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VIII | SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION
CONTENIDOS

VII1.1. INTRODUCCION

Eficiencia energética - Importancia (sector industrial). Rol del vapor en la matriz

energética de la industria. Principios basicos. Componentes de un sistema de vapor.

VIII.2. EVALUACION GLOBAL
Calor directo. Aspectos a tener en cuenta. Descripcion general de redes de vapor.

Modelado de redes (tipos y beneficios).

VIIl.3. GENERACION
Calderas: tipos, usos, eficiencias, combustibles. BFW: tratamiento, precalentamiento,

purga. Generacion de vapor con corrientes de proceso.
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VIII | SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION
CONTENIDOS

VIIl.4. DISTRIBUCION

Turbinas: tipos, usos Yy aplicaciones, eficiencias. Laminaciones. Trampas de vapor.

Aislaciones. Perdidas y venteos.

VIII.5. CONSUMOS

Reboilers: seleccion del tipo. Vapor de procesos. Recuperacion de condensado.

VII1.6. COGENERACION

Esquemas de generacion de vapor y electricidad. Tipos de cogeneracion: ventajas y

desventajas. Equipos principales. Aplicaciones.
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MODULO Vi
SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION
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INTRODUCCION + Economia de la

e Matriz energética

GESTION DE LA ENERGIA propia

e Situacion actual

e Mejores referentes\

de la industria
» Objetivos
energeticos
+ Benchmarking

- ;Donde ;A donde /
estamos’ queremos ir?

;Como ;Donde
e hacerlo? focalizarnos? ~

e Herramientas de e Eficiencia

monitoreo y energética:
optimizacion  Procesos
e Sistema de Gestion « Equipos
e Formacion « Servicios
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INTRODUCCION
PUNTOS A DESARROLLAR

é Eficiencia Energética | Importancia (sector industrial)

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia lpI[ | Direccion General de Asistencia Tecnica IIM&_
Gobierno de la provincia de Santa Fe » ¥ Ministerio de la Produccion . —

_ - E——
-I. ﬂ _




SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




|NTRODUCC|()N Aprovechar mejor la energia

. ) ayuda a conservar el medio ambiente
¢QUE ES LA EFICIENCIA ENERGETICA? y contribuye al crecimiento econémico

> La eficiencia energética es la obtencion de los mismos bienes y servicios energeticos, pero con menos

recursos, con la misma o mayor calidad de vida, con menos contaminacion, a un precio inferior al
actual, alargando la vida de dichos recursos.

AEDENAT et al. (1998)

» La eficiencia ayuda a reducir los impactos ambientales y las emisiones de CO2 frenando el cambio

climatico y sus consecuencias.
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia www.idae.es

> Proporcion u otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos de desempeno, de bienes vy

servicios o de energia y la entrada de energia.
Norma ISO 50001, version en espanol
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INTRODUCCION | EFICIENCIA ENERGETICA
“DRIVER” PRINCIPAL DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
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INTRODUCCION | EFICIENCIA ENERGETICA
“DRIVERS” DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

FIGURE 1: ENERGY-EFFICIENCY DRIVERS

If you are pursuing energy efficiency in your datacenter operations, select the top 2 drivers WH A‘\‘ DRIV[S YOU* IO M AKE [NERGY [F F IUEN(Y UP D MES?

Financial savings 82%

Save on energy bills
To free up datacenter capacity

Conservation of natural resources

Corporate Social Responsibility initiative
Educated on importance of
energy efficiency

Compliance or regulation

Climate change concern

Already planning to make

Keeping pace with peers in the industry updates or improvements

PR/Marketing efforts Tax credits or incentives

Persuaded by family or friends
Pressure from customers

* AMONG AMERTCANS WHO ARE PLANINING TO MAKE THETR HOME MORE ENERGY EFFECTENT IN THE NEXT YEAR

Source: Uptime Institute 2012 Data Center Industry Survey
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INTRODUCCION | EFICIENCIA ENERGETICA
“DRIVERS” DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Report: Efficiency Is a More Important

= ’ Reducing / controlling costs _ 80%
Economic Driver Than Energy Supply |

Protecting the global climate _ 35%

A new analysis concludes that economi:

productivity is more closely tied to ener Improving company reputation among customers _ 28%
efficiency than energy production.

Compliance with industry best practice or _ 24%,
standard

by Stephen Lacey

haiilliiaas Consistency with local corporate culture [N 18%

Compliance with legislative requirments in local o
market _ 1 5 %o

Corporate social resposibility statementin o
annual report - 12%

Procure from key customers - 10%

Global Survey by DNV-2009

_ BUSINESS
© DNV Business Assurance. All rights reserved. 4 EEEI \SSURANCI
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INTRODUCCION | EFICIENCIA ENERGETICA
BENEFICIOS | IMPORTANCIA (SECTOR INDUSTRIAL)

Margen Bruto = § productos - $ materia prima

t Margen Neto/= Margen Bruto -@oper@‘

Distribucion tipica de gastos operativos en una
Industria energointensiva

Energia Manteniemiento
Personal m Otros Gs. Fijos
| Otros Gs. Variables
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INTRODUCCION | EFICIENCIA ENERGETICA
MULTIPLES BENEFICIOS

BENEFICIOS
de la
eficiencia
energética
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INTRODUCCION | EFICIENCIA ENERGETICA
ALGUNOS PUNTOS IMPORTANTES

El objetivo NO es unicamente disminuir el consumo de energia

Minima energia no siempre 1mpl1ca maxima rentabilidad... Una planta
parada no consume energia..

El consumo de energia puede ser el facilitador para mayor capacidad
de procesamiento, mejores rendimientos, mejores productos

Todos los factores involucrados deben ser considerados al momento de
evaluar economicamente un proyecto energetico
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INTRODUCCION

PUNTOS A DESARROLLAR

é Rol del vapor en la matriz energética de la industria
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES TIPICO

» Vapor » Aguas de Caldera

> Energia Eléctrica » Condensado

» Fuel Oil » Aire de Instrumentos

> Fuel Gas > Nitrogeno

» Agua de Enfriamiento » Hidrogeno
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR
CONSUMO DE ENERGIA EN UNIDADES DE PROCESO

Energia
electrica

Formas de
consumo
de energia

W=
=

SANTA ] ]
Secretaria de Estado de la Energia
FE Gobierno de la provincia de Santa Fe

| DAT Direccion General de Asistencia Técnica
" # ¥ Ministerio de la Produccion




INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR
CONSUMO DE ENERGIA EN UNIDADES DE PROCESO

DOE offers free software tools and
training to help plants identify their
top energy-savings opportunities.
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR
CONSUMO DE ENERGIA EN UNIDADES DE PROCESO

Process HIEEII"IHJ’ :
Typical Energy
Steam Systems Consumption Rates

i EHEHEHEH B ER
. EiEEEEEE
Electric Motor
Systems Pumping
M Systems Compressed
745%  Air Systems . %
217 < 2%

* Other ancillary energy
usages such as lighting
represent less than 2%
of energy consumpiion

10% to 30% 5% to 10% 10% to 20% 10% to 20% 5% to 10%%

-+ Potential Energy Saving Opportunities >

=
:
[ 1 1
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR
CONSUMO DE ENERGIA PARA GENERACION DE VAPOR

Consumo mundial de energia en la industria

m Generacion de Vapor m Otros Consumos

Fuente: Office of Industrial Technologies, Energy Efficiency and Renewable Energy. U.S. D.O.E.
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR
CONSUMO DE ENERGIA PARA GENERACION DE VAPOR

Consumo mundial de energia en Consumo mundial de energia en
la industria quimica la industria de refinacion

Fuente: Office of Industrial Technologies, Energy Efficiency and Renewable Energy. U.S. D.O.E.
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR
USOS DEL VAPOR

Calefaccion
Control de
Reaccion presion (0
vacio)
Usos del
vapor
Fuente de :
agua de mecamco
Procesos
Separacion
(stripping)
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INTRODUCCION | SISTEMAS DE VAPOR

VENTAJAS DE SU USO
Facil de
transportar
Transf. de
Alta
calora T Alta
constante eficiencia
Ventajas
Bajo costo Alta
I;jees I?)??(E(s) capacidad
: calorifica
fluidos
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INTRODUCCION

PUNTOS A DESARROLLAR

é Principios basicos del vapor
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS
/QUE ES EL VAPOR?

v El vapor es un estado en el cual se puede

encontrar un fluido.

v Hay muchos fluidos o sustancias que pueden
encontrase en estado vapor (agua, amoniaco,

refrigerantes - R134a, R22, entre otros -, CO,).

v A los fines de esta seccion del curso, nos interesa

el “AGUA” como fluido termodinamico.
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS
/QUE ES EL VAPOR?

El agua puede estar en tres estados:
v Solido
v Liquido

v Vapor (gas)

Centraremos la atencion en las fases liquido / vapor

y en el cambio de una a la otra.
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS

;COMO SE OBTIENE EL VAPOR?

Al anadir calor al agua, en estado liquido, su temperatura aumenta hasta
alcanzar un valor llamado temperatura de saturacion.

Un aporte de energia adicional, hara que el agua hierva y se convierta en
vapor (humedo). La evaporacion requiere una cantidad importante de

energia y, mientras se esta produciendo, el agua y el vapor formado

tienen la misma temperatura.

Cuando el agua liquida se transforma totalmente en vapor, se obtiene vapor saturado. Un

aporte de energia adicional, hara que el vapor saturado se sobrecaliente y su temperatura

aumente.
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS

;COMO SE OBTIENE EL VAPOR?

Region de

Vapor
sobrccalentado

P N : Lineade 1
\ Vapor - constante
I Liquido l 7
' saturado S /

vi vg v
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Region
saturada
Liquido - Vapor

Region de
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS
¢PARA QUE SE USA EL VAPOR?

Después de utilizarse como fuerza motriz, se descubrio que el vapor tambien era muy eficaz

como medio de transferencia de energia calorifica.

> Agua + @ = Vapor
Vapor - W= Agua

Y

El vapor es un transportador energia

SANTA
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS

TABLAS DEL VAPOR

SANTA
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oresion Presion ENTALPIA ESPECIFICA olurmer
manom. absoluta Temp. Agua  Evaporacion  Total especifico
[bar] [bar]  [°C] [kJ/kg] (kJ/Kg] (kJ/Kg] [m3/kg]
0 1 100 419 2257 2676 1.673
1 2 120.42 506 2201 2707 0.881
2 3 133.69 562 2163 2725 0.603
3 4 143.75 605 2133 2738 0.461
4 5 151.96 641 2108 2749 0.374
5 6 158.92 671 2086 2757 0.315
6 7 165.04 697 2066 2763 0.272
7 8 170.5 721 2048 2769 0.24
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS

CALIDAD DEL VAPOR
» VAPOR SATURADO

« No contiene gotas de agua liquida.
> VAPOR HUMEDO

* Contiene gotas de agua.

« Aumenta la erosion y reduce la transferencia de calor.
» VAPOR SOBRECALENTADO

» Temperatura por encima del vapor saturado.

» Se utiliza habitualmente para turbinas.

Es importante que el vapor utilizado para procesos sea lo mas seco posible

SANTA
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INTRODUCCION | PRINCIPIOS BASICOS
;POR QUE SE USA EL VAPOR?

> Para su produccion se utiliza agua.

Abundante, barata y facil de obtener.

> Es controlable.

A cada presion le corresponde una temperatura, una energia especifica, y un volumen especifico.

> Transporta cantidades de energia elevadas por unidad de masa.

Menor superficie de intercambio en los procesos y menor cantidad de fluido usado.

> Es esteril y de facil distribucion y control.
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INTRODUCCION

PUNTOS A DESARROLLAR

é Componentes de un sistema de vapor: generalidades
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INTRODUCCION | COMPONENTES DE UN SISTEMA DE VAPOR

Consumos

Calor de procesos
Calefaccion

Turbinas a condensacion
Stripping/procesos
Recup. de condensados
Vapor a antorchas

Generacion Distribucion

Calderas Niveles de vapor
Con corrientes de Turbinas de extraccion

procesos Laminaciones
Con gases de combustion R Trampas de vapor
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INTRODUCCION | COMPONENTES DE UN SISTEMA DE VAPOR
SISTEMA DE VAPOR TIPICO

on .
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MODULO Vi
SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION

EVALUACION GLOBAL
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EVALUACION GLOBAL
PUNTOS A DESARROLLAR

é Calor directo
é Aspectos atener en cuenta
 |neficiencias

* Redes de vapor (presentacion - modelos)
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EVALUACION GLOBAL
CALOR DIRECTO

CALENTADOR DE FUEGO DISCRETO. Se usa para ] ﬂ

suministrar una cantidad de calor especifica, a | e

niveles de temperatura elevados, al fluido o ?‘?ww-e OOOOO e s

material a calentar. § - S

» Se deben evitar sobrecalentamientos. &l e i 7 =

» Es una caja aislada en la cual el calor es liberado c . f\ e : :
por el quemado de un combustible es transferido § S el [ 702 ' \_;mf
a un fluido o material. s s i A ‘ s

SANTA ] ]
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EVALUACION GLOBAL
FUEGO DIRECTO: HORNOS

. Temperatura de chimenea

Mejoras
operativas

. Calidad de combustion y control de quemadores

' Entradas parasitas

‘ Quemadores
‘ Limpieza de tubos. Descoquizado.

' Puertas abiertas

Mejoras
mantenimiento

Mejoras

‘ Nueva instrumentacion tecnologicas

‘ Sistemas de precalentamiento de aire

‘ Generacion de vapor
SANTA
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EVALUACION GLOBAL
FUEGO DIRECTO: HORNOS

Practica Recomendada

Mejoras
operativas

D

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Mejoras Rutina de chequeo
mantenimiento hornos de procesos

PR IAPG-5C-12-2015-0:0

Seguimiento Energético de Hornos de Proceso

Mejoras
tecnologicas
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EVALUACION GLOBAL
PROCESOS TERMICOS

Actuales

Produccion de hierro 1873

i‘;‘ .1."'\ R = ?7 g o ' o
booh b i Antiguos

P af { %
. = - -
AR t e N
A > :\\ e ARy .
e 5 W « BN - Yea WX T4

Horno de coccion a carbon
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EVALUACION GLOBAL
PROCESOS TERMICOS (AIRE CALIENTE)

l

ROLDE LA TEMPERATURA

| [5g

Y LA HUMEDAD

SANTA
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EVALUACION GLOBAL
COMPONENTES DE CALEFACCION SIMPLE

Generacion

| Consumos
Hornos a combustibles

Hornos electricos
incineradores

Calor de procesos Secado
Calefaccion

SANTA nAf=
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EVALUACION GLOBAL
SISTEMA DE CALEFACCION SIMPLE

GENERACION

v No se constituyen en redes, en pocos casos son arreglos de mas de un equipo de generacion.

v Pueden ser continuos o en batch.

v Pueden ser sistemas directos o indirectos.

RECEPTOR DE CALOR
v’ Proceso productivo (materiales).

v' Sistemas de calentamiento.

NO SE CUENTA CON UN SISTEMA DE DIST,RIBUCIO'N Y TRANSPORTE
GENERADOR Y RECEPTOR ESTAN CONECTADOS

SANTA
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EVALUACION GLOBAL
COMPONENTES DE UN SISTEMA DE VAPOR

Consumos

Calor de procesos
Calefaccion

Turbinas a condensacion
Stripping/procesos
Recup. de condensados
Vapor a antorchas

Generacion Distribucion

Calderas Niveles de vapor
Con corrientes de Turbinas de extraccion

procesos Laminaciones
Con gases de combustion Trampas de vapor
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EVALUACION GLOBAL
INEFICIENCIAS DE UN SISTEMA DE VAPOR

Ineficiencias Generacion Distribucion Consumos

Estructurales - Recuperacion de calor - Utilizacion de vapor de - Eficdencia de
en calderas mayor nivel Intercambiadores
- Blowdown © Sin recuperacion de - Seleccion del tipo de
- Precalentamiento de condensado reboiler
BFW - Seleccion e instalacion de - Regulacion del vapor de
- Calidad de BFW trampas de vapor calefaccion
Mantenimiento - Calderas - Alslacion de colectoresy - Ensuciamiento de
- Aislaciones turbinas intercambiadores
- Entradas parasitas de - Funcionamiento de - Pérdidas en sistemas de
aire trampas de vapor calefaccion
- Pérdidas - Pérdidas
Operacionales - Exceso de 02 - Turbinas auxiliares - Optimizacion de vapor de
- Blowdown rotando stripping
- Venteos - Laminaciones - Regulacion del vapor de
- Venteos calefaccion
Exceso de vapor a
antorchas
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EVALUACION GLOBAL
REDES O MODELOS DE VAPOR - HERRAMIENTAS

i
i
i
i
i
i
! Hakural Gar i Traplunars
: TETOEE k'Y 209 2 efh w T Slramlraks 1,5k 0,0k
I 14931, 2 Hm2zfh NZC Hral Lumn LIRET] TaHF
1 eFF - 25 100 dry 1Tk
: HF Z& Seih _ oD _ESuh etk
i i i
i 0,0kfk 0,0k 122,k ek B0, 5tk diikarq Urarr Trapr Usrrasarrr i 12,5 ek
i b 129de ki Candranalr ¥ |
L_________E.l:l_tih__K I 1003 dry 12,5 ik Lok
: HF - Cond kW HF - LP 115d% EW m Z2dTZ EW i
TrapLlusnrs ]
: - T SlramLrabs 0,5k 12,5tk a0k
i a0k HF Flask Hral Lums a,0eth ! TalF
I cha 0,0eh Fa ki :
i HF 50,5 ek, _ o _EhOuh __ZE0Wh _y 0k
| |
I 0,0k Candraning RN S 10karg Wrarr Trapr Usrranarer i 2T, 5kfh
: Sralinn 184 eTTE1 kR Candranalr ¥ 1
L 0,0 edh _X ’ 1003 dry Z5, 0 ek, #__n_uyh____,
: i
' i
: 127,5 kih
|
: i
| i
I
I I I
i ¢ barg Urarr Trapr Usrranarrr i i
|E14.1 efh Yeal Yeal 124 & BTEEN kW Candranalr ¥ 1&7,5efh
I
jlzsc o,z efh 2,5k 0, nefh 9~ dry S0tk :
i
|
i
i

|
i
|
Lo-h|  comersar |

131, 7elh
zac

ad,zeth
L

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe

Construir el
modelo

Implementar

Direccion General de Asistencia Técnica
Ministerio de la Produccion




EVALUACION GLOBAL
MODELQOS DE VAPOR

e Optimizar el sistema de vapor.
 Analizar diferentes alternativas de operacion.

Objetivos

 En linea, conectado con el sistema de informacion de plantas.

Modalidad de utilizacion . Fuera de linea.

« Optimizacion operativa.
Aplicaciones  Evaluacion de alternativas de operacion. Modificacion o nuevo equipamiento.
 Desarrollar estrategias de operacion (por ejemplo, para paradas de planta).

: : e Visual Mesa (Soteica).
Softwares disponibles en [t (KBC - Yokogawa).

el mercado « SSAT (US DOE).
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EVALUACION GLOBAL

STEAM SYSTEM ASSESSMENT TOOL (D.O.E.) it /m

Steam Modeler Oveniew Creare Base Model Reload Model

Using the Steam System Modeler

watch tutorial

view guide

Step 1: Generate a Base Model
There are 3 ways to generate a Base Model:

« Manually enter specific steam system details [link]

« |Load an example [below]
« Heload a previously downloaded model [link]

Step 2: Generate an Adjusted Model

A series of projects and system adjustments may be selected and combined with

the Base Model to generate an Adjusted Model.

Step 3: Compare Base Model to Adjusted Model

A summary of Base Model vs Adjusted Model metrics will be generated once

both a Base Model and Adjusted Model have been created.

A generated model may also be downloaded as an excel file and re-uploaded later.

https://www4.eere.energy.gov/ manufacturing/tech_deployment/amo_steam_tool/overview
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EVALUACION GLOBAL
MODELOS DE VAPOR Y EE Construir el "N opuimizar Y Implementar

Optimised Operation
312 thh
120 téh
100 barg
500 =C
Frocess Process Power Balance Mie
M Drives Drives Site Import 39.3
9 t/h : GTG 273
27.5 MWe 70 t'h TG 275
-~ Base Demand 89.0
Process Gen Switchakle Switchable Motors 51
20 t/h 54 t/h 77% B5% < Total Demand 94.1
30 barg, | Process Use
266 *C 50 t/
2th
Process Process
Dirives Dirives
0 t/h
170 t/h 3th 20 tih
Process Gen Switchable Switchable
40 tih 2 th “ent
97 t/h 0 tih
3 barg Process Use
280 t/h
381 t/h Fuels (M) 0il RFG Nat Gas
Boiler 1 233 632
Bailer 2 71.3 200
0 t/h Boiler 3 0.0 0o
144 °C (Cogen 67.8 67.8
S0 °C Total 94.7 156.0 67.8
< Condensate Return Cost Calculation Unit Cost Use Cost (E£/h)
200 tih 200 tih Fuel Oil (MW 10.02 o437 949
Mat Gas (MW 12.00 67.8 814
133 t/h Fower (hie) 25.00 393 933
15 “C | 8500 hiy | Water (t/h) 0.50 132.8 66
Total Cost 2813
[Annual Cost (EM/y) | 2391 |
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EVALUACION GLOBAL

MODELOS DE VAPOR Y EE “odelo- /m
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EVALUACION GLOBAL
MODELQOS DE VAPOR Y EE
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EVALUACION GLOBAL

MODELOS DE VAPOR Y EE

OPTIMIZACION. Un modelo matematico de optimizaciéon, brinda recomendaciones acerca de

como operar el sistema para alcanzar:
v' Minimo economico

v Minimo teorico

> Variables de Optimizacion son aquellas variables donde se tiene una eleccion relativamente

libre sobre el valor que puede tener.

> Variables de Restriccion son aquellas variables que no pueden ser elegidas libremente por el

optimizador pero deben ser limitadas por razones practicas de operacion.
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EVALUACION GLOBAL

MODELOS DE VAPOR Y EE

Una vez implementados los cambios sugeridos por el modelo se

puede volver a correr la optimizacion y deberia aparecer un

potencial de mejora muy bajo
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EVALUACION GLOBAL

MODELOS DE VAPOR Y EE

Definir como libres las variables que EFECTIVAMENTE se pueden modificar

Implementar conjuntamente TODOS los cambios sugeridos

La frecuencia del ciclo “Optimizar-Implementar” dependera de cada
instalacion

Se debera actualizar el modelo con todos los cambios que surjan en
equipamiento y/o maniobras operativas
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EVALUACION GLOBAL

CUANTIFICACION DE LOS BENEFICIOS

Optimizacion Visual Mesa
Ahorros Anuales Predichos - Siguiendo las Sugerencias de Optimizacion

|Ahorros
Chtenidos:

£ [ ano
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- Ahorros Anuales _ L
=—Promedio del Periodo Anterior 5 la Optimizacion
w——Fromedio Después de Tomar Acclones de Optimizacidn
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EVALUACION GLOBAL
EVALUACION GLOBAL DE UN SISTEMA DE VAPOR

El objetivo es asistir al usuario a:

v Desarrollar una mayor conciencia de la amplitud de las oportunidades para mejorar el

sistema de vapor de su planta.

v' ldentificar acciones para reducir los costos asociados a la produccion de vapor.

v Permitir la comparacion de un sistema de vapor con las mejores practicas de la industria.

v' Comparar el sistema de vapor de varias plantas

SANTA
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EVALUACION GLOBAL
EVALUACION GLOBAL DE UN SISTEMA DE VAPOR

Steam System Savings ldentified by Industry*

Industry Average Energy Savings Average $ Savings
(Mo. of Assessments) (kWh/year) (Annual)
Aerospace (1) 66,610 $594,000
Agriculture (3) 150,937 $1,221,457
Automotive (20) 136,699 $1,090,246
Chemical (53) 492,885 $3,378,44
Electronics (3) 68,888 $253,803
Ethanol (4) 106,514 $907,939
Food Processing (49) 56,685 $712,396
Forest Products (57) 294 955 $3.765,957
General Manufacturing (24) 4,033 $589.625
Mining (1) 59,391 $562,515
Petroleum (9) 531,119 $4,959,038
Plastics (7) 241,361 $1,484,233
Rubber (4) 100,066 $1,475.729
Steel (6) 660,194 $6,551,367
Textiles (6) 74,414 $1,072.248

* &s af September 2008

S5TS will be a part of the upcoming Energy Management Toolkit, which will act as the primary
delivery mechanism for additional tool access from the Energy Management Portal.
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MODULO Vi
SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION

GENERACION
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GENERACION
CONTENIDOS

é Calderas: tipos, usos, eficiencias, combustibles
é BFW: tratamiento, precalentamiento y purgas

é Generacion de vapor con corrientes de proceso
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GENERACION
CALDERAS

v Generalidades
v" Diferentes Clasificadores
» (Calderas Pirotubulares
» (Calderas Acuotubulares
« HRSG
v’ Eficiencia de Calderas - Generalidades y Limitaciones
v" Calculo de Eficiencia
» Eficiencia Directa

 Eficiencia Indirecta

SANTA
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GENERACION
CALDERAS - GENERALIDADES

é Las calderas son la parte mas importante del circuito vapor - es donde se genera el vapor.

¢ En una caldera se transmite la energia térmica -proveniente de la reaccion de la combustion- a un
fluido

é Condicionamientos del disefno de una caldera:

1. La energia térmica a recuperar depende de:

= Superficies de intercambio
= Temperatura del agua de alimentacion
= Temperatura de chimenea

2. Vapor a producir: determinara por la demanda de procesos 0 por la disponibilidad de calor residual a

recuperar

SANTA
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GENERACION
CALDERAS - CLASIFICACIONES

Presion de trabajo

* (alderas de Baja Presion (hasta 4 o 5 kg/cm2)

» (Calderas de Media Presion (hasta 20 kg/cm2)

« Calderas de Alta Presion (desde 20 kg/cm2 hasta presiones cercanas a la critica)
« (Calderas Supercriticas

Disposicion Agua-Gases

e Humotubulares
« Acuotubulares
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GENERACION
CALDERAS - CLASIFICACIONES

Cantidad de vapor producido

» (Calderas Chicas (hasta 1 0 2 t/h)
» (Calderas Medianas (hasta 20 t/h)
» (Calderas Grandes (desde 20 t/h hasta 500 - 600 t/h - acuotubulares)

Segun el tipo de Combustible utilizado

» (Calderas de Combustibles Liquidos (viscosidades desde 30-40 cSt hasta 700 ¢St -
industria entre 380-450 cSt)

» (Calderas de Combustibles Gaseosos (pueden haber calderas duales)
« Calderas de Combustibles Sélidos (lenas, residuos, carbon, etc.)
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GENERACION
CALDERAS - CLASIFICACIONES

Por la circulacion de Agua dentro de la caldera

» (Calderas Natural (diferencia de densidades - circuito cerrado)
« Calderas Asistida (circulacion natural con ayuda de bombas - circuito cerrado)
« (alderas Forzada (impulsada con bombas - circuito abierto)

Por tipo de Intercambio de Calor Predominante

« (Calderas Radiantes (convencionales - grandes calderas acuotubulares, donde el
hogar es la mayor zona de intercambio calorico)

« Calderas Convectivas (HRSG - Recuperacion de calor)

» (alderas de Calentamiento Indirecto (calientan un fluido intermediario, ejemplo:
aceites)
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GENERACION
CALDERAS - PIROTUBULARES

v' Los gases de combustion circulan por el interior de los tubos

v El agua circula por el exterior de los tubos RTEAR YT

v’ Presion de vapor hasta 15 bar
v Caudales hasta 15 t/h

COMBUSTION

_’N “i'
e
GASES IN l
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GENERACION

CALDERAS - PIROTUBULARES
AL
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GENERACION
CALDERAS - ACUOTUBULARES

v’ Los gases de combustion circulan por el hogar (exterior de tubos)

v El agua circula por el interior de los tubos

v" Presion del vapor y Caudales muy superiores a las anteriores Calderin de

vapor o domo
SUPErior /oo
0

v' Agua y Gases a contracorriente

Calderin de
lodos o domo
inferior
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GENERACION
CALDERAS - CONVENCIONALES
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GENERACION
CALDERAS - CONVENCIONALES

La siguiente grafica compara las superficies por tipo de transferencia de energia vs. Calor

transmitido al fluido: "
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GENERACION
CALDERAS - CONVENCIONALES
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GENERACION
CALDERAS - HRSG VERTICALES
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GENERACION
CALDERAS - HRSG VERTICALES

Modular HRSG
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CFD Velocity Contours HP Evaporator CFD Veloclty Vectors

LP Economizer

CB-NATCOM Duct Burner
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Modular HRSG

@SENERGY RECOVERY
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GENERACION
CALDERAS - HRSG VERTICALES
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GENERACION

CALDERAS - HRSG HORIZONTAL CON POSTCOMBUSTION
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GENERACION
CALDERAS - CUANTIFICACION DE EFICIENCIA ENERGETICA

_ Ahorro de Combustible Otros Beneficios

Mejoras de Control 3% Reduccion de emisiones
Reduccion de Flue Gas 2 -5% Reduccion de emisiones
Reduccion de Exceso de aire 1% por cada 15% de aire menos
Mejora de Aislacion 67%-207% Calentamiento mas rapido
Mantenimiento 10% Reduccion de emisiones
Recuperacion de calor de Flue Gases 1%
Recuperacion de calor del blowdown de vapor 1.3% Reduccion de danos a la
estructura
SANTA
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA Y LIMITACIONES

A la hora de incrementar la eficiencia de la caldera sus principales limitaciones son:
v' Temperatura de rocio acida

v' Exceso de aire vs. inquemados

<
=
>
<
=
L
@]
<
Z
O
N

EFICIENCIA

PERDIDAS
POR COMBUSTIBLE
NO QUEMADO

PERDIDAS EN GASES DE CHIMENEA ———>

PERDIDAS POR
EXCESO DE AIRE

AIRE TOTAL
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA DIRECTA

La eficiencia directa, rendimiento termico, se estima como la relacion entre el calor transferido

al fluido y el calor entregado por el combustible.

E Vapor

Ncaldera E
Ccomb

;Cuanto representa la mejora de un 1% en la eficiencia de la caldera?

Asumiendo que la energia del vapor son 100u y que la caldera trabaja con un 80% de
rendimiento:
Evapor  100u

— = 125u
Ncaldera 0’80

Ecomp =

SANTA
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA DIRECTA

Bajo el mismo razonamiento, manteniendo la produccion de vapor e incrementando un punto la

eficiencia de caldera, se tiene:

| E 100u
By = —P0T = 123,46u
Ncaldera 0;81

A mayor rendimiento menor consumo de combustible.

EComb (80%) — EComb (81%) + 100 = 125 — 123’46 * 100 = 1.2%

Ecomb (80%) 125

Ahorro =

Una mejora del 1% de rendimiento un ahorro de combustible mayor al 1%.
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA INDIRECTA

Otro metodo de estimacion de eficiencia es el “meétodo indirecto”. Donde se parte del 100% de

rendimiento y se descuenta las pérdidas por:
GASES EN CHIMENEA 15

v' Chimenea w

v’ Carcasa JAPOR

RADIACION 2.5

v’ Purgas

COMBUSTIBLE
100

Nindirecto = 100% — z A
pérdidas

PURGAS 2.5
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA INDIRECTA. PERDIDAS POR CHIMENEA

Las perdidas por chimenea depende del exceso de oxigeno, del tipo de combustible que se estée

quemando y de la temperatura de los gases de chimenea.

Table B.1. Natural gas stack loss (%)

Flue gas Flue gas temperature—combustion air temperature (°F)
O3 content
(%) 230 | 250 | 270 | 290 | 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510
1.00 14.491 14,92/ 15.36[15.79]16.23/16.67|17.11]17.55/17.99]18.43| 18.88| 19.32/19.7720.21| 20.66
2.00 14.72) 15.1715.63[16.09] 16.55/17.01| 17.4717.93| 18.39|18.86/19.32/ 19.79 20.26| 20.73| 21.20
3.00 14.98) 15.46/15.94/16.42/16.90/17.3817.8718.36 18.84{19.33/19.82/20.31/20.8021.30[21.79
4.00 15.26/ 15.7716.28/16.79] 17.29] 17.81| 18.32] 18.83| 19.35/19.86/20.38/20.90, 21.41| 21.93| 22.46
5.00 15.59116.12/16.66{17.20]17.74/ 18.28| 18.82/19.36/ 19.91{20.46/21.00 21.55/22.10]22.65/ 23.20
6.00 15.96) 16.52/17.10{17.67,18.24) 18.82| 19.39/19.9720.55|21.13|21.71}22.29 22.88| 23.40| 24.05
7.00 16.38] 16.98]17.59/18.20] 18.82/ 19.43/20.04]20.66/21.28[21.90/22.52/23.14/ 23.77)24.39/ 25.02
8.00 16.836/ 17.51118.16[18.82| 19.4820.14/20.80/21.46/22.12|22.79|23.46/ 24.12/ 24.79| 25.47/ 26.14
9.00 17.42) 18.13] 18.83|19.54120.25/20.96|21.68/22.3923.11|23.83/24.55/25.27/25.99|26.72{ 27.44
10.00 18.09) 18.86/19.62(20.39/21.16/21.94/22.71123.49 24.27125.05/ 25.83/26.62/ 27.41| 28.19| 28.98
11.00 18.89)19.73120.57/21.42/22.26/23.11]23.96/24.81]25.67/26.52127.3828.24 29.10/ 29.97 30.83
12.00 19.87/20.80{21.73{22.66| 23.60| 24.54)25.4826.43| 27.37/28.32/29.27/30.22/31.18|32.13/33.09
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA INDIRECTA. PERDIDAS POR CARCASA

Para la determinacion de las pérdidas por carcasa -calderas acuotubulares- se utiliza el grafico publicado
por la ABMA.
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GENERACION
CALDERAS - EFICIENCIA INDIRECTA. PERDIDAS POR PURGA

Para la estimacion de las perdidas por purga primero se estima el caudal de purga

_( %Purga) ) |

1 — %Purga "vapor

Mpurga

A mayor % de purga mayor es el caudal a purgar

Luego se determina la perdida en relacion al consumo de combustible

m hi — h
Apurga _ vapor( glq.Sat. BFW) . (100)
Comb

A menor temperatura del agua de alimentacion a la caldera, mayor es la pérdida
por purga
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GENERACION
OTRAS CONSIDERACIONES: AGUA CON EL VAPOR

Las calderas producen arrastres de agua con el vapor por:
v Produccion a baja presion

v' Demanda excesiva de vapor por el proceso

v Nivel de agua alto en la caldera

v' Formacion de espuma por alta concentracion de sales.
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS

é Generalidades
& Requerimientos
é Problemas - Corrosion

é Problemas - Incrustaciones
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. GENERALIDADES

v’ La calidad del agua de alimentacion a la caldera
impacta en la vida util de la misma

v Un buen tratamiento del agua evita problemas
de corrosion, incrustaciones o taponamientos

v' Las condiciones del agua de calderas afecta al

rendimiento termico de la misma
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. GENERALIDADES

v Antes de su ingreso al circuito el BFW requiere de acondicionamientos previos.

v’ Los tratamientos previos a realizar en el agua de suministro al sistema de vapor van a
depender de la fuente primaria (rio, lago, etc.).

v' Es de suma importancia conocer las sustancias que pueden encontrarse en el agua, definen

el tipo de tratamiento a implementar
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. REQUERIMIENTOS

Se utilizan las recomendaciones de la Norma Britanica BS, la ABMA (American Boiler
Manufacturing Association) y el TUV.

BFW para Calderas Humotubulares

Presion maxima de servicio P en kgt/em? p<0.5 p=>05(1)
Aspecto visual Transparente. sin color n1 sedimentos
Dureza en mg/ ¢ de CO;Ca <10 <10
pHa 20 °C 7.5a8.5 75a85(2)
Materias organicas valoradas en mg// de <10 <10
MnO4K consunudo (3)
Aceites y grasas, en mg// <3 <1
(1) S1p>13 ket/ciy®, deberan evitarse los efectos del oxigeno disuelto.
(2) Estos valores podran modificarse segtin la naturaleza del agua de alumentacion.
(3) En caso de alta concentracion de materias organicas no oxidables con MnO4K y s1 oxidables con CrO;K,. se

consultara a un especialista.
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. REQUERIMIENTOS

BFW para Calderas Humotubulares

Presion maxima de servicio P en kgt/cm? p<ll 11<p<17 p>17
Aspecto visual Transparente. sin color n1 sedumentos

Dureza en grados ht. <1 <0.6 <0.2
pHa 20 °C 85a95 85a95 85a9.5
Materias organicas en mg// de MnO,K <10 <10 <10
consumido

Acette, en mg// <3 <2 <1

Se puede observar que la norma no hace referencia a los gases disueltos en el agua (02 y CO2)
y cabe senalar que es recomendable (y hasta exigido por los fabricantes de calderas) la

desgasificacion a partir de 10kgf/cm2.
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. REQUERIMIENTOS

Tipos de calderas v presiones Calderas de circulacion Calderas de circulacion natural o asistida

B FW pa r'a Ca lde raS AC u otu b u la reS maximas de servicio, p en kgf/cm? | forzada y agua de (1)

inveccion para
atemperacion de vapor

p<20 | 20<p=40 | 40<p=64 | p=64

Aspecto Visual Transparente. sin color ni sedimentos
Dureza en “hi <0.01 =0.1 =0.05 <0.05 =0.02
pHa 20 °C 3a9535 8a95 8a9.s 3a95 3a9.5
0, mg/f <0.02
CO, libre No detectable
CO; combinado como (CO; H + <1 Recomendado <20 <1
CO; "mg/l (2)
Fe, mg/f <0.02 Recomendado =0.05
=0.03
Cu, mg// <0.005 <0.01 <0.005
Materias organicas valoradas en <5 <10 <5
mg/l de MnO4K consumido
Aceite. mg//f <0.3 =1 <0.5 <0.5
Si O, mg/f Funcion de los limites impuestos para el agua en el interior de la caldera
(1) Para flujos de calor absorbidos superiores a 2 x 10° keal/m2.h, seran aplicables los valores de p = 64
kegf/cm? cualquiera que sea la presion maxima de servicio.
(2) Para calderas de presion inferior a 11 kgf/cm? v baja produccion. se consideraran estos valores como
aconsejables.
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. PROBLEMAS - CORROSION

Las principales fuentes de corrosion en calderas son:

v Corrosion por Oxigeno o Pitting: es la reaccion del oxigeno disuelto en el agua con los

componentes metalicos de la caldera (disolucion o formacion de oxidos insolubles)

v’ Corrosion Caustica: se produce por sobreconcentracion local en zonas de elevadas cargas

termicas de sales alcalinas
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. PROBLEMAS - CORROSION

v" Solubilidad del oxigeno en funcion de la temperatura del agua
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18- s
06 +—t B
16 e Gdal lex “a
1- Oxygen
ot \ 2 - Nitrogen —+—
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. PROBLEMAS - INCRUSTACIONES

v’ Son deposiciones de carbonatos y silicatos de calcio y magnesio. Causas: altas
concentraciones en el BFW y purga insuficiente.
v' Las incrustaciones tienen baja conductividad térmica y hacen las veces de aislantes termicos

- afectan al rendimiento y pueden causar danos.
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. PROBLEMAS - INCRUSTACIONES

Efectos del espesor de la capa de incrustaciones de una caldera en la temperatura del metal
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GENERACION
AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS. PROBLEMAS - EFICIENCIAS

Existen dos tipos de pérdidas de eficiencia fundamentales:
v' Mala transferencia de calor (deposiciones)

v Purgas: a mayor % purga menor eficiencia térmica

Eficiencia Termica (%0)
88

86

54

82

80

78

0 5 10 15 20

Purga (%)

v’ La relacion entre la concentracion de impurezas en la caldera y la concentracion de impurezas en el

agua de calderas determina los ciclos de concentracion
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GENERACION
GENERACION DE VAPOR EN CORRIENTES DE PROCESOS

é Generalidades
é Consideraciones

é Ejemplos
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GENERACION
GENERALIDADES
Qué corrientes de proceso pueden utilizarse

para generar vapor?

« Corrientes con alto nivel térmico que deban ser enfriadas y no pueden aprovecharse
para calentar otra corriente de proceso.

o Corrientes con alto nivel termico que deban ser enfriadas pero no tengan un servicio
permanente (operacion eventual a tanque).

e Flue gases con alta temperatura (hornos, FCC, reformado de naftas, steam
reforming, etc.)

o Calor de raccion (por ejemplo sintesis de Metanol o acido sulfurico, catalyst cooler
enFCCQC).

o Corrientes circulantes de fraccionadoras de destilacion al vacio y coke.
e Corrientes de slurry/GOP de FCC.
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GENERACION
CONSIDERACIONES

‘ Si se trata de vapor en una cantidad considerable, se debe prever el recalentamiento a una temperatura cercana a la del
colector.

‘ Verificar la real necesidad del vapor a producir. No producir para laminar o ventear.

‘ Si la ventaja de generar vapor no es muy clara, evaluar precalentar BFW.

Si la temperatura de la corriente caliente es muy elevada, verificar cuidadosamente la especificacion de materiales para
evitar roturas por fatiga termica.

Tener en cuenta la diferencia de presion para el diseno mecanico, las corrientes de proceso (y mas aun los flues gases)
suelen estar a baja presion.

Evitar el intercambio con corrientes que no pueden contaminarse con agua ante una eventual pinchadura
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GENERACION
C ONSIDERACIONES

;Que condiciones deben cumplirse?

e Perfil temperatura suficientemente plano o alto DT
respecto del vapor a generar.

e Tener en cuenta el requerimiento de area para precalentar
BFW hasta la temperatura de saturacion.

Qué condiciones deben cumplirse?

o Se utilizan tipicamente los tipo TEMA AKT

e A para una mejor limpieza de tubos

« K permite una buena separacion del vapor generado
e T buena limpieza de todo el largo de tubos
e Materiales: Carcasa de CS y tubos de 410 SS
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GENERACION
EJEMPLOS: RECUPERACION DE GASES CALIENTES

Son intercambiadores de calor que recuperan el calor residual de los gases de escape para calentar otra

corriente

v En las calderas se incorporan con esta funcion: economizadores y precalentadores de aire.

v" En hornos de procesos

v' Equipo de intercambio en ductos

Crases de
Combustion
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‘ ' )
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MODULO Vi
SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION

DISTRIBUCION
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DISTRIBUCION
CONTENIDOS

é Turbinas: tipos, usos y aplicaciones, eficiencias
é Reducciones de presion (laminaciones)

é Trampas de vapor

é Aislaciones

é Perdidas y venteos

SANTA
- Direccion General de Asistencia Técnica MA%E?
FE Ministerio de la Produccion . —

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




DISTRIBUCION
TURBINAS DE VAPOR

v' Descripcion

v Generalidades

v' Clasificaciones

v Turbinas a condensacion y contrapresion

v’ Eficiencias

v Importancia de las TV en un sistema de vapor

v" Criticidad y Rotacion

SANTA

WA=
-

- Direccion General de Asistencia Tecnica
Ministerio de la Produccion

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




DISTRIBUCION
TURBINAS - DESCRIPCION

El vapor de alta presion empuja las palas de la turbina y las hace girar. Las palas fijas situadas

en la pared interior de la turbina canalizan el vapor hacia las palas giratorias en el angulo mas

efectivo. Cuando el vapor impulsa las palas, se dilata y baja las presion y temperatura.

Tobera

Turbina

Alabes

Rotor

" Carretes
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DISTRIBUCION
TURBINAS - GENERALIDADES

v' Estan disponibles para un amplio rango de
condiciones de vapor, potencia y velocidades.
v Dependiendo de la funcion que cumpla la TV en el
proceso tendran
 Turbinas que operan dentro de un rango de
velocidades a contrapresion o,

 Turbinas a potencia fija, pueden trabajar a

condensacion, o contrapresion
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DISTRIBUCION
TURBINAS DE VAPOR - CLASIFICACIONES

Existen varias clasificaciones de las turbinas dependiendo del criterio utilizado, aunque los

tipos fundamentales son:

S iBn=euNuem ¢ Turbinas de accion
de conversion e Turbinas de reaccion

e Turbinas de Contrapresion
Nee{Ui:Toli[e=(a oAl < Turbinas de Condensacion
e Turbinas con Extracciones

N[ N1 -0 ° Turbinas Monoetapa
escalonamiento e Turbinas Multietapas

SN RITIX=aR=18 ° Turbinas Axiales
rodete e Turbinas Radiales
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DISTRIBUCION
TURBINAS DE VAPOR - CLASIFICACION DE REDES DE VAPOR

Existen varias clasificaciones de las turbinas dependiendo del criterio utilizado, aunque los tipos

fundamentales son:

e Mas eficientes

A contrapresion  La entalpia remanente en el vapor exhausto se aprovecha
en el proceso

e Poco eficientes

A condensacion total  La energia entregada por el combustible se desperdicia en
el agua de condensacion

e Se encuentran en todo tipo de aplicaciones

A extraccion  El vapor es liberado en diversas etapas y aprovechado en
distintos procesos industriales

El trabajo mecanico mas barato es el obtenido a traves de una Turbina a contrapresion, siempre y
cuando el vapor exhausto no se ventee. Caso contrario es la TE.
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DISTRIBUCION
TURBINAS DE VAPOR A CONDENSACION Y CONTRAPRESION

TV a Condensacion TV a Contrapresion
v Equipos de entre 6 y 152 MW. Los mas v' Permite configurar diferentes condiciones de vapor a
desarrollados pueden superar los 250 MW. la entrada, en las extracciones y a la salida. Esquema
v Aplicables a industrias de Cemento, Metalurgica, tipico de TV de 30MW.

Quimica, Alimentacion, QOil&Gas, Textil, Papelera,
Refinerias, Tratamientos de desechos, CC vy
Centrales téermicas
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DISTRIBUCION

TURBINAS DE VAPOR - ROTOR Y ESTATOR
,/ '. | iy § | J
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DISTRIBUCION

TURBINAS DE VAPOR - EFICIENCIAS

v’ La eficiencia se afecta por: pérdidas por Graficas de eficiencias de turbinas

estrangulamiento, fugas de vapor, friccion del multietapas y WUItlvaIVUIaS

vapor, pérdidas en cojinetes, etc. L = | e | L
75} Pressure, kPa (ga)—7é ,.--: 75| Pressure, kPa (ga) — ::' — :/
v’ Las eficiencias van desde un 40% (baja potencia I K\ cﬁ/f;/;;?’ I \ /;%;j /’
70} A 70| S /
. S < 2 T /
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DISTRIBUCION

TURBINAS DE VAPOR EN UNA RED
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DISTRIBUCION

TURBINAS DE VAPOR - CONDENSACION EN UNA RED DE VAPOR

Los ciclos de condensacion son inherentemente ineficientes, una baja porcion de la energia

disponible como calor es aprovechada para generar potencia.

Ahsorhed
92 Y
92%
115 bara
+ 540 G
110 t/h
3460 kliky 100 t/h
'/
5%
30 MWW \
0.05 bara
50% /II 100 t/h
) )
10 t/h
¥ 33 C
eturned 136 kd/ky
100 t/h
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Energy In

Fuel 99 5 WY
Fump 0.7 WYY
Total in 100 MW
Energy Out

Fower 29.9 MY
Condenser B2.4 My
Boiler loss 8.0 MW
Total out 100 MW

Cycle eff. = Power / Fuel
Cycle eff. =29.8%
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DISTRIBUCION
TURBINAS - CRITICIDAD Y ROTACION

e En servicio

e Fuera de servicio

e Rotando en caliente

e Reserva caliente sin rotar

o Critica, si sale F/S genera paro de la
Unidad (%)

e No Critica, si sale F/S no para la
Unidad

e Titular, no posee reemplazo eléctrico
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DISTRIBUCION
DISTRIBUCION DEL VAPOR EN REDES

Vapor alta presion a la red

—

™

-

Vapor de caldera -
s Separador

Purgador Aire 73 "
T T
anifold vapor

La distribucion a alta presion tiene las siguientes ventajas:

uadro reductor de presion

v Tuberia de vapor mas pequena con menor perdida de calor y coste de material
v En los procesos con presion mas baja, la reduccion mejora la calidad del vapor

v La caldera tiene mayor rendimiento trabajando con presion alta.
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DISTRIBUCION

DIMENSIONADO DE CANERIAS

+ Coste
+ Perdidas calor
+ Condensado

Sobredimensionada
+ Velocidad
+ Caida de presion
+ Erosion
Subdimensionada
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DISTRIBUCION

;/COMO DETERMINAR EL DIAMETRO DE LA CANERIA?

v' Parametros a tener en cuenta: Velocidad y Caida de presion
v' La velocidad del vapor no debe sobrepasar:

En lineas principales 25 a 35 m/seg

En derivaciones 20 a 25 m/seg.

v La caida de presion no debe superar un determinado valor, para asegurar que el vapor llega a los

puntos de consumo con la presion necesaria
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DISTRIBUCION

GOLPE DE ARIETE L Pandeo en la tuberia L

Condensado

\

!

Vibraciones y ruidos
causados por
golpe de arietem l
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Bolson de condensado
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DISTRIBUCION

DRENAJE EN CANERIAS
Vapor > Separador
(¢
. P .o. . . ® .o
’ : .o: :. ® e ¢ }>
\ 2.

T

P AL = <
AN

Valvula V.retencion Purgador Detector fugas Filtro Valvula
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DISTRIBUCION
PENDIENTE Y PURGADO DE CANERIAS

Flujo vap0> Inclinacion 1/250

Vapor Elevacion

% 30 - 50m
< >

Las tuberias de vapor deben purgarse en :

Puntos de drenaje

v Puntos bajos

v' Tramos rectos (cada 50 metros maximo colocar un punto de drenaje)

v" Finales de linea.
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DISTRIBUCION

PUNTOS DE PURGA
Seccion
/ Correcto
. Conjunto purgador __
Pozo de goteo 5 ]
1 plfl] NG [?]J*LEJ 1 (g Seccibn

Condensado
)( Incorrecto
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DISTRIBUCION

ELIMINACION DE AIRE .
Eliminador
termostatico de aire
Final linea de vapor |
Vapor £
JI 1 — Aire
// %QTE ) @IZI
Purgador
termodinamico
Condensado
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DISTRIBUCION

CONEXION DE LAS DERIVACIONES

La conexion de una derivacion por la parte alta de - _
la tuberia principal asegura un vapor mas seco en
el proceso.

Vapo{::;>
|

Condensado

‘/ Correcto

Direccion General de Asistencia Técnica
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|

Condensado

x Incorrecto
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DISTRIBUCION

DRENAJE EN UNA DERIVACION
()

Tuberia principal
v El condensado se acumula delante de la
Vapor >) ) , | »
valvula cerrada y se introducira con el
Valvula de vapor cuando abra
Interrupcion

v’ Es aconsejable ubicar el drenaje en el

punto bajo de la derivacion.

Conjunto de drenaje
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DISTRIBUCION
COMPENSACION DE DILATACIONES

v' Se utiliza cuando se dispone de espacio
v Debe montarse en el mismo plano que la cafneria, horizontal, para evitar puntos de

acumulacion de condensado.

Lira
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DISTRIBUCION
COMPENSACION DE DILATACIONES

v’ Se intercalan en la caneria cuando hay poco espacio
v’ Deben estar perfectamente alineados con la caneria y esta de estar bien anclada y guiada

para que las fuerzas laterales no sean soportadas por el fuelle.

) Fuelle

\ 7
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DISTRIBUCION
TRAMPAS DE VAPOR

La trampa para vapor es una valvula automatica
que cierra en presencia de vapor y abre cuando le

llega condensado.

De una Trampa de Vapor se requiere:

e Descarga inmediata y completa de condensado
« No fugar vapor cuando se utilice durante largos periodos de tiempo
e Descargar gases no compresibles, como el aire

Dependiendo el tipo de trampa, varia:

e Principio de operacion
e Fortalezas y debilidades relativas
 Aplicaciones
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DISTRIBUCION

BARRERAS EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR
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DISTRIBUCION

ELIMINACION DE AGUA Y AIRE EN EL VAPOR

Para eliminar el agua o aire del sistema se utilizan:

v Purgadores

v Eliminadores

Son valvulas automaticas (trampas) que abren en presencia de agua o aire y cierran con vapor

Eliminador aire
Eliminador aire '
1Y

Purgador

Purgador

e—bobig
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Marmita Final tuberia
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DISTRIBUCION

TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR

4]

Boya o Flotador Cubeta Invertida

Termodinamico

Valvula de presion equilibrada Valvula de presion no equilibrada

o] 8 Ll Gl

Termostatico bimetalico Termostatico - termodinamico

—

-

Termostatico a fuelle

nAA=
] - e
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DISTRIBUCION

SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR

Se debe tener en cuenta su aplicacion:

Debe seleccionarse la trampa mas adecuada para cada aplicacion; a modo de puede utilizarse los

siguientes tips:

Tipo de trampa

Termostaticas Purga de aire, Acompanamiento no critico de vapor, Equipos que pueden ser
inundados para poder aprovechar calor sensible

Mecanicas Procesos con control de temperatura

Termodinamicas Drenaje de lineas de distribucion de vapor, Acompanhamiento critico de vapor

Hay que tener en cuenta las condiciones de trabajo:

Presion, Temperatura, Caudal de condensado y Presion diferencial.
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DISTRIBUCION

TRAMPAS DE VAPOR

Balde invertido *Robustas *No resisten bien las heladas
* *Resisten golpes de ariete *No eliminan bien el aire
*Pueden perder el sello de agua
Termostaticas de *Pequenas pero de gran capacidad *No usar cuando no se
presion balanceada Eliminan aire acepte anegamiento de condensado

= ~. _ *Resisten heladas y golpes de ariete (normalmente fallan cerradas)
\'\?ﬁ,‘ g «Autoajustables a variaciones de presion

Bimetalicas Eliminan aire *Poca rapidez a cambios de caudal o
*Resisten heladas y golpes de ariete presion
Amplio margen de presiones *No usar cuando no se acepte

‘Descarga a temperatura inferior al anegamiento de condensado
vapor, aprovechando el calor sensible

Amplia gama de presiones *No adecuadas para presion de entrada
*Robustas, compactas muy baja o contrapresion mayor al 80%
*Resisten golpes de ariete, vapor de la presion de entrada

recalentado y heladas *No son buenas eliminadoras de aire

*Facil verificacion y mantenimiento
‘Normalmente fallan en posicion abierta

http://www.tlv.com/global/LA/product-operation/thermodynamic-steam-trap-a3n.html n ‘ A=
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DISTRIBUCION

OPERACION DE LA TRAMPA DE BALDE INVERTIDO

Fuente: “Purga de
vapor y eliminacion de
aire”, Spirax Sarco
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El condensado llega a Cuando ingresa el
la trampa y forma un vapor, el balde se

sello de agua. El peso eleva haciendo
del balde mantiene a elevar el
la valvula abierta. El mecanismo de
condensado fluye palanca, cerrando

desde abajo de la la valvula.

trampa y sale.

Parte del vapor
atrapado condensa
y parte sale por el
orificio de venteo.
El peso del balde
hara que la valvula
se aleje de su
asiento repitiendo

_ el ciclo.

Direccion General de Asistencia Técnica
Ministerio de la Produccion

El orificio de venteo en el
balde hara que se acumule
aire en la parte superior de
la trampa. El orificio, por
ser pequeno ventea el aire
lentamente. Puede
requerirse un venteo

separado.




DISTRIBUCION
TRAMPAS DE VAPOR

Al comienzo, la presion
entrante eleva el disco.
El condensado frio es
descargado
inmediatamente.

El condensado caliente que fluye a
traves de la trampa libera vapor
flash.

La alta velocidad provoca baja
presion debajo del disco haciendo
que apoye en su
asiento. Simultaneamente la
presion del vapor flash creada en la
camara sobre el disco, fuerza a este
hacia abajo oponiendose a |la
presion del condensado que llega.

El disco asienta en el

anillo interior y cierra la
entrada.

El disco también se
asienta en el anillo
exterior y mantiene la
presion en la camara.

La presion en la camara disminuye
debido a la condensacion del vapor
flash y el disco se eleva.

Luego, el ciclo se repite y el
condensado circula libremente a
traves de la trampa.
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DISTRIBUCION
SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR

A - Mejor eleccion. B - Alternativa aceptable. ‘er comentarios en |a parte inferior de |a tabla.

Gama FT FT-C TD BPT SM No.8 Gama |IB

Aplicacign iboya- {boya-termos- |(Termodinamico) (Presidn {Bimetalico) (Expansian {Cubeta
termostatico} | tatico con SLR) equilibrada) liquida} invertida)

Equipos de procescos indi,lstriales
Calderetas fijas A B g1 B
Calderetas basculantes B A
Alambigues para cerveza Al B
Autociaves con camisa Al g1
Evaporadores Al B B1
Mesas calientes 8 86 AZ
Autociaves inyec. directa A

Tanques de almacenamiento A B1
Autoclaves vulcanizacion A B1 {solo camisa) B1
Calefaccion de locales
Intercambiadores de calor Al
Baterias calefactoras Ad
Paneles y tubos radiantes A, g1 g1 B1
Radiadores B A B
Serpentines suspendidos 8 A B1
Tuberias de vapor
Trames honzontales 8 A B
Separadores A 8 B
Final de linea 5 Al B1
Drenaje de parada (proteccion de heladas) B3 B A
Drenaje de calentadores A 5o B
Depositos y recipientes
E:l?apsggirt;as por elevacian} 8 B A 8% B
Eig{égir{;as por gravedad) A 88 8%
o A o
Depositos pequeiios
(hervido lento) B A
1. Con eliminador de aire en paralele. 2. Con tubo de enfriamiento. Lengitud minima 1 m. 3. Usar elementos con temperatura fija de descarga.

Si el equipo st contrelado por temperatura. puede necesitar una bomba purgader. 5. Con capsul de temp. descarga prex. a vapor. 6. Con disco antidloques por airs
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DISTRIBUCION

PERDIDAS EN TRAMPAS DE VAPOR

Requerimientos de vapor para operacion normal de una trampa

SANTA

—
e

Tabla 2 - Necesidades energeticas de los purgadores - expresados en kgrh de vapor

=in carga Carga normal
A traves del | Desde el Total |A traves del| Desde g Total
purgader | purgador purgador | purgador
Termostatico G.50 .50 1,00 Cero .50 (.50
Bovya Cero 1.40 1,40 Cero 1.40 1.40
Cubeta invertida u.20 1,20 1.70 cero 1,20 1.20
Termodinamico 0,20 0,23 Q.75 cero 0,23 .25

El Estandgar Intemacional IS0 7847 (1588 y Estandar BEuropeo CEN 27541 (1831) - Determinacion de perdida

de vapor de un purgador automalico - descnbe una metodologia de pruehas frable y exacta para determinar las

perdidas de cualgquier tipo de purgador. Los resultados de la prueba de cualquier fakricante que no esten
dentro de los parametros de estas normas deben tratarse con cautela.

Fuente: “Purga de vapor y eliminacion de aire”, Spirax Sarco

Secretaria de Estado de la Energia Al
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DISTRIBUCION

PERDIDAS EN TRAMPAS DE VAPOR
:ﬁ\ N

N e "
ahee j[g@)

Infradimensionado Correcto Correcto

- a

Pérdida directa de vapor pequena Pérdida directa de vapor grande
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DISTRIBUCION

FUGAS DE VAPOR EN PURGADORES

Las fugas de vapor en trampas (y las pérdidas de vapor
en general) causan perdidas de energia y economicas Yy,
problemas de funcionamiento en otros equipos

por aumento en la contrapresion.
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DISTRIBUCION

PERDIDAS EN TRAMPAS DE VAPOR

Mantenimiento y pérdidas de vapor:

v Una trampa fallando abierta pierde de 10 a 25 kg/h

v El 20% de las trampas de las refinerias fallan abiertas

v' Con un buen mantenimiento se pueden reducir al 5%

v’ Metodos de testeo: visual, ultrasonico, de temperatura, de conductividad

v’ Para servicios de baja presion se deben testear de 1 a 4 veces por ano, para alta presion de 3
a 5. Cambiar o reemplazar las partes principales

Equipamiento de monitoreo: dado por los proveedores

Trabajo con el proveedor para la instalacion y seleccion

SANTA
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DISTRIBUCION

PERDIDAS DE VAPOR EN TRAMPAS (EJEMPLO)

Considerando una trampa de 1/2” con un orificio de 4 mm, trabajando con presion de 10 bar(r) y

contrapresion de 2 bar(r)

W =D2 x P x 0,41 W = Fuga de vapor en kg/h
D = Didmetro orificio en mm
W=16 x 8 x0.41 = 52,48 kg/h P = Presion diferencial en bar

Las trampas que tienen perdidas de vapor también descargan condensado y no todos quedan abiertos
totalmente, por lo cual consideramos que pierden la cuarta parte del valor calculado:
52,48 : 4 = 13 kg/h
Perdidas economicas anuales:
13 kg/h x 24 h/dia x 350 dias/ano = 109.200 kg/h = 109 t/ano
A un coste de 10 euros/t de vapor

109 t/ano x 10 euros/t = 1.090 euros/ano

Secretaria de Estado de la Energia ~ ({BJAY]
Gobierno de la provincia de Santa Fe
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DISTRIBUCION

DETECCION DE FUGAS EN PURGADORES

Por ultrasonidos
v’ Se requiere experiencia

v Puede utilizarse para detectar fugas en otros elementos y otros fluidos

Sistemas comerciales

v No se requiere experiencia

v" Solo utilizable en trampas

v Necesita montar una camara delante de la trampa o instalar trampas que ya la incorporan

SANTA
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DISTRIBUCION
OTRAS INEFICIENCIAS

é Perdidas y Venteos
é Reducciones de presion (laminaciones)

é Aislaciones

SANTA
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DISTRIBUCION
PERDIDAS Y VENTEOS

e Tipicamente en lineas, valvulas, juntas, cabezales y turbinas
e Deficiencia de mantenimiento

e Operativos

e Muchas veces son necesarios aunque no siempre en la cantidad
venteada

«En general no suele haber medicion y/o control de los mismos

SANTA
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DISTRIBUCION
EVALUACION DE PERDIDAS Y VENTEOS

Hay metodos y estimaciones del vapor venteado o perdido en
funcion de la altura de la pluma y la presion del vapor

Son estimados, pero muy utiles para determinar el orden de
magnitud de la perdida

Se debe considerar solo el tramo recto de la pluma (no la
“nube”)

Algunos metodos corrigen por temperaturas ambiente
Los resultados se suelen disparar para alturas mayores a 2
metros

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe
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DISTRIBUCION

EJEMPLOS DE PERDIDAS Y VENTEOS

Condensadores de superficie de

turbinas a condensacion:
1.6 tnFOE/d — 115,000 USS/afo

SANTA

Direccion General de Asistencia Técnica
Ministerio de la Produccion

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




DISTRIBUCION
EJEMPLOS DE AISLACIONES

J 1 PR g
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Aislacion
correctal!l
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DISTRIBUCION
EJEMPLOS DE AISLACIONES

' i"\\. ‘L rgi, ﬁ

Aislacion
correctalll
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DISTRIBUCION
CHEQUEO DE AISLACIONES
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DISTRIBUCION

PERDIDAS ENERGETICAS EN TUBERIAS DE VAPOR

Presion |8 bar Presion 12 bar
Tamano Sin aislamiento Con aislamiento Sin aislamiento Con aislamiento
tuberia | Euros/metro x mes (eficacia 80%o) Euros/metro x mes (eficacia 80%o)
Euros/metro x mes Euros/metro x mes

3/4" 3,43 0,69 451 0,90
1" 4,15 0,83 5,53 1,11
1.1/4" 5,11 1,02 6,73 1,35
1.1/2" 5,71 1,14 7,57 1,51
2" 7,03 1,41 9,32 1,86
2.1/2" 8,29 1,66 11,00 2,20
3" 9,92 1,98 12,92 2,58
4" 12,50 2,50 16,89 3,38

Se ha considerado un coste del vapor de 12 euros/tonelada

Ejemplo:

En 100 metros de tuberia de 4” con presion 12 bar, el aislamiento supone un ahorro anual de 16.200 euros.
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DISTRIBUCION
REDUCCIONES DE PRESION (LAMINACIONES)

En todo sistema que tenga 2 o mas niveles de vapor habra una estacion de regulacion de presion

o valvulas laminadoras entre cada nivel

Las laminadoras deben existir como parte de la flexibilidad operativa
Pero...
...DEBEN SER MINIMAS!!

El vapor que pasa por las valvulas laminadoras es energia que se degrada y que podria

aprovecharse para generar trabajo mecanico o potencia electrica

SANTA
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DISTRIBUCION
INSTALACION VALVULAS REDUCTORAS

Separador Valvula Filtro Manometro Valvula Valvula Manometro Valvula

interrupcion reductora seguridad
_ ,_,,_g&g:

interrupcion \

Valvula Filtro Detector Purgador Valvula
interrupcion fuga retencion
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MODULO Vi
SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION

CONSUMOS
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CONSUMOS

CONTENIDOS

é ;Donde se usa el vapor?
 Fuerza motriz
* Medio de transferencia de calor
* Vapor de procesos

« Recuperacion del condensado

Al , , S NN A=
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CONSUMOS

/DONDE SE USA EL VAPOR?

Los usos principales del vapor suelen ser los siguientes:

v' Fuerza motriz: en la produccion de energia eléctrica, accionamiento de equipos (bombas vy

compresores) o en redes de vapor (aprovechamiento energetico de saltos de presion).(ver
seccion de distribucion)

v' Vapor de procesos: insumo o MMPP en un proceso, stripping, fundir, esterilizar, secar,

humidificar, cocinar, lavar, planchar, vacio, etc.

v Como medio de transferencia de calor: para calentar o evaporar una corriente o producto

SANTA
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CONSUMOS
VAPOR DE PROCESOS - VAPOR DE STRIPPING

Tiene como objetivo ayudar a la vaporizacion de los componentes mas
volatiles debido a una disminucion de la presion parcial de la mezcla

No actua por calentamiento

e Pero debe tener buena temperatura para no enfriar la columna

Se debe seleccionar la presion de vapor adecuada

« Dependiendo de la presion de la columna

e 5-10 kg vapor/m3 producto
e 24-30 kg vapor/m3 residuo

El exceso tiene dos efectos negativos

« Enfriamiento de la columna (perdida de rendimientos o mayor consumo en horno de carga).
 Pérdidas innecesarias de vapor
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CONSUMOS

VAPOR DE PROCESOS - VAPOR DE CALEFACCION

Se recomienda la real necesidad de calefaccion, en funcion de la temperatura ambiente y la
temperatura requerida en linea o tanque en cuestion
Es importante, aunque no siempre ocurre, contar con medicion y regulacion del vapor de
calefaccion. SI NO SE MIDE NO SE PUEDE OPTIMIZAR

Revisar el diseno (T, P y DP) al momento de agregar nuevos requerimientos sobre el mismo servicio,
si el vapor condensa antes de lo necesario no se cumplira con el objetivo de temperatura y

seguramente se consumira mas.
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CONSUMOS

VAPOR DE PROCESOS - VAPOR A ANTORCHAS

El objetivo es inyectar vapor a las antorchas es mejorar la combustion y evitar las emisiones
ocasionadas por la combustion incompleta

La Norma APl 521 determina el caudal de vapor minimo requerido en funcion del Peso
Molecular del gas quemado, para que la antorcha no humee

Para su regulacion es necesario disponer de medicion de caudal de gas a antorcha (mermas
de producto) y vapor (perdida de energia), ademas de una buena estimacion del PM del gas
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CONSUMOS

VAPOR DE PROCESOS - VAPOR A ANTORCHAS
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CONSUMOS

VAPOR DE PROCESOS - RECOMENDACIONES

En general el vapor de procesos es una salida o consumo, a suministrar por la caldera y por ello
es importante:
v Analizar el proceso segun norma, buenas practicas y/o condiciones de diseno.
v' En caso de que una parte importante del vapor generado en las calderas sea consumido como
€¢ b3 .
vapor de procesos”, es recomendable contar con mediciones.
v' Que sea un consumo, no quiere decir que no se pueda optimizar.
v' Los procesos que requieren “vapor de procesos” deben ser estudiados de manera ad hoc,

debido a que presentan particularidades que pueden guiarlo a

SANTA
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CONSUMOS

TRANSFERENCIA DE CALOR (CONDENSACION DEL VAPOR)

v En un recipiente con un producto calentado
con vapor a través de un serpentin, el vapor
condensa cediendo su entalpia de evaporacion
a la pared metalica del serpentin, el cual la
transfiere al producto.

v A medida que el vapor condensa, se forma

agua que debe ser drenada.

Cuando el vapor condensa cede calor
(entalpia de evaporacion)

Secretaria de Estado de la Energia ADJA\[ | Direccion General de Asistencia Técnica MA:;:
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CONSUMOS

ELIMINACION DE CONDENSADO EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

v' Mucho procesos utilizan como medio de calentamiento la transferencia de calor del vapor a
otro fluido, para ello utilizan intercambiadores de calor

v Cuando el vapor cede calor se forma condensado que se drena a traves de una trampa

v’ Los problemas mas frecuentes suelen ser:
 Temperaturas inestables
« Corrosion excesiva

v Ruido y danos en los equipos por golpes de ariete

v’ La principal causa de estos problemas es una eliminacion del condensado deficiente.
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CONSUMOS

FUNCIONAMIENTO INTERCAMBIADOR DE CALOR (V)

{_ %
Vapor D a P,

) 2|

Valvula control
abre y aumenta P,

Temperatura salida baja

V

Si P, > P,y la presion diferencial Fluido a

es la suficiente para que la calentar

trampa evacue el condensado, el Trampa P2
intercambiador funcionara

correctamente

SANTA
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CONSUMOS

FUNCIONAMIENTO INTERCAMBIADOR DE CALOR (%)

Vapor &%%

mp 2| >

Valvula control va
cerrando y disminuye P,

Temperatura salida aumenta

Intercambiador de calor

.|

Fluido a

| | . , , calentar
El intercambiador se inundara y sera trampa

la causa de los problemas antes
)

mencionados
1~ [
o
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CONSUMOS

CONTRAPRESION EN TRAMPAS DE VAPOR

La presion en la linea de condensados (contrapresion en las trampas) es igual a:
Presion hidrostatica (altura manomeétrica)
+
Resistencia por rozamiento al paso del fluido (péerdida de carga de la caferia)
La capacidad de descarga de las trampas depende de la Presion Diferencial que es:
Presion entrada - Contrapresion
Cuando no hay suficiente diferencial de presion, no se puede recuperar el condensado y por ello

se instala una bomba (del tipo mecanico principalmente).
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CONSUMOS

;JCOMO EVITAR LA INUNDACION EN INTERCAMBIADORES?

Los problemas de inundacion en sistemas de intercambio de calor se resuelven con la instalacion de un

sistema bomba/trampa, accionado por vapor

Cuando hay presion diferencial suficiente actua como trampa y cuando no la hay el mecanismo de bombeo

permite la entrada de vapor, que impulsa el condensado a la caneria de retorno.

Vapor
Vapor f":j > %ﬁlﬂ
Aire { %
\

Valvula de —g E7 =

control — N
Intercambiador ) l 1l
Lﬁw |
L=}

Condensado

Bomba/trampa

A=
e
- -
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CONSUMOS

REBOILERS

Tipo de Reboilers

Er=

Vertical thermosyphon Horizontal thermosyphon

X

Hﬁr @ -

Once-through natural Forced circulation
circulation

WA=
I_u—
.
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CONSUMOS

REBOILERS

Termosifon horizontal

I —

| ™ iy

! "‘s’lgu‘ : :‘

I I in,
f,.“f \Hl =54
1 .‘..o ﬂ
e | ~ B
",.‘ / - .- :v 8 .

)
.. - :
T ' —t—

Reboiler interno
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CONSUMOS =8

Yes| Is vaporlzaﬂon | No

REBOILERS "‘“ :

ls bonlmg hqmd

.....
.......

Y ‘No

____ | Yes Yes | Is boiling llqm&

Seleccion del tipo de reboiler °°"1N*d :yprvvi‘sc::s‘?

}s isothermal No Yes | tsborlmgssda

......

-o—' Yes Yes L Huge heat

- Is fraction of No ' .
preheatmg duty tQ Bl R PRy
total duty < 10%7 { No

...... ‘ o ! Isliquid ~ {No

5
el ls vaponzatnon | v!scosnty > 0. 5 _1
rat:o < 40%? """

—~1 very smaﬂ-"?' No Yes | is reboiler one

iheomhml staga?
lYes Y Yos yNo  No| |Yes
~ Horizontal
~ recirculation

Circulation {e—-
. reboiler

Stab-in
- reboiler

' 1 1

s

~ Horizontal || Wide bonhng
_.dpce-throu'g"ﬁ .~ range?

Y
. Vertical  Yes | l Is reboiler one
‘c";_n.ce-mro ugh 2 thaomtml mga?
Nol l

Yes *No

."i'.Hi!f’: X 'AlJ”"" Vert]cal
shell {i shell || recirculation
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CONSUMOS

REBOILERS

Utilizar preferentemente vapor saturado. El vapor sobrecalentado genera una zona seca cerca de la
placa portatubos que puede ocasionar rotura de tubos

Evitar el subenfriamiento del condensado, utiliza mucha area con poca transferencia

Se recomienda la instalacion de una trampa de vapor o un pote de condensado para un mejor
aprovechamiento energetico (ver Fig. adjunta)

‘ Considerar en el diseno el DP de la valvula reguladora de caudal

SANTA
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CONSUMOS

REBOILERS

Optimizacion energética de columnas de destilacion

Existen diferentes alternativas de ahorro de energia, tanto en el reboiler como en el

condensador: e
v Optimizacion del caudal de reflujo i (KA
v' Acondicionamiento de la temperatura de alimentacio @ - == | Modfeaton
. 4 ° o 7 M P ;-:":' .‘;' Terrg :.
v" Ubicacion de la alimentacion of ] gy o
Modifications = * \_ gl Foed
. . . » e = _ | Conditioning
v’ Enfriamientos/calentamientos laterales § " T d
N - §—~ ' T;;‘:? ."}'-—‘n:&;'—‘__: gde ‘
“-(_3_ L Taeve, T ). Coene
Figure 2: Using Column Grand Composite Curve to identify column modifications
SANTA
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CONSUMOS

RECUPERACION DEL CONDENSADO

La recuperacion del condensado es un proceso que reutiliza el agua y el calor sensible

contenidos en el condensado descargado.

Ejemplos de utilizacion del condensado

Agua caliente de alimentacion

s Para precalentamiento

Vapor a menor presion

Agua caliente para otros usos

SANTA ] ] . N . R “M-
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CONSUMOS

INSTALACION BOMBAS ACCIONADAS POR VAPOR

Atmosfera

Condensado
de trampas

Condensado
a retorno

Entrada ‘
condensado
por gravedad

SANTA
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CONSUMOS

BENEFICIOS DE LAS BOMBAS DE CONDENSADO MECANICAS

v Elimina el condensado bajo todas las condiciones de carga, incluso vacio.

v No necesita potencia electrica (accionada con vapor o aire).

v Especialmente adecuada para lugares peligrosos.

v Eliminacion de problemas de cavitacion reduciendo mantenimiento.

v No hay sellos mecanicos o estopadas por donde pueda fugar.

v Disponible en una gama de materiales, tamanos y conexiones para adaptarse a una gran

variedad de aplicaciones.
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CONSUMOS
BOMBAS DE CONDENSADO ACCIONADAS POR VAPOR FUNCIONAMIENTO

Descarga

Llenado

SANTA
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CONSUMOS

RECUPERACION DEL CONDENSADO

F

Salida de revaporizado
de media presion

Eliminador
de aire

", e e ¥
Linea de
Mrcompensacign

—

w== \apor motriz
Condensado de vapor

a alta presion

." Conjunto de purga Salida de
Ia.z.o' . " ! oy : :‘j""' A

R

Tanque de
revaporizado

Conjunto Bomba/trampa
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CONSUMOS

SISTEMAS DE RECUPERACION DE CONDENSADOS - VENTEADO VS. PRESURIZADO

Sistema de Recuperacion Venteado Sistema de Recuperacion Presurizado
Presion del Condensado Presion del Condensado
Alta Alta
0.2MPaG 0.2MPaG
[30 psig] [30 psig]
Baja Baja
Condensado Condensado
M M
Menor 40% Sl Recuperado (%) benor 40% L Recuperado (%)
Retorno de Inversion Retorno de Inversion
Més Limitado T |izyvor Mas Limtado I avor

SANTA ] ] . N . R “M-
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CONSUMOS

RECUPERACION DEL CONDENSADO

Beneficios

Reduccion de costos de combustibles

Disminucion de gastos relacionados con el agua

Impactos positivos en seguridad y ambiente

SANTA
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CONSUMOS

INEFICIENCIAS DE UN SISTEMA DE VAPOR

Ineficiencias Generacion Distribucion Consumos

Estructurales - Recuperacion de calor - Utilizacion de vapor de - Eficencia de
en calderas mayor nivel Intercambiadores
Blowdown © Sin recuperacion de + Seleccion del tipo de
Precalentamiento de condensado reboiler
BFW - Seleccion e instalacion de - Regulacion del vapor de
Calidad de BFW trampas de vapor calefaccion
Mantenimiento - (Calderas - Aislacion de colectoresy - Ensuciamiento de
- Aislaciones turbinas Intercambiadores
Entradas parasitas de - Funcionamiento de - Pérdidas en sistemas de
aire trampas de vapor calefaccion
Perdidas - Perdidas
Operacionales - Exceso de 02 - Turbinas auxiliares - Optimizacion de vapor de
Blowdown rotando stripping
- Venteos - Laminaciones - Regulacion del vapor de
- Venteos calefaccion
Exceso de vapor a
antorchas
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MODULO Vi
SISTEMAS DE VAPOR Y COGENERACION

COGENERACION

SANTA wA=
Secretaria de Estado de la Energia JAIR Direccion General de Asistencia Técnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe » ¥V Ministerio de la Produccion I_-—

- 1 @k EE . _  FPEB6H5HESEEESSSSSSST B




COGENERACION

INTRODUCCION: ENERGIA EN LA INDUSTRIA

MMPP

INSUMOS PRODUCTOS

ENERGIA

;Como cubre la industria estas necesidades?

Por lo general:

é Compra EE de la red
¢ Genera, puertas adentro, su propia energia térmica

¢ Requerimientos de frio son también una demanda térmica que las industrias autogeneran en la mayoria de los casos

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: SISTEMAS NO INTEGRADOS

Sistemas NO integrados

Combustible a trabajo: (Work only)

—————>  MONOPROPOSITO

Combustible a calor: (Heat only)

Maquinas térmicas, motores termicos, centrales
termo-eléctricas convencionales

Maquinas de combustion interna y externa

Hornos, calderas, quemadores, etc.

Generacion de VAPOR

Generacion de ELECTRICIDAD

COMBUSTIBLE m

\ 4

VAPOR

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: COMBUSTIBLE A CALOR

PROCESOQ: calderas y hornos convencionales

é Entrada de energia: combustible (gas) + aire
« Gases de combustion
é Salida de energia: Vapor de agua saturado
* Turbinas que operan dentro de un rango de velocidades a contrapresion 0,

* Turbinas a potencia fija, pueden trabajar a condensacidn, o contrapresion

é Alrededor a 30°C
Fuente Caliente Fuente ente
15002C + 1802C

1

Fuente Fria
302C

|

Fuente Fria
302C

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: EFICIENCIAS TIPICAS

Motores de ciclo Otto 30%
Motores de ciclo Diesel 40%
Turbinas de gas antiguas 20-30%
Turbinas de gas modernas 30-40% y mas
Turbinas de vapor a condensacion chica 20-30%
Turbinas de vapor subcriticas grandes 30-40%
Turbinas de vapor supercriticas >40%
Calderas Industriales 70-90%
Generadores de vapor de centrales 88-95%

Eficiencias netas tipicas de sistemas térmicos no integrados
(0 monopropositos)

Secretaria de Estado de la Energia
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COGENERACION
INTRODUCCION: LA INTEGRACION DE PROCESOS

La ineficiencia intrinseca de los procesos no integrados
puede ser remediado mediante la integracion

Tipos de Integraciones

v Por encima de la aplicacion energetica (Topping)

v’ Por debajo de la misma (Bottoming)

v' O por ambas formas a la vez

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: CICLOS INTEGRADOS

INTEGRACION POR TOPPING INTEGRACION POR BOTTOMING
Integracion por encima de la aplicacion Integracion por debajo de la aplicacion
energetica (térmica) energetica (térmica)

Combustible ‘ Combustible ‘
. . Il.--" "‘-.I
Potencia ‘ Recuperacion
“' | de Calor |
l . J
)
Recuperacion ) l' )
de Calor ) Potencia ‘
v La eficiencia total del Ciclo de Topping es mads v La ventaja del Ciclo de Bottoming es la alta
alta que la de Bottoming temperatura disponible para uso calorico

L ' , e M=
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COGENERACION
INTRODUCCION: BOTTOMING VS. TOPPING

Temperaturas (2C)
2000
1750
1500
1750 Uso Caldrico Conversion a
1000 trabalo
Mecanico
750
500 Conversion a
250 el Uso Calorico
Mecanico
U
Cogeneracion por: Bottoming Topping

El tipo de cogeneracion a aplicar esta definido por los requerimientos que
Impone la industria

SANTA
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COGENERACION

INTRODUCCION: DEFINICIONES

Ciclo de Cogeneracion, CHP, es un proceso integrado para la “obtencion” de energia en varias de sus

formas a partir de un recurso de energia térmica, que minimiza la degradacion y la pérdida de parte de la

energia.

La Cogeneracion es un:

“Sistema de produccion de electricidad a partir de combustibles” basado en el
aprovechamiento del calor para atender una demanda téermica economicamente justificable
Este aprovechamiento del calor es la base de su mayor eficiencia respecto a las centrales

del tipo convencional

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: CICLOS INTEGRADOS

Ciclo Combinado, surge de la combinacion de turbina de gas y turbina de vapor
para maximizar la transferencia de energia en la forma de trabajo

POTENCIA
[ Combustible H{ PROCESO J

Ciclos de Cogeneracion vs. Ciclos Combinados

« Distintos campos de aplicacion
 No compiten entre ellos

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: ESQUEMAS GENERACION VAPOR Y ELECTRICIDAD

Generacidn de Vapor Generacion Eléctrica B —— Cogeneracion Ciclo
COMBUSTIBLE CUMBUfT'B'-E
COMBUSTIBLE
s CALDERA

COMBUSTIBLE @" &I SALBERA CALDERA

____ 5 | cALDERA VAPOR eE TURBINA | VAPORAP )

TURBINA GAS TURBINA— :) EE TURBINA
VAPOR VAPOR - GAS VAPOR
VAPOR v A PROCESO
(U A.R. k‘@/ A.R.
35 55 50
= 100 100
10 100
65 45 32
10 18
B £ PRIMARIA (COMBUSTIBLE)
EEm VAPOR
B E. ELECTRICA
BN PERDIDAS
¢ Rendimiento eléctrico 35 % PC,. * Rendimiento eléctrico 55 % PCl e Vapor, rendimiento 90 % PClI
e . e Perdidas: 65 % e Pérdidas 45 % * Rendimiento eléctrico

* Rre"fi'm'e"tf LY A8 10 % pérdidas en caldera. e 15 % pérdidas en TG+caldera equivalente 72 % - 79 %
* Perdidas 10 % en caldera 55 % pérdidas en torre refrigeracion * 30 % pérdidas en torre refrig.

SANTA
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COGENERACION
INTRODUCCION: SISTEMAS ENERGETICOS

NO

USADO
NO (degradado)

USADO TG

NO (degradado) MODERNA
USADO

o (degradado)
USADO
(degradado)
TG
ANTIGUA

CICLOS DE

VAPOR Perdido
Perdido
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COGENERACION
CALIDAD DE UN SISTEMA DE COGENERACION

é El trabajo se puede convertir 100% en calor
é El calor no se puede convertir 100% en trabajo
El sistema de Cogeneracion produce dos energéticos de calidades diferente => la asignacion

de costos se hace:

= Metodo fisico: por cantidades de energia entregada

= Metodo termodinamico: por las cantidades de trabajo que las energias entregadas

tienen

“Marecki” recomienda la asignacion de costos de los energéticos por

criterios comerciales y no técnicos
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COGENERACION
SISTEMA DE GESTION DE LA ENERGIA

generacion de electricidad generacion de vapor

COMB USTIBLE ELECTRICIDAD FOMBLSTIBLE | _ VAPOR

> — =
[W (trabajo-Power]] [Q (Caler-Vapor]]

NE=W / Cx 100 nQ=Q / Cx1o00

En un sistema CHP, los flujos de energia de interes son:

W (Trabajo — Power)
C (Flujo de Calor — EH FI - ED‘EE nera Eirj.n
Combustible)

{] (Calor- Vapor)

SANTA
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COGENERACION

CALDERAS - EFICIENCIA DIRECTA

RENDIMIENTO TERMICO:

_W+0Q)

100
X

nr

RENDIMIENTO ELECTRICO EQUIVALENTE:
w

Ngp = 0 x 100
e~ (o)
RENDIMIENTO CATEGORIZACION DE INSTALACIONES DE COGENERACION:
W4+ kx*xQ
Ngp = - x 100

Al , , N e NN A=
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COGENERACION

CALDERAS - EFICIENCIA DIRECTA
AHORRO DE ENERGIA PRIMARIA:

EP es el consumo de energia primaria
necesario para la produccion
monoproposito

E
EP = | ¢
ntE  nQ
AHORRO DE ENERGIA PRIMARIA:
AEP £, Y C
- | cog
ntE  nQ
SANTA
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AHORRO PORCENTUAL DE ENERGIA PRIMARIA

El ahorro porcentual de energia primaria (PES) es
el cociente entre el ahorro de energia primaria y
el consumo de energia primaria monoproposito

PES(%) = 2EF 100
(%) = 7p X
PES(8) = [ 1 ——2°9_\ 1100
(0)_ E | Q X
nE " nQ




COGENERACION

CALIDAD DE UN SISTEMA DE COGENERACION
RENDIMIENTO TERMICO GLOBAL DE LA COGENERACION

W +

COMPARACION CON UN SISTEMA MONOPROPOSITO

SISTEMA DE
COGENERACION

=
-
2
:

100 Unidades de
137 Unidades de
combustible

SANTA

DJ3\[ | Direccion General de Asistencia Técnica
# ¥V Ministerio de la Produccion
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COGENERACION
CALIDAD DE UN SISTEMA DE COGENERACION

RENDIMIENTO TERMICO GLOBAL DE LA COGENERACION

W +

COMPARACION CON UN SISTEMA MONOPROPOSITO

Planta de cogeneracion

11 unidad perdida

34 unidades Energia

Produccion de energia y calor independiente

33 unidades peéerdida
Peérdida total: 42 unidades 3 unid. pgﬂ_

SANTA
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# ¥V Ministerio de la Produccion
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COGENERACION

CALIDAD DE UN SISTEMA DE COGENERACION
LA RELACION W/Q SE DENOMINA “FACTOR ENERGETICO”

é Factor energético de la demanda

é Factor energético del suministro

EL OPTIMO SERIA:

114 14
(E) demanda = (a) suministro

SI NO SE CUMPLE SE INCLUYEN MECANISMOS DE FLEXIBILIZACION, QUE DEGRADAN

LOS RESULTADOS DEL SISTEMA
SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
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COGENERACION
DETERMINACION DEL POTENCIAL A COGENERAR EN UNA INDUSTRIA

' Determinacion de
la demanda
Termica

e Determinacion la
carga calorica

No siempre todo el vapor
puede ser cubierto por
procesos de cogeneracion.

e Deteccion de las
particularidades
de la demanda
calorica.

SANTA

\
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COGENERACION

DETERMINACION DE DEMANDA TERMICA - ANALISIS DE DEMANDA
OBJETIVOS

v' Definir los datos basicos

v' Determinar la demanda de calor util y la forma en que es utilizado
;QUE HAY QUE DETERMINAR?

Tipologia de la demanda vapor, agua caliente, aceite térmico, agua
fria
Caracteristicas de la demanda temperatura y presion de consumo,

temperatura de retorno, porcentaje de
retorno de condensados

Modelizacion de la demanda Perfil diario, semanal y mensual.
Equipos de produccion de la caldera de vapor y/o aceite térmico y/o
demanda agua caliente (rendimiento), chiller

electrico COP).....

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe
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COGENERACION
DETERMINACION DEL POTENCIAL A COGENERAR EN UNA INDUSTRIA

N

Definicion de la
Cogeneracion

" Determinacion de la demanda Y
Termica

e Se busca la manera
de cubrir la DT con
cogeneracion.

 Ajustes de la planta
de cogeneracion.

e Determinacion la carga
calorica.

» Deteccion de las
particularidades de la
demanda calorica.

e No siempre todo el vapor
puede ser cubierto por
procesos de cogeneracion.

SANTA

E

Secretaria de Estado de la Energia DA
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COGENERACION
DETERMINACION DE COGENERACION - SELECCION DE ALTERNATIVAS

Seleccion de la Tecnologia EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

~

e Alta T?: Gases de secado (400-500°C)

« Media-Alta T?: Vapor de alta presion, aceite térmico (<350°C).

« Media-baja T?: Temperaturas de 140 a 180°C. Vapor de baja presion
O[Tl . Baja T°: Agua caliente (60-120°C), Frio(6-40°C)

/
e Alta: Demanda>20MWt, Demanda>25t/h
e Media: Demanda entre 1 y 15MWt, Demanda de 2 a 20t/h.
Cantidad I Baja: Demanda<500kWt, Demanda<1t/h )

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




COGENERACION
DETERMINACION DE COGENERACION - TECNOLOGIA SEGUN LA CALIDAD Y CANTIDAD

Turbina de Gas Calidad

Ciclo Simple Alta/media/baja Alta/media
Ciclo Combinado Alta/media/baja Alta/media
Trigeneracion (1) Media/baja Alta/media
Secado Alta Alta/media
Microtrigeneracion Media/baja Baja

Ciclo Simple (2) Alta/media/baja Media
Trigeneracion (1) Media/baja Media
Secado Alta Media
Microtrigeneracion Media/baja Baja

(1) Generalmente de frio mediante maquinas de absorcion de BrLi calidad baja y Amoniaco calidad media

(2) El 50% de la capacidad de produccion de calor es siempre agua caliente (camisas).

SANTA
lpI[ | Direccion General de Asistencia Tecnica nAAF
**¥ Ministerio de la Produccion i o
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COGENERACION
DETERMINACION DE COGENERACION - POTENCIA TERMICA

* Tres posibles potenciales analizables » Alternancia e implicancia
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2500
20 00
35 06 20,00 /[/C'alur desechado
200,00 15.00
> Vmed =
215,00 10,00
= —
10,00 = Vmed
5.00
& 00
| < Vmed 0.00
N A

|:||:|‘:| LY k, b, by A P, wr b,
BN SR PL RPN N n TE PSP S
Oy’ v V! A horas
ﬁ‘hﬁfﬂ?ﬁ@@hﬁ@?%@ﬁtﬁﬁ
oras

Calor desechado/Calor Condensado para Fl‘ﬂdul:il‘
electricidad en Ciclos combinados

O O o
AN\

30,00

Sistemas

25 00 auxiliares

(postcomb

20,00 ustion,

15,00

MW

10,00
5,00

0,00

B P

SANTA , , AN ., . pEy—
Secretaria de Estado de la Energia D)\[ | Direccién General de Asistencia Técnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe * # ¥V Ministerio de la Produccion

G




COGENERACION
DETERMINACION DEL POTENCIAL A COGENERAR EN UNA INDUSTRIA

HEYENEEmEnaE CTEEaeln Potencial [ Potencial de |

Térmica Tecnico Concrecion

e Se busca la

e Determinacion la manera de cubrir
la DT con

carga calorica. cogeneracion. ° Méximo ° |ntr0d UCCién

e Deteccion de las

particularidades v Austes do e realizable. de

de la demanda planta de

calorica. cogeneracion. ° Demanda a limitaCiOneS.
« No siempre todo Puede darse el

el vapor puede caso de que futuro. e Analisis

ser cubierto por partes del M
procesos de calor deba ser economicoy

coseneracion. cubierto con de

equipos rentabilidad.

convencionale
S
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COGENERACION
CICLOS DE COGENERACION. RESUMEN - APLICACIONES

COGENERACION DE TOPPING:
é Ciclo de POTENCIA por encima del ciclo de CALOR

é Mayor aprovechamiento de todo el potencial (salto de T)

é Aplicable a casos en los cuales la demanda térmica esta por debajo de los
450-600°C (aprox.)

COGENERACION DE BOTTOMING:
é Ciclo de CALOR por encima del ciclo de POTENCIA

& Menores rendimientos (no aprovecha todo el salto de T)

é El proceso requiere de muy altas temperaturas (en general superiores a los
500°C)
SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
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COGENERACION

CICLOS DE COGENERACION - TG A CICLO SIMPLE
CARACTERISTICAS:

v' Demanda de vapor > 10 t/h
v Turbinas > 4MW

v 30% < nelect. < 40%

v nglobal = 80-85%

USOS:

Industria del papel, quimicas, refinerias,

alimenticias, etc.

OTROS:

Operativamente muy simple y robusto.

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia

" Direccion General de Asistengig Técnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe :
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COGENERACION
CICLOS DE COGENERACION - MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

CARACTERISTICAS:

v' Demanda de vapor > 10 t/h

v' Turbinas < TMW hasta varios MW
v 30% < nelect. < 50%

v nglobal = 70%

USOS:

Industria textil, quimicas, alimenticias

OTROS:

Operativamente muy simple y robusto

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia lpI[ | Direccion General de Asistencia Tecnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe | Ministerio de la Produccion




COGENERACION

CICLOS DE COGENERACION - CICLO SIMPLE CON TV

[S535 b

CARACTERISTICAS:

v Hace muchos anos que se usa en
cogeneracion

v Bajo rendimiento eléectrico

v' Rendimientos globales buenos si se

emplean TV a contrapresion

v Baja relacion electricidad - calor util
v Elevada confiabilidad

Condensate: 10w

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe
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COGENERACION
CICLOS DE COGENERACION - CICLO COMBINADO A CONTRAPRESION

CARACTERISTICAS:

v nelect. > al Ciclo Simple

v Alta relacion Electricidad - Calor Util
v 7 MW < Potencias < 400 MW

USOS:

Se puede usar en diversos sectores Boaiow 24

b adrsd gas 100 y G

OTROS:

Las TV a contrapresion dan un margen acotado ;
de flexibilidad

Ta pebiaai

o

Lisaas "3 u

Losses T

SANTA , o
FE Secretaria de Estado de la Energia 4D/p\[  Direccion General de Asistencia Tecnica
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COGENERACION
CICLOS DE COGENERACION - TRIGENERACION

v A la generacion de electricidad y vapor, se le agrega la produccion de “frio” (agua a
7°C), mediante una maquina de absorcion y una torre de refrigeracion.

v Puede darse con motores de Cl, TG, Calderas + TVy CC con TV

Perdidas de calor

ENERGIA ELETTRCA

Fuenie: Gas Natural Fenosa

SANTA ] ] , - N . R MA-
Secretaria de Estado de la Energia JAIR Direccion General de Asistencia Técnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe » ¥V Ministerio de la Produccion |_-—
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COGENERACION
EQUIPOS PRINCIPALES - PRESENTACION GENERAL

Generacion de

Potencia Generacion de Calor Generacion de frio
e Turbinas de gas e Calderas « Unidad de Absorcion
e Microturbinas /Recuperadores de
« Motores de Calor
combustion interna « Hornos
« Turbinas de vapor e Intercambiadores
SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS

kbl TOBERA DE SALIDA ALABES ROTOR
CAMARA DE DE GASES TURBINA
COMBUSTION
ENTRADA
DE AIRE P \
MD =2 &~

ROTOR COMPRESOR
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—— N
EJE MOTOR
r = \
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e,

F r- Fo e oo : 1l E
' 3 " t;./———-: ALy - B ——— £
"[t,'j'._--.eg.. CAEEAARE A A2 2R e ee———n g R

NI I o

NAA=
1 K > E

—_=
. e

SANTA |
Secretaria de Estado de la Energia b3\[  Direccion General de Asistencia Técnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe * ¥ Ministerio de la Produccion




COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS

Compresor Centrifugo

Compresor Axial

ROTOR ESTATOR

Awllo

Daoble fils
de Alabes

h

SANTA X
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS

Secretaria de Estado de la Energia
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS

Relacion ce Relacion
Combustible/aire Estequiomeétrica

Permite controla la temperatura, sino
serian muy elevadas para los materiales

constructivos de las turbinas.
SANTA
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COGENERACION

EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS

* Turbogenerador de 3,5 MW
* (Ciclo abierto

« Uso: Sector Investigacion

* Turbogenerador de 2x5,7 MW

« Caldera de recuperacion,
Acuotubular con Postcombustion

» Vapor saturado a 14 bar

« Uso: sector petroguimico
SANTA
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS - EFICIENCIAS

La relacion de consumo de combustible y potencia son muy dependientes de las condiciones
ambientales (temperatura, altitud, presion y humedad ambiente).

El fabricante provee su hoja de datos en condiciones ISO:
 Temperatura ambiente = 15°C
» Altitud a nivel del mal =0
« Presion atmosferica = 101,325 kPa (abs)

* Humedad relativa = 60%

SANTA
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS - EFICIENCIAS

1.1 1.40
(Heat Rate is not 1.30
affected by Altitude)
1.0 1.20
S 5
O + 1.10
S =
p =
S 09 $ 1.00
O )
&) 0O D
o) 7 =
= o S 0.90
o O
O
0.80
0.8
0.70
0.7 0.60
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Altitude, m P @
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS - EFICIENCIAS

GE10-2 Output & Heot Rote

1B0040
160040
= 14000

-
GE10-2 (IS0 Conditions Standard Combustor] = 12004
Electrical Qutput (kW) 11982 E_ 100CK]
Electrical Efficiency (%) 33.3 B0
Exhaust Flow (kg/sec) 47.0 - ennn
Exhaust Temperature (°C) 480 -
SR

A0 -20  -1C C 10 15 20 L' &0 S0
Ambient Temperature [*0)
it Powner Culput
i Enina Hadt Raic:
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COGENERACION

EQUIPOS - POTENCIA - TURBINAS DE GAS - CATALOGO GE

Generator

DIIVE (150 conditions - natural gas - electrical generator terminals)

ISO RATED HEAT RATE EFFIC. PRESSURE EXHAUST TURBINE EXHAUST
POWER RATIO FLOW SPEED TEMPERATURE
kW kJ/kWh % kg/sec  Ibs/sec RPM °C °F

h GE10-1 11,250 11,489 314 15.5 47.5 104.7 11,000 482 900
’-ﬂ' PGT16 13,720 10,295 35.0 20.2 47.3 104.3 7,900 491 919
ﬂ PGTZ0 17,464 10,238 35.7 15.7 62.5 137.7 6,500 475 887
ey PGTZ5 22,417 9,919 36.3 17.9 68.9 1519 6,500 525 976
npiﬁ' PGTZ25+ 30,226 9,084 396 215 84.3 185.9 6,100 500 931
““ PGTZ25+G4 33,057 9,047 40.0 23.2 896 197.7 6,100 510 950
W LMe000* he, 267 8,787 41.1 28.0 125.0 275.0 3,600 455 851
_“ LMS100* 98,196 7,997 45.0 40.0 206.9 456.0 3,600 417 782
m MS5001 26,830 12,687 28.4 10.5 125.2 276.1 5,094 483 901
# MS5002E* 31,100 10,285 35.0 17.0 102.0 225.0 5714 511 95?7
ﬁ MS6001B 42,100 11,230 32.1 12.2 141.1 311.0 5163 548 1,026
# MS7001EA 85,400 10,990 32.7 12.6 292.0 643.0 3,600 537 998
ﬁ MS9001E 126,100 10,650 338 12.6 418.0 921.0 3,000 543 1,009

[*] DLE Combustion

Al , , S NN A=
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - MICROTURBINAS

« Puede operar conectada a la red electrica o en forma aislada Generator
ooling Fins

Exhaust
Outlet

Recuperator

« Rendimiento electrico: 29%*

Fuel Injector

e Potencia eléectrica: 65kW

/ Combustion
Air Chamber

« Recuperacion de calor para generacion de agua caliente Intake
« Potencia téermica: 120kW*

 Rendimiento total del sistema: 82%

« Seinstalan en forma individual o Multi-pack

 (Opera en una variedad de combustibles

GN a alta o baja presion

Biogas (rellenos sanitarios, centro de tratamiento de efluentes liquidos, anaerobicos) Air Bearings
Gases de antorcha

Diesel

Propano

NN N X X X

Kerosene

Al , , N e NN A=
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COGENERACION

EQUIPOS - POTENCIA - MICROTURBINAS
A e { B /
A f
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. ejemplo de 3 microturbinas trabajando en paralelo.

/il

Capstone fabrica varios tamanos de Microturbinas: 30kW, 65kW y 200kW. Ofrecen
configuraciones en base a Turbinas de 200kW (600kW, 800kW, 1MW),

http://www.capstoneturbine.com/prodsol/products/

SANTA
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COGENERACION

EQUIPOS - POTENCIA - MICROTURBINAS - EFICIENCIA

C200 Net Power & Efficiency

vs. Ambient Temperature at Sea Level

35
200 %
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
* La potencia oscila entre 10 kW y 50MW

Lo aconsejable en aplicaciones de uso
industrial son motores > 1MW

 Operan con gas natural, gasoil y en
algunos casos destilados refinados

« Requieren un sistema de refrigeracion

 Recuperan calor a bajas Temperaturas,
lo que los hace mas dificil de aplicar

Frio
industrial

Calor util de
baja temperatura

SANTA
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COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Transformacion de la energia
del combustible en MCI

B Mecanica m Bloque/Cilindro
m Escape B Aceite
m Intercooler m Radiacion

SANTA
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Ministerio de la Produccion

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




COGENERACION
EQUIPOS - POTENCIA - MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

APLICACIONES REALES PARA:
v' Calentamiento de Aire
v' Vapor de baja presion y/o agua

caliente

Por lo general hay varias versiones
del mismo motor para cubrir distintas
necesidades de calor

Al , , N e NN A=
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COGENERACION

EQUIPOS - CALOR - RECUPERADOR DE GASES CALIENTES

SON INTERCAMBIADORES DE CALOR QUE RECUPERANEL CALOR RESIDUAL DE LOS GASES DE
ESCAPE PARA CALENTAR OTRA CORRIENTE

v En las calderas se incorporan con esta funcion: economizadores y precalentadores de aire

v' En hornos de procesos

v Equipo de intercambio de ductos

Crases de
Combustion

SANTA
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COGENERACION
EQUIPOS - CALOR - HORNOS DE PROCESOS

v' Se aplican cuando el proceso requiere temperaturas muy elevadas (calentamiento directo
del fluido de procesos)

v' Aprovechamiento del calor residual para generar potencia

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe




COGENERACION
EQUIPOS - FRIO - MAQUINAS DE ABSORCION

GENERA FRIO A PARTIR DE ENERGIA TERMICA
OBTENIDA MEDIANTE RECUPERACION v

Se pueden clasificar

R . . e e  —

1. Segun nivel térmico v

----------————-‘

« Basadas en LiBR -> hasta 6°C "~ Evaporadr

» Basadas en NH; -> hasta -40°C

2. Segun grado de optimizacion La maquina de absorcién consta de cuatro

» Simple Efecto partes principales: un evaporador, un
.  Doble Efecto absorbedor, un generador y un condensador
SANTA Wi
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COGENERACION
EQUIPOS - FRIO - MAQUINAS DE ABSORCION
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COGENERACION

APLICACIONES INDUSTRIALES: FIBRAS TEXTILES

CARATERISTICAS PLANTA

Cliente La Seda Barcelona S A.
Localizacion El Prat de Llobregat

Tipo de combustible Gas natural

Tipo de ciclo Simple
Turbina de gas SIEMENS SGT-300

Potencia eléctrica turbina 7,9 MW (ISO)
7,6 MW (on site, 15°C)

Potencia térmica en aceite | 3.880 kW
Dowtherm-A

Potencia térmica en aceite | 4.800 kW
Santotherm 66

Potencia térmica en vapor | 1.671 kW
25 barg por recuperacion

Potencia térmica en vapor | 1.689 kW
3,5 barg por recuperacion

Potencia térmica total en 1.700 kW
frio maquina absorcién

RENDIMIENTOS
Rendimiento eléctrico (RE)
Rendimiento global (RG)

Puesta en marcha: Mayo 2008

Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

Primary Energy Saving (PES)

SANTA
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COGENERACION

APLICACIONES INDUSTRIALES: INDUSTRIA PAPELERA

CARATERISTICAS PLANTA

Cliente Cogeneracion UFIC S.A
Usuario Union Industnal Papelera

SA.
Localizacion La Pobla de Claramunt

Tipo de combustible Gas natural (en turbina)
Biogas (postcombustion)

Tipo de ciclo Combinado (33,6 MW)

Turbina de gas GE LM 2500+PR
(28 MW)

Turbina de vapor de PASCH KKK-CFR5
contrapresion (3,9 MW)

Turbina de vapor de PASCH KKK-AFAGKD
condensacion (1.7 MW)

Generador de vapor (con 46,3 t/h a 40 bara/400°
postcombustion) GEA +4.7 th a 10 bara/Sat

RENDIMIENTOS
Rendimiento eléctrico (RE)
Rendimiento global (RG)

Puesta en marcha: Septiembre 2008

Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

Primary Energy Saving (PES)

SANTA
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COGENERACION
APLICACIONES INDUSTRIALES: INDUSTRIA ALIMENTICIA

Caracteristicas de la Planta

Empresa XXX
Localizacion Argentina
Tipo de GN - FO (ambos se consumen en i
combustible calderas)
Tipo de Ciclo Cogeneracion (27 MWg) -
Siemens modelo SST300
TV a contrapresion 27 MW 35 Mva 13,2093 kv
con extraccion Extraccion @ 10 kg/cm?
Contrapresion @ 7 kg/cm?
2 Calderas marca Gonella licencia Rendimientos
Caldera (tipo Babcock & Wilcox de 240 t/h de Rendimiento Eléctrico (RE) 15,1 %
Convenciona[) vapor sobrecalentado @ 65 Rendimiento Global (RG) 89%
kg/cm?y 480° C
Quemadores duales Rendimiento Electrico Equivalente (REE) 72,5%
Ahorro de Energia Primaria (PES) 22,7%

NAA4A=
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COGENERACION
APLICACIONES DE LA COGENERACION

Sector
Residencial, Motores Alternativos
Comercial y TGs chicas - Microturbinas
Publico — Fuel Cells, Hidrogeno (futuro).
Generacion
Distribuida
Combined Heat & Power System
15% Mue losses ﬂ I, 5% Ir:::hnn
100% primary fuel
a~ @ TGs + HRSG
L b Sector Calderas a Vapor + TV (a
- Industrial en contrapresion  y/o  con
General extracciones).

Hornos de Procesos y TV.

S50% heat 3% electriaty

Industria de
Generacion
Electrica

Calderas + TV {Condensacion total) =>
“Repotenciacion”.
Ciclos Combinados.

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia

Direccidon General de Asistencia Técnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe

Ministerio de la Produccion
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La Eficiencia Energética es la fuente de energia
mas rentable en terminos economicos,

ambientales y sociales
..y todos podemos contribulr a que esto sea

posible..

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe
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PROGRAMA DE FORMASZI()N DE
GESTORES ENERGETICOS
EN INDUSTRIAS




