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Resumen

En el presente trabajo se muestra el balance exergético realizado a una planta de vapor para la
generacion de energia eléctrica ubicada en la Universidad ECCI Bogota-Colombia. Para llevar a cabo el
balance, se empieza con el andlisis energético de la planta como sistema de control para determinar
todos los estados termodindmicos de cada equipo involucrado, de este modo, se conocen las
propiedades que son indispensables para conocer el trabajo Gtil maximo en los flujos especificados. Por
medio del balance exergético se puede determinar las principales fuentes de irreversibilidades e
ineficiencias de la planta. El andlisis muestra si los equipos de la planta estan operando en excelentes,
buenas o en malas condiciones, dependiendo de su funcién principal. Se concluye con unos
planteamientos tedricos que podran ayudar a mejorar el rendimiento de cada uno de los equipos o la
necesidad de adquirir un equipo, todo con el fin de contribuir a la mejora del rendimiento total del
sistema, sin llegar a realizar modificaciones fisicas a la planta de generacién de vapor.

Abstract

In this work the exergy balance carried out to a steam plant for power generation located at the
University ECCI Bogota-Colombia is shown. To carry out the balance, you start with the energy analysis
of the plant and control system to determine all the thermodynamic states of each equipment involved,
thus, known the properties that are essential for the maximum useful work in the specified flows. Through
the exergy balance can determine the main sources of irreversibilities and inefficiency of the plant. This
analysis show if the equipments of plant are operating in excellent, good or bad conditions, depending on
their main function. It concludes with a theorists approaches that may help improve the performance of
each of the equipment or the need to purchase equipment, all in order to contribute to the improvement
of overall system performance, without to make physical modifications to the steam generation plant.
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INTRODUCCION

Los conceptos de la termodindmica destacaron
importancia en los balances de energia, entropia y
flujos de masa en un sistema termodinamico. Al
realizar estos balances se pudo conocer la
eficiencia de una planta de generacién de vapor,
manipulando la energia neta producida y la tasa
de calor generada en la combustion. Al evaluar la
eficiencia térmica, se llegd a la conclusion de
contribuir con el aumento de ésta, lo que
posteriormente ayudaria en un ahorro econémico.

Una planta térmica es un montaje de equipos que
produce energia eléctrica a partir de la combustion
de ACPM en una caldera que es diseflada para
esto. El combustible se almacena en depdsitos,
donde se suministra a la central, pasa por la
caldera, en la que se provoca la combustién. La
caldera genera vapor a partir del agua que circula
por una red de tuberias que recubren las paredes
de esta. El vapor hace girar los alabes de la
turbina  adiabatica, cuyo eje rotor gira
solidariamente con el de un generador que
produce energia eléctrica; estd energia se
transporta a los centros de consumo. Por su parte,
el vapor es enfriado en un condensador por medio
de una torre de enfriamiento encargada de llevar la
fase de vapor de agua a la de agua liquida o
mezcla saturada, el agua retorna a la bomba
hidraulica para comenzar de nuevo el ciclo [1].

La temperatura promedio a la que el calor es
transferido hacia el vapor puede ser incrementada
sin aumentar la presion de la caldera. Sin
embargo, la temperatura en la caldera y entrada
de la turbina sufre una variacion, siendo T'4>T4.
En este caso el trabajo del ciclo aumenta, dado
que el calor neto del ciclo aumenta con la
temperatura maxima del ciclo, de la misma manera
que aumenta el trabajo neto del ciclo.
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IMAGEN 1. Diagrama T-s para el efecto del sobrecalentamiento
de vapor.

El rendimiento del ciclo aumenta claramente
cuanto mayor es la temperatura en la caldera y
entrada de la turbina. Ademas del aumento del
rendimiento, observamos que x5>x5, es decir, la
calidad del vapor a la salida de la turbina aumenta.
Por lo tanto, al aumentar la temperatura en la
caldera no sélo aumenta el rendimiento térmico del
ciclo, sino también el rendimiento interno de la
turbina [2].
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IMAGEN 2. Diagrama de la planta térmica de la Universidad
ECCI, Bogota - Colombia.

Exergia

El término exergia hace referencia a la
disponibilidad de energia que se puede convertir
en trabajo dentro de un sistema. La exergia se
define como el trabajo maximo disponible que se
puede obtener de un sistema que interactia con
su medio ambiente, hasta que llega a su estado de
equilibrio con el medio ambiente, o también
llamado estado muerto. En la energia mecéanica y
eléctrica toda la energia es exergia, pero en la
energia térmica no es asi, ya que hay una
cantidad de irreversibilidad (exergia destruida). La
irreversibilidad es la fraccion de energia de la que
no se puede obtener ningun trabajo util.

Estado muerto o punto de equilibrio

Un sistema se dice que estd en estado muerto
cuando se encuentra en equilibrio termodinamico
con el medio ambiente. En el estado muerto un
sistema se encuentra a presién y temperatura
ambiente (equilibrio térmico y mecéanico), no posee
energia cinética o energia potencial en relacion
con el medio ambiente (velocidad cero, elevacion
cero con respecto al nivel de referencia). Podemos
concluir entonces que la exergia de un sistema en
un estado muerto es cero, es decir ningun trabajo
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puede ser producido a partir de un sistema que se
encuentre en un estado muerto inicialmente.

Irreversibilidad y trabajo reversible

El trabajo reversible Wrev se define como la
cantidad maxima de trabajo Util que puede
producirse (trabajo minimo que necesita ser
proporcionado) cuando un sistema experimenta un
proceso entre los estados inicial y final
especificados. Este es el trabajo de salida atil (o
entrada) obtenido (o gastado) cuando el proceso
entre los estados inicial y final se ejecuta de una
manera totalmente reversible. Cuando el estado
final es el estado muerto, el trabajo reversible es
igual a la exergia. Para procesos que requieren
trabajo, el trabajo reversible representa la cantidad
de trabajo minima necesaria para llevar a cabo
ese proceso.

Cualquier diferencia entre el trabajo reversible Wrev
y el util Wy, se debe a irreversibilidades presentes
durante el proceso y esta diferencia se llama
irreversibilidad 1 [3].

I = Wrev,sal _WL’JtiI ,sal (1)
I = WL’JtiI ent _Wrev,ent
Energia no
disponible
.-‘I“" —
Energia || f N i
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IMAGEN 3. Identificacion de la exergia y la energia no disponible
o irreversibilidad, en un sistema termodinamico.

Exergia para flujos estables

Se considera entonces un flujo masico estable en
un estado definido por T1, P1 y sl1. El ambiente
(estado muerto) esta definido por los parametros
de equilibrio TO y PO.

Para obtener el méximo trabajo en el proceso de
transicion del estado del flujo hasta alcanzar el
equilibrio (exergia), es necesario dividir este
proceso en dos etapas: un proceso isentropico
reversible y un proceso isotérmico reversible, tal
como muestra la siguiente figura:
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IMAGEN 4. Diagrama T-s que muestra la evolucion de un estado
termodinamico hasta el estado muerto.

Se tiene entonces que la exergia especifica para
un flujo de materia estable sera:

W;rm.\' = (hl - hD) - TG-(_SI - SD:J

(2)
Exergia para flujos de calor
5 ) I Tg“.
X =g 1-2|
oo 3)

Qi = flujo de calor
TO= temperatura del estado muerto (ambiente)

Tm= temperatura del medio que transfiere calor
Exergia para flujos quimicos y eléctricos

Las energias cinética y potencial asi como los
flujos de naturaleza eléctrica y quimica son
exergia pura, es decir, todo su potencial
energético es capaz de convertirse en trabajo. [4]

Justificacion

Cualquier intento por mejorar la eficiencia de un
sistema es valido reconocerlo, puesto que los
analisis de exergia permiten identificar donde hay
pérdidas y ubicar los dispositivos menos eficientes
en el estudio de un sistema cerrado, controlando el
uso de los recursos empleados por dicho sistema.
Ademas, cabe resaltar que la informacion
suministrada por esta propuesta, puede utilizarse
para redisefiar el sistema térmico a evaluar (Planta
termoeléctrica), reducir las fuentes de ineficiencia
o irreversibilidades presentes y determinar la
viabilidad econémica del sistema.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia para llevar a cabo el andlisis
energético y balance exergético se describe a
continuacion:

1. Realizar una descripcion tanto del sistema
como del proceso que va a estudiarse.

2. Dividir convenientemente el
volimenes de control.

3. Definir el estado muerto (ambiente del
sistema).

4. Realizar las idealizaciones necesarias (energia
cinética y potencial son despreciables).

5. Calcular los flujos de masa y de energia por
medio de un analisis de Primera Ley.

6. Calcular los flujos de exergia y la destruccion
de exergia en cada componente.

7. Definir y calcular las eficiencias exergéticas y
otros paradmetros de evaluacion de cada
componente.

8. Elaborar un diagrama de flujo exergético.

9. Identificar la ubicacién y magnitud de los
principales sumideros de exergia [5].

sistema en

Trabajo util maximo (exergia)

Para realizar un balance exergetico a cada uno de
los equipos involucrados en la planta
termoeléctrica, es necesario conocer los distintos
flujos que intervienen en su proceso. En la imagen
5 se muestran los flujos de la planta térmica de la
Universidad ECCI ubicada en Bogota-Colombia.
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IMAGEN 5. Diagrama de la Planta con sus flujos identificados,
cortesia de CyclePad.

La exergia para flujos de agua y vapor se calcula
por medio de la ecuacion 2, la exergia para flujos
de calor con la ecuacion 3 y la exergia para flujos
eléctricos es el mismo trabajo que se consume o
se genera, ya que todo trabajo es exergia pura.
Para ello, es necesario conocer los flujos masicos
gue interactian con la planta, en la imagen 5 se
puede notar que hay dos flujos (A 'y B), donde A es
el flujo mésico de vapor para la generacion de
energia en el ciclo de potencia y B, es el flujo
masico de agua empleado para el enfriamiento del
vapor en el intercambiador de calor (condensador).

A continuacion se muestra el célculo para el flujo
masico de vapor que atraviesa la valvula PID
(valvula de placa y orificio con un sensor
electrénico y actuador neumatico para la apertura
o cierre de la misma) entre los estados 4 y 5 segun

la imagen 5.
M., =1.265-¥-d*-C |'£
v
Presion atmosferica [mmHg) 560
Presion atmosferica (kPa) 74,7
Diametro tuberia (in) 3/4

Diametro tuberia D (m)
Diametro orificio d {m)

0,01905
0,0105

Presion 1 {barg) 8,05
Presion 1 (kPa) B79.66
Presion 2 ({barg) 7,09

Presion 2 (kPa) 783,66
Diferencial de Presion (kPa) 96,00

Diferencial de presion (Pa)| 960000
Relacion calor especifico y{cpfov) 1,3
Relacion diametro B 0,55 ST =T

Relacion de presiones 011

Factor de expansion ¥ 0,965

Coeficiente de flujo 0,623
Volumen especifico (m3/kg)| 0,23350
Flujo masico de vapor (kgfs)| 0.05376

IMAGEN 6. Calculo del flujo masico de vapor por medio te la
técnica de presion diferencial en las valvulas placa y orificio. [6]

Balance exergetico

El balance de exergia permite descifrar la exergia
consumida (Dispositivos consumidores de trabajo),
la exergia generada (Dispositivos generadores de
trabajo) y la exergia destruida en cada uno de los
procesos involucrados.

A modo de ejemplo, se mostrarad el balance
exergetico para la turbina y para el condensador.

Turbina.

Xent = Xsal

Xo=X,+ X, + X, (4)
XD ZXG_X7_X14
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La exergia destruida para la turbina se calcula
tambien de la siguiente manera:

X D~ Wrev _Wreal 5)

La eficiencia por la segunda ley de Ia
termodinamica (calidad de la energia) se calcula
por la siguiente ecuacion:

_ Wreal (6)
77)( - W

rev

La eficiencia del potencial de trabajo maximo en la
turbina se calcula asi:

Wies 7
Mp :Tml (7)
Condensador.
Xent = Xsal
X, + Xg=Xp = Xg+ Xy (®)

X, = X, + X, — Xy Xy

»F
1
“,

™
1o 44—

1l

xa

\, T X9

La exergia del calor rechazado por el condensador
se calcula de la siguiente manera:

Qrec = X7 - X8 9)

La exergia del calor absorbido por la torre de
enfriamiento se halla por medio de la siguiente
ecuacion:

Quvs = XlO - Xg (10)

La eficiencia exergética, al igual que en la turbina,

se basa en lo que se aprovecha sobre lo que se

tiene, cambiando el trabajo de la ecuacion 6 por la

tasa de transferencia de calor.

- % (11)
rec

Los datos del estado muerto (ambiente) fueron
tomados segun la temperatura y presion mostrada
en la carta psicrométrica de Bogot4-Colombia.

Costo del kWh generado

Para determinar el costo del kWh generado de
energia, se emplea la siguiente ecuacion;

\Y -C

& = LAcPM
We (12)

En el numerador, el flujo volumétrico (gal/h) por el
costo del combustible ($/gal) y en el denominador,
la potencia generada por el generador eléctrico
(KW).

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor de la potencia generada por la turbina
obedece a la maxima carga (7 bombillos
encendidos 1300 W). Aqui ya se puede observar
qgue el generador eléctrico tiene una eficiencia, ya
qgue al encender las 7 cargas, esta generando una
potencia de 1143 W. Esta potencia generada junto
con los 4,517 gal/h que consume de combustible y
un precio por galon de $7275.2 COP, muestra que
la planta consume $28760.4 COP por kWh
generado.

Con el fin de mostrar los resultados esperados, la
Tabla 1 muestra la exergia en cada uno de los
flujos especificados en la imagen 5.

Tabla 1. Trabajo util maximo (exergia) en los flujos de la planta
térmica.

# de flujo | Exergia especifica (kJ/kg) | Exergia (kW)

1 1,9875 0,10685228
3,3867041 0,182076505

3 849,8534 45,68994907

4 846,9434 45,5335012

5 832,3934 44,75126187

6 798,5634 42,93248821

7 537,8734 28,91723237

8 340,391351 18,30017209

9 0,5203 0,389627776

10 3,4849 2,609674872

11 NA 0,1065

12 42932763,3 174,36

13 NA 2

14 NA 1,1427

15 NA 19,2862
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A partir de los datos de exergia en cada uno de los
flujos, se realiza el balance exergetico en cada uno
de los procesos de la planta realizados por los
volumenes de control con flujo estacionario (el flujo
masico que entra es igual al que sale en cualquier
tiempo cronometrado y las propiedades
termodinamicas no varian con el tiempo).

La Tabla 2 muestra los resultados del balance de
exergia.

Tabla 2. Exergia destruida y eficiencia exergetica de los equipos
de la planta térmica de la Universidad ECCI.

Equipo Exergia destruida | Eficiencia exergetica
(kw) (%)

Bomba 0,03129 70,6%
Caldera 128,853 26,1%
Distribuidor 0,1564 0
Valvula PID 0,7822 0
Sobrecalentador | 3,8188 9,1%
Turbina 12,873 8,2%
Condensador 8,397 20,9%
Tanque
condensados 18,1933 0

En cuanto a las eficiencias exergeticas, explican
que los equipos no tienen el potencial para
convertir en trabajo toda la exergia que entra a los
volimenes de control, por lo tanto, hay una
cantidad de exergia que se pierde al ambiente en
forma de calor. La grafica 1 y 2 muestran el
resultado del potencial de trabajo y Ilas
irreversibilidades o exergia destruida presentes en
cada uno de los volimenes de control (equipos y
accesorios) respectivamente.
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10% l

70,6%

26,1% 5,1% B, 2% 20,9%

Bomba Caldera Sobrecalentador Turbina Condensador

Grafica 1. Eficiencia exergetica de los equipos de la planta
térmica.

Tangque

condensados
Condensador 10,5% Bomba

4.85% 0,018%

Turbina
7,44%

Sobrecalentador
2,21%

Vahula PID 0,45%

Distribuidor 0,09%

Grafica 2. Porcentaje de irreversibilidades (exergia destruida) en
los procesos termodinamicos de la planta térmica.

CONCLUSIONES

La eficiencia del ciclo es muy baja, esto se debe a
gue la energia consumida en la combustién y por
las resistencias eléctricas, no es totalmente
aprovechada para generar trabajo por parte de la
turbina. Cabe considerar que la planta fue
construida para fines didacticos y no se consideré
invertir en una turbina con mayor capacidad para
generar trabajo.

La turbina en su mas alto rendimiento puede
generar 4.8 kW de energia, pero, debido al calor
gue se escapa en forma de vapor al ambiente,
hace que posea la menor eficiencia exergetica de
la planta. Estas pérdidas se pueden observar por
la nube de vapor que se forma en la turbina, las
malas operaciones han arruinado los sellos
hidraulicos del eje-rotor. Ver Grafica 2.

La caldera es la mayor fuente de exergia destruida
debido a que la exergia generada por la
combustion es aprovechada en un 26% para
generar vapor. La exergia destruida se ve reflejada
en los gases de combustion que se escapan al
ambiente sin ser utilizados para generar trabajo
(exergia 0). Ver Grafica 1.

Los gases de combustiéon podrian ser utilizados
para sobrecalentar el vapor a una temperatura
mas alta a la de la salida del vapor saturado, ya
gue el sobrecalentador, en vez de aprovechar el
calor generado por las resistencias, lo esta
desperdiciando en un 91%. Ver Tabla 2.

También, se podria pensar en un economizador
para precalentar el agua de alimentacién a la
caldera, dependiendo en que la cantidad de gases
gue intervienen en el sobrecalentamiento de vapor
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no disminuyan demasiado la temperatura a la hora
de salir por la chimenea, con el fin de prevenir
gases hocivos para la salud y el medio ambiente.

El tanque de condensados actla como un
segundo condensador, la diferencia es que este
esta rechazando calor sin ser aprovechado para
alguna aplicacion en especifico. Es por esto que
es la segunda fuente de irreversibilidades con una
eficiencia exergetica del 0%.

Al tanque llegan todos los condensados durante el
funcionamiento de la planta, cuando la planta se
apaga, este calor se pierde al ambiente, dejando
que el agua en su interior llegue a las condiciones
del estado muerto. Este mismo calor puede ser
empleado para precalentar el agua de
alimentacion a la caldera (economizador).

AGRADECIMIENTOS

A mi asesor José Manuel Riesco Avila por su
asesoria durante la estancia en los veranos UG.

Un especial agradecimiento a mi tutor en Colombia
Vladimir Silva Leal, quien, por su apoyo y su fe
puesta en mi, hizo este trabajo posible.

REFERENCIAS

[1] R. A. Garcia Mauricio, «Centrales Eléctricas,» 19 Septiembre
2015. [En linea]. Available:
http:/ithales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-
01/paginaprincipal.html. [Ultimo acceso: 9 Junio 2016].

[2] S. F. Paredes, «ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS
DE RANKINE,» Universitat Politécnica de Catalunya, 8 Abril 2015.
[En linea]. Available:
http:/lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/25938/TFG%20
Sergi%_20Fuste.pdf?sequence=1. [Ultimo acceso: 10 Junio 2016].

[3] M. A. B. Yunus A. Cengel, «Exergia: Una medida del potencial de
trabajo,» de Termodinamica, México, D.F., McGraw-Hill, 2012, pp.
427-489.

[4] P. J. C. C. LUIS ALBERTO GONZALEZ PEREZ, «Analisis
exergético de la planta térmica de la escuela de ingenieria
mecanica,» Universidad Industrial de Santander, 17 Noviembre
2009. [En linea]. Available:
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5876/2/13237
1.pdf. [Ultimo acceso: 10 Junio 2016].

[5] Division de ingenieria CRANE , «Flujo de Fluidos en Vélvulas y
Accesorios,» de Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias,
México, McGraw-Hill, 1992, pp. 23-42.

Vol. 2 no. 1, Verano de la Investigacion Cientifica, 2016

oo
S
O



	Gómez Sandoval, Daniel Leonardo (1) Riesco Avila, José Manuel (2)
	Resumen
	Abstract
	INTRODUCCIÓN


	Justificación
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS


