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RESUMEN

Las centrales eléctricas de cogeneracién asociadas a procesos industriales tienen una
incidencia directa en la eficiencia global de la planta y por ende en los resultados
economicos. Cualquier modificacion al esquema térmico de estas centrales debe incluir
previamente un analisis exergético para contrastar los beneficios que puede aportar la
nueva propuesta. En la investigacion que se presenta a una central de cogeneracion en
operacion con capacidad eléctrica instalada de 24 MW y demanda de calor a proceso de
190 MW, se realiza un estudio a partir del Segundo Principio de la Termodinamica. Se
efectud la evaluacion exergética de cada componente de la central y de forma similar se
evalud el esquema de cogeneracion modificado. Los resultados del estudio muestran
que las pérdidas exergéticas y las irreversibilidades difieren de un subsistema a otro. De
forma general, la destruccion total de exergia represento el 70,7% de la exergia primaria
del combustible. El subsistema generador de vapor tuvo la mayor contribucion en las
irreversibilidades de la planta con un 54%. Se determindé que el aumento de los
parametros del vapor contribuye a disminuir la destruccion de exergia y aumentar la
eficiencia exergética de la instalacion. La supresion del sistema de reduccion y la
incorporacion de una turbina de extraccidn-condensacion producen el mismo efecto y
coadyuva a reducir el consumo eléctrico de la red nacional.
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ABSTRACT

Cogeneration power plants connected to industrial processes have a direct impact on the
overall efficiency of the plant and therefore on the economic results. Any modification
to the thermal outline of these plants must first include an exergetic analysis to compare
the benefits it can bring the new proposal. This research is performed to a cogeneration
plant in operation with an installed electrical capacity of 24 MW and process heat
demand of 190 MW, it shows a study made from the Second Law of Thermodynamics.
Exergetic evaluation of each component of the plant was applied and similarly modified
cogeneration scheme was evaluated. The results illustrate that the exergy losses and
irreversibilities are completely different from one subsystem to another. In general, the
total exergy destruction represented 70,7% from the primary fuel exergy. Steam
generator was the subsystem with the highest irreversibility of the plant with 54%. It
was demonstrated that the increase of the steam parameters lead to reduce exergy
destruction and exergy efficiency elevation. The suppression of the reduction system
and the adding of an extraction-condensing steam turbine produce the same effect and
contribute to drop off the electrical consumption from the grid.

Key words: exergy, irreversibilities, exergetic efficiency, cogeneration.

1. INTRODUCCION

La produccion de niquel es uno de los renglones exportables que potencian el desarrollo
de la economia cubana, dada su importancia se hace necesario minimizar los insumos
que se destinan al proceso para obtener una alta eficiencia productiva. Este proceso
industrial requiere de un alto consumo de energia eléctrica y calor en forma de vapor.
De lo anterior se desprende que el empleo de portadores energéticos como el petroleo y
el vapor tienen una incidencia directa en el resultado final del proceso de produccion
Cortes (2008). Dado el caracter contaminante de las fuentes fosiles, resulta importante
reducir el consumo de estos portadores energéticos a partir de la optimizacion y
evaluacion periodica de las tecnologias existentes y el disefo de otras.

La evaluacion de las instalaciones de generacion eléctrica se realizan, por lo general, a
partir de la Primera Ley de la Termodinamica empleando el concepto de eficiencia
energética, sin embargo, en las Gltimas décadas el método exergético (Pandey y Gogoi,
2013), basado en la Segunda Ley de la Termodinamica, estd siendo empleado como una
herramienta muy util para el disefio, evaluacion, optimizacion y el mejoramiento de los
procesos de transformacion de la energia en las instalaciones de generacion de
electricidad (Rashidi et al., 2014) y en las de cogeneracion, Cortes (2008). El analisis
exergético permite identificar y cuantificar la magnitud de las fuentes de ineficiencias
termodinamicas (Kotas, 1995; Bejan, 2013), con lo cual se tiene la informacién
adecuada para el mejoramiento de la eficiencia de la instalacion energética (Rashidiet
al., 2014; Pandey y Gogoi, 2013). Pratap y Kumar (2014) efectuan una evaluacion
exergética de una planta termoeléctrica donde se profundiza en el calentamiento
regenerativo del agua de alimentar. En otros estudios, (Anozie y Ayoola, 2012), se
demuestra que la mayor destruccion y pérdida de exergia se concentra en el generador
de vapor. También se realizan comparaciones entre el método energético y el exergético
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(Pandey y Gogoi, 2013; Tara et al., 2013) en el que se evidencia una notable diferencia
en cuanto a los componentes que presentan las mayores ineficiencias termodindmicas.
El objetivo fundamental de la investigacion fue determinar la influencia del aumento de
la capacidad de generacion eléctrica y la elevacion de los parametros del vapor
sobrecalentado sobre la eficiencia exergética y las irreversibilidades en los componentes
principales de la planta.

2. MATERIALES Y METODOS

En la Figura 1 se muestra el esquema térmico simplificado de la planta de cogeneracion.
El vapor sobrecalentado se produce a 4,0 MPa de presion y 440 °C de temperatura y
llega a la turbina con parametros de 3,6 MPa y 435 °C. El vapor de escape de la turbina
de contrapresion es de 0,2 MPa (5) y se emplea para cubrir las necesidades de la planta
y del proceso industrial. A la turbina se le hace una extraccion a 1,05 MPa (3) y otra no
regulada (4). La primera se utiliza para cubrir igualmente las necesidades propias de la
termoeléctrica y del proceso productivo. La tltima se utiliza para calentar el agua antes
de entrar a la caldera.La Figura 2 muestra el esquema de cogeneracion que se propone,
en este la turbina de extraccion condensacion sustituye al sistema de reduccion.
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Figura 1. Esquema basico de la planta de cogeneracion. EP-Expansor de purga,
CAP-Calentador de alta presion, TC-Tanque de condensado, CBP-Calentador de baja
presion y SR-Sistema de reduccion

Para el estudio se tomaron los pardmetros del vapor y el agua en los diferentes puntos
de la planta de cogeneracion, especialmente a la entrada y salida de cada elemento.
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Figura 2. Esquema modificado de la planta de cogeneracion. EP-Expansor de purga,
CAP-Calentador de alta presion, TC-Tanque de condensado, CBP-Calentador de baja
presion y C-Condensador

2.1. Exergia del agua y el vapor

Para determinar la exergia de los flujos de agua y vapor se considerd para el ambiente
de referencia las condiciones estandar, la cual se corresponde con una temperatura de
298 K y 101.3 kPa de presion. La expresion (1) es empleada para determinar la exergia
de cada corriente Kotas (1995).

E = mi[(hi _ho)_To(Si _SO)]; kw (D)

Las propiedades entalpia y entropia de la sustancia de trabajo en el ambiente de
referencia a la temperatura Ty=298 K son respectivamente: hy=104,89 kJ/kg,
s0=0,3674 kJ/(kg-K). Los términos m;, h; y s; constituyen el flujo masico (kg/s), la
entalpia y la entropia de la corriente 7 en la instalacion. La entalpia y entropia de cada
corriente se obtuvo de la literatura (Keenan et al., 1978) teniendo en cuenta los
pardmetros del agua y el vapor. La Tabla 1 muestra la exergia de cada flujo.

Tabla 1. Parametros y exergia de los flujos segun la Figura 1

No m T P E No m T P E
(kg/s) | (°C) | (MPa) | (kW) (kg/s) | (°O) | (MPa) | (kW)

1 | 73,05 440 4,0 |91624,67 | 16 | 19,29 120 0,3 1017,21
2 | 52,78 433 3,6 |65532,98 | 17 | 4,44 125 0,2 2265,71
3 6,53 290 1,0 6000,56 | 18 | 79,80 | 104,3 0,12 | 3018,45
4 3,05 275 0,55 1752,42 | 19 | 27,78 106 6,0 1096,29
5 | 42,87 134 0,2 |22585,85| 20 | 73,88 127 5,0 4425,46
6 0,83 146,2 4,2 201,63 | 21 | 3,05 151,1 0,5 272,00
7 0,25 104,3 0,12 127,57 | 22 | 15,28 425 3,1 18539,40
8 0,58 104,3 0,12 22,62 23 5,0 425 3,1 6066,56
9 8,33 35 0,12 34,69 24 | 0,875 106 6,0 33,71
10 | 5,06 128 0,2 2873,60 | 25 | 0,872 106 6,0 33,59
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11 | 5,06 120 0,12 266,83 | 26 | 16,15 230 1,0 13394,38

12 | 44,44 30 1,12 3,93 27 | 5,87 130,6 0,2 3536,82

13 | 8,84 120 0,2 466,15 | 28 | 44,44 30 1,12 3,93

14 | 44,44 89,6 1,1 1088,34 | 29 | 8,33 30 1,12 0,74

15 | 19,29 120 0,2 1017,21 | 30 | 5,39 120 0,2 284,23

Para determinar la exergia del vapor (Ep, kW) que se envia al proceso industrial se
multiplicod esta fuente de calor (Q;, kW), a la temperatura (7;, K), por la eficiencia de
Carnot, Kotas (1995), es decir:

E, :ZQI,(I—%); kw
" 2)

En el proceso industrial se consume vapor a 0,2 y 1,0 MPa, la exergia de estos flujos de
vapor tienen valores respectivos de 36012 y 9715,1 kW.

2.2. Exergia quimica del combustible
La entalpia especifica molar del combustible se determina a partir de la siguiente
expresion:

eC:Ah_?—To-SO—Zf_/-,u?; cal/mol (3)

En la expresion anterior Ah}) (cal/mol,) representa la entalpia de formacion del
combustible en el ambiente de referencia Cortes (2008), S, (kJ/molc-K) la entropia del
combustible en el ambiente de referencia, f; (molj/mol.) elemento del vector de
composicion atomica del combustible y p; (cal/mol;) el potencial quimico de cada
elemento constituyente en su estado muerto Cortes (2008).La entalpia de formacién se
determina como:

AR} = pes + Ahjco, +%Ah2h20(1) + f.Ahyso,;  callmol, @
Para determinar la exergia del combustible se considerd la composicion en masa de
trabajo del petrdleo y su poder calorico superior (43 700 kJ/kg), Kotas (1995).

2.3. Exergia del aire y los gases producto de la combustion

La exergia de los gases y el aire se determina a través de su componente fisica y
quimica, (Kotas, 1995). La exergia fisica del aire y los gases, considerando que son
gases ideales, se determina como:

e, :cp(T—TO)—TO(cp lnl—RlniJ; kJ kg
‘ T, Py (5)

La exergia quimica del aire y los gases se determina a partir de la relacion siguiente
(Kotas, 1995):

eq:Z(Xi'bio)"‘R'To'z(Xt'lnXi); cal/mol, (6)

El término b? (cal/mol) representa la entalpia molar del elemento i en el aire o los gases
(Kotas, 1995), X; (moly/mol,) es la fraccion molar del elemento i en el aire o los gases,
¢p (kl/kgK) es el calor especifico del aire o los gases a la temperatura 7'y R (kJ/kg K)
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constante del gas, para el aire R=0,2871 kJ/kg-K. La exergia total del aire o gases, luego
de transformar la exergia quimica en kJ/kg y conocer el flujo masico de aire y gases a
través del balance de masa en la caldera se determina como:

e, =m(ef +eq); 14/4

(7

2.4. Irreversibilidades o destruccion de exergia

Las irreversibilidades /; (kW) se obtienen aplicando el balance de exergia en cada uno de
los componentes de la planta. La expresion (8) muestra este principio de forma general,
la misma expresa que la variacion de exergia por unidad de tiempo es igual a la suma de
la transferencia de exergia por unidad de tiempo mas la exergia destruida por unidad de
tiempo (Kotas, 1995).

dE, < T z z
K_lj :ZQ{I__OJ_[PVC_IJO j"'ing—ZEf—Ii
dt vc i=1 ]: i=1 i=1 (8)

Para las condiciones de estado estacionario la variacion de exergia por unidad de tiempo
y la velocidad de variacion del volumen del sistema son iguales a cero, es decir,

dE; av
(—‘) = —Y£ = (), entonces:
dt ve dt

zg(lgjszzEl ~0
i=1 i i=1 i=1 (9)

El término Pyc (kW) representa la velocidad de intercambio de exergia que acompana al
trabajo, py (kN/m’) la presién para las condiciones estandar del medio, mientras queE y

dV,.
dt

E} (kW) constituyen, respectivamente, las exergias de los flujos de entrada y salida en
cada subsistema.

2.5. Eficiencia exergética
En la evaluacion cuantitativa del grado de perfeccion o de irreversibilidad de un
proceso, equipo o instalacion se utiliza el concepto de rendimiento exergético que es
definido como el cociente entre la exergia recuperada y la exergia empleada durante el
proceso de transformacion de la energia, (Kotas, 1995). La eficiencia exergética de cada
elemento de la planta se determina en correspondencia con el tipo de proceso que en
este se realiza, por ejemplo, si es de generacion de potencia (turbogenerador) o consumo
(bomba), para los procesos disipativos o procesos quimicos, en la literatura, (Bejan,
2013; Pandey y Gogoi, 2013; Parth et al., 2014; Taghavi et al., 2013) se describen los
métodos para determinar dichas eficiencias exergéticas. Para la planta de cogeneracion
la eficiencia exergética viene dada por la ecuacion 10.

E, 2 E +) Ey-2E,

Nege = = E

E¢ c (10)
En la expresion anterior Ey (kW) representa la exergia tutil neta producida en la
instalacion, Ec (kW) la exergia del combustible, Ep (kW) la exergia de la potencia
eléctrica, Ep (kW) la exergia del calor a proceso y E (kW) consumo interno de exergia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de la pérdida y destruccion de exergia de la planta de cogeneracion
correspondiente a la Figura 1 se muestran en la Figura 3a. Se observa una significativa
pérdida e irreversibilidad en el generador de vapor, la cual representa el 54% de la
exergia del combustible. Para la instalacion, se destruye el 70,7% de la exergia
disponible, destacandose ademas del generador de vapor, el sistema de reduccién con un
8,1% vy el turbogenerador con 5,3%. La eficiencia exergética de la caldera alcanz6 un
valor de 33,2%, valor similar a otros estudios (Anozie y Ayoola, 2012) y (Geete y
Khandwawala, 2014). La baja eficiencia exergética puede ser atribuida a la
transferencia de calor que se produce en la caldera bajo una acentuada diferencia de
temperatura entre los gases y la sustancia de trabajo, ademas del proceso de combustion,
que es el mayor aportador en la destruccion de exergia debido a la mezcla de sustancias
de naturalezas diferentes y con desiguales concentraciones y temperaturas, para el
estudio esta representd el 48% respecto a la exergia del combustible. La eficiencia
exergética de la instalacion fue de 29,8%.

Exergia del Exergia del
combustible combustible

100%

100%

__| Generador de vapor Generadorde vapor

Pérdida de exergia Pérdida de exergia
6% 8,5%

Irreversibilidad Irreversibilidad

48% 50%

11% -J4------------—-}-Tuberia de vapor 0.48% -}..c--eeev-o..-j . Tuberia de vapor

Recirculaciéon 02%
Recirculacién 0,2%

Reductora T_u:bogeneradot

..}... Turbogenerador

1.51%

Calentadores Calentadores

Electricidad

Electricidad
3,3%

45%
(a) (b)

Figura 3. Pérdidas exergéticas e irreversibilidades, (a) Figura 1 y (b) Figura 2.

La Figura 3 b muestra la distribucion de las pérdidas e irreversibilidades de la central de
cogeneracion una vez suprimido el sistema de reduccion y la incorporacion de una
turbina de extraccion-condensacion. Se observa que el coeficiente de irreversibilidad
total para la instalacion es del 66,85%, valor inferior en un 3,85% respecto al esquema
base (Figura 1).La eficiencia exergética de este esquema de cogeneracion es superior en
un 3,85% al del esquema base. En términos cuantitativos se elimina la destruccion de
exergia en el sistema de reduccion (8,1 %) y solo se incrementa la irreversibilidad por la
adicion de la turbina de extraccion-condensacion en un 0,86 %.Estos resultados se
pueden atribuir a la utilizacion de la exergia disponible en el vapor de alta presion
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generado en la caldera para producir trabajo util en las turbinas, en contraposicion al uso
del sistema de reduccion.

La Figura 4 muestra que para valores especificos de la temperatura se produce un
incremento de la eficiencia exergética del generador de vapor al elevar la presion. Este
comportamiento obedece al incremento de la temperatura termodindmica media a la
cual se transfiere calor hacia el agua y el vapor, con lo cual se reduce la diferencia de
temperatura entre los gases de combustion y la sustancia de trabajo, reduciendo de esta
forma la destruccion de exergia (Figura 5). Cuando se incrementa la presion el calor de
evaporacion del agua decrece y se hace despreciable en el punto critico, este aspecto
beneficia la eficiencia exergética y por ende reduce la destruccion de exergia (Figura 5).
De acuerdo con el grafico, se obtiene un mejor perfeccionamiento termodinamico a
partir de la elevacion de los parametros del vapor. Los mejores resultados se obtienen
para valores de temperatura que se acercan a los limites de resistencia de los materiales
que se emplean en los aparatos térmicos (Geete y Khandwawala, 2014).
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4 6 8 10 12
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Figura 4. Variacion de la eficiencia exergética en el generador de vapor, Figura 2.
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Figura 5. Variacion de la irreversibilidad en el generador de vapor, Figura 2.

Para la turbina de extraccion-condensacion resulta igual de beneficioso la elevacion de
los parametros del vapor, Figura 6. Se aprecia el incremento de la eficiencia exergética
para valores determinados de presion al incrementar la temperatura.

17



Nuriez. / Centro Azucar Vol 43, No. 3, Julio-Septiembre 2016 (pp. 10-20)

Al tener el vapor una mayor disponibilidad de realizar trabajo util este se materializa
con una eficiencia mas elevada en comparacion a como tiene lugar en la caldera, pues la
irreversibilidad interna en el turbogenerador esta asociada a la friccion del vapor con los
alabes y entre los ejes y chumaceras de la turbina y el generador eléctrico y como
irreversibilidad externa la transferencia de calor desde las superficies de estos aparatos
al medio ambiente.

100
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45
40
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=i—6 MPa
8 MPa
=10 MPa
—t=12 MPa

Eficiencia exergética (%)
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Temperatura del vapor (°C)

Figura 6. Variacion de la eficiencia exergética en la turbina de extraccion-condensacion,Figura 2.
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Figura 7. Variacion de la eficiencia exergética en la turbina de contrapresion, Figura 2.

Notese, que la eficiencia exergética que se puede alcanzar en las turbinas al variar la
temperatura y la presion es mayor que en los generadores de vapor, pues los procesos
que tienen lugar en la primera no estan asociados con la mezcla de sustancias de
concentraciones diversas y a los procesos de transferencia de calor con apreciables
diferencias de temperatura.

Para la turbina de contrapresion (Figura 7) el incremento de los parametros del vapor
hacen posible la elevacion de la eficiencia exergética, sin embargo, los valores maximos
de eficiencia son inferiores a los que se pueden lograr con respecto a la turbina de
extraccion-condensacion. Una de las razones de esta diferencia estriba en que el trabajo
especifico que puede producir el vapor en una turbina de condensacion es mayor que en
una turbina a contrapresion de similar capacidad, ello redunda favorablemente en la
potencia total a obtener y de hecho en la eficiencia exergética.

18



Nuriez. / Centro Azucar Vol 43, No. 3, Julio-Septiembre 2016 (pp. 10-20)

35
—~ 34
L5t
o 33
2
B 32 ——5MPa
L]
x 31 —&—6 MPa
g 30 8 MPa
c
L]
5 29 10 MPa
M og =12 MPa

27
460 500 550 600 650
Temperatura del vapor (°C)
Figura 8. Variacion de la eficiencia exergética de la planta de cogeneracion, Figura 2.

De forma general, la elevacion de los pardmetros del vapor en la instalacion de
cogeneracion contribuye a mejorar el grado de perfeccion termodinamico de la planta,
la Figura 8 muestra la anterior aseveracion. Para valores conjugados de presion y
temperatura de 8 MPa y 520 °C respectivamente la eficiencia exergética llega a ser
superior al 30%. El estudio de las turbinas de gas con calderas recuperadoras de calor,
unido a la elevacion de los parametros del vapor, constituye una opcion en la que se
debe profundizar y tener en cuenta para futuras inversiones.

4. CONCLUSIONES

1.

De los resultados del estudio se aprecia que a partir del analisis exergético se
pueden identificar los subsistemas de una central eléctrica de cogeneracion que
peor comportamiento termodindmico presentan. Resulta de gran utilidad la
aplicacion del Segundo Principio de la Termodinamica para establecer
comparaciones entre sistemas de cogeneracion a partir de indicadores como la
eficiencia exergética, las pérdidas de exergia y las irreversibilidades.

El estudio del comportamiento de la eficiencia exergética y las irreversibilidades
respecto a la variacion de los pardmetros del vapor (presion y temperatura) y la
capacidad de generacion eléctrica en instalaciones de cogeneracion aportan
elementos de juicio muy valiosos paraorientar los andlisis en torna a la
efectividad de propuestas de esquemas térmicos tendientes a mejorar su
desempefio termodinamico.

El comportamiento termodinamico de la planta de cogeneracion es susceptible
de mejorar a partir de la incorporacion de una turbina de extraccion-
condensacion en lugar de las instalaciones de reduccion de los parametros del
vapor, las cuales generan una notable destruccion de exergia sin beneficios para
la instalacion.
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