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RESUMEN

El presente trabajo justifica la necesidad de la implantacion de técnicas mas avanzadas
con el propdsito de su aplicacion como primer paso de pre-evaluacion de forma
comparativa en la eficiencia del Generador de Vapor (caldera) de la Central Térmica
“Antonio Guiteras” con el método tradicional (ASME PTC.4.1), para asi obtener el
comportamiento del sistema, logrando caracterizar y valorar las incidencias de los
equipos fundamentales en el rendimiento del generador de vapor sobre la base de la
utilidad y destruccion de la exergia, donde la aplicacion de la metodologia sirve de guia
al Departamento de Planificacion e Inspeccion de los Mantenimientos como
procedimiento en la valorizacion del comportamiento de los equipos que conforman el
generador de vapor desde el punto de vista del andlisis exergético y exergoecondomico,
logrando la realizaciébn de una planificacion mas centrada en aquellos equipos o
subsistemas que presentan mayor destruccion de exergia y elevados costos exergéticos,
con la finalidad de alcanzar un mayor ahorro energético al poder interactuar desde un
punto de vista de mejoras, redisefios o sustitucion del equipo, componente o proceso,
mediante el logro de la disminuciéon de la destruccion de exergia, referidas a los

pardmetros de disefios.

Palabras claves: energia, exergia, eficiencia exergética y destruccion de exergia.



ABSTRACT

This paper justifies the need for the implantation of more advanced techniques for the
purpose of its application as a first step of comparative pre-evaluation in the efficiency of
the steam generator (boiler) of the thermal power plant © Antonio Guiteras “ with the
traditional method (ASME PTC.4.1), in order to obtain the behavior of the system,
achieving to characterize and to evaluate the incidences of the fundamental equipment in
the performance of the steam generator on the basis of the utility and destruction of the
exergy, where The application of the methodology serves as a guide to the Department of
Planning and Inspection of the maintenances as a procedure in the valorization of the
behaviour of the equipment that make up the steam generator from the point of view of
the exergetic analysis and Exergoecondmic achieving a more focused planning on those
teams or subsystems that have greater destruction of exergy and high exergétic costs, in
order to achieve greater energy savings by being able to interact from A point of view of
improvements, redesigns or substitution of the equipment, component or process, by
means of the achievement of the decrease of the exergy destruction, referring to the

parameters of designs.

Key words: energy, exergy, exergetic efficiency and exergy destruction
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INTRODUCCION

En la central termoeléctrica la energia quimica del combustible se transforma en energia

calorifica en los Generadores de Vapor. (GV).

El monitoreo y mejora de la eficiencia de los generadores de vapor representa no solo
ahorro de energia, sino también un beneficio desde el punto de vista ecologico ya que las
emisiones de gases de la combustion dafiinos al ambiente son proporcionales al consumo

de combustible.

En el generador de vapor de la central termoeléctrica Antonio Guiteras de Matanzas se
consumen anualmente alrededor de 500 000 toneladas de petréleo, por lo que las posibles
desviaciones de la eficiencia pueden provocar considerables pérdidas de combustibles y

un alto impacto ambiental.

Dada la aceptacion a escala internacional del codigo de pruebas energéticas de la
American Society of Mechanical Engineers (ASME PTC.4.1); este se utiliza como
referencia para la metodologia de pérdidas (indirecto), y el de entrada y salida (directo),
donde el alcance y la metodologia de realizacion de estas pruebas tienen actualmente las

siguientes limitaciones:

e Las pruebas no reflejan las pérdidas de la capacidad para realizar trabajo de la
energia consumida por el equipo. Solo se realizan analisis basados en la primera

Ley de la Termodinamica.

Un ejemplo es que los andlisis actuales no reflejan en toda su magnitud las
pérdidas energéticas cuando el generador de vapor trabaja con presion de vapor

inferior a la nominal.

e No se calculan indicadores que reflejen el impacto econémico y medio ambiental

de las desviaciones de las eficiencias del equipo.



La aplicacion de la metodologia se realiza por una empresa que brinda servicios a

la central termoeléctrica ya que no existe metodologia propia.

El andlisis de esta situacidon polémica permite identificar la necesidad de realizar
un estudio para elaborar y aplicar una metodologia de monitoreo del estado
termodindmico y el impacto ambiental del generador de vapor que cuantifique los
costos econdmicos y los impactos ambientales de las desviaciones de los
indicadores de eficiencia, de manera que sirva para establecer requerimientos de
mantenimientos, ajustes y valoracion de comportamiento en la operacion del

equipo.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente se propone con este estudio dar la

solucion siguiente:
Problema Cientifico de la Investigacion.

(Como determinar cualitativa y cuantitativamente las pérdidas energéticas y
exergéticas en el generador de vapor de la central termoeléctrica Antonio Guiteras

y su impacto econdémico y medioambiental?
Hipotesis.

Aplicar una Metodologia que permita cuantificar la eficiencia termodinamica y
termoeconémica en los componentes basicos del generador de vapor (caldera),
basados en la utilidad de la energia, estimando las emisiones contaminantes

originadas en el proceso productivo de la central térmica Antonio Guiteras.
Objetivo General.

1) Elaborar y aplicar una metodologia para el analisis termoecondomico y el
impacto ambiental del generador de vapor de la central termoeléctrica Antonio

Guiteras.



Objetivos Especificos
1) Revisar la bibliografia relacionada con la tematica de la investigacion.

2) Demostrar la influencia del comportamiento exergético de los equipos

fundamentales de la caldera en el rendimiento del Generador de Vapor.
3) Definir diagrama de Volumen de Control para el caso de estudio.
4) Definir la Estructura Funcional del sistema a analisis
5) Aplicar la metodologia de andlisis termoecondémico y medio ambiental.

6) Aplicar y evaluar el resultado de la investigacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CTE "ANTONIO GUITERAS."

Caldera presurizada de circulacion natural, dilatacion vertical hacia abajo.
Flujo total de vapor 1110T/h - Flujo nominal de vapor 974 T/h

Presion y Temperatura nominal de vapor sobrecalentado 166 bar y 540 °C
Total de quemadores 16 repartidos en 4 pisos

Etapas de sobrecalentamiento: 4 - Etapas de recalentamiento: 2

Los intercambiadores atendiendo a la incidencia de la llama se encuentran ubicados en la

parte radiante: SBT, SMT, SAT y RAT, en la parte convertiva RBT y ECO.



CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

El uso adecuado de la energia como recurso plantea la necesidad de contar con
herramientas que permitan evaluar no solo la eficiencia sino profundizar en lo que ocurre
con la utilidad de esa energia en el proceso al cudl se involucra, facilitando la gestion de

dicho recurso en aras de evaluar, optimizar e incluso redisefar procesos.

En la actualidad sobre esta temdtica se han aplicados estudios con base de analisis
energéticos en procesos industriales, donde industrias como la petroquimica, quimica,
acero, papel, procesos de cogeneracion de energia, entre otras, han desarrollado un
balance més centralizado en la evaluacion de la verdadera utilidad de esa energia; En
paises como Japon, Suecia y Turquia los procesos de conversion de energias (Industriales

y de recursos materiales) son expresados en términos de energias.
1.1 Antecedentes Termodinamico y Termoeconémico

[Lozano 1997] La preocupacion creciente por el ahorro de energia ha fomentado el
desarrollo de técnicas de analisis basada en el Segundo Principio, y en particular de

exergia.

[Tsatsaronis et al 2002] En el caso de las centrales termoeléctricas el mal funcionamiento
de ciertos equipos como la caldera comienza a tener un gran impacto econdémico incluso
para desviaciones de su comportamiento con respecto al esperado por disefio [Rodriguez
et al .2002]; indicando algunos autores que para evaluar el desempeino termodinamico y
efectividad de los sistemas térmicos, asi como para estimar el potencial de mejoras
siempre es util conocer la parte de la destruccion que se puede evitar y el costo de
inversion evitable para compresores, turbinas, intercambiadores de calor y camara de

combustion.

Lozano [2002] El diagndstico de los sistemas energéticos forma parte de la estrategia de
mantenimiento correctivo, es por ello que deben buscarse unos resultados de diagndsticos
que tengan la maxima certidumbre compatible con la cantidad y calidad de medidas

disponibles, definiendo la importancia de como el diagnéstico termoeconémico ayuda a



detectar las anomalias de funcionamiento que disminuye la eficiencia de una central
termoeléctrica, a identificar los equipos en que se producen y a estimar su impacto
adicional de combustible. [Remiro et al 2007] Donde la combinacion de la exergia y la
economia aportan un enfoque termoecondémico, centrado en estudiar los mecanismos por

medios de los cuales se degrada la calidad de la energia.

[Sanjay 2012] El consumo de energia es uno de los indicadores mas importantes que
muestra el desarrollo de los paises y las normas de convivencias de las comunidades,
donde el valor definido de energia solo se puede obtener por un valor cualitativo de

exergia de su conversion, transportacion y distribucion.

[More 2014] Se usa la energia y el analisis exergético para analizar el desempefio del
sistema, lo mas temprano posible, donde la mayoria de las plantas térmicas se disefian
basado en principio de la lera ley de la termodindmica, la cual no puede justificar, la

diferencia entre la cantidad y calidad de la energia.

[Verman. 2014] La exergia se define como el trabajo maximo disponible que se puede
obtener de un sistema que interactiia con su medio ambiente hasta llegar a su estado de

equilibrio con el mismo.

En la actualidad se han realizados un gran ntiimero de estudio e investigaciones que
definen la importancia de la implantacion del anélisis termodindmico en la valoracion y
comportamiento de los sistemas energéticos, donde se pueden citar trabajos y

publicaciones que demuestran el desarrollo que va tomando esta infraestructura.
1.2 Estado del Arte: Analisis Exergético y Exergoeconémico.

[Kenya 2005] Publica un articulo basado en un estudio de una planta térmica en Kenya
usando el método exergético, donde el objetivo del analisis era determinar la eficacia de

la planta y localizar con precision la situacion y cantidades de pérdidas exergéticas.

[Moreno 2007] Ejecuta un Modelo que permite realizar la simulacion de la central en
distintas condiciones y consultar el estado de cada una de las operaciones de sus variables

desde valores termodinamicos y el costo de cada uno de sus flujos hasta el costo de



generacion total de la planta, logrando realizar un andlisis de tipo paramétrico y
aplicacion practica para la toma de decisiones de operacion, mantenimiento y

optimizacion.

[Carrillo 2007] Presenta un articulo que propone una metodologia para realizar auditorias

exergéticas como soporte a un plan de uso racional y eficiente de la energia.

[Salazar 2009] Realiza un analisis exergético a la central termoeléctrica de Ciudad Lemo,
obteniendo los modelo exergéticos de los procesos termodinamicos que se efectuan en la
termoeléctrica, elaborando un programa computacional que le permite realizar un analisis

paramétrico considerando las condiciones de operaciones reales.

[Angélica 2011] Realiza una Evaluacion del Proceso de Produccion del Bioetanol de

Segunda Generacion mediante el Andlisis Exergético.

Sanjay [2012] Mediante el andlisis del método exergético de una planta térmica de
carbon de 125 MW en la India, expone como la demanda de la energia ha hecho de las
plantas térmicas un interés cientifico, donde la mayoria de las plantas térmicas estan
disefiadas solo bajo el criterio basado en la 1ra Ley de la Termodinamica, y las pérdidas
de la energia realmente util no puede ser justificada, ya que la misma no diferencia entre

la cantidad y calidad de la energia.

[Naik at al 2012] El andlisis de exergia proporciona un medio para evaluar la degradacion
de la energia durante un proceso, de generacion de entropia, ofertando un acercamiento
para la mejora del analisis de la planta térmica. Donde en el estudio realizado demuestra

como la caldera presenta el mas alto nivel de destruccion.

[Mechi 2012] Publica un articulo, que refleja el efecto de la temperatura ambiente para la
eficiencia de una planta de energia, basado en el analice y concepto de exergia, donde se
calcula toda las irreversibilidades del sistema, demostrando como el aumento en la
temperatura ambiente es un factor importante para la disminuciéon de la eficiencia de la

Planta.



[Kulkarni 2013] ISSN: 2321-1156, Publica un articulo donde se realiza un estudio de
energia y exergia de una planta térmica de carbon, con el objetivo de valorar el verdadero

comportamiento de la misma.

[Gulhane Sarang 2013] Publica un articulo sobre el estudio exegético de la utilizacion

eficiente de la energia en una caldera de cogeneracion.

[Geete at al 2014] Realiza el estudio de la exergia de los diferentes componentes de una

planta térmica de 120 MW

[Shafiq 2015] Publica un estudio del andlisis del comportamiento del horno de una

caldera de gas natural, mediante el analisis termodinamico.

[Monte 2009] Publica un libro donde recoge aspectos sobre la Termoeconomia y la

Optimizacion Energética.

[Torres.at.al 2011] Realiza un estudio exergoecondémico para la evaluaciéon de una
alternativa técnica de cambio a una planta que produce y suministra vapor y energia
eléctrica a un grupo de fabricas, con el objetivo de tener un uso eficiente de la energia,

aplicando la cogeneracion con ciclo combinado.

[Anozie 2012] Realiza un estudio termodinamico para conocer la influencia que presenta
la caldera en la eficiencia de la unidad, determinando la proporcion 6ptima de la relacion

aire — combustible, asi como su temperatura de combustion.

[Xiong 2012] Define el planteamiento de la combinacion de la termoeconomia
combinando al concepto de costo econdomico y el concepto exergia en el campo de la
termodindamica, proporcionando posibilidades de perfeccionamiento en el complejo
Energia — Generador de los sistemas para lograr un equilibrio mejor entre la eficacia
termodinamica y el costo econdomico en la optimizacion del funcionamiento de una planta

de 300MW en Yiyang (Provincia de Hunan; China)

[Ahmade & Diner 2013] Realizan el estudio termodinamico y termoecondémico de un

ciclo combinado de una planta térmica, para relevar el verdadero comportamiento y



calidad de la exergia del sistema, cuantificando las pérdidas y el costo que las mismas

representan.

[Taghavi.at .al 2013] La Termoeconomia es la combinacion del analisis exergético y la
economia; Donde mediante el andlisis energético y exergético se establecen las
ecuaciones de conservacion de masa y de energia que va a regir al sistema evaluado,
aportando datos suficientes para un analisis mas riguroso, donde después de estimar la

destruccion de exergia, es importante saber el costo de las pérdidas

[Chao 2014] Realiza la evaluacion de un disefio de 5 tipos de sistemas de energias
geotérmicas, teniendo en cuenta el analisis termodindmico y termoecondémico para la
optimizacién, determinando los datos basicos para las plantas, para el desarrollo futuro en

Sichuan en el area geotérmica

[Hurtado 2014] Publica un articulo donde recoge la Valoracion Exergética y
Termodinamica de los Sistemas de Vapor, como una herramienta informatica aplicada en

el marco de la gestion energética.

[Brown 2015] Realiza un estudio de tesis basado en el Andlisis de Energia y
Exergoecondmico de los Componentes de una Planta Térmica de Ciclo Combinado,
determinando las irreversibilidades y la destruccion de exergia, identificando el factor
exergoeconodmico para evaluar las posibles mejoras del componente que interviene en el

sistema del ciclo combinado.

[Larrotta 2015] Realiza un trabajo de investigacion, donde presenta en su articulo una
breve descripcion del término termoeconomia con el proposito de justificar su aplicacion
en los sectores industriales colombianos a partir de la formacion académica en el area en

concordancia con la politica energética del estado.

[Oyedepo 2015] Realiza un estudio sobre una base termoecondémica y termo ambiental a
una turbina de gas en Nigeria, donde con el empleo de la 1ra y 2da ley de la
termodindmica, se obtiene los datos necesarios para la determinacion de la destruccion de
la exergia y eficacia de la exergia de cada componente, donde los resultados del estudio

mostraron que la cdmara de combustion es la de mayor destruccion de exergia,



comparado con otros componentes del sistemas. Demostrando en el analisis
termoecondémico que el costo de exergia es alto en la camara de combustion y cdmo se

comporta las emisiones del CO2 en el proceso.

[Rostamzadeh 2017] Presenta un estudio del andlisis tedrico de un nuevo ciclo
combinado de Refrigeraciéon y Calefaccion para una integracion de un ciclo Rankine
(ORC), un ciclo de refrigeracion de eyector (ERC), y uno de bomba de calor (HPC), para
elevar el rendimiento simultaneo de los 3 ciclos, donde se hace uso de las 1 y 2 Ley de la

termodinamica.

[Hajabdollani 2017] Realiza un estudio termodinamico y termoeconomico con el objetivo
de optimizar las variables en el comportamiento de una turbina de gas, para de este modo
aumentar la eficiencia y minimizar la proporcion del costo total del sistema, incluyendo
el costo de las inversiones, costo de operacion, y los costos de las altas multas por el

impacto ambiental.

[Yousef 2017] Publica un articulo del estudio del comportamiento de la energia en las
edificaciones modernas de hoy en dia, lo cual involucra edificaciones con equipamientos
eficaces. En el mismo presenta un estudio de un sistema hibrido para refrescar y calentar
el ambiente empleando para ello una pequena caldera de gas; el estudio es realizado con
base termoecondmica en un edificio residencial aplicando un acercamiento de
probabilidad para evaluar la viabilidad econdmica del mismo comparado con cuatro
alternativas, donde ademads se estudi6 el efecto y comportamiento de las emisiones de

carbono al emplear el gas como combustible.



1.3 Fundamentos Exergéticos.

[Babu.2011; Hitendra; Mitra.2015] Plantearon que para los efectos de realizacion de los
analisis de los dispositivos térmicos, se tiene como primera medida el balance basado en
la Ira ley de la termodindmica la cual trata sobre la conservacion de la energia
sosteniendo que la energia nunca desaparece, esta ley sirve meramente como herramienta
para contabilizar la energia durante el proceso, y la misma no ofrece una panoramica del

lugar exacto donde ocurre las pérdidas.

Por lo que la segunda ley de termodindmica sostiene que la energia calédrica no puede ser
completamente aprovechada mientras interactiie con un sistema atmosférico. Es por ello,
que se introduce una nueva magnitud energética, llamada exergia para cuantificar cuanto
trabajo se puede aprovechar de una determinada sustancia o flujo de energia con respecto

al ambiente natural.

[Kumar; Hasti. 2013; Nuiiez. 2016] La exergia (maximo trabajo disponible) se representa
como la combinacién lineal del balance de energia y entropia; expresada mediante la

siguiente ecuacion.
l//max :mi*[(hi _ho)_n*(si_so)];kW (11)
donde:

Ymax [KW] ; representa el flujo de exergia , hi[ kJ / kg ]y Si [ klJ/kg K]; representan la
entalpia y entropia del flujo analizado, siendo T, [Pa], ho [kJ/kg], So [kIJ/kg K]; la
temperatura, la entalpia y la entropia del ambiente de referencia o punto muerto; m; =
masa del flujo o de corriente en [ kg/s ], y la exergia fisica () representada por la
ecuacion (1.2), al ser llevado los fluidos al estado ambiente; siendo esta empleada para la

obtencion de la exergia en los flujos de agua — vapor. Gulhane [2013; Sanz. 2014]

B=h—h,)-T,*(s,—s,);kJ kg
(1.2)
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Para un gas perfecto la ecuacion (1.2) puede ser representada en funcion de la

temperatura, tomando la siguiente expresion.
(h,=h,)=T,*(s;—s,)=Cp*(T,-T,)-T*(s; - s,) (13)
donde:
(s,-5,) =[ep* Ln(T, I T,)— R* Ln(P,/ P,)] (14)
siendo la exergia fisica para un gas ideal. Rojas [2007; Querol.2013; Mitra.2015]
B =Cp *[(T,~T,) ~T *Ln(T, /T,)]+ R* Ln(P/ P,)] (1.5)
obteniendo de forma general la exergia méxima para ambos flujos mediante la expresion:
w=p%m, (1.6)

definiendo la eficiencia exergética y la destruccion de exergia al valorar las corrientes del

proceso en recursos y productos; (entradas (F) y salidas (P) de la forma siguiente:
N, =Vp!Vr (1.7)

Ya=¥r Ve (1.8)

La entropia (S), es una funcidon termodindmica de estado que mide el grado de
restricciones que se ha removido de un sistema y comuinmente se asocia al grado de
orden que se ha perdido entre un estado y otro, donde el valor de la energia no

aprovechada resulta una medida de la irreversibilidad del proceso. [Jaramillo.2008]

AStolal 20 (1 9)

Wy=W.,, -W=T,*AS,,., (1.10)

rev
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Caracteristicas Importantes de la Exergia. [Sanz.2014]

e Un sistema en completo equilibrio con su entorno no tiene ninguna exergia. No
hay diferencia de temperatura, presion, concentracion, etc..., razon por la cual no
hay fuerza motriz para cualquier proceso.

e La exergia de un sistema aumenta cuando mas se aparta del ambiente.

e (Cuando la energia pierde su calidad, se destruye exergia.

e La exergia es la parte de la energia que es util y por lo tanto tiene un valor
economico y por ende, merece un manejo cuidadoso.

e La exergia, por definicién, no sélo depende del estado termodinamico de un
sistema o de flujo, sino también del estado del medio ambiente.

e Las formas de energias con alto contenido de exergia son tipicamente mas
valoradas y ttiles que las formas de energias con baja exergia.

e Los flujos de calor residual a una condicion cercana a la ambiental, tienen poca
exergia, aunque pueden contener mucha energia y por lo tanto es de valor

limitado

1.4 Fundamentos Termoecondémicos. [Valero.2001]

El calculo del coste econdmico de los flujos, en planta térmica o quimica constituye un
problema de capital importancia, por cuanto estd ligado de manera directa con la
repercusion de los costes de produccion de los distintos componentes que constituyen el
proceso productivo, y en consecuencia, a la asignacion correcta de los costes de los

productos finales.

La termoeconomia sienta las bases teoricas del ahorro de energia, formulando el criterio
general que permite evaluar la eficiencia de los sistemas energéticos, explicando de

manera racional cudl es el proceso de formacion del coste de sus productos.

Donde la verdadera eficiencia termodindmica vendra dada por la formulacion siguiente.

n,=Wplyp <l (1.11)
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Y la misma representa el “ratio” universal o eficiencia exergética para evaluar la cantidad
termodinamicamente los procesos. La inversa de esta funcion representa el coste unitario

del producto.

K, =(y:/y,)=1/n21 (1.12)

donde también se pude expresar en funcion de la exergia perdida y destruida

K,=1+(y, +v,)/v,)=1/n (1.13)

siendo Wi; las pérdidas exergéticas; definiendo el rendimiento exergético por:
n=1-W,-v,)lve)=v, v, (1.14)

Teniendo en cuenta que en ausencia de residuos y subproductos se cumple que:

El coste exergético de fuel es igual al coste exergético del producto (l//; = W;), se define

la eficiencia exergética; (K;) para un equipo como la relacion entre el coste unitario del

recurso y el coste unitario del producto.
K = K, /K,
(1.15)

Una relacion del incremento del coste del producto respecto al recurso, que representa
cuanto cuesta las irreversibilidades que se generan en un equipo por unidad de producto,
es obtenida mediante la diferencia del costo unitario del producto y el costo unitario del

fuel (recurso) y es expresada por el factor K, y se define por la ecuacion:
K,, ZKP —KF , adimensional (1.16)

Tomando como base la ecuacion (1.15) y (1.16), se puede analizar las irreversibilidades

(exergia destruida) para cada equipo mediante el uso de la ecuacion siguiente:

I=y,=W . K)/K kW (1.17)
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Donde una valoracion relativa del comportamiento de la exergia destruida es mediante el

factor ratio (Y'p) de destruccion de exergia, la misma es representa por:

Yp =W¥p /l//F , adimensional (1.18)
1.4.1 Analisis de Costo Exergético. [Batista 2010; Torres.2011; Moreno.2017]

Al analizar el proceso de formacion del coste de los flujos internos y producto de un
sistema, tomando Unicamente en consideracion el ambiente fisico, la variable relevante es
su coste exergético que expresa la cantidad real de exergia que ha sido necesaria para
producirlo, dependiendo grandemente de la estructura del sistema de la relacion funcional
entre equipo y flujos como de la calidad del funcionamiento (rendimiento exergético) de

los equipos. Lozano [1997]

El coste exergético de un producto es la cantidad real de exergia necesaria para obtenerlo,

y se cumpliréd que:
Costo exergético > Exergia

por lo que el coste unitario del recurso y el producto esta representado por:

%

K . = (Coste exergético / exergia) (1.19)
Ke=yplv, (120)
K=y, v, (121)

siendo el coste de operacion exergético (CO) por equipo o sistema, el producto del coste
unitario exergético del recurso y el flujo de irreversibilidades, expresado por la siguiente

ecuacion

CO =k, *y ; kW (1.22)
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1.4.2 Condiciones que deben satisfacer las relaciones (Fuel —Producto)

1. El fuel (recurso), el producto y la pérdida total no puede ser negativo; lo mismo

que sus componentes individuales.
vy,20py,20y, 20 (1.23)

f,20;p,>20,1>0 (1.24)

2. La definicion de fuel — producto y pérdidas debe satisfacer el balance de exergia

del equipo

Ve =VYptVY, TV, (1.25)

La condicion 1 y 2 garantiza que el rendimiento esté comprendido entre cero y la unidad

Ve =y —(,+v,) (1.26)

siendo; D > 0 (2da ley de la termodindmica), si F, P y L también lo son, tendra que

cumplirse que:
l//P<WF_>77ﬂ:(l//P/WF)S1 (1.27)

1.4.3 Costos Exergoeconomicos del Fuel (recurso) y del Producto.

Al tomar en consideracion el ambiente economico, las perspectivas se amplian al
introducir dos factores adicionales en el analisis. Por una parte los recursos energéticos y
de materias primas procesados tendran una escala de coste o precios de mercado (cr) no
ligada necesariamente a sus exergia respectivas. Por otra parte deberan contabilizarse
como fuentes de coste la amortizacion y mantenimiento de la instalacién que posibilita la

existencia del proceso productivo (Z). [Rahmantian 2016]

En la valoracion efectiva de los sistemas tiene una gran importancia la obtencion del

coste exergoeconomico, donde la misma representa la formacion del coste econdomico de
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los flujos internos y productos finales, en el proceso de intercambio de energia, dando
lugar al conocimiento de la eficiencia con que son obtenidos; siendo el coste
exergoeconodmico de un flujo de exergia la suma de la contribucion del coste exergético y
los coste originados en el proceso productivos asociado a su obtencién de capital —

operacion, mantenimiento, etc.); representado por la ecuacion :
e+ 2 =705 $/s (1.28)

donde ITr y Ilp son el coste exergoecondmico de los flujos que constituyen el fuel y el
producto del equipo, y (Z) representa la contribucion de los factores no energéticos, por

lo que define el coste exergoeconémico como:

T=c, %W gs (1.29)

definiendo la misma que el coste exergoecondmico no es mas que el producto del coste
exergoeconomico unitario (ci) por el flujo de exergia (yi). [Gupta.2015; Modal 2017],

definiendo el coste exergoecondmico unitario del producto por:

cp =(7p/Wp); 8/s (1.30)
¢, =(Z/y,)+(k *c,) (1.31)
Y el recurso por: Cr = (7Z'F /V/F) (1.32)

La proporcion del factor del diferencial de coste relativo;('Y k), es expresado como:
Y, =(cp —cp)/cy ,adimensional (1.33)

Yo =Wcp* Wty )+ 2) ey *wyp) (1.34)

La misma define el aumento relativo del coste exergético unitario promedio entre el fuel

y producto, obteniendo el coste exergoecondomico del producto y el recurso por:
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7wy =(7p +7) (1.35)

wp=(cp*wp)=(K*c *yp) (1.36)
1.4.4 Factor Exergoeconomico.

La contribucion de costo de equipamiento es denominado por el factor exergoecondémico
representado por (fi), el mismo expresa la contribucion del coste del equipamiento, al

aumento del coste exergoecondémico en el equipo, siendo representado por:
fi=W(Z)N(Z,+C WDef )) , adimensional (1.37)

donde:

CyDer = coste de la exergia destruida en el equipo; ($ /s)
CyD, =Wy, %c,) (1.38)

Z; = coste de los equipos por unidad de tiempo; ($/s)
Z,=((1+a)*(p*Zy)) /(N *3600);[$ /5] (1.39)
Siendo (aj), el factor de amortizacion y (Q) el factor de operacion y mantenimiento
a, =@*A+)")N((1+i)" =1) (1.40)

Para el caso a estudio toma los valores siguientes.

1 = factor de amortizacion (6%)

( =factor de operacion y mantenimiento (1,05)

n= Tiempo de vida del activo (28 afios)

N= Horas de funcionamiento del equipo al afio (8760 horas)

Zgp = coste anual del equipo

Ambas expresan la contribucion del coste del equipamiento, al aumento del coste
exergoeconomico en el equipo; donde si (fi) tiene un valor bajo (cercano a acero), se

considera que el equipo requiere mantenimiento, dado que presenta valores altos de
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exergia destruidas y pérdidas, cuando tiene valores cercanos a uno, se esta presentando

gastos exagerados para el funcionamiento, lo que se sugiere un cambio de equipo.

1.5 CALIDAD DEL AIRE.

Se define acertadamente la contaminacion del aire a la presencia en la atmosfera exterior
de uno o mas contaminantes y (0) sus combinaciones, en cantidades tales y con tal
duracion que afectan o pueden afectar la vida humana, de animales, de plantas o de la
propiedad, que interfiera el goce de vida, la propiedad, el ejercicio de las actividades, y/o

cambios climaticos, la cual puede tener diversos origenes. [Vizcon 2004].

Como parte de la reglamentaciéon de proteccion medio ambiental, los gases de
combustion de las instalaciones industriales estan sujetos a normas que establecen los

limites maximos permitidos de las emisiones y concentraciones en el aire.
En Cuba se puede establecer la calidad del aire segun las NC siguientes:

NC 1020: 2014, Norma Cubana: que establece la Calidad del Aire — Contaminante -

Concentraciones Maximas Admisibles y Valores Guias en Zona Habitables.

NC: 19-01-63: 1991, Norma Cubana: Del Sistema de normas de proteccion e Higiene del

Trabajo, Aire de la zona de trabajo, Niveles limites admisibles de las sustancias nocivas.

NC TS 803: 1999, De la Calidad del Aire — Emisiones maximas admisibles, altura

minimas de expulsion y zona de proteccion sanitarias., entre otras.

La norma cubana de Emisiones aun vigente en Cuba: (NC TS 830:2010) establece las
emisiones admisibles (EMA) de contaminantes expulsado a la atmosfera por las fuentes
puntuales fijas de instalaciones generadoras de electricidad y vapor. Esta norma rige los
valores maximos que son obligatorio cumplir con las (EMA) en correspondencia a su

categorias en Centrales Termoeléctricas que usan crudo; Tabla 1.1
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Tabla 1.1 Emisiones maximas admisibles en CTE para el crudo

(Referidos a 3% O: en gas seco)

Contaminantes [mg/m’]
SO; 10000
NOx 5000

Tabla 1.2 Periodo de modelacion y valores de referencias; [ug/m’]

Contaminantes Periodos Valores vigentes
lhora 25000
co 24 horas 8000*
Media anual
lhora 250 (%95)
SO; 24 horas 45(%98)
Promedio anual 40
lhora 160(%95)
NOx 24 horas 40(%98)
Promedio anual 35

Nota:
* Medida movil para 8 horas continua
(95%), de las determinaciones del afio no deben superar este valor

(98%), de las determinaciones del afio no deben superar este valor
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1.5.1 Técnicas para Estimacion de Contaminantes.
» Muestreo de fuente
» Modelos de Emisiones
» Encuestas
» Factores de Emision
» Balance de Materia
» Extrapolaciones.

1.5.2 Ecuacion de Estimacion de Volumen de gases secos a partir del analisis del

combustible

V. =[(8,887*(C/100)+(3,374* (S /100) +(20,9597 * (H / 100) +..

........ —(2.6048*(0/100)+(0,7997 * (N /100):[ ¥m * / kg ]
(1.41)

1.5.3 Técnicas de Estimacion de Volumen de gases secos a partir del analisis del

combustible.

La Estimacion de los gases contaminantes a la atmosfera se realiza sobre una base del
monitoreo en 24 horas, tomando 10 muestras en este periodo de los valores de los

contaminantes en los gases de salida en los calentadores de aire regenerativos (CAR)

Los valores medidos de las concentraciones de los contaminantes se obtienen con el

equipo analizador de gases de combustion Tipo: TESTO -350 XL

Basado en el resultado de este monitoreo se toma los valores obtenidos de la fuente para
la realizacion de estimacion de los contaminantes, siendo la metodologia empleada para
la concentracion del SO2, el balance de materia, y para el restos de los contaminantes se

utiliza el monitoreo basados en las mediciones directas en la fuente.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

La Metodologia empleada esta encamina a reflejar la importancia que tiene la
valorizacion de la energia no solo vista desde el punto potencial y termodindmico, si no
también basada sobre la fundamentacion de que es lo que ocurre con esa exergia en la
obtencion del producto final ya sea del sistema, proceso o componente, obteniendo la
interrelacién que existe entre recursos, productos y exergia, logrando definir donde es
que esta el mal funcionamiento que se presentan durante todo el proceso productivo al
ser evaluado mediante la identificacion de la destruccion de exergia, donde a su vez son
asociados a factores econdmicos que nos permiten conocer a que costo se realiza el
proceso, logrando poder actuar para alcanzar una mejor eficiencia, sobre aquellos equipos
con altos costos de produccion, objetivo que es logrado mediante un andlisis

termoecondmico.
2.2.1 Materiales para el Desarrollo de la Metodologia.

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos se elabora un programa en Excel que
permite la realizacion de forma iterativa de los distintos procedimientos para la
realizacion de los célculos, a partir de la entrada de datos, tomando el programador Tk
Solver como apoyo para la obtencion de los valores de las propiedades termodinamicas

de los flujos Agua — Vapor.
2.2.2 Metodologia Empleada.

Se toma como base la Metodologia realizada por Molina en el 2015 en su estudio de
Modelacion Matematica con base de Andlisis Exergético de una Caldera Bagacera, donde
basado en el estudio de diferentes modelos, obtiene una representacion estructural del

sistema definido en bloque constructivo de la caldera.

Partiendo de esta base se realiza las adecuaciones necesarias para obtener un
complemento unico que permitiera la obtencion de una metodologia general para el
analisis exergético y exergoecondmico y medio ambiental del Generador de Vapor

(caldera) de la Central Térmica “Antonio Guiteras ~
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La Metodologia empleada es definida por los siguientes pasos.
Entrada de datos

1. Datos de entrada de Analisis del Combustible y Concentraciones de Emisiones en
la fuente de Emision.

2. Balance Estequiométrico de la Combustion y Estimaciéon de Emisiones por

Mediciones Directas en la fuente de emision.

Balance Indirecto o de las Pérdidas.

Definicion de Volumen de Control, Estructura Fisica y Funcional del Sistema.

Definicion de las condiciones ambientales y de referencias.

Definicion de bloques que interactian en el sistema.

Identificacion de corriente del proceso en fuel (recurso) y del producto.

Definicion de formulaciones de ecuaciones para el balance energético, exergético.

0o N kW

Determinacion de los parametros de entrada para cada bloque constitutivo del
proceso.
10. Ejecucion del balance energético en cada bloque.
e Determinacion de la temperatura de gases mediante balance.
e Determinacion de calores especificos.
e Determinacion del rendimiento energético.
11. Ejecucioén del balance exergético en cada bloque.
e Determinacion de propiedades termodinamicas del flujo agua — vapor y
gases.
e Determinacion del rendimiento exergético.
e Determinacion de la exergia destruida y ratio de exergia.
e Determinacion del coste unitario exergético del sistema y de las corrientes
del proceso.
12. Ejecucion del balance termoecondmico en cada bloque.
e Determinacion del coste de la exergia de los sistemas.
e Determinar consumo exergético de los sistemas.
e Determinar el coste exergético unitario del fuel (recurso) y del producto de

los sistemas.
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e Determinar el coste exergético del fuel y del producto de los sistemas.

e Determinar el coste exergoecondmico unitario del fuel y del producto de
los sistemas.

e Determinacion del factor exergoeconémico de los sistemas.

e Balance econdmico de los sistemas.
2.3 Desarrollo de la Metodologia.
2.3.1 Balance Estequiométrico y Estimaciéon de Emisiones Contaminantes.

Tabla 2.1 Datos de entrada para la combustion y Estimacion de Emisiones

Datos para la combustion
i Gci UM % Andlisis de los Humos
Carbono Gc kgc / kgeomp 79,5 CO = 197 ppm
Hidrogeno Gh kgh>/ kgcomb 11,12 C0O2=15,67 %
Azufre Gsoz | kgs02/kgcomp 6,8 NO =172 ppm
Oxigeno GO0 | kg02/ kgcomb 0,35 NOx=210 ppm
Agua Gh20 | kgh> / kgcom» 1,8 0:=3%
Nitrégeno Gnz | kgnz/ kgcomp 0,41 | b= C0O2/C0O=0,7954315
Cenizas 0,02
a 0,01 R = 8,3144 kJ/kmol
Aire = 283,3333333kg / s
Combustible = 18,22222222 kg /s PCI=37932,408 kJ /kg
Tipo de Combustible : Petroleo crudo 1400

El analisis de la combustion es desarrollado a partir de las reacciones tedricas y reales del

proceso, definiendo el proceso mediante las siguientes formulaciones.
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Reaccion tedrica:
[79.5 C+11, 12 H+ 0,41N2 + 6,850, +1,8 H2O]+a [O2+ (79/21) N2] —...

—— > ... bCO2+cSO2+d H20 +eN» (2.1)
Donde: numeros de moles tedricos; [kmol/kgcomb]
numero de moles tedricos del anhidrido carbonico.
ncoz = (Ge / Mc) (2.2)
nimero de moles teoricos del anhidrido sulfuroso

nso2 = (Gsoz2 / Msoz) (2.3)

numero de moles teoricos del agua

nhy0 = (Gha/ 2) + (Ghao / Mh,0) (2.4)

numero de moles teoricos de oxigeno

noz = (ncoz + nsoz + nh20 /2 + (Goz /Mo2) / 2) (2.5)
numero de moles de nitrogeno

nn2 = (3,76* no) (2.6)
nimero de moles teoricos de aire seco

nas = (no2/0,21) (2.7)
Flujo masico tedrico de aire seco; [kgas /kg comb]

Mfas = nas * Mas (2.8)
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Flujo masico tedrico total de aire seco; [kg / s]

Mtas = Mfas *Mas (2.9)

Reaccion Teorica real:

[79.5 C+11, 12 H+ 0,41N2 + 6,85S02+0,35 Oz + 1,8 H2O]+ a [O2+ (79/21) N2] —>
——— > 6,624C0,1+0,21S02 + 5,56 H,O +36,1N>  (2.10)

Numeros de moles reales:

[79,5C +1112H +0,41N, + 6,85 + 0,350, + 1,8H,0]+(c)(9.80)[0, + (79/21)N,] —> ..

................. — fCO+0,795fCO, + gSO, + hH,0+i0, + N, 10
donde

numeros de moles reales; [kmol / kg comb]

numero de moles reales del dioxido de carbono

nrco = ((Ge /Mc) / ( 1+b) (2.12)
nimero de moles reales del anhidrido carbdnico

nrcoz = (b)* nrco (2.13)
numero de moles reales del anhidrido sulfuroso

mrsoz = (Gsoz / Mso2) (2.14)
numero de moles reales del agua

nrhoo = (Gha / Msoy) *2) / (Ghoz /Mh»0) (2.15)

numero de moles reales de oxigeno

nroz = (nrco/2) + (nrcoz) + (nsoz) + ((nrh20)/2) — ((Gh20 /Mh20)) /2)- (a. *n0,)) (2.16)
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numero de moles reales de nitrégeno

nrn2 = (a* no2) (3,76)

numero de moles reales de gases secos.

nrgt = Y ((nrco + nrco2 +nrso2 +nro2 +nrn2 +nro2 +nh20))
Fracciones molares; [kmol / kgcomb]

Fraccién molar de anhidrido carbonico.

Yco2 =nrco2 /nrgt

Fraccion molar didéxido de carbono; [kmol / kgnre]
Y'co = nrco/nrgt

Fraccion molar vapor de agua

Yh20 = nrh20 / nrgt

Fraccion molar anhidrido sulfuroso

Y'so2 =nrso2 / nrgt

Fraccion molar oxigeno

Yo2 = nro2/nrgt

Fraccién molar nitrégeno

Yn2 = nrn2/nrgt

Flujo masico real de los gases totales; [kgt / kgcomb]

fgt = nrgt*Mgt
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Flujo de gases totales; [kg / s]

Fgt = fgt*Fcomb

siendo: Mgt = Masa molar de los gases totales; Fcomp = Flujo de combustible
Constante universal de los gases perfectos.

R =38, 3144 [kJ / kmol K]; M(cr [kg / kmol]

Ras =R /Mas =0,288194107

Rn20 =R/ Mn2o= 0,461500888

Rg=R /Mgt =0,291285155

2.3.2 Resultado del Balance de la Combustion.

Tabla 2.2 Numeros de moles teoricos.

(2.26)

No. Numero tedrico U/M

ncoz 0,066189326 kmol co>/kg comb anhidrido carbonico
nh20 0,056157842 kmol h20 /kg comp Agua

nsoz 0,002120692 kmol s02/kg comb anhidrido sulfuroso
no> 0,098010076 kmol 0> /kg comb oxigeno

nnz 0,368704572 kmol n2 /kg comb nitrogeno

nas 0,466714649 kmol as /kg comp aires seco
Mfas 13,46471761 kgas /kgcomp Flujo n;jj(z;co aire
Mtas 245,357076 kgas /s Flujo masico total
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Tabla 2.3 Numeros de moles reales.

No. Numero reales U/M

nrco 0,036865415 kmol co / kgcomb dioxido de carbono
Nrco> 0,029323911 kmol co2/ kgcomp anhidrido carbonico
nrh0 0,056157842 kmol h20 / kgcomp Agua

nrso; 0,002120692 kmol so02/ kgcomp anhidrido sulfuroso

nroz 0,080931676 kmol 0> / kgcomp oxigeno

nrnz 0,372203065 kmol n> / kgcomp nitrogeno

nrgt 0,577602603 kmol nz / kgcomb gases de combustion
nras 0,385388935 kmol as / kgcomp aires seco

Tabla 2.4 Fracciones molares
Fracciones U/M
molares
Yeor | 0,050768316 kmol co2 /kgure Z’Zf’b’jz ’l‘ig
Yeo 0.063824877 kmol co /kgurat dioxido de
carbono

Yh0 | 0,097225743 kmol h20 /kgnrgs Agua
Ysor | 0,003671542 kmol 502 /kgurg: iZZfLizj;’

Yo> 0,140116537 kmol 02 /kguret oxigeno

Yn; 0,644392985 kmol n2 /kgnrgt nitrogeno

Masa molar de los gases de combustion
Mgt. =3 (YcorMcoz+ Ycor Mcox+ Yh20 Myz20 + Yso2 Msoz2 + Yoz Msoz +...
.......... Yo: Msoz + Yno Mn2 )=28,54385081[kgq /kmolesg]
for | 1648700252 | nrat*Mat; [kee /kgeoms] Flujo masico de
los gases reales

Fat 300,4298236 fet*Fcom;, [kge /s | Flujos de gases

Volumen de Gases secos estequiométrico

Vgs=((nrgt —nrh20)*Mg))*(22,4/Mg)= 11,68036264 m’/kg
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2.3.3 Metodologia y Calculo de la Estimacion de Emisiones Contaminante
[IHOBE.2005]

Las concentraciones representan las medias horarias en base seca y corregida al 3% de

oxigeno.

La estimacion del SO: es realiza mediante un balance de materias donde todo el S,
contenido en el combustible pasa a formar el 100% del compuesto del SO2; ya que no se

cuenta con el sensor para medir estas tipo de concentracion por el equipo.

Para las demas concentraciones se obtiene las emisiones sobre la base de la toma de

mediciones directas de las concentraciones en la fuente de escape.
Ego, = Flppy *CC*[My, 1M, ] () (2.27)

donde:

Feomb = flujo de combustible ent/ h

CC = concentracion del contaminate (S) en el combustible

Msoz = peso molecular del anhidrido sulfuroso

M; = peso molecular del azufre

Estimacion de Emisiones contaminantes emitidas durante el dia

E, =(CD/103)*Vg *Fcomb (2.28)
Flujo volumétrico de gases de escape
v, :[(8,887*C/100)+(3,374*5/100)+(20,9597*H/lOO)—(2.6048*0/100)+ .......
....................... +0,7997* N /100]: [Nnt’ / kg]
(2.29)
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Correccion al 3% de O (2.30)

x,, =(21/21-0,,) (2.30)
Volumen de gases secos corregidos al 3% de O2
V, =V *x, )i [Nm’ | kg] (2.31)

donde:
Cp = concentraciéon de media diaria expresada en mg/Nm? en base seca y corregida al 3%

V; = volumen de gases en unidad de combustible, expresado en base seca y corregido al

3% del O,, expresado en Nm*/kg

Feomb(r) = cantidad de combustible consumido en t/h
Conversion de unidades de ppm a mg/Nm?

donde: mg | N’ =((M ;) /(22.4))* ppm (2.32)
M (ci) = peso molecular del contaminante emitido.

22,4 = volumen molar en condiciones normales

Tabla 2.5 Concentraciones Medias de la Estimacion de Contaminantes en un dia

siendo:

Fuente Concentraciones de Emisiones en MD
Salida gases Promedio de mediciones en 24 horas
Car frecuencia de monitoreo en la fuente (10 en 24horas)
ppm mg/Nm3 Mcp(kg/kmol)
CcO 197 246,3379464 28,01
NO 172 230,3571429 30
NOx 210 431,25 46
CO: 1567 3078,735268 44,01

MD = mediciones directas en la fuente. (realizadas por entidad certificada




Tabla 2.6 Resultado de Estimacion de Emisiones Contaminantes

Estimacion de Emisiones Contaminantes
T/h kg/s t/d t/m3 de aire
Cco 220,2106263 | 61,16961841 | 5285,055031 | 1,91264E-07
NO 205,9247933 | 57,20133147 | 4942,195039 | 1,78856E-07
NOx 385,5103688 | 107,0862136 | 9252,248852 | 3,34835E-07
CO; 2752,195637 | 764,4987882 | 66052,6953 | 3,34835E-07
SO:> 891241825 | 2,475671736 | 213,898038

2.3.4 Calculo de las pérdidas de energia en gases de combustion.

e Pérdida por Calor en gases secos

donde:

Qgs = fgt *Cpgt *(Tgs _]—('))’[k]/kgCOMb]

fo = caudal de gases secos;=16,83892634 [kget/ kgcomb]

cpet = calor especifico de los gases secos salida; =0,9327293[kJ / kg K]

Te=430,725; To=305,15
(Temperatura de salida de gases secos y Temperatura ambiente; en [K]

e Pérdida por calor en el vapor de agua proveniente del hidrogeno del combustible.

Oy =9%%H, * (584" *4,1868) + (cpyy50) * (T, — Tp);[kJ | kgcomb] (2.34)
donde:
%H> = % de hidroégeno en el combustible =0,1112
cpm20 = calor especifico del vapor en los gases secos =1,88406[kJ/kg K]
e Pérdida de calor por vapor de agua proveniente de la humedad del aire
(2.35)

O20= fgt W e (€D p20) * (Tgs —T,);[kJ | kgcomb]
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donde:

Waire = contenido de humedad del aire; [kgnzo /kge] = 0,001

e Pérdida por calor por combustién incompleta del carbono

Oco =%C.. . *((%CO) (%CO, +%CO))* (5644 * 4,1868);[kJ / kgcomb]

donde:

C =0,795 %

e Pérdida por radiacion

donde:

FR = factor de calculo = 0,32 %

PCI = Poder calorifico Inferior = 37932,408; [kJ/kg]

CO=0,1567%

CO2=0,197

PR=%FR*PCI

Tabla 2.7 Balance por Método Indirecto

[tem de Pérdidas de energia en gases
Pérdidas kJ/kgcomb 9
Ogs 1927,781664 | 5,082149448
O 2683,167432 | 7,073548907
On20(aire) 3,891003115 | 0,010257728
QOco 233,2425354 | 0,614889873
PR 121,3837056 0,32
Total 4969,466339 | 13,10084596

h (rendimiento energético) = 86,89915404 %

ﬂenergético
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2.4 Balance Energético-Exergético.
2.4.1 Definicion del Volumen de Control y Estructura Funcional del Sistema.

El volumen de control representa la idealizacion de las divisiones de las fronteras de los
equipos, componentes o procesos a estudiar, la misma puede ser real o imaginaria, donde

todo lo que este dentro de ella corresponde al sistema y fuera de ella al medio o entorno.

bt L _I# -
I i
i [10a]
I 1 -
i
| 1T
I 3
Waporsalida i i
Turbina cilimdro I 1 |
dealta 1 : =
i I =
i ! i
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Agua enfrada Eco _E

f—l—s [ cAnanna oo
COMBUTION

1

I 23

| IGJHEE RECIRCLILACION
I

11
Alre

Figura 1.1 Volumen de Control del sistema de Generacion de Vapor CTE .Guiteras.

La estructura fisica representa la relacion que existe entre los diferentes equipos o
componentes con sus respectivos flujos en un sistema energético describiendo su
adecuada ubicacion con los diversos flujos que circulan por ellos, representando el grado
de agregacion del sistema, siendo representada para nuestro caso a estudio dentro del

V.C.

La estructura funcional parte de la estructura fisica del sistema a evaluar, distribuyendo

los flujos en funcion de su proposito dentro de cada equipo o componente en recursos —
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productos o residuos teniendo como base la estructura productiva que adopte el evaluador

de acuerdo a la finalidad y propositos que se quieran alcanzar.

tes = s =18 s = ..
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10 =——| Recalentado — 10a I
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' 4
21 o «17
|
1 - 2 - -
ECO 5 9
— ’ _{l Sobrecalentadores -‘]_Q
3 1
R Horno _ ‘14
11 . : 913 1 T ki=e- J
12 CAMARA

Figura 1.2 Estructura funcional del Sistema
2.4.2 Ambiente de Referencia.

El ambiente de Referencia identifica las propiedades Termodindmicas del medio

ambiente, siendo estas el punto de partida para la realizacion de los respectivos célculos.
(Para el caso a estudio del Sistema de Generacion de Vapor se representa en la tabla 2.8)

Tabla 2.8 Parametros del Ambiente de Referencia

Parametro Unidad de
Medida
To 305,15 K
Po 100000 Pa
Tr 273,15 K
Pr 100000 Pa
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donde :

To = Temperatura ambiente punto muerto

Po = Presion ambiente punto muerto

Tr = Temperatura de referencia punto muerto
Pr = Presion de referencia punto muerto

Tabla 2.9 Parametros Ambiente del flujo agua — vapor.

Entalpia kJ/kg
ho 134,099

kJ/kg K
0,464

Entropia

So aire seco

Tabla 2.10 Parametros Ambiente para Gases.

Calor
especifico ke K
pecif & Entalpia kJ/kg Entropia | kJ/kg K
Cpo aire seco ], 00722 ho aire seco 307, 35 So aire seco 0, 1116
Cpo gases 1,011164 ho gases 308,57 Sog ases 0,1120
Cpo agua ], 88464 ho agua

Ecuacion para obtener el calor especifico molar de acuerdo a la temperatura; [kJ/kg- K]

Cprigase. = Y, (Cpco2 *Yco2 + Cpco* Ycot+ Cph20 *Yiz20 + Cpsoz *Yso2 + Cpox* Yoz +...

veveee e TCpn2*Yn3) (2.39)
calor especifico de los gases totales,; [kJ/kg K]
Cpgt = (Cptgases /Mgt) (240)
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siendo: Ycoz: Yco: Yn2o Ysoz2: Yo2: Yno: la fraccion molar del anhidrido carboénico, didxido
de carbono, agua, anhidrido sulfuroso, oxigeno y el nitrégeno, correspondiendo el valor
de Mgt a la masa molecular de la mezcla gaseosa de los gases de la combustion, siendo la

misma obtenida en el balance estequiométrico.

Para el célculo del calor especifico del aire atmosférico y el aire de combustion, los

mismos son obtenidos por interpolacién de acuerdo a la temperatura de trabajo

Tabla 2.11 Interpolacion calor especifico del aire atmosférico.

To T Ty pr Cpx Cp() aire
K K K kikg-K | kikg-K | kikg-K
305,5 300 350 1,009 1,007 1,00722

Tabla 2.12 Interpolacion calor especifico Aire de combustion

T T T, Cpy Cpx Cpi1 aire
K K K kJ/kg-K | kJ/kg-K | kJ/kg-K
535,44 500 550 1,04 1,03 1,037088
2.4.3 Sistemas que intervienen en el proceso
Tabla 2.13 Definicion de Bloques del Proceso
Equipos Proceso Producto
Camara de » »
A B Combustion Gases de Combustion
Combustion
B Horno Flujo de Gases Flujo de Gases
1 Salid
C | Sobrecalentadores Transferencia de afad )
Calor Vapor a Turbina
1 Salid
D Economizador Transferencia de alida
Calor Agua Saturada
Transferencia de Salida vapor
E Recalentadores Calor recalentado de caldera
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Tabla 2.14 Definicion de Recursos y Productos

No Bloques Recursos Productos
A Camara de Combustion (wiit wiz) (y13)
B Horno (W13-W14) (ys-y2)
C Sobrecalentadores (y14-y17) (po-ys)
D Economizador (p21-y22) (y2-y1)
E Recalentadores (yi1s-y21) (W10a-y10)

Consideraciones para los costes exergéticos unitarios

En ausencias de asignaciones externas, el costo exergético unitario de los flujos de

entrada al sistema es igual a su exergia ;K;1;Ki2,K;= 1

Ki13=K14=K17=k18=K71=K2> ; Incognitas; K,Ks,K9,K10a,K10,K13

Tabla 2.15 Obtencion del coste unitario exergético

Ecuaciones

((wir=ki+ wi2 ki) / (wi3)=kis

(k13 (wis-w1)+ ((y2+k2))/(ws )= ks

(ki3 (w21-y22) + (kixw1)) /(w2)= k2

((kiz(wia=w17)) + ((ws ks ))/ (yo)= ko

((ki3+ (wis-w21))/ (( Wioa- wio)= kio
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Tabla 2.16 Corrientes Termodinamicas del Proceso.

Flujo de Cos’t y
Corriente Flujo de masa exergia e;c;;ii?oc.o
[MW] adimensio;wl
1 Flujo entrada agua Eco 57,01 1
2 Flujo salida agua al Eco 82,85 1,154101403
5 Flujo entrada vapor SBT 133,56 | 1,452209298
9 Flujo vapor a Turbina 361,82 | 1,491776858
10 Flujo vapor entrada Recalentado 234,13 1,314543498
10a Flujo vapor salida Recalentado 281,55 1,31
11 Flujo Aire de combustion 18,83 1,00
12 Flujo de combustible 691,21 1,00
13 Gases productos de la combustion 501,50 | 1,029071741
14 Flujo gases salida horno 405,95 1,029071741
17 Flujo gases salida SAT 69,91 1,029071741
18 Flujo gases entrada Recalentador 137,45 | 1,029071741
21 Flujo gases entrad Eco 76,87 1,029071741
22 Flujo gases salida 39,35 1,029071741

Nota: Para la realizacion de los calculos partiendo que contamos como incognita la
temperatura de la corriente 14 en el balance del sobrecalentador, se asigna la secuencia

para el balance descrita posteriormente para de esta formar obtener la corriente 13 .
Continuidad para la ejecucion del balance

1. Balance sobrecalentadores
2. Balance horno

3. Balance recalentadores

4

. Balance Economizador
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2.4.4 Balance Energético — Exergético de Camara de Combustion

11
_—
>
BLOQUE. (A) 13
EE—
12

Tabla 2.17 Datos de entradas Camara de combustion.

Flujos | Temperatura Presion Flujo
K Pa kg /s
11 535,44 632 283,3333333
12 18,22222222
13 2? 3047 304,43
PCI 37932,408; kJ/kg

Datos de Célculo

P C I=Poder calorifico inferior

mp; = Flujo aire de combustion

P11= Presion aire salida car

T11= Temperatura aire salida car

mi2= Flujo de combustible

P12= Presion crudo entrada a quemadores

T12 = Temperatura crudo entrada a quemadores
mi3 = Flujo de gases producto de la combustion

P13 = Presion en el horno
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Balance de masa

m +m

aire combustibl e ~ mgases

Balance de energia en camara de combustion
(m hy +my,h,)=m;h;
(my, *PCI +m h,)=m;*h;+ Qpem,gs
Calor de combustion adiabatico
Qe =M ppsie * PCL[KW ]
Entalpia de los gases de combustion
h,=Cp, *(T, +273,15);[kJ / kg ]
Ah =Cp, *(T +273,15) = T,)));[kJ / kg]
Entropia de los gases de combustion
S;=Cp,*Ln(T,/T,)— R, * Ln(P,/ P));[kJ | kgK ]
Exergia de los gases de combustion
B, =Cp, *[(T, ~T,)~T *Ln(T,/ T,)| + R* Ln(P, | P,);kIW
Flujo de exergia

Y, =m, *ﬂ,a[kW]

Rendimiento exergético  77,= ¥/; (W, +¥,,) , adimensional
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Rendimiento térmico de la combustion, adimensional

Q
Nr.=1 —( T (2.51)
2.4.5 Balance Energético — Exergético del Horno.
Balance Horno
14 T
BLOQUE. (B) '
2 5
I
Tabla 2.18 Datos de entradas Horno.
Flujos | Temperatura |  Presion Flujo Entalpia Entropia
K Pa kg /s kJ/kg kJ/kg-K
2 556,15 175,75*10° 258,24 1247,34 3,061
5 625,24 173,76*105 251,07 1683,96 3,8
13 2? 3047 300,43 -—-- ---
14 1720,20 3047 300,43 2285,38 3,31

Datos de Célculo

m; = Flujo agua salida ECO

P> = Presion ECO

T>= Temperatura salida ECO
ms= Flujo de vapor entrada SBT

Ps= Presion entrada SBT
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Ts= Temperatura entrada SBT
mi4 = Flujo gases salida horno
P14 = Presion salida horno

T14= Temperatura salida horno.
Balance de energia en el Horno.

Balance de energia en el Horno.
(my3hyy +myhy) = m hy, + mshy

hyy = (myyhy +mshs) —m,h,))/ m,,

Calor absorbido
Qs = ;™ (hs = hy )s[kW']
Calor suministrado
O =myy * (hy — by , ) W ]
Rendimiento energético
Neners = (Q ./ Qg ) , adimensional

Exergia Flujo Agua -vapor

B =(h —~h,)=T,*(s, —s,): kW
Entalpia de las corrientes para gases

h, = Cp, * (T, +273,15);[kJ / kg
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Entropia de los gases de combustion
S;=Cp,*Ln(T,/T,)— R, * Ln(P,/ F));[kJ | kgK ] (2.59)
Exergia de los gases de combustion
B.=Cp *[(T,—T,)-T *Ln(T,/ T)]+ R*Ln(P./ P);kW  (2.60)
Flujo de exergia
w=m* [ [kW] (2.61)
Rendimiento exergético

n,= (s —¥,)(y\; —y,,) , adimensional (2.62)

2.4.6 Balance Energético - Exergético de Sobrecalentadores.

Balance Sobrecalentadores

T17

BLOQUE. (C)

T14

Nota: El flujo de la corriente 5 para entrada SBT, se toma con la presion y temperatura de

saturacion del domo, por ausencia de datos del flujo de entrada a sobrecalentadores.
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Tabla 2.19 Datos de entradas en Sobrecalentadores

Flujos | Temperatura Presion Flujo Entalpia Entropia
K Pa kg /s kJ/kg kJ/kg-K
625,24 173,76*105 251,07 1683,96 3,8

9 814,15 162,74*10° 251,07 3439,265 6,420

14 2? 3047 300,43 | - | e

17 742,44 3421 300,43 857,39 2,01
Datos de Calculos:
ms = Flujo de vapor entrada SBT
Ps= Presion en el Domo
Ts= Temperatura entrada SBT
mo= Flujo de vapor a turbina
P9= Presion salida vapor a turbina
To = Temperatura salida vapor a turbina
mi4 = Flujo de gases producto de la combustion
P14 = Presion en el horno
T17 = Temperatura gases salida SAT
P17 = Presion gases salida SAT
Balance de energia Sobrecalentadores

(myyhyy +mshy) = my;hy,, + myh, (2.63)
hyy = (my,hy; +mghy) —mshs))/ my, (2.64)
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Calor absorbido
Qo =ms*(hy —hs ) [kW ] (2.65)
Calor suministrado
O =My *(hyy =y ) [k ] (2.66)
Rendimiento energético
D energ = (O s /' Q) ,adimensional (2.67)
Exergia Flujo Agua -vapor
B=h~h)-T *(s,—s,); kW (2.68)
Entalpia de las corrientes para gases
h,=Cp, *(T, +273,15);[kJ / kg ] (2.69)
Entropia de los gases de combustion
S;=Cp,*Ln(T,/T,)— R, * Ln(P,/ P));[kJ | kgK ] (2.70)
Exergia de los gases de combustion
B.=Cp,*[(T,—T,) =T *Ln(T, | T)]+ R* Ln(P./ P);[kJ / kg]  @.71)
Flujo de exergia
W, =m* B [kW] 2.72)
Rendimiento exergético

n,= (¥s—wy) (¥, —¥,) , adimensional (2.73)
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2.4.7 Balance Energético y Exergético de Economizador.
Balance Economizador.

l2l

BLOQUE. (D)

l22

Tabla 2.20 Datos de entradas Economizador.

] ————»

Flujos | Temperatura Presion Flujo Entalpia Entropia
K Pa kg /s kJ/kg kJ/kg-K
1 505,97 175, 75*10° 258,24 106,57 2,6
2 556,15 175,75*1(° 258,24 1247,34 3,061
21 728,15 2992 300,43 893,562 2,10
22 2? 1527,5 300,43 --- ---
Balance de energia Economizador.
(myhy, +mhy) = my,hy, +myh, (2.74)
Calor absorbido
Qs =m; *(hy = hy );[kW ] (2.75)
Calor suministrado
Qg =My * (hyy —hy ) [kW] (2.76)

46



Rendimiento energético
Nenerg = (0 ss /Q...,) ,adimensional
Exergia Flujo Agua -vapor
B=(h —h,)=T,*(s, —s,); kW
Entalpia de las corrientes para gases
h =Cp.* (T, +273,15);[kJ / kg ]
Entropia de los gases de combustion
S, =Cp,*Ln(T,/T,) = R, * Ln(P,/ F,);[kJ | kgK ]
Exergia de los gases de combustion
B, =Cp, *[(T, - T,)~T *Ln(T, | T,)) + R * Ln(P, | P,); kW
Flujo de exergia
v, =m;* f kW]
Rendimiento exergético

n, = (v, —v,) (¥, —¥,) , adimensional
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2.4.8 Balance Energético y Exergético de Recalentador.

E

BLOQUE. (E
10 ————» Q (E) ——»10a

TIS

Tabla 2.21 Datos de entradas Recalentador.

Balance Recalentador.

Flujos | Temperatura Presion Flujo Entalpia Entropia
K Pa kg /s kJ/kg kJ/kg-K
10 633,51 31,64*10° 216,15 3136,92 6,755
10a 809,63 29,92*1(° 216,15 3534,81 7,340
18 2? 2992 304,43 - ---
21 728,15 2992 300,43 893,562 2,10

El flujo de recalentado se obtiene con la ecuacion dada por fabricante

P
my,, =| K* Q0a)PAR /(3,6);kg / s
(taoa +273,15

donde:

K=740

P10a= Presion de salida vapor recalentado; bar
T10a= Temperatura de salida recalentado; K

Balance de energia Recalentador.

(myghyg +myhy ) =m, hy +m hy, (2.84)
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Calor absorbido
Qs =m; * (yy, = hyo)s [kW ] (2.85)

Calor suministrado

Qo =My * (g — I, )s [k W] (2.86)

Rendimiento energético
Denerg = (O s /' Q> adimensional (2.87)
Exergia Flujo Agua -vapor
B=h—h)-T,*(s; —s,); kW (2.88)
Entalpia de las corrientes para gases
h,=Cp,*(T, +273,15);[kJ / kg ] (2.89)
Entropia de los gases de combustion
S;=Cp,*Ln(T,/T,) = R, * Ln(P,/ F,);[kJ | kgK ] (2.90)
Exergia de los gases de combustion
B, = Cp, *[(T,~T,)~T *Ln(T, I T)] + R* Ln(P,/ P):kW (91
Flujo de exergia

., =m,* B [kW] (2.92)
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Rendimiento exergético

n, =Wy, — Vi) /(W1s — W5 ) , adimensional (2.93)

2.4.9 Resultado del Balance Energético y Exergético Flujo Agua — Vapor y Gases.

Tabla 2.22 Propiedades Termodinamicas Flujo Agua —Vapor.

No. | M T P H S B w
(kg/s) | (K) (Pa) (kJ/kg) | (kJ/kg K) (kW) (kW)

0 305,15 | 100000 | 134,099 | 0,464

1 | 2582450597 | 175,75%10° | 1006,57 | 2,600 | 220,743506 | 57005784

2 25824 | 556,15 | 175,75%10° | 1247,34 | 3,061 | 320,839356 | 82854,98117

5 251,07 62524 | 173,76*10° | 1683,96 | 3,800 | 531,953506 | 1335557935

9 | 251,07 | 807,34 | 162,74*10° | 3392,65 | 6,420 | 1441,15051 | 361824,8536

10 | 216,15 | 633,51 | 31,64*10° | 313692 | 6,755 | 1083,19526 | 234128,4884

10a | 216,15 | 809,63 | 29,92%10° | 353481 | 7,340 | 1302,572506 | 281546,0373

Tabla 2.23 Calores especificos obtenidos

Fluios Calores
4 especificos

kJ/kg K

11 1,03709
13 | 1,35041
14 | 1,32855
17 | 1,15483
18 | 1,21639
21 1,16283
22 1,11203
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Tabla 2.24 Propiedades Termodinamicas (Flujo Gases).

No. M T P H S i W
(kg/s ) (K) | (Pa) | (kJ/kg) | (kK/kgK) | (kW) (kW)
11 | 283,3333333 | 535,44 | 6320 | 555,30 1,38 66,44524 | 18826,15196
12 | 18,22222222 691212,768
13 | 300,4298236 | 1962,80 | 3047 | 2650,62 3,53 1669,27 | 501499,4186
14 | 300,4298236 | 1720,20 | 3047 | 2285,38 3,31 1351,23 | 405949,3115
17 | 300,4298236 | 742,44 | 3421 857,39 2,01 232,69 | 69907,6497
18 | 300,4298236 | 973 2992 | 1183,544 2,43 457,50 | 137445,2535
21 | 300,4298236 | 768,44 | 2992 | 893,562 2,10 255,88 | 76873,74225
22 | 300,4298236 | 617,4 | 1527,5 | 686,568 2,00 130,97 | 39347,43143
PCI 37932,408 kJ/kg
Tabla 2.25 Rendimiento energético
No Bloques Qabs,; kW Osum; kW ni
A Camara 691212,768 0,87
B Horno 109620,728 | 109639,7368 | 0,99983
C | Sobrecalentadores | 428995,10 | 429009,258 | 0,99997
D Economizador 62177,51 | 62186,97432 | 0,999848
E Recalentador 86002,39 | 87119,31363 | 0,987179
AE Sistema 599065,15 0,87
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Tabla 2.26 Destruccion de exergia y ratio de exergia destruida

No Bl Recursos Productos (Kw) Y
o Blogues S(Kw
1 (k) (kW) Ve (adim)
(Wi + yiz) (w13)

Camara de Combustion
710038,92 501499,42 | 208539,50 0,29

(Wi3-wi4) (ws-y2)
Horno

95550,10716 50700,81 44849,29 0,47

(wis-y17) (wo-ys)

Sobrecalentadores

336041,6618 | 228269,06 | 107772,60 | 0,32

Economizador (yory2) (v-y)
37526,31082 | 2584920 | 1167711 | 0,31

1821 10a=~Y/ 10,

Recalentador (yis-y2) (yi0ay10)

60571,51123 | 47417,55 13153,96 0,22

Sistema 738229,09 352236,62 | 385992,47 | 0,52

2 (F) - X(P)=Ay

Ratio de exergia destruida =Yd = (y 4/ ¥r;)

Tabla 2.27 Rendimiento exergético y Coste unitario exergético.

Bloque ny K l.*

A Cdmara 0,71 | 1,42
B Horno 0,53 | 1,88
C Sobrecalentadores 0,68 | 1,47
D Economizador 0,69 | 1,45
E Recalentadores 0,78 | 1,28
AE Sistema 0,48 | 2,10
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> P

n,2-=<-
Z F'(Re cursos)

Sustituyendo en la ecuacion (2.94), se obtiene el rendimiento exergético del sistema

(W, =)+ (s =)+ (W —vs) + (Wi, —Wio)

77 =
. o —¥o) (W WL — W) (W — ) (W — i) (Wi —vs)

(2.94)

(2.95)

donde el costo exergético unitario de los equipos se obtiene con la ecuacion siguiente.

\ +
1 +(WL V,)
M, P

2.5 Analisis Termoeconomico del Sistema.

Tabla 2.28 Costo del Combustible en la Instalacion en el 2016

S/MWh | 8/MWaiio $/kWh
Costo 64,52 | 565195,2 0,06452
g/kWh kg/kWh kg/kWs
Consumo especifico 238,6 0,2386 | 6,62778E-05
$/HL $/m’ $/kg
Precio del combustible 24,1421 | 241,421 | 0,243810341
Densidad del combustible 990,2 kg/ m’
Poder calorifico Inferior 37932,408 kJ/kg
Consumo en kJ 9050,672549 kJ/kWh
Costo en kJ= cr 6,42749E-06  $/kJ

Datos de calculos para la valoracion econdémica

K= coste unitario por bloque del sistema

k; :(‘//F/l//P):l/U/;
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C," = consumo exergético de la exergia destruida (costo de operacion exergético)

Cy’=y,*K, (2.98)
ITg,= coste exergoeconomico; [$ /h]
g, *Bp=Cr*Brt+Z (2.99)
CyDer= coste de la exergia destruida (costo de operacion exergoecondmico)
CyD, =y, *c,);[$/5] (2.100)
CyD, =(y,*c,*3600);[$/h] (2.101)

Tabla 2.29 Parametros de coste exergético y coste de exergia destruida.

Coste de la exergia
destruida Con sumo
cr =6,42749E-06:8/k) | “ENC
Cyper Cy?
[8/s] [$/h] [kW]
A 1,34 4825,391343 | 295256,8972
B 0,29 1037,766935 | 84522,41158
C 0,69 2493,748071 | 158655,2472
D 0,08 270,1964987 | 16952,13175
E 0,08 304,3692724 | 16802,96432
AE 2,48 8931,47212 | 808975,7244

2.5.1 Coste Exergético del Fuel y Producto

Datos de calculos para la valoracion

*

K. = coste unitario del fuel (recurso)
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*

K= 1y )

K, = coste unitario del producto

Ko=)

* . . 7.
K, = eficiencia exergética

7

*

K, = incremento de coste en un equipo

Balance Exergético

*

K =

7

Kp,=K,*[1+(I+w,)/(v,))]

(K /K

Ki=(K,- K

Kp*y, =K. *ly,+1+y,)

Tabla 2.30 Coste Exergético unitario del Fuel y Producto

Coste Exergético unitario Fuel y Rendimiento

Producto Exergeético

Kf Kp Kn

adimensional
A 1 1,41583199 0,706298492
B 1,029071741 1,939375537 0,530620151
C 1,029071741 1,514927068 0,679287976
D 1,029071741 1,493944503 0,688828627
E 1,029071741 1,314543498 0,782835823
AE 1,029071741 2,156762408 0,477137276
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Tabla 2.31 Coste Exergético e Incremento del coste del Equipo.

Coste Exergético de Fuel y | Incremento ,
Exergia
Producto del coste del Destruida
(Balance Exergético) Equipo
Y™ ecurso Y * producto K (¥Yrp*k)/Ky
(kW) (kW) Adimensional (kW)
A | 71003892 710038,92 0,41583199 |208539,5013
B | 98410,15916 | 98410,15916 | 0,910303796 | 44849,29483
C | 345810978 | 345810,978 | 0,485855327 |107772,6017
D |38617,26602 | 38617,26602 | 0,464872761 |11677,11365
E |62332,43053 | 62332,43053 | 0,285471757 | 13153,9624
AE | 759690,6974 | 759690,6974 | 1,127690667 |385992,4738

Datos de calculos para la valoracion econdmica

Cr = coste unitario exergoecondmico del fuel

2.5.2 Coste exergoeconomico unitario del Fuel y Producto

cp=(7plYp) = (7 +2) Y

Cp = coste unitario exergoecondmico del producto

Cri(Tp W E)

[Tr = coste exergoecondémico del recurso

I1, = coste exergoeconomico del producto

2.5.3 Coste exergoeconomico del Fuel y Producto

mp=(7p+Z))

p=(cp W) =K, *c.*y,)=c, * (W, +y¥,)
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Tabla 2.32 Coste Exergoeconomico del Fuel y Producto

Coste Lo L
.. Coste Exergoeconomico coste exergoeconomico
Exergético S
o [8/s] unitario
unitario
Ki Irecurso | Ilproducto | cr,[$/kJ] cp ;[8/ kJ]
A 1,42 4,563771207 | 5,004369293 | 6,42749E-06 | 9,97881E-06
B 1,88 0,614147782|1,054745868 2,08033E-05
C 1,47 2,159905911|2,178913789 9,54538E-06
D 1,45 0,241200154|0,263030269 1,01756E-05
E 1,28 0,389323051|0,411153166 8,67091E-06
AE 2,10 4,744963383 | 5,814356228 1,6507E-05

2.5.4 Factor Exergoeconémico de los Sistemas.

Z; = coste del equipo por unidad de tiempo; $ / s

Zgp = coste total del equipo; $

f,— = Factor exergoecondmico, adimensional

Z,=((1+a)*¢*Z,,) /(N *3600) .112)
a, =0*A+H")N((1+i)" =-1) (2.113)
/i :((Zi)/(Z+cFi*(wd+L)) (2.114)

TABLA 2.33 FACTORES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Factor de amortizacion de la Inv. =

i 6% 0,06

@ Factor de operacion y Mtto 1,05

" Tiempo de vida c~le la Inversion en 28
anos

N Horas de funcionamiento en arnos 8760
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Tabla 2.34 Factor Exergoeconomico de los Sistemas

Equipos
Bl : 0 Zey, [$
oque | £y [8] @ Zi: [8/5]

Sistemas

Camara 0,440598086
E+F 12314480,3

Horno 0,440598086
Sobrecalentador G 531260 0,019007878
Economizador H 610140 0,07459252 0,021830115
Recalentador J 610140 0,021830115
Sistema K 29888956,7 1,069392845

Tabla 2.34a. Factor Exergoeconomico de los Sistemas

Coste Factor
Bloque. exergoeconomico exergoeconomico
del Equipo ;[$/s] (adimensional)
(Zi + C!//Def) ﬁ

Camara 1,78 0,247390

Horno 0,73 0,604498

Sobrecalentador 0,71 0,026707

Economizador 0,10 0,225321

Recalentador 0,11 0,205214

Sistema 3,55 0,301207
Factor exergoeconomico
fi=((Z)NZ,+CyD,))
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Tabla 2.35 Sobrecoste Relativo

1

A =(c,—cp)cp

0,55

2,24

0,49

0,58

SHAGAIYE-AISN

0,35

AE

1,57

A=k, =)+ (z, [(cp *‘//p)
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realiza una representacion grafica de los pardmetros obtenidos durante
la evaluacion de la estructura funcional, donde se puede apreciar con gran claridad el
comportamiento de las diferentes variables que determina la eficiencia de los sistemas
evaluados, caracterizando su funcionalidad, dando una imagen de que ocurre con la
calidad de la energia, identificando las zonas donde se encuentran las mayores mal

funciones del sistema

3.1 Representacion Grafica de los Parametros Termodinamicos y

Exergoeconémicos.

O 99% 099% 099% 0O 99%

100% 1 87%
90% -
" .E'LS%
80% 1 O 71%

[1169% 9
70%

60% o
50%
40%
30%
20%
10%

0% ' o= =

Recal Camara Eco Sobrec Horno Sistema

ORendimiento Energético [0 Rendimiento Exergético

Figura 2.1 Comportamiento de los rendimientos en %
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Exergia de Combustible

Factor ratio de perdida

de eficiencia exergética 0,29 % Cémara
= /
D (!f/p WF) 0,47 % Homo
L 0,32 % Sobrecalentador

0,52 % Caldera

Exergia de Combustible  Destruccién de exergia

VRS

208,5 MW ; Cémara
L 44,85 MW; Homo

108 MW: Sobrecalentador

13 MW; Recalentador

12 MW: Eco

385,99 MW
Caldera

Figura 2.2 Pérdidas de eficiencia exergética y Destruccion de exergia.

Sistema

Horno Sobrec

Camara Recal

Figura 2.3 Comportamiento del coste exergético unitario.
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Costo de Exergia Destruida; $/h

II Horno; 1037,766935

) Eco; 270,1964987
Recal; 304,3692724

= Cdmara = Horno = Sobrec Eco = Recal = Sistema

Figura 2.4 Costos de la Exergia Destruida de los Equipos en $/h.

factor exergoeconomico

SISTEMA SOBREC RECAL ECO CAMARA HORNO

W Serie 1

Figura 2.5 Factor Exergoeconomico por Equipo.
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Sobre coste relativo; adimensional

Camara; 0,55 ;vf = (CP . CF ) CF

Recal; 0,35 — 4

il

Eco; 0,58,\

= Cdmara = Horno = Sobrec Eco = Recal = Sistema

Figura 2.6 Sobrecoste relativo.

Costo exergoecondmico de los equipos; $/s
(Z,+ CyD,)

/l Eco; 0,1
Recal; 0,11

= Cdmara = Horno = Sobrec Eco = Recal = Sistema

Figura 2.7 Sobrecoste.
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CONCLUSIONES

El estudio desarrollado muestra la aplicacion practica y los beneficios que aporta
el analisis termoecondémico sobre el analisis basado por la Norma ASME
PTC.4.1. aplicado en la caldera de la central térmica Antonio Guiteras, donde en
el mismo se puede apreciar el comportamiento de la exergia en cada uno de los
componentes del sistema, permitiendo conocer el impacto que tienen los flujos de

energias que salen del proceso sin ningiin aprovechamiento.
Con la aplicacion del trabajo se logra:

Cuantificar mediante el coeficiente de ineficiencia (Y4) el porcentaje de la exergia
total suministrada al sistema que se destruye en cada equipo, identificando el

equipo que mas exergia destruye, siendo el horno y los sobrecalentadores

Se logra visualizar las fuentes reales de costo en los diferentes componentes del
sistema, caracterizando el costo de capital y las ineficiencias termodindmicas del
sistema expresadas como la destruccion de exergia con la valorizacion del

diferencial de relativo de coste (Yx).

Cuantifica la cantidad de dinero que proporciona como gasto las irreversibilidades
de los equipos y del sistema, siendo mayores en el horno con 4825,4 $/h y los

sobrecalentadores con 2493,7 $/h

Proporciona la ubicacion de la zona, equipo o sistemas donde ocurren las malas

funciones, identificando a la camara de combustion y los sobrecalentadores

Proporciona un coeficiente de valoracion de desempenio mediante el factor
exergoeconomico (fi), que nos permite reflexionar en acciones de mantenimiento
o de posibles sustituciones para obtener una mejor eficiencia en el proceso
productivo. En este caso dado los bajos valores de este factor f; se debe considerar

la reparacion capital del GV o un remplazo de esta tecnologia.
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RECOMENDACIONES

v" Comenzar la optimizacion del sistema por los equipos que mas energias destruyen

durante el proceso.

v' Analizar la implementacion en la central térmica Antonio Guiteras del estudio
termoecondémico como pre — evaluacion del comportamiento de los sistema en el

proceso productivo.
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ANEX0S.1.3

Calculo de los Calores Especificos.

Para obtener los valores de los calores especificos de cada corriente teniendo presente
la temperatura de analisis en cada recinto de forma general se emplean las ecuaciones
tabuladas en el Libro de Termodinadmica; Virgil Moring Faires, (Primera reimpresion

1981) .p.66)
Donde:

Para Aire; [cal / kg K]*4,1816 = [kJ/kg K] (Rango de temperatura 280 a 1500 K)

0,616*T 0,949*T”
4

10°

Cpaire=(0,219+ ]*4,1816

Para el Agua; [cal / kg K]*4,1816= [kJ/kg K] (Rango de temperatura 300 a 3000 K)

24,6 231
Cpagua =| 1,102 —————+— [*4,1816
e ( T )

*El Cp. aire se obtiene por datos tabulados del Cp. del Aire atmosférico

Para Gases
Dioxido de Carbono; [cal / mol K] (Rango de temperatura 300 a 5000 K)

[cal /kmol K]*4, 1816 = [kJ/kmol K]

% 1
o[- 182, 71

j*4,1816
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Anhidrido Carboénico; [cal / kmol K] (Rango de temperatura 300 a 3500 K)

*
Cpea =| 1622030, 430 2104 *41816
r (T)

Agua; [cal / kmol K] (Rango de temperatura 300 a 3000 K)

Cpagua =| 19,08 — 44055 +4167 *4,1816
T T

Nitrogeno; [cal / kmol K] (Rango de temperatura 300 a 5000 K)

1929 35,8*10°
+

— [*4,1816
(T)

Cpn, = [9,47 -

Oxigeno; [cal / kmol K] (Rango de temperatura 300 a 2800 K

128 850
+

)0,5

co, =(11,515 - j*4,1816
(
Anhidrido Sulfuroso; [cal / kmol K] (Rango de temperatura 300 a 1900 K)

17.9*%T  26,5*10°
10° (T)?

CpSO0, :[11,89+ j*4,1816

Interpolacion Aire Atmosférico; Ambiente de Referencia
Ts T Tz Cp2 Cpl Cpaire

305,5 300 350 1,009 1,007 1,00722
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