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RESUMEN

Introduccion:

El uso de la emulsion de petréleo crudo cubano en agua mezclado con un agente
dispersante de asfaltenos, se utiliza para la mejora de la combustion. Se requiere estudiar
su efecto en la eficiencia del generador de vapor.

Objetivo:

Evaluar la efectividad de la emulsion en agua de un aditivo dispersante de asfaltenos, el
PentoMuls 3C, en la eficiencia del GV de la unidad 6 de la central termoeléctrica CTE 10
de octubre de Nuevitas.
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Materiales y Métodos:

Se parte de diferentes niveles de concentracion de agua y aditivo dispersante de asfaltenos
para conformar las emulsiones. La eficiencia se determina por el método indirecto.
Resultados y Discusion:

De forma general, los parametros determinados para el célculo de la eficiencia presentan
coeficientes de variacion por debajo del 10 % indicando que no existe una gran influencia
en la emulsién en los niveles de porciento de agua y de aditivo estudiados. El uso de la
emulsion tiene una influencia directa en la reduccién del consumo especifico de
combustible PCNM 1400, en la carga térmica y un incremento de la eficiencia del
generador de vapor. Con el tratamiento de emulsidn del combustible afiadida la presencia
del aditivo, se incrementa la estabilidad de la emulsion, logrando que el proceso de
combustion sea completo y homogeéneo.

Conclusiones:

La eficiencia del generador de vapor se incrementa en un 0,38 % con el uso de la
emulsion, mientras disminuye el consumo especifico de combustible y la carga térmica
del generador de vapor.

Palabras clave: carga térmica; consumo especifico; eficiencia del generador de vapor;
emulsion.

ABSTRACT

Introduction:

The use of an emulsion of Cuban crude oil in water mixed with an asphaltene dispersing
agent is used to improve combustion. Its effect on steam generator efficiency needs to be
studied.

Objective:

To evaluate the effectiveness of the water emulsion with an asphaltene dispersant
additive, PentoMuls 3C, on the efficiency of the steam generator of unit 6 of the 10 de
Octubre thermoelectric power plant in Nuevitas.

Materials and Methods:

Different concentration levels of water and asphaltene dispersant additive are used to
form the emulsions. The efficiency is determined using the indirect method.

Results and Discussion:

In general, the parameters determined for the efficiency calculation present coefficients
of variation below 10%, indicating that the emulsion does not have a significant influence
at the water and additive percentage levels studied. The use of the emulsion has a direct
influence on the reduction of the specific consumption of PCNM 1400 fuel, the thermal
load, and an increase in the efficiency of the steam generator. With the fuel emulsion
treatment and the presence of the additive, the stability of the emulsion is increased,
achieving a complete and homogeneous combustion process.

Conclusions:

The efficiency of the steam generator increases by 0.38% with the use of emulsion, while
the specific fuel consumption and thermal load of the steam generator decrease.

Keywords: thermal load; specific consumption; steam generator efficiency; emulsion.




Gonzaélez et al. / Centro Azucar Vol 52, 2025 (e1126)

1. INTRODUCCION

La eficiencia de los generadores de vapor (GV) se refiere a la efectividad con la que este
equipo aprovecha la energia liberada por el combustible para producir vapor (Jiménez et
al., 2021). Dada la alta demanda energética de las centrales termoeléctricas (CTE),
optimizar la eficiencia térmica permite generar ahorros significativos (Sanchez, 2022).
Liafio et al., (2021) y Lv et al., (2012), entre otros, identifican varios factores que
impactan la eficiencia térmica de los GV, como son las propiedades del combustible, la
eficiencia del sistema de combustion, las caracteristicas de las superficies de intercambio
térmico, el tipo de transferencia de calor, la velocidad de los fluidos involucrados, la
diferencia de temperaturas entre los mismos, la calidad del aislamiento térmico, las
pérdidas de calor en las tuberias y los sedimentos que pueden acumularse en las
superficies de intercambio. El ensuciamiento de las &reas de transferencia de calor en los
calentadores y recalentadores del sistema convectivo de una CTE es un fendmeno que
afecta la eficiencia de los GV (Ding et al., 2023; Ikonen et al., 2023), ya que representa
una resistencia significativa a la transferencia de calor (Lim, 2022).

Existen varios parametros que indican una combustion correcta del combustible, lo que
se traduce en una buena eficiencia de los GV (Rodriguez & Rosabal, 2023; Sanchez,
2022). Entre ellos se encuentran: indice de Bacharach: un valor entre 3 y 4 indica una
calidad de combustion media; Exceso de aire: conocer este parametro es esencial para
determinar la eficiencia méxima de la combustién, que se logra con un minimo exceso de
aire u oxigeno; Contenido de CO2: un porcentaje superior al 12 % en los gases de
combustion sefiala una combustion completa; Contenido de O2: un contenido inferior al
5 % sugiere que hay suficiente combustible disponible para una combustion eficiente;
Temperatura de los gases de escape: debe situarse entre 150 °C y 250 °C, lo que indica
eficiencia en la transferencia de calor y adecuadas condiciones de combustién y Humo:
la presencia de humo gris pardo en la chimenea indica una combustién correcta, mientras
que el exceso de humo oscuro sugiere combustion incompleta.

Segun Garcia (2021), es esencial considerar el indice de generacion de vapor y el
consumo especifico de combustible respecto a la produccién total de electricidad, entre
otros factores.

En los GV, el rendimiento térmico bruto se puede calcular mediante dos métodos: el
directo (MD) y el indirecto (MI). EI MD define la eficiencia de la caldera como la relacién
entre la energia aprovechada en la transformacion del agua en vapor y la energia
suministrada por el combustible. Este método involucra la cantidad de calor absorbido
por el agua (para transformarse en vapor saturado, en el recalentador y el calor de las
purgas) con el calor entregado por el combustible, el aire y el vapor de atomizacion (;
Garcia, 2021; Turro, 2021).

El MI, también denominado método de balance de energia, permite evaluar el
rendimiento de los GV mediante la identificacion y medicion de las pérdidas de energia
que atraviesan la frontera del sistema (Jiménez et al., 2021; Morales, 2022; Turro, 2021).
En la CTE 10 de octubre de Nuevitas, se utiliza el Petréleo Crudo Nacional Mezclado
(PCNM) 1400. Rodriguez & Rosabal, (2023) sefialan que el control riguroso del proceso
de combustién en el horno, junto con la aplicacion de aditivos adecuados, es fundamental
para lograr una mayor eficiencia en el uso de este tipo de combustible y coinciden en el
uso de las emulsiones para favorecer los procesos de combustién, mejorando la calidad
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de la mezcla aire-combustible (Dominguez, 2021). Sin embargo, no existen reportes en
la literatura acerca del efecto que puede tener la emulsion del combustible con la adicion
del PentoMuls 3C, en diferentes concentraciones alrededor de la que sugiere el fabricante,
gue permitan tener una valoracion de su efecto en aspectos tan importantes como son el
consumo de combustible, la carga térmica y la eficiencia del generador de vapor. Por otra
parte, no existen registros en la central termoeléctrica que corroboren la validez de utilizar
la emulsion y el aditivo en estudio en estos aspectos. Por tanto, el objetivo de este trabajo
es evaluar la efectividad de la emulsion en agua de un aditivo dispersante de asfaltenos,
el PentoMuls 3C, en la eficiencia del GV de la unidad 6 de la central termoeléctrica CTE
10 de octubre de Nuevitas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Elaboracion de la emulsion y del combustible con la emulsion

La emulsion se prepara en una planta instalada por la firma Pentol, que consta de un
emulsionador estatico donde entra agua y PentoMuls 3C a una alta velocidad. La planta
cuenta con un sistema de control automatico para ajustar las diferentes dosificaciones de
agua y aditivo, tomando varios valores por encima y por debajo de la dosificacion
sugerida por el fabricante, que es de 2,5x10" m®kg de combustible y 6 % de H-O. Para
el nivel de agua se evalianel 4,5,6y 7%y 1,5; 2; 2,5; 3y 3,5 e’ m¥kg de combustible
de PentoMuls 3C. Para cada dosificacion de agua se probaron las diferentes
dosificaciones del PentoMuls 3C.

2.2.  Determinacién del Valor Caldrico Superior

Para cada combinacion agua/aditivo, se determina el Valor Calérico Superior del
combustible y las mezclas segun la ASTM D-240-92, (2020) en el calorimetro marca Parr
modelo 6200, disponible en el Laboratorio Central del emplazamiento de grupos
electrogenos fuel de la Empresa de Mantenimiento de los Grupos Electrogenos de Fuel
(EMGEF). La composicion quimica del combustible se toma por la ficha del combustible
que suministra Cuba Petroleo (Cupet). Los valores de flujo de combustible, presion
barométrica, temperatura de gases salida del calentador de aire regenerativo (CAR),
temperatura aire ambiente, temperatura del combustible, temperatura vapor atomizacion,
presion vapor atomizacion, presion vapor sobrecalentado, temperatura vapor
sobrecalentado, temperatura del agua alimentar y flujo vapor sobrecalentado, se
determinan en tiempo real, a partir de una serie de sensores instalados en el generador de
vapor, que transmiten esa sefial, en tiempo real, hasta la sala de control y se recogen en
una hoja de calculo en Microsoft Excel cada un segundo y son promediados cada un
minuto. Estos datos se hacen coincidir con la fecha y hora en que se realizaron las
mediciones para las diferentes combinaciones agua/PentoMuls 3C evaluadas. Los valores
de porcentaje de agua en los gases de combustion, humedad relativa, oxigeno en gases
antes del CAR y monoxido de carbono antes del CAR, se determinan con un analizador
de gases TESTO 350, disponible en el Departamento Técnico de Produccion e indices,
medidos en tiempo real en el momento que se realizaba la emulsion con las
dosificaciones. Para esto, se espera un tiempo prudencial de 30 minutos para que el
combustible ascienda hasta los quemadores, combustione y los gases atraviesen todas las
superficies de intercambio de calor y poder realizar las mediciones antes de los CAR.
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2.3 Determinacion de la eficiencia del generador de GV

La eficiencia se determina por el método indirecto, metodologia reportada por Tanquero
et al. (1987). Los pasos del procedimiento son los siguientes: 1) Andlisis de laboratorio
del combustible para determinar las propiedades fisico quimicas; 2) Analisis de los gases
de la combustion; 3) Toma de datos operacionales del proceso de generacion eléctrica; 4)
Célculo de los volimenes de aire y gases de combustion; 5) Calculo de los calores
especificos del aire y los gases de combustion; 6) Calculo del al entalpia del aire y el
combustible; 7) Calculo del calor disponible; 8) Calculo de las pérdidas de calor en el
GV; 9) Célculo del eficiencia del GV.

Se tiene en cuenta los volumenes reales de gases de la combustion, la composicion
elemental del combustible, la composicion de las emulsiones (relacion petrdleo / agua /
aditivo), los andlisis de gases de combustion y los valores operacionales de la unidad,
datos estos que aparecen en el sistema de reporte horario de la caldera, los cuales se
registran en hojas de célculo de Microsoft Excel. Se procesan en una hoja de calculo
disponible en la CTE 10 de octubre donde se determinan los volimenes de aire y gases
de combustion y los valores de sus calores especificos, el calculo de las pérdidas del GV,
la eficiencia del GV vy la eficiencia corregida a la temperatura ambiente de disefio, entre
otros.

Para evaluar el efecto de la emulsion en la eficiencia del generador de vapor, los
resultados obtenidos en las diferentes combinaciones estudiadas se comparan con el valor
de la eficiencia cuando se utiliza el petrdleo crudo cubano sin emulsion, lo cual permite
corroborar el efecto real de la emulsion. Los datos presentados en la primera fila de la
tabla 1 corresponden al petréleo crudo cubano solo sin emulsidn ya que son los datos
primarios para el calculo de la eficiencia cuando la concentracion del PentoMuls 3C es
de 0 m¥kg de combustible y el contenido de agua es de 1,2 %, valor determinado para el
combustible sin el agua de emulsién. Los datos utilizados para el calculo de la eficiencia
del GV se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Datos para el calculo de eficiencia del GV con el PCNM-1400 cSt y las emulsiones

Fe c(PMuls)

(e'm3/kg de | H20 (%) |C (%) |H (%)|S (%)|N (%) | O (%) |Ce (%)
(ka/h) .

combustible)
32170 0 1,2 79,7 | 10,9 7 0,5 0,5 0,06
32830 15 4 76,3 | 11,1 | 7,7 0,5 0,5 0,06
32800 2,0 4 77 11,1 | 6,9 0,5 0,5 0,06
33080 2,5 4 76,1 | 11,1 7 0,34 0,5 0,09
33010 3,0 4 78,7 11 55 | 0,34 0,5 0,09
32970 3,5 4 76,7 11 7,2 0,5 0,5 0,06
33210 15 5 76,4 | 11 74 | 046 | 047 | 0,09
32600 2,0 5 756 | 11,1 | 69 | 0,34 0,5 0,09
32800 2,5 5 75,6 11 6,4 | 0,34 0,5 0,09
32640 3,0 5 75,8 11 73 | 046 | 047 | 0,09
32620 3,5 5 76,7 11 6,4 | 046 | 047 | 0,09
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32930 15 6 748 | 11,1 7,4 0,46 0,47 0,09
32360 2,0 6 76 11 6 0,5 0,5 0,06
33230 2,5 6 745 | 11,1 1,7 0,5 0,5 0,06
32510 3,0 6 75,3 11 7,2 0,5 0,5 0,06
32440 3,5 6 748 | 11,1 6,5 0,5 0,5 0,06
32340 15 7 74,7 | 11,1 7,8 0,34 0,5 0,09
32450 2,0 7 775 | 11,1 6,6 0,3 0,45 0,09
32070 2,5 7 71,8 11 1,7 0,46 0,47 0,09
32480 3,0 7 749 | 11,1 6,7 0,34 0,5 0,09
32260 3,5 7 72,5 11 7,5 0,34 0,5 0,09
VCI VCSwm H20p | Tes | Taa | Oacar |COacar| Fuvs
(kg) | YR g | @) | o) | co) | @) | em) | wh)
38028,6 40358 38338,9 1,2 153 | 325 | 1,29 440 349,1
37389,9 39698 37364,8 4,2 152 | 31,9 | 1,21 | 311,23 | 349,1
36724,9 38929 37501,5 42 |152,6 | 32,2 1,2 |291,03 | 348,8
36197,1 38326 37191,9 3,8 |152,8 | 32,3 | 1,16 | 274,16 | 348,2
35932,7 37998 37877,8 3,8 | 1525|320 | 1,16 | 262,5 | 348,1
35689,9 37738 37375,4 42 |152,7| 32,3 | 1,16 | 257,73 | 346,3
36007,3 38180 37292,5 5 151,7 | 32,1 | 1,21 | 2715 | 348,7
359445 38118 36950,4 54 11519 | 32,3 | 1,19 | 277,2 | 348,5
35554,2 37658 36892 5 151,8 | 32,2 | 1,19 | 263,91 | 348,5
35498,8 37578 37062,5 48 | 1516 | 32,0 | 1,15 | 257,99 | 347,6
35092,1 37095 37285,7 48 |151,1 | 319 | 1,13 256 347,5
36789,5 39070 36739,7 57 11509 | 32,2 | 1,14 | 262,75 | 3479
35831,2 37978 36932,9 58 |150,8 | 32,1 | 1,16 | 265,02 | 347,9
35818,1 37959 36708,5 55 |150,7 | 31,9 | 1,16 | 260,1 | 347,7
35763,9 37892 36808,3 58 |150,0 | 31,7 | 1,11 | 254,52 | 347,1
35733,5 37832 36668,2 59 |150,2 | 31,8 | 1,08 | 249,78 | 346,9
34567,1 36601 36745,2 6,4 | 149,7 | 31,8 | 1,04 | 256,66 | 347,4
34343,3 36296 37533,5 6,6 | 1495 31,69| 1,04 | 254,2 | 346,8
34105,7 36071 35664,3 78 |149,8 | 31,9 | 1,01 | 249,99 | 347,0
33987,1 35887 36685,5 6,4 | 1495 | 31,6 | 0,98 | 246,5 | 346,8
33820,2 35689 35872,3 8,4 | 1496 | 31,7 | 0,96 | 239,5 | 346,8

En la tabla 2 se muestran parametros que se consideran constantes para los calculos.

Tabla 2. Pardmetros constantes para todas las combinaciones de agua y PentoMuls 3C

Tac Pva Rvarc
0, 0 0 0
Hr (%) Q) Tc (°C) Tva (°C) (MPa) (adim) Pacre (%)
85 31 153 250 19 2,27
Pvs 0 Avrre) Pb 0
wpa) | 1SCO Gadimy | ppay | FTOR) | Pe(iPa) 0
13,63 520 0,27 1020 85 1020
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Donde Fc-flujo de combustible, c(PMuls)-concentracion de aditivo PentoMuls-3C®,
H20- porcentaje de agua en la emulsion, C-carbono, H-hidrégeno, S-azufre, N-nitrogeno,
O-oxigeno, Ce-Contenido de cenizas, VCI- Valor calérico inferior, VCS- valor calérico
superior, VCSwm-valor caldrico superior segun Mendeléiev Qir, H2Op- porcentaje de agua
en los gases de combustion, Arvire)-atomizacion relacion entre la temperatura de vapor y
temperatura de combustible, Pp-presion barométrica, Hr -humedad relativa, Tos-
Temperatura de gases salida CAR, Tac-Temperatura aire ambiente garantia, Taa-
Temperatura aire ambiente, Tc-Temperatura del combustible, Tva-Temperatura vapor
atomizacion, Pva-Presion vapor atomizacion, Rvac- Relacion vapor atomizacion —
combustible, Pacre-Parte del aire calentado por fuente exterior, Oacar-Oxigeno en gases
antes del CAR, COacar-Monéxido de carbono antes del CAR, Pvs-Presion vapor
sobrecalentado, Tvs-Temperatura vapor sobrecalentado, Taa-Temperatura del agua
alimentar, Fvs-Flujo vapor sobrecalentado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 3 muestra los valores minimos, valores maximos, valores promedios, desviacion
estandar y coeficiente de variacion de algunos de los parametros calculados.

Tabla 3. Pardmetros calculados del GV con el PCNM-1400 cSt y las emulsiones

Parametros \{al_or V,al_or Valor_ DeS\{iacién Coefi§ier_1'fe de
minimo maximo promedlo estandar variacion

Hvs (kJ/kg) 3384,22 3384,22 3384,22 0,00 0,00
Haa (kJ/kg) 966,84 966,84 966,84 0,00 0,00
Pva (hPa) 46,62 48,8 47,58 0,64 1,35
Cav (g/md) 25,14 26,13 25,68 0,36 1,40
Cha (adim) 1,04 1,04 1,04 0,00 0,00
V1a (NM¥/Kkg) 9,57 10,23 9,91 0,15 1,49
Vcoz (Nm?/kg) 1,34 1,48 1,41 0,03 2,27
Vnz (Nm3/kg) 7,48 7,99 7,74 0,11 1,48
Var (Nm®/kg) 0,09 0,1 0,09 0,00 2,41
Vso2 (Nm?/kg) 0,04 0,05 0,05 0,00 9,17
V2o (Nm¥/kg) 1,58 1,77 1,70 0,04 2,37
Vs (Nm®/kg) 8,96 9,62 9,29 0,15 1,59
Ve (Nm3/kg) 10,71 11,2 10,99 0,12 1,05
02 (%) 0,96 1,29 1,13 0,08 7,41
A (adim) 1,04 1,06 1,05 0,01 0,51
Viotal (NM?/kg) 11,81 12,52 12,18 0,16 1,35
Ver (Nm3/kg) 9,41 10,25 9,82 0,19 1,91
VraH (NM3/kg) 10,43 11,32 10,87 0,20 1,82
V1va (Nm®/Kkg) 1,57 1,67 1,63 0,02 1,26
Var (Nm®/kg) 2,03 2,08 2,06 0,01 0,54
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Vase (Nm3/kg) 0,43 0,63 0,53 0,05 9,10
Xva (adim) 0,13 0,14 0,13 0,00 3,62

Donde Hvs- entalpia del vapor sobrecalentado, Haa-entalpia del agua de alimentar, Pva-
presion del vapor de agua en el aire en limite de saturacién, Cav- contenido del vapor de
agua en el aire, Cna- coeficiente de humedad del aire (adimensional), Vta-volumen total
de aire, Vcoz-volumen de dioxido de carbono, Vnz-volumen de dinitrégeno, Var-volumen
de aire, Vsoz-volumen de diéxido de azufre, Vieo-Volumen de agua, Ves-volumen de
gases secos, Veh-volumen de gases humedos, O: -dioxigeno, A-exceso de aire
(adimensional), Vtota-volumen total de gases, Ver-volumen de gases real, Vran-volumen
real de aire humedo, Vtva-volumen tedrico de vapor de agua, Var-volumen de agua real,
Vasc-volumen de aire seco en gases, Xva-fraccion volumen de agua (adimensional).
Los resultados muestran que no existe una gran variabilidad en los pardmetros calculados
al presentar valores del coeficiente de variacion por debajo del 10 %. Esto indica que la
emulsion no tiene influencia significativa en los rangos de porciento de agua y de
PentoMuls 3C estudiados, no asi en su comparacion con el combustible cuando se utiliza
sin la tecnologia de emulsion.

Por su parte, la tabla 4 muestra los parametros calculados del GV a partir de la temperatura
de los gases de salida de los CAR, que se mantienen constantes para todas las
combinaciones estudiadas o que presentan una variacién muy pequefia.

Tabla 4. Pardmetros calculados del GV con el PCNM-1400 cSt y las emulsiones
que se mantienen constantes

Calculos con temperatura de gases de salida CAR

Cpcoz Cpso2 Cpn2 Cpa Cph2o Cpv Cpa
(IINM?K) | (KIINM3K) | (KIINM3K) | (KIINM3K) | (kIINM3K) | (kIINmMK) | (kI/NmEK)
1,77 1,7 1,3 0,93 1,48 1,2 1,38

Calculos con temperatura aire

precalentado Calculos con temperatura ambiente

Cprzop Cpa Hace Cpaa CpA Haa Hpea
(kIINM3K) | (KI/INMPK) | (kI/INM®) | (KI/INMPK) | (kIINmM3K) | (KI/Nm3) | (kJ/Nm?)
1,49 1,3 44 1,49 1,3 43-44 57-58

Donde Cpco2-calor especifico CO2, Cpso2-calor especifico SOz, Cpnz-calor especifico Nz,
Cpa- calor especifico del aire, Cprzo-calor especifico H20, Cpvz-calor especifico del
vapor a temperatura ambiente, Cpc-calor especifico total de los gases, Cprzop-calor
especifico del agua en el aire con precalentadores, Hace- entalpia del aire después de
calentarlo con una fuente exterior, Cpaa-calor especifico del agua en el aire ambiente,
Cpa-calor especifico del aire ambiente, Haa-entalpia del aire ambiente, Hpa-entalpia del
petrdleo a temperatura ambiente.

Latabla 5 presenta los resultados del céalculo de las pérdidas y eficiencia del GV corregida
de la caldera a la temperatura de garantia del aire y a temperatura ambiente con el PCNM-
1400 cSt y las emulsiones estudiadas. La tabla 4 muestra los parametros determinados
gue se mantienen constantes para todas las combinaciones de agua y PentoMuls 3C
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estudiadas, mientras que la tabla 6 muestra los pardmetros que varian con los cambios en
las composiciones de agua y aditivo, con sus valores minimos, maximos, valores
promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 5. Pardmetros calculados del GV con el PCNM-1400 ¢St y las emulsiones que
permanecen constantes para todas las combinaciones agua aditivo utilizadas

Hcoce (kJ/Nm3) Qeac (kJ/kg) | Qeva (kJ/kg) | Pr (%) | Psv (%) | 771c (%)
323 0 2907 0,3 0,14 94

Tabla 6. Parametros calculados del GV con el PCNM-1400 cSt y las emulsiones que varian
segun las combinaciones agua aditivo estudiadas

, Valor Valor Valor Desviacion | Coeficiente
Parametro .. , . . , ..,
minimo maximo promedio estandar de variacién
Qec (kJ/kg) 264 254 264,67 0,48 0,18
Qeca (kJ/kg) 36993 41200 38830,33 1084,44 2,79
Psv (%) 0,08 0,14 0,09 0,01 15,77
Pas (%) 4,98 5,36 5,18 0,09 1,80
na (%) 94,2 94.6 94,39 0,10 0,10

Donde Hcoc-entalpia del combustible después de calentarlo con una fuente exterior,
Qeac-calor entregado a la caldera por el aire caliente, Qeva-calor entregado a la caldera
por el vapor atomizacion, Pr-pérdida por radiacion al medio ambiente, Psv-pérdidas por
sustancias volatiles en gases (Quimica), nrc-eficiencia corregida de la caldera a la
temperatura de garantia del aire=31 °C, Qec-calor entregado a la caldera por el
combustible, Qeca-calor entregado a la caldera por el combustible y el aire caliente, Psv-
pérdidas por sustancias volatiles en gases, Pgs-pérdidas por calor sensible de los gases,
na-eficiencia de caldera a temperatura ambiente.

Los resultados mostrados en la tabla 6 muestran la influencia que tiene en las pérdidas
por sustancias volatiles en gases de combustion, la composicion de agua y aditivo en la
emulsion en los rangos estudiados. Los otros parametros reportados se mantienen con una
baja variabilidad, por debajo del 10%.

El valor de eficiencia del GV al utilizar PCNM-1400 cSt sin emulsién alcanza 89,04 %.
Una vez conformadas las emulsiones, se registra un minimo de 89,04 %, con una
concentracion de PentoMuls-3C® de 1,5x1077 m*/kg de combustible y 5 % de agua. El
maximo de 89,44 % se obtiene con 3,5x1077 m*/kg de combustible de PentoMuls-3C® y
7 % de agua. El andlisis de optimizacion, realizado con Statgraphics 19-X64 refleja un
valor optimo de 89,42 %, alcanzado con una concentracion de PentoMuls-3C® de
3,5x1077 m*kg de combustible y 7 % de agua, representando el extremo superior del
rango de experimentacion (ver tabla 7).
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Tabla 7. Resultados de la optimizacidon para el calculo de eficiencia de las emulsiones
y resultados para el PCNM-1400 cSt

Eficiencia | Consumo de combustible con VCS (kJ/s)
Factores — —
Maximo Minimo
c(PMuls 3C) 3,50E-07 3,50E-07
H20 7 7
Valor Optimo 89,42 23217,70
PCNM-1400 cSt 89,04 23484,12

Donde c(PMuls)-concentracion de aditivo PentoMuls (m®/kg), H20- porcentaje de agua
(%), eficienciacc-eficiencia corregida de la caldera a VCS (%), Consumo de combustible
con VCS (kJ/h).

Aunqgue con el uso de la emulsién la mejora de la eficiencia del generador de vapor es de
solo 0,38 % respecto a la eficiencia del generador de vapor cuando se utiliza el crudo sin
emulsion, este resultado confirma la utilidad de la tecnologia de emulsion con aditivos
surfactantes, como PentoMuls-3C. La presencia de aditivos tensoactivos y agua
incrementa la estabilidad de la emulsion (Martinez et al., 2016) y disminuye la viscosidad
(Hernandez et al., 2019), mejorando el proceso de trasiego del combustible y logrando
una combustion mas completa y homogénea.

Por otra parte, un adecuado uso de aditivos para la combustion del petréleo crudo cubano,
mejora los procesos de transferencia de calor, ensuciamiento y corrosion, aspectos estos
que inciden directamente en la eficiencia del generador de vapor (Rodriguez & Rosabal,
2023).

Ademas de reducir las emisiones de gases contaminantes, la emulsién incrementa el
tiempo de servicio del GV, al disminuir la formacion de incrustaciones en sus
componentes (Rodriguez & Rosabal, 2023) y el consumo especifico de combustible (ver
figura 1).

La tabla 8 presenta los modelos ajustados para la eficiencia corregida de la calderaa VCS
(ver ecuacion 1), la carga térmica del GV (ecuacion 2) y el consumo de combustible con
VCS (ecuacion 3), los cuales constituyen la base para futuros estudios de optimizacién
de la dosis de aditivo y agua a emplear.

Tabla 8. Modelos de superficie para la eficiencia, carga térmica y consumo
de combustible de las emulsiones

Modelo R?
Nce = 89,93 — 333429PMuls — 0,36H,0 + 6,43E11PMuls? + 95.43 %
194000PMuls - H,0 + 0,032H,0? 1) '
Q = 234,98 — 7,23E6PMuls + 0,34H,0 — 1,76 E13PMuls? + 2,09E6PMuls - 89.05 %
H,0 — 0,1H,02 (2) '
Cons.Comb.= 23321,2 — 6,54E8PMuls + 124,05H,0 — 1,94E15PMuls? + 94.62 %
1,62E8PMuls - H,0 — 18,42H,0? (3) ’

Donde ncc-eficiencia corregida de la caldera a VCS, Q-carga térmica del GV (MW),
Cons. Comb.-consumo combustible con VCS (kg/h).

Aparejado al célculo de eficiencia térmica, se encuentra la evaluacion del consumo de
combustible. EI consumo de PCNM-1400 sin emulsion es de 23484,18 kg/h. El anélisis
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de optimizacion, realizado con Statgraphics 19-X64, refleja un valor éptimo de consumo
de 23217,7 kg/h, cuando se emplea una concentracion de PentoMuls-3C® de 3,5x1077
m3/kg de combustible y 7 % de agua. La aplicacion de la tecnologia de emulsion permite
un ahorro de combustible de 266,48 kg/h (ver figura 1).

b=}

3
£23400

PMuls (X 1,E-8)

a) Consumo especifico de combustible (kg/h) b) Eficiencia del GV (%)

Carga Témica del GV

35
PMuls (X 1,E-8)

c) Carga térmica (MW)

Figura 1. Diagramas de superficie del consumo especifico de combustible,
eficiencia del GV y de la carga térmica

4. CONCLUSIONES

La determinacion de la eficiencia del generador de vapor de la unidad 6 de la central
termoeléctrica 10 de octubre de Nuevitas, usando el combustible en emulsion de agua y
el aditivo PentoMuls y sin emulsion, da lugar a que:

1. La eficiencia del generador de vapor se incrementa en un 0,38 % con el uso de la
emulsion de agua y el aditivo con su consecuente impacto en el proceso de
generacion de energia, obteniéndose los mejores resultados para la adicion de un 7
% de agua y concentracion de PentoMuls 3C de 3,50E-07 m®/kg.

2. A medida que aumenta la concentracion de agua y del aditivo PentoMuls 3C,
disminuye el consumo especifico de combustible y la carga térmica del generador
de vapor, con su consecuente impacto técnico, econémico y medioambiental.
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