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RESUMEN

El presente trabajo realiza un estudio para la generaciéon combinada de electricidad y calor en la UEB
Muebles LUDEMA , evaluando la factibilidad del disefio de un intercambiador de calor para la obtencion
de agua caliente y su utilizacién en el proceso productivo y otros servicios mediante tecnologias de
cogeneracion ,y darle un uso més eficiente al grupo electrégeno, con el aprovechamiento del calor de
los gases de escape de la combustion durante el proceso productivo , teniendo en cuenta las
caracteristicas de la cogeneracion, se aplica fundamentalmente, en instalaciones de baja capacidad, en
este caso 449 kW. Tienen una alta eficiencia, hasta un 40 %.Su costo de inversién es relativamente bajo,
requiere poco espacio, instalacién sencilla y se ponen en marcha en corto tiempo. La relacién
calor/electricidad es baja. La energia térmica producida es de bajo potencial (agua caliente o vapor
saturado de baja presion), considerando que la energia producida por el sistema de cogeneracion se
logra con un 66 % mas de eficiencia que la producida y distribuida por la red nacional, y la reduccion del
impacto ambiental en su desempefio.
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INTRODUCCION

Dentro de los métodos para realizar ahorro de energia, aumentar la renta econémica de un sistema y
cumplir con bajas emisiones a la atmésfera, se encuentra la cogeneracion.

La generacion de electricidad adquiere gran relevancia en el contexto de la situacion energética actual.
Para Cuba a lo largo del territorio nacional seria de vital importancia la posibilidad de generar, de forma
descentralizada, una parte apreciable de la demanda eléctrica del pais.



El previsible crecimiento en el uso de la cogeneracion en el futuro préximo, contribuird, de forma notable,
a un mayor desarrollo econémico, equilibrado y en armonia con el imprescindible respeto al medio
ambiente.

La factibilidad econémica de un proyecto es la principal causa que frena ciertos proyectos, sin embargo,
los sistemas de cogeneracion son una inversioén a mediano y largo plazo con excelentes resultados.

La tecnologia necesaria para una cogeneracion econOmica esta disponible, es una tecnologia
suficientemente madura. En las pasadas décadas las barreras han sido fundamentalmente
institucionales, los que han sido determinantes en su bajo nivel de aplicacién en la actualidad.

Problema de Investigacion: El ahorro de energia eléctrica en el proceso de calentamiento de agua. El
objetivo de este trabajo sustituir las resistencias eléctricas en el proceso de calentamiento de agua
mediante la cogeneracion, y como Método, la observacion, se emplea para la obtencion y valoracion de
la las insuficiencias y ademas, para evaluar la concordancia de la informacion obtenida a través de otras
técnicas aplicadas.

DESARROLLO

La cogeneracion.

Dentro de los métodos para realizar ahorro de energia, aumentar la renta econémica de un sistema y
cumplir con bajas emisiones a la atmésfera, se encuentra la cogeneracion.

La cogeneracion es la produccion secuencial de energia eléctrica 0 mecanica y de energia térmica util, a
partir de la misma fuente primaria. Cuando la energia para producir la electricidad o el trabajo mecanico
se extrae de una corriente de energia térmica anterior a un proceso, el esquema se conoce como Sistema
o ciclo Superior ("topping cycles"). Inversamente, cuando la electricidad o la energia mecanica se extraen
de la corriente térmica proveniente de un proceso, el esquema se conoce como Sistema o ciclo Inferior
("bottoming cycles").

La cogeneracion posee varias ventajas importantes con respecto a la produccion separada de calor y
electricidad. La energia se utiliza mas eficientemente, tanto en términos de la Primera Ley de la
Termodinamica como de la Segunda Ley. Se obtiene una reduccién en el consumo total de energia
primaria, con la consiguiente reduccion del impacto ambiental. Para la empresa, si bien consumira entre
un 5y 10 % mas de energia primaria, la diferencia entre el precio de la electricidad y el combustible por
unidad energética, representara un importante ahorro econémico. La cogeneracién posibilita, ademas,
flexibilidad en el uso de combustibles, mejora la seguridad del suministro de energia, y favorece el
desarrollo de regiones alejadas de las redes de suministro eléctrico.

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COGENERACION.

Los sistemas de cogeneracion se componen principalmente de 4 elementos, los cuales son: la fuente de
energia, motor primario, sistema de aprovechamiento de energia mecanica y sistema de
aprovechamiento de energia térmica, como se muestra en la siguiente tabla:
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION
De acuerdo al orden o posicién relativa de la generacion de energia eléctrica y térmica se clasifican en:

o Sistemas superiores, en los cuales la energia primaria se emplea para obtener un fluido a alta
temperatura, con el que se genera energia mecanica y/o eléctrica, y luego el calor residual se
utiliza en un proceso. Estos sistemas son tipicos en la industria del papel, petréleo, textil,
alimentos, azucar, etc.

o Sistemas inferiores, en los que la energia primaria se convierte en calor de proceso, y a partir
del calor residual del mismo es que se produce energia mecanica y/o eléctrica. Este tipo de
sistema es utilizado en la industria del cemento, del vidrio, del acero, etc.



DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.

La UEB LUDEMA es una unidad que se dedica a la fabricacion de muebles y ldmparas para el mercado
nacional, entre sus principales clientes se encuentran los encargaos estatales para obras de la salud y
educacion, otro cliente potencial es el turismo. Es calificado un centro alto consumidor de energia
eléctrica, con los planes de ahorro del pais se autorizé el uso del grupo electrégeno en horario pico. Los
gases de salida del motor diesel son una fuente de energia disponible que no se esta aprovechando, por
lo que nuestro trabajo, propone el disefio y valoracion econémica y medio ambiental de un intercambiador
de calor agua-gases, esta agua serd utilizada en el proceso para la preparacién de colas, pegamentos y
para el servicio en la cocina comedor. Este sera presentado como trabajo final de la asignatura de
cogeneracion en la maestria de eficiencia energética.

CARACTERIZACION DEL GRUPO ELECTROGENO.

Motor diesel VOLVO PENTA

e Potencia 449 kW

e .rpm 1800
Generador trifasico

e Voltaje 480 V.

e Corriente 547 A

e Potencia 455 kVA

Proceso

Generador
Motor Diesel 480V
VOLVO PENTA SA47 A

440 KW 1800 rpm
1800 rpm

Combustible

El siguiente célculo se realiza basado en la experiencia obtenida en el céalculo de intercambiadores
tubulares existentes. Ahora solo se conocen las condiciones del proceso.

e Presion de salida de los gases de escape.............. 18.12 Ib/plg? (1.25 bar)
o Gasto.......oeviiiiiiiiinnn, 9872 Ib/h

e Temperatura de los gases de escape......... 250 °C

e Temperatura del agua de entrada.............. 27 °C

e Temperatura del agua de entrada............... 80 °C

e Caida de presién 2 Ib/plg? (0.1378 bar)
e Caida de presion permisible del agua 10 Ib/plg? (0.6894 bar)



e DI =Intercambiador 1-2 de 23% plg.

e Nt =364 tubos de ¥4plg. , 16 BWG y 8'0""de largo arreglado en paso triangular de 15/16plg.

e El haz de tubos esta arreglado en 8 pasos y los deflectores espaciados 12 plg.
Se requiere un intercambiador capaz de proveer las 6ptimas velocidades de los fluidos, tanto en
la carcasa como en los tubos.

Cuando no hay intercambiador disponible y solo se conoce las condiciones del proceso, los
célculos pueden hacerse de una manera ordenada, suponiendo la existencia de uno y
probandolo para un factor de obstruccién y caida de presiéon adecuada.

La transferencia de calor de gas a liquido se usa para la recuperacion de calor de desperdicio de
los gases de la combustion a presién cerca de la atmosférica.

Los gases que deben de enfriarse o calentarse a presiones moderadas usualmente se hacen
circular por la coraza de los intercambiadores, para tener bajo control la corrosién que resulte por
el uso del agua, que es el caso nos ocupa.

Con la Ayuda de una hoja de Excel se realizaron los calculos para el disefio del intercambiador
necesario, arrojando los siguientes resultados.

tl 27
t2 80
tp 53,5
T1 250
T2 170
Tp 210

(2m3/h) A 37,5659473
Ar 1319,472
udr 1,28116976

at 114,66

Gt 28534,0706
Re 23778,3921
hi 412,94964
hio 344,537815
AP 4,26000357

asl 6,1




Gsl 135103,659

Rel 8106,21955
as2 6,1

Gs2 135103,659
Re2 8106,21955
ho 87,5

AP 0,18455537
Uc 69,7787503
Rd 0,00789121

Explicando los resultados de la tabla anterior tenemos, que la cantidad de calor necesaria para calentar
un flujo de agua de 2 m3/h. es de 233167.299 BTU/h. El diametro interior de la coraza del intercambiador
es de 23% plg. Para un haz de tubo de 420, deflectores 8, y pasos 2. El coeficiente Rd=0.00789821
resultado 6ptimo para el uso de la tarea dada.

Analisis Técnico — Econémico.

El periodo autorizado para el funcionamiento del grupo electrégeno es corto, aproximadamente, de 36
horas al mes. El tiempo promedio del uso de las resistencias eléctricas utilizadas para la preparacién de
los pegamentos y el agua para la cocina comedor es de 90 horas mensual. Las mayores necesidades del
comedor son en el almuerzo, fuera del horario pico, la comida es en pico eléctrico pero la demanda de
agua caliente es poca. En la preparacién los pegamentos es mas factible porque el tiempo mescla es
relativamente corto y solo es necesario una preparacion por turno de trabajo.

La lista de los materiales para su construccion es la siguiente.

e Intercambiador (u) .....1

¢ Tuberias acero galvanicas (m)........... 60
o Accesorios para tuberias (u)........ 20
o Aislamiento térmico (Kg)......... 100

Kid de accesorios para fijar aislamiento térmico (u).....1

Motobomba (uno)............. 1

Kid de accesorios eléctricos (u)...... 1

Tanque colector de agua caliente....... 1
Resumen de indicadores de factibilidad del proyecto.
Relacion Beneficio/Costo, 4.44 veces
Valor Actual Neto (VAN), 3.090.000 CUC.
Periodo de recuperacioén de la inversiéon (PRI) 3.68 afios.

Reduccion del aporte Efecto Invernadero



Considerando que si la energia producida por el sistema de cogeneracién se logra con 66%
mas que la producida y distribuida por Sistema Electro energético Nacional luego para producir
5.027.260 kWh se dejan de consumir 913.77 ton de fuel oil.

En el caso del consumo de combustible se reduce el aporte al Efecto Invernadero en
Vgde=Vro2*AC=1.60m3n/kg*913770kg/afo.

Vgde=2805ton/afos

Conclusiones

1. La factibilidad del proyecto desde el punto de vista medio ambiental es positiva, puesto de que
reduciria la contaminacion térmica del medio.

2. Desde el punto de vista econdmico no es factible, debido al alto costo de los materiales,
comparandolo con el tiempo de explotacién del grupo electrégeno en cogeneracion.
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ANEXO 1. Ficha técnica del generador de vapor:



ANEXO 2 Certificado o Declaracion de Conformidad.del combustible.






