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Resumen

En Cuba se fomenta el uso de tecnologias que disminuyan el consumo
excesivo de los recursos naturales, un ejemplo de ello lo constituyen las
plantas de generacion de electricidad de ciclo combinado. Cuando en
estas instalaciones no se trabaja con los parametros adecuados se pierde
parte del potencial de las materias primas. Esta investigacion surge como
respuesta a la necesidad de cuantificar las pérdidas econdémicas producto
a las irreversibilidades de un generador de vapor convencional instalado
en un ciclo combinado. En el analisis exergoecondmico de la caldera caso
de estudio se obtuvo una valor de exergia destruida de 6 500 KW con un
costo de destruccion de 141,53 $/h y un factor exergoeconomico de 54,95
% para las condiciones de disefio. Con vistas a lograr un progreso en el
funcionamiento del equipo se propuso una variante de pinch 11,28 °C y
approach 1,30 °C que produce una disminucién de la exergia destruida en

242 kW y un ahorro en el costo de destruccion de exergia 8,06 $/h.



Abstract

In Cuba the use of technologies is prometing to that diminish the excessive
consumption of the natural resources, one example of that is the are the plants
of generation electricity of combined cycle. When these installations one does
not work with the appropriate parameters it gets lost part of the potential of raw
materials. This investigation emerges as answer to the necessity of quantifying
the losses economic product to the irreversibilities of a conventional steam
generator installed in a combined cycle. In the analysis exergoeconomic of the
boiler case study a value of destroyed exergy of 6 500 kW was obtained with a
cost of destruction of exergy of 141, 53 $/h and exergoeconomic factor of
54.95% for the design conditions. With a view to achieve a progress in the
operation of the equipment variant approach pinch 11,28 °C and 1,30°C that it
produces a decrease of the exergy destroyed in 242 kW and a saving in the

cost of exergy destruction 8,06 $/h.
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Introduccion.

Introduccion
La disminucion de las reservas mundiales de combustibles, asi como el
continuo aumento en su costo justifican el esfuerzo por conservar las fuentes
de energia disponibles. Por tal motivo, cada vez es mas importante convertir
las pérdidas energéticas de procesos industriales en fuentes de energia (Torres
et al., 2010).

Para implementar los proyectos de ahorro de energia se realizan estudios
integrales del uso de la energia térmica y eléctrica en el mundo. Segun
Agudelo et al (2008) estos estudios proporcionan las siguientes ventajas:

e Incremento en la disponibilidad de las lineas de energia.

¢ Incremento en la vida util de los equipos.

e Disminucion de la contaminacion ambiental.

¢ Informacién para nuevos proyectos en lo que respecta a disponibilidad

de energia y capacidad de lineas.

Uno de los resultados mas aceptados de estos estudios lo constituyen las
plantas de ciclo combinado; que solucionan muchos de los problemas
planteados por los ingenieros termoenergéticos: disminuyen las pérdidas
relacionadas con el calor sensible de los gases de salida de las chimeneas y
proporcionan nuevas facilidades de trabajo.
Dentro de los planes actuales de desarrollo energético de la mayoria de los
paises, se encuentra la instalacion de plantas de generacion de energia
eléctrica de ciclo combinado. En estas plantas se produce energia eléctrica
mediante la combinacion del ciclo Brayton con el ciclo Rankine; se logra asi un
mejor aprovechamiento energético de los combustibles fésiles utilizados
(Jiménez, 2014).

Cuba cuenta con la novedosa tecnologia que encierra la generacion de
electricidad a partir de plantas de ciclo combinado. La primera planta de este
tipo fue instalada en la costa norte de la provincia de Matanzas; con el nombre
Energas Varadero, posteriormente se instalo otra planta de generacion al oeste

del pueblo de Boca de Jaruco y a unos 35 km al este de la Habana.
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Las principales ventajas que proporcionan estos ciclos son: la reduccion de

emisiones, la elevada eficiencia de trabajo y el corto tiempo de construccion en

comparacion con las centrales eléctricas convencionales (Gonzalez, 2003).

Segun Martinez (2014) en la generacion de electricidad a partir de plantas de
potencia de ciclo combinado se utilizan generalmente los siguientes equipos:

= Compresor

= Céamara de combustion

» Turbina de gas

» Caldera de recuperacion de calor (HRSG, del inglés: Heat Recovery

Steam Generator)

» Turbina de vapor.
Para que una planta responda eficientemente, los ingenieros de procesos
deben mantener estricto control sobre los equipos antes mencionados, en
especial sobre la caldera recuperadora de calor ya que es la interconexion
entre los dos ciclos termodindmicos que intervienen en la generacion de
electricidad.
Segun Blood et al. (2003), las calderas de recuperacion de calor, consisten en
un sistema de intercambio de calor a contracorriente, compuesto por una serie
de sobrecalentadores, evaporadores y economizadores ordenados desde la
entrada del gas hasta su salida, de forma tal que se alcance la maxima
recuperacion de calor y se suministre vapor a las condiciones de temperatura y

presién que requiera la turbina de vapor (Citado por: Christ, V., 2012, p.7).

Para verificar el correcto funcionamiento de estos equipos existen una serie de

métodos de evaluacion que permiten:

1. Conocer los parametros de trabajo Optimos.
2. Incrementar la capacidad energética global de la planta.

3. Mejorar el control de la temperatura.

En Cuba contar con una herramienta para evaluar las calderas recuperadoras

representa muchas ventajas; ya que en el territorio existen dos plantas que
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utilizan estos equipos en la generacion de electricidad. En respuesta a esta

necesidad en el grupo investigativo “Eficiencia de procesos” de la Universidad
de Matanzas se han realizado investigaciones acerca de las turbinas de gas
por Diaz (2007), sobre ciclos de vapor por Lopez (2007), relacionados con
calderas recuperadoras de calor por Montes de Oca (2007), Christ (2012), Lugo
(2014)y Jiménez (2014).

Las investigaciones anteriores revelan que no se alcanzan las temperaturas de
alimentacion deseadas en las calderas recuperadoras, y que en estos equipos
no se trabaja con la diferencia minima de temperatura adecuada (Pinch) para la
operacion Optima. También se arriba a la conclusibn de que bajo las
condiciones de nuestro pais, el area instalada no satisface las temperaturas de
disefio. En el estudio del tema realizado por Montes de Oca (2007) se
cuantifican las pérdidas de eficiencia energética y exergética que ocasionan las
desviaciones anteriores, pero no se analizan los costos asociados a esa
pérdida.

Con el interés de conocer la incidencia de estas pérdidas de eficiencia sobre la
economia de la planta se propone como problema de investigacion el
siguiente:

No se conocen las pérdidas econdmicas que ocasionan la disminucién de la

eficiencia energética y exergética en una caldera recuperadora de calor.

Hipétesis: Si se aplica el método exergoeconémico; se podran cuantificar las
pérdidas econdmicas debido a las irreversibilidades del proceso, disponiendo
de una herramienta que facilite la toma de decisiones en vistas a reducir los

costos de generacion.

Objetivo_General: Realizar la evaluacion exergoeconomica de una caldera

recuperadora de calor.

Para cumplir con el objetivo anterior se plantean las siguientes Tareas de
Investigacion:

1. Definir el estado del arte con respecto a métodos de evaluacion de

calderas de recuperacion, y las herramientas informaticas utilizadas para ello.
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2. Definir los parametros energéticos, exergéticos y econémicos que se

utilizan para la evaluacion exergoecondmica de las calderas de recuperacion.

3. Seleccionar una herramienta informatica adecuada para evaluar la

caldera recuperadora de calor.

4. Realizar la evaluacion exergética de la caldera recuperadora para
identificar la zona donde més se producen irreversibilidades.

5. Realizar el analisis econdmico de la caldera recuperadora para sentar

las bases del analisis termoecondmico.

6. Evaluar exergoeconémicamente la caldera recuperadora para conocer

como inciden las irreversibilidades en los costos de la planta.

Este trabajo se ha estructurado en tres capitulos para darle cumplimiento a las
tareas planteadas.

Capitulo I: Analisis bibliogréfico y fundamentos tedricos. Donde se muestran
los aspectos tedricos necesarios para llevar a cabo esta investigacion,
abordando las principales ideas sobre calderas recuperadoras de calor en
ciclos combinados, métodos termodinamicos para la evaluacibn de las

calderas, asi como acerca de las herramientas informaticas que se utilizan.

Capitulo Il: Materiales y métodos. En este capitulo se presentan las

metodologias usadas para cumplir con el objetivo planteado.

Capitulo IlI: Resultados y discusion. En este capitulo se exponen y analizan los
resultados obtenidos en el analisis exergético, en el analisis econdmico y en la

evaluacion exergoecondmica de la caldera recuperadora caso de estudio.
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Capitulo 1: Andlisis bibliografico

En este capitulo se realiza una busqueda con el objetivo de profundizar en el
tema de las calderas recuperadoras y los ciclos combinados, asi como en los
métodos termodinamicos y energéticos para la evaluacion del sistema en
estudio.
Este capitulo consta de los siguientes epigrafes:

1) Aspectos generales sobre el funcionamiento de los Ciclos Combinados.

2) Calderas recuperadoras de calor.

3) Meétodos para la evaluacion de calderas de recuperacion de calor.

4) Latermoeconomiay sus aplicaciones en los sistemas energéticos.
Para el desarrollo de las teméticas anteriores se efectla una busqueda
bibliografica en las Bibliotecas Cientifico — Técnicas, la Biblioteca Virtual de la
Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de Matanzas “Sede Camilo
Cienfuegos, asi como en las diferentes bases de datos remotas que se
encuentran disponibles en INTERNET.
La busqueda en INTERNET se realiza empleando el uso de los buscadores
existentes (Google, Scirus, AltaVista, Teoma, Metacrawler, etc) y bases de
datos remotas (EBSCO, Elsevier, InderScience, etc.), haciéndose también
otras busquedas en bases de datos y bibliotecas virtuales de quimica e

ingenieria quimica que incluyen las mas reconocidas a nivel mundial.

1.1. Aspectos generales sobre el funcionamiento de los Ciclos
combinados.

El desarrollo de nuevas técnicas para el disefio y operacion eficiente de
sistemas termoenergéticos, es uno de los mayores objetivos en la ingenieria de
la energia, pues el posterior agotamiento de los combustibles fosiles y el
aumento de la demanda energética en el mundo, ha incrementado la
importancia de conocer a profundidad como se degrada la energia en cada
proceso, a fin de mejorar los disefios y reducir el impacto ambiental (Gonzalez
y Quiroz, 2011).

Actualmente las plantas de ciclo combinado que funcionan con gas estan

sustituyendo con rapidez a las centrales de generacién tradicionales. El
5
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rendimiento en la generacion de electricidad en estas instalaciones depende en

dltima instancia de las leyes de la termodinamica; que son las encargadas de
predecir el funcionamiento de los equipos que intervienen en los procesos de

generacion (Calvo y Visqueira, 2014).

Una planta de ciclo combinado consiste en la integracion de dos o mas ciclos
termodinamicos energéticos, para lograr una conversion de la energia aportada
en trabajo, lo mas completa y eficiente posible; en la actualidad, el concepto de
ciclo combinado se aplica a un sistema compuesto por una turbina de gas, un
generador de vapor recuperador de calor y una turbina de vapor, lo que implica
combinar un ciclo Brayton de gases a alta temperatura y un ciclo Rankine de
media o baja temperatura, de forma que el calor residual de escape del ciclo
Brayton sea el calor aportado al ciclo Rankine (Lugo, 2014; Franco, 2011).

En la Figura 1.1se observa la representacion de una planta de potencia de ciclo

combinado.

recuperador de calor

Salida bipaso humos ‘ . Chimenea
Compustible I \

Ty
e

Generador de vapor, 1 Humos
-

~>

Combustible
suplementario
(opcional)

e

0s al HRSG
Turb ha de gas Agua alimentacion

.’ ‘/Vapor
sobrecalentado
Alternadores >
. a Bomba
.— -1 5’ Desalreador y depésito

Turbina vapor ‘ Bomba
Condensador

Figura 1.1. Planta de potencia de ciclo combinado.
Segun Martinez (2014) Un sistema de ciclo combinado simple consta de:
e Un grupo simple turbina de gas-alternador
e Un generador de vapor recuperador de calor (HRSG, del inglés: Heat
Recovery Steam Generator)


http://www.ecured.cu/index.php/Termodin%C3%A1mica
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e Un grupo simple turbina de vapor -alternador

e Un condensador

e Sistemas auxiliares.
Con la puesta en marcha de plantas de ciclo combinado no solo se alcanzan
mejoras en eficiencia térmica también se obtienen ventajas como:

e Costos de inversion relativamente bajos como consecuencia de la

construccion modular de estas plantas.

e Cortos tiempos de instalacion en relacion a las centrales convencionales.
La capacidad de generacion de un ciclo combinado se afecta significativamente
producto de la temperatura ambiente. Por cada °C de temperatura ambiente
mas baja aumenta el rendimiento del ciclo combinado en 0,6% y mejora la
eficiencia en 0,1%. Un ciclo combinado puede elevar su rendimiento al operar a
menores valores de temperatura ambiente o disminuir la presion en el

condensador (Chuangy Sue, 2005).

Una planta de potencia de ciclo combinado debe tener un bajo costo de
inversién, operar a alta eficiencia, a carga plena o parcial, tener un alto nivel de
automatizacion y trabajar con confiabilidad, ser capaz de arrancadas rapidas y
ser de facil y barato mantenimiento. Desafortunadamente, estos objetivos no
pueden ser logrados a la vez. Por ejemplo, la planta puede ser disefiada para
obtener alta eficiencia, pero tendra un costo elevado. De igual forma, para
lograr una alta confiabilidad se incrementara el costo de inversion de la planta;
por lo que los productores deberan decidir o anticipar cual es la prioridad de
operacion de la planta. Si la planta sera operada a carga base, entonces puede
ser diseflada para alcanzar altas eficiencias, sin embargo si se necesitan bajos
costos de inversion, se tendran plantas de menor eficiencia o sera necesario un

mayor énfasis en reducir el costo por kW producido (Narula, 2002)

Cuba cuenta con la novedosa tecnologia que encierra la generacion de
electricidad a partir de plantas de ciclo combinado. La primera planta de este
tipo fue instalada en la costa norte de la provincia de Matanzas; con el nombre

Energas Varadero.
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En la nota oficial emitida por el MINBAS (2011) se exponen los objetivos

fundamentales de esta planta de generacion:

e Mitigar la Contaminacibn Ambiental en la zona de la costa norte
occidental, donde diariamente ingresaban a la atmdsfera mas de 60
toneladas de azufre.

e Aprovechar mas de 3 000 000 m3 por dia de gas acompafiante que se
gquemaban inutilmente y producir a partir de él, electricidad de bajo costo
para el pais, ademas de Azufre, Gas licuado del petréleo (GLP) y Nafta.

e Introduccién de nuevos conceptos de Ingenieria, de nuevos métodos
constructivos de altisimos rendimientos.

¢ Obtener altos valores de eficiencia energética.

1.2. Calderas recuperadoras de Calor.

Las calderas de recuperaciéon de calor (HRSG) son particularmente apropiadas
para la operacion de ciclica es por ello que dentro del proceso de generacién
de electricidad a partir de plantas de ciclo combinado son el equipo que
determina en mayor proporcion el funcionamiento correcto de la instalacion
(Boonnasa, 2004).

La funcién principal de una caldera es conseguir el calor maximo con los costos
de explotacion minimos. Para el correcto funcionamiento de estos equipos

Ganapathy (1992) sefiala dos aspectos fundamentales:

e Contar con un sistema de tratamiento de aguas que garantice los
requerimientos de calidad para favorecer los fendmenos de transferencia
de calor.

e Utilizar flujos de gases limpios. (Como gases de escape de turbinas de

gas)

En la actualidad las calderas recuperadoras de calor tienen varias aplicaciones.
Se usan en la mayoria de las centrales hidroeléctricas de ciclo combinadas y
varios procesos de cogeneracion. Estos equipos proveen las plantas de

generacion de una mayor eficiencia ya que el calor disponible en la circulacion
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de gases de escape de turbina a temperaturas entre los (425-600 °C) se utiliza

para generar vapor (Almasi, 2011).
1.2.1. Calderas recuperadoras de calor convencionales.

La caldera recuperadora de calor convencional (HRSG) es un intercambiador
de calor con flujos en contracorriente, que se compone de una serie de
secciones formadas por el sobrecalentador, caldera (o vaporizador) y
economizador, ubicados de forma que se maximice la recuperacion de calor y

el suministro del vapor a la presion y temperatura adecuadas. (fig. 1.2)

Desaireador~, @it

Evaporador BP
Evaporador AP\ 2

Sobrecalentador

Chimenea

Figura 1.2. Corte transversal de una caldera recuperadora de calor
convencional.

El uso de calderas de recuperacion de calor con turbinas de gas permitio una
mejora significativa en la eficiencia global de las plantas generadoras. La
energia térmica restante en el gas de escape de turbina es recuperada por un
sistema de intercambio de calor que circula el agua y genera vapor para

producir electricidad adicional en un generador de turbina de vapor.

La implementacion de las calderas recuperadoras de calor resulta en una
salida eléctrica entre un 30-50% mas que la salida disponible para una planta
de turbina de gas, debido a la combinacion de las turbinas de gas con las
turbinas de vapor (Blood, 2003).
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éanapathy (1992) se definen las siguientes clasificaciones para las calderas

recuperadoras atendiendo a niveles de presion que alcanzan:
1. Calderas de alta presion (AP), con sobrecalentador, puede llegar hasta
541°C, y se utiliza para la generacion de energia.
2. La caldera de media presion(MP) se puede utilizar para:
e (Generar vapor
e Inyectar agua o vapor en el combustor de la turbina de gas, para limitar
la formacion de 6xidos de nitrégeno (NOy).
e Suministrar vapor a procesos
3. La caldera de baja presién (BP) se usan para:
e calentamiento del agua de alimentacion
e desgasificacion.
Las calderas (HRSG) se disefian para manipular grandes flujos de gases, con
caidas minimas depresién, lo que permite una mayor generacion de
electricidad por el alternador de la turbina de vapor. Hay que tener en cuenta la
configuracion de las conexiones de los conductos de gases y las valvulas
desviadoras, con el fin de minimizar las caidas de presién originadas por los
cambios de direccion en las lineas de flujo o por velocidades excesivamente
altas. Las pérdidas de calor a través de la envolvente de la caldera y de los
conductos, se minimizan mediante aislamiento térmico. En el disefio de
circulacion natural, los tubos verticales facilitan la altura necesaria para
alcanzar una circulacion estable eliminando las bombas de circulacion
comunes en los ciclos combinados (Ganapathy, 1996).
En las calderas recuperadoras de calor convencionales la circulacion puede ser
forzada o natural; la mayoria de las unidades de flujo horizontal de gases
utilizan circulacién natural; son muchas las decisiones a tomar en la operacion
de un (HRSG). Tajik et al. (2012) recomiendan incluir quemadores de
combustible para:
e elevar la temperatura de los humos
e reducir la superficie termointercambiadora.
e incrementar la produccién de vapor

e controlar la temperatura del vapor sobrecalentado

10
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e mantener la temperatura del vapor para procesos.
En el disefio vertical los tubos del evaporador son horizontales y la circulacion
es usualmente forzada. Sin embargo, las calderas de circulaciébn natural
pueden ser construidas con flujos de gas verticales y superficies de
transferencia de calor horizontales. Ambos disefios tienen sus ventajas y
desventajas pero ambos consiguen competir satisfactoriamente en el mismo
mercado, alcanzan record similares en cuanto a la vida y la fiabilidad de las
plantas y no existen diferencias de costos en el mercado (Christ, V., 2012).
Blood (2003) enuncia las siguientes consideraciones técnicas para el disefio de
HRSG:
e Organizar de los elementos de la caldera de manera que se logre
maximizar la recuperacion de calor.
e Proporcionar la circulacion del vapor a la temperatura y la presion
requerida en la Turbina de vapor.
e Verificar las diferencias de temperaturas criticas ya que influyen en la
transferencia de calor.
Mientras que Almasi (2011) plantea que para realizar un disefio mas
econdémico de estos generadores, conviene evaluar los siguientes parametros:
e Contrapresion admisible
e Presién y temperatura del vapor
e Punto de acercamiento, Pinch
e Temperaturas de aproximacion del sobrecalentador y economizador

e Temperatura de salida de la chimenea.

De los aspectos anteriores los mas estudiados por los ingenieros de procesos
son el punto pinch y el punto de aproximacion.

Punto pinch: Se conoce como punto pinch a la diferencia entre la temperatura
del gas que sale de la seccion de evaporacion y la temperatura de saturacion
del agua en la misma. Aumentar el calor recuperado en el evaporador implica
disminuir el punto pinch, por lo cual se incrementa el costo de inversion de la
caldera de recuperacion al necesitar un area de transferencia de calor mayor

(Soo y Yong, 2008; Srinivas, 2010).
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Punto approach: Representa la diferencia entre la temperatura de salida del

agua en la seccion de economizacion y la de saturacion del agua en la seccién
de evaporacion. El objetivo de esta diferencia de temperatura es evitar los
riesgos de ebullicion en la seccion de economizacion y un sobrecalentamiento
en el evaporador, por lo que el agua se mantiene varios grados por debajo de
la temperatura de saturacion (Soo y Yong, 2008; Srinivas, 2010).

El valor de estos parametros en la literatura cientifica es muy diverso; los
resultados mas recientes obtenidos por Lugo (2014) sefialan los siguientes

valores:(punto pinch de 8°C y punto approach de 0°C).

En nuestro pais existen en explotacion tres calderas recuperadoras con disefio

HRSG como parte del ciclo combinado Varadero.

1.2.2 Calderas recuperadoras de calor de un solo paso (OTSG del inglés,
Once Through Steam Generator)

El surgimiento de las calderas recuperadoras de calor de un solo paso (OTSG)
constituye una alternativa econémicamente competitiva con las calderas
recuperadoras convencionales (HRSG). Estas nuevas calderas, en su forma
simple, son tubos continuos de intercambio de calor donde el precalentamiento,
la evaporacion y el sobrecalentamiento del agua de alimentacion ocurren de
manera consecutiva. (Brady, 2001)

Segun Martinez (2014) las diferencias fundamentales con respecto a las
calderas recuperadoras convencionales son:

e En las calderas de un solo paso las secciones de economizadores,
evaporadores y sobrecalentadores no se encuentran definidas, por lo
que la interfase agua/vapor es libre de moverse a través de los tubos.

e Las calderas de un solo paso no tienen domos, ni equipos como
economizadores, evaporadores y sobrecalentamiento, elementos que

encarecen y complican el disefio de las calderas

T lFeedwater In
|

Gas Out Economizer

Evaporator

Superheater 1 2

Gas In
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Figura. 1.3 Representacion simplificada de una caldera recuperadora de

calor de un solo paso.

Otro aspecto interesante de las calderas recuperadoras de un solo paso es que
su instalacion y montaje se realiza en aproximadamente 3 semanas y es un
25% del costo de las calderas recuperadoras convencionales. (Montes de Oca,
2007)

En enero 2015 en Cuba se culmind la etapa de montaje de cinco calderas
OTSG en la zona de Boca Jaruco que formaran parte del nuevo ciclo
combinado instalado. En la nota informativa del proyecto emitida por el
MINBAS (2013) se reportan los siguientes logros:

Esta planta reemplazara la produccién de electricidad de las unidades
generadoras existentes relativamente altas emisoras de gases de efecto
invernadero (GEIl). Ademas de reducir las emisiones y proporcionar un
suministro de electricidad méas confiable, con la puesta en marcha de esta
estacion de generacion; Cuba minimiza el uso de combustible importado el cual
tiene un costo cada vez mas alto.

1.3. Métodos para la evaluaciénde calderas de recuperacion de calor.

Muchas han sido las herramientas de evaluaciébn que han utilizado los
profesionales para cuantificar las pérdidas energéticas, medioambientales y

monetarias que originan los procesos de generacion de electricidad.

En la literatura cientifica se reportan varios métodos para la evaluacién de
calderas, entre los que se destacan: métodos heuristicos, métodos basados en
el conocimiento, y métodos termodinamicos. Estos ultimos han sido los més
estudiados aunque no dejan de presentar limitaciones en cuanto a su

aplicacion.
1.3.1 Métodos termodinamicos.

Varios autores coinciden en aplicar métodos termodinamicos para evaluar el

funcionamiento de los sistemas energéticos:
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5iaz (2007) y Lugo (2014) definentres métodos fundamentales para el andlisis

de las transformaciones de energia:

e Andlisis Energético— Analisis pinch aplicando Primera Ley de la
Termodinamica

e Analisis Exergético aplicando Segunda Ley de la Termodinamica

e Andlisis Termoeconomico basandose en la combinacién de la Segunda

Ley de la Termodinamica y el analisis econémico

Gonzalez y Quiroz (2011) plantean que los métodos tradicionales de analisis

de sistemas de conversion de energia se basan en:

e Las Leyes de la Termodindmica
e La eficiencia térmica.
e La Termoeconomia, como la variable que evalta el funcionamiento

termodinamico de un sistema.

El andlisis energético esta estrechamente vinculado con la Primera Ley de la
Termodinamica, que define el calor como la energia necesaria que debe
intercambiar el sistema para compensar las diferencias entre trabajo y energia
interna, esta ley también es conocida como ley de conservacion de la energia
porque establece que la cantidad total de energia que entra a un sistema debe
ser exactamente igual a la que sale mas cualquier aumento dentro del sistema
(Asaro, R., Lubarda, V., 2006).

La ecuacién general de la ley de conservacion de la energia es la siguiente:

AEentra — AEsale = AEgistema 11

Si se sustituyen en la expresion anterior los términos calor, trabajo y energia

interna se obtiene la expresion matematica de esta ley

Q=AU+W 1.2

El calor y el trabajo son las dos formas en las que la energia puede atravesar

los limites o fronteras del sistema. Este principio no limita cualquier conversiéon
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de energia de una forma a otra ni tampoco restringe la posibilidad de que un

proceso pueda realizarse (Callen, 1985).

En la mayoria de las ocasiones los sistemas térmicos de energia se analizan
usando andlisis energético por ser poco complejos. La principal deficiencia de
este andlisis radica en que no considera la calidad de la energia (Duran et al,
2014).

La eficiencia térmica es un factor que proporciona informacion valiosa acerca
del limite superior de obtencion de energia. Sin embargo Gomez J.L., plantea
gue no puede obtenerse por medio de un andlisis basado en la Primera Ley de
la Termodinamica exclusivamente (Citado por: Gonzalez y Quiroz, 2012, p.8).

En el caso particular de los generadores de vapor el balance de energia se
fundamenta en el calculo de la eficiencia térmica de los mismos, determinando

cuanta energia es aprovechada para producir vapor.

Segun Geldermann, J (2006) el andlisis pinch es una metodologia sisteméatica
que se utiliza para el disefio integrado de plantas de proceso, basada en la
identificacion del minimo consumo de energia necesaria. Considera al mismo
tiempo las necesidades de energia y costos. Se puede aplicar tanto a nuevos

disefios como a plantas existentes. (Citado por: Lopez, Y., 2007, p.28).

La metodologia Pinch es de mucha utilidad pues esta estrechamente
relacionada con demandas de calentamiento o enfriamiento y el area de
transferencia de calor en las llamadas redes de distribuciébn de calor. La
eleccion de la diferencia de temperatura minima (ATmin) depende del area de
transferencia de calor y del costo (Diaz, 2007).

El estudio termodinamico de las calderas recuperadoras de calor esta basado
fundamentalmente en el andlisis del punto pinch, al disminuir esta diferencia de
temperatura se logran menores irreversibilidades pero se necesita una mayor
superficie para el intercambio de calor, por lo que se hace fundamental el
analisis econdmico para definir los parametros 6ptimos de operacion. En los
altimos afos la optimizacién termoecondmica es la encargada de esto (Chirst,
V., 2012)
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Un andlisis exergético proporciona una medida cuantitativa de la calidad de las

diferentes formas de energia. El concepto de calidad de la energia térmica se
basa en la temperatura a la cual ésta se encuentra disponible, cuanto mayor
sea esta temperatura, mayor es la eficiencia para convertir la energia térmica a
trabajo (Gonzalez, 2003).

La exergia puede ser destruida y generalmente no es conservada. La
destruccion de exergia usualmente representa la mayor parte de la energia
gastada. La otra parte de la energia gastada es la exergia perdida. Tanto la
exergia destruida como la exergia perdida son identificadas a través de un
andlisis de exergia (andlisis por la segunda ley de la termodinamica). La
exergia destruida es el resultado directo de las irreversibilidades en un proceso
y representa el gasto real de energia que no puede ser identificado a través de

un balance de energia (Montes de Oca, 2007).

La exergia es la parte de la energia transformable en trabajo util, por lo que se
puede plantear que la energia mecanica y la eléctrica son totalmente exergia,
puesto que no existen limitaciones tedricas para su transformacion total en
trabajo util. Sin embargo, la energia térmica soélo es transformable en trabajo
atil con un rendimiento limitado, que depende, fundamentalmente de las
temperaturas del foco caliente y del ambiente, siendo, en la mayoria de los
casos, mas interesante conocer la exergia disponible que la energia (Espinosa
et al, 2004).

El andlisis exergético es de gran valor en el estudio de sistemas de
transformaciéon de energia, ya que permite determinar la localizacion, el tipo y
la verdadera magnitud de las pérdidas. La destruccion de exergia, denominada
irreversibilidades es la causa del limitado aprovechamiento de los combustibles
en las centrales térmicas degeneracion eléctrica (Marin y Gonzalez, 2007).

El método de analisis exergético, es una técnica relativamente nueva basada
en el concepto de exergia, definido en términos generales como el potencial de
generar trabajo que poseen las diferentes formas de energia en relacién con un

ambiente determinado. A diferencia de los criterios tradicionales de evaluacion,
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el concepto de exergia se basa simultaneamente en la Primera y Segunda Ley

de la termodinamica (Bejan, 1996).

La importancia de realizar un analisis exergético en centrales termoeléctricas
de ciclo combinado, radica en que facilita la optimizacion en el disefio de
procesos y en la gestion de recursos energéticos. A diferencia del balance
cuantitativo de entrada y salidas de masas o0 energia, el andlisis exergético
considera el aspecto cualitativo de la energia mostrando hasta que limite es
posible reducir las pérdidas, y donde es posible efectuar tal reduccién
(Boonnasa, 2004).

Es importante sefialar que a través del analisis exergético se pueden cuantificar
la cantidad de recursos naturales consumidos en un proceso determinado, y
por tanto saber cuanto cuesta en términos de recursos consumidos (Ahmadi y
Dincer, 2011) pero no se puede conocer el valor econdémico que representa ese
consumo.

En respuesta a esta limitacidbn surge la Termoeconomia, que tiene como
objetivo: “Estudiar la conexién entre termodindmica y Economia, sentar las
bases tedricas de una ciencia del ahorro de energia, y obtener asi modelos que
recojan la limitacion que supone no disponer de una cantidad ilimitada de
recursos naturales, buscando criterios generales que permitan evaluar la
eficiencia y el coste de sus productos, en sistemas con un consumo intensivo
de energia”(Torres, C., 2001, p.1).

Un andlisis termoecondémico combina los andlisis termodindmicos vy
econdémicos al nivel del componente. Una comparacion entre los costos de
operacion y la inversion, y los costos asociados a la destruccion de exergia,
puede ser Gtil en el desarrollo de disefios que mejoren la efectividad del costo

en el sistema completo (L6pez F y Sanchez A, 2001).

Con el propésito de encontrar un término que describiese mejor el analisis
termoeconomico, Tsatsaronis (1983) introduce la exergoeconomia que es una
definicion que encierra la combinacion del analisis exergético con el analisis
econdémico usando como variable principal el costo exergético (Citado por:
Montes de Oca, L., 2007, p.17)
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L'épez (2007) plantea que los objetivos fundamentales de aplicar el método

Exergoecondémico pueden ser:

(a) Calcular, separadamente, el costo de cada producto generado por un

sistema que tenga mas de un producto;

(b) Entender la formacién de los costos en un proceso y el costo de cada

corriente en el sistema;

(c) Optimizar variables especificas en un solo componente del sistema;
(d) Optimizar el sistema en su totalidad.

SegunTsatsaronis (2007) un analisis Exergoecondmico consiste en:

e Un analisis de exergia detallado
e Un andlisis econémico a nivel de componente (equipo)
e Asignacion de costos exergéticos

e Evaluacidén exergoeconomia a nivel de componente.

Para realizar una buena evaluacion exergoeconomica de un proceso, segun
Lépez (2007) hay ciertas variables que deben ser controladas a nivel de

componente:

e Eficiencia exergeética, ¢

e Destruccion y pérdida de exergia, Ep y E.

e Costo no asociado a corrientes exergéticas, Z

e Costo de la exergia destruida, Cp

¢ Diferencia relativa de costos, r

e Factor exergoeconodmico, f

Los datos que suministra el analisis exergoecondmico no es posible obtenerlos
con un simple analisis exergético. La valiosa informacion suministrada por este
tipo de analisis hara que cada dia se tengan mas en cuenta en el disefio,
explotacion y proyecto de cualquier tipo de plantas, pues su utilidad no queda
limitada al caso especifico de plantas de generacion de energia. Este analisis

representa una doble ventaja, por un lado el conocimiento de las principales
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ineficiencias de la planta y por otro, los posibles puntos de mejora que el

fabricante podria realizar en sus equipos (Torres, C., 2001).

1.3.2. Programas informéaticos utilizados en la evaluacion de los sistemas
energeéticos.

La caracteristica principal que distingue a las computadoras de otros
dispositivos es que es una maquina de proposito general, es decir, puede
realizar tareas muy diversas, de acuerdo a las posibilidades que brinden los
lenguajes de programacion y el hardware. En el mundo académico se utilizan
mucho los paquetes de software que realizan calculos simbdlicos y numeéricos
junto con representaciones graficas ya que mediante ellos se pueden describir
los procesos como una serie de operaciones y decisiones logicas. En el campo

de las ciencias técnicas los programas mas utilizados son:

1. Los Programas de resolucion de ecuaciones de bajo costo (como TK
Solver Plus, Gauss9), son Utiles para resolver cualquier problema simbdélico
formal; balances de materia lineales y no lineales, probar teoremas, resolver
problemas geométricos, trabajar con légica proposicional. En estos programas
el usuario define los objetos y las operaciones que se podria hacer con y sobre
los objetos y el Solver genera la heuristica mediante un analisis de los medios y
los objetivos, a fin de resolver los problemas. Para ello, se centra en las
operaciones disponibles, encontrando qué entradas son aceptables, y qué
resultados se generan. Se crean entonces sub-objetivos para conseguir
aproximarse mas y mas a la meta anteriormente definida. Es muy probable que
estos programas se ejecuten con mayor rapidez que los programas de hoja de
calculo. (Norvig, 1992).

2. La utilizacién de hojas de calculo (spreadsheet) tiene gran aceptacion
entre los ingenieros para la solucion de sus problemas. En la ingenieria
guimica tienen mucha popularidad las hojas electronicas Lotus y Excel. Las
similitudes entre las hojas de calculo comerciales son muchas. Todas ofrecen
un administrador de situaciones que permite al usuario incluir varios conjuntos

de suposiciones en una hoja de célculo y permite cambiar de un conjunto de
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suposiciones a otro con rapidez a fin de poder comparar la solucion de los

problemas. (Guillerm, 2011).
La hoja de calculo mas utilizada en la actualidad es Excel y sus aplicaciones

fundamentales son:

e Elaborar tablas y formatos que incluyan célculos mateméaticos mediante
férmulas; las cuales pueden usar “operadores matematicos” como son: +
(suma), - (resta), * (multiplicacién), / (division) y * (exponenciacion);

e Utilizar elementos denominados “funciones” (especie de formulas, pre-
configuradas) como por ejemplo: Suma (), Promedio (), etc.

e Gestionar “Listas” o “Bases de Datos”; es decir agrupar, ordenar y filtrar

la informacion.

3. Los Software de programacion usan diferentes alternativas y lenguajes
de programacién, combinan calculos de matrices, andlisis de datos, resolucién
de ecuaciones, graficos y muchas otras funciones. Dos ejemplos
representativos de estos softwares son MatLAB yMathCAD.
Segun Goering (2004) MatLAB es una herramienta de software matemético
gue se utiliza fundamentalmente para:

¢ manipulacién de matrices

e representacion de datos y funciones

¢ implementacién de algoritmos

e creacion de interfaces de usuario

e la comunicacibn con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como
la de programar directamente procesadores digitales de sefial cuenta también
con un conjunto de paquetes de aplicacion llamados “cajas de herramientas”
que son bibliotecas de funciones y programas que resuelven problemas
especificos.
Segun Zhe Peng (2012) Math Cad es un programa algebraico de computadora.

En comparacién a otros softwares como MatLAB, MathCad es menos poderoso
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y no permite aprovechar el hardware. Su filosofia es que es un programa mas

de documentacion que de célculo, aunque también es potente en este ambito,
es muy visual y permite el uso de plantillas de funciones en las que solo es

necesario escribir los valores deseados, incluso para graficar funciones.
Dentro de las capacidades de MathCad se encuentran:

e Resolver ecuaciones diferenciales con varios métodos numéricos

« Graficar funciones en dos o tres dimensiones

o El uso del alfabeto griego (letras griegas mayusculas y minusculas)
o Calculo de expresiones simbolicas

e Operaciones con arreglos (vectores y matrices)

e Solucién simbdlica de un sistema de ecuaciones

o Encontrar la grafica (la curva de tendencia) de un grupo de datos

e Implementacion de subprogramas

e Encontrar raices de polinomios y funciones

« Funciones estadisticas y distribuciones de probabilidad

La principal razén del éxito de ambos codigos es que el lenguaje empleado
para formular los programas es sencillo y se combina bien con las matematicas

gue el usuario ya conoce

4. Programas de simulacion de procesos gque aceptan informacion acerca
de un proceso quimico en el nivel del trazado de diagrama de flujos y realizan
calculos que proporcionan datos no sélo acerca de los flujos de materia y de
energia, sino también sobre costos, disposicion de tuberias, efectos de tiempo
y otra informacién util para el disefio y la operacidén. Estos codigos pueden
simular el desempefio en estado estacionario (y en algunos casos en estado no
estacionario) de plantas quimicas integradas de gran tamafio que consisten en
unidades de proceso interconectadas con flujos de reciclaje y sus fuentes. Con
los programas de simulacion podemos modelar toda una planta completa con
tanta complejidad como deseemos. Es posible introducir la estructura del
proceso en la computadora por medio de una interfaz grafica y obtener la salida

en forma de diagramas de flujo o bien, informes escritos. Ademas, es necesario
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obtener de una base de datos las propiedades fisicas apropiadas e informacién

termodinamica (Galan et al., 2009).

1.4 Latermoeconomiay sus aplicaciones en los sistemas energéticos.
La termoeconomia es usada comunmente para la optimizacion y diagnostico de
sistemas energéticos, constituye una herramienta para el estudio de sistemas
energeéticos, se basa fundamentalmente el analisis exergético (termodinamica)
pero va mas lejos por la introduccion de los conceptos de costos (economia).
Segun Tsatsaronis (1996), la exergoeconomia es usada para mejorar la
efectividad de los costos en nuevos sistemas, el desempeiio y la efectividad de
los costos de sistemas existentes y para ayudar en la decisién con relacion al
mantenimiento de estos sistemas y de esta manera asignar fondos de

investigacion y desarrollo.

El método exergoecondmico es una técnica abarcadora; encierra muchos
procedimientos ingenieriles y los vincula de forma tal que se obtengan

resultados favorables.

i Andlisis
Tecnicas de
optimizacién

Exergoeconomia

Figura 1.3. Interaccion de la Exergoeconomia con otras areas de la ingenieria

El calculo del costo econdmico de los flujos, en plantas térmicas constituye un

problema de mucha importancia, pues esta ligado de manera directa con la

repercusion de los costos de produccion en los distintos componentes que

constituyen el proceso productivo (Boonnasa, 2004)

Para aquellas instalaciones en que la exergia juega un papel decisivo, la

formacion del costo econémico de los flujos internos y productos finales esta
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relacionada tanto con la eficiencia termodinamica del proceso como por el

costo de amortizacién y mantenimiento de los equipos del sistema (Gonzélez,
2003).

El objetivo del analisis termoeconomico es descubrir y comprender los signos
de mal funcionamiento y cuantificar sus efectos. El signo de mal
funcionamiento mas comun en una central de generacion segun Yousef et al
(2013) es el consumo adicional de recursos necesarios para obtener la misma

produccion, tanto en cantidad como en calidad.

La irreversibilidad de cada componente involucrado en un sistema, se obtiene a
partir del balance de exergia. En la practica, nunca vamos a ser capaces de
recuperar todas las irreversibilidades de un componente. De hecho, el ahorro
de exergia potencial esta limitado por restricciones de tipo técnico y/o
econdémico, dependen del nivel de decision que limita las acciones que pueden
ser tomadas. A diferencia del analisis energético convencional, el analisis
termoecondmico asume que existe una situacion de referencia, que se
corresponde con el del sistema operando en las condiciones en las que fue
disefiada (Ahmadi y Dincer, 2011).

Existen varias investigaciones que demuestran las aplicaciones de la
Termoeconomia en sistemas de generacion de electricidad:

Uche (2000) desarrolla el analisis termoecondmico completo de una planta de
cogeneracion, que consta de una planta con una turbina de vapor para la
generacion de electricidad y una desaladora por destilacién. En esta tesis se
estudian los procesos quimicos, los procesos mecanicos y los térmicos a
través de la termoeconomia.

Lopez y Sanchez (2001) realizaron un analisis termoeconomico de procesos de
captura de co; en ciclos combinados para la identificacion de los componentes
gue operan con irreversibilidades y de los flujos que elevan los costos
exergéticos y economicos.

En el Departamento de ingenieria quimica y combustibles de la universidad de

Madrid Gonzalez (2003) desarrolla el Analisis exergético y evaluacion
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termoeconomica de un ciclo combinado de generacion de energia eléctrica.

Las ventajas obtenidas con la investigacién fueron:

e Con la aplicacion del método termoeconomico y a partir de los
resultados obtenidos es posible abordar las lineas de actuacion
encaminadas a mejorar la eficiencia y reducir los costos de la planta.

e La informacion que se obtiene, es fundamental tanto para la explotacion,

como para el disefio y optimizacion del sistema

Como parte de las investigaciones acerca de los parametros de las calderas
recuperadora de calor Valdés et al (2004) utiliza la termoeconomia para
identificar los parametros que tienen una influencia directa sobre los resultados
economicos de la central hidroeléctrica.

Los Autores caribefios también aportaron su experiencia en el tema Stortini y
Teixeira (2006) exponen la utilidad de la termoeconomia en la validacion de
nuevas alternativas de cogeneracion.

Afos mas tarde Gonzélez et al (2010) desarrolla el estudio exergoeconémico
de factibilidad a una planta térmica de cogeneracion para definir la factibilidad
del proyecto de cambio a una planta que produce y suministra vapor y energia
eléctrica por una de cogeneracién con ciclo combinado.

La revista Energy Conversion and Management también fue portadora de
investigaciones del campo de la termoeconomia; Tajiket al (2012) realizan la
evaluacién exergoeconomica de una caldera recuperadora de calor y lograron
los siguientes resultados:

e Un aumento de la presion en las HRSG, aumenta las pérdidas de
exergia debido a la transferencia de calor en el HRSG vy los gases de
escape de la chimenea.

e En el andlisis termodinamico realizado las pérdidas atribuibles al calor
en el HRSG se trasladan a los gases de escape

e El andlisis economico, revela que al incrementar el numero de niveles
de presion de la generacion de vapor se conduce a un aumento del

costo de inversion total y especifico de la planta de un 4 % a un 6%.
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Duran et al (2014) realiza el estudio termoeconomico de diferentes

configuraciones de ciclo combinado integrado con una planta solar. En este
articulo se presenta el analisis termoecondmico de una planta de ciclo
combinado integrada con una planta solar de canal parabdlico, el objetivo
principal de la investigacion es conseguir un disefio Optimo al determinar los
parametros de disefio optimizados para ambos sistemas.

Se aplica una metodologia empleada para la optimizacion de ciclos
combinados, pero ahora con una planta solar. Con la realizacion del analisis de
sensibilidad, se obtuvo el desempefio de varias configuraciones bajo diferentes

condiciones de radiacién solar.
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1.5. Conclusiones parciales del analisis bibliografico.

1.

Con la puesta en marcha de una planta de ciclo combinado se produce
electricidad con un bajo costo, se logran altos valores de eficiencia
energética y se disminuye la emision de gases de efecto invernadero.

Las calderas recuperadoras de calor se usan en la mayoria de las
centrales de ciclo combinado, su funcién principal es conseguir el calor
maximo con los costos de explotacion minimos.

Los valores del pinch y el approach en una caldera recuperadora
convencional determinan el calor recuperado en cada seccion.

Los métodos termodinamicos son los mas utlizados para evaluar el
funcionamiento de los sistemas energéticos y las transformaciones de
energia.

La termoeconomia es la herramienta que facilita la contabilidad
sistematica de la cantidad de recursos utilizados para la obtencion de un
producto, y constituye una poderosa herramienta para la optimizacion de

los procesos.
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éapl’tulo 2. Materiales y métodos

En este capitulo se describe el caso de estudio, se explica detalladamente la
metodologia utilizada en la evaluacion exergoecondémica de la caldera
recuperadora de calor; asi como de las herramientas de analisis que se
utilizaran para ello.
2.1. Descripcion del caso estudio

La presente investigacion se dirige al estudio de una caldera recuperadora de
calor instalada en un ciclo combinado. Dicha caldera est4 acoplada con una
turbina de gas que produce a condiciones I1SO (15 °C y 1latm) 39160kW. En la
caldera recuperadora se aprovecha el gas de escape de la turbina de gas para
producir 63 960 kg/h de vapor sobrecalentado, que pasara a una turbina de
vapor para generar electricidad (Montes de Oca, 2007). El diagrama de la

caldera recuperadora en estudio se muestra en el Anexo 1.

Las calderas recuperadoras de calor pueden incluir en su disefio, quemadores
adicionales a la entrada del gas. La utilizacion de quemadores permite
aumentar el calor disponible para la produccién de vapor al elevar la eficiencia
de dichas calderas, aunque conlleva un consumo extra de gas acompafante
limpio. En la investigacion se analizan las condiciones de disefio sin
quemadores, dada la disminucién en la produccion de gas acompafante, la
necesidad de limpiar un flujo de gas mayor y debido a que el proceso de
combustién introduce en el sistema grandes irreversibilidades, lo que favorece

la ineficiencia exergética del proceso.

La caldera recuperadora -caso de estudio- presenta cuatro etapas de
economizacién, un evaporador y cuatro etapas de sobrecalentamiento, estas
Gltimas divididas en dos secciones por un atemperamiento del vapor para
cumplir con las condiciones que exige la turbina de vapor. Existe una purga en
el domo del evaporador de aproximadamente el 1% del vapor producido, con el
objetivo de disminuir el contenido de sales en el sistema. Se logra circulacion
natural en el evaporador, debido a que la caldera tiene el sentido de los gases
de forma horizontal. Los gases de escape son expulsados a la atmésfera a
través de la chimenea de la caldera a una temperatura de 175°C para las

condiciones de disefio (Montes de Oca, 2007).
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La Figura 2.1 muestra el esquema de la caldera recuperadora de calor en

estudio.

gas

agua

Figura 2.1. Esquema de la caldera recuperadora -caso de estudio-.
Leyenda:
L —agua
V — vapor de agua
G — gas de escape de turbina
at — atemperamiento
Lsat Y Vsat — liquido y vapor saturado, respectivamente
pr - purga
E — economizadores
D —domo
V — evaporador
S1y2 — sobrecalentadores

El subindice jindica la seccién de la caldera por donde circula la corriente.
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En la Tabla 2.1 se reflejan los principales parametros de disefio de las calderas

recuperadoras de calor a 30°C de temperatura ambiente, los pardmetros

restantes se muestran en el anexo 2

Tabla 2.1. Pardmetros de disefio de la caldera recuperadora de calor sin

guemadores.

Datos de disefo

Caldera recuperadora de calor de simple presion

Operacion a carga base (sin quemadores)

Temperatura ambiente °C 30
Flujo de gas exhausto de turbina kg/h 487 000
Temperatura de gas exhausto de turbina de gas °C 544
Presion de vapor sobrecalentado bar 60,23
Temperatura de vapor sobrecalentado °C 501,80
Temperatura agua alimentacion °C 70
Presion agua alimentacion bar 82
Evaporacion kg/h 63 960
Temperatura gas entrada sobrecalentador °C 544
Temperatura gas entrada evaporador °C 468
Temperatura gas entrada economizador °C 293
Temperatura gas salida economizador °C 175
Temperatura agua entrada economizador °C 70
Temperatura agua salida economizador sin by-pass °C 282,40
Temperatura de operacién evaporador °C 282,40
Temperatura entrada agua sobrecalentador °C 282,40
Contrapresién mmHg | 280
Consumo de combustible quemadores kw 0

2.2 Analisis exergético detallado de la caldera recuperadora caso de

estudio.
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El balance exergético tiene su fundamento en la Segunda Ley de la

Termodinamica y tiene como objetivo fundamental encontrar las
irreversibilidades en un proceso determinado. Se basa, fundamentalmente, en
el calculo de la exergia destruida en cada uno de los equipos que componen la

caldera recuperadora de calor (Tsatsaronis, 1997).

Si se realiza un balance exergético en un volumen de control y en régimen

estacionario se obtiene:
Z]Eq,]_EW-I_ZlEl_ZeEe_Ed:O 2.10
Donde:

El primer término (Eg) representa la exergia de un flujo de calor Q cedido a un

sistema a una temperatura T;, y viene dado por:

To

Eq.i:( —;>*Q 2.2

]

T, — Temperatura del estado de referencia, (K)

El segundo término refleja la transferencia de exergia asociada con el trabajo

realizado por o sobre el sistema y coincide con su energia:
Ew =W —po*(V; = V) 2.3

El tercer y el cuarto término simbolizan la razén de transferencia de exergia a la

entrada (Ej) y salida (E.) del volumen de control.

Ei =m; x g; 2.4
Ec = mg x e, 2.5
m; : Masa a la entrada del volumen de control (kg)

m, : Masa a la salida del volumen de control (kg)

e;. Exergia fisica a la entrada del volumen de control (kJ/kg)
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e;: Exergia fisica a la salida del volumen de control (kJ/kg)

El quinto término (Ep) simboliza la cantidad de exergia que se destruye debido
a las irreversibilidades en el sistema. Este valor se asocia con la generacion de

entropia por la expresion:
Ep =T, * Sgen 2.6

Es importante definir qué componentes de la exergia asociada a una corriente
estan presentes en el sistema en estudio. La exergia de una corriente puede

dividirse en cuatro componentes fundamentales:

E, = EPH 4+ ERN 4 EPT 4 ECHE 2.7
Siendo: E - Exergia quimica, kJ
E™. Exergia termomecanica o fisica, kJ
E " Exergia cinética, kJ

E™- Exergia potencial, kJ

Para el estudio que se realiza se considera que el sistema analizado esta en
reposo en relacion con el ambiente por lo que los componentes cinéticos y
potenciales de la exergia se consideran cero, y se desprecia la exergia quimica

porque se analiza la operacion sin quemadores. (Ecuacién 2.8)
E, = EPH 2.8

La exergia termomecanica asociada a una corriente de materia i se puede

expresar como se muestra en la Ecuacion 2.9:
EPH = W = [(Hi - Ho) — T * (Si - So)] 2.9

Donde: Wi - Flujo masico de la corriente i, kg/h
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H; — Entalpia de la corriente i a la temperatura de trabajo, kJ/kg
Ho - Entalpia a la temperatura de referencia T,, kJ/kg

T, — Temperatura del estado de referencia, K

Si - Entropia de la corriente i a la temperatura de trabajo, kJ/kg K
S, - Entropia a la temperatura de referencia T,, kJ/kg

Como es facil apreciar, la magnitud de la exergia de una corriente depende del
estado de referencia que se seleccione, simbolizado por el subindice 0, por lo

gue su definicion es de vital importancia para el analisis.

El ambiente es modelado como un sistema compresible simple, infinito y
uniforme a temperatura T, y presion P,. Un ambiente de referencia adecuado
para muchas situaciones es 1 atm y 25°Cpor lo que ha sido utilizado por
Montes de Oca (2007), Chirst (2012) y Lugo (2014) se selecciona para realizar
esta investigacion. Aunque es importante destacar que en aplicaciones reales,

estos valores pueden ser especificados de forma diferente.

Para el estudio exergético es necesario calcular las propiedades
termodinamicas de los fluidos de trabajo.

Agua: Las entalpias y las entropias se obtienen del programa Matlab que utiliza
el comando Xsteam. Esta aplicacion es una version digital de las tablas de

vapor.

Mezcla de gases:

v Entalpia de la mezcla de gases (kJ/kg)

El gas de escape de turbina es una mezcla de gases, y su calor especifico se
expresa (ecuacién 2.11) como la suma de los calores especificos de cada

componente por su fraccién molar (Moran y Shapiro, 2006).

Cpry = Xik1Yi - Cpi (my 2.11
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D.onde:

C—pl("[‘): Calor especifico de una mezcla de gases (kJ/kg °C).

y;. Fraccion molar de cada componente en el gas.
Cpi (y- Calor especifico de cada componente en el gas (kJ/kg °C)

Moran y Shapiro (2006) plantean que el calor especifico de un componente
puede ser determinado como se muestra en la ecuacion 2.12; la cual es valida

para valores de temperatura entre 25°C y 725°C.

Cpi(T)=Mii(a+B-T +Y-T24+8-T3+e- T 2.12
Donde:

R: Constante de los gases ideales (kJ/kmol°C).

M;: Masa molar de cada componente en el gas (kg/kmol).

a, B, v, 0y €: Constantes especificas para cada componente (Anexo 3).

Para facilitar el uso del modelo que se desarrolla, se crea un programa en el
software Matlab basado en las ecuaciones 2.11y 2.12, que permite obtener los

valores de los calores especificos a las condiciones necesarias (Anexo 4).
v Entropia de la mezcla gaseosa

La entropia de una mezcla de gases es la sumatoria de las entropias de cada
uno de sus componentes Glastone (1968), Pérez (1982), Matos (1988).

Sy = 5 Sk (T, P) + Sy (T, P) ... 2.13

Entropia de un componente (Bejan, 1996)

Si(T,P) = S° — R —In (&) 2.14

ref

Donde:

Sk (T, P) : Entropia de un componente (kJ/kmol K)
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SKO . Entropia estandar a la temperatura de trabajo (kJ/kmol K)

R : Constante universal de los gases (kJ/kmol K)
P: Presion de la mezcla de gases (barg).
Pk Presion parcial del componente (barg)

y: fraccion molar del componente (%)
Pret: Presion de referencia (barg).

Entropia estandar a la temperatura de trabajo (kJ/kmol K)

SKO=S++alnT+by—§y_2+§y2 2.15
Restricciones
298,15 < T < Tmax Tyax = 3000 K y =1073T

Los valores de las constantes especificas (c, b, a,d,S*) para cada componente
se muestran en el Anexo 5.

Puesto que una caldera recuperadora de calor es esencialmente un sistema de
intercambiadores de calor, para realizar los calculos referentes al analisis
exergético y al andlisis termoeconomico se analizan todos los componentes
internos como intercambiadores de calor exceptuando el atemperamiento del

vapor que se trabaja como un mezclador de flujos.

e Analisis exergético en intercambiadores de calor:

Para que pueda producirse la transmision de calor entre dos corrientes fluidas
en un tiempo razonable y la superficie de transmision tenga dimensiones
reducidas, es necesario que exista un gradiente de temperaturas suficiente
entre los dos fluidos. Esto hace que el proceso de transmisién de calor sea
irreversible, por lo que la aplicacion del andlisis exergético se hace

indispensable. En sistemas no reactivos y cerrados, como éstos, se plantea
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gue la exergia quimica es nula, ademas el componente trabajo también es cero

para equipos de transferencia de calor.

Si en el calentador no existe intercambio de calor con el medio y se considera
flujo a contracorriente (Figura 2.2) el balance exergético puede plantearse de la

forma que se muestra en la Ecuacion 2.16.

Figura 2.2. Esquema de un intercambiador a contracorriente.

(EPHl _ EPHZ) + (EPH3 _ EPH4—) — ED 216
Siendo:

EPH: Exergia termomecanica de la corriente i, kJ.

Ep : Exergia destruida, kJ.

e Andlisis exergético en el mezclador de flujo (Atemperamiento del vapor):
En las calderas recuperadoras que se estudian, es necesario disminuir la
temperatura del vapor sobrecalentado entre la seccion 3 y 2 de los
sobrecalentadores. Este proceso ocurre por mezcla del vapor sobrecalentado
con una fraccion de agua de los economizadores, ocurriendo un proceso de
transferencia de calor y masa y por lo tanto existen pérdidas por

irreversibilidades que pueden ser cuantificadas por la Ecuacion 2.17.

—» MIX |—>
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F.igura 2.3. Esquema del mezclador de flujo.

EPHl + EPHZ _ EPH3 — ED 217

¢ Andlisis exergético en la caldera recuperadora de calor:
Anteriormente se ha explicado codmo determinar las pérdidas exergéticas en
cada médulo del generador de vapor. De igual forma se puede analizar el
sistema completo, evaluando la eficiencia exergética como se muestra en la

Ecuacion 2.18 para la caldera operando sin quemadores.

__ (EPH)vsc—(EPH)AA

* 100 2.18

Refiriéndose los subindices a:
VSC - Vapor sobrecalentado.
AA — Agua de alimentacion.

GT — Gas de escape de turbina.
GE — Gas de escape de caldera.

Se dispone de todos los datos necesarios para realizar la evaluacién
exergética: capacidades caldricas, entalpias y entropias de todas las
corrientes, asi como sus flujos y composiciones. Se utiliza la herramienta
MatLab para la solucion y los ficheros pertenecientes al célculo de la exergia

destruida en cada modulo se muestran en los anexos del 6-8.
2.3 Anadlisis econdmico de la caldera recuperadora de calor caso de
estudio.

Es necesario aclarar que en esta investigacion solo se realiza el analisis
econdémico de la caldera recuperadora, aunque generalmente en la bibliografia

se reportan andlisis econdmicos de ciclos combinados completos.

El primer paso para realizar un andlisis econémico es definir el capital invertido,

Bejan (1996) plantea la siguiente metodologia:
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e Definir todos los costos que inciden en el funcionamiento y puesta en
marcha del equipo.

e Clasificar los costos en directos e indirectos.

Tabla 2.2. Costos directos que se consideran en la estimacion del capital

invertido.

Parametros Definicion
Costo de compra del equipo PEC
Costo de instalacion (CIS) 0,33 *PEC
Costo de bombeo (CB) 0,35 *PEC

Costo de instrumentacion y control(CIC) 0,12*PEC

Costo de equipamiento eléctrico vy |0,13*PEC
materiales (CEM)
Terreno (L) 0,10*PEC
Costos de arquitectura (CA) 0,21* PEC

Costos de facilidades y servicios (CFS) 0,35 *PEC

Tabla 2.3. Costos indirectos que se consideran en la estimacion del capital

invertido.
Parametros Definicion
Costo de ingenieria y supervision(CIP) 0,08*CD
Contingencia(C) 0,15* L
Costos de construccion (CC) 0,15* CD

En las tablas 2.2 y 2.3, se hace referencia al costo de compra del equipo (PEC)
del inglés purchased- equipment cost, que es la base fundamental de todas las

estimaciones. Bejan (1996) lo define por la siguiente expresion:

PECyhrsc = Cs1 [(ASLZC)O'S + (Agﬁ)og + (%;;C)O’S] + Csz * mge + Cs3 *mg 2,19

Donde:
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Cs1: 6570 $/ (KW/K)®2

AT diferencia media logaritmica en el economizador (ec), en el evaporador

(ev) y en los sobrecalentadores (sc).

Cso: 21276 $/(kg/s)

Css: 1184.4 $i/(kg/s)*?

Mg Flujo masico del vapor (kg/s).

mg: Flujo masico del gas(kg/s).

Qev: Calor transferido en el evaporador (kW).

Qec: Calor transferido en el economizador (kW).

Qsc: Calor transferido en los sobrecalentadores (kW).

Para determinar el calor transferido se utiliza la metodologia propuesta por
Lugo (2014) y se consideran despreciables las pérdidas de calor a través de las
superficies de transferencia, siendo el calor absorbido (por el agua) y el cedido
(por el gas) iguales para cada seccion que se analiza. Se emplea una
expresion para cada fluido de trabajo (agua Ecuacion 2.20, mezcla de gases

Ecuacion 2.21).

Qr = F,-H; — F, - H 2.20
F.y F,: Flujos de entrada y salida, respectivamente (kg/h).

H.yH,: Entalpias de entrada y salida, respectivamente (kJ/kg).

Q) = Fg - Cp' - (Tg, — Tg,+1) 2.21
er: Calor recuperado en la seccion j (kJ/h).

Fo: Flujo méasico del gas de escape de turbina (kg/h).

Cp’: Calor especifico medio del gas en la seccion j (kJ/kg °C).

Tg,- Temperatura del gas en la posicién ide cada seccion j (°C).
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éon el PEC definido se obtiene el capital invertido.

ZC = ¥ (Cd + Cin) 2.22
Donde:

Cd: Costos directos (Tabla 2.2)

Cin: Costos indirectos (Tabla 2.3).

Al obtener el capital invertido es necesario definir los costos de operacion y
mantenimiento. Segun la metodologia que se sigue el costo de operacion y

mantenimiento es el 20% del costo del equipo.
Z%M = 0,20 = PEC 2.23

En términos de termoeconomia no se trabaja con los costos anteriores por

separado, se agrupan mediante la expresion 2.24

_ B*(ZCI+ ZOM)

Y
K ™ PECtora*ThA

* PECHRSG 2.24

Donde:

Z. Razbn de costo asociada a un componente de la planta o el sistema
($/ario).

Z": Capital invertido ($).

Z°M: Costos de operacién y mantenimiento ($).

thA: Total de horas anuales que trabaja la caldera.
B: Factor de recuperacion del capital(adimensional).

e
g =0 £ooo5

T (1+i)n-1
i Interés vigente.

n: Anos de explotacion de la caldera.
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1
(B* Z°M) : representa los costos de operacién y mantenimiento anuales.
(B* Z°) : representa los costos de cargas anuales.

PECtoa: Es la suma del costo de cada uno de los equipos ($).En esta
investigacion coincide con el PEChrsc Ya que se estudia solamente el modulo
de la caldera recuperadora de calor.

En el anexo 9 se muestra la programacion en MatLab de la funcion

perteneciente al andlisis econdmico.

2.4 Evaluacion exergoeconOmica de la caldera recuperadora caso de

estudio.

Los datos que suministra el andlisis exergoecondmico no es posible obtenerlos
con un simple analisis exergético. La valiosa informacion que proporciona este
andlisis har4 que cada dia se tenga mas en cuenta en el disefio, explotacion y
proyecto de cualquier tipo de plantas, pues su utilidad no queda limitada al
caso especifico de plantas de generacién de energia. Este analisis representa
una doble ventaja, por un lado el conocimiento de las principales ineficiencias
de la planta y por otro, los posibles puntos de mejora que el fabricante podria

realizar en sus equipos (Torres, 2001).

Para realizar el andlisis exergoeconémico de la caldera -caso de estudio-es
necesario efectuar:
e La asignacion de costos exergeéticos.
e La contabilidad de los costos exergéticos.
La asignacion de costos exergéticos.
Segun Torres (2001) existen tres aspectos fundamentales para realizar la
asignacion de los costos exergéticos.
1. Definir los limites del sistema y los costos de los recursos de entrada al
sistema.
2. Conocer el nivel de agregacion ya que proporciona un desglose de la
irreversibilidad total de un proceso entre sus componentes.
3. Tener en cuenta qué la eficiencia es el indicador de la calidad de los
componentes del sistema, donde se localizan las irreversibilidades. La
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eficiencia e irreversibilidades deben estar relacionadas entre si y con el
resto de las variables técnicas y econdmicas que les afectan.
Contabilidad de los costos exergéticos
Cada componente del sistema en estudio tiene un propdsito productivo
particular definido, que contribuye a alcanzar el propdsito final de produccion
del sistema. Para definir estos propdésitos se utiliza la siguiente nomenclatura:
Producto de cada componente (P).
Recursos o fuel consumido (F)
Flujos de pérdidas (L), es decir aquellos flujos que abandonan el sistema sin
ser utilizados.
La definicion F — P, para cada componente de la caldera debe cumplir ciertas
condiciones, que pueden resumirse en:
e Todos los flujos que entran o salen de una componente, deben estar
presentes en la definicién F-P unay solo una vez, bien como fuel, producto o
pérdida.
e Cada flujo o combinacién de flujos que constituyen el fuel, producto y
pérdidas de cada componente debe tener un valor de su funcién exergia
mayor o igual que cero.
Cuando se clasifica cada componente del sistema en fuel, producto o pérdida
segun las definiciones anteriores se procede a la aplicacion de las reglas de
asignacion de costos.
Reglas de asignacion de costos o proposiciones F-P:
P1: El costo exergético de los flujos depende de los costos de los recursos de
entrada al sistema. En ausencia de asignaciones externas, el costo de los flujos
de entrada al sistema es igual a su exergia, o en otras palabras, su costo
exergeético unitario es uno.
P2: El costo del producto de cada componente del sistema es igual a la suma
del costo exergético de los flujos que constituyen el fuel, de dicho componente:
F* = P*
En consecuencia todos los costos generados en el proceso productivo deben
ser incluidos en el costo final de los productos. En ausencia de asignaciones

externas el costo de los flujos de pérdidas es nulo.
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P3: Si el producto de una componente esta formado por varios flujos de la

misma calidad termodindmica, todos ellos tienen el mismo costo exergético
unitario. Esta proposicion se basa en el hecho de que si en un equipo se
identifican varios productos, se supone que su proceso de formacion ha sido el
mismo, tienen el mismo costo exergético unitario y por lo tanto se asigna su
costo exergético proporcional a la exergia que contienen.

Segun Bejan (1996) existen seis variables fundamentales en la evaluacién

exergoeconomica de un proceso:

Eficiencia exergética, ¢
Destruccion y pérdida de exergia, Epy E.
Costo no asociado a corrientes exergéticas, Z

1.

2

3

4. Costo de la exergia destruida, Cp
5. Diferencia relativa de costos, r

6

Factor exergoecondmico, f

2.4.1 Eficiencia exergética y exergia destruida.
e Eficiencia exergética.

El Segundo Principio de la termodinamica enuncia que la exergia entrante en
un sistema que realice un proceso siempre serd menor que la resultante.
(Exergia entrante) — (Exergia saliente) = Irreversibilidad > 0 2.26
Esta definicibn es fundamental para la termoeconomia, y traducido a la antes
mencionada nomenclatura F-P se expresa de la siguiente forma:

Recursos (F) — Producto (P) = Irreversibilidad (1) >0.

Tanto P como F son flujos fisicos, que pueden medirse con la exergia; de ahi
que sean la fuente fundamental para estimar la eficiencia exergética de una
magquina. No existe ninguna maquina perfecta, y el concepto de eficiencia es el
gque mide su grado de perfeccién. Este concepto es mas antiguo que la

Termodinamica y se define, como:
Unidades de producto obtenido (P)

€ = — 2.27
Recursos utilizados para obtenerlo( F)
Si se utiliza la expresion 2.27 en funcion de las exergias se obtiene la ecuacién

2.28 que es aplicable a todas las secciones de la caldera recuperadora -caso
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de estudio- si se sustituye en cada modulo del generador las exergias que se

obtuvieron con la realizacion del andlisis exergético:
AEp
€k = —
k™ AEf

Donde:

2.28

E p: flujo de exergia del producto de un componente.
E f: flujo de exergia del fuel o recurso consumido.

. Exergia destruida(Ep)
La exergia destruida se puede obtener a partir de la expresion 2.1 y 2.6

respectivamente.

2.4.2 Fundamentos termoecondmicos. Costos exergéticos

Para realizar la contabilidad de las pérdidas econdmicas que ocasionan las
desviaciones de los parametros de operacién en los procesos industriales es
necesario conocer todos y cada uno de los costos que intervienen en él. El
caso de estudio que se analiza exige la realizacién de un balance de costos en
estado estacionario y tomando en cuenta un volumen de control. Para realizar
el balance se tiene en cuenta el costo del producto de interés de una
industria, el costo del recurso que le dio origen, el capital invertido en los
equipos y el costo de operacion y mantenimiento.

Cp = Ce+ 2 +ZM 2.29

Cp: Razon de costo asociada a la transferencia de exergia al producto de

interés ($).

Cr. Razoén de costo asociada a la transferencia de exergia al recurso o fuel ($).

ZOM

Los términos Z%'y coinciden con la nomenclatura utilizada en el epigrafe

2.3 y se obtienen de la forma que alli se explica.

Otra de las tareas a realizar antes de proceder al balance de costos es definir
el costo exergético asociado a la exergia de una corriente; para ello es
necesario analizar los puntos del sistema que tienen asociada una razon de

transferencia de exergia:
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e La exergia se transfiere a través de las corrientes de entrada y salida, a
través de la potencia y asociada a la transferencia de calor, es por ello
gue existe un vinculo en estas variantes de transferencia y los costos

exergéticos.

Los costos exergéticos se definen por las siguientes expresiones:

Ci = Cj* Ei 2.30
C.= co*E, 2.31
Co = Cy*W 2.32
Cq = Cq*Eq 2.33

Donde ci, Ce, Cw Y Cq SON los costos por unidad de exergia ($/kJ) y los
subindices correspondientes indican entrada, salida, potencia y transferencia

de calor.

Ei =m; * g 2.34
Ei: Razon de exergia transferida a una corriente de entrada (kJ).

m;: masa que entra al volumen de control (kg).

ei. Exergia fisica de la corriente de entrada (kJ/kg)

Ec =m, * e, 2.35
Ee: Razdn de exergia transferida a la corriente de salida (kJ).

Me: Masa que sale del volumen de control (kg).

e.. Exergia fisica de la corriente de salida (kJ/kg)

Ew =W 2.36

Ew: Exergia de un flujo de trabajo (kJ).

Eq=Q*(1—=2 2.37
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Eq: Razon de transferencia de exergia asociada al calor (kJ).

Si se involucran los costos de las ecuaciones 2.22 -2.25 en un balance de
costos exergéticos se obtiene la siguiente expresion:

ZeCe+CW= Cq+ZiCi+Zk 2.38

Donde: Todos los términos son conocidos.

Si se plantea el balance anterior en la caldera recuperadora se obtiene:
Cot + Chz0 + Zursc = Cgs + Cyapor2-39

Cgt: Costo de los gases de turbina ($/h).

Ch2o: costo del agua ($/h).

Cgs: Costo de los gases a la salida ($/h).

C.: Costo del vapor ($/h).

Segun Tsatsaronis (1993) el costo del los gases se estima por la siguiente

expresion:

Ctuel = Cys * VCS * Fpyq 2.40
Siguiendo la definicién fuel-producto

Los Gases constituyen el fuel (Cq= Cfuel).

El Vapor constituye el producto (Cy4s= Cp).

C.ur: Costo unitario del fuel ($/GJ-LHV).(tabla 7.9, Bejan)
VCS: valor calérico superior (GJ-LHV).

Ft. Flujo del fuel (kg/s).

Cruel: Costo del fuel ($/afio).

Para estimar los términos restantes de la ecuacion 2.39 es necesario aplicar las
proposiciones F-P. Bejan (1996) establece las siguientes igualdades para las

calderas de recuperacién de calor.
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e El costo de la corriente de alimentacion de agua ($/h) es. Los costos
exergéticos ($/GJ) de las corrientes de entrada y salida de fuel son
iguales. Por tanto Cq4=Cgys

e Si se sustituye la relacion anterior en la ecuacion 2.39 se obtiene que:

Cgt * Egt + ChZO + ZHRSG = Cgt * Eg + CVapor * Evapor 241

En la expresion 2.41 solo queda como incégnita el costo del vapor ($/GJ) que

es quien brinda una medida del costo que implica la destruccion de exergia.

Costo de exergia destruida (Cp).
CD = Cvapor * ED 2.42

Donde:
Cp: Costo de exergia destruida ($/h).
Ep: Exergia Destruida (GJ).

Fraccion de exergia destruida (Yp).

E
Egt

2.4.3 Diferencia relativa de costos y factor exergoeconomico.

La diferencia relativa de costos es la variable que expresa el incremento del

costo exergético entre el fuel y el producto de cada componente de un sistema

energético, es muy utilizada en la optimizacion de los costos (Bejan, 1996).

Existen varias expresiones para obtener la diferencia relativa de costos (rg) de

ahi que en la evaluacion de la caldera recuperadora —caso de estudio- se utilice

la siguiente:
CV—Cgt
I‘HRSG = & 2.44
Cgt
Donde:

C.: costo exergético ($/GJ) del vapor.
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c;n: costo exergético ($/GJ) del gas.

Factor exergoeconémico.

Es el término que refleja la relacion que existe entre los costos no asociados a

las corrientes exergéticas y los costos asociados a las corrientes exergéticas.

ZHRSG
f = 2.45
HRSG Zyursgt Cp

Donde:
fursc: factor exergoecondémico(adimensional).

Zursc. Razon de costo asociada a un componente de la planta o al sistema
($/h).

Cp: Costo de exergia destruida ($/h).
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2.5. Conclusiones parciales de los materiales y métodos.

1. En el modelo que se utiliza para la evaluacion exergética detallada se

realizan las siguientes consideraciones:

El sistema se encuentra en régimen estacionario y los parametros se
miden para un volumen de control.

No se considera la exergia quimica de los gases porque se analiza la
operacion sin quemadores y los gases no cambian su composicién a lo
largo del proceso.

El gas tiene comportamiento real ya que la capacidad calorifica varia en
funcién de la temperatura.

La exergia fisica de cada corriente varia en funcién del pinch y el
approach

La evaluacion econOmica se realiza teniendo en cuenta el generador
como un unico modulo y se consideran los costos directos e indirectos.
En la evaluacion exergoeconOmica se tiene en cuenta: la eficiencia
exergética, la exergia destruida, los costos exergéticos, la razén de
costo, el factor exergoeconoémico y la diferencia relativa de costos.

El software que se emplea para implementar las evaluaciones

exergética, econdmica y exergoecondémica es Matlab.
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éapl’tulo 3: Resultados y discusion

En este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos en el analisis
exergeético, en el andlisis econémico y en la evaluacion exergoecondémica de la

caldera recuperadora caso de estudio.
3.1 Resultados del analisis exergético

El andlisis exergético detallado de la caldera recuperadora —caso de estudio-
es el complemento de la evaluacion exergoecondmica. El principal aporte de
este analisis para la investigacion son los valores de exergia destruida en cada
modulo del generador. En la tabla 3.1 se muestran los valores obtenidos para

las condiciones de operacion: (pinch: 10,6 y approach: 0)

Tabla 3.1 Resultados principales del analisis

exergético.
ET ED % de ED Destruccién de exergia por
(MW) (MW) .
secciones.
4,0
Economizador 65,29 0,74 1,13 30
Evaporador 6898 | 3.63 5271 | 2 7
: S 20
Atemperamiento 57,17 0,18 0,32 g
2 10
Sob.calentador 1 | 153,97 1,12 0,73 AT
0,0
Sob.calentador 2 | 165,64 0,82 0,49
Total 511,04 6,50 7,95

Figura 3.1.Destruccion de exergia por secciones

Los resultados expuestos en la tabla 3.1 reflejan el comportamiento de la
destruccion de exergia en cada seccion de la caldera -caso de estudio-. En el
evaporador se destruye el 5,27% de exergia del sistema, siendo este el valor
mas significativo, esto se debe en gran medida a las irreversibilidades
causadas por la transferencia de calor entre los gases calientes y el vapor en
formacion.Montes de Oca (2007) y Marin (2007) coinciden en que el cambio de
fase del agua a vapor es lo que introduce mayores irreversibilidades al proceso

de transferencia de calor en esta seccion.

En el sistema se destruye el 7,95% de la exergia total, y se opera con una la
eficiencia exergética del 83,82%. Bejan (1996) plantea que los valores de

eficiencia exergética para HRSG oscilan generalmente entre 60%-85%. La
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caldera caso de estudio se ajusta a estos parametros, aunque si se analiza la

operacion con quemadores se espera una disminucion de la eficiencia
exergética producto a las irreversibilidades que ocasiona el proceso de

combustion.

El balance de exergia es un método de analisis muy util a la hora de valorar el
rendimiento energético de una instalacion. Permite valorar las pérdidas de
exergia a lo largo del proceso. A continuacion se evalldan las funciones
objetivos obtenidas durante el andlisis exergético en una serie de puntos (juego
de soluciones oOptimas) que forman parte de la frontera de Pareto obtenida por
Lugo (2014), segun la optimizacion multiobjetivo a través del método de

algoritmos genéticos.

Tabla 3.2. Soluciones 6ptimas de Pareto.

Soluciones 1 3 11 15 20 22
ATincn(°C) 8 8,60 11,28 9,11 8,36 9,58
AT approach(°C) 0 0,55 1,30 1,87 1,58 2,96

Los valores expuestos en la tabla 3.2 son cercanos a las condiciones de disefio
del generador y oscilan entre (8-11,28°C) para el punto pinch y de (0-2,96°C)

para el punto approach.

A continuacién se expone el comportamiento del % de destruccion para cada
una de las soluciones Optimas teniendo en cuenta el economizador vy
evaporador ya que en los modulos restantes el % de destruccion no varia con

respecto al pinch y al approach.

Tabla 3.3. Variacion del % de destruccidon de exergia.

Soluciones Optimas ECO EVA
(% Dest) (% Dest)

Solucionl (8; 0) 1,116 5,932
solucion3 (8,60;0,55) 1,117 5,707
Solucion 11(11,28; 1,30) 1,127 4,921
Solucién 15(9,11;1,87) 1,116 5,405
Solucién 20(8,36;1,58) 1,114 5,635
Solucién 22(9,58;2,96) 1,115 5,143
Disefio (10,6; 0) 1,127 5,265
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En la tabla 3.3 se resumen los % de destruccion de exergia para cada una de

las secciones de la HRSG. En la solucién 11 se observa una disminuciéon de la
destruccion de exergia en el evaporador de un 6,53%, mientras que para el
economizador se obtiene un % de destruccion similar al de las condiciones de

diseno.

A partir de los valores de exergia destruida en cada seccion se obtiene el valor
de destruccion total de exergia en el generador. En la figura 3.2 se muestran los

resultados obtenidos para cada solucion

Exergia destruida

7,00 = Solucién 3(8,60; 0,55)
6,80
6.60 m Solucion 11(11,28;
1,30)

6,40 .,

M Solucién 15(9,11;1,87)
6,20
6,00  Solucién 20(8,36;1,58)
5,80

ED Total (MW) M Solucién 22(9,58;2,96)

Figura 3.2. Comportamiento de la exergia destruida para el juego de

soluciones 6ptimas.

Como se puede apreciar la solucion 11(11,28; 1,30) alcanza el menor valor de
exergia destruida lo que implica un mejor aprovechamiento de los recursos

naturales que interviene en el proceso.

Para seleccionar la mejor solucion desde el punto de vista exergético la
eficiencia tiene el papel fundamental; en la figura 3.3 se muestra el

comportamiento de la eficiencia exergética (ecuacion 2.18) para cada solucion
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Eficiencia exergética. (%)

Solucion
22.
83,96%

Solucidén 5
20. Solucién Solucion

83,52% 15. 11.
83,72% 84,13%

Figura 3.3. Comportamiento de la eficiencia exergética

El rango de variacidon de los valores de eficiencia expuestos en la figura 3.3 es
pequefio, alcanzando un valor maximo de 84,13% que representa una
disminucion de la exergia destruida total en 242 kW. Por tanto desde el punto
exergético la soluciébn 11 constituye una propuesta de mejora para el

funcionamiento de la caldera —caso de estudio-.
3.2 Resultados del analisis econdmico.

En el andlisis econémico de la caldera -caso de estudio- se obtuvo un valor del
capital invertido de $6 941 200. El capital invertido estd compuesto por costos
directos e indirectos. Los costos directos representan el 80% de los costos que

componen el capital invertido.

Tabla 3.4. Costos directos.

Costos directos (CD) Valor () [ % Representacion en % de los
Costo de compra del equipo | 2084000 39 costos directos.

(PEC)

Costo de instalacion (CIS) 687730 13 13%

Costo de bombeo (CB) 729410 13 8%

Costo de instrumentacion 250080 5 ‘
y I\ 39%

control(CIC)

Costo de equipamiento | 270920 5 5% '/"

eléctrico y materiales (CEM) 5o
(o]

Terreno (L) 208400 4 . o

Costos de arquitectura (CA) 437640 8 13% 13%

Costos de facilidades y | 729410 13

servicios (CFS) Figura3.4 Representacion en % de los costos
CD Totales 5397590 100 | girectos.
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En la figura 3.4 se observa que el costo del equipo representa el 39% de los
costos directos y que el costo de menor incidencia es el costo del terreno que

representa el 4%.

En la tabla 3.4 se muestran los costos directos que se consideran en la
estimacion del capital invertido segun la metodologia propuesta por Bejan
(1996); el costo que mas incide sobre el valor de los costos directos es el costo
de compra del equipo conocido en sus siglas en inglés como PEC, tiene un
valor aproximado de $ 2084000. Este costo varia segun las condiciones de
operacion. En la figura 3.5 se muestran los diferentes valores que adopta el
PEC teniendo en cuenta las soluciones 6ptimas expuestas en el epigrafe

anterior.

Tabla 3.5. Costo de compra del equipo

para las diferentes soluciones

Soluciones éptimas PEC ($) Variacion del PEC
Soluciénl 2162800 2,20 1
solucién3 2124600 2,15 7
— & 210 -
Solucion 11 2035700 5
— o 2,05 -
Solucién 15 2072800 a <
Solucién 20 2100700 2,00
Solucién 22 2045300 1,95 -
AN
Disefio 2084000 &
solucines 6ptimas

Figura 3.5. Variacién del PEC.

Como se ilustra en la figura 3.5 para la solucion 11 se obtiene el menor costo
de compra del equipo (PEC), que representa una disminucion del capital
invertido en el generador (Z") de $160 900.

Una disminucion del PEC segun la ecuacion 2.19 representa una disminucion

del calor recuperado ya que estas variables son directamente proporcionales.
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En la tabla 3.6 se muestra una comparacion entre las condiciones de disefio y

la solucion 11 teniendo en cuenta el calor recuperado y el PEC.

Tabla 3.6. Comparacion entre el calor recuperado y el PEC

Calor  recuperado | Costo de compra del
x10% (kW) equipo (PEC) $

Disefio 6,1744 2084000

Soluciéon 11 | 6,1500 2035700

Los valores que se observan el en la tabla anterior indican que con la solucion
11 se pierde una parte de la energia que poseen los gases y que se ahoran a
cambio $48 300, este comportamiento demuestra que para elegir esta solucién
como propuesta de operacion de la caldera -caso de estudio- es necesario

recurrir a la contabilidad exergoeconomica.

En la tabla 3.7 se comparan los resultados obtenidos en el andlisis econémico
con los reportados en la bibliografia teniendo en cuenta las condiciones del

vapor producido y el flujo de trabajo

Tabla 3.7. Comparacion entre los resultados reportados por la literatura y los
obtenidos en la investigacion.

HRSG Flujo de PEC($) Condiciones del
vapor(kg/h) vapor
producido
Bejan(1994) 50400 1310000 | saturado
Kwak(2003) 353800 | 17780000 | sobrecalentado
Caso de estudio 63960 2084000 | sobrecalentado

En la comparacién se escogen investigaciones con nueve afios de diferencia
entre si con el objetivo de observar los cambios mas significativos. El costo de
compra de los generadores varia directamente con el flujo de trabajo. Entre los
costos obtenidos por Bejan y Kwak se produce un salto en el PEC, esto se
debe a las condiciones de salida del vapor de ambos generadores; el

generador analizado por Bejan produce vapor saturado por lo que no cuenta
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con etapas de sobrecalentamiento, mientras que los generadores analizados

por Kawak y el caso de estudio cuentan con 2 etapas de sobrecalentamiento.
Esta comparacion demuestra como incide la configuracibn de un generador

convencional en el costo del equipo.

Los costos indirectos representan el 20% del capital total invertido en el equipo,
por lo que son los de menor impacto en el capital invertido total, se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla3.8. Costos indirectos.

Costos Indirectos (Cl) Valor ($)
Costo de ingenieria y supervisiéon(CIP) 431810
Contingencia(C) 31260
Costos de construccion (CC) 809640
Cl Totales 1272710

3.3. Resultados del analisis exergoeconémico.

Con el analisis exergoeconémico se cuantifica en términos de costos el efecto
de la destruccion de exergia y se obtienen las variables de interés para
optimizar el proceso. En la tabla 3.9 se muestran los resultados obtenidos para
las condiciones de disefio.

Tabla3.9. Resultados obtenidos en el anélisis exergoeconémico

Parametros Generales Valores
eHRSG (%) 83,82
ED Total (MW) 6,50
yD(%) 7,13
cf($/GJ) 25,33
cp($/GJ) 36,61
CD($/h) 141,53
Z yrsc ($/h) 172,63
CD+Z($/h) 314,17
M'irsc (%0) 30,80
furse (%) 54,95
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De los parametros generales que se exponen en la tabla anterior el

comportamiento de la eficiencia exergética y de la destruccion de exergia fue
tratado en los epigrafes anteriores, ahora se introduce el analisis del término yD
que representa la razén de destruccién de exergia. Este no es mas que una
comparacion entre la exergia del fuel y la exergia destruida en el sistema;
mientras mayor sea su valor numérico mayor serd la exergia destruida. Segun
Bejan (1996) de los componentes de un ciclo combinado los valores mayores de
yD corresponden a la camara de combustion y a las calderas recuperadoras.
Para las condiciones de disefio se obtuvo un valor inferior al 10%.

El aumento o disminucién de los costos exergético del fuel y del producto estan
sujetos a las variaciones en los flujos y en la exergia de cada corriente. El costo
de destruccion de exergia cuantifica en términos monetarios los 6,50 MW que se
destruyen en el generador. Este costo constituye una pérdida para cualquier
planta de generacion, mientras menor sea su valor se estard aprovechando en
mayor proporcion el potencial de las materias primas que se utilicen en la
generacion de potencia (gas natural en el caso que se estudia).

La razon de costo asociada al HRSG (Z) encierra los costos no relacionados con
la exergia. En la siguiente tabla se realiza un recuento entre los resultados
obtenidos por Kwak (2003) y los obtenidos en la investigacibn para las

condiciones de disefo.

Tabla 3.10. Valores de Zursg reportados por Costo del equipo vs
la literatura y los obtenidos en la razdn de costo
investigacion. 20,00
o 15,00
S
HRSG Zyrsc($/h) PEC($) < 10,00
e
& 5,00
Kwak(2003) 302 [ 17780000 0.00
170 220 270 320
Caso de 172 | 2084000 razén de costo ($/h)
estudio(2012)

Figura3.6. Costo del equipo vs razén de

costo.
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La recta que muestra la figura 3.6 representa una pendiente positiva lo que

indica que a medida que aumenta el costo del equipo aumenta la razén de
costo ($/h), De ahi que todos los factores que provoquen un aumento o una

disminucion del PEC tendran el mismo efecto sobre la razén de costo.

En un ciclo combinado las razones de costo mas elevadas corresponden a los
equipos que consumen potencia y las calderas recuperadoras, minimizar este
parametro puede ser el fundamento de la optimizacion exergoecondémica de

cualquier generador.

El término Cp+Z es un factor de comparacion entre los costos no asociados a la
exergia y los asociados a ella. Para la caldera caso de estudio se reporta un
valor de 314,17 $/h, del cual el 45% corresponde a los costos de destruccion
de exergia y 55% a los costos no asociados a la exergia. Aungque los costos
asociados a la exergia representan menos del 50% de los costos asociados a
la caldera, seria conveniente buscar alternativas para disminuir el costo de
destruccion de exergia, fundamentalmente en el evaporador, seccién donde
mayor irreversibilidad existe. No obstante a ello los resultados obtenidos son
favorables; la mayoria de las calderas convencionales instaladas en los ciclos
combinados operan con quemadores, y los costos de destruccion superan los

costos no asociados a la exergia.

La diferencia relativa de costos ryrsc €s la variable que expresa el incremento
del costo exergético entre el fuel y el producto de cada componente de un
sistema energético la caldera —caso de estudio alcanza un valor de 30,80. En los
ciclos combinados las calderas recuperadoras constituyen el componente de
mayor diferencia relativa de costos. Una disminucion de la diferencia relativa de
costos implica una disminuciébn en el costo exergético del vapor y una
disminucién en el costo de destruccion de exergia. Por tanto mientras menor sea
la diferencia relativa menor sera el costo de destruccion de exergia en el

generador.

El factor exergoeconomico fursc representa la influencia dela razon de costo con
respecto al termino Z+Cp, valores altos de fursg indican que el costo de

destruccion es mucho menor que la razon de costo asociada al generador, este
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valor constituye un maximo; mientras mayor sea f se obtendra un menor costo

de destruccidén. Segun Bejan (1996) el factor exergoecondmico depende del
equipo que se analice. Para intercambiadores de calor se registran valores
inferiores al 55%. En la caldera caso de estudio para las condiciones de disefio
este término es 54,95 %, similar al recomendado por Bejan (1996). El
comportamiento del generador es logico ya que se analiza la operacion sin
guemadores lo que implica exonerar al sistema de las irreversibilidades que
ocurren producto a la combustién que son las responsables en gran medida del

aumento de los costos de destruccion y por tanto de la disminucion de f.

3.3.1 Comportamiento de las variables econdémicas frente a las diferentes
soluciones 6ptimas de Pareto.

Aunque los resultados expuestos anteriormente indican pocas desviaciones de
los parametros principales, se demuestra que existen ineficiencias en la
operacion de la caldera recuperadora caso de estudio. A continuacién se
muestra el comportamiento de las variables exergoecondémicas para las

soluciones Optimas de pinch y approach obtenidas por Lugo (2014).

Tabla 3.10. Resultados obtenidos en la evaluacién exergoecon6mica para

las soluciones Optimas.

Solucién eHRSG ED yD cf cp CcD Z HRSG CD+Z rHRSG fHRSG
(%) Total | (%) | ($/G)) [ ($/G)) | (8/h) | ($/h) ($/h) | (%) (%)
(MW)
1 83,25 6,95 | 7,53 | 25,33 | 38,710 | 156,07 179,16 | 335,23 34,569 53,44
3 83,45 6,79 | 7,39 | 25,33 | 37,716 | 149,90 176,00 | 325,90 32,845 54,00
11 84,13 6,26 | 6,91 25,33 | 35,329 | 133,47 168,63 | 302,10 28,308 55,82
15 83,72 6,58 | 7,20 | 25,33 | 36,368 | 141,69 171,70 | 313,39 30,356 54,79
20 83,52 6,73 | 7,34 | 25,33 | 37,112 | 146,73 174,01 | 320,75 31,753 54,25
22 83,96 6,39 | 7,03 25,33 | 35,381 | 135,45 168,60 | 304,05 28,413 55,45

58



Capitulo 3: Resultados y discusion.

Fraccion de destruccion de exergia (yD)

Eficiencia exergética vs Fraccion de
destruccion

7,00
6,80
= 6,60
= 6,40
> 6,20
6,00
5,80

83,25 83,45 84,13 83,72 83,52 83,96 83,82
Eficiencia exergética (%)

Figura3.7. Eficiencia exergética vs fraccidén de destruccion de exergia.

En la figura anterior se observa el comportamiento de la fraccién de destruccion
frente a la eficiencia; estas variables son inversamente proporcionales a medida
gue aumenta la eficiencia disminuye la fraccion de destruccion. Para la solucion
11 se reporta el mayor valor de eficiencia (84,13%) y el menor valor de Yp
(6,26%)

Costos exergéticos.

Comportamiento de los costos exergéticos
40,00 -
35,00 - \/\/
—_—
30,00 - f
—Cp
25,00 -
20,00 T T T T T T 1
Soluciones 6ptimas

Figura 3.8. Comportamientos de los costos exergéticos.
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En la figura 3.8 se demuestra que el costo exergético del fuel (gas natural) no

varia con el pinch ni con el approach. Este se mantiene constante para todas las
soluciones, comportamiento que se esperaba ya que la asignacién del costo
exergético del gas natural se realiza con las propiedades que tiene el
combustible a la entrada del generador; depende ademas, del valor cal6rico
superior del combustible. En cambio el costo exergético del vapor si varia en
cada una de las soluciones pues su valor depende de las condiciones

termodinamicas que tenga el mismo.

Costo de destruccion de exergia.

160 , Exergia destruida vs Costo de destruccion.

>

< 155

i)

8 150

2

+ 145

S

o 140

T

o 135

7]

S 130
125
120

6,95 6,79

6,26 6,58 6,73 6,39
Exergia destruida (MW)

Figura3.9.Exergia destruida vs Costo de destruccion.

Como se discutié anteriormente el costo de destruccion constituye un minimo;
para la solucién 11 se reporta el menor costo de destruccién con un valor de
133,47%/h. La exergia destruida es directamente proporcional al costo de

destruccion.
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Diferencia relativa de costos y factor exergoecondmico.

Influencia del costo Influencia del costo de
exergético del vapor en la destruccion en el factor
diferencia relativa de costos. exergoeconomico

w
¢
0

o
o
o

[T,
34 o
& = 55,50
S 33 L
8 £
S 3 'S 55,00
g 3
S 31 S 54,50
= 80
@ 30 g
g o 54,00
x 29 g
g 28 & 53,50
8 35 36 37 38 39
Dif ia relativa d tos (%) 23,00
ITerencia relativa de costos (7 133 135 150 147 156 142
Figura 3.10. Influencia del costo exergético Figura 3.11. Influencia del costo de

del vapor en la diferencia relativa de destruccion en el factor exergoeconémico.
costos.

Como se busca que la diferencia relativa de costos sea la menor posible, el
aumento del costo exergético del vapor incide negativamente en su
comportamiento, lo que provoca un aumento de la misma. Para la solucién 11 se
reportan los menores valores de cp y ryrsc respectivamente, por lo tanto con un

aumento del pinch y el approach se obtienen valores favorables de ryrsc.

El aumento del costo de destruccion de exergia provoca una disminucion del
factor exergoecondmico lo que significa que los costos asociados a la
destruccion de exergia superan a los costos no asociados a ella. El factor
exergoeconomico constituye la variable fundamental del andlisis, su
comportamiento decide si desde el punto de vista econémico y exergético el
proceso es rentable. En el comportamiento de firsc para cada una de las
soluciones se observan puntos que superan el rango establecido por Bejan
(1996) y corresponden a las soluciones 11 y 22 respectivamente; de los valores
restantes el mas aceptable se registra en la solucién 15 con un valor de 54,79%.

Desde el punto de vista conceptual se identific6 anteriormente a las calderas
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recuperadoras como una serie de intercambiadores de calor, y basandonos en

esta condicion se selecciono la solucion 15.

El conjunto de fenbmenos que ocurren en un generador convencional puede
justificar la mejoria que representa trabajar bajo las condiciones de las solucion
11 o bajo las condiciones de la solucion 22. Desde el punto de vista del factor
exergoeconomico se selecciona la solucion 11 porque reporta el mejor

comportamiento en todas las variables que se analizan en la investigacion.
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3.4.

Conclusiones parciales del analisis y discusion de los resultados
En la caldera caso de estudio se opera con una eficiencia exergética de
83,23% y se destruyen 6,50 MW de la exergia total que dispone el
sistema. La seccion de evaporacion registra la mayor destruccion de
exergia con un valor de 5,27%.

El capital invertido es de $6 941 200 y el costo que mas incide sobre él
es el costo de compra del equipo (PEC) que representa el 30%.

Con los datos reportados para el disefio se obtuvo una razon de costo(Z2)
de 172 $/h y un costo de destruccién de exergia de 141%/h lo que indica
que los costos asociados a la destruccién son menores que los costos no
asociados a la exergia.

Se alcanzo un factor exergoecondmico del 54,95 %, que se corresponde
con el comportamiento de las variables y se ajusta a los resultados
reportados por la literatura especializada.

Con la solucion 11 se obtienen resultados favorables desde el punto de
vista exergético, econémico y exergoecondmico por lo que puede ser una
variante de operacion para mejorar el funcionamiento de la caldera -caso

de estudio-.
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Conclusiones.

1.

Las calderas recuperadoras de calor se usan en la mayoria de las
centrales de ciclo combinado, su funcion principal es conseguir el calor
maximo con los costos de explotacion minimos.

No se considera la exergia quimica de los gases porque se analiza la
operacion sin quemadores y los gases no cambian su composicion a lo
largo del proceso.

En la caldera caso de estudio se opera con una eficiencia exergética de
83,23% y se destruyen 6,50 MW de la exergia total que dispone el
sistema. La seccion de evaporacién registra la mayor destruccion de
exergia con un valor de 5,27%.

Se comprueba a partir de la evaluacibn econdmica que los valores de
pinch y approach influyen significativamente en el calor recuperado y por
tanto en el costo de la caldera.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el andlisis exergoeconomico, la
solucién 11 presenta una mejora con respecto a la situacion actual de la
caldera. La mejora se traduce a una disminucion de la exergia destruida

en 242 KW y un ahorro en el costo de destruccion de exergia 8,06 $/h.
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Recomendaciones.

Recomendaciones

e Realizar un analisis exergoecondmico en una caldera OTSG con las
mismas condiciones de operacidn para establecer una comparacion
respecto al costo de destruccion de exergia.

e Realizar la optimizacion exergoeconomica de la caldera recuperadora -

caso de estudio- tomando como funcién objetivo la razon de costo.
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Anexos

Anexo N° 1: Diagrama de la caldera recuperadora de calor en estudio.
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Anexos.

Anexo N° 2: Configuracion de la caldera recuperadora de calor de caso estudio.

Tabla 1. Datos de disefio (secciones de sobrecalentamiento y evaporacion).

Unidades SOB | SOB I SOB I SOB IV EVAP
No. de filas 2 2 2 4 14
Disposicion de los tubos al tresbolillo al tresbolillo | al tresbolillo al tresbolillo al tresbolillo
No. de filas por paso 2 2 2 2 14
Didmetro exterior del tubo mm 31,8 31,8 31,8 31,8 38,0
No. de tubos por filas 37 37 37 37 36
Espaciado transversal mm 77,2 77,2 77,2 77,2 79,2
Espaciado longitudinal mm 68,9 68,9 68,9 68,9 91,1
Material de los tubos A213T22 A213T22 A213T22 A213T11 A192
No. de aletas por pulgada 0 3 52 5,2 7
Tipo de aleta - sélida sélida sélida sélida
Altura de la aleta mm - 8 8 8 13
Espesor de la aleta mm - 1,27 1,27 1,27 1
Material de las aletas - 11%Cr 11%Cr 11%Cr 11%Cr
Area de transferencia de m? 86 205 448 896 7535
calor
Longitud del recorrido del gas m 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58
Amplitud del recorrido del gas m 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
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Tabla 2. Datos de disefio (seccion de economizacion).

Unidades ECO | ECO Il ECO Il ECO IV
No. de filas 2 9 9 4
Disposicion de los tubos al tresbolillo | al tresbolillo | al tresbolillo | al tresbolillo
No. de filas por paso 2 1 1 1
Didmetro exterior del tubo mm 31,8 31,8 31,8 31,8
No. de tubos por filas 39 39 39 39
Espaciado transversal mm 73,2 73,2 73,2 73,2
Espaciado longitudinal mm 72,0 72,0 72,0 72,0
Material de los tubos A192 A192 A192 A192
No. de aletas por pulgada 7 7 7 0
Tipo de aleta sélida soélida sélida
Altura de la aleta mm 13 13 13
Espesor de la aleta mm 1 1 1
Material de las aletas C.s. c.s. c.s.
Area de transferencia de m?2 1022 4601 4061 181
calor
Longitud del recorrido del gas m 11,58 11,58 11,58 11,58
Amplitud del recorrido del gas m 2,90 2,90 2,90 2,90
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Anexo N° 3: Constantes especificas para cada componente (i) en el gas de
escape de turbina.
Componentes o p 4 1) &
Diéxido de 2,401 | 8,735-10° | -6,607-10° | 2,002-10° | 0,000-10"2
Carbono (g)
Oxigeno(g) 3,626 | -1,878:10° | 7,055-10° | -6,764-10° | 2,156-10™*
Nitrégeno(g) 3,675 | -1,208:10° | 2,324-10° | -0,632:10° | -0,226-10°
12
Agua (g) 4,070 | -1,108-10° | 4,152-10° | -2,964-10° | 0,807-10**
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Anexo N°4: Programacion en el softwareMatlab de la funcién que permite

obtener el calor especifico del gas de escape de turbina.

function c=cp (t)

t=273.15+t;

r=8.31;

cp _co2=r/44*(2.401+8.735e-3*t-6.607e-6*t"2+2.002e-9*t"3+0e-12*t"4);

cp 02=r/16*(3.626-1.878e-3*t+7.055e-6*t"2-6.764e-9*t"3+2.156e-12*t"4);
cp n2=r/28*(3.675-1.208e-3*t+2.324e-6*t"2-0.632e-9*t"3-0.226e-12*t"4);

cp h20=r/18*(4.070-1.108e-3*t+4.152e-6*t"2-2.964e-9*t"3+0.807e-
12*t~4) ;

c=0.0511*cp _co2+0.1609*cp 02+0.7456*cp n2+0.0424*cp_h2o;
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Anexo N° 5: Constantes utilizadas en la determinacion de la entropia de

cada uno de los componentes de la mezcla gaseosa.

Componente s* a b c d
Nitrégeno(g) 16,203 30,418 2544 (0238 |0
Oxigeno(Q) 36,116 29,154 6.477 | 0.184 1,017
Dioxido de Carbono (g) 87,078 30,962 4368 |1.469 (O
Agua (g9) 11,750 34,376 7841 (0,423 | O
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Anexo N°6: Programaciéon en el software Matlab de la funcién que permite

obtener la exergia destruida en el economizador.

function Ede=EdECO (DTpinch, DTapproach)

global Eph5 Ephll EDE Eph4

% Exergia destruida en la seccidédn de economizacidédn

FG=487000; flujo de gas (kg/h)

Tsat=282.4; temperatura de saturacién del agua (°C)
T4=Tsat+DTpinch; Temperatura del gas a la entrada de la seccidén (°C)

o0 o o° oe

t4=T4+273; Temperatura del gas a la entrada de la seccidn (K)
L1=65000; % flujo de agua de alimentacidén (kg/h)
TL1=70; % temperatura del agua de alimentacidn (°C)
PL1=82; % Presién del agua de alimentacién (barg)

HLl=Xsteam ('h pT', PL1, TL1l); % Entalpia del agua de alimentacidén (kJ/kg)
TL2=Tsat-DTapproach;
seccidén sin By Pass (°C)

o

Temperatura del agua a la salida de la

PL2=76.7; % Presién del agua a la salida de la seccidén (bar)
HL2=xsteam('h pT', PL2, TL2); % Entalpia del agua a la salida de la

seccidn (kJ/kqg)

Cp45=cp (T4); % capacidad calorifica del gas (kJ/kg °C)
T5=-1* (((L1l* (HL2-HL1))/ (FG*Cp45))-T4); % Temp del gas a la salida del
economizador (°C)
Cp5=cp (T5);

t5= T5+273;

capacidad calorifica del gas (kJ/kg °C)
Temperatura del gas a la salida del economizador (K)

o 0P oP

pco2=yCO2*Pt;
po2=y02*Pt;
pn2=yN2*Pt;
ph20o=yH20*Pt;
Stco2=87.0
Sto2=36.116;
Stn2=16.20;
Sth20=11.750;
acoz2=51.128;

presién parcial del CO2 (barg)
presién parcial del 02 (barg)
presién parcial del N2 (barg)
presién parcial del H20 (barg)

Mm=28.43; Masa molar promedio de la mezcla de gases (kg/kmol)
t0=25; % Temperatura del estado de referencia (°C)
p0=1; % Presidén de referencia (barg)

T0=298.15; % Temperatura de referencia (K)

PO=1; % Presién de referencia (barg).

CpO=cp (TO) ; % capacidad calorifica del gas a TO (kJ/kg °C)
yCO2= 0.0511; % fraccidén molar de CO2 en el gas

y02=0.1609; % fraccidén molar de 02 en el gas

yN2=0.7456; % fraccién molar de N2 en el gas

yH20=0.0424; % fraccién molar deCO2 en el gas

Pt=1.0443; % Presidén total de la caldera (barg)

Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla

o0 A0 A0 o° o° o°

ao2=29.154; Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla

an2=30.418; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
ah20=34.376; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bco2=4.368; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bo2=6.477; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bn2=2.544; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bh20=7.841; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
cco2=1.469; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
co2=0.184; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
cn2=0.184; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
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ch20=0.423;
dco2=0;
do2=1.017;
dn2=0;
dh20=0;
y=0.001*t4;
R=8.314;

%$Entropia absoluta del componente

Const
Const
Const
Const

o o0 o° oo oe

Const

utilizadas
utilizadas
utilizadas
utilizadas
utilizadas

en
en
en
en
en

% Constante universal
Sco2=Stco2+ (aco2* (log(td)) )+ (bco2*y)-((cco2/2)*y"=-2)+((dco2/2)*y"2);

la
la
la
la
la

de los gases

(kJ/kmol K)

deter
deter
deter
deter
deter

de
de
de
de
de

la
la
la
la
la

(kJ/kmol K)

entropia
entropia
entropia
entropia
entropia

S02=Sto2+ (ao2*1log (t4d) )+ (bo2*y) - ((co2/2) *y"=2)+ ((do2/2) *y"2);

$Entropia absoluta del componente

(kJ/kmol K)

Sn2=Stn2+ (an2*log (t4) )+ (bn2*y)—-((cn2/2)*y"*=2)+((dn2/2) *y"2);

$Entropia absoluta del componente

(kJ/kmol K)

de
de
de
de
de

Sh20=Sth2o0+ (ah20* (log (t4)) )+ (bh20*y) - ( (ch20/2) *y*=2) + ( (dh20/2) *y"2) ;

%$Entropia absoluta del componente

S0co2=Sco2-R-1log (pco2/P0) ;

$entropia del compte evaluada en la

S002=S02-R-1og (po2/P0) ;

%entropia del compte evaluada en la

S0n2=Sn2-R-1og (pn2/P0) ;

%entropia del compte evaluada en la

S0h20=Sh20-R-1log (ph20/P0) ;

$entropia del compte evaluada en la

S=(S0c02+S0024+S0n2+S0n2+S0h20) /Mn;
de trabajo (kJ/kg k)

So=(yC02*213782.19)+ (y02*205165.76)+ (yN2*191617.28)+ (yH20*188849.80) ;

o

°

(kJ/kg K)

presidén parcial

presidén parcial

presidén parcial

presidén parcial

la
la
la
la
la

mezcla
mezcla
mezcla
mezcla
mezcla

entropia de los gases a la temperatura

%entropia de los gases a la temperatura de referencia (kJ/kg K)

HO=CpO*t0;
HA=Cp45*T4;
H5=Cp5*T5;

o o° oP

Eph4=FG* (H4-HO) -TO* (S-So) ;
Eph5=FG* (H5-HO) -TO* (S-So) ;

TL1=70;
PL1=82;

HLO=xsteam('h pT', p0, t0);

presién de referencia (kJ/kg)

HLOR=HL0-15.971;
SLO=xsteam('s pT', PO, tO);
pesidén de referencia
SLOR=SLO+3.51576;

o
°
o
o

oo o°

oe

% entropia

del

HLl=xsteam('h pT', PL1l, TLl); % Entalpia del
SLl=xsteam('s pT', PL1l, TLl); % Entropia del
SL2=xsteam('s pT', PL2, TL2); % Entropia del
Ephll=L1* (HL1-HLOR)-TO* (SL1-SLOR); % Exergila
Ephl2=L1* (HL2-HLOR) -TO* (SL2-SLOR); % Exergia
EDE= (Ephll-Ephl2) + (Eph4-Eph5) %

(kJ/h)

ETE=Eph4+Ephll
d=EDE*100/ETE

Exergia fisica
Exergia fisica

4 (kJ/kg)
5(kJ/kg)
de la corriente 4 (kJ/h)
de la corriente 5(kJ/h)
(°C)
(bar)
del liquido a la temperatura y

temperatura del agua de alimentacién
Presidén del agua de alimentaciédn
Entalpia

Entalpia a los gases a la temperatura de referencia
Entalpia de la corriente
Entalpia de la corriente

liquido a la temperatura y

agua de alimentacidn (kJ/kqg)

agua a la
agua a la
fisica de

fisica de

entrada de la seccidn

salida de la seccidn
la corriente 1(kJ/h)
la corriente 4 (kJ/h)
Exergia destruida en el economizador
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Anexo N°7: Programacion en el software Matlab de la funciéon que permite

obtener la exergia destruida en el evaporador.

Function Edev= EdEVA (DTpinch, DTapproach)

global EDEV H4

$Exergia destruida en la seccidédn de evaporacidn

FG=487000; flujo de gas (kg/h)

Tsat=282.4; temperatura de saturacién del agua (oC)

o°  oP

T4=Tsat+ DTpinch; % Temperatura del gas a la salida de la secciédn (oC)
t4=T4+273; % Temperatura del gas a la salida de la seccidn (K)
T3=468; $Temperatura del gas a la entrada de la seccidén (°C)
t3=T34+273; %Temperatura del gas a la entrada de la seccidén (k)
Mm=28.43; % Masa molar promedio de la mezcla de gases (kg/kmol)
t0=25 % Temperatura de referencia (°C)

p0=1 % Presidédn de referencia (barg).

T0=298.15; % Temperatura de referencia (K)

PO=1; % Presién de referencia (barg).

CpO=cp (TO) ; % capacidad calorifica del gas a TO (kJ/kg °C)
yCO2= 0.0511; fraccién molar de CO2 en el gas
y02=0.1609; fracciédn molar de 02 en el gas
yN2=0.7456; fracciédn molar de N2 en el gas
yH20=0.0424; % fraccién molar deCO2 en el gas
Pt=1.056; % Presidn total de la caldera (barg)
pco2=yCO2*Pt; %

po2=y02*Pt;
pn2=yN2*Pt;
ph20=yH20*Pt;
Stco2=87.0
Sto2=36.116;
Stn2=16.20;
Sth20=11.750;
acoz2=51.128;

oo

o°  oP

presidén parcial del CO2 (barg)
presién parcial del 02 (barg)
presién parcial del N2 (barg)
presidén parcial del H20 (barg)
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla

o0 0P oe

Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla

o0 o0 o o° o° oo

ao2=29.154; Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
an2=30.418; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
ah20=34.376; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bco2=4.368; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bo2=6.477; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bnz2=2.544; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
bh20=7.841; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
cco2=1.469; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
co2=0.184; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
cn2=0.184; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
ch20=0.423; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
dco2=0; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
do2=1.017; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
dn2=0; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
dh20=0; % Const utilizadas en la deter de la entropia de la mezcla
y=0.001*t3;

R=8.314; % Constante universal de los gases (kJ/kmol K)

Cp34=cp(T3);

Sco2=Stco2+ (aco2* (log (t3)) )+ (bco2*y) - ((cco2/2) *y" (=2))+((dco2/2) *y"2)
%$Entropia absoluta del componente (kJ/kmol K)

S02=Sto02+ (a02* (log (t3)) )+ (bo2*y) = ((co2/2) *y*=2)+((do2/2) *y"2)
$Entropia absoluta del componente (kJ/kmol K)
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!
Sn2=Stn2+ (an2* (log (t3)) )+ (bn2*y) - ((cn2/2) *y*=2)+ ((dn2/2) *y"2)
$Entropia absoluta del componente (kJ/kmol K)
Sh20=Sth2o+ (ah20*1log (t3) )+ (bh20*y) - ( (ch20/2) *y*=2)+ ( (dh20/2) *y"2)
$Entropia absoluta del componente (kJ/kmol K)
S0co2=Sco2-R- (log (pco2/P0)) $entropia del compte evaluada en la

presidén parcial

S002=S02-R-(log (po2/P0)) $entropia del compte evaluada en la
presidén parcial

S0n2=Sn2-R- (log (pn2/P0)) %entropia del compte evaluada en la
presidén parcial

S0h20=Sh20-R-1og (ph20/P0) $entropia del compte evaluada en la
presidén parcial

S=(Sco2+S02+Sn2+Sh20) % entropia de los gases a la
temperatura de trabajo(kJ/kg k)
So=(yC02*213782.19)+ (y02*205165.76) + (yN2*191617.28) + (yH20*188849.80)
$entropia de los gases a la temperatura de referencia(kJ/kg K)

HO=CpO*TO % Entalpia a los gases a la temperatura de
referencia

H3=Cp34*T3 % Entalpia de la corriente 3 (kJ/kmol)
H4=Cp34*T4 % Entalpia de la corriente 4 (kJ/kmol)
Eph4=FG* (H4-HO)-TO0* (S-So0) % Exergia fisica de la corriente 4 (kW)
Eph3=FG* (H3-HO0) -TO* (S-S0) % Exergia fisica de la corriente 3 (kW)
L3=64700; % Flujo de agua a la entrada de la seccidn
(kg/h)

TL3=Tsat-DTapproach; % Temperatura del agua a la entrada de la
seccidn (oC)

t13= TL3+273; % Temperatura del agua a la entrada de la
seccidn (K)

PL3=76.7; % Presiédn del agua a la entrada de la

seccidén (bar)
HL3=XSteam('h pt', PL3, TL3)
seccidédn (kJ/kqg)

oo

Entalpia del agua a la entrada de la

Psat=66.6; % Presidén de saturacidén del agua (bar)
HLsat=XSteam('h pt', Psat, Tsat) % Entalpia del agua a las condiciones de
saturacidén (kJ/kg)

HVsat=XSteam('hV p', Psat) % Entalpia del vapor a las condiciones de
saturacidén (kJ/kg)

HLO=xsteam('h pT', p0, tO0) % Entalpia del liquido a la temperatura y

presién de referencia (kJ/kg)
HLOR=HL0-15.971

temp y presién de referencia (kJ/kqg)
SLO=xsteam('s pT', PO, TO); % entropia del liquido a la temperatura y

oe

Entalpia rectificada del liquido a la

pesidén de referencia
SLOR=SL0O+3.51576 %Entropia rectificada del liquido a la
temp y presién de referencia (kJ/kqg)

SL3=xsteam('h pT', PL3, TL3); % Entropia del agua a la entrada de la
seccidén

SVS=xsteam('hV T', Tsat); % Entropia del vapor a la salida de la
seccidn

Ephl13=L3* (HL3-HLOR) -TO* (SL3-SLOR) % Exergia fisica de la corriente liquida
3 (kW)

Ephvs=L3* (HVsat-HLOR) -T0* (SVS-SLOR) % Exergia fisica de la corriente de vapor
saturado (kW)

EDEV=(Eph3-Eph4) + (Ephl3-Ephvs) % Exergia destruida en el evaporador
ETEV=Eph3+Ephl3

d=EDEV*100/ETEV
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Anexo N°8: Programacion en el software Matlab de la funciéon que permite

obtener

sobrecalentadores.

Q

FG=487000;
T2=521;
T3=468;
Cp23=cp(T2);
Mm=28.43;
Fmg=FG/Mmn;
t2=273.15+T2;
t3=273.15+T3;
yC02= 0.0511;
y02=0.1609;
yN2=0.7456;
yH20=0.0424;
t0=25;

p0=1;
T0=298.15;
PO=1;

CpO=cp (t0) ;
Pt=1.056;
pco2=yCO2*Pt;
po2=y02*Pt;
pn2=yN2*Pt;
ph20=yH20*Pt;
Stco2=87.0
Sto2=36.116;
Stn2=16.20;
Sth20=11.750;
aco2=51.128;
ao2=29.154;
an2=30.418;
ah20=34.376;
bco2=4.368;
b02=6.477;
bn2=2.544;
bh20=7.841;
ccoz2=1.469;
co2=0.184;
cn2=0.184;
ch20=0.423;
dco2=0;
do2=1.017;
dn2=0;

dh20=0;
y=0.001*t2;

Sco22=Stco2+ (aco2* (log (t2)) )+ (bco2*y) - ((cco2/2)*y*=2)+((dco2/2) *y"2);

oC o° o0 o o° oe

o° o o o° o° o\

Co
Co
Co
Co
Co
Co

o

Ad° d° AP P AP O A o o O ° o° oo

la exergia destruida en

o

°

el

flujo de

atemperamiento y en

gas

(kg/h)
Temperatura del gas a la entrada de la seccidn

% Exergia destruida el la primera seccién de sobrecalentamiento.

los

(oC)

Temperatura del gas a la salida de la secciédn (oC)

capacidad calorifica del gas a T2

(kJ/kg o

Masa molar promedio de la mezcla de gases (kg/kmol)
Flujo molar de gases (kmol/h)

o°

o o o©

o oP

o

°

o°

o o o©

nst utilizadas

nst utilizadas
nst utilizadas
nst utilizadas
nst utilizadas

nst utilizadas

fraccién
fraccién
fraccidn
fraccidn

la
la
la
la
la
la

en
en
en
en
en
en

deter
deter
deter
deter
deter

molar
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S022=Sto2+ (ao2* (log (t2)) )+ (bo2*y) - ((co2/2) *y"*=2)+((do2/2) *y"2) ;
Sn22=Stn2+ (an2* (log (t2)) )+ (bn2*y) - ((cn2/2) *y*=2)+((dn2/2) *y~2) ;

Sh202=Sth2o0+ (ah20* (log (t2)) )+ (bh20o*y) - ((ch20/2) *y*-2)+ ((dh20/2) *y"2) ;
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!
S2=(Sc022+S022+Sn22+Sh202) ; % entalpia de los gases a la temperatura de
trabajo (kJ/kg k)
So=(yC02*213782.19)+ (y02*205165.76) +(yN2*191617.28) + (yH20*188849.80) ;
%entropia de los gases a la temperatura de referencia
y=0.001*t3;
Sco23=Stco2+ (aco2* (log (t3
S023=Sto2+ (ao2* (Log(t3)))
)
3

)) )+ (bco2*y) = ((cco2/2) *y*=2)+((dco2/2) *y"*2);
+(bo2*y) = ((co2/2) *y*=2)+((do2/2)*y"2);
Sn23=Stn2+ (an2* (log (t3)) )+ (bn2*y) - ((cn2/2) *y*=2)+((dn2/2) *y~2) ;
Sh203=Sth2o+ (ah20* (log (t3)

S53=(Sc023+5023+Sn23+Sh203)

trabajo (kJ/kg k)
So=(yC02*213782.19)+ (y02*205165.76) +(yN2*191617.28) + (yH20*188849.80) ;
%$entropia de los gases a la temperatura de referencia

HO=CpO0*tO0; % Entalpia a los gases a la temperatura de

)) +(bh20o*y) - ((ch20/2) *y"=2)+ ((dh20/2) *y"2) ;
; % entalpia de los gases a la temperatura de

referencia
H2=Cp23*T2;
H3=Cp23*T3;
Eph2=FG* (H2-H0) -TO* (S2-S0) ;
Eph3=FG* (H3-HO) -TO* (S3-So0) ;

Entalpia de la corriente 2 (kJ/kg)
Entalpia de la corriente 3(kJ/kg)
Exergila fisica de la corriente 4 (kJ/h)
Exergia fisica de la corriente 5 (kJ/h)

o° o o o° oP

L1=65000; flujo de agua de alimentacidn (kg/h)
TV1=282.4; % Temperatura del vapor a la entrada de la etapa 1 (oC)
PV1=63.05; % Presiébn del vapor a la entrada de la etapa (barg)
TV2=430.5; % Temperatura del vapor a la salida de la etapa 1(oC)
PV2=63.05; % Presién del vapor a la salida de la etapa

at=930; % Flujo de agua destinado al atemperamiento del vapor (kg/h)
V4=63960; % flujo de vapor a la salida de la caldera (kg/h)
v3=V4;

% balance de masa en el punto mezcla (atemperamiento).

TV3=418.8; % Temperatura del vapor a la entrada de la etapa 2 de sob (oC)
PV3=63.05; % Presiédn del vapor a la entrada de la etapa
2 (bar)

HV3=xsteam('h pt', PV3, TV3); % Entalpia del vapor a la entrada de la etapa 2
de sob (kJ/kQg)
Tsat=282.4;
TL2=Tsat-DTapproach;

Temperatura de saturacién del agua (oC)
Temperatura del agua a la salida de la

o°  oe

seccidédn sin By Pass (oC)

PL2=76.7; Presidén del agua a la salida de la seccidn (bar)
HL2=xsteam('h pT', PL2, TL2); % Entalpia del agua a la salida de la

seccidn (kJ/kg

HV2=xsteam('h pt', PV2, TV2); % Entalpia del vapor a la salida de la etapa
1(kJ/kg)

V2=at+V3;

V1=V2;

HVl=xsteam('h pt', PV1, TV1l); % Entalpia del vapor a la entrada de la etapa
1(kJ/kg)

HVO=xsteam('h pT', p0, t0);
de referencia (kJ/kqg)
HVOR=HV0-15.971;
SV0=xsteam('s pT', p0, tO0)
de referencia
SVOR=SV0+3.51576;
SVl=xsteam('h pT', PV1, TV1l); % Entropia del vapor a la entrada de la seccién
Sv2=xsteam('s pT', PV2, TV2); % Entropia del vapor a la salida de la seccidn
EphV1=V1* (HV1-HVOR) -TO* (SV1-SVOR); % Exergia fisica de la corriente 1 (kW)
EphV2=V2* (HV2-HVOR) -TO* (SV2-SVOR); % Exergia fisica de la corriente 2 (kW)
EDEl=(Eph2-Eph3) + (EphV1-EphV2) % Exergia destruida en el sobrecalentador 1

o)

% Exergia destruida en el punto de mezcla atemperamiento

oe

oe

Entalpia del vapor a la temperatura y presidn

oe

entropia del vapor a la temperatura y pesidn
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L
HiO:xsteam('h_pT', p0, t0);
presién de referencia (kJ/kg)
HLOR=HL0+15.971;
SLO=xsteam('s pT', p0, tO0); % entropia del liquido a la temperatura y
pesién de referencia

SLOR=SLO+3.51576;

oe

Entalpia del liguido a la temperatura y

SL2=xsteam('h pT', PL2, TL2); % Entropia del agua a lasalida de la seccidn
SV3=xsteam('s pt', PV3,TV3); % Entropia del vapor a la entrada de la seccidn
2

EphAt=at* (HL2-HLOR) -TO* (SL2-SLOR) % Exergia fisica de la corriente de
atemperamiento (kW)

EphV3=V3* (HV3-HVOR) -TO* (SV3-SVOR) ; % Exergia fisica de la corriente de entrada
a la etapa 2 (kW)

EdAt=(EphAt+EphV2) - EphV3; % Exergia destruida en el punto de mezcla
atemperamiento

% Exergia destruida el la segunda seccidn de sobrecalentamiento.

T1=544; % Temperatura del gas a la entrada de la caldera (oC)
t1=T1+273;

P1=12; % Presidén de los gases de entrada a la caldera.
Cpl2=cp(T1l);

TV4=515;

PV4=81;

HVi4=xsteam('h pt', PV4, TV4); S Entalpia del vapor a la salida de la etapa 2
de sob (kJ/kg)

SVi=xsteam('s pt', PV4,TV4); % Entropia del vapor a la entrada de la secciédén
2

EphV4=63960* (HV4-HVOR) -T0* (SV4-SVOR) ; % Exergia fisica de la corriente de
salida de la etapa 2 (kW)

y1=0.001*tl;

Sco2=Stco2+ (aco2*log (tl))+ (bco2*yl) - (cco2/2*yl1"=2)+((dco2/2)*yl1"2);

S02=Sto2+ (ao2*log (tl) )+ (bo2*yl)-(co2/2*yl1"=2)+((do2/2) *yl1"2
Sn2=Stn2+ (an2*log (tl) )+ (bn2*yl) - (cn2/2*yl"=2)+((dn2/2) *yl1"2

’

)
)
)
)

Sh2o0=Sth2o+ (ah20*log (tl) )+ (bh20*yl) - (ch20/2*y1"=-2)+((dh20/2) *y1"2);
S1=(Sco2+S02+Sn2+Sh20) ;

H1=Cpl2*T1; % Entalpia de la corriente 1 (kJ/kmol
Eph1=487000* (H1-HO) -TO* (S1-So) ; % Exergia fisica de la corriente 1 (kW)

EDE2= (Ephl-Eph2) + (EphV3-EphV4) % Exegilia destruida en el sobrecalentador?2
ETS1=Eph2+EphV1

d1=EDE1*100/ETS1

ETat=EphV2+EphAt

dat=(EphAt*100) /ETat

ETs2=Ephl+EphV3

d2=EDE2*100/ETs2
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Anexo N°9: Programacién en el software Matlab de la funcion que permite

obtener los costos que forman parte del anélisis econémico.

function ZCI= CI (DTpinch, DTapproach)

global ZHRSG ZINV Zinvk ZOMk

$Capital invertido en la HRSG

%Calor recuperado en la seccidén de economizacidén (ECO)

FG=487000; $Flujo de gas (kg/h)

Tsat=282.4; $Temperatura de saturacidén del agua (°C)
T4=Tsat+DTpinch; $Temperatura del gas a la entrada de la
seccidébn (°C)

TL3=Tsat-DTapproach; %Temperatura del agua a la salida de la
seccidébn (°C)

L1=65000; $Flujo de agua de alimentacidén (kg/h)
Cp45=cp (T4); %Capacidad calorifica del gas (kJ/kg °C)
TL1=70; $Temperatura del agua de alimentacidn (°C)
PL1=82; $Presidén del agua de alimentacién (bar)
HLl1=XSteam('h pt', PL1l, TL1); $Entalpia del agua de alimentacién (kJ/kg)
TL2=Tsat-DTapproach; %Temperatura del agua a la salida de la
seccidén (°C)

PL2=76.7; $Presidén del agua a la salida de la
seccién (bar)

HL2=XSteam('h pt', PL2, TLZ2); $Entalpia del agua a la salida de la
seccidédn (kJ/kqg)

T5=T4- (L1* (HL2-HL1) )/ (FG*Cp45) ; $Temperatura del gas a la salida de la

caldera (°C)

%Calor cedido (kJ/h)

QcedE= (FG*Cp45* (T4-T5)) /3600 % kW

%Calor recuperado en la seccidén de evaporacién (EVA)

T3=468; $Temperatura del gas a la entrada de la seccién (°C)
Cp34=cp(T3); %Capacidad calorifica del gas (kJd/kg °C)

%Calor cedido (kJ/h)

QcedV= (FG*Cp34* (T3-T4)) /3600 % kW

%$Calor recuperado en la seccidédn de sobrecalentamiento

%Etapa de sobrecalentamiento 1 (gas)

T2=521; $Temperatura del agua a la entrada de la seccidén (°C)
Cp23=cp(T2) ; %Capacidad calorifica del gas (kJd/kg °C)
TV2=430.5;

QcedS1=FG*Cp23* (T2-T3) ;

%$Etapa de sobrecalentamiento 2 (gas)

T1=544,; %Temperatura del gas a la entrada de la caldera (°C)
TV1=282.4;

TL3=Tsat- DTapproach;

V4=63960;

TV3=418.8;

PV3=63.05;

Cpl2=cp(T1l); %Capacidad calorifica del gas (kJ/kg °C)
HV3=Xsteam('h pt', PV3, TV3);

HV4= (FG*Cpl2* (T1-T2)) /V4+HV3;

Tv4=Xsteam('T ph', PV3, HV4);

QcedS2=FG*Cpl2* (T1-T2) ;

%Calor cedido (kJ/h)

QcedS= (QcedS1+QcedS2) /3600; % kW

c51=6570; % Constante de costo para HRSG
$/ (kW/K)"0.8
c52=21276; % Constante de costo para HRSG $/ (kg/s)
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c53-=1184.4;

$/(kg/s)"1.2

LMTDECO= (T4-TL2) - (T5-TL1) /log ( (T4-
logaritmica de temperatura en el e
LMTDEVA= (T3-Tsat) - (T4-Tsat) /log ( (T

o

% Constante de costo para HRSG

TL2)/ (T5-TL1)) ; %
conomizador
3-Tsat)/ (T4-Tsat)); %

logaritmica de temperatura en el evaporador

LMTDSOB= (T1-TV4) - (T3-TV1) /log ( (T1-
PEC1=c51* ( (QcedE/LMTDECO) ~0.8) ;
PEC2=c51* ( (QcedV/LMTDEVA) ~0.8) ;
PEC3=c51* ( (QcedS/LMTDSOB) ~0.8)
PEC4=(c52*L1/3600)+ (c53* (FG/3600)
PEC=PEC1+PEC2+PEC3+PEC4
CIS=0.33*PEC

CB=0.35*PEC

CIC=0.12*PEC

CEM=0.13*PEC

L=0.10*PEC

CA=0.21*PEC

CFS=0.35 *PEC
CD=PEC+CIS+CB+CIC+CEM+L+CA+CFS
CIP=0.08*CD

C=0.15* L

CC=0.15* CD

CEM=0.13*PEC
CIND=CIP+C+CC+CEM
tha=7446;

planta

ZINV=CD+CIND

ZINV1= ZINV/tha;
ZOM=0.20*PEC
ZOM1=Z0M/tha;

i=0.10;

n=10;

B =i* (1+i)"n/ (1+i)" (n-1);
IC1994=368.1;
IC2012=584.6;
ZHRSG= ( ( (B* (ZINV+ ZOM) )/ (PEC*tha))

’

$factor

~1.2);

TV4)/(T3-TV1));

$Costo de compra del equipo
% Costo de instalacidén (CIS)
% Costo de bombeo (CB)

%Costo de instrumentacidédn y control (CIC)
%Costo de electricidad y materiales (CEM)
(L)

$Costos de arquitectura

%Terreno
(Ch)
%Costos de facilidades y servicios (CFS)
$Costos directos

$Costo de ingenieria y supervisioén
%Contingencia (C)
%$Costos de construccidédn (CC)

%Costo de electricidad y materiales (CEM)
% Costos indirectos

o

% total de hora anuales que trabaja la
% Capital invertido total

%$Costo de operacidén y mantenimiento
$Interés vigente

%afios de explotacién de la caldera.
de recuperacién del capital

*PEC) *IC2012/IC1994

asociada a un componente de la planta($/afio).

%$Zk: Razdédn de costo

diferencia media

diferencia media

(PEC) $

(adimensional) .
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Anexo N°10: Programacion en el software Matlab de la funcion que

permite obtener los indicadores que forman parte del anélisis

exergoeconomico.

function C= AE (DTpinch, DTapproach)

global Ephl Eph5 Ephll EphV4 ZHRSG EDE EDEV EDE2 ZINV EDEl EdAt ZOMk ZINVk
$Andlsis exergoecondmico de la caldera recuperadora de calor.

L1=65000;

e= ((EphV4-Ephll)/ (Ephl-Eph5))*100 %eficiencia exergética de la caldera
recuperadora de calor (%)

el= ((EphV4-Ephll)/ (Ephl-Ephb));

Edt=EDE+EDEV+EDE2+EDE1+EdAt

% Exergila destruida total (kJ/h)

Ed= (Ephl-Eph5) + (Ephl1-EphV4)

yd= Edt/Ephl*100 % Fraccidén de exergia destruida.
IC1994=368.1;

IC2012=584.6;

VCI=43226.28; % Valor caldérico superior (kJ/kqg)
Cgt=(3*(VCI/1000000)*487000)* (IC 2012/IC 1994) % Costo del gas de turbina
($/h)

cgt=Cgt/ (Eph1/1000000) % Costo exergético de los gases de turbina. ($/GJ).
Ch20=1/1000*L1; % Costo del agua de alimentacidén a calderas ($/h)
cv=( (Cgt+Ch20*ZHRSG) - (cgt* (Eph5/1000000) ) )/ (Ephv4/1000000)

CD=cv* (E4/10000000) % Costo de destruccién de exergia ($/h)
rHRSG= ( (cv-cgt) /cgt) *100 % diferencia relativa de costos

EDES=Ed/ (1000000)
f=(ZHRSG/ (ZHRSG + (cgt*EDES))) *100
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