la salida
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de turbina (Pg..). En la figura 4 es sombreado en rosado la zona de operacion favorable
segun los reportes de (Berrichon et al., 2015), (Guang et al., 2017) y (Heyns, 2012).

La diferencia inicial de temperaturas se determina mediante la siguiente correlacion:
ITD =T, EntVapor -T EntAire (OC) (1)
Donde:

Tenvapor €S |2 temperatura a la salida del condensador, en °C

Teaire €5 la temperatura del aire (temperatura de bulbo seco), en °C
Seleccidn del sistema
[

i Emste

La CTE no requiere

it FIMN
SEnEraciin sistema de enfriamiento
de wapor? r'y
Emplee sistemas de Emplee_sm:emas de
. . . . enfriamiento secos
La CTE reguiere sistema enfriamiento himedos
de enfriamiento

Emplee sistemas de
erfriamiento hibridos

;Existen

iExiste
dispondbilidad
de agua

Sl

regulaciones
ambientales

restrictivas?

;Existe
dispornibilidad
de agua todo

el afio?

sLa fuente de
abasto se

Sl

1L

encuentra a
mdas de 3 km?

Figura 2. Seleccion del sistema de condensacion apropiado segln el método de Kroger

2.2 Descripcion del método de analisis propuesto.

La metodologia propuesta por el autor y sus colaboradores sigue la linea logica del

método de Kroger (Kroger, 2012). Al mismo le son incorporados los procedimientos

desarrollados por el autor principal para el andlisis de la presion de salida de turbina, la

obtencion de los coeficientes individuales de transferencia de calor y la intensificacion

de estos. El procedimiento propuesto queda descrito paso a paso tal como sigue:

1- Definir las magnitud de las variables incidentes directamente sobre la instalacion,
(velocidad del viento, angulo de incidencia del viento, temperatura de bulbo seco
(Ttss) y humedad relativa)
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Verificacion de parimeiros

I-Temperatura ambiente
Metodologia simplificada de cdleulo 2-Presidn de salida del wapor de turbinalPeond)
para sistemas de condensacion ACC 3-Velocidad v dngulo de incidencia del wiento
4 Humedad relativa

Caso 1

Presidn variable
ala salida de
turbita

Caso 2
Presion fijaala
salida de turbina

;Esatd establecida

la presidn & salida

de la turhina?

Fijar diferencia inicial de temperatura Seleccidn de la ITD

Fijar el pardmetro ITD en el intervalo Con el valor de Peond y Tres acudira la
recomendado (22—2800) para garantizar figura 4 para establecer el walor

un funcionamiento dptimo del equipo en cottespondiente de la diferenicia inicial de
el proceso de intercambio térmico. temperaturas (ITD)

Je modifica
Peond

Estudiar
efecto del
viento sohre

(ELITD
estd entre
2za8'c e

la instalacion
R

h J
Efectuar
balance masa

Operacion dentro de estindares de disesio
A1 seleccionar ITD dentro del intervalo 22-
28°C se garantiza la rentabilidad del de la
seleccidn del equipo por pardmetros de
intercambio térmico

W energia del
gistema

// Elaboraciin de la hoja de datos del ACC \\
En esta hoja de datos deben estarincluidos:
1-Temperatura de bulbo seco (Teg)
2-Altitud del sitio respecto al nivel del mar
3-Velocidad del wiento ¥ su dngulo de incidencia
sobre la instalacidn,

4 Humedad relativa (%) . . .
5-Presion ala salida de turbina (Peond) 1mpa_ct.9 amblenta.l: por per_l'ahzacmn del
f-Calidad del vapor ala salida de turhina rendimisnto de Ia instalacicn.

7-Flujo masico exhavsto de turbina

QNive les de ruido permisibles _/

Uhicacion de la instalacidn.

Efectuar la cotizacion de la instalacion.
1-Elahorar el estado de costos v amortizacidn
de la itrversidn.
2-Walorar el efecto de la mitigacidn por
teduecidn de conmumo de agua,

S-valorar el incremento de la contaminacidn e

Requerimientos fisicos de la instalacion.

Establecer inicialmente un espacio fisico
reguetido para la instalacidn del
aerocondengador no menor de 9 m2/DIW

Debe serlo mds proximo posible a la
itiztalacidn de turhina para evitar pérdidas de
presidn en el interior de las tuberias de
distribueidn,

Figura 3. Método de Kroger para el anélisis de sistemas ACC

2- Determinar la presion de salida de turbina Pg, mediante el procedimiento de
(Camaraza et al., 2018a).

Para 0<V <6,4kmlh i = 17,464 Ln (T, )— 45,3 (kPa) 2)
Para 6,4<V <128km/h Py, =22,045Ln (T}, )-58,2 (kPa) (3)
Para 128<V <192kmlh P, =22928Ln(T,,)-60,4 (kPa) (4)
Para 192<V <256kmlh P, =22146Ln(T,,)—-56.85 (kPa) (5)
Para 256<V <320km/h P, , =21,79 Ln(T,,)-5515 (kPa) (6)
Para ¥ >32,0km/h Py, = 22,708 Ln (T, )— 57,05 (kPa) (7)

En las expresiones desde la (2) a la (7) se cumple que ¥ es la velocidad del viento
incidente sobre la instalacion en km/h y T7zs es la temperatura de bulbo seco, en °C
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Figura 4. Diagrama de uso para evaluar la factibilidad térmica de sistemas ACC

3- Definir el coeficiente de recirculacion del viento Crec a partir de la figura 5 y 6 dada
por (Camaraza et al., 2018a).

De acuerdo a (Zhifu Gu et al., 2005), en un ACC es necesario considerar 4 casos para la

determinacion de Crec. Estos casos son:

1. Caso 1) Instalacion desprotegida cuya altura es inferior a los 31 m
2. Caso 2) Instalacion desprotegida cuya altura es superior a los 31 m
3. Caso 3) Instalacidn encapsulada cuya altura es inferior a los 31 m

4. Caso 4) Instalacion encapsulada cuya altura es superior a los 31 m

4- Definir el coeficiente de correccion por humedad relativa CChr a partir de la figura
7 dada por (Camaraza et al., 2018a).

5- Calcular la presion definitiva de salida de turbina Psr mediante el empleo de la
ecuacion (8) dada por (Camaraza et al., 2018a).

Py = Py (Cpo /Car) (kPa) (8)

6- Establecer las variables de entrada al proceso, estas son:

a- Capacidad de molida del Complejo Agro-Industrial (CAI) en (t/h) y la potencia de
la instalacion (MW) ; b- Temperatura y presion del vapor a la salida del generador
de vapor; c- Temperatura y presion del agua de alimentacién al generador de
vapor; d- Presion, temperatura y caudal de extraccion intermedia de turbina que
sera entregada a proceso; e- Presion, calidad, temperatura y caudal de retorno del
condensado del vapor de alimentacion a proceso ; f- Composicion elemental del
combustible base a emplear, (%).

7- Efectuar balance de calor y masa en cada elemento individual de la CTE, para
determinar la produccion total de vapor del generador m;, el caudal de la extraccion
intermedia m, y el caudal de vapor exhausto m,g., descargado por la turbina al ACC.

8- Determinar las propiedades termodinamicas (entalpia y entropia) del vapor a la
salida del generador y en la extraccion intermedia.

9- Fijar la calidad del vapor a la salida de turbina al ACC.

10- Determinar las propiedades termodindmicas del vapor exhausto a la salida de
turbina, es requerido : entalpia Az, en kJ/kg ; entropia Sg, en kJ/(kg"C) ; temperatura
de salida de turbina 73, en °C ; nimero de Pr para el estado liquido Pr; ; viscosidad
dinamica del estado liquido ., en Pa.s ; viscosidad dindmica del estado vapor uy, en
Pa.s ; densidad del estado liquido p;, en kg/m®; densidad del estado vapor py, en
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kg/m’; conductividad térmica del liquido A,, en W/mK ; calor especifico del liquido
Cpy, en kJ/kg"C) : disposicion del paquete de tubos del ACC ; Distancia lineal y
transversal entre tubos Sry S, (véase el paso 24) ; diametro exterior equivalente del
tubo desnudo d, ; didmetro interno equivalente del tubo d;, en m ; altura de las aletas

hs, €N M ; nimero de aletas por unidad de longitud (315—354) ; longitud tubo
aletado /, en m ; espesor del tubo e, en m ; espesor de las aletas e,, en m

CFE.‘C
1,4

1,35 =
1,3 \
1,25 '/_\ \ —caso 1l
1,2 *T\ \ —Ca50 2
1,15 \\ Y caso3

—CES0 4
1,1
1,05 -
- angulo de

1 T T T T T T T T T T T " incidencia
0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 5. Coeficiente de influencia del &ngulo de incidencia del viento

CChr
p 1,32
v/ 1,28

MO“A ) L / 1.12:
~ 4 S "
- e 1,18
/ i 112

/ — / ﬁ\ 1,08
- v 104

U .

~ 0,96

_ T 0,92

~ 0,88

0,84

7
1802
/

18 20 22 24 26 28 30 32 34 I8 3| 40 42 44TTBS{DC)
Figura 6. Angulos de incidencia del viento

. ., Figura 7. Grafico para la determinacion de
sobre la instalacion

CChr
11- Obtener propiedades termodinamicas del vapor a la entrada y extraccion intermedia
de turbina:; entalpia del vapor en la entrada de la turbina 4, , en kJ/kg ; entropia del
vapor en la entrada de la turbina S;, en kJ/Akg"C) ; entalpia del vapor en la
extraccion intermedia de la turbina 4, en kJ/kg, ; entropia del vapor en la extraccion
intermedia de la turbina S, en kJ/(kg"C).
12- Calcular la potencia util en la instalacion de turbina W, mediante la expresion (9)

WElec = lmagua (hl - hE ) + mZ (hZ - hE )J nem (W) (9)
En la expresion (9) se cumple que m;= m; + Mg, mientras que 7, es el

rendimiento electromecéanico de la instalacion de turbina.

13- Asumir un coeficiente global de transferencia de calor para el proceso en el rango de
valores K, = (30-100) W/m’K

14- Establecer en una primera aproximacion la temperatura de salida del ACC (Tscona),
mediante el empleo de la expresién (10).

T ona = (Th + T )/ 2 (OC) (10)

15- Determinar la diferencia inicial de temperaturas (/7D) mediante la ecuacion (1)

16- Comprobar en la figura 4 si los valores asumidos para el calculo de la ITD se ubican
en la zona adecuada de operacion del ACC, en caso negativo establecer un valor
para la /7D entre 22-28 °C.
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17- Determinar el factor de correccion para flujo cruzado fpr (O’Donovan, 2017),
(O’Donovan et al., 2014) y (O’Donovan y Grimes, 2014) (véase la figura 8).

]eplf[‘““m RS
09

0.8 | \ \l \\\\ )
o R=40 .3.Il||] :.E: 1.5 .].[H!.: rRr /
0.6 R-:Il --T.I ‘ I \ \ \ \ I I'
0.5 rI: r] | l I \ \ \ \ I 1] -

Ta=1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P:T: ;
171

%
N\

Figura 8. Factor de correccion para flujo cruzado.

18- Determinar la temperatura real de salida del aire del ACC Tsycc

Tsice = JorTond (OC) (11)
19- Determinar la temperatura media logaritmica (LMTD)
LMTD = (ITD - TTD )/Ln (ITD) () (12)
TTD

En la expresion (12) el término 77D es el gradiente de temperaturas del agente de
trabajo (condensado) en el ACC, en °C

20- Determinar la entalpia s y entropia Ss del liquido subenfriado a la salida del ACC.
21- Determinar el calor a rechazar en el ACC mediante la expresién (13).

0 =m,,, (h; —hy) (W) (13)
22- Realizar el andlisis de las superficies de intercambio térmico.
e Determinacion del area de transferencia de calor de una aleta.

2 2
A =7n(d, +2h,)e, + 2;{(% + hj - (d?) } (m?) (14)
e Determinacién del nimero de aletas por tubo.
n, = 3541 (15)
e Determinacion del area de transferencia de calor de un tubo aletado.
Ay =7, (l - eanaT)+ An,; (mz) (16)
e Determinacion del area interior del tubo.
A, =n(d,—2e, )l =] (m?) (17)
23- Determinar el area de transferencia de calor requerida en la aproximacion inicial
F = Q/K,(LMTD) (m?) (18)
24- Numero de tubos 7., que tendria el ACC en la primera aproximacion.
M yipos = F/(AT + AI) (19)
25- Determinar los pasos transversales y longitudinales del paquete de tubos
Paso transversal -------- S, =d,+2h,+s, ; s,=(0,003-0,006) (m) (20)
Paso longitudinal ------ S, =S, coq7/6) (m) (21)
26- Determinar de la seccion transversal de paso del flujo interno:
S, = 07854, (M) (22)
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27- Calcular el nimero de Re para la porcidn liquida y vapor del flujo interno.

ReV — magua (x)dl , ReL — magua (l_ x)dl
HySp M Sp
En la ecuacion (23) x es la calidad del vapor.
28- Obtener el coeficiente de transferencia de calor en medios de dos fases mediante de

la ecuacion (24) desarrollada por (Camaraza, 2017).

2 0,8
Nu, = ad _ Nu, {4,9)60’{(1— xf + (l_o);) }} (24)
Ay p.

En la ecuacion (24) p, es la presion reducida del vapor y Nu;, es el numero de Nusselt
para la transferencia de calor en simple fase. En (Camaraza et al., 2017a) fue dado un
método para la determinacidn de Nu;, cuyo uso garantiza un error de correlacion medio
inferior al 10 porciento, pero debido al alto grado de complejidad del mismo (incluye 9
grupos adimensionales y 13 coeficientes) y tenido en cuenta que es una préactica
universal el empleo del modelo de Dittus-Boelter para determinar Nu;, acd sera
empleado su equivalente obtenido por (Mijeev, 1953), el cual queda descrito por:

(23)

Nuy = "% = 0.021Ref8Pr43 (25)

29- Determinar la caida de presion en el interior del ACC por el método de Martinelli.
30- Determinar de las propiedades termodindmicas del aire a Trps

Entropia S,, en (J/kg’C); viscosidad dindmica u,, en (Pa.s); densidad p, . en kg/m’;
conductividad térmica A, en W/m’C; calor especifico Cp,, en J/kg"C.

31- Determinar la entalpia del aire a 7735y a la temperatura de salida del ACC Ts4cc.
32- Determinar el caudal de aire de enfriamiento m,;,. requerido

m,,.=Cp, (T sacc ~ Irps )/ Ser (kg/s) (26)
33- Fijar la velocidad inicial del aire de enfriamiento mediante la ecuacion (27)
VE) = maire/(75’62nVent) (m/S) (27)

ny,,, €S elnimero de ventiladores del ACC, en la primera iteracion se toma nye,=1

34- Determinar la velocidad maxima Vm en la seccion mas estrecha del paquete de
tubos mediante la ecuaciéon (28)

Si 2(SD_de)>(ST_D) ; Vm:STVO/(ST_de) (m/s)

Si 2(S,-d,)<(S,-D) ; V,=05-8V,/(S,~d,) (m/s)
En la ecuacion (28) el paso diagonal Sp se determina como:
S, =+S2+(05-S, ) (m) (29)
En las ecuaciones (28) y (29) se cumple que ¥} es la velocidad de entrada del agente
refrigerante al paquete de tubos, en m/s; Sy es el paso transversal en el paquete de tubos,
en m; S; es el paso longitudinal en el paquete de tubos, en m; Sp es el paso diagonal en
el paquete de tubos, en m; D es el didametro externo de los tubos + aletas, que componen
el pagquete de tubos, en m.

35- Determinar el coeficiente de transferencia de calor para el bafado transversal del
paquete de tubos mediante la ecuacion (30) desarrollada por (Camaraza, 2017).

(28)
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" loas(s, —a. ] 0a7La(F)

36- Calcular las resistencias térmicas en el ACC.
—1

9 U9 I R A e (30)

2%

e R,...Conveccion interna (4,a) ‘c/w)
e R,...Resistencias deposiciones internas (4, )_l -(3,8—4,1)-10‘4 ‘c/w)
e R;...Conduccion en pared cilindrica Ln(d,/d,)/(2712,) ‘c/w)

e R,.. Resistencias deposiciones externas (77,4, )" -(1,8-21)-10* (“Cm’/w)

e R;s...Conveccion externa (ATozan)’1 ‘c/w)

Donde a;=ar es el coeficiente de transferencia de calor del vapor a los tubos ACC, en
W/m’K ; a,=ac es el coeficiente de transferencia de calor de los tubos al agente
refrigerante, en W/m’K ; ny es el rendimiento total de las superficies extendidas (véase
la ecuacion (31)).

37- Determinar la eficiencia térmica individual 7,4 de una aleta.

38- Obtener el rendimiento de las superficies extendidas 7 mediante la expresion (31):

Ny =1-n,4, (l =71y )/ATntubos (31)
39- Determinar el coeficiente global de transferencia de calor real.

K =(R+R,+R,+R,+R)" = (T R)" (w/m*°c) (32)
40- Determinacion del &rea de transferencia de calor real.

A,"=Q/K,(LMTD) (m?) (33)
41- Determinacion del nimero de tubos #,,.s que requiere el ACC.

Piybos = A1"/ A, (34)

42- Calculo de la longitud requerida del ACC ;¢ (celdas de luces 9x9 y 6 filas de tubos
cada una) este es el modelo mas empleado segun (Kumar et al., 2015), (Lam y Law,
2016), (Mishray Arya, 2015) y (Mortensen, 2013).

ntu 0S8
L = ﬁ(de +2h, +5,) (m) (35)

43- Se divide lycc, entre la longitud unitaria de una celda (9m) para determinar la
cantidad de celdas necesarias. Cada celda requiere de un ventilador, por lo tanto el
namero de celdas sera igual al nimero de ventiladores.

44- Comparar del coeficiente K; obtenido en el paso 39 con el asumido en el paso 13, si
la diferencia es inferior al 1 % se aceptan los resultados, (en caso contrario se aplica
nuevamente desde el paso 23 con el # de ventiladores calculado en el paso 43)

45- Determinacion del poder caldrico inferior Q,c de la exergia quimica de la biomasa
combustible, (Camaraza et al, 2017b).

O, =3483-C+8826-H -102,72-0-248-W —-10,8-S+651 (kJ/kg) (36)

46- Determinacion de la exergia quimica del combustible (Camaraza et al, 2017b).

E,=f0p (kJ/kg) (37)

L= (0,0143g + 1,5019) : {0,76 - 0,1g +0,052 H}/(l —-0,487 Hj (38)
O 0 C 0
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En las ecuaciones (36) y (38) se cumple que C, O, W, S, H, son las composiciones

elementales de la biomasa, en carbono, oxigeno, humedad, azufre e hidrégeno, en %.

47- Determinar la eficiencia del generador de vapor por el método indirecto. Calculo del
consumo de combustible requerido con el método directo. Analisis del proceso de
combustion mediante el método indirecto de analisis estequiométrico (Rubio, 1997).

48- Andlisis de la eficiencia y rendimiento exergético individual de cada componente de
la CTE (generador, tuberias de vapor vivo, turbina y condensador). Eficiencia
exergética de la CTE.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Aplicacion del método de anélisis propuesto a casos de estudio.
La posibilidad de trabajo simultdneo de la CTE de biomasa con el central azucarero
asociado a ella, o la parada del ultimo, asi como la temperatura ambiental circundante ,
generan cuatro variantes basicas de trabajo, las cuales son:

Variante 1 - CTE funcionando y CAl fuera de servicio, dia tipico estaciones célidas.

Variante 2 - CTE y CAI funcionando, dia tipico estaciones célidas.

Variante 3 - CTE funcionando y CAI fuera de servicio, dia tipico estaciones frias.

Variante 4 - CTE y CAI funcionando, dia tipico estaciones frias.
La simulacion de estas cuatro variantes de estado operativo para cada potencia
individual preestablecida de las CTE previstas (20-50 MW), es efectuada formulando la
metodologia propuesta en el epigrafe 2.2 en el simulador TkSolver.
Los tiros de ventilacién forzada generan un incremento del insumo propio de la planta
respecto a otra CTE que en igualdad de condiciones opere con condensacion himeda.
Los valores de incrementos son graficados y mostrados en la figura 9. En la misma se
observan dos familias de curvas, una para la operacion del ciclo combinado, (CTE +
CAl) y una segunda para la labor en solitario de la CTE. El incremento del insumo
propio en el primer caso ronda el valor promedio (a 30°C) del 2,5% v en el segundo el
1,5 %. En la literatura se reportan valores similares (0,4-3,2%) (Pezzuolo et al., 2016).
El consumo especifico (en kW) de los auxiliares por MW de potencia generada es
graficado en la figura 10. Se puede constatar que para el ciclo combinado su valor
medio (a 30°C) ronda los 19 KW/MW, mientras para el caso de operacién solitaria de la
CTE, toma valores entre 7-9 kW/MW. Los autores (Wang et al., 2017) y (Weifeng et
al., 2014a) afirman que el consumo especifico para CTE con potencia inferior a los 100
MW se ubica en el intervalo 5 a 24 kW/MW.
En la figura 11 es graficada la reduccion de potencia atil en la CTE por el empleo de
ACC. Los trabajos de (Weifeng et al., 2014b) y (Xue et al., 2012) se establecen que para
potencias inferiores a los 100 MW el uso de ACC genera una reduccion de la potencia
util en el intervalo (1-12%). Los resultados obtenidos coinciden con este criterio.
La reduccion de potencia neta del ciclo por empleo de ACC, requiere un consumo
adicional de combustible para lograr igual potencia a la obtenida con el uso de
condensacién himeda, generando sobre emisiones de gases efecto invernadero. En la
figura 12 se muestra este incremento por el empleo de sistemas ACC en las CTE
estudiadas. (Yazawa et al., 2014) plantean que el valor de sobre emisiones en estos
casos oscila entre 1,1 a 2,3 kg/s por cada 20 MW generado. Los resultados obtenidos se
sitlan en este intervalo de valores.
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En la figura 13 se grafica la reduccién del rendimiento exergético en la instalacion. En
todos los casos los resultados obtenidos se ubican en los intervalos de valores
reportados en la literatura consultada (4-15%) de acuerdo con (Mortensen, 2013),
(O’Donovan, 2017), (Bustamante et al., 2017) y (Camaraza, 2017).

Un inconveniente de los ACC son los grandes volumenes de area de transferencia de
calor requeridos. En la figura 14 son dados los equivalentes logaritmicos de areas de
termotransferencia requeridas por las variantes estudiadas.

oL 20 MW sin CAI (kefs)
4 —_
: er T T 2OMWeonCAl S
3 ......... e SOMWSINCAL  feeessesssssessnsmnmn === 20MW conCAl
S = = 50MW conCAl b e —————— oMW CAl
= — =50 MW sin CAl
20 e == R J—
| E -
[ P S
0] — T T T T T T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 Tms(Q) 1

. . 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Tms(Q)
Figura 9. Incremento del insumo de . .
Figura 12. Incremento de emisiones de

auxiliares en la CTE con ACC

CO; por uso de ACC
kw/Mw
24 (%)
=== 70 MW conCAl
5T 7
20  — RIS 20 MW sin CAl [ === 20MW conCAl /
- — SOMW sin CAl 45 + —20mwsnca /.,.-,"/'
== . S50MW con CAl E m— 50 MW sin CAl ;I'
12 4 ------ 50 MW con CAl /'
35 | )
8 F
Y o
20 22 24 26 28 30 32 34 36 "0 25 T
Fi 10.¢ ffico d 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Tms{Q)
igura 10. Consumo especifico de . ., .
g . P Figura 13. Reduccion del rendimiento
auxiliares por MW generado o . .
exergético en las variantes analizadas
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Figura 11. Reduccion de la potencia Util Figura 14. Area logaritmica de
por el empleo de ACC termotransferencia requerida

4. CONCLUSIONES

El método propuesto permite sintetizar en un procedimiento unitario la evaluacion de

plantas de potencia de biomasa que operen acopladas a sistemas de condensacion secos.

La aplicacion préactica del método permite arribar a las siguientes conclusiones:

1- En una secuencia légica compuesta por 49 pasos de calculo, se arriba finalmente a la
evaluacion integral de una CTE de biomasa que opera con sistemas de condensacion
Secos.
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2- En sistemas ACC la presién de trabajo es inversamente proporcional al coeficiente
de transferencia de calor por condensacién en una potencia 0,176, por tal motivo
estos generen una reduccion del coeficiente de transferencia de calor cerca del
0,98% por cada kPa de incremento en la presion de salida de turbina.

3- Los resultados obtenidos con la aplicacion del método propuesto a casos de estudio,
encuentra coincidencia en los valores obtenidos con resultados reportados en la
literatura especializada sobre el tema de anélisis.
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