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SINTESIS

En este trabajo se analizo la eficiencia energética en el trasiego de combustible Fuel Oil
desde el punto de vista de encontrar el método para disminuir su viscosidad mediante su
calentamiento que permita alcanzar niveles inferiores de consumo global de energia. Se
determind que la utilizacion de la Energia Solar Térmica ofrece como resultado la
disminucion de la viscosidad cinemética del combustible lo que permite aumentar el
volumen bombeado por unidad de tiempo al disminuir el periodo de trabajo de la bomba y
por consiguiente el consumo global de energia eléctrica y el aumento de la eficiencia

energética en el proceso de manipulacion de este tipo de combustible.



SUMMARY
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Introduccion
INTRODUCCION

En el afio 1973, con la invasion de Israel a Palestina y producto al rapido agotamiento de
las reservas de petroleo, este producto sufre una abrupta elevacion de los precios [15].
Surge asi lo que se pudiera calificar como la primera gran crisis energética mundial. El
mundo se enfrentaba asi a una contradiccion entre la necesidad y disponibilidad de los
combustibles fosiles. La humanidad habia alcanzado un desarrollo tecnoldgico sin
precedentes, el cual obligatoriamente siguié aumentando con el paso de los afos. Este
inmenso desarrollo depende de un enorme suministro energético para ser funcional, por
ende, a medida que pase el tiempo aumentara la demanda de este vital elemento. Sin
embargo, la matriz energética actual proviene en gran medida de fuentes no renovables
como el petrdleo, el gas natural, el carbén y el uranio, cuyas reservas irdn disminuyendo
con el paso del tiempo hasta agotarse completamente. Por tanto, la humanidad tiene dos
urgentes tareas a cumplir: lograr, mantener y elevar la eficiencia energética en la
generacion, distribucién y consumo de la misma y la otra es cambiar la matriz energética a
fuentes renovables que puedan suministrar energia de forma suficiente, estable, continua

y oportuna.

Para Cuba el problema de la disponibilidad energética no fue tan critico en esos afios,
pues como parte del Consejo de Ayuda Mutua Econdémica se favorecia con intercambios
econdmicos fundamentalmente con la antigua URSS que le proveian de un suministro
estable de petroleo. Con el derrumbe del campo socialista en 1990 se perdié este
suministro y el pais cayé en una grave crisis energética [28]. Aunque la discreta
recuperacion economica del pais permitio aliviar parte de esta crisis, no es hasta el afio
2006 con la Revolucion Energética que se comienza con mas intensidad a modificar la
matriz energética, la cual, aunque sigue hoy dia basada principalmente en los
combustibles fosiles, fomenta el aprovechamiento de las fuentes de energias renovables

basado en las siguientes condicionantes:

1- Agotamiento de los combustibles tradicionales utilizados para la generacion de
energia, entiéndase petroleo y gas natural, cuyas reservas a nivel mundial se estiman

se empiecen a agotar pasados los siguientes 50 afios.
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2- Contaminacion del medio ambiente provocado por la quema de petréleo y sus
componentes, influyendo visiblemente en el calentamiento ambiental y en la
consiguiente elevacion del nivel del mar, producto a la cual Cuba, en su condicion

insular, se vera afectada.

3- Encarecimiento de la obtencién de petrdleo y sus componentes, tanto por los
inestables precios en el mercado internacional como por el elevado costo de la

obtencidén y el procesamiento del combustible de produccion nacional.

En un estudio realizado por un grupo de especialistas cubanos y mexicanos del sector
energético de Cuba en el afio 2013 se recomienda entre otros aspectos el desarrollo de
tecnologias avanzadas y eficientes para el aprovechamiento de la Fuentes Renovables de
Energia (FRE), asi como estudiar su potencial en Cuba de forma que, aunque no se logre
sustituir la generacion de energia a partir de los combustibles fésiles, se desplace un

porciento importante de la actual carga de consumo hacia las mismas [28].

A tono con estos hechos el gobierno cubano se proyecta por el aprovechamiento éptimo
de las FRE, lo que se ejemplifica en el lineamiento nimero 247 de la Lineamientos de la
Politica Economica y Social del Partido y la Revolucion donde se plantea que se
potenciard el aprovechamiento de las distintas fuentes renovables de energia,
fundamentalmente la utilizacion del biogas, la energia edlica, hidraulica, biomasa, solar y

otras; priorizando aquellas que tengan el mayor efecto econémico [23].

Otro aspecto a tener en cuenta para comprender la necesidad de aprovechar energias
renovables es la competitividad. El disponer de una fuente de energia gratuita permite
reducir los costos de produccion. Esta baja de costos repercute en una baja del precio final
del producto sin reducir su calidad. Esto supone una clara ventaja competitiva frente a
empresas competidoras que no empleen esta fuente energética [24].

Es necesario tener en cuenta que la gestion de la eficiencia energética en la empresa
mediante el empleo de fuentes de energias renovables en los procesos industriales, le
permite disminuir el vertimiento directo e indirecto de desechos peligrosos al medio
ambiente, como el monoxido de carbono. Ello repercute directamente en la calidad del

producto, pues le permite cumplir con estandares internacionales, asi como reduce la

2
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posibilidad de que la empresa sea penalizada por provocar impactos ambientales

negativos [21].

En la actualidad, en Cuba, uno de los sistemas de bombeo que posee un alto coeficiente
de consumo de energia eléctrica por volumen trasegado es el trasiego de combustible
Fuel Oil. Este combustible se utiliza fundamentalmente en procesos industriales, en la
generacion de vapor para grandes cocinas y lavanderias y en la generacion eléctrica. Para
hacerlo llegar a su destino final es necesario manipularlo desde un medio de transporte a
un depdsito y viceversa al menos en dos ocasiones. Pero, debido a su viscosidad, el Fuel
Oil no puede ser bombeado por bombas centrifugas convencionales, sino por bombas de
desplazamiento positivo [2], las cuales presentan un elevado nivel de energia consumida

por volumen de combustible bombeado.

Un ejemplo de esto es el Deposito 642 de la Empresa Comercializadora de Combustibles
de Holguin (ECC-H). En esta Instalacion para el bombeo del Diésel se emplea una bomba
centrifuga con un consumo de 14,5 kWh, la cual bombea 60 m3/h para un consumo de
0,24 KWh por metro cubico bombeado. Para el bombeo del Fuel Oil se emplea una bomba
de desplazamiento positivo con un consumo de 22 kWh, la cual bombea con un caudal de
20 m3/h, para un consumo de 1,1 kWh por metro cubico bombeado. Se puede concluir que
para el bombeo de Fuel Oil se utiliza cuatro veces la energia eléctrica empleada para
bombear el Diésel. Esto se debe a que para trasegar un volumen determinado la bomba
de Fuel Oil debe trabajar mas tiempo, siendo esta magnitud inversamente proporcional al
gasto del bombeo. La forma generalmente utilizada para aumentar este gasto es el
calentamiento del combustible. Para lograrlo, uno de los métodos que se utilizan para
disminuir la viscosidad del Fuel Oil para su bombeado es el calentamiento con vapor, a
través de pequefios conductos (conocidos como venas de vapor) que se adosan a la
tuberia central de combustible. Otro método que también se usa es el calentamiento
mediante resistencias eléctricas [37]. La utilidad del calentamiento se explica en la relacion
inversa entre la temperatura del Fuel Oil y el consumo de energia eléctrica de la bomba,

tal como se muestra en la Figura 1.
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Si bien es cierto que estos métodos son efectivos pues mejoran los parametros de
bombeo, a su vez implican la posibilidad de que se aumente la energia total consumida

por volumen bombeado.

Figura 1 Relacion de la temperatura del Fuel Oil y el consumo de la bomba
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Una forma de obtener calor para un fin determinado es mediante la utilizacion de la
Energia Solar Térmica la que es el resultado del aprovechamiento de la energia del Sol
para producir calor que puede aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccion
de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria,
calefacciéon, o para producciébn de energia mecanica y, a partir de ella, de energia
eléctrica. Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion
por absorcion, que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio con el que se

puede acondicionar el aire de los locales [33].

Se puede plantear entonces como una forma de calentar el combustible Fuel Oil para su
bombeo es mediante el uso de la Energia Solar Térmica (EST). Todo operador de
combustible Fuel Oil puede afirmar que en dias soleados este “fluye mejor” que, en dias

lluviosos o frios, atestiguando asi la influencia de la EST en la viscosidad del producto.

¢ Por qué seria factible utilizar la EST para el calentamiento del Fuel Oil?

4
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e Se consumiria practicamente la mitad de la energia eléctrica utilizada en el proceso
de bombeado del combustible, con su correspondiente impacto econdémico y
ambiental.

e Disminuiria el tiempo necesitado para realizar este procedimiento

e Al no usar instalaciones eléctricas ni de vapor disminuye la probabilidad de
ocurrencia de averias o accidentes.

e Las instalaciones que aprovechan la EST practicamente no requieren

mantenimientos, salvo la limpieza de los cristales del colector [4].

La utilizacion de la Energia Solar Térmica se enmarca dentro del concepto de eficiencia
energética, por el que se entiende la adecuacion de los sistemas de produccion, transporte
y consumo de energia, destinada a lograr el mayor desarrollo sostenible con los medios
tecnolégicos al alcance, minimizando el impacto sobre el ambiente, optimizando la

conservacion de la energia y la reduccion de los costos energéticos [10].

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se define como el problema de

investigacion el siguiente:

¢, Como elevar la eficiencia energética en el trasiego de combustible Fuel Oil mediante su

calentamiento con Energia Solar Térmica?

Este problema cientifico se enmarca dentro del Objeto de la investigacion:
Los sistemas de bombeo del combustible Fuel Oil.

Y dentro del Campo de la investigacion:

la eficiencia energética en el trasiego del combustible Fuel Oil.

Se propone como Objetivo:

Proponer una solucion al calentamiento del combustible Fuel Oil en el establecimiento 642

de CUPET Holguin para disminuir el consumo energético en su trasiego.

Partiendo de la Hipotesis qué:
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La utilizacion de la energia solar térmica para calentar el combustible Fuel Oil sera la

solucion idénea para disminucion del consumo de energia eléctrica en el trasiego del

producto.

Para llevar a cabo la investigacion se definiran las siguientes tareas de investigacion:

1.

Analizar los antecedentes, la situacion actual y perspectiva de la eficiencia energética

en los sistemas de trasiego de fluidos a nivel mundial.

Analizar el estado actual del trasiego de combustibles pesados en Cuba, teniendo en
cuenta las soluciones tomadas hasta el momento para aumentar la eficiencia

energeética.

Realizar un diagnostico energético del Depdsito 642 de la Empresa Comercializadora
de Combustibles de Holguin para determinar cuanto representa el bombeo de
combustibles en el consumo energético global de la entidad.

Comparar en cuanto al consumo energético global los métodos empleados hasta el

momento para disminuir la viscosidad del Fuel Oil mediante su calentamiento

Analizar la factibilidad técnica de la utilizacién de la Energia Solar Térmica para elevar
la eficiencia energética en el trasiego de Fuel Oil mediante su calentamiento.

Realizar valoraciones técnico econémicas de los resultados obtenidos en los casos de
estudio con respecto a costos y a los beneficios ambientales que proporciona la

solucién propuesta en la investigacion.

Como métodos empleados durante la investigacion se utilizaron los siguientes:

e Teodricos:

v' Analisis y sintesis: Para el estudio de la bibliografia y lograr sintetizar el contenido
cientifico a investigar.

v' Historico — Logico: Para realizar el analisis de las tendencias de la utilizacién de la
Energia Solar Térmica en el calentamiento de combustibles, seguir su desarrollo
historico y la lI6gica de su evolucion.

v' Hipotético - Deductivo: Para proponer una hipétesis de trabajo y fijar las variables

a investigar.
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e Empiricos:
v' Observacion: Para obtener el conocimiento del comportamiento del objeto de la
investigacion y acceder a la informacion directa e inmediata.
v' Estadistico: Para conocer en tablas y gréaficos el comportamiento del objeto en el
tiempo.

v Los resultados que se esperan de la investigacion son:

Actualidad: La importancia creciente de la energia renovable y la sostenibilidad
energética con sus implicaciones sociales, econdémicas y ecoldgicas le dan actualidad a
todo proyecto de investigacién orientado a elevar la eficiencia energética de un sistema.
Ademas, como el costo de la energia es cada vez mas creciente, reducir el consumo de
energia eléctrica en el trasiego de combustibles, le adjudican una gran actualidad al

presente tema de investigacion.

Novedad: Se hace un estudio de la utilizacion de la Energia Solar Térmica en el trasiego

de combustibles pesados con la finalidad de disminuir el consumo de energia eléctrica.

Aporte practico: Se aporta como resultado practico la demostracién de la posibilidad de
utilizacién de la Energia Solar Térmica en el trasiego de combustibles pesados con la

finalidad de disminuir el consumo de energia eléctrica.

Para un mejor entendimiento del tema el trabajo se dividio en dos capitulos. El capitulo
uno versara sobre la fundamentacion tedrica de la eficiencia energética en los sistemas de
trasiego de combustibles y el capitulo dos versard sobre la propuesta de solucion para

aumentar la eficiencia energética en los sistemas de trasiego de combustible Fuel Oil.
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CAPITULO 1-Fundamentacién teérica del calentamiento del fuel oil

desde la perspectiva de la eficiencia energética.

1.1- Situacion actual y perspectiva de la matriz energética mundial y necesidad de

aumentar la eficiencia energética

Se entiende por eficiencia energética la adecuacion de los sistemas de produccion,
transporte y consumo de energia, destinada a lograr el mayor desarrollo sostenible con los
medios tecnoldgicos al alcance, minimizando el impacto sobre el ambiente, optimizando la
conservacion de la energia y la reduccion de los costos energéticos [16]. Es una
herramienta que ayuda a reducir el consumo energético de los sistemas eléctricos y
térmicos, y a su vez busca optimizar el desempefio de los mismos, evaluando sus
pardmetros de funcionamiento, sus consumos energéticos, la variacion de la carga
durante el periodo de trabajo, sus rendimientos, entre otros parametros especificos de
cada equipo [13].

La eficiencia energética es una practica empleada durante el consumo de energia que
tiene como objeto reducir el consumo de energia. Los individuos y las organizaciones que
son consumidores directos de la energia pueden reducir el consumo energético para
disminuir costos y promover sostenibilidad econdmica, politica y ambiental. Los usuarios
industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar asi su beneficio.
Entre las preocupaciones actuales esta el ahorro de energia y el efecto medioambiental de

la generacion de energia eléctrica. También se denomina ahorro de energia [1].

La Revolucién industrial fue un periodo histérico en el que el mundo sufre el mayor
conjunto de transformaciones socioecondémicas, tecnoldgicas y culturales de la historia de

la humanidad, desde el neolitico [11].

La economia basada en el trabajo manual fue reemplazada por otra dominada por la
industria y la manufactura. La innovacion tecnoldgica mas importante fue la maquina de
vapor. El aporte de este invento fue que sustituia el trabajo de personas y animales al
convertir la energia quimica contenida en el combustible, en este caso el carboén, en

energia mecanica [11]. Surge asi entonces la necesidad de un suministro suficiente y
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estable de carbon, cuya mayor parte se formé durante el periodo Carbonifero (hace 359 a

299 millones de afios), por lo que se califica como un recurso no renovable [36].

Otro salto en el desarrollo industrial fue el motor de combustion interna el cual significo en
general un salto abismal en el aprovechamiento del poder caldrico de los combustibles
fésiles en su transformacidon en energia mecanica [36]. Parecia entonces que todo estaba
resuelto pues el trabajo bruto humano estaba sustituido por la energia mecéanica util a
partir de los combustibles fésiles. Surgié entonces otra preocupacion. El petréleo es una
fuente de energia no renovable, pues no se puede regenerar al mismo ritmo que se

extrae. Esto indica que se agotara en un futuro determinado.

Si la extraccion continda al mismo ritmo que en el 2012, salvo que se encontrasen nuevos
yacimientos, las reservas mundiales durarian aproximadamente 32 afios. Se calcula que
quedan unos 143 000 millones de toneladas. Hay entre 6,8 y 7,2 barriles de petréleo por
tonelada, en dependencia de la densidad del petroleo. Por tanto, las reservas de crudo se
calculan alrededor de 1 003 billones de barriles de petréleo. Sin embargo, el limite de las
reservas podria estar mas cercano aun si se tienen en cuenta modelos de prevision con
un consumo creciente como ha venido siendo normal a lo largo de todo el siglo pasado.
Los nuevos descubrimientos de yacimientos se han reducido drasticamente en las ultimas
décadas haciendo insostenible por mucho tiempo los elevados niveles de extraccion
actuales, sin incluir la futura demanda de los consumidores asiéticos. Por otra parte, la
mayoria de las principales reservas mundiales han entrado en declive y solo las de Oriente
Medio mantienen un crecimiento sostenido. Se espera que incluso esos yacimientos
entren en declive hacia el 2020, lo que provocaria que toda la produccién mundial
disminuyera irremediablemente, conduciendo a la mayor crisis energética que haya sufrido

el mundo industrializado [35].

Segun la Teoria del pico de Hubbert, actualizada con datos recientes por la Asociacion
para el estudio del pico del petrdleo, el inicio de dicho declive se habria producido en torno
a 2007. La Agencia Internacional de la Energia reconocido en 2010 que el cénit de la
extraccion mundial de petroleo convencional se habia producido en 2006. Existen otros

tipos de reservas de hidrocarburos, conocidos como bitimenes, el cual es petroleo extra
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pesado, cuyas reservas mas conocidas son las de bitumen de las Arenas de Atabasca en
Canada, y la faja petrolifera del Orinoco en Venezuela. Segun calculos de la estatal
venezolana PDVSA, la unién de estas reservas no convencionales con reservas
convencionales le da a Venezuela el primer puesto como el pais con mayores reservas de

hidrocarburos en el planeta [15].

Teniendo en cuenta que los combustibles fosiles se agotaran en un momento futuro la
humanidad ha dirigido su desarrollo tecnolégico por el camino de la eficiencia energética

por dos vertientes fundamentales:

1- Optimizacion del consumo de la energia obtenida a partir de los combustibles fosiles y

otras fuentes de energia no renovable

Se entiende por optimizacién la busqueda sistematica dentro del rango de condiciones de
operacion permitido para mejorar la funcién de evaluacién tanto como sea posible. El
propésito de la optimizacidbn es en general, encontrar el conjunto de valores de las
variables de disefio que minimizan el costo de los productos finales. En el caso del costo
del producto final se tiene como elemento fundamental la cantidad de energia que se debe
invertir para lograr un producto o servicio [24]. Los elementos mas importantes a lograr la
optimizacién son: la generacion, distribucién y consumo de energia eléctrica donde se
busca obtener mas cantidad de energia eléctrica con el menor consumo de combustibles y
lograr la menor perdidas en la distribucion, asi como lograr un uso final de la energia mas
racional, tanto en el area productiva y de servicios como en el &rea doméstica; la eficiencia
en el transporte mediante la disminucion del indice de consumo de los medios; la
climatizacion y refrigeracién, donde la optimizacion se centra en aumentar el aislamiento
con el medio y el ajuste de cargas, lo cual se utiliza de igual forma para las aplicaciones de

calor (cocina, fundicion, calderas, tratamiento térmico y calefaccion) .

2- Incremento del aprovechamiento de las fuentes renovables de energia que permita

trasladar a esta gran parte del consumo de loe portadores energéticos convencionales.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o

porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables

10
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se cuentan la solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, la biomasa y los

biocombustibles [3].

Un concepto similar, pero no idéntico es del de las energias alternativas: una energia
alternativa, 0 mas precisamente una fuente de energia alternativa es aquella que puede
suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto
contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion. Segun esta
definicion, algunos autores incluyen la energia nuclear dentro de las energias alternativas,

ya que generan muy pocos gases de efecto invernadero [36].

Las fuentes de energias renovables tienen como desventaja que dependen en gran
medida de las variables meteorolégicas. En un dia nublado es dificil aprovechar la energia
solar, asi como que en dias donde no haya viento no se puede aprovechar la energia
eodlica. No obstante, la organizacion ambientalista Greenpeace presentd un informe en el
gue sostiene que la utilizacién de energias renovables para producir el 100% de la energia
es técnicamente viable y econdmicamente asumible, por lo que, segun la organizacion
ecologista, lo Unico que falta para que en el mundo se dejen a un lado las energias sucias,
es necesaria voluntad politica y conciencia social. Para lograrlo, son necesarios dos
desarrollos paralelos: de las energias renovables y de la eficiencia energética (eliminacion

del consumo innecesario) [33].

La energia solar por su aprovechamiento se puede clasificar en térmica y fotovoltaica. La
térmica se aprovecha para el calentamiento de agua con fines sanitarios, con fines
industriales y para generacion de energia eléctrica mediante la generacion de vapor. Para
convertir la radiacion solar en calor se utilizan captadores que por su disefio se pueden
clasificar en planos, de tubos al vacio, cilindro parabdlico, fresnel, cilindro parabdlicos
compuestos campos de concentracion solar. Mediante esta tecnologia se pueden alcanzar
temperaturas desde los 80 hasta mas de 400 grados Celsius en dependencia del disefio
[33].

1.2- Eficiencia Energética en los procesos de trasiego de fluidos

En la naturaleza existen una gran cantidad de sustancias necesarias para la vida del

hombre que pueden considerarse como fluidos ya que son un tipo de medio continto
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formado por alguna sustancia entre cuyas moléculas hay una fuerza de atraccion débil.
Los fluidos se caracterizan por cambiar de forma sin que existan fuerzas que lo obliguen a
recuperar la forma "original". Un fluido es un conjunto de particulas que se mantienen
unidas entre si por fuerzas cohesivas deébiles y/o las paredes de un recipiente; el término
engloba a los liquidos y los gases. En el cambio de forma de un fluido la posicion que
toman sus moléculas varia, ante una fuerza aplicada sobre ellos, pues justamente fluyen.
Los liquidos toman la forma del recipiente que los aloja, manteniendo su propio volumen,
mientras que los gases carecen tanto de volumen como de forma propia. Las moléculas
no cohesionadas se deslizan en los liquidos, y se mueven con libertad en los gases. Los
fluidos estan conformados por los liquidos y los gases, siendo los segundos mucho menos

viscosos (casi fluidos ideales) [17].

Entre estos fluidos el mas comun que utiliza el hombre es el agua, dado lo imprescindible
de esta sustancia para la vida. Otros liquidos que el hombre ha aprendido a utilizar a lo
largo de su desarrollo son los aceites vegetales y posteriormente el petrdleo y sus
componentes. Producto el desarrollo de la humanidad cada vez van siendo superiores los
volumenes necesarios de trasegar y almacenar. Pero, para lograr que un fluido se mueva
en una direccion determinada, se debe tener en cuenta que este solo lo hard en la
direccién donde exista una diferencia de presién. En la practica, si no se aplica una fuerza
externa la presién va a estar determinada por la altura de la columna de liquido. Por
ejemplo, para aprovechar el agua almacenada en un tanque elevado solo hay que abrir la
valvula, pues la diferencia de altura entre la columna del liquido del tanque y de la valvula
provoca el desplazamiento del liquido. Sin embargo, para elevar el agua desde la cisterna
hasta el tanque se hace necesario aplicar una fuerza externa, pues el liquido por si solo no
se elevara mas alla del nivel donde se iguale la altura de las columnas del mismo, debido

al principio de Pascal, también conocido como la ley de los vasos comunicantes [14].

Este fendmeno es aplicable igualmente para todas las sustancias que el hombre necesite
almacenar y trasegar para su empleo y que sean fluidos, independientemente de sus
caracteristicas fisicas, ya sean productos alimenticios como pastas y siropes, pulpa de

papel, desechos y aguas residuales, mezclas de hormigdn, combustibles, etc.
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1.2.1- Eficiencia energética en sistemas de bombeo.

En estas aplicaciones es necesario tener en cuenta que, como se consume un portador
energeético, ya sea, electricidad o combustibles fdsiles, se hace necesaria la optimizacion
de estos procesos, mediante el mejoramiento de la funcién de evaluacidén mediante la
busqueda sistematica dentro del rango permisible de operacion. Las principales acciones
realizadas en esta direccion se centran en la eficiencia de trabajo del motor eléctrico de la
bomba. Para entender las principales medidas que se deben tomar se deben conocer

primero las causas mas frecuentes de la ineficiencia en los sistemas de bombeo:
e Mala seleccién de la bomba.
e Condiciones de operacion diferentes a las de disefio.

e Bombas sobredimensionadas para asimilar futuras ampliaciones de capacidad en la

planta.

e Factores de disefio muy conservadores para asegurar que la bomba cumpla con las

condiciones requeridas.

e Otras consideraciones de disefio validas cuando los costos de la energia eran
menores [27]

La busqueda de oportunidades de ahorro en los sistemas de bombeo, se concentran en el
20 % de las bombas que consumen el 80 % de la energia por este concepto. Otra
alternativa consiste en analizar solo las bombas por encima de un cierto tamafio, por

ejemplo, de mas de 18 kW.

Los principales aspectos hacia los que se enfoca esta busqueda de oportunidades de

ahorro de energia son:

1. Mantenimiento excesivo, el cual puede estar asociado con:
e Bombas sobredimensionadas, operando severamente estranguladas.
e Bombas en cavitacion.

e Bombas en muy mal estado técnico.
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e Bombas no adecuadas para la funcion que realizan.

. Sistemas de bombeo con grandes variaciones de flujo o de presion.
. Recirculacion de flujos en dispositivos de control o de proteccion.

. Valvulas de control de flujo por estrangulamiento

. Ruidos en bombas o en vélvulas.

. Sistemas con bombas multiples.

. Cambios en las condiciones de operacion

Consumos con bajos flujos y alta presion.

Bombas con sobrecapacidad conocida.

Una vez que las posibles causas de ineficiencia han sido identificadas, deben evaluarse

los potenciales de ahorro y el costo de implementacion y los indicadores de rentabilidad de

los posibles proyectos de mejora. El analisis de las condiciones actuales de operacion

sobre la curva caracteristica original de la bomba puede ser un buen punto de partida para
ello [27].

Algunas de las principales medidas de ahorro de energia en sistemas de bombeo,

ordenadas en orden creciente en cuanto a la inversion requerida para su implementacion

se resumen a continuacion:

Sacar de servicio bombas innecesarias. Esta es una medida obvia, pero que muchas
veces no sea aprovecha. Si el exceso de capacidad en funcionamiento se debe a que
los requerimientos de flujo varian, se puede pensar controlar el nimero de bombas en
operacion mediante un sistema automatico, instalando sensores de presion e
interruptores en una 0 mas bombas.

Restaurar las holguras internas de las bombas. Esta medida se puede aplicar en los
casos en que las caracteristicas de una bomba hayan variado significativamente a
causa de desgaste de las partes de la bomba, lo cual afecta sensiblemente las

recirculaciones internas y su eficiencia.
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Recorte o cambio de impelentes. Si la carga es excesiva se puede utilizar esta medida
cuando el estrangulamiento no es suficiente para permitir sacar bombas de servicio. El
recorte de impelente es el método mas econdmico para corregir el
sobredimensionamiento de una bomba. La carga se puede reducir entre un 10 y un 50
% mediante el recorte del impelente, sin sobrepasar los limites establecidos por el
fabricante para la carcasa dada.

Reemplazo de bombas sobredimensionadas. Las bombas sobredimensionadas
constituyen la causa numero uno de pérdidas de energia en los sistemas de bombeo. El
reemplazo de bombas debe evaluarse con relacion a otras alternativas de reduccion de
capacidad, tales como el recorte o sustitucién de impelentes o el control de velocidad.
Uso de bombas multiples. El empleo de varias bombas conectadas en paralelo ofrece
una alternativa a los métodos de control de capacidad por estrangulamiento,
recirculacion o variacion de velocidad. Los ahorros resultan de poder sacar de servicio
una o mas bombas a bajas demandas, logrando que las bombas en servicio operen a
alta eficiencia. Un sistema con bombas multiples debe considerarse en los casos en
que la demanda se mantiene en periodos prolongados por debajo de la mitad de la
capacidad unitaria de la bomba instalada.

Usar una bomba “booster”. El consumo de energia general del sistema puede reducirse
significativamente si se emplea una bomba “booster” para suministrar el flujo a alta
presién que requiere un consumidor especifico, al permitir que el resto del sistema
opere a una presién menor.

Cambio de velocidad de la bomba. Los accionamientos de velocidad variable permiten
alcanzar los mayores ahorros de energia, al lograr acoplar la salida de la bomba con los
requerimientos del sistema. No obstante, estos métodos requieren mayores inversiones
que otros métodos de control de capacidad. Dentro de los accionamientos de velocidad

variable estan:

» Acoplamientos o transmisiones con relacion de velocidad variable (mecénica,

hidraulica, electromagnética)

» Motores eléctricos de dos velocidades.
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* Variadores de frecuencia [27].

1.2.2- Eficiencia energética en el bombeo de liquidos viscosos.

La facilidad con la que un fluido se derrama es una indicacion de su viscosidad. Es notable
que un lubricante “corre” o fluye menos cuando esta frio, que cuando esta caliente, esto
quiere decir que la viscosidad es mas alta cuando este esta frio. Por tanto, se define como
viscosidad como la propiedad de un fluido que ofrece resistencia al movimiento relativo de
sus moléculas. Este movimiento relativo de las moléculas provoca un esfuerzo de
cizallamiento en el fluido. En un fluido como el agua, alcohol, aceite, u otros liquidos
comunes la magnitud del esfuerzo a cizallamiento es directamente proporcional al cambio
de velocidad entre las diferentes posiciones en el fluido. Esa relacién del cambio de
velocidad con respecto a la posicion en la direccidén perpendicular a la pared es lineal, y se
le llama gradiente de velocidad (dv/dy), y también se le llama indice de cizallamiento. Al

hecho de que el esfuerzo de cizallamiento en el fluido es directamente proporcional al

gradiente de velocidad, se puede establecer mateméaticamente que:t = u aV/ay, siendo la

constante de proporcionalidad la letra griega p y llamada viscosidad dinamica. En los
calculos de mecénica de los fluidos se relaciona la viscosidad dinamica con la densidad
del fluido (p). A esta relacion se le llama Viscosidad Cinematica y se denota con la letra

griega U (m?/seg) [14]:
U
v=—
p

Para comprender por qué la viscosidad influye en el gasto de un flujo se debe tener en
cuenta que la viscosidad es la propiedad de un fluido de ofrecer resistencia al movimiento
relativo de sus moléculas. Esto indica que cada molécula tiende a adherirse a toda
superficie con la que tenga contacto, muy similar a lo que ocurre con la fuerza de
rozamiento, cuando tiende a frenar el movimiento de un cuerpo al que se le aplica una
fuerza determinada. Luego si se hace una comparacién entre el combustible Diésel y el
combustible Fuel Qil, con el supuesto de que los dos fluidos estan en conductos de igual

longitud y diametro y se les aplica una fuerza igual en funcion de la presion de trabajo de
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la bomba, se observa que el valor de flujo masico (masa de fluido de una densidad p
pasando por una seccién en la unidad de tiempo) para el Diésel sera mucho mayor que el
del Fuel Oil, toda vez que la viscosidad del primero es cien veces inferior a la del segundo
[14] .

Esto explica por qué es imposible utilizar bombas centrifugas para bombear Fuel Oil. En
su lugar se emplean bombas de desplazamiento positivo, que si bien no logran el mismo
gasto que las bombas centrifugas son mas efectivas para impulsar fluidos de viscosidad
alta [8].

Para lograr una mayor eficiencia energética en este tipo de bomba, teniendo en cuenta el

tipo de fluido con que trabajan se observa la ecuacion siguiente [14]:

_TXIZxAp

8x uxl

Donde r, es el radio de la tuberia; p, la diferencia de presion en los extremos de la tuberia,
(en este caso la presion de trabajo de la bomba de combustible); u la viscosidad del Fuel

Oil y I la longitud de la tuberia [14].

Luego si el radio y la longitud de la tuberia y la presién de trabajo de la bomba son
constantes, la Unica forma de aumentar el gasto en la tuberia, lo que equivale a aumentar
el volumen de fluido trasegado por unidad de tiempo es disminuyendo la viscosidad del
producto. Para ello las dos principales técnicas utilizadas son el calentamiento y

agregando aditivos.

En la Tabla 1.1 se muestra la relacién de la temperatura con la viscosidad para el caso del

combustible Fuel Oil. (Véase Anexo 1 para temperaturas inferiores a 50 °C)

Tabla 1.1: Relacion de la temperatura del Fuel Oil con su viscosidad [18].

Temperatura en °C
Viscosidad cinematica del Fuel Oil segun temperatura

50 | 60 | 80 | 100

Viscosidad en um?/seg 240 | 55 | 32 | 96

17



Capitulo |

Para elevar la temperatura del combustible se utilizan diferentes métodos. Los mas
comunes son el calentamiento con resistencias eléctricas y el calentamiento con vapor. El
calentamiento con resistencias eléctricas se usa principalmente en paises de climas frios,
ya que se evita el riesgo de los cambios bruscos de temperatura en las instalaciones si se
utilizara el vapor de agua. Permite un mejor aprovechamiento de la inercia térmica y dada
la versatilidad de formas que puede tener una resistencia eléctrica permite su instalaciéon
en practicamente la totalidad de las instalaciones. Otra ventaja que ofrece es la posibilidad
de licuar el combustible remanente en el interior de la bomba, el cual, al aumentar su
viscosidad por la disminucion de la temperatura ambiental, alcanza un grado de

solidificacion que impide la correcta arrancada de la bomba [37].

La principal desventaja que ofrece este sistema radica en el elevado consumo global de
energia que requiere, el cual puede igualar o ser superior al consumo de energia propio de
la bomba de combustible, por lo cual su utilizacion responde casi exclusivamente al criterio
técnico de alcanzar una viscosidad apta para el trasiego del producto. Se emplean dos

sistemas de calentamiento: eléctrico y con vapor.

En los paises tropicales, como es el caso de Cuba, cuyas condiciones ambientales son
adversas para los mecanismos eléctricos, se usa el calentamiento con vapor, a través de
pequefios conductos —conocidos como venas de vapor— que se adosan a la tuberia central
de combustible.

La estructura espacial que conforma un oleoducto, con la utilizacion de venas de vapor de

agua como sistema de calentamiento, se muestra en la Figura 2.
Los componentes que integran estos sistemas son los siguientes:

e Tuberia de distribucién del combustible o ducto: Es la arteria central del sistema, por
medio de la cual es transportado el flujo total del liquido hasta el consumidor.

e Tuberia satélite de vapor: encargada de suministrar la totalidad del vapor de
calentamiento y ubicada en paralelo respecto a la tuberia de distribucién de

combustible.
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Figura 2: Distribucion de las venas de vapor de agua en oleoductos para combustibles liquidos

Tuberia de
condensado

ViSCOSOS.

Tuberia de
combustible

o
e NN Vena de vapor
- ’L\‘ > o'
Y Tuberia satélite
o

- de vapor

Venas de vapor: finas tuberias encargadas del calentamiento directo de las tuberias de

distribucién de combustible. Estas salen de la tuberia satélite (cabezal central de vapor)

y se adosan a la envolvente de la tuberia de combustible. Su cantidad, longitud y

didmetro es el resultado del calculo térmico del oleoducto.

Tuberias de condensado: encargadas de la recoleccion del condensado formado en el

interior de la tuberia satélite y las venas de vapor durante el intercambio térmico. Al

igual que la tuberia satélite de vapor, su disposicion es paralela a la tuberia de

combustible.

Trampas de vapor: colocadas al final de cada vena de vapor y en los pozos de goteo de

la tuberia satélite

Bombas de impulsién: encargadas del suministro continuo y estable del combustible a

los consumidores. Para el transporte de liquidos de alta viscosidad se utilizan,

principalmente, bombas de desplazamiento positivo —reciprocantes y rotatorias

Aislamiento térmico: con las funciones conocidas, pero con algunas peculiaridades por

alojarse en su interior las venas de vapor, tal como puede observarse en el anexo.

En términos generales el proceso se puede describir como una tuberia central de

combustible sobre cuya superficie se adosan finas tuberias, o venas de vapor. Ambos
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sistemas, tuberias de combustible y vapor, quedan aislados térmicamente del medio
exterior mediante un material aislante. En estas condiciones se establecen los procesos
de intercambio térmico que garantizan el calentamiento del combustible hasta la
temperatura de operacion —aquella que garantiza la viscosidad necesaria para la fluidez

del combustible—. Una representacion gréafica del sistema se muestra en los Anexos 4y 5.

Este sistema ofrece como ventaja que permite aplicar el principio de cogeneracion, al
utilizar el vapor sobrante de algun otro proceso industrial, lo que a su vez también significa
su principal desventaja, pues en depdsitos distantes de las industrias la utilizacion del
calentamiento por vapor implicaria un consumo global de energia igual o superior al
consumo propio de la bomba de combustible. Ademas, estos sistemas son muy complejos

en su instalacion, operacion y mantenimiento.

1.3- Situacion actual de la eficiencia energética en el proceso de recepcion
almacenamiento y entrega de combustible Fuel Oil en Cuba y soluciones

aplicadas hasta el momento.

El mejor argumento para tomar tal decision de utilizar el Fuel Oil como combustible para
procesos industriales constituy6 la superioridad calorifica de éste con relacion al carbon
mineral, ya que el Fuel Oil genera aproximadamente 41 900 kJ/kg, mientras que un buen
carbon solo proporciona 29 300 kJ/kg. [11]. En la actualidad, en Cuba, el Fuel Oil se utiliza
fundamentalmente en procesos industriales, en la generacién de vapor para grandes
cocinas y lavanderias y en la generacioén eléctrica. Para hacerlo llegar a su destino final es
necesario manipularlo desde un medio de transporte a un depadsito y viceversa al menos
en dos ocasiones. Pero, debido a su viscosidad, el Fuel Oil no puede ser bombeado por
bombas centrifugas convencionales, sino por bombas de desplazamiento positivo [2], las
cuales presentan un elevado nivel de energia consumida por volumen de combustible
bombeado [13].

En el Anexo 6 se presenta una comparacion de la viscosidad del Fuel Oil con otros

combustibles, en el que se muestra el alto grado de viscosidad del mismao.

La eficiencia energética en el proceso de RAE de combustibles en la actualidad se dirige

en las direcciones siguientes:
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e Sustitucién de las bombas actuales por bombas mas eficientes.

En este caso se debe tener en cuenta que muchas de las bombas que se utilizan en la
actualidad poseen mas de 30 afios de antigiiedad, y algunas incluso sobrepasaban los
50 afios, como las que se encontraban en el cargadero de Nicaro. Estas bombas en el

mercado internacional presentan un costo muy elevado.

Hasta el momento la variante mas extendida es el mantenimiento correctivo y la
sustitucion del enrollado en caso de averia. Este método si bien representa una
solucién temporal, representa un riesgo toda vez que ya la bomba no presenta las
cualidades de seguridad originales, lo que aumenta la posibilidad de derrame, averia o
accidente [16].

e Disminucién de la viscosidad de los combustibles pesados mediante su calentamiento.

Este método consiste en calentar el combustible mediante vapor o electricidad para
facilitar su desplazamiento a través del sistema de bombas, ductos y valvulas. Tiene
también como ventajas que posibilita un mejor asiento de agua e impurezas, asi como
permite una mayor estabilidad en el gasto del bombeo al evitar la cavitaciéon o
aspiraciones en vacio, que es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el
combustible pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido debido a la conservacion de la constante de Bernoulli. Puede
ocurrir que se alcance la presién de vapor del liquido de tal forma que las moléculas
que lo componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o,
mas correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor
presidbn e implosionan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita,
«aplastandose» bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un
arranque de metal de la superficie en la que origina este fenémeno [13].

Estos métodos si bien implican estas ventajas tienen como inconveniente que se mantiene

0 aumenta el gasto global de energia, ya que para ellos se utilizan portadores energéticos
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como el Fuel Oil o el Diésel en el caso del calentamiento con vapor o la energia eléctrica

en el caso de que el calentamiento se realice con energia eléctrica.

e Aprovechamiento de la energia potencial gravitatoria en depositos con diferencia de

altura favorable.

Este método es raramente usado, ya que, aunque es funcional practicamente se utiliza
como solucién ante las averias en las bombas. No es viable para los combustibles

pesados.
¢ Incorporacion de aditivos

Esta técnica es utilizada para disminuir la viscosidad de los combustibles pesados,
principalmente el petréleo crudo en el momento de su extraccion. Se utiliza en el mismo
porque facilita su manipulacién y transporte. EI cambio en las propiedades fisicas del
producto no significa su contaminacion, pues por lo general, este se destina a las
refinerias donde serd procesado para extraer sus componentes, o la incorporacion del
aditivo también posibilita llevar el grado de viscosidad al nivel requerido para su
comercializacidn como combustible con propiedades fisicas determinadas. En Cuba el
aditivo mas utilizado para la disminucion de la viscosidad del petrdleo es la nafta

solvente.

En el caso del Fuel Oil la incorporacién de un aditivo no es factible para aumentar la
eficiencia energética en su manipulacion, pues al cambiar las propiedades fisicas
registradas en el certificado de calidad para su comercializacion, se incurre en una
contaminacion del producto. Ademas, este método resultaria bastante costoso desde el

punto de vista econémico.

1.4- Conclusiones del Capitulo 1:

1- El desarrollo actual de la humanidad tal y como se conoce hoy requiere una gran
cantidad de energia para su funcionalidad, lo que entra en contradiccién con la
disponibilidad actual de las fuentes tradicionales de energia. Esto obliga a dirigir los

esfuerzos por aumentar la eficiencia energética en dos direcciones: el uso mas
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racional de las fuentes tradicionales de energia y el desarrollo del aprovechamiento

de las fuentes de energias renovables y las energias alternativas.

En los procesos de recepcion y almacenamiento de fluidos el elemento principal
son las bombas las cuales, independientemente del tipo que sean representan un
alto consumo de energia, por lo que constituyen el punto principal del aumento de

la eficiencia energética.

En el caso de los fluidos viscosos el aumento de la eficiencia energética en los
procesos de su manipulacion implica la disminucion de la viscosidad de los mismos,

mediante su calentamiento o la incorporacion de aditivos reductores.

En el caso de Cuba la disminuciéon de la viscosidad de los combustibles pesados
implica el calentamiento con vapor o con energia eléctrica, lo que si bien implica
una disminucién de la viscosidad de los mismos mantiene o aumenta el consumo

global de portadores energéticos.
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CAPITULO 2: Propuesta de soluciones para elevar la eficiencia
energética en los sistemas de bombeo del Fuel Oil

mediante su calentamiento.

2.1- Diagnostico Energético del Depdsito 642 de la Empresa Comercializadora de

Combustibles de Holguin

Para conocer el estado de la gestién energética en el depdsito 642 de la ECC-H se hizo un
diagnostico del consumo de portadores energéticos utilizados directa e indirectamente en
el proceso de comercializacion de combustibles. Para ello se consulté el Plan de consumo
de energia eléctrica de la empresa y el registro del consumo real durante el segundo
semestre del afio 2014 y el primer semestre del afio 2015. Para el caso de los
combustibles Diésel y gasolina se hizo un estudio del registro de consumo de estos en
colaboracion con el Departamento de Transporte de la entidad. En ese mismo lapso se
estudiaron los registros de consumo de GLP segun el control de consumo de portadores
energéticos del area de la Cocina Comedor. Los resultados obtenidos se exponen en la

Figura 3.

Figura 3: Distribucion del consumo de portadores energéticos por su tipo
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En la grafica presente en la Figura 3 se aprecia que la energia eléctrica es el portador

energético que mayor consumo representa en la comercializacion de combustibles, con un

79,35 % del consumo total.

Figura 4: Distribucion de consumo de energia eléctrica por areas
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Figura 5: Consumo de energia por volumen trasegado segun producto.
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Para determinar en qué area y actividad se presenta el mayor consumo de energia

eléctrica se utilizé el estudio del flujo de carga en el sistema de suministro eléctrico de la

entidad realizado por la Empresa CEDAI en el afio 2014 con vistas a una posible

remodelacion del sistema eléctrico. Ademas, se hizo un estudio de las caracteristicas

técnicas de los equipos instalados en la actualidad, pues muchos han sido modificados,
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eliminados o sustituidos. Al realizar un desglose del consumo de electricidad por sectores

se obtuvieron los resultados que se exponen en la Figura 4.

Dentro de las bombas de combustibles que mas se utilizan estan la de Diésel y la de Fuel
Oil. En la Figura 5 se muestra una comparacion de la eficiencia energética de las dos
bombas, tomando como referencia la energia eléctrica consumida para bombear 1 m3 de

los respectivos productos.

2.2- Descripcion del esquema tecnoldgico del trasiego de Fuel Oil en el Deposito 642
de la ECC-Holguin.

En la Figura 6 se muestra un esquema tecnolégico de la instalacién.

Figura 6: Esquema tecnolégico del sistema de recepcion, almacenamiento y entrega del Fuel Oil

Cargadero ‘ \ \
automotor

G'g:m‘ [t

Bomba de
desplazamiento
positivo 22KW

Descargadero

Ferrocarril

Este sistema cuenta con tres conductos flexibles (mangueras) de 76 mm para la recepcion
de combustible por ferrocarril, las cuales estdn acopladas a un conducto comun de 152

mm con una longitud de 24 metros. En su punto medio cuenta con una valvula de cufia de
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152 mm que lo conecta con la bomba de combustible. Esta bomba es de fabricacion
japonesa, cuyos datos y los del motor acoplado, asi como una fotografia, se muestran en

los Anexos 7 y 8 respectivamente.

Esta bomba cuenta a la salida con un By-Pass acoplado a una valvula de cufia desde la
cual parte un conducto de 152 mm con una longitud de 12 metros hacia el tanque de
almacenamiento a la entrada del cual se encuentra una valvula de cufia de 152 mm, y otro
conducto de 152 mm con una longitud de 32 metros hacia el cargadero automotor, en el
cual se encuentra un brazo de carga de 100 mm de didmetro.

2.3- Propuesta de solucién para aumentar la eficiencia energética en el trasiego del

combustible Fuel Oil

Los principales métodos para el calentamiento de combustibles utilizados en la actualidad
son el calentamiento con vapor y con electricidad. Debido a su complejidad el primero es
mas factible a utilizar en grandes depdsitos (con capacidad superior a los 2 000 m3) que
por lo general quedan ubicados cercanos a grandes industrias con capacidad de generar
grandes cantidades de vapor. Ejemplo de ello en la provincia de Holguin lo constituyen los
depdsitos de petréleo de la CTE Felton y de la Base de Combustibles de la industria

niquelifera en Moa.

Para depdésitos de pequefias dimensiones como los presentes en el Depdésito 642 de la
ECC-Holguin la literatura especializada aconseja emplear el calentamiento con energia

eléctrica [30].

Para determinar como se comportaria el consumo de energia eléctrica se hara el calculo
siguiente:

Se partira de la ecuacién

Q=mxcpxAT [31]

Donde m es la masa, cp es el calor especifico y AT es la variacion de temperatura. Al
atender a las caracteristicas tecnolédgicas del depdsito, se tom6 como referencia un tanque
de almacenamiento de Fuel Oil con capacidad para 60 000 Its [30], lo que represent6 una
masa de 57 000 kg. Se quiso elevar la temperatura del combustible a 50 °C (Temperatura
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suficiente para ofrecer buena fluidez, y a la vez por debajo del punto de inflamacion.
Véase Anexo 2), desde la temperatura ambiente promedio que es de 27 °C, por lo que AT
es igual a 23 °C. El calor especifico del Fuel Oil es 1,7 kJ/kg K [32]. Para determinar la
cantidad de calor a suministrar se sustituyen los datos en la ecuacion:

Q=mxcpxAT

Q =57000kg x1,7kJ / kgK x 23°C

Q =2197236kJ

Para elevar la temperatura de 57 000 kg de Fuel Oil en 23 °C, se necesitaron suministrar
una cantidad de calor equivalente a 2 197 236 kJ. Para obtener esta cantidad de calor
utilizando la energia eléctrica en las 8 horas como duracién promedio de una jornada de

trabajo, se obtiene que la potencia necesaria es de 76,9 kW.

A partir de la potencia se puede determinar el consumo del sistema eléctrico en 76,9 kWh,
por lo que en 8 horas de trabajo se consumiran 614 kWh. En la introduccion se planted
que el consumo de energia eléctrica por volumen trasegado para el Fuel Oil en las
condiciones actuales es de 1,10 kWh por metro cubico. Si se calienta el combustible a 50
°C este valor se reduciria a la mitad, o sea 0,55 kWh. Para determinar el consumo de
energia eléctrica en el calentamiento se dividira el consumo ascendente a 614 kWh entre
la capacidad del depdsito equivalente a 60 m3, lo que da como resultado 10,2 kWh por
metro cubico. Cuando se suma al consumo de la bomba se obtiene el resultado de 10,75
kWh por metro cubico. En la Figura 7 se muestra una comparacion del consumo de
energia eléctrica por volumen trasegado entre el combustible a temperatura ambiente y el
combustible calentado a 50 °C, donde se puede apreciar el elevado valor del segundo

respecto al primero.

Se observa ademas que aungue disminuia el consumo de energia eléctrica de la bomba
por concepto de disminucion del tiempo de trabajo, aumentaba el consumo global por la
adicion del consumo de energia eléctrica en el calentamiento. Para determinar la
influencia del aumento de la temperatura en el consumo de la bomba, en el consumo por
calentamiento y en el consumo global se hizo una comparacién entre estas tres variables,

cuyos resultados se muestran en la Figura 8.
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Figura 7: Consumo de energia por volumen trasegado con calentamiento del combustible

utilizando energia eléctrica
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Figura 8: Comparacién entre los costos de la energia eléctrica consumida por calentamiento, por la

bomba y consumo global
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Se puede llegar a la conclusion de que el calentamiento con energia eléctrica no aumenta
la eficiencia energética en el trasiego de combustible Fuel Oil, porque, aunque disminuye
el consumo de la bomba por concepto de disminucién del tiempo de trabajo, aumenta el

consumo global por la adicion del consumo de energia eléctrica por concepto de
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calentamiento. Otro modo que se emplea para el calentamiento de los combustibles
oscuros es el calentamiento con vapor, para lo cual se utilizan calderas que consumen
combustible Diésel o Fuel Oil, en dependencia de la tecnologia. Para determinar la
cantidad de combustible que se necesitaria para elevar la temperatura del Fuel Oil a 50
°C, se tomara como referencia que 1 kWh equivale a 340 gramos de combustible, por

tanto, segun calculos anteriores harian falta 217 L de combustible.

En la Figura 9 se muestra una comparacion del consumo de energia eléctrica y
combustible fésil por volumen trasegado entre el combustible a temperatura ambiente y el
combustible calentado a 50 °C con energia eléctrica, con combustible fosil y con Energia
Solar Térmica respectivamente, donde se puede apreciar con cual método se logra mayor

eficiencia energética.

Figura 9: Consumo de energia segun portador energético empleado para calentar el combustible
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Previamente se determiné que la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de 60 m3 de Fuel Qil hasta los 50 °C equivale a 2 197 236 kJ, asi como que para realizar
este trabajo aprovechando las 8 horas de incidencia efectiva de la radiacion solar la
potencia necesaria sera de 76,9 kW. Al analizar este tiempo se debe tener en cuenta que
el Fuel Oil tiene la propiedad de mantener su temperatura por bastante tiempo, adn sin

utilizar aislamiento térmico [19]
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Para determinar el area necesaria para lograr captar la Energia Solar Térmica suficiente
para calentar el combustible se tom6 en cuenta que el promedio de energia solar recibida
en Cuba es de 5 kW/m2 [6]. Se tomd ademéas como norma que los calentadores solares
tienen como promedio una eficiencia de un 20 %, lo que permite aprovechar 1 kW/mz2, [25].
Se determiné que para obtener 2 197 236 kJ en las 8 horas en que es mas factible
aprovechar la radiacion solar incidente, se necesitaria una potencia de 76,9 kW, lo que
dividido entre la potencia que se puede obtener por cada metro cuadrado permite obtener
el resultado de que es necesaria un area de 76,9 mz2.

Al realizar un analisis de las instalaciones de la entidad se determiné que se puede contar
para la instalacion de colectores solares con un area idonea de 100 m2 [30], suficientes

segun célculos anteriores para elevar la temperatura del Fuel Oil a 50 °C.

Antes de proponer un disefio de un captador solar se debe tener en cuenta que
generalmente un sistema de Energia Solar Térmica, estd constituido por varios
subsistemas conectados entre si. Sin embargo, hay ocasiones en que un mismo elemento
fisicamente independiente realiza varias funciones dentro del sistema solar. Estos distintos

subsistemas son:

e El sistema de captacion: Los colectores solares que se encargan de captar la energia
radiante del sol y trasmitirla al agua aumentando su temperatura.

e El sistema de acumulacion: Es un depédsito para acumular el agua caliente generada
para su uso posterior.

¢ El sistema hidraulico: Bombas y tuberias por donde circula el fluido de trabajo.

e El sistema de intercambio: En caso de que el fluido que circula por los paneles solares
no sea el mismo que el que utiliza el usuario en su aprovechamiento.

e El sistema de energia auxiliar: Hay ocasiones que la viabilidad econdémica de la
instalacion solar exige que no se pueda satisfacer la demanda energética en todo
momento, maxime cuando la energia producida por la instalacion depende de las
condiciones climatologicas o se consume mas cantidad de agua caliente de la prevista,

es por esto que en ocasiones se dispone en la misma instalacion de un sistema de
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produccion de energia auxiliar que puede ser a través de electricidad o Gas Licuado de

Petréleo.

El sistema de control: Depende de la forma de circulacion del agua entre colector y

tanque, existen dos sistemas:

e Sistemas Termosifonico: El agua circula de forma natural entre el colector y el tanque

debido a la diferencia de densidades entre el agua fria y la caliente.

Este hecho hace que en un circuito cerrado el agua fria que se encuentre en la parte
alta del mismo tienda a ser sustituida por otra mas caliente que se encuentre en la

parte baja.

e Sistema Forzado: La circulacién del agua entre el colector y el tanque se ejecuta
mediante bombas utilizandose un dispositivo de mayores dimensiones para varios
colectores. Se utiliza para servicio de aguas calientes multiples en los que se requieran

grandes volumenes de agua [4].

Aungue los sistemas para el aprovechamiento de la energia solar difieren en sus equipos
componentes, hay un elemento integrante basico, el llamado colector solar, que es comun
a todas las instalaciones y es el elemento encargado de recibir radiacion y transformarla

en energia térmica.

Para la construccién del sistema que se propone se decidié optar por la variante de
colectores de tubo vacio ya que se encuentran entre los tipos de colectores solares mas
eficientes y econbmicamente asequibles. Poseen un absorbedor para capturar la radiacién
del Sol que esta sellada al vacio dentro de un tubo. Las pérdidas térmicas de estos

sistemas son muy bajas incluso en climas frios [4].
Para el disefio del colector solar se tuvieron en cuenta los elementos siguientes:

e El deposito en el que se encuentra el liquido a calentar se debe encontrar a nivel del
suelo y su volumen es variable en funcién de la comercializacién, por lo que no es

factible construir un calentador con termosifén [7].
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e El liquido a calentar, en este caso el combustible Fuel Oil es muy viscoso, lo que
dificulta su paso por los conductos de poco diametro presentes en la placa colectora
[26].

Por tanto, se decidié disefiar un sistema indirecto con intercambiador integrado en el
tanque de almacenamiento (véase Anexo 3). Este sistema consiste en que por el captador
solar circularéa otro liquido en vez del combustible [33]. En este caso se utilizé6 agua, al
tener en cuenta sus caracteristicas termodinamicas. El disefio que se propone es el que

se presenta en la Figura 10.

Figura 10: Propuesta de disefio del colector solar.
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El principio de funcionamiento es que la bomba de agua que se alimenta con energia
eléctrica provista por paneles fotovoltaicos cumple doble objetivo al no utilizar energia
generada con combustibles fésiles y trabajar s6lo cuando exista incidencia de la radiacién
solar para evitar enfriamiento accidental del combustible que impulsa el agua con un gasto
de 0,0005 m3/seg, por un serpentin adosado a la placa metalica del colector solar de
forma que adquiera una elevada cantidad de calor que sera transferida al combustible
mediante intercambiador integrado en el tanque de almacenamiento [31]. La temperatura
del agua al salir del colector sera la suma de su temperatura inicial mas la variacion de

temperatura que esta dada por la ecuacion siguiente [9]:
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AT =9
mx cp
~ 5,02kJ
~0,5kg x 4,19kJ / kgK
AT =2,4°C

El resultado se aplica para 1m?, luego si el colector tiene una dimensiéon de 100 m2 el
resultado se multiplica por 100 y se obtiene una T de 240 °C. Al suponer que el colector a
construir tenga una eficiencia de solo un 30 % [25], esta temperatura tendria el valor de 80
°C, que sumado a la temperatura inicial del agua de 27 °C, se obtendria una temperatura

final del agua a la salida del colector de 107 °C.

Para calcular la cantidad de calor que le transferira el agua calentada al combustible se

realizara de la forma siguiente:
Se utilizo la formula,

Q=mxcpxAT

Se tomb como AT, la diferencia entre la temperatura del Fuel Oil y la temperatura del agua
calentada. Por tanto:
Q=mxcpxAT

Q = 0.0,5kg x 4,19kJ / KgK x80°C
Q =167kJ

Este dato es para un segundo, al tener en cuenta que se calcula el gasto del sistema de
circulacién de agua a 0,5 L/s. Se toma entonces el tiempo para el cual se calcula la
utilizacién de la Energia Solar Térmica, que es de 28 800 seg, y se multiplica por la
cantidad de calor aportada en un segundo que es de 167 kJ, y se obtiene que en ocho
horas de empleo de trabajo del calentador solar se aportaran a una masa de 57 000 kg de
Fuel Oil un total de 4 826 880 kJ. Al calcular la variacién de temperatura obtenida con esta

cantidad de calor se obtuvo:
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AT =9
mxcp
_ 4826880kJ
~ 57000kg x1,7kJ / kgK
AT =50°C

Se suma la variacion de temperatura igual a 50 °C, a la temperatura ambiente de 27 °C, a
la que se calcula esté el combustible y se obtiene una temperatura de 77 °C, por encima

de la temperatura idénea para la manipulacion del Fuel Oil.

Para lograr una menor complejidad en el montaje y mantenimiento se propone que, en vez
de construir un Unico captador de 100 m2 se construyan 50 unidades de 2 m2,
conectandolos en serie y en paralelo para lograr una transferencia de calor mas eficaz.
Esto se debe a que se corre el riesgo de que si se instalan todos los captadores solares en
series llegara el momento en que la temperatura del agua sea igual al del captador. De
esta forma, al no existir gradiente de temperatura no ocurrird transferencia de calor, por lo
qgue disminuird la eficiencia del sistema [9]. Se propone que las conexiones sean de 5
blogues en paralelo, y cada blogue consista en 10 unidades en serie, como se muestra en
la Figura 11. Las flechas indican la direccion de circulacién de agua.

Figura 11: Propuesta de distribucion de los captadores.
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Otro aspecto a tener en cuenta en este disefio es la eficiencia de la transferencia de calor
entre el serpentin y el combustible. La trasmision de calor del serpentin hacia todo el
contenido de Fuel Oil del tanque se realizar4 mediante la conveccion. La transferencia de
calor por conveccién, ademas de su dependencia de las propiedades térmicas del fluido
(conductividad térmica, calor especifico, densidad), tendra cierta dependencia de la
viscosidad del fluido y de otras caracteristicas del sistema. Esto se debe a que la
viscosidad influye el perfil de velocidad y, de manera correspondiente, la rapidez de
transferencia de energia. De esta manera la rapidez de transferencia de calor esta
relacionada con la diferencia de temperatura total entre la pared y el fluido, y el area
superficial. A la cantidad h se le llama el coeficiente de transferencia de calor por
conveccibn, y la siguiente ecuacion que se conoce con el nombre de Ley de Enfriamiento

de Newton quien la define
q=hA[T,-T,) 9.

Se entiende entonces que para optimizar la transferencia de calor del serpentin al liquido
aumentar la superficie de transferencia. En este caso se propone disminuir el diametro del
serpentin y a su vez aumentar su longitud para lograr que el liquido que fluye por dentro

de este le pueda transferir la mayor cantidad de calor posible.

Para hacer un célculo orientativo se tomara como ejemplo un tramo de serpentin de 1 m
de longitud y 12,7 mm de diametro. El volumen contenido dentro del mismo equivale a
0,126 L. Se podria entonces utilizar para aumentar la superficie de transferencia dos
secciones de 9,0 mm de didmetro. Para un metro de longitud se obtendria una superficie
total de 0,5 m2, mientras que para una seccién de 1 m de longitud y 12,7 mm se obtendria
una superficie de transferencia de 0,3 m2. Por tanto, utilizar dos secciones de menor
didmetro que para una longitud de 1 m tenga el mismo volumen interior que una seccion

de 12,7 mm ofrece una superficie de transferencia de calor superior en un 60%.

Teniendo en cuenta el principio anteriormente planteado, asi como las dimensiones del
tanque y la ubicacion de sus principales elementos, se propone la instalacion de un
serpentin compuesto por dos conductos de cobre de 10 mm de didmetros. En este caso

se selecciond el cobre por tener un coeficiente de conductividad térmica de 300 W/(mK)

36



Capitulo 1l

[20], bastante elevado en relacién con los demas materiales disponibles. El objetivo de los
dos conductos es el de aumentar la superficie de transferencia, tal como se plante6 en el
parrafo anterior. El disefio que se propone para el serpentin es el que se muestra en la

Figura 12:

Figura 12: Serpentin en el que se realiza el intercambio térmico en el tanque de combustible.
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En la figura se resaltan en colores negro y rojo los dos conductos paralelos por los que

circula el agua caliente, pues como se expuso anteriormente, para un volumen dado de
liquido, se logra mas superficie de contacto mediante la instalacion de dos conductos
paralelos de menor diametro manteniendo el mismo volumen por unidad de longitud, que

el utilizado en la variante de conducto Unico.

Para calcular la cantidad de calor transferida del serpentin al combustible se determinara
primero el flujo de calor segun la siguiente ecuacion [20]:

_ 2Kt - ty)
~ 23log(D, /D;)

Donde k es el coeficiente de conductividad térmica del material de construcciéon del

serpentin, en este caso cobre cuyo valor es de 300 W/(K-m), ti es la temperatura de la
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superficie interna del serpentin, que en este caso sera la temperatura del agua calentada
en el colector solar, que segun célculos anteriores alcanza los 107 °C, mientras to es la
temperatura de la superficie externa del serpentin, que en este caso sera la del
combustible, o sea 27 °C. D, es el diametro exterior de 10 mm y D; el diametro interior del

serpentin, en este caso 9 mm. Se sustituyen los valores en la ecuacion:

_ 21300 (107 — 27)

= 0,01
2,3log—0,b09
150720
1= 7011

q = 1370 kJ/(h-m)

Entonces se obtiene que en una hora de trabajo por cada metro lineal de longitud del
serpentin se logra un flujo de calor equivalente a 0,38 kW. Segun calculos anteriores se
determind que la cantidad de calor a transferir al combustible para elevar su temperatura
equivale a 2 197 236 kJ y el tiempo de trabajo se determind previamente que eran ocho
horas. Se necesita entonces que en cada hora se transfiera una cantidad de calor
equivalente a 274 654 kJ, para lo cual sera necesario que el serpentin tenga una longitud

minima de 200 metros.
2.4- Valoracion econdmicay ambiental de la solucién propuesta.

2.4.1- Determinacion del ahorro por concepto de disminucion de consumo de

energia eléctrica.

Para realizar el andlisis del beneficio econémico para la empresa del uso de la energia

solar se tomaron como referencia los datos siguientes:
e Consumo nominal de la bomba de combustible Fuel Oil: 22 kwh.

e Tiempo de trabajo de la bomba para bombear 60 000 Litros de Fuel Oil a

temperatura ambiente: 3 hrs.

e Tiempo estimado de trabajo de la bomba para bombear 60 000 Litros de Fuel Oil a
50°C: 1,5 hrs.
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e Costo del kwh: 0.24 CUC.

Se confecciono la Tabla 1, con los volimenes de Fuel Oil vendidos por meses en el afio
2014, se calculé el consumo de la bomba de Fuel Oil, el costo de la energia consumida al
mes en CUC, es el mostrado, asi como la cantidad de combustible necesaria para generar
le energia eléctrica consumida asumiendo que para generar un kWh se necesitan 360 g
de combustible [18]. Se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la Tabla
2.1

Tabla 2.1 Voliumenes de Fuel Oil vendidos por meses en el afio 2014.

Volumen Consumo | Costo |Combustible

Mes (Lts) (kWh) (CUC) (kg)
Enero 913618 822 197 296
Febrero 732545 659 158 237
Marzo 1276870 1149 276 414
Abril 1099691 990 238 356
Mayo 1034256 931 223 335
Junio 969660 873 209 314
Julio 1278656 1151 276 414
Agosto 1034985 931 224 335
Septiembre 1317539 1186 285 427
Octubre 483173 435 104 157
Noviembre 851598 766 184 276
Diciembre 1214895 1093 262 394
Total Anual 12207486 10987 2637 3955

Como se puede observar, en un mes como promedio, para bombear el combustible a
temperatura ambiente se consumen 916 kWh, con un costo ascendente a 220 CUC. Si el
combustible es calentado a una temperatura igual o superior a 50 °C disminuiria su
viscosidad en un 50% o mas. Por la ley de Poiseuille, el gasto seria el doble lo que implica
que la bomba tendra que trabajar la mitad del tiempo [14]. Entonces el consumo de

energia eléctrica consumida se reduciria a la mitad y como consecuencia se reduciria a la
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mitad el importe monetario de la misma, lo que se traduce que al afio se ahorrarian $ 1
318,00. En la Figura 13 se muestra una comparacion entre el consumo de energia cuando

el combustible se encuentra a temperatura ambiente y cuando esté calentado a 50 °C.

Figura 13: Comparacion entre el consumo de energia cuando el combustible se encuentra a

temperatura ambiente y cuando est4 calentado a 50 °C.
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Obsérvese que el consumo de energia eléctrica disminuye sensiblemente en dependencia
de la temperatura del combustible. Se demuestra asi el beneficio econémico para la

empresa.
2.4.2- Determinacién de la Rentabilidad Financiera

Para determinar la rentabilidad financiera de la propuesta de aumentar la eficiencia
energética en el trasiego de Fuel Oil mediante su calentamiento con Energia Solar
Térmica se aplicaran los métodos de Periodo Simple de Recuperacion, Valor Presente

Neto y el de Tasa Interna de Retorno.
-Periodo Simple de Recuperacion

Este método consiste en determinar el tiempo simple (meses, afios, etc.) que tarda un

inversionista para recuperar el capital invertido, ya sea por los ingresos que produce el
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proyecto o por los beneficios resultantes de aplicar alguna medida de ahorro de energia
(ahorros en la facturacion eléctrica). EI nimero de meses o afios en que se amortiza la
inversion que requiere la aplicacion de la medida recibe el nombre de periodo simple de

recuperacion.

Se consideran todos los costos en términos nominales y no se considera el valor del
dinero en el tiempo. El criterio de aceptacion del proyecto lo establece el inversionista
definiendo el periodo maximo en que debe de recuperarse la inversiéon. El periodo simple
de recuperacion se calcula como:

Inversion

Periodo de Recuperacion=
Ahorros Anuales

Para determinar el valor de la inversion se tendran en cuenta los siguientes datos que se

muestran en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Desglose de los costos del proyecto. (Fuente: elaborada por el autor)

Componente Costo unitario Costo total
Colector solar de tubos al vacio | $ 28,00 x m2[5] | $ 2 800,00 (para 100 m?)
Bomba de agua $ 50,00 $ 50,00

i i $ 1 452,00 (para la alimentacion de
Mdédulo fotovoltaico $4,12 x Wp [34]
la bomba de agua)

$ 165,00 (para la interconexion del
Conductos $1,10xm _
sistema)

$ 90,00 (para la construccion del
Tuberias de cobre 10 mm $0,45xm
serpentin)

$ 1 800, 00 (precio general
Elementos para la estructura

estimado)
$ 500,00 salario | $ 2 500,00 (para 5 trabajadores:
Mano de obra promedio  por | soldador, pailero, plomero,
trabajador ayudante general y jefe de obra)
Costo total $ 9 087,00 (se determinaran $ 10 000,00 para dejar un
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margen para gastos adicionales

Tomando la ecuacion:

Periodo de Recuperacion = Inversion
Ahorros Anuales

Periodo de Recuperacion = $10000,00
1318,00

Periodo de Recuperacion= 7,5afos

-Valor Presente Neto (VPN)

Consiste en traer a valor presente todos los componentes del flujo de efectivo, mediante
una tasa de interés, durante el periodo de analisis de un proyecto dado; la tasa de
actualizacion debe ser superior al costo de capital, a fin de satisfacer el interés del

inversionista.

El VPN representa la magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un flujo de
efectivo superan o son superados por los egresos equivalentes de dicho flujo. Es decir, si
el valor presente neto del flujo de efectivo es positivo, significa que los ingresos son
mayores que los costos y que el rendimiento que se espera obtener del proyecto que
demandé la inversion es mayor que el rendimiento minimo establecido por la empresa o el

inversionista. En tal caso el proyecto es factible de llevarse a cabo.

Para usar esta técnica en la evaluacién, los ingresos o beneficios deben definirse como

flujos positivos de dinero y los egresos o desembolsos como flujos negativos.

VPN _Z”: Valores;
“~~ (1+tasa)

VPN = VPbeneficios—VPeg resos
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Donde:

n: numero de intervalos de tiempo sobre los cuales se analiza la inversion. Su valor puede

estar definido por el tiempo de vida del equipo (vida util).
Valores : representan los flujos de efectivo.
tasa :tasa de actualizacion establecida por el inversionista.

Para este caso se definié que el numero de intervalo de tiempo sobre los cuales se analiza
la inversion va a estar definido por el tiempo vida util del equipo, que en este caso sera de
20 afios. Anteriormente se determind que con la solucién propuesta al afio se ahorran $ 1
318,00, por tanto se determiné que los beneficios ascenderan durante el tiempo en que se
analiza la inversion a $ 26 360,00. Sustituimos los valores en la ecuacion de célculo del
VPN:

VPN :VPbeneficios—VPegresos
VPN = $26360,00 —$10000,00
VPN = $16360,00

Como se puede apreciar, el VPN de la utilizacién de la Energia Solar Térmica para
aumentar la eficiencia energética en el trasiego de Fuel Oil es positivo, por lo que el

proyecto es factible de llevarse a cabo
-Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Se

{1
|

define como la tasa de interés “i” que reduce a cero el valor presente del flujo de efectivo,

es decir, de una serie de ingresos y egresos.

Por lo general, este calculo se hace por un método de aproximaciones. Se suponen dos o
tres tasas de interés, se calculan los valores presentes o flujos de efectivo anuales
uniformes equivalentes y se encuentra la tasa de rendimiento por interpolacion. Se hace

necesario aclarar que la TIR no se puede calcular si se tiene un proyecto de inversion con
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un flujo de efectivo formado en su totalidad por costos, o bien, por ingresos, por lo que no

es aplicable a la solucion propuesta, pues esta estd compuesta totalmente por costos
2.4.3- Evaluacion de los costos exergo-economicos

- Estimacion del flujo de Fuel. (Recurso externo invertido)

Se tomara como referencia el valor de la radiacion solar incidente equivalente a 5 kW.
-Estimacion de las irreversibilidades totales. (L + D)

Para estimar las irreversibilidades totales se calculard la capacidad maxima de convertir el
calor de radiacién Qr en trabajo Util, en este caso en calor cedido al agua contenida en el
sistema. Se tomara como referencia un calentador solar, con un volumen de agua de 200
Lts y un captador de radiacion solar de 2 m2 que calienta el volumen de agua a una

temperatura de 100 °C en 8 horas de trabajo [12].

Para calcular el calor cedido al agua utilizamos la siguiente ecuacion [31]:

Q=mxcpxAT
Q =200kg x 4,19kJ /1 kgK x63°C
Q =52794kJ

Dividimos la cantidad de calor entre el tiempo de trabajo (8 h = 28800 s) y se obtiene una
potencia o capacidad de trabajo util de 2,2 kW.

Luego

(L+D)=F-P

(L + D)= 10 kW — 2,2 kW (EI producto es el trabajo util transferido al liquido)
(L + D)= 7,8 kW

-Estimacion de la Eficiencia exergética.

Nb = P/F.

Nb =2,2 kW /10 kW

Nb = 0,22
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Nb =22%

-Estimacion del costo exergético unitario.

Kb=1/Db
Kb =1/0,22.
Kb =45

-Interpretacion del resultado.

Quiere decir que se requieren 4,5 unidades de exergia en el Fuel para producir una unidad
en el Producto o lo que es lo mismo, que el producto es exergéticamente hablando, 4,5

veces mas caro que el Fuel.

Para determinar el costo econémico se tomaran los siguientes supuestos que el colector
solar solo tendr& el costo de fabricacion. Aunque el portador energético, en este caso la
radiacion solar incidente es completamente gratuita y se puede contar con un suministro
disponible todo el afio considerandose practicamente inagotable [29], en los colectores
solares solo es aprovechable como promedio un 30% (25) de la misma por las pérdidas en
su interaccibn con el medio. Por tanto se hace necesario realizar el analisis
exergoecondmico para determinar la factibilidad econémica de la implementacion de estos
sistemas en comparacion con otros sistemas de calentamiento de combustibles mediante
el empleo de portadores energéticos convencionales. Por las caracteristicas de estos
sistemas su mantenimiento no comprende mucho mas que la limpieza del mismo. La
energia térmica solar es completamente gratuita, libre de costos. Solo estar4 en

dependencia de las condiciones climéticas. Por tanto se puede calcular lo siguiente:

Costodel colector solar

Costodel KW = x
KW entregados en un afio
Costodel kw = $0000.00
438000 kW

Costodel kw =0.023%/kw
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En un sistema de calentamiento de combustibles convencional que utiliza la energia
eléctrica el costo del kW para el sector estatal es de 0,24 CUC, (sin tener en cuenta el
costo inicial del equipo), por tanto con el andlisis exergoeconémico del uso de la energia
solar para el calentamiento del combustible Fuel Oil se llega a la conclusion de que es 10

veces menos costoso que la energia eléctrica.
2.4.4- Determinacion de los beneficios ambientales.

Para analizar el impacto ambiental se tomé en cuenta la cantidad de dioxido de carbono
emitido a la atmdsfera al quemarse la cantidad de combustible necesaria para generar la
energia eléctrica utilizada en un afio para bombear el Fuel Oil. La comparacién se hizo
entre el consumo de electricidad para bombear el combustible a temperatura ambiente y
calentado a 50 °C, se tom6 como norma que por cada kg de combustible utilizado para
generar electricidad se emiten a la atmosfera 0,74 kg de dioxido de carbono [22]. Los

datos obtenidos se muestran en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Monéxido de carbono emitido a la atmdsfera al quemarse la cantidad de combustible

necesaria. (Fuente: Elaborado por el autor)

Temperatura del | Electricidad Cantidad de | Mondxido de

combustible consumida en un | combustible carbono emitido a
afio en kWh utilizado en kg | la atmdsfera en kg

Temperatura

_ 10 987 3955 2 966

ambiente

Calentado a
5493 1978 1483

50 °C
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Conclusiones

CONCLUSIONES:

La matriz energética actual basada en los combustibles fésiles esta limitada en
funcién del agotamiento de estos recursos, en contradiccion con la creciente
demanda de energia que implica el desarrollo tecnolégico actual, por lo que deben
ser estudiadas, explotadas y desarrolladas las fuentes renovables de energia y las

fuentes alternativas.

Uno de los procesos que mas energia demanda es el de trasiego de fluidos, pues
dependen principalmente de bombas hidraulicas las que por su principio de

funcionamiento presentan un importante consumo energético.

En Cuba se utilizan varios métodos para disminuir la viscosidad de los combustibles

pesados y elevar la eficiencia energética en el trasiego de los mismos.

Para pequefios depdsitos de combustibles pesados como el Fuel Oil el método con
el que se logra mayor eficiencia energética en con la utilizacién de la Energia Solar

Térmica.

La utilizacion de la Energia Solar Térmica en la empresa trae beneficios

econdémicos y ambientales.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Estudiar la posibilidad de utilizar la Energia Solar Térmica para calentar el
combustible Fuel Oil en depdsitos de mayores dimensiones y en los depdsitos de
las calderas de las diferentes entidades estatales.
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ANEXOS

Anexo 1: Viscosidad del combustible Fuel Oil por debajo de los 50 °C

Viscocidad en mm?/s

15000

Relacion temperatura y viscocidad por
debajo de 50 °C

10000 -

15 20 50
Temperatura en °C
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Anexo 2: Certificado de calidad del Fuel QOil.

Producto: PETROLEO COMBUSTIBLE MEDIANO BAJO VANADIO
Procedencia: TQ-24
N° de Registro de la Muestra: 18045
N° de la Declaracion: 53-10
Fecha de Aprobacion: 24/10/2014
Fecha de Emision: 24/10/2014
flospe . . Valor
Indices de Calidad u/m Método de ensayo z Resultados
Especificado
|Viscosidad a 50 °C mm</s ASTM D-445 181 -400 3244
|Azufre Total % m/m ASTM D-129/2622/1552 | 3.0 max. 1.8
Temperatura de Inflamacion CC , PM °C NC ASTM D-93 62 min. 90,0
{Temperatura de Fluidez "G ASTM D-97 +16 max. +6
|Contenido de Cenizas % m/im ASTM D-482 0.10 max. 0.044
|Carbén_Conradson % m/m ASTM D-189 15,0 max. 12,42
Valor Caldrico Neto Kcal/kg ASTM D-240/4868 9500 min. 9701,94
|Densidad a 15 °C glem® ASTM D-1298 0,9959 max. 0,9614
|Gravedad a 15 °C °API ASTM D-1298/287 10,5 min. 15,6
Agua x destilacidn % viv NC ASTM D-95 1,5 max 0,30
|Sedimentos por Extraccion % m/m ASTM D473 0,10 max. 0,03
|Contenido de Vanadio ppm ASTM D-1548/5863 180 max. 110,0
|Contenido de Sodio ppm ASTM D-1318/5863 60 max. 25,00
|Contenido de Asfalteno % m/m IP 143 10,0 max. 8.50
|Contenido de Aluminio + Silicio ppm ISO 10478 80 max 8.0
{Sedimento Total Envejecido % m/m 1ISO10307-2 0,0097
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Anexo 3: Sistema indirecto con intercambiador térmico insertado en el depésito.

Colector

iy

Consumo

5

Sistema auxiliar
(opcional)

o e

| Suministro de quuidof

frio
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Anexo 4: Estructura interior del sistema de calentamiento con vapor de una tuberia de

combustible.

Aislante termico

Tuberia de combustible

Vena de vapor




Anexos

Anexo 5: Detalle del proceso de intercambio térmico.

Tuberia de
combustible

Aislante
térmico

L.

3
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Vena de vapor ' '
L 1



Anexo 6: Propiedades fisicas de los combustibles.

Combustible Densidad Viscosidad Punto de | Apariencia
glcms mma/s Inflamacion visual
°C
Gasolina 0.7329 - 35 Claro y
brillante
Kerosina 0.8110 1.3 38 Claro y
brillante
Diésel 0.8456 3.0 45 Oscuro
aceitoso
Fuel Oil 0.9479 300 62 Marrén oscuro
Aceite  motor | 0.9065 134 170 Negro brillante

recuperado
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Anexo 7: Chapa de datos de la bomba de Fuel Oil.

Gear Pump

Tipo KSR — 35 - 160

Bore S=4 D=4 P

Cap 200 GPM Press 4.1 kg/cm?
Speed: 1500 RPM Power 22 kW

N° S60 0441 MFD 1986

DAITO KOGYO Co. LTD

Tokyo Japan
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Anexo 8: Chapa de datos del motor acoplado a la bomba de Fuel Oll

MOTOR ASINCRONICO

Tipo AO2-62-6 T2 NS 29981
3~ 60 Hz 22kW cos ¢: 0.88
1160 RPM 000 220/440 V
A 87T% 166 kg 1980 41/22 A
‘loct 166-77 Clase de aislamiento: 90 °C
HECHO EN LA URSS
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Anexo 9: Fotografia de la bomba de Fuel Oil
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Anexo 10: Fotografia de la bomba de Diésel.




