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RESUMEN

La presente tesis es un proyecto de dise}401onovedoso e innovador en el campo de

equipos térmicos ya que se busca desarrollar un método Novedoso Para El Mejora�024

mjento De Una Planta Térrnica Mediante La lmplementacién De Caldera Pirotubu-

lar Vertical Para Uso Industrial Y Docente, mediante la cual se espera realizar la de-

texminacién de los parémetros operativos adecuados, donde debido al novedoso di-

se}401ode la caldera (Modelo Medusa) perrnitiré aprovechar el calor al maximo ya que

se reduce las pérdidas de calor debido a que los tubos Pirotubulares serén solo de

fuego y estaran en contacto directo con el agua y ya no habra pérdidas de calor por

la existencia de tubos de humo (la temperatura de los tubos de humo descicnde has-

ta un 30% de la temperatura inicial del tubo de fuego) también ya no habré pérdidas

por las tapas de las calderas Pirotubulares, como existen ahora, esto mejoraré Ia e}401-

ciencia energética y el control de las emisiones gaseosas en la operacién de calderas

y equipos térmicos dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en el lito�024

ral peruano, por esta razén la presente Investigacion nos permitiré dise}402arun equipo

acorde con las necesidades del Mercado Indusuial de nuestro Pals y mediante este

disefio y construccién se pueda utilizar dicho equipo como medio Industrial y didac-

tico docente.

Por otro lado nos perrnitiré disminuir las emisiones gaseosas al medio ambiente me-

diante la disminucién del uso de combustible, lo cual repercute directamente en la

economia de la empresa y la contaminacién ambiental. Dicho proyecto de tesis se
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sustenta en la necesidad dc implantar en las Universidades una metodologia estén�024

dar de Investigacién Productiva o propiciar el desarrollo de una Peque}401aEmpresa

Productiva Universitaria para el desarrollo de la misma, asi como de todo el perso-

nal involucrado en ella

El eje conductor de nuestra investigacién consistiré en considerar la planta industrial

de vapor como sistema que efect}401aun ciclo termodinémico. Los avances de la tec-

nologia suponen un constante reto, en cuanto a saber aprovechar de la mejor manera

sus nuevas posibilidades. Nuestra intencién es desarrollar una aplicacién basada en

tecnologias relativamente novedosas. Para desarrollar nuestro prototipo, considera-

remos un prototipo central, y haremos un modelo en el que, efectuando simpli}401ca-

ciones razonables, y teniendo en cuenta ciertos limites, consigamos integrar la ma-

yor cantidad de aspectos posibles.

8



Abstract

This thesis is a project of new design and innovative in the }401eldof thermal equipment

as it seeks to develop a method new to the improvement of a thermal plant by imple-

menting Caldera Firetube Vertical for industrial use and Teaching, by which it is ex-

pected make the determination of suitable operating parameters, where due to the in-

novative design of the boiler (Medusa Model) will allow use of the heat to maximum

as heat loss is reduced because the }401retube tubes will only }401reand be in direct con-

tact water and there will be no heat loss by the existence of smoke tubes (the tempera-

ture of the smoke tubes down to 30% of the initial temperature of the }401retube) also

there will be losses caps boilers }401retube,as there are now, this will improve energy

efficiency and control of gaseous emissions in the operation of boilers and heating

systems within the Clean Development Mechanism (CDM), for this reason in the Pe-

ruvian coast this research will allow us to design a equipment meets the needs of the

industrial market in our country and through this design and build the equipment can

be used as a teaching tool Industrial and teacher.

On the other hand it will allow us to reduce gaseous emissions to the environment by

reducing the use of fuel, which has a direct impact on business economics and envi-

ronmental pollution. This dra}401thesis is based on the need to establish a standard in

universities productive research methodology or foster the development of a small

college productive enterprise for the development of the same, as well as all staff in-

volved in it.
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The driver of our research will be to consider axis industrial steam plant as a system

that performs a thermodynamic cycle. Advances in technology are a constant chal-

lenge, as to know how best to take advantage of their new opportunities. We intend to

develop an application based on relatively new technologies. To develop our proto-

type, we will consider a central prototype, and make a model in which, making rea-

sonable simpli}401cations,and taking into account certain limits, get integrate as many

possible aspects.
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I.- PLANTEAIVIIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La ingenieria de la combustion es la �034cienciade quemas de combustible

�030 para liberar calor y capacitarlo para desarrollar trabajo mil 0 propor-

cionar calefaccién�035.La operacién de una unidad generadora de vapor

comprende:

1. La conversion del potencial energético del combustible en energia té1mica_

2. La transmisién de esta energia a un medio (generalmente vapor de

agua), que pueda emplearse en un trabajo }401til.

E] problema bésico de una Planta Térmica 0 Central Eléctrica De Ciclo Combina-

do, por el cual se pretende rnejorar la plama térmica mediante implementar una

caldera pirotubular vertical, lo cual consiste en disponer la super}401cietotal de ab-

sorcién de calor de una manera tal, que extraiga el calor méximo obtenible del

combustible y de los productos de la combustion, y que este calor sea couvertido

en tmbajo lo maiximo posible, determinéndose de esta forma la e}401cienciade la

Planta, pero al mismo tiempo aparece cl problema econémico de obtener la maxi-

ma e}401cienciaal costo rninimo posible.

I 1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

g,C('>mo el uso de equipos inadecuados en las plantas térmicas afecta el mcdio am-

biente y el aspecto econémico de las empresas?
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Problemas Secundarios

- ¢;C6mo la falta de equipos de uso e}401cienteen plantas térmicas afecta el ahono

energético y la e}401cienciaenergética en la industria?

- ¢;C<'>mo el mal uso y la falta de conocimientos en las plantas térmicas afecta el

medio ambiente?

1.3.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de una Caldera Pirotubular Vertical para la Planta Térmi-

ca para mejorar el medjo ambiente y el aspecto econémico de las empresas.

Objetivos Especificos

- Desarrollar un prototipo de planta te'rmica con caldera pirotubular vertical para

uso industrial, que permitiré el ahorro energético y mejora en la e}401cienciaenerge-

tica en la Industria.

- Elaborar una guia de experiencias de laboratories para uso docente con la }401nali-

dad de mejorar los conocimientos en el uso de plantas térmicas.

1.4.. JUSTIFICACION

La necesidad de poder mejorar la e}401cienciay el ahorro de energia y por ende el

, ahorro dc dinero en el uso de las plantas téxmicas mediante el uso de una caldera
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Pirotubular Vertical y la necesidad de capacitar a los alumnos de las Universidades

asi como a los alumnos de los diversos Centros Superiores de Estudio de nuestro

Pais en el tema de Plantas Térmicas que es muy limitado, por el alto costo que re-

sulta el de comprar una caldera por parte de estas instituciones y también su man-

tenimiento, es que se ha pensado en el Mejoramiento De Una Planta Térmica Me-

diante La Implementacién De Caldera Pirotubular Vertical Para Uso Industrial Y

Docente.

Por otro lado el mlentamiento de la atmésfera es el principal desafio medicam-

biental que hoy a}401ontala huma.nidad a nivel mundial. Ninguna poblacién es ajena

al problema y a sus consecuencias. El calcntamiento global es consecuencia del

aumento del contenido de ciertos gases denominados �034gasesde efecto invemadero

(GEI)�035que impiden la disipacién hacia el espacio de la energia radiante que reci-

be la tjerra.

En los a}401osvenideros las naciones en desatrollo como el Pen�031:aumentaran inevita-

blemente y de manera importante sus emisiones de gases de efecto invemadero

como una consecuencia del aumento de cnergia requerido para su desarrollo eco-

némico, efecto del Gas Natural de Camisea.

En esta medida, el presente proyecto de investigacién se toma importante porque

aportara una Tecnologia para evitar la oontaminacién, asi como para contribuir al

Mecanismo de Desarrollo Limpio.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

�030 2.1 ANTECEDENTES EN EL AMBITO INTERNACIONAL Y NACIONAL

ANTECEDENTES EN EL AMBITO INTERNACIONAL

Raplin Jiménez, José Luis (1999), en su Tesis �034Modelomatemético del comporta�024

miento de ciclos combinados de turbinas de gas y vapor�035,desarrolla una integracién

przictica del dise}401ode la caldera de recuperacién de los ciclos combinados mediante

la aplicacién de dos herramientas diferentes, por un lado se propone el uso de unos

algoritmos de predise}401onovedosos basados en un sistema experto y por otro se per-

fecciona el dise}401omediante cl ca'.1culo de coe}401cientesdc in}402uencia.En paralelo con

la tesis se ha desarrollado una herramienta informética, dirigida al dise}402oy a la simu-

lacién de los ciclos combinados en la que se incorporan todos los algoritmos de

célculo y la optimizacién descritos en la tesis. Los modelos mateméticos descritos en

la tesis son de aplicacién genérica a cualquier sistema térmico, tanto en lo que se re-

}401erea la simulacién como a la optimizacién. La simulacién y optimizacién del dise-

}401oen cualquier situacién operativa de los elementos que integran el ciclo combinado

(turbina de gas, caldera de recuperacién y ciclo de vapor) hace uso de muy diversas

técnicas mateméticas y computacionales. Como logro principal de la tesis se aporta la

' obtencién de una metodologia de dise}402ode los ciclos combinados que requiere la
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aplicacién de m}401ltiplestécnicas de célculo multidisciplinares y su implantacién en un

cédigo informético.

Asi mismo se plantea objetivos principales entre los cuales presenta dentxo de su tesis

los siguientes:

- Desarrollo de un modelo matemético de prediccién del comportamiento de los

ciclos combinados.

- Desarrollo de un método de optimizacién de los parémetros de dise}401obasado

en el modelo anterior.

- Utilizacién reiterada de dicho método con el objetivo de analizar la viabilidad

técnico- econémica de ciertas modificaciones en los ciclos combinados en lo

que respecta a la eleccién de los parémetros de dise}402o.

- Establecimiento de una metodologia de dise}401ode ciclos combinados en base a

las tendencias observadas y de}401niciénde nuevos parémetros capaces dc

cuanti}401ca:el efecto de las modi}401cacionesde dise}401osobre el rendimiento de

los ciclos combinados.

Por otro lado En el sentido més amplio, un ciclo combinado consiste en la integracién

de dos o més ciclos termodinémicos de potencia para la obtencién de un a mayor y/o

més e}401cienteconversién de la energia de entrada en calor o trabajo. A pesar de existir

m}401ltiplescombinaciones�031,los imponantes avances en la disponibilidad y }401abilidad

de las turbinas de gas hacen que, actualmente, el ténnino ciclo combinado haga nor

1- (descritas sisteméticamente por I-Iorlock)
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malmente referencia a un sistema compuesto por una turbina de gas (0 més), un sis-

tema de recuperacién de calor/generador de vapor y una turbina de vapor. Termodi-

némicamente, esto implica la unién de un ciclo Brayton con uno Rankine, en la que el

' calor de escape del ciclo Brayton se usa como calor de entrada del ciclo Rankine. El

reto que se plantea en esta disposicién es el de alcanzar el grado de integmcién nece-

sario para maximizar el rendimiento a un coste econémico.

Dicha integmcién pasa por el anélisis de los efectos que tiene la variacién de los pa-

rémetros que de}401nena los diferentes componentes sobre el resto de la planta, tanto en

dise}401ocomo fuera de él.

Un anélisis centmdo en el primer principio de la termodinémica pennite describir las

diferencias entre las distintas combinaciones. Si el anélisis se centra en el segundo

principio permite comprender por que y dénde estén las diferencias. Por otra pane, la

optimizacién tecnolégica debe tender a maximize: el rendimiento de la planta me-

djante Ia seleccién de parémetros tales como el valor de las presiones del vapor en di-

se}401o,las temperaturas en disefio, los caudales en dise}401o,etc. Todos ellos parémetros

que tienen un éptimo tecnolégico.

Sin embargo existcn ciertos parzimetros, tales como la diferencia de temperaturas en

el pinchpoint, Cuya reduccién mejor a siempre el rendimiento pero siempre a costa de

aumentar el coste de la planta. Es en dichos parérnetros donde apaxece la neeesidad de

llevar a cabo un estudio técnico�024eeon6mico.
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Jesus Maria Escosa Gonzalez, (2009), en su tesis �034Reducciénde emisiones de did-

xido de carbono en centrales térmicas de carbén pulverizado. Repotenciacién y ciclo

de captura éxido de calcio-caxbonato célcico�035,plantea que la neeesidad de reducir las

emisiones de diéxido de carbono (C02) de las centrales tennoeléctricas de carbén

pulvedzado que se encuentran operativas permitiendo mantener a dicho combustible

como fuente principal de energia. De las dos opciones que existen para conseguir re-

ducir las emisiones manteniendo el uso del carbén como combustible principal, in-

cremento de e}401cienciay captura de CO2, se analizan los conceptos de repotenciacién

con turbina dc gas y captura mediante la carbonatacién de CO2 con cal viva (CaO) a

partir de la calcinacién de caliza (CaCO3) operando segim un ciclo regenerative. Par-

te importante de esta tesis, es el anélisis y desarrollo de una metodologia de integra-

cién de todos los subsistemas energéticos que conforman la repotenciacién y el ciclo

de captura atendiendo al objetivo dc reducir las emisiones dc CO2 al minimo coste.

Se plantea por ello un analisis de metodologias ya desarrolladas y se deriva una me-

todologia propia que requiere de la ayuda de la simulacién computacional a partir de

la de}401niciénde los diferentes modelos termodinamicos, eoonémicos y medioambien�024

tales que caractericen los diferentes subsistemas energéticos.

Hace hincapié en Los informes elaborados por el reconocido Panel Intergubemamem

tal sobre Cambio Climético (IPCC), el cual se encuentra constituido desde el a}401o

1988 por la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) y el Programa Medioam-

biental de las Naciones Unidas (UNEP), revelan la necesidad de plantear acciones ur-

gentes frente al denominado Cambio Climético derivado de las emisiones de gases de

17



efecto invemadero. Segfm el tercer informe del IPCC citado en el cuarto informez

(Metz et al., 2005), existe una nueva e importante evidencia de que la mayor parte del

calentamiento global observado durante los 1�0311ltimos50 a}401oses atribuible a la activi-

�030 dad humana y principalmente a la emisién de diéxido de carbono (CO2), ademés de

que se espera que siga siendo in}402uyentedurante todo el siglo XXI. Se estima que con

la tendencia de las emisiones actuales en este siglo XXI se alcanzarén incrementos de

3° C de temperatura. La evidencia parece clara entre la relacién de las emisiones de

CO2 e incremento de la temperatura media global y, en especial, su incremento en la

era industrial.

Las primeras evidencias de la participacién humana en el clima aparecieron en la

primera

Conferencia Mundial sobre el Clima en el a}401o1979. Durante la década de los 80 hu-

bo un inctemento de la preocupacién p}401blicapor las cuestiones ambientales y por en-

de los gobiemos tomaron cada vez més conciencia sobre cuestiones medioa.mbienta-

les. E1 IPCC publicé su primer informe en el a}402o1990, donde recogia la realidad de

la amenaza del carnbio climético. La segunda Cumbre sobre el Clima, celebrada en

Ginebra en el aflo 1990, incide en la creacién de un tratado mundial, Ia cual derivé en

la creacién del Comité Intergubernamental de Negociacién (CIN) para resolver los

problemas relacionados con las negocianiones a tin de realizar una oonvencién sobre

el cambio climético. La primera reunion del CIN tuvo lugar en el a}401o1991, adoptén-

dose la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético el 9 de

2- Metz et al., 2005
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Mayo de 1992. En la Cumbre de la Tierra (o Conferencia de las Naciones Unidas so-

bre Medio Ambicnte y Desarrollo) celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992 se

abrié a la }401rma,entrando en vigor en 1994. En 2004, 188 Estados y la Comunidad

�030 Europea se habian adherido a esta convencién.

Una lista completa de los paises adheridos se recoge en la guia de la Convencién so-

bre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 2007). Desde que entré

en vigor, los paises participantes se han reunido anualmente en la Conferencia de las

Panes (CP) siendo la primera dc ellas celebrada en el a}401o1995 en Berlin. No fue has-

ta diciembre de 1997, en la tercera CP, celebrada en Kyoto (Japén) donde se aproba-

ron una serie de compromisos juridicamente vinculantes dc recorte de las emisiones.

Se elaboro e1 conocido Protocolo de Kyoto en el que se recogian las normas bésicas

pero no se especi}401cabaoon detalle como debian aplicarse. Concluia con el compro-

miso por parte de 39 paises industrializados de reducir la ernisién de gases dc efecto

invemadero (diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), oxido de nitrégeno (N02),

compuestos per}402uorocarbonados(PFC), compuestos hidrocarburados (HFC) y hexa-

}402uomrodc azufm (SF6)). El objetivo de dicho Protocolo es el reducir en un 5.2% las

emisiones de gases de cfecto invemadero a fecha del a}401o2012 en relacién a las emi-

siones habidas en el a}401o1990. En las sucesivas CP se }401xeronnegociando las diferen-

tes acciones especi}401caspara el cumplimiento del Protocolo de Kyoto que debia ser

rati}401cadopor al menos 55 Panes en la Convencién, entre ellas un mimero de paises

indust}401alizadosincluidos en el anexo I del Protocolo (paises miembros de la Organi-

zacion de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE) en 1992 mas los paises con
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economias en transicién (Federacién dc Rusia, los Estados Bélticos y varios Estados

de Europa central y oriental) que representaran al menos el 55 por ciento dc las emi-

siones de diéxido de carbono de dicho gmpo. Las primeras partes comenzaron su rati-

}401caciénen 1998 (Espa}401alo rati}401céel 29 de Abril de 1998) y la rati}401caciéndc la Fe-

deracién de Rusia el 18 de Noviembre de 2004 supuso la rati}401caciénde}401ni}401vadel

Protocolo de Kyoto el 16 de Feberero de 2005. La }401ltimaCP se ha celebrado en Bali

(Indonesia) en Diciembre de 2007.

El Protocolo de Kyoto introdujo tres mecanismos innovadores: de aplicacién conjun-

ta, para un desarrollo limpio y de comercio de emisién, a fin de conseguir unas medi-

das de mitigacién del cambio climatico efectivas para las Partes en relacién a los cos-

tes. El mecanismo para un desarrollo lirnpio (MDL) permits a cada una de las Partes

incluidas en el anexo I invertir en proyectos de reduccion de emisiones 0 de foresta-

cién o reforestacion en paises de desarrollo y recibir asi créditos (reducciones certi}401-

cadas de las emisiones RCE) por la reduccién de las emisiones alcanzada. La aplica-

cién conjunta es un mecanismo que permite a las Partes incluidas en el anexo I ejecti-

tar proyectos que reduzcan las emisiones o aumenten las absorciones en sumideros en

otros paises incluidos en el anexo I. Por ello reciben las denominadas unidades de re-

duccién de emisiones (URE). El comercio de los derechos de emisién permite a las

Partes del anexo I adquirir unidades dc la cantidad auibuida (UCA) de otras partes

del anexo I que pueden reducir de forma mas sencilla sus emisiones.

La aplicacién del Protocolo de Kyoto ha estimulado la creacién de sistemas naciona-

'i les y regionales de comercios de emisién de gases dc efecto invemadero asi como la
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aparicién dc numerosas organizaciones e instrumentos para promover el comercio de

derechos y créditos dc emisién. Incluso los paises no incluidos en elProtooo1o, esta'n

registrando la creacién de servicios de créditos dc emision y sistemas voluntarios de

�031 intercambio. Estos sistemas dc comercio asi como la organizacién e instmmentos que

lo acompa}401anse conocen con el nombre de mercados del carbono, y la unidad de

medida estandar para todos ellos es la tonelada equivalcnte de CO2. De}401nidacon di-

cha unidad, los RCE expedidos al inicio del MDL a 9 de noviembre de 2007 ha sido

de 91.997346 toneladas de CO2 equivalente y los derechos de emisién vendidos en

el European Climate Change durante cl periodo 2005-2006 de la Union Europea as-

cendieron a 547.122 millones de toneladas equivalentes dc CO2 (UNFCCC, 2007).

Jes1'1s Escosa hace notar que las dependencias actuales y tendcncias relacionadas con:

- Mayor participacién del carbon como combustible en la generacién eléctrica (50%

en 2004 y 57% en 2030 en términos dc energia segim IEA, 2006)

- Mayor participacién dc tecnologias de carbon pulverizado }401'entea] resto de tecno-

logias de carbon (38.7% en 2002 seg}401nIEA, 2003)

- Crecimiento de la demanda de potencia eléctrica instalada a corto-medic plaza�034

- Emisiones especi}402casmayores de CO2 en tecnologias decarbén pulverizado�035

- Neccsidad dc reducir las emisiones dc CO2 para frenar el Cambio C1imatico.°

a= (4500 GWe scgim IEA WHO, 2002)

b= (750-1300 g/KWh seg}401nTermuehlen, 2001)

c= (IPCC, 2001)
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Justi}401canla neeesidad dc hacer un importante esfuexzo en enoontrar altemativas a las

V centrales termoeléctricas de carbén pulverizado que se encuentran operativas. Se en-

tiende que es requisito imprescindible dise}401ary construir nuevas centrales de carbén

\ haciendo uso y mejotando las diferentes tecnologias existentes�030, pero se plantea co-

mo esencial también renovar la potencia de carbén ya instalada atendiendo a peque-

}401asmodi}401cacionesa }401nde reducir el tiempo de accibn para poder abastecer la de-

Inanda. En esta tesis se justi}401cacémo las centrales operativas de carbén pulverizado

oon tecnologia subcritica, pueden seguir formando parte del mix de generacién ha-

ciendo uso de dos conceptos relacionados con el aumento de e}402cienciay la captura y

almacenamiento de CO2. No obstante, como la metodologia de integracién presenta-

da en esta tesis atiende a dos partes comunes en la mayoria de las centrales termoele�031c-

tn'cas, como son cl ciclo de vapor y los gases producidos en la combustién, también

es posible su estudio y uso en cada una de ellas.

Entendido el escenario de la reduccién dc emisiones de C02 y dentm de éste el papel

de la genemcién de energia eléctrica se se}401alaque el objetivo no debe ser reducir

completamente las emisiones de C02 de este tipo de sistemas energéticos. El objetivo

principal debe ser cl reducir dichas emisiones hasta los niveles que scan requeridos,

motivados por factores de indole principalmente ambiental, pero siempre atcndiendo

a otros factores como puedan ser econémioos, sociales, tecnolégicos, etc.

Dentro del mix de generacién, en el que deben caber todas las tecnologias existentes,

se debe encontrar el mejor compromiso entre todas ellas sin aislar actuaciones, permi

' l= (lechos }402uidos,gasi}401cacionintegxada, supercrlticas y ultra-supercriticas)
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tiendo una }402exibilidadde accién }401enteal comportamiento de la demanda.

Una de las posibilidades que existen dc aumenta: la e}401cienciade las centrales terme-

eléctricas de carbén pulverizado operativas, atendiendo a los objetivos enmaxcados

por el IPCC (2005), se encuentra en la posibilidad de sustituir parte de la potencia

consumida de carbén por potencia de gas natural. El concepto se denomina repoten-

ciacién (Repowering) con turbina de gas y pretcnde aprovechar por un lado la poten-

cia eléctrica de la propia turbina de gas y por otro la potencia térmica excedente de

los gases exhaustados por la misma en el ciclo de vapor.

La repotenciacién de centrales termoeléctricas se ha utilizado desde casi Ia aparicién

de las turbinas de gas en el mercado, daténdose la primera de ellas en el afio 19492.

No obstante, su objetivo se ha enmarcado pxincipalmente dentro de la neeesidad de

incrementar la potencia, no haciendo referencia a la posibilidad de ser una herramien-

ta }401tilen la reduccién de las emisiones de CO2.

En cuanto a la captura y almacenamiento de CO2, de las diferentes teenologias consi-

deradas (post, pre y oxicombustién) es la de postcombustién la que ofrece una mejot

altemativa para las instalaciones ya existentes. Es la (mica que puede ser instalada sin

realizar excesivas modi}401cacionesde la central termoeléclrica, puesto que se basa en

aislar el CO2 directamente de la corriente de gases generados. El resto de tecnologias

requieren de mas modi}401caciones:

La pre combustién necesita una modi}401caciéndel sistema relacionado con la prepara-

cién del combustible antes de su combustién, y la combustién oxifuel requiere una

' 2= (Maslak y Tomlinson, 1995)
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nueva concepcién del sistema de combustion para permitir la combustion con un

comburente formado principalmente por oxigeno. De los diferentes procesos de cap-

tura existentes dentro de la tecnologia de postcombustién, clasi}401cadossegfm e1 IPCC

(2005) como tecnologias probadas y tecnologias emergentes, no existe en la actuali-

dad ninguno que se haya encontrado como el més apropiado. Las tecnologias proba-

das (absorcién), }401njcamenteexisten a peque}401aescala para la separacién de CO2 de

gas natural, para la obtencién de amoniaco, etc., pero existe todavia una gran penali-

zacién energética asociada a su uso en grandes fuentes dc ernisién como son las cen-

trales termoeléctricas.

Es por ello que este tipo de tecnologias deben ser estudiadas junto a otras denomina-

das emergentes como son el uso de membranas, adsorcién y utilizacién de sorbentes

sélidos.

De todas ellas, debido a la caracteristica del sorbente utilizado y propiedades terme-

dinamicas de trabajo, se considera el proceso de adsorcién de CO2 mediante CaO,

como una tecnologia de postcombustién viable y competitiva3. Se caracteriza por ser

un proceso a alta temperatura, al contrario que otros procesos como el de tecnologia

por absorcién con aminas, lo que deriva en una gran posibilidad de intercambios

energéticos con la central termoeléctrica. Dichas posibilidades son las que constitu-

yen la base del problema y el reto que se plantea a }401nde encontrar aquellas con}401gu-

raciones de}401nidasa partir de la integracién del ciclo de captura con la central terme-

eléctrica que minimice la penalizacién energética asociada.

3.- Abanades et al., 2004
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De}401nidala central temoeléctrica como un sistema energético, se plantea la neeesidad

dc analizar cémo integxar la potencia dc turbina dc gas y el ciclo de captura para con-

seguir optimizar el objetivo perseguido. Diferentes metodologias dc anélisis y disefio,

asi como de integmcién de sistemas enetgéticos, han sido desaxrolladas por diferentes

autores. Dichas metodologias, a partir de la de}401niciéndel criterio que debe cumplir el

sistema energético una vez dise}401adoo integrado con otros sistemas energéticos, se

apoyan de la computacién para, mediante la simulacién, podcr observar diferentes

operaciones de diferentes con}401guraciones.

Los modelos que de}401nenun sistema energético, que dependerén del criterio perse-

guido, se clasi}401canen termodinémicos, econémicos y medioambientales segfm se

evahien e}401cienciastermodinémicas, costes 0 emisiones. Asi mismo, a }401nde reducir

la formulacién de un anélisis numérico atendiendo a la optimizacién de las diferentes

con}401guracionesque se pueden plantear, se hace uso de diferentes anélisis de tipo

heuristico, termodinémjco y econémico. Dichos anélisis permiten reducir en gran

medida el n}401merode oon}401guracionesde integracién o dise}401ode los sistemas energé-

ticos que serén evaluados a partir de herramientas numéricas de optimizacién.

Como lineas generales se podria concluir lo siguiente:

- Dependiendo de las modi}401cacionesrealizadas, tipos de turbinas dc gas y de cémo

se realice la integracién de ambos ciclos los parximetros de }401mcionamientopueden

variax sustancialmente.

B
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Evidentemente, el coste de inversion también dependeré de todo lo anterior y se ha

visto como dos referencias diferentes muestran valores cualitativos distintos respecto

a la repotenciacién dc caja de vientos. Afm asi, en lineas generales, se pueden remar-

car algunos comportamientos comparativos generales.

- En cuanto a operacién la opcién ideal seria una repotenciacion completa, ya que

consigue los mayores aumentos de potencia y rendimicnto de la planta a un coste

moderado en comparacién al resto. El problema es la dependencia exclusiva del com-

bustible de la turbina de gas. Para solucionar este aspecto, las siguientes opciones

mas convenientes son la repotenciaeién del agua de alimentacién y repotenciacién pa-

ralela. Entre estas dos opciones se puede optar por conseguir una mayor e}401cienciaa

un coste mayor con la repotenciacion paralela o considerar la repotenciacién del agua

de alimentacion a un menor coste perdiendo algo de e}401ciencia.La opcién de la repo-

tenciacion de caja de vientos es una opcion intermedia entre la repotenciacién com-

pleta y el resto de repotenciaciones parciales, sin embargo, es una opcion que puede

suponer un coste elevado a causa de las excesivas modi}401cacionesnecesarias.

- En todas las opciones se consigue una disminucién de las emisiones especi}401casde

CO2 puesto que la e}401cienciade la planta aurnenta y parte del combustible utilizado

es gas natural, con menores emisiones especi}401casque el carbon. Es indudable que la

repotenciacion completa presenta la mayor reduccion dc emisiones, pues todo el

combustible es gas natural. Las emisiones de los distimos tipos de repotenciacién pa-

ralela dependerén de las relaciones dc utilizacion dc gas natural frente al carbon y de
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la potencia de la turbina dc gas frente a la del ciclo convencional, pero siempre redu-

ciendo de forma bastante imponante las emisiones.

Perspectivas

Es indudable que la continuidad en el uso de los combustibles fésiles y dentro de

ellos el carbon en la generacién de energia eléctrica debe jugar un papel fundamental

con la restriccién medioambiental dc reducir las emisiones de CO2. Con esta Tesis se

abre un nuevo enfoque relacionado con las centrales termoelémricas que ya se en-

cuentran en operacién y se caracterizan por tener una tecnologia basada en el uso de

carbon pulverizado.

Se ha aptovechado el ooncepto de repotenciacién, no como posibilidad de incremen-

tax la potencia instalada, si no como posibilidad de reducir las emisiones de CO2 a un

coste razonable. Es evidente, que el estudio de la integracion en base a la metodologia

desarrollada, debe ser ampliada en base a considerar toda una serie de aspectos rela-

cionados con la operacién temporal del sistema energético. En este aspecto, se abre

un camino para inlroducir en la resolucién diferentes escenarios de operacién aten-

diendo a la evolucién de la carga y precios de combustibles y energia eléctrica con el

tiempo, para asi defmir estrategias de operacién optimizadas en funcién de la deman-

da solicitada. Con ello se deben encontrar las con}401guracionesy operaciones de turbi-

na de gas y ciclo de vapor atendiendo a si es mejor la operacién aislada 0 de forma

oonjunta, que�031grado de participacién deberia tenet cada una en la demanda }401nal,plan-

�031 tear la opcién de instalar una o varias turbinas a }401nde incrementar la }402exibilidad,etc.
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La metodologia desarrollada para la integracion del ciclo de captura propuesto y su

validacién en el caso ejemplo ha permitido mostrar la viabilidad del proceso. Se abre

por lo tanto un importante camino relacionado con la neeesidad de incidir en el com-

�030 portamiento experimental a gran escala referido a la captura de CO2 en grandes insta-

laciones de produccién de energia eléct}401ca.Ello abre un horizonte que incumbc a

numerosas éreas de conocimiento entre las que se destacan principalmente el érea

quimica, necesaria para la evaluacién del comportamiento del solvente en cada una de

las reacciones y ciclos dc trabajo (aunque se esté haciendo, requiere de una camcteri-

zacion en plantas a gran escala), y el érea energética, que a paxtir de los resultados

quimicos del proceso, requiere de un dise}401oreal del ciclo de captura atendiendo alas

con}401guracionessegfm las restricciones }402sicasde la planta donde se quiere integrar

(conexiones, espacios, tamafios de equipos, materiales, etc). En relacién a la parte

energética, se ha desaxrollado toda una metodologia de integracién energética, que a]

igual que en el caso de la repotenciacién deberia incorporar un anélisis temporal de la

evolucion de la demanda.

Con el nuevo procedimiento de anélisis de integracién de un ciclo de vapor con los

excedentes energéticos, se ha llegado a plantear }401nicamentela etapa relacionada con

la b}401squedade un objetivo, por lo que existe la neeesidad de una posterior fase de

concepcién de la red }401sicaque se acerque a dicho objetivo. E110 requiere de un a.néli-

sis exhaustivo de la parte relacionada con la sintesis de sistemas energéticos en cunn-

to a la fase de concepcién.
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Una opcién interesante que queda abierta tras esta tesis es la posibilidad de hacer uso

de forma conjunta de la integracién de turbina de gas y del ciclo de captura Ca0-

CaC03 en una central termoeléctrica de carbén pulverizado. En esta tesis se han pre-

( sentado las metodologias de integracién de forma aislada, pero se podrian busca: si-

nergias entre ambas posibilidades atendiendo a.l mismo criterio de reduccién de las

emisiones de C02.

Asi mismo, y aunque una de las premisas de esta tesis es permitir dar continuidad a

las centrales ya operativas, otra posibilidad que se ofrece es la integracién de forma

conjunta de la repotenciacién con turbina de gas y de ciclo dc captura Ca0/CaCO3 a

partir de la de}401niciénde un nuevo dise}401ode central termoelécnica.

Un camino que queda abierto es la posibilidad de incrementar el criterio de seleccién

de la mejor integracién en base a un problema multiobjetivo, en el que la reduccién

de las emisiones de C02, 0 el incremento de la e}401cienciadel sistema energético, jun-

to con el incremento del COE fueran las funciones objetivo del problema.

Atendiendo a la de}401niciéndel problema de optimizacién termoecoambiental se plan-

tea la posibilidad de incidir en reducir la incertidumbre asociada a ciertas variables

subjetivas como son el coste de las emisioncs para asi poder incorporar a la metodo�024

logia desarrollada en esta tesis el coste de las emisiones asociadas a la mayor parte

del ciclo de vida del sistema energético.

Otra de las posibilidades que quedan abiertas tras esta tesis es la opcién dc integrar cl

anélisis exergético en la metodologia desarrollada a partir de la de}401niciénde las es-

tructuras productivas de las con}401gumcionesencontradas para identi}401cary cuanti}401car
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las pérdidas exergéticas y poder asi plantear nuevas con}401guracionespara ser analiza-

das. Se podria, ademés, desarrollar la teoria de los residuos aplicada a este caso. Seria

posible incluir dicho arrélisis exergético en la primera fase de una metodologia que

pudiera reducir el n}401merode con}401guracionespara resolver cl problema dc optimiza-

cién.

FRANCISCO XAVIER CAJAMARCA CORRAL, (2001) en su tesis �034Dise}401oY

Construccién De Una Caldera Piro tubular Horizontal De Tres Pasos 50 BI-IP�035,pre-

tende ofrecer una alternativa mas econémica a las industrias que utilizan el vapor

dentro de sus procesos de produccién, mediante la fabricacién local de una caldera.

Por tratarse de una méquina sometida a grandes presiones y a severas condiciones de

Irabajo, deberé ser construida bajo estrictas normas de seguridad y debera estar equi-

pada con elementos que garantioen un buen funcionamiento, ademés del bienestar del

personal que trabaja alrededor de la misma.�030 �030

Para el dise}401ose tomaré en cuenta las reoomendaciones mas importantes de los fabri-

cantes intemacionales dc calderas.

Las ventajas que nos o}401eceeste proyecto son las siguientes: menor tiempo en la en-

trega de la méquina, un precio mas economico, fécil mantenimiento y la mas impor-

tante que puede ser fabricada localmente.

4= Esta tesis comprende dise}401oy construccién de una caldera.
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DISENO

Para la fabricacién de la caldera se tomarain en cuenta los siguientes aspectos: un pre-

dise}401otérmico, un disefio térmico corregido para que cumpla con los paramctros dc

dise}401oestablecidos, y un dise}402omecénico analizando y comparando con parametros

establecidos por fabricantes internacionales de calderas.

CARACTERISTICAS

0 Las calderas pirotubulares se usan principalmente para sistemas de calefaccién pa-

ta la produccién de vapor requerido en los procesos industriales o como calderas

portatiles.

I Se construyen en tama}401osde hasta unos 6.800 Kg. (15.000 lb) dc vapor por hora.

La caldera de baja presién esta limitada a 1.05 Kg/cm2 (15 lb/plg2) de presién de

V vapor, y la caldera de vapor para generacién de fuenra, puede opera: a una presién

de 17.6 Kg/cm2 (250 lb/plgz).

0 La caldera pirotubular se usa generalmente en donde la demanda de vapor es rela-

tivamente reducida, comparada con la demanda de las grandes oentrales terme-

eléctdcas.

0 No se utiliza para el accionamiento de turbinas, porque no es convenientemente

adaptable a la instalacion de supercalentadores.
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0 Su posibilidad de sobrecalentamiento es lirnitada y depende del tipo de la caldera;

con el aumento de la demanda de vapor, la temperatura de los gases se eleva rapi-

damente.

0 El costo de una caldera pirotubular instalada, es relativamente bajo y considera-

blemente menor que la correspondiente caldera acuotubular de domo.

0 Y como o}401ececondiciones favorables con respecto a sus costos de fabricacién, es

perfectamente adaptable a la produccién estandarizada.

0 El dise}401ode la caldera de tubos de humo se basa principalmente en el hogar y en

los pasos de los gases a través de los tubos.

0 Se han desarrollado muchos dispositivos .Los tubos han sido colocados horizon-

talmente, inclinados y en posicién vertical, con uno o més rctomos.

0 La caldera recibe la denominacién de caldera de tubos continues 0 de tubos de re-

tomo, de acuerdo con la direccién del }402ujode los gases. Puede tenet un hogar in-

temo, o esta: dotada de fogén extemo.

0 El hogar interno puede ser del tipo de tubo recto, localizado dentro del cuerpo ci-

lindrico y rodeado por paredes de agua, 0 puede ser del tipo de caja , con el fogén

rodeado de una super}401cieen}401-iadapor agua, que recibe el nombre de paredes de

agua, con excepcién de la pane dc abajo (piso).
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FRANCISCO CAJAMARCA PRESENTA SUS PARAMETROS DE DISENO.

Para iniciar el dise}402otérmico de esta caldera fueron necesarios los siguientes reque-

rimientos industriales:

\ Cantidad de vapor por hora (}402ujomésico):

1.543 lb vapor / hora = 700 Kg vapor / hora

Presién maixima de operacién:

125 Psi = 8,78 Kg/cm2

Para el dise}401otérmico de esta caldera se tomara el procedimiento de calculo para in-

tercarnbiadores de calor del libro de DONALD KERN.

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA CALDERA

La potencia en HP de caldera, tal como fue establecida en 1889 por la ASME, estaba

basada en una maquina de vapor que empleaba 13,62 kg de vapor por HP hora a ur1a

presién relativa de 4,9 kg/cm2 y con agua dc alimentacién a 38,5oC. Esto correspon-

de a la vaporizacién de 15,66 kg de agua por hora a 100oC, lo cual signi}401cala con-

version dc 15,66 kg de agua por hora a 1000C en vapor seco a 1000C, a la pnesién

atmosférica normal (1,033 g/cm2).

En estas condiciones cada kg. de vapor producido requiere la entalpia de vaporizacion

a la presién atmosférica normal, la cual vale 543,4 Kcal. Por consiguiente la capaci-

dad de una caldera podra expresarse de la siguiente manera:
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po ( h �024hr)

I'IPCALDERA = �024------�024--------�024-

543,4 x 15,66

po= Flujo mésico dc vapor producido por la caldera (Kg./h)

h = Entalpia del vapor en condiciones de salida (Kcal/Kg.)

hf: Entalpia del agua en condiciones dc entrada (Kcal/Kg.)

Entonces:

po= 700 Kg./h

h = 666,93 Kcal/Kg. (vapor saturado y seco a 8,78 Kg/cml)

hr= 70,49 Kcal/Kg. ( liquido comprimido a 8,78 Kg/cm2y 70 0C )

Pam optimizar cl consumo de combustible toda caldera deberia alimentarse con agua

caliente, asi nos indica el Ing. Angel Vargas autor del libro �034CalderasIndustriales y

Marinas �034sicndo una tcmperatura promedio la de 70° C, con este valor seria més fécil

alcanzar una temperatura de ebullicién del agua y a la presién de trabajo que estuvie-

re operando la caldera.

700 (666,93 - 70,49)

HPCALDERA = �024------------�024----------�024-------------�024-

543,4 x 15,66
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HPCALDERA = 49,06 BHP.

Asi mismo Francisco Cajamarca presenté sus conclusiones y recomendaciones como

son:

CONCLUSIONES DEL AUTOR

1. Se ha comprobado en el dise}401otérmico que los valores y datos proporciona-

dos por los fabricantcs de calderas se acercan a los valores calculados en este capita-

lo, ademés el correcto uso de estos datos y valores nos permitira ahorrar un tiempo

considerable en los calculos para el disefio térmico de futuras construcciones.

2. Con este capitulo se han aprendjdo temas que no son estudiados en la facultad, lo

cual ha enriquccido en pane los conocimientos adquiridos durante el periodo de estu-

dio.

3. En la construccién de esta caldera se han aplicado técnicas tanto en el area eléctrica

como en el area mecanica, las cuales serén medidas postetiormente una vez que el

equipo entre a funcionar, y estos resultados seran analizados y comparados con los de

otros equipos similares.

4. Por la no existencia en el pais de materiales recomendados por los fabricantes in-

temacionales de calderas para la parte del casco, hogar y espejos se ha elegido el ma-

terial cuyas caracteristicas de composicién se acercan més a las de estos materiales,

ademés se ha sobredimensionado en el espesor de la chapa para compensar estas dife-

rencias.
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5. Por ser una méquina térmica en la cual intervicnen diferentes parametros de trabajo

como la presion, nivel de agua, combustion, etc. se ha tomado especial atencién en

los equipos auxiliares de seguridad, para con esto garantizar la integridad de todo el

personal que este alrededor de la misma.

6. Con este trabajo se han establecido conocimientos teéricos y précticos que no pre-

tenden desarrollar nuevas teorias sobre la construccién de calderas, sino format una

base de conocimientos, que debe convertirse en una estructura real dc desarrollo, co-

mo un paso hacia la de}401niciénde una tecnologia propia

RECOMENDACIONES DEL AUTOR

1. Las planchas que formaran e1 casco y el hogar de la caldera deberén ser cortadas

perfectamente a escuadra para evitar problemas y complicaciones en el momento del

rolado de las mismas.

2. La perforacion de los espejos se debe hacer con la herrarnienta (broca) de la medi-

da exacta para que la colocacion y lo mas importante que es el ajuste de los tubos se

lo rcalice de acuerdo a los parémetros establecidos.

3. La unién electro soldada de las panes sometidas a presién la debe realizar solamen-

te personal preparado y cali}401cadopara este tipo de trabajo.

ALBERTO DE JESUS RAMiREz ROMERO (MEXICO, 2011), En su trabajo

�034GeneraciénDe Energia Y Las Centrales Térmicas De Ciclo Combinado�035se

plantea y estudia el tema de las centrales dc ciclo combinado; cl contenido de la in-

36



formacién va desde la investigacién tcérica hasta la presentacién de un caso préctico

de una planta de ciclo combinado. A través de su tesis, aborda el panorama energético

dc las diversas fuentes de generacién de energia hasta llegar a la generacién eléctrica

�030 mediante el ciclo combinado, teniendo una perspectiva a nivel mundial y nacional de

sus alcances; de}401nelos principios y generalidades del ciclo combinado, ademés de

las caracteristicas relevantes de la con}401guraciénde los elementos que conforman la

generacién de energia eléctdca mediante este proceso, como son la turbina de gas, la

turbina de vapor, el recuperador de calor �024generador de vapor, etc., que darén el co-

nocimiento pan sustentar el anélisis termodinémico aplicable a los ciclos de gas, va-

por y combinados.

Tomando en cuenta el planteamiento central de su tesis, desanollé informacién res-

pecto al rendimiento y optimizacién de centrales termoeléctricas de ciclo combinado,

para concluir con la presentacién de un caso préctico dc estudio, mostrando los resul-

tados de e}401cienciay rendimjento caracteristicos de las ceutrales te�031rmicasdc ciclo

combinado.

Alberto Ramirez hizo un estudio y Evolucién y nuevas tendencias en sistemas de ge-

neracién de energia eléctrica, en el cual menciona lo siguiente:

Los }401ltimosa}401osdel siglo pasado han sido testigos de una profunda transformacién

estructuml, en relacién a las condiciones y principios que regian la generacién de

energia eléctrim convencional en los paises industrializados. Dos principales causas

son las que permiten explicar estos cambios: primero, la creciente liberacién del met-
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cado energético mundial y seglmdo, el cambio climético aunado a la creciente preo-

cupacién ambiental existente en las sociedades desarrolladasf�030.

Los a}401ossesenta se caracterizaron por un crecimiento econémico continuo, en donde,

cualquier tipo de inversién tecnolégica 0 energética que contribuyera al crecirniento

econémico se podia desarrollar, siempne y cuando se cumplieran ciertos limitantes en

el costo de inversién y el precio del bien producido.

En los setenta se dio un cambio notable a esta forma de politica energética, al surgir

la preocupacién acerca de los limites del crecimiento econémico. La regularizacién

de los precios del petréleo por parte la Organizacién de Paises Exportadores dc Pam�031)-

leo (OPEP) mostré la vulnerabilidad de los paises en mate}401ade recursos energéticos,

y a la par se desencadené un temor a las tecnologias de gran escala. Los mercados y

los presupuestos pxiblicos se vieron afectados por una in}402aciéngeneralizada, aunadas

a una recesién en las economias desanolladas.

Los a}401osochenta mostraron lo limitado de las economias nacionales, ademés dc la

neeesidad de mayor competencia en los mercados econémicos intemacionales.

Las restricciones tecnolégicas fueron més visibles al darse graves accidentes, como la

catéstrofe en la planta nuclear de Chemébil en la entonces Unién de Rep}401blicasSo-

cialistas Soviéticas (URSS); la acumulacién de residuos téxicos; los derramcs de pc-

tréleo y cl incremento en las emisiones carbénicas comenzaron a afectar el medio

ambiente. En ese momento los impactos ambientales comenzaron a verse cuestiona-

dos.

' 4. Sabugaly Gémez, 2006, p. 20; 5. Quintanillay Fischer, 2003, p.26
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En la década de los noventa las naciones se condujeron hacia una linea dc integracién

econémica, ta] es el caso de la Union Europea 0 el Tratado de Libre Comercio (TLC)

entre Canada, Estados Unidos y México. Esta integracién consolidé una interdepen-

dencia tanto tecnolégica como energética entre los paises, donde el desarrollo soste-

nible «aquel que cumpla con las necesidades actuales, sin comprometer la capacidad

de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades» ha sido pieza cla-

ve en esta etapa; para reducir la contaminacion y lograr un consenso global se han

plasmado iniciativas como la Cumbre de Rio de Janeiro en 1992 0 el Protocolo de

Kyoto en 1997 y subsiguientes desarrollos.5

Hacia este siglo se han logrado mayores esfuerzos hacia la integracién de todos los

sistemas in}401aestructurales,necesarios para empezat a soportar una economia mundial

sustcnfable. Las inversiones en energia y tecnologia estén encaminadas con el mismo

propésito, el cual es impulsar la sustentabilidad de la vida en el planeta. Los paises en

vias de desarrollo disminuimfn las cantidades de emisiones de CO2, mientras se privi-

legian las negocianiones para la mejora de su infraestructura existente.

El factor ambiental, explica el auge inusitado de la generanion dc energia eléctrica

con fuentes renovables en la mayoria de los paises desarrollados, al tiempo que re-

fuerza la consolidacion de mejorcs fonnas de generacion con combustibles fésiles

que reduzcan las emisiones de gases contaminantes y se camctericen por una crecien-

te e}401cienciaenergética.

Los combustibles fésiles suponen a escala mundial, y en muchos paises, las cuatro

�031 quintas partes del suministro de energia primaria, el petroleo es la mitad de esta can-
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tidad y le siguen en volumen el carbén y el gas natural. El quinto restante correspon-

de a la hidraulica, a energias renovables y a la nuclear.

El petréleo se produce en un reducido numero de paises, el costo del combustible fo-

sil varla dependiendo geolégicamente de la ubicacién de sus yacimientos o de la faci-

lidad de su extraccién. Su posicion como un recurso primario para la generacién

energética no se vislumbra a mantenerse estable a mediano plazo siguiendo con el

ritrno actual de consumo; lo mismo sucede con el gas natural y el carbon, estos ulti-

mos estimados para un periodo mayor a.l del petréleo.

Por lo mencionado podernos decir que la neeesidad de bajos niveles de emisibn de

contaminantes y de alta e}402cienciaenergética, ha traido el desarrollo de las centrales

térmicas de vapor y de gas natural. Una central terrnoeléctrica de tipo vapor es una

instalacién industrial, donde la energia quimica del combustible se transforma en ca-

lori}401capara producir vapor, éste se conduce a la turbina, donde la fuente cinética se

convierte en mecanica, transmitiéndose al generador para producir electricidad.

Caracteristicas generales del ciclo combinado.

Técnicamente, un ciclo combinado esta constituido por tres elementos: una turbina de

gas, una caldera de recuperacién de calor y una turbina de vapor. La turbina de gas

genera energia eléctrica mediante la combustion de gas natural. Los gases de escape

procedentes de la combustion, se introducen en un intercambiador de calor que se co-

noce como caldera de recuperacion. En ella el agua aprovecha el calor residual de los '
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gases de escape de la turbina de gas para generar vapor que se aprovecha en la turbina

de vapor, incrementando la produccién total de energia elécuica

Generador de vapor. Hum�034

recuperador de calor

Salida bipaso humos $ 0 Chimenea

Com[u5tih|e t

C

Aire I

t \�024-v 3
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_ "Vapor
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N 9 Bomba
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Turbina vapor �030�030B°'�035'�035b�034
\ Condensador

Figura 1. Esquema Simplificado De Un Sistema De Ciclo Combinado.

Fuente: Alberto De Jes}401sRamirez Romero (México, 2011), Tesis �034GeneraciénDe Energia Y Las Cen-

Irales Térmicas De Ciclo Combinado�035
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Figura 2. Central térmica de ciclo combinado.

Fuente: Alberto De Jeslis Ramirez Romero (México, 2011), Tesis �034GeneraciénDe Energia Y Las Cen-

trales Térmicas De Ciclo Combinado�035

Fundamentos tennodinaimicos.

El dise}401o,la explotacién y el funcionamiento de las centrales de generacién eléctrica

dependen estrechamente de la ciencia de la termodinémica.

El principio de conservacién de energia expresa que durante una interaccién, la ener-

gia puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece constants.

La primera ley de la termodinérnica es una expresién del principio de conservacién de

la energia y sostiene que la energia es una propiedad termodinémica.

La segunda ley a}401rmaque la energia tiene calidad asi como cantidad y los procesos

reales ocurren hacia donde disminuye la calidad de energ1'a.°

6. Cengel, Y.A., 2009, p.2
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El desarrollo de los ciclo combinados vapor-gas esté ligado }401mdamentalmenteal

avance tecnolégico de las turbinas de gas, siendo la teoria del per}401ltermodinémico

un hito que pennitié una rnejor compresién de los fenémenos que tenian lugar en el

interior de las maquinas, la construccién dc alabes de menor con menores perdidas y

aumento de los rendimientos de los compresores empleados. Su desarrollo tecnol6gi�024

co tuvo un impulso de}401nitivocon la seglmda guena mundial y la aplicacién del tur-

borreactor al campo de la aviacién, aunque casi de forma inmediata empezé a utili-

zarse en aplicaciones estacionarias. En la actualidad, los altos rendimientos alcanza-

dos, junto con sus bajas emisiones contaminantes y la mejora en las redes de distribu-

cién de gas natural, han favorecido su empleo en cenuales de ciclo combinado gas-

vapor y el répido desarrollo de esta tecno1ogia.7.

En tal sentido Alberto Ramirez llega a las sigxientes conclusiones con respccto a su

tesis:

- Como respuesta a la neeesidad, cada vez més urgente, de contar con material in-

formativo preciso con el nivel académico de la Universidad, y esencial para cl

aprendizaje objetivo y practico de los conceptos de generacién termoeléctrica de

ciclo combinado, él elaboré su tesis con esta idea en la mente.

- Con el trabajo presentado ha quedado un c}401muloimportante de conocimientos

sumamente interesantes de la generacién de energia mediante el ciclo combinado,

partiendo en un principio de las diferentes forrnas de genera: energia eléctrica has-

ta llegar al punto central de su tesis, las centrales térmicas de ciclo combinado;

7. (Sabugal y Gémez, 2006)
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permitiendo al lector distinguir las ventajas y desventajas de cada una ellas, y dé.ndo�024

le especial relevancia a la generacién de energia mediante los ciclo combinados de

gas y vapor.

- En este trabajo se dio a conocer informacién acerca de las partes que constituyen

el ciclo combinado, su }401mcionamiento,sus caracteristicas y principios de opera-

cién; déndole al lector una visién objetiva de la importancia de este tipo de gene-

racién en cuamo cuestiones ambientales, tecnolégicas y de oosto, baséndose en la

linea central de este trabajo, la e}401cienciadel ciclo combinado.

- Al }401nalde esta investigacién se presenté un caso de generacién dc energia por

medio de un ciclo combinado, en donde el anélisis y resultado, nos lleva a concluir

la imponancia y las ventajas en cuanto a el rendimiento y e}401cienciade la genera-

ciéu de energia a través de ciclo combinado, con respecto a la generacién indivi-

dual de los ciclos de gas y vapor, respectivamente.

Blanco G., Douglas A. (2007, Venezuela), en su Trabajo de tesis denominado �034Di-

se}401oDel Esquema De Conexién De Una Planta Termoeléctrica De 900 Mw En Cu-

mané Y La Evaluacién De Su Impacto En El Sistema Eléctrico Nacional (SEN)�035

menciona que la empresa CVG Electri}401caciéndel Caroni (CVG EDELCA), }401lialde

la Corporacién Venezolana de Guayana, es la empresa de generacién hidroeléctxica

més importante del pais. Esta empresa encargada de la generacién, transmisién y co-

mercializacién de energia eléctrica, aporta més del 70 % a la produccién nacional de

�030 electricidad a través de sus grandes centrales de generacién Guri, Macagua y Carna-
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chi que en conjunto con la futura central Tocoma confoxmaran el Desarrollo Hidro-

eléctiico del Bajo Caroni.

En los iiltimos a}401osla demanda existente en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha

aumentado en promedio 4,5 % interanual y se estima siga incrementéndose debido a

las expectativas de crecimiento poblacional y el plan de desarrollo nacional previsto.

Para satisfacer tales incrementos las empresas de servicio eléctiico han elaborado sus

propios planes de expansién de generacién oonsolidados en el plan }401nieode expan-

sién de la O}401cinade Operacién de Sistemas Interconectados (OPSIS), dentro del cual

CVG EDELCA plantea la entrada de una Planta Termoeléclrica de 900 MW en dos

etapas de 450 MW, estiméndose la entrada del primer ciclo combinado de 450 MW

para el a}401o2008 (I Etapa) y el segtmdo ciclo combinado de 450 MW para el afio

2011.

El Proyecto de la Planta Termoeléctrica en Cumané seria el inicio de CVG EDELCA

en la instalacién de generacién Termoeléclrica, teniendo en cuenta que se tiene cono-

cimiento en la operacién de plantas dc ciclo simple, tales como Jusepin y Santa Bar-

bara en condiciones de comodato. Este tipo de generacién térmica serviré de soporte

para los periodos de hidrologia baja, permitiendo asi garantizar la energia demandada

por los clientes de CVG EDELCA para mantener una calidad de servicio dentro de

los niveles deseados.

La energia producida por las centrales en operacién es entregada a la Red Troncal de

Transmisién (RTT), siendo esta el conjunto dc instalaciones de transmisién de los

: Sistemas Eléctricos pertenecientes al Sistema Interconectado Nacional (SIN), que in-
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terconectan las principales plantas dc generacién y/o los centros de carga y que in}402u-

yen de manera importante en la estabilidad, con}401abilidady seguridad del SIN [1].

La planta Termoeléctrica se conectaré al sistema Oriental para satisfacer los incre-

�031 mentos de demanda, haciéndose necesaria la revision de los nexos de interconexién

con dicho sistema y con el SEN.

Dado que la capacidad de transrnisién del sistema Oriental con la incorporacién de la

Plama Terrnoeléctrica de 900 MW puede presentar limitaciones térrnicas, de tension,

de estabilidad transitoria y dinémica, ante las peque}401asy grandes perturbaciones a las

cuales esta expuesto el sistema, se determino el esquema de conexion de la planta,

ademas de las ampliaciones necesarias que permitiran mantener los niveles de calidad

deseados. Estos son los estudios objeto del presente trabajo de grado de la especia.li-

zacién dc Sistemas Eléctricos de Potencia.

En la generacién de energia eléctrica se denomina ciclo combinado a la utilizacién

sirnulténea de dos ciclos termodinzimicos en un mismo sistema, uno cuya energia

primaria es la fuente de gas producto de una oombustion y otro que utiliza la energia

calori}401cade los gases producidos por el ciclo de gas para producir vapor de agua.

En una central eléctrica el ciclo de gas genera energia eléctrica mediante una turbina

de gas y el ciclo dc vapor de agua lo hace rnediante una o varias turbinas de vapor. El

principio sobre el cual se basa es utilizar los gases dc escape a alta temperatura de la

turbina de gas para aportar calor a la caldera 0 generador de vapor de la turbina de

vapor. La principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta e}401ciencia,ya que

T se obtiene un rendimiento 50% superior al rendimiento de una central de ciclo }401nico.
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Aumentando la temperatura dc entrada en la turbina de gas de los gases de escape, se

obtienen rendimientos del ciclo combinado cercanos al 60 %. Esto implica una tem-

peratura de salida dc gases de unos l350°C, esta temperatura de salida esta limitada

I por la resistencia tém1ica que presentan los materiales ceramicos empleados en el re-

cubrimiento interno de las cémaras de combustion de esas turbinas.

Todas las centrales tennoeléct}401casson contarninantes para el medio ambiente, afec-

tandose en consecuencia a todos los seres vivos, por los gases téxicos que expulsan al

ambiente. No obstante las plantas de ciclo combinado son las que menos contaminan

de todas las industrias de produecion de electricidad por quema de combustible fésil.

Basicamente las emisiones son de CO2. Las emisiones de NOX y S02 son insigni}401-

cantes, no contribuyendo por tame a formacion dc lluvia acida.

CONCLUSIONES DEL AUTOR

- La opcién N° 1 es la de menor costo para el mediano y largo plazo, la cual plantea

la conexion del primero y segtmdo ciclo combinado de 450 MW cada uno en Cu-

mana II a 230 kV.

- El esquema de la subestacion Cumané II propuesto�030en la opcion N°1, es el que

presenta menor inversion para CVG EDELCA y el Sistema Eléctrico Nacional pa-

ra cl mediano y largo plazo.

- Con la entrada de la Planta Termoeléctrica en Cumana el estado Sucre pasa a ser

una fuente de exportacion de energia para el Sistema Oriental, impactando favora

l 8= interruptor y medio en el terreno de CVG EDELCA
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blemente a los estados Anzoétegui, Monagas y Nueva Espaxta.

- En todas las opciones evaluadas no se visualizaron problemas en los niveles de

cortocircuito en las subestaciones impactadas por la Planta Termoeléctrica en Cu-

�031 mani Las opciones N°2 y N°3 a 400 kV son las que generan menos pérdidas para

el sistema, pero a su vez son las opciones més costosas en inversién ademés de la

operacién y mantenimiento, haciendo despreciable la ganancia por pérdidas contra

la opcién N°1 que es la que presenta més pérdidas técnicas de transmisién.

Mu}401ozAntdn, Javier (Espa}401a,2008), en su tesis �034Sistemasdc generacién eléctrica

mediante calderas de vapor energizadas por radiacién solar concentmda�035,menciona

que la creciente demanda dc energia, el elevado coste del petréleo, y los problemas

ambientales requieren de nuevas plantas de potencia dc alto rendimiento, bajo coste

de generacién, répida construccién y poco contaminantes. Baséndose en estas ideas,

Ia evolucién del paxque de generacién eléctrica ha ido adapténdose con el paso de los

a}401os,adoptando tecnologias (ciclos combinados) o mcjorando las existentes (nuclear,

hidroeléctrica de bombeo). De forma paxalela a estas formas de generacién fue sur-

giendo la idea de aprovechar las fuentes de energia renovables, aparte de la hidroeléc-

trica, para la produccién a gran escala de electricidad. A dia de hoy el desarrollo de

energias renovables se ha visto recompensado con un impoltante éxito en el campo de

la energia eélica, donde sc ha encontrado un sistema, cl molino de tres palas, que se

�030 ha impuesto frente a1 resto dc sistemas de aprovechamiento eélico gracias a un ade-
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cuado compromiso entre e}401cienciay }401abilidad.Sin embargo, en el érnbito de la

energia solar térmica para produccién de energia eléctrica aim no se ha encontrado el

_ anélogo al molino de tres palas. Prueba de ello es el abanico de con}401guracionespara

al aprovechamiento de esta forma de energia que se baraja a dia de hoy: sistemas de

receptor central como la PSl0 de la empresa Abengoa o los campos de colectores ci-

lindro-parabélicos en los desiertos de Estados Unidos son los que gozan de un mayor

desarrollo. Esta tesis presenta un nuevo sistema de aprovechamiemo de energia solar

térmica de concentracién mediante un novedoso sistema bautizado como Caldera So-

lar. Dicho sistema presenta importantes similitudes con los sistemas de receptor cen-

tral en cuanto al aspecto constructivo, pero las condiciones de operacién se asemejan

mas a [as de los colectores cilindro-parabélicos. Concretamente, la Caldera Solar

puede ser facilmente asemejada al hogar de una central térmica convencional, pero en

lugar de oonformar un recinto cerrado en cuyo interior se produce una combustion, su

foco caliente, aprovecha la energia liberada por el Sol mediante el mismo tipo de con-

}401guracion:una parrilla de tuberias disuibuidas por una super}401cieextensa por las que

circula el }402uidocalorifero, siendo las condiciones de }401mcionamiento(temperaturas y

densidades de potencia) las que resultan del compromiso entre alcanzar un alto ren-

dimiento de captacién solar y un alto rendimiento del ciclo termodinamico. Con este

fundamento, se puede llegar a.l dise}401oconceptual de una planta solar termo�024eléctrica

cuyos componentes estén en su mayor parte ya desarrollados, tanto en la industria de

las plantas térmicas convencionales como en la de la energia solar térmica, a falta de

' las parrillas que recibiran la radiacién solar concentrada. Dicho dise}402oconceptual se
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presenta en este texto que demuestra la posibilidad de alcanzar importantes rendi-

mientos (~25%) superiores a los que el estado de la técnica de la energia solar terme-

eléctrica actual posibilita, a lo que se a}401adenunos muy interesantes niveles de robus-

tez (en lo que a su comportamiento como maquina térmica se re}401ere)y }401abilidad.

Adicionalmente, el dise}401ode Caldera Solar descrito presenta ciertos grados de liber-

tad en el dise}401oque posibilitan la mejora en el rendimiento del sistema sin con ello

afectar a sus principales caracteristicas: }401abilidad,robustez y alto rendimiento.

La energia solar, como la eélica, se viene usando desde la antigiiedad por la raza hu-

mana; desde usos tan simples como el secado de la ropa hace mas de 5000 aflos hasta

fuente de energia para la defensa militar. Posiblemente la defensa dc Siracusa que

planted Arquimcdes (~ 200 a.c.), utilizando espejos para orientar y concentrar ade-

cuadamente la radiacién solar sobre los barcos romanos atacantes, es uno de los usos

antiguos mas conocidos de la concentracion de energia solar, y de los que mejor de-

muestra su potencialidad.

Asi, con el paso de los afios se encontro en el petroleo, en el gas y en el combustible

nuclear concentraciones de energia elevadas que podian ser aprovechadas con la tec-

nologia adecuada, pero presentaban todas ellas problemas en com}401n,como son la ge-

neracién de residues 0 emisiones contaminantes, riesgos en su explotacién y reservas

limitadas.
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Figura 3: Incremento de la demanda de energia mundial desde 1800 hasta nuestros

dias.

Fuente: Tesis �034Sistemasde generacion eléctrica mediante calderas de vapor energizadas por radiacién

solar concentrada�035de Mu}402ozAnton, Javier (Espa}402a,2008)

A pesar de estos problemas, no es hasta la década de los 70 del pasado siglo XX

cuando, ante la elevada subida del precio del barril dc petrélco por la guerra del Yom

Kippur primero (1973) y por la revolucién irani después con la consiguiente guetra

Irén-Irak (1979), algunas voces empiezan a interesarse por reducir la dependencia del

oro negro. A}401osdespués, con el accidente de la central nuclear de Chemobil (1986),

la industtia del étomo quedé en una inevitable pausa, con lo que el panorama energe-

tico se debate entre el pettéleo y la, socialmente mal afamada, energia nuclear. Ac-

tualmente, cl aumento del consumo de petréleo en China e India ha vuelto a disparar

el precio del crudo, y la opcién nuclear vuelve a considerarsc en gran numero de pai-

ses.
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Figura 4: Evolucién de precio anual medio del barril de petréleo en los }401ltimosailos.

Fuente: http://www.opec.org

De este modo, hacia la década de los 70 es cuando unos pocos se vuelven hacia el po-

tencial de las energias renovables y se comienza Ia investigacién de las posibles tec-

nologias de aprovechamiento de estas fuentes inagotables, que actualmente vienen

adquiriendo impulsos muy importantes. Este impulso se debe, entre otras cosas, a la

creciente oonciencia medioambiental basada en la incertidumbre climética causada

por la emisién masiva de gases de efecto invemadero, sin olvidar los compromises de

la comunidad internacional, principalmente de los paises desarrollados, para frenax

estos cambios tan bruscos que afectan a la habitabilidad del planeta, asi como la de-

pendencia energética de los paises productores de combustibles fésiles.
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E1 objetivo, por tanto, de la energia solar térmica para produccién de energia eléctrica

es actualmente encontrar ese camino que lleve a desarrollar al anélogo solar del mo-

lino de tres palas.

Por la naturaleza del trabajo desarrollado, el dise}401oconceptual es un sistema novedo-

so de produccién de energia solar termo-eléctrica, se buscaré principalmente:

- Aproximacién al dise}401o,desde un punto de vista macroscépico. Buscando el valor

de los consumos més representatives aproximados para unas determinadas condicio-

nes de funcionamiento, y como no, una estimacién del rendimiento de la conversion

energética de solar térmica a eléctrica mediante un modelo computacional.

- Determinacién de la viabilidad tecnolégica, mediante un analisis completo de los di-

ferentes elementos que conforman la instalacién, que concluya que elementos existen

actualmente y cuales seria necesario desarrollar para esta aplicacién concreta.

- Potencial comercial del concepto, atendiendo a posibles ubicaciones geogra}401casba-

sadas en el estudio previo de las caracteristicas optimas necesarias para su funciona-

miento y las limitaciones inherentes al dise}401o.

- Determinacién de posibilidades de mejora y trabajos futuros. Como con cualquier

central de potencia que se plantee con un ciclo Rankine de vapor de agua, surge la

posibilidad, entre otras, dc llevarlo a condiciones supercriticas como se esta demos-

trando con la construccién de nuevas centrales térmicas o la posibilidad de usar otro

tipo de }402uidos.

No se debe olvidar que el marco de este cstudio fue meramente un dise}401oconceptual

�030 que conllevé al desarrollo de un modelo de alcance limitado del sistema, lo que supu-
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so ciertas limitaciones inherentes al planteamiento, pero que no afectaron al objetivo

bésico de la tesis, la explicacion del planteamiento y desarrollo de una idea novedosa

que mostro }401leuna propuesta encaminada a la b}401squedade la turbina de tres palas en

cl campo solar.

Tecnologia solar

Existen m}401ltiplessistemas de aprovechamiento de la energia solar, por lo que convic-

ne realizar una clasi}401cacién.Lo primero que hay que distinguir es entre los sisnemas

solares que aprovechan el efecto fotoelécuico, para generar directamente electricidad

en los paneles fotovoltaicos, de los que aprovechan la energia térmica de la radiacién

solar para elevar la temperatura de alg}401n}402uidodirecta o indirectamente (a través de

un sélido).

Atendiendo a los sistemas que }401mcionantransformando la radiacién del sol en su

modo térmico, se pueden distinguir dos: sistemas activos y pasivos.

Los sistemas solares pasivos se de}401nencomo el conjunto de técnicas dirigidas al

aprovechamiento de la energia solar térmica de forma directa, sin transformarla en

otro tipo de energia, para su utilizacién inmediata 0 para su almacenamiento sin la

necesidad de sistemas mecanicos ni aporte extemo de energia, aunque puede ser

complementada por ellos, por ejemplo para su regulacién. Este tipo de usos se da so-

bre todo en arquitectura, mediante orientaciones adecuadas de los edi}401cios,conduc-

tos que por conveccién natural facilitan la refrigeracion en verano, etc.

En los sistemas solares activos, por el contrario, para transformar la encrgia solar en

l calor }401tilse necesitan medios como equipamientos mecanicos o eléctricos, como
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pueden ser bombas o ventiladores, que muevan los }402uidosdc trabajo. Es en esta rama

de la clasi}401caciénde los sistemas solares donde se coloca el concepto de la tesis.

Aprovechan efecto

fotoeléctrico

Sistemas Solares _ _

�030Slstemas activos

Aprovechan

energia térmica

- Sistemas pasivos

Figura 5: Sistemas solares

Fuente: Fuente: Tesis �034Sistemasde genemcién eléctrica mediante calderas de vapor energizadas por

radiacién solar conoemmda�035de Mu}401ozAntén, Javier (Espa}402a,2008)

é HELIOSTA�030ros _
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Figura 6: Ruta que sigue el }402ujotérmico a través del sistema Caldera Solar.

Fuente: Fuente: Tesis �034Sistemasde generacion eléctrica mediante calderas de vapor energizadas por

radiacién solar concentrada�035de Mu}401ozAntén, Javier (Espa}402a,2008)
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De la energia solar que alcanza los heliéstatos, no toda es enviada alas pan-illas co-

lectoras debido a errores en el sistema de seguimiento y a que los espejos no son per-

fectos, siendo la principal impetfeccion que la re}402ectividadno es el 100%. La radia-

cién que alcanza las pan-illas eleva la tcmperatura de las mismas, de forma que por un

lado existe un importante }402ujotérmico hacia el }402uidocalorifero que circula por su in-

terior (}402ujotérmico que se busca favorecer con materiales de alta conductividad tér-

mica) y por otro un }402ujotérrnico menor que pasa al ambiente (}402ujoque se intenta in-

hibir mediante el adecuado aislamiento). El }402uidouna vez ha terminado su paso por

las parrillas es conducido hasta el bloque de potencia, alli cede su energia en la turbi-

na, y es donde se obtiene la energia mecénica que acciona el alternador produciendo

la energia eléctrica buscada

Puede deducirse fécilmente del esquema de la }401gura4-4 que aunque el impacto am-

biental que produce el sistema Caldera Solar es bajo, existe como consecuencia de las

transformaciones y transferencias de energia de unos medios a otros y la inevitable

entropia asociada a esos procesos. Por un lado, una fraccién de la energia solar que

pasa al sistema sufre un peque}401oretardo antes de alcanzar el ambiente a través del

condensador, aparte de que llegaré al entorno de forma mzis concentmda, del mismo

modo que las pérdidas ténnicas en parrillas y demés elementos. A esta energia habria

que afiadir la que se pierde en las ine}401cienciasde los mecanismos de concentracién y

recepcién (heliéstatos y panillas). Por otro, la fraccion que se transforma en energia

eléctrica se distribuye a lo largo dc la red, pudiendo llegar a zonas alejadas de la ubi-
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cacién de la Caldera Solar, donde esta energia eléctrica se convierte de nuevo en

energia térmica de un modo u otro.

POSIBILIDADES DE OPTIMIZACION

Como para cualquier planta de produccién eléctrica dc potencia una peque}401amejora

puede suponer un importante bene}401cioeconomico, la optimjzacién del dise}401ose

conviene en un paso esencial en el desarrollo de un proyecto de estas caracteristicas.

Las condiciones de funcionamiento como la presién de saturacién, la potencia de la

instalacion por el efecto del bloque de potencia, 0 las propiedades épticas, son las va-

riables que demostraban una importante in}402uenciaen el rendimiento global del sis-

tema, seg}401nel anélisis realizado en la Caldera Solar.

No se ha realizado una optimizacién completa del sistema, esto es, una optimizacién

que atienda también a criterios técnico-econémioos. Tampoco se ha evaluado explici-

tamente el coste de cada elemento, pues en esta etapa de estudios preliminares se con-

sidera oportuno centrar la linea de desarrollo en aspectos técnioos, con objeto dar res-

puesta al problema de �030g,Quérendimiento tiene?�031,si bien, a lo largo de la disertacién

no se olvida en ning}401nmemento la dimension econémica 0 el �030,;Cuéntocuesta?�031.

Por ello, en ciertos puntos de la explicacién se ha hecho énfasis en que cierta varia-

cion de magnitudes de}401nitoriasde la con}401guraciéndel sistema no incide, 0 apenas lo

hace, en el rendimiento. Este es el caso por ejemplo de la relacién de aspecto de las

parrillas, la cual en el rendimiento précticarnente no in}402uyepero si puede hacerlo

�030 forma importante en la dimension econémica de un proyecto de este tipo, en la que el
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anélisis de costes de construccién y fabricacién entran en juego para la determinacién

del rendimiento técnico-econémico }401nal.

Por otro lado, cualquier proyecto novedoso se encuentra en ciertos aspectos técnicos

cerca del limite del estado de la técnica, lo que sin duda in}402uyeen el coste de un po-

sible prototipo. Debido a esto surge la neeesidad de indicar qué componentes de los

que conforman el sistema Caldera Solar existen en la actualidad (precio de mercado)

y cuales existen pero se hace necesario cierto proceso de nedisefio (precio indetermi-

nado, pero elevado), como es el caso de los paneles colectores que conformarén Ia pa-

rrilla, para los que incluso en el camino de resolver su dise}401oha surgido una patente

que actualmente se encuentra en curso sobre colectores de captacién estirnulada me-

diantc aletas interiores.

1)�030.Maria del Carmen Rodriguez Hidalgo (2010 �024Espa}401a),en su tesis �034EstudioEn

Régimen Transitorio De Plantas Solaxes Térmicas De Propésito M}401ltiple.Aplicacién

Al Dise}401oDe Instalaciones Concebidas Para Agua Caliente Sanitaria�035,menciona que

Ante la neeesidad de reducir el consumo de energia primaria en las instalaciones tér-

micas del sector terciario, se plantea la conveniencia de atender la demanda de agua

caliente sanitaria con fuentes renovables. Los bene}401ciosque se pueden obtener de es-

ta medida son la reduccién de la dependencia extema en términos de energia primaria

fésil, ademés del oorrespondiente ahorro energético, econémico y de impacto am-

�031 biental para el usuario }401nal.

58



.

Ante la aprobacién del Cédigo Técnico de la Edi}401caciénen 2006, a partir de la cual

rcsulta obligatorio el uso de instalaciones solares ténnjcas en los edi}401ciosresidencia-

les de nueva construccién 0 en grandes remodelaciones de edi}401ciosantiguos, para el

�031 abastecimiento de una fraccién de la demanda de agua caliente sanitaria, resulta con-

veniente cl estudio en profundidad de este tipo de instalaciones bajo condiciones

reales de funcionamiento.

En esta tesis se analiza el comportamiento de instalaciones de este tipo empleando he-

rrarnientas teéricas y experimentales, cara a evaluar y prcdecir sus actuaciones en ré-

girnen transitorio. Utilizando los datos experimentales obtenidos de una instalacién

solar térmica ubicada en el Campus de la Universidad con}401guradapara la aplicacién

de agua caliente sanitaria, entre otras.

A partir de la base de datos elaborada a partir de medidas expcrimentales de tempera-

tura y caudal de los principales elementos del circuito y de las variables de una esta-

cién meteorolégica tomadas en intervalos dc tiempo de 10 minutos se han podido

conseguir el principal objetivo planteado, consistente en la descripcién detallada del

comportarniento real de la instalacién. Siendo de gran utilidad estos valores para vali-

dar experimentalmente los prograxnas de simulacibn desarrollados, capaces de descri-

bir instanténeamente tanto las actuaciones de la instalacién solar de agua caliente sa-

nitaria completa, como de sus componentes principales. Se hace especial énfasis en la

caracterizacién de los captadores solares en régimen transitorio bajo condiciones

reales de opcracién.
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Utilizando dicha herramienta se han estudiado diferentes con}401guraciones,lo que ha

pennitido predecir tanto las prestacioncs energéticas como la viabilidad cconémica de

dichas instalaciones.

Los resultados del estudio se aplican al dise}402odc instalaciones solares para ACS, en

el marco del CTE. Del estudio se obtienen valores éptimos dc super}401ciedc captacién

y de volumen del acumulador térmico, para las condiciones climaticas de Madrid.

Ante el aumento del consumo energético de los paises desarrollados y la neeesidad de

permitir el desarrollo de los paiscs emergentes, se plantea la neeesidad dc fomentar el

uso de tecnologias energéticas que permitan un desarrollo sostenible a nivel mundialg.

Una de las grandes preocupaciones en la actualidad es el cambio climético. De acuer-

do a datos recientes parece que se esta produciendo a nivel global, Cambio Climatico

2007; motivo por el cual los paises estén potenciando el uso de tecnologias limpias

que perrnitan reducir las emisiones de contaminantes y de efecto invemadero vertidos

al planeta. De ahi la }401rmade los protocolos de Kioto, BOE N033 2005, Montreal y el

préximo de Copenhague junto con propuestas generalizadas para promover el uso

e}401cientede la energia

Dado que uno de los sectores que presenta un consumo energético elevado es el resi-

dencial, EUROSTAT 2008, muchas son las politicas que se han puesto en marcha a

nivel mundial dedicadas a reducir ese consumo mediante programas de ahorro, tanto

en términos de energia térmica como eléctrica. Estos programas orientan sus medidas

a la concienciacién para la utilizacién de electrodomésticos con una buena clasi}401ca-

' 9= Libm Blanca de la Energla 1997.
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cién energética, al uso de luminarias de bajo consumo y a la utilizacién de las ener-

gias renovables en la edi}401cacién,la utilizacién de la arquitectura bioclima.

En este marco se encuentra la Union Europea. Los paises europeos, en su mayoria no

1 son grandes productores de recursos energéticos naturales, necesitando importarlos.

Este hecho ha provocado que en Europa se hayan desarrollado las tecnologias mas

punteras en el émbito de la utilizacion de las energies renovables, solar térmico, foto-

velmlec, terms solar, eélica, independencia en materia de energia primaria En Espa-

}401ase aprobé el Plan de Energias Renovables como extension del Plan de Fomento de

Energias Renovables previamente aprobado en 1999.

El uso de estas tecnologias se ve respaldado tanto por el tejido industrial que se ha

creado en su entomo, la investigacién en esos campos diferentes politicas llevadas a

cabo en los distintos paises y que han permitido crear una conciencia social a.l respe-

to.

Sin embargo, en la actualidad en determinados sectores, como el residencial, siguen

siendo las fuentes de energia fésiles las que se consumen en mayor medida, para la

obtencién de energia térmica, de forma tanto pasiva como activa, apoyada en el par-

que mévil.

Una de las tecnologias energéticas renovables mas sencillas es la energia solar térmi-

ca utilizada en la aplicacion de agua caliente sanitaria, desde el depésito de color ne-

gro expuesto al sol hasta el captador solar més so}401sticado,su base consiste en calen-

tar agua a través de su exposicién a los rayos solares. Sin embargo la experiencia ha
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demostrado que dicha sencillez se haya convertido en uno de los grandes inconve-

nientes para su desarrollo, DTIE8.03 Ruiz ct al. 2007.

Resulta sorprendente que dada la cantidad de irradiancia que recibe el territorio espa-

}401olen su conjunto, el mayor de todos los paises europeos, junto con Portugal, y las

islas griegas, no sea uno de los paises en los que la energia solar aparezca como una

fuente de energia destacada en el mix energético del pais.

Rodriguez Hidalgo se planter�031)sus principales objetivos para su trabajo los cueles

aborda y son:

- Conocer y describir el comportamiento transitorio de una inscalacion solar térmica

aplicada a la produccion de agua caliente sanitaria en condiciones reales de funcio�024

namiento, es decir, sometida a toda la variabilidad presente en este tipo de instalacio-

nes. Dado lo imporrante que resulta la descripcién instanténea de la instalacion, se ha

dedicado un gran esfuerzo en recopilar una base de datos Io su}401cientementeextensa y

precisa que permitiese la posterior validacion de los modelos desarrollados.

- Elaborar un modelo de ciclo adecuado alas caracteristicas geogré}401casde la locali-

dad en la que se encuentra la instalacion solar, teniendo en cuenta la complejidad pre-

sente a la hora de calcular la radiacién sobre el plano inclinado en el que esta situado

el captador solar.

- Desarrollar y validar expe}401menwlmenteun modelo transitorio que describa las ac-

tuaciones del captador solar instanténeamente, basandose en la aplicacion del balance

; de energia unidimcnsional, teniendo en cuenta tanto el almacenamiento como las pér-

62



didas de energia al exterior del conjunto de sus componentes. El estudio del captador

en profundidad permitira describir sus parémetros de actuacién més imponantes co-

mo el rendimiento, ademés de cuanti}401carla importancia de cada uno de los factores

1 que inciden sobre su comportamiento. El modelo de instalacién solar, asi como los

modelos de cielo y los datos medio ambientales etnpleados como entradas a los mis-

mos corresponden a la ubicacién de la instalacién solar de la UC3M en Leganés (Ma-

drid).

- Describir el intercambio de energia que se produce en el intercambiador dc calor en

régimen transitorio y con pérdidas de energia a través de su envolvente. Para ello se

necesitara rede}401niralgtmos parémetros tipicos del anélisis dc intercambiadores de

plams, como la temperatura media logaritmica y el calor intercambiado por los }402ui-

dos. Posterionnente se validara experimentalmente los resultados obtenidos

0 Confeccionar un modelo que se ajuste a1 comportamiento del acumulador térmico

estrati}401cadocon el que cuenta la instalacién llevando a cabo para ello una descompo-

sicién en vol}401menes}401nitosadecuado a sus dimensiones y camcteristicas de }401mcio-

namiento. Dicho modelo sc validara experimentalmente a lo largo del a}401o.

- Ensamblar todos los modelos individuales de los componentes de la instalacién so-

lar en un imico programa que pennita el célculo de la instalacion solar completa. Tras

su validacién dicho programa peunitiré su aplicacién a la prediccién del compo1ta-

miento de instalaciones solares bajo condiciones de trabajo diferentes.

- Aplicacion de la herramienta de simulacion generada a la optimizacién de los com-

. ponentes de la instalacién solar.
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- Estudio encrgético, medioambiental y econémico de las instalaciones solares térmi-

cas de agua caliente sanitaria.

Asi�031mismo planted su Metodologia llevada a cabo en la elaboracién de esta tesis en

los siguientes puntos:

- Revision bibliogré}401ca,resulta imprescindible conocer el estado del arte a la hora de

estudiar un tema tan complejo como el tratado en esta tesis, por lo tanto se necesito

realizar una exhaustiva revision bibliogréfnca que permitiese conocer la base experi-

mental de los temas mas importantes de la misma.

- Analisis experimental: Descripcién de la instalacién solar bajo estudio, dicha des-

cripcién se realiza y en ella se tienen en cuenta tanto los elementos que conforman la

instalacién solar como los que conforrnan la estacién meteorolégica, ademés de la

instrumentacién que pexmite conocer las medidas experimentales que posteriormente

se utilizaran para validar los diferentes modelos. I-Iecho que obliga a realizar un anaJi-

sis detallado del célculo de errores en las medidas, al que se accede a través de un

proceso de calibracién.

- Modelado de instalaciones y analisis de instalaciones solares de agua caliente sani-

taria, lo cual son el eje central de la tesis en el que se describe la elaboracién y poste-

rior validacién experimental de los modelos desarrollados para la descripcién en mo-

do transitorio de cada uno de los componentes que conforman la instalacion solar,

desde la descomposicion de la radiacién solar hasta la obtencién de agua caliente a la

salida del acuxnulador térmico. Todos los modelos contemplan las pérdidas produci-

�031i das al estar en contacto con el exterior y ademas el almacenamiento de energia en ca-
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da uno de sus componentes. Una vez validados por separado se procederé al ensam�024

blaje de todos en un {mico progzama, al que también se le realimra una validacién

experimental.

- Aplicaciones, analisis de resultados y célculo de actuaciones, el estudio a distintas

aplicaciones, con diferentes per}401lesde demanda y tama}401osde acumulador, con lo

que se pretende dar respuesta a la neeesidad de optimizar el tama}401ode la instalacién

solar de modo que resulte viable y ajustado tanto energética como economicamente.

Se realiza un estudio medioambiental sobre el ciclo de vida de la energla solar térmi-

ca y la contaminacion que produce.

- Se realiza el estudio de la viabilidad de las instalaciones solares en aplicaciones

m}401ltiples,resultando muy interesante el utilizar la instalacién solar a lo largo de todo

el 3110 en diferentes aplicaciones, tanto para su mantenimiento como para su aprove-

chamiento energético. Dado que dichas aplicaciones m}401ltiplesestén tanto contempla-

das por la normativa vigente en Espa}401acomo a nivel europeo IEA Task 40 2009, su

puesta en }401mcionamientoen un futuro préximo parece légica.

- Se recogen las conclusiones que se han extraido del presente trabajo, las aportacio-

nes en el contenidas y desarrolladas, asi como propuestas de trabajos futuros.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Ademés de la descripcion de los componentes propios de la instalacién solar, capta-

dores solares, intercarnbiador, acumulador térmico, bombas y vasos de expansion, se

' describe la estacién meteorolégica donde se recogen de forma instanténea todas va-
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riables ambientales necesarias para la realizacién del estudio. Una vez descrita la ins-

talacién se describe la instnnnentacién con la que se cuenta para medir los parametros

mas signi}401cativosde }401mcionamientode la misma. También se especi}401cala instru-

mentacién adicional que se ha incorporado a la instalacién, con el objetivo de validar

los modelos que se desarrollan para estudiar algunos de sus componentes. Dichas

medidas forman la base de datos experimentales que cubre un a}401ocompleto de fun-

cionamiento con la que posteriorrnente se validaran los modelos de la instalacién.

Las instalaciones solares reales se ven sometidas a la gran variabilidad de las condi-

ciones climaticas de la zona donde trabajan. Como ya se ha visto previamente, cl

elemento cuyo rendimiento esta mas comprometido, debido a dichas variaciones, es

el captador solar, ya que su modo de funcionamiento obliga a que este a la intemperie

todos los dias del a}401oy ademés imposibilita la utilizacién de ajslamiento en gran par-

te de su super}401ciepara contener las perdidas térmicas. Por ello, seg}401nlo veo, en la

tesis se ha pretendido hacer un estudio tmnsitorio que permita describir los fen6me�024

nos de transferencia de calor existentes en una instalacién solar a partir de las varia-

bles medioambientales tipicas recogidas por una estacién meteorolégica situada en el

mismo lugar donde esta el ca.mpo dc captadores.

Todos los datos experimentales procedentes tanto de la instalacién solar como de la

estacién meteorolégica se recogen en tres dataloggers, que envian los datos recopila-

dos a un ordenador que tiene instalada una aplicacién especi}401cadesarrollada en Lab-

view y que permite tanto el almacenamiento de los datos en }401cherosde fécil manejo

como la visualizacién remota en tiempo real de los parametros instanténeos de la ins-
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talacién a través de cualquier navegador de Internet y desde cualquier lugar de la Tie-

rra, sus direcciones son:

- Estacién meteorolégicaz

/�030 .,
- Instalaclon ACS:

La base de datos experimentales, de la que dispone el grupo de investigacién, esté

compuesta por datos pertenecientes a varios anos, tomados cada 2 s, o}401eciéndosey

almacenéndose un promedio cada 10 minutos, en los que se ha estado trabajando con

distintas con}401guracionesdc aprovechamiento de la energia solar térmica.
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Figura 7: Esquema general de la instalacién.

Fuente: D�030.Maria del Carmen Rodriguez Hidalgo (2010 �024Espa}401a),en su tesis �034EstudioEn Régimen

. Transitorio De Plantas Solares Térmicas De Propésito Mliltiple
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Coste de la instalacién

La sostenibilidad a base de la utilizacion de energias renovables es un concepto ob-

vio, pero la realidad muestra que la inversion inicial es alta, por lo que el periodo de

�031 amortizacién es muy largo, dado el alto coste de los componentes principales de la

instalacién. En una investigacion anterior, se indica que resulta superior a la vida }401til

de algtmos de los componentes, utilizando los precios actuales y sin considerar ayu-

das a la inversion inicial en el equiparniento para energia renovable. Esto indica la

neeesidad del desarrollo de una economia de escala en la fabricacién, venta y distri-

bucién que haga competitiva esta tecnologia frente a los combustibles fésiles.

Existe un efecto favorable para este tipo de tecnologias, dado que el precio del com-

bustible fésil se incrementara probablemente en el futuro y adicionalmente existen in-

centivos y ayudas gubemamentales para reducir los costes de las energias renovables.

Aunque no se contempla el ahorro de emisiones en los sectores difusos en el Protoco-

lo de Kioto, se puede emplear para estimar econémicamente el ahorro involucrado a

partir del precio actual del derecho de emisién por Tm de CO2, que seg}401nes de 13,5

�254/Tm

Imgacto medioambiental

Durante el verano de 2004 el consumo total de gas natural para abastecer la demanda

restante se estima en 0,22 kg/kWh de CO2 seg}401nIDAE 2005 (6), ocasionando una

emisién total de 400 kg de CO2.
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Seg}401nel Balance dc Energia Nacional en Espa}401a,se emiten 0,52 kg dc C02 por cada

kWh de electricidad producido en el sistema eléctrico en un ano repnesentativo. Esto

448 Capitulo 8: Viabilidad de las instalaciones solares en aplicaciones m}401ltiplessu-

pone que la emisién total de CO2 para proveer de climatizacién la vivienda estudiada

con este tipo de tecnologias seria de 632 kg de CO2. Resultando que el ahorro logrado

por el uso de la absorcién solar es del 62% en el consumo de gas natural y el 36% en

emisiones de CO2.

Finalmente Rodriguez Hidalgo llegé alas siguientes Aplicaciones y Con-

clusionesz

APLICACIONES DEL AUTOR:

En el pasado siglo, la comunidad cienti}401cadestino muchos esfuerzos para avanzar en

la sostenibilidad en las viviendas en dos direcciones principales: reduciendo el aporte

de energia extema y utilizando energias renovables para el resto. En arnbos sentidos,

la aplicacién de energia solar goza de popularidad, dado que incrementa la indepen-

dencia energética y la sostenibilidad, a.l mismo tiempo que ofrece un impacto ambien-

tal casi nulo.

Las aplicaciones posibles de las instalaciones solares térmicas a los edi}401ciosde vi-

viendas son la produccién de agua caliente sanitaria, la calefaccién, la climatizacion y

la cocina solar. Dado que la mayor radiacién solar se obtiene en verano, son muchos

* los trabajos que apuntan al uso de la tecnologia solar conjuntamente con las maquinas
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de absorcién como sustituta parcial 0 total de las instalaciones dc climatizacién por

compresién mecénica, IEA Task 38, 2009. La utilizacién de climatizacién en las vi-

viendas se esté extendiendo en Espafia, ya que las temperaturas ambiente durante el

verano son superiores a los 35°C, causando un aumento en el consumo de electricidad

y un impacto ambiental asociado a las pérdidas de refrigerantes en méquinas fn'gon'-

}401casde compresién mecénica de vapor. Se ha realizado una investigacién experimen-

tal en climatizacién solar por absorcién en la Universidad Carlos III de Madrid

(UC3M) para evaluar dicha alternativa con menor impacto ambiental. La instalacién

esté basada en un campo de 50 m2 de captadores solares planos alimentando una mai-

quina de absorcién de simple efecto de BrLi/H20 a través de un acumulador térmico

de agua caliente. Los parémetros experimentales de operacién se han recopilado a lo

largo de la temporada de verauo de 2004, en intervalos de 10 minutos, permitiendo

tener todos los datos relevantes. Los resultados muestran que la méquina de absorcién

produce una potencia de climatizacion de 6-10 kW, con una potencia de entrada en el

generador de 10-15 kW, logrando un periodo medio de climatizacion de 6,5 horas,

lmbajando de forma auténoma con energia solar. Se calcula la demanda y la carga

térmica de una vivienda unifamiliar con una super}401cietotal de 90 m2 para evaluar la

aplicabilidad de dicha tecnologia. El méximo de demanda esté en tomo a los 6-8 kW.

La }401acciénsolar de climatizacién que produce la instalacién solar es del 56%. Este

trabajo muestra resultados dc rendimiento del sistema, la inversion econémica nece-

saria, los ahorros de energia y econémicos, ademés de un estudio de la reduccién del

impacto ambiental compaxando dicha tecnologia con las maquinas convencionales de
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compresién mecénica Se realiza también un estudio de sensibilidad al tama}401odel

campo de captadores, para obtener un porcentajc razonable de la demanda dc c1irnati-

zacién. Los resultados indican que el dimensionado de la instalacion bajo estudio es

adecuado para atender un porcentaje signi}401cativode la demanda de clirnatizacién de

una vivienda unifamiliar.

Una de las grandes ventajas que posee la absorcién reside en que no utiliza re}401'ige-

rantes beligerantes con el medio ambiente; sin embargo, }401entea los sistemas conven-

cionales presentan un COP bajo. Por ello, si se realiza un estudio energético y eco-

némico en profundidad se pone en evidencia que en determinadas condiciones de tra-

bajo no se produce el esperado ahorro de energia y coste, necesitando un mayor apor-

te de energia renovable para ser competitiva. Por otro lado, si la instalacién solar }401ni-

camente se plantea para producir climatizacion resulta di}401cilque el periodo de amor-

- tizacién sea menor que la vida }401tilde algtmos de los componentes que la integran.

Esto ha dado lugar a] estudio de sistemas solares multipropésito que son capaces de

dar respuesta a una pane de las demandas térmicas de los edi}401cios,como la calefac�024

cion, la climatizacion y el agua caliente sanitaria; trabajando de forma continuada y

reduciendo asi los periodos de amortizacién.

Siguiendo esa linea de trabajo otros investigadores han evolucionado hacia prototipos

de edi}401cios,denominados edi}401ciosautosu}401cientesy/o con una demanda de energia

reducida, en los que conjuntamente con la aplicacién de la arquitectura bioclimética,

se produce mediante la combinacién de las distintas energias renovables toda la ener-

: gia demaudada, siendo la principal la energia solar.
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Toda esta investigacién se inspira en politicas llevadas a cabo por los diferentes pai-

ses que apoyan el desarrollo de la energia solax. Una de las ventajas de estas tecnolo-

gias es que la carga de climatizacién se produce casi simulténeamente con la disponi-

bilidad de la radiacién solax, por lo que el almacenamiento de energia no necesita ser

muy grande. Y ademés, supone una solucién al sobrecalentamiento de los captadores

solares térmicos durante la estacién de verano, cuando ni la calefaccién ni la demanda

de agua caliente sanitaria son elevadas, muy al contrario, la demanda de calefaccién

es oero y la de ACS se reduce un 14%, segtin DTIE 1.01 Viti 1996, respecto de la

media anual.

Actualmente, los estudios de las tecnologias existentes estén liderados por la absor-

cion, en un 78% de los proyectos revisados, (75% utiliumdo BrLi/H20 y un 25% uti-

lizando NH3/H20). Se utilizan en combinacion con captadores solaxes térmicos pla-

nos, en un 63% de los casos estudiados, con una temperatura del agua de proceso por

debajo de los 97°C, Balaras et al. 2004.

CONCLUSIONES DEL AUTOR:

0 La instalacién solar estudiada resulta ser representativa de las instalaciones de

agua caliente sanitaria de calentamiento indirecto, con la salvedad de la temperatu-

ra de entrada al acumulador térmico que como se ha comprobado es un tanto mas

elevada
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0 Se ha instrumentado de tal forma que se conocen las temperaturas y caudales de

todos los componentes de la instalacién, ademés de las variables necesarias para su

funcionamiento y posterior anélisis.

' 0 Tal y como se ha visto en la mayoria de las bases de datos existentes utilizan datos

meteorolégicos tomados cada hora 0 intexpolados de los obtenidos a partir de datos

diarios a través de complicados ajustes, este hecho impide que el estudio se realice

en modo ixansitorio aunque por temas de convergencia del proceso de simulacién

�030se utilicen intervalos de tiempo menores.

0 En el caso de la instalacién solar estudiada se poseen datos reales experimentales

de funcionamiento de la propia instalacién y de las variables meteorolégicas asc-

ciadas a su funcionamiento con un intervalo de tiempo de 10 minutos, esta medida

proviene del promediado del periodo de muestreo de medidas tomadas cada 2 se-

gundos, lo cual permite una comparacién con valores instanténeos con los datos

provenientes de la simulacién, mejorando el ajuste. Se ha obtenido una base de da-

tos anual con 52.704 datos para cada variable medida de la instalacién y de la esta-

cién meteorolégica, con la que calcularan las actuaciones de la instalacién en mo-

do transitorio.

0 Los parametros mas dificiles de medir son varios, por un lado respecto a la esta-

cién meteorolégica la velocidad y direccién del viento, ya que el aparato de medi-

da fmicamente da el valor en una componente. Respecto a la propia instalacién las

medidas de las temperaturas en los elementos que confoxman el propio captador ha
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necesitado la asuncién de que las temperaturas son uniformes en las tres super}401-

cies: cristal, placa y caja, dado que se ha procumdo modi}401carlo menos posible el

comportamiento del captador. Olra di}401cultadque se ha encontrado a lo largo de la

' campana de medida, ha sido conocer el estado del aislante de las tuberias que co-

munican los captadores con el intercambiador de calor, dado que la gran distancia

que separa los componentes impide el reconocimiento ocular de las mismas y en la

pa.rte que si se puede revisar se ha encontrado que parte del aislamiento se ha des-

prendido en una zona inaccesible.

0 Se ha necesitado instrumentar bien cl patinillo para conocer el origen de los inter-

cambios de calor puesto que ademés de discurrir las tuberias de esta instalacién

también discurren las chimeneas pertenecientes al equipo de calderas del edi}401cio

de la Universidad, lo cual provoca que en determinadas épocas del a}401ose produz-

ca un calentamiento de la zona superior del patinillo y por lo tanto la aparicion de

un }402ujoconvectivo. Por ello se ha instrumentado también las tcmperaturas del pa-

tinillo en su parte superior e inferior.

0 Con respecto al acumulador térmico, dadas las grandes dimensiones del mismo

tanto su altura como su diémetro, conocer la distribucién de temperaturas en su in-

te}401ortambién ha resultado complicado, gracias alas dos sondas introducidas se ha

podido describir su actuacién de modo més preciso.

0 La instrumentacién utilizada para la descripcién del comportamiento de la insta]a-

cién ha sido calibrada y analizado el célculo de errores de mcdida.
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SOBRE LAS POLiTICAS ESPECiFICAS:

- Se ha podido comprobar que la mayoria de los paises en la actualidad estén desarro-

llando politicas que favorezcan la instalacion de energias renovables para cubrir la

7 demanda energética de las viviendas.

- Algmos estudios plantean la imposibilidad de utilizar tinicamente la cubierta de los

edi}401ciospara instalar los captadores solares dado que se trata dc edi}401ciosaltos que

en poca super}401ciealbergan un gran mimero de viviendas, para ello se han hecho si-

mulaciones que ponen de mani}401estoque se podrian utilizar también las fachadas con

mejor orientacién para el aprovechamiento de la energia solar.

- Otros estudios ponen de mani}401estola neeesidad de normativas de ensayos que per-

mita conocer la calidad de los productos que se estém instalando.

- Pam una mayor difusién de esta tecnologia algtmos apuntan a la neeesidad de la

obligatoriedad de su instalacién, regida por un reglamento a nivel nacional, otros

abogan por la concesién dc subvenciones a los usuarios para paliar en parte el alto

coste de su instalacién.

Sin embargo, todos eomentan la neeesidad de una politica de seguimiento de las ins-

talaciones una vez puestas en marcha, para conocer el verdadero ahorro de energia.

Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 - Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401-

ciencia De Centrales Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energia Océano Térmica�035,

a}401rmaque Las plantas termoeléctricas y nucleares requieren remover el calor residual
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de la central, utilizando un }402ujore}401igerantey un sumidero del calor. En las plantas

costeras resulta mas econémica la descarga del calor al océano, con un aumento de

temperatura del agua de mar que provoca cierta contaminacién térmica en el ecosis-

tema local.

En este estudio se dise}401éuna planta hibrida anexa a una central térmica (fésil 0 nu-

clear), para genera: energia eléctrica adicional, sin aurnentar emisiones, y para desali-

nizar agua de mar, basada en el principio de Conversién de Energla Océano Térmica.

Esta usa un ciclo Rankine de arnoniaco, cuya fuente de calor es la descarga de agua

de enfriarniento de la central y cuyo sumidero de refrigeracién es un }402ujode agua fria

captado desde las profundidades del mar. Esta planta hibrida seria capaz dc mitigar el

impacto térmico de la descarga en el océano.

La aplicacién del sistema a nivel nacional resulta particularmente atractiva. Mas del

60% de la matriz eléctrica chilena se basa en combustibles fésiles. Se espera que esta

capacidad ténnica contin}401eaumentando, siendo convcnicnte introducir tecnologias

tanto para mejora: la operacién de las centrales como para reducir sus impactos am-

bientales globales y locales.

Como caso de estudio, se simulo la incorporacién del sistema OTEC a la Central

Puma Alcalde, proyecto de 740 MW a carbén en la regién de Atacarna. El dise}401oop-

timo contempla una captura de agua fria a 600 m de profundidad, generando entre 25

MW (agosto) y 37 MW (febrero) dc potencia eléctrica adicional, incrementando la

e}401cienciade la central y reduciendo las emisiones dc CO2. El }402ujode agua desalini-

zada varia mes a mes, sumando 5.8 millones de toneladas al a}401o.
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A nivel mundial, la participacién de los combustibles fésiles en la energia primaria

alcanza un 81%. En la generacion eléctrica la dependencia es igualmente alta: 41% de

la matriz es carbon, 21% gas natural y 5% petroleo. (IEA, 2011) El mayor problema

�030 de la dependencia fosil es el impacto ambiental en los procesos de transformacion a

otras formas de energia, siendo el mas relevante la emision de C02, un producto de la

reaccién de combustion. Este es un gas de efecto invemadero (GEI), responsable de

un cambio climatico en curso. Las proyecciones indican que de continuar la actual

tiayectoria de emisiones, se podria alcanzar una concentracién entre 500 hasta mas de

1000 ppm hacia }401nesde siglo, lo que se traduciria en un aumento dc temperatura

global de 3 a 6 °C 1°.

Los estudios del IPCC aseguran que un aumento del promedio de la temperatura glo-

bal mayor a 2 °C in1Ioducin�031ariesgos considerables para la sociedad y los ecosiste-

mas. También con}401rmanque un aumento de 1.4 °C respecto a la era preindustrial es

inevitable. El informe de Copenhagen (2009) establece como meta no superar una

concentracién de CO2 de 450 ppm, que incluyendo el efecto inverso de los aerosoles

limitaria el aumento de temperatura a 2 "C. Para ello se necesita una reduccion inme-

diata y dramética de las emisiones de GEI.

Los productos de combustion incompleta también generan un da}401oambiental. Las

emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOX), éxidos dc azufre (SOX) y material particu-

lado (MP) son consideradas fuentes de contarninacion atmosférica, y a diferencia del

C02, su impacto es 3. nivel local. Las plantas termoeléctricas a carbon son las que

l0= IPCC, 2007
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producen los mayores impactos.

La energia nucleoeléctrica aparece como una altemativa para sustituir parte de la ge-

neracién fésil, sin emisiones gaseosas locales ni de efecto invemadero.

Actualmente la energia nuclear alcanza un 13% de la generacién eléctrica mundial,

con 436 reactores operando y otros 60 en camino, la mayoria del tipo LWR (reactor

de agua liviana).

Un impacto ambiental con menor atencién esta igualmente presentc en plantas terme-

eléctricas (carbon y diesel) y en plantas nucleares. Las centrales térmicas requieren de

un medio de refrigeracién para la etapa de condensacién, donde se libera el calor dc

desecho. Para este propésito se puede usar aire, mediante la instalacién dc tomes de

enfriamiento, o agua de mar. En este ultimo caso las plantas se ubican en la costa,

usando un }402ujode agua de 2 a 3 m3 por minuto por MW. El }402ujoabsorbs el calor re-

sidual de la planta (casi dos tercios del calor liberado en la combustion 0 en la }401sién

nuclear), incrementando su temperatura en unos 10 °C, segfm el marco regulatorio. El

retorno del agua al mar a una mayor temperatura que la natural, aun cuando no exis-

tan alteraciones en la composicién, constituye un impacto ambiental adverso para el

ecosistema local, conocido como contaminacién térmica. Esta se entiende como un

cambio pexjudicial (incremento o disminucién) en la temperatura de un cuerpo de

agua como resultado de actividades humanas. Los impactos en el medio acuético de-

penden naturalmente del volumen de la descarga, del ca.mbio de temperatura provo-

cado y del medio biético expuesto.
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Las condiciones bésicas para la supervivencia de organismos marines son la tempera-

tura y el oxigeno. Existe una relacién entre ambos parémetros: los incrementos en }402u-

jos dc calor horizontal y vertical producen una disminucién del oxigeno disuelto. Pe-

' que}401oscambios en la ternperatura del agua (1 o 2 °C) son considerados impactos am-

bientales". Segvfm Langford (1990) este aumento altera los sistemas biologicos, }401si-

cos (ej. salinidad) y quimicos de los cuerpos de agua, factores promotores de cambios

}401siolégicosen los organismos marinos, dado que algunos organismos son sensibles a

los gmdientes de temperatura. Esto se agmva cuando los cambios son bruscos y el re-

sultado puede ser la desaparicion de ciertos organismos sensibles, posiblemente alte-

rando la estabilidad ecolégica del ecosistema cuando la temperatura sobrepasa un li-

mite especi}401co.Los impactos pueden ser mayores en las aguas costeras, dado que es-

tas son el hogar de una gran cantidad de microorganismos que lleva.n a cabo numero-

sas funciones ecolégicas. Muchos de ellos son }401mdamentalesdesde el punto de vista

de los ciclos de nutn'entes'2

Se han llevado a cabo algunos estudios experimentales en zonas tropicales y subtro-

picales afectadas por e}402uentestérmicos descargados por plantas de energia.

Varios de ellos se han centrado en los cambios en el }401toplancton,que se encuentra en

la base de la cadena alimentaria de los ecosistemas acuéticos, realizando la parte més

importante de la produccion primaria. La carga térmica perturba la poblacién de mi

cro algas, alterando la composicién de comunidades de }401toplanctony la tasa de foto

1 1= KEPCL reporte, 1994

l2= Saravanan et al., 2008.
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Sintesis�035.Poornima et al. Estudiaron estos impactos en el }401toplanctonafectado en

los sistemas de en}401iamientoen las costas oercanas a Madras Atomic Power Station

en Kalpakkam, India. El estudio revelo una reduccién en la biomasa y una caida en la

productividad primaria bruta tespecto del estado intacto. Chuang et al. (2009) estudia-

ron los efectos de las descargas en el peri}401ton(habitual productor primario en ecosis-

temas costeros) en las costas subtropicales de Taiwan, encontrando que su producti-

vidad se ve también afectada por el aumento en la temperatura del mar. El estudio dc

laboratorio de Jiang et al. (2009) deteimino los limites dc tempemtura letales y los

potenciales impactos de las descargas en especies de copepodosl en costas subtropi-

cales. Los resultados mostraron que el aumento de tempcratura del mar producto de

las descargas induce un aumento de mortalidad de oopépodos, una reduccién en la di-

versidad y una mayor tolerancia de estas especies a los impactos térmicos en compa-

racién con otras presentes en medioambientes marinos estables. Este estudio mostro

diferencias signi}401cativasen la composicién, riqueza y diversidad dc las comunidades

dc peces en las zonas impactadas respecto de las zonas no impactadas. Por ultimo, el

aumento de temperatura causado por el calentamiento global podn�031aagmvax los im-

pactos de la contaminacion térmica en el plancton en sistemas de enfriamiento, so-

brepasando la capacidad de tolerancia dc muchas especies.

Energia eléctrica en Chile

La matriz eléctrica chilena esta oonformada por cuatro sistemas dc generacién, estos

son: «:1 Sistema Interconectado del None Grande (SING), cl Sistema Interconectado

Central (SIC). 13. (Morgan y Slxoss, 1969; Hamilton et al., 1970; Sellner at al., 1984)
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E1 Sistema Eléctrico dc Aysen (SA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SM). Los

dos primeros son sin duda los mas importantes, juntos constituyen el 99% de la capa-

cidad instalada del pais.

: Nuevas tecnologias

Ante el escenario expuesto, es un desa}401oy una neeesidad intmducir tecnologias que

contribuyan tame a mejorar el uso de las plantas térmicas como a la reduccién de los

impactos ambientales asociados a su operacién. Existen, de hecho, tecnologias que

permiten que las centrales sean cada vez mas e}401cientesy emitan menos gases conta-

minantes. Para lo primero, es posible uabajar con vapor a mayor temperatura y pre-

sién, utilizando aleaciones de mayor resistencia mecanica y quimica. Por otro lado,

una nueva tecnologia conocida como ciclo combinado con regasi}401caciénintegrada

(IGCC) opera gasi}401candoel carbon. Esto posibilita mayor e}401cienciay a la vez redu-

ce los residuos sélidos y las emisiones gaseosas, con una posible simpli}401caciénde la

captura de C02. Para conseguir menos emisiones contaminantes existen hoy las lla-

madas tecnologias dc limpieza de los gases de combustion. Entre ellas se cuentan la

desulfurizacion de gases (para SOx), los quemadores de bajo NOX, las técnicas de re-

quemado y los métodos de reduccion catalitica selectiva de NOX, un proceso post

combustion. Para reducir el MP existen los }401ltrosde particulas, los }401ltrosde mangas

y los precipitadores electrostaticos.

El caso del CO2 es diferente. Existen tecnologias de captura y secuestro de carbono

(CSC) que podrian captar gran parte del diéxido dc carbono posterior a la combus-

tién, transportarlo mediante gasoductos o buques, y almacenarlo en depositos geolo-
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gicos, en el océano (a pro}401mdidadessu}401eientespara su eontencién) 0 en carbonatos

minerales, aprovechando la reaccién del CO2 con éxidos meta'licos. Estas tecnologias

aun se encuentran en etapa piloto y de investigacién o demostracién, pero se espera

su introduceién a gran escala en las préxirnas décadas.

Respecto de los descargas del calor de desecho, los impactos pueden reducirse utili-

zando torres de en}401iamientoen vez de refrigeracién por agua. Esto, sin embargo, re-

quiere mayores costos de inversién, que se traducen en un mayor costo de la electri-

cidad. En el caso de la refrigeracién por agua, a su vez, una reduccién directa de los

impaetos térrnicos se conseguiria disminuyendo el }402ujode refrigeracién o bajando su

temperatura. Dado que la energia residual que cada central debe disipar es }401ja,una

eventual reduccién del }402ujoimplica un aumento de temperatura, y viceversa. Sin em-

bargo, un uso adicional (con }401nestérmicos) del calor de desecho bajaria la tempera-

tura }401nal.Esto se podria conseguir aplicando tecnologias de cogeneracién.

Dichas tecnologias son aplicables a industrias que se sustentan en procesos de calor

(conocido como calor de proceso), tales como la quimica, de pulpa y papel, mineria,

produccién y re}401naciénde petroleo, fabricacién de acero, procesamiento de alimen-

tos y textil. Estas industrias también consumen una gran cantidad de energia eléctxica.

Desde el punto de vista de la ingenjeria es mas econémico utilizar un mismo poten-

cial de trabajo para ambos efectos. El resultado es una central de cogeneracién que

produce electricidad mientras cubre ciertos requerimientos de calor de procesos in-

dustriales. En general, la cogeneracién es �034laproduccién de mas de una forma 1'1til de

energia (como calor de proceso y energia eléctrica) a partir de la misma fuente de
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energia�035.En condiciones ideales ninguna cantidad de calor se libera en esta central

como calor de desecho.

' CONVERSION DE ENERGIA OCEAN0 TERMICA

Rodrigo Soto plantea la Conversion dc Energia Térmica del Oeéano (OTEC) es una

tecnologia para genera: energia eléctrica usando como fuente de calor la energ1'atér-

mica almacenada en el mar. Para ello se utiliza un ciclo Rankine de vapor que apro-

vecha la diferencia de temperatura entre la super}401ciey las profundidades del océano.

Existen dos tipos bésicos de dise}402osOTEC: las plantas dc ciclo cerrado utilizan la

evaporacién de un }402uidode trabajo para impulsar el sistema turbina�024gencrador,y las

plantas de ciclo abierto usan agua de ma: para irnpulsar la turbina.

Ambos sistemas se explican a continuacién. Otro dise}401o,conocido como planta hi-

brida, consiste en una combinacién de los anteriores.

1.- Ciclo cerrado

E1 ciclo cerrado, mostrado en la Figura, utiliza un }402uidode trabajo, tal como amonia-

co 0 freon (Bai et al., 2002) en un ciclo Rankine de baja temperatura.
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Figura,8: Ciclo Rankine de baja temperatura, ciclo cerrado.

Fuente: Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 �024Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Centmles Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energia Océano Térmica�035

Un }402ujode agua de ma: super}401cialatraviesa el evaporador del ciclo, entregando

ener ia su}401cienteal }402uidorefri erante ara ue este se eva re. Todo el }402ujode3 8 P �030-1 P0

agua de mar super}401cialcs devuelto al océano a una temperatura menor a la de capta-

cién. El }402uidorefrigerante en fom1a de vapor impulsa cl sistema turbina gencrador

para generax electricidad. Al salir de la turbina, el }402uidoes enfriado y condensado en

un condensador, luego pasa por una bomba que recupera la presién y el ciclo se repi-

te. Un }402ujode agua de mar captado desde una profundidad su}401ciente(usualmentc no

més de 1000 metros) act}401acomo sumjdero de re}401igeraciénpara el condensador. Este
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}402ujo}401'ioincrementa su temperatura y es devuelto al mar a nivel super}401cialo a una

profundidad intermedia.

2.- Ciclo abierto

�031 En el ciclo abierto el }402uidode trabajo es vapor de agua, que puede ser vertido des-

pués de su uso. El }402ujode agua de mar super}401ciales bombeado a una cémara en la

cual la presién se reduce mcdiante una bomba de vacio hasta un valor su}401cientemente

bajo para causa: evaporacién.
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Figura 9: Ciclo Rankine de baja temperatura, ciclo abierto.

Fuente: Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 - Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Centrales Tennoeléctricas Y Nucleares Usando Energia Océano Térmica�035

El vapor a baja presién, después de pasar por la turbina, puede en principio ser des-

cargado directamente en el océano. Pero en vez de ello, es posible también conducir

el vapor a un condensador enfriado por un }402ujode agua de mar, como en el sistema

85



mostrado en la Figura. En este caso el vapor condensado puede constituir una fuente

de agua desalinizada

Otros Ciclos

�031 En 1985 A. Kalina propuso un nuevo ciclo, el que se conoce como ciclo Kalina (Fi-

gura 10), y que utiliza como }402uidode trabajo una mezcla de agua y amoniaco. Re-

quiere la incorporacién de un separador y de un regenerador. Este ciclo es }401tilen un

amplio rango de aplicaciones para sistemas de energia de bajas temperaturas. Para

sistemas OTEC este incrementa la e}401cienciatérmica teérica, sin embargo al usar un

}402uidobinario se reduce el desempe}401odel evaporador y del condensador respecto el

ciclo Rankine, ademés de ser mas complejo en su arreglo.
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ALMAR : �030E �030-

Figura 10: Ciclo Kalina.

Fuente: Rodrigo Andres Soto Avello (2012 - Chile), En su nesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Centrales Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energla Océano Ténnica�035
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Un ciclo més avanzado y complejo, mostrado en la Figura 11, fue inventado en 1994

por H. Uehara. Se conoce como ciclo Uehara y también asegura e}401cienciasteéricas

mayores a las del ciclo Rankine, utilizando una mezcla de agua y amoniaco como

' }402uidode trabajo, y extrayendo parte del vapor de la turbina para reducir la carga del

condensador.

Yamada et al. (2006) propuso un sistema OTEC que utiliza no solo la energia térmica

del océano como fuente de calor, sino también la energia solar térmica, a través de la

incorpomcién de oolectores solares, en un ciclo llatnado SOTEC (Figura 12). La e}401-

ciencia térmica podria ser 1.5 veces mayor que la del ciclo OTEC cerrado (seg}401nsi-

mulaciones para las condiciones de Japén), pero sujeta a va}401acionescliméticas.
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Figura 11: Ciclo Uehara.
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Fuente: Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 - Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Cenlmles Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energia Océano Térmica�035
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Figura 12: Ciclo Sotec.

Fuente: Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 �024Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Centmles Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energfa Océano 'l'érmica�035

Ciclo Hibrido Y Desalinizacién

En el ciclo hibrido, propuesto por Uehaxaa, ademés de genera: electricidad se aprove-

chan los mismos }402ujospara desalinizar una pane del agua de mar del }402ujocaliente,

por medio de la introduccién al ciclo de un evaporador }402ashy un condensador adi-

cional.

Este ciclo, esquematizado en la Figura l3, combina atributos del ciclo cerrado y del

ciclo abierto. Luego de atravesar cl evaporador, el }402ujode agua super}401cialingresa a

una cémam }402ash,donde la presién es su}401cientementebaja para que una paxte de él se

evapore. Al condensar este vapor se obtiene agua desalinizada. El }402ujofrio extraido

21: et al. (1990)
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de las profundjdades es usado tanto para la condensacién del }402uidodel ciclo cerrado

como para la condensacién del }402ujodesalinizado.
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Figura 13: Ciclo Hibrido Y Desalinizacién

Fuente: Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 - Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Centrales Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energla Océano Térmica"

Cabe mencionar que la desalinizacién por evaporacién }402ashpuede también ser apli�024

cada por si sola, es decir, sin el ciclo Rankine dc generacién de energia eléctrica, tal

como se muestra en la Figura 14. Una planta de desalinizacién que esta basada en es-

te concepto opera desde 2005 en la isla de Kavaratti en India. La planta fue desarro-

llada por el National Institute of Ocean Technology (NIOT) y produce agua duloe a
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una tasa de 100 toneladas por dia. El }402ujode agua caliente es de 145 kg/s y se obtiene

de las capas super}401cialesdel océano a una temperatura promedio de 28 0C. El }402ujo

de agua fria es de 186 kg/s y es captado desde una profundidad de 350 m a una tem-

peratura promedio de 13 0C. La czimara }402ashse mantiene a una presién dc 2.5 kPa.
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Figura 14: Ciclo Otec para evaporacién Flash

Fuente: Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 - Chile), En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe

Centrales Termoeléctricas Y Nucleares Usando Energia Océano Tém}401ca�035

CONCLUSIONES DEL AUTOR

Las evidencias cada vez més convincentes de un cambio climético en curso y las se-

}401alesde una eventual escasez de petréleo y gas natural en las préximas décadas, han

llevado a casi todos los sectores de la sociedad a re}402exionarsobre la incapacidad de
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continua: con el actual modelo dc desarrollo, altamente dependiente dc los combusti-

bles fésiles.

En el sector eléctrico, las tecnologias conocidas como no convencionales aparecen

como una solucion atractiva. Sin embargo, aspectos como capacidad, seguridad y

disponibilidad de la energia hacen imposible llevar a cabo una transicién rzipida y

completa hacia tecnologias emergentes. La evolucién hacia un modelo menos depen-

diente de la generacién fésil y con una matriz mas diversi}401cada,debe considerar la

convivencia sustentable con las plantas térmicas, entendiendo esta convivencia como

la introduccion de tecnologias que contribuyan a aprovechar mejor el recurso fésil

(mejora de e}401ciencia)y a reducir los impactos ambientales de la operacion. El siste-

ma propuesto en este estudio responde simulteineamente a estas dos necesidades.

La conversion dc energia océano térmica constituye un modo de generar electricidad

a través de un proceso libre de emisiones, utilizando una fuente de energia renovable.

El estado del arte de la tecnologia, no obstante, se}401alaque su factibilidad esté1imita�024

da a regiones cercanas al Ecuador, donde las temperaturas super}401cialesdel mar son

su}401cientementealtas para la operacién del ciclo. La planta OTEC acoplada a una

central térmica que aqui se propuso, extiende la aplicabilidad de esta tecnologia a casi

cualquier region en donde existan descargas térmicas. La aplicacion en Chile, tal co-

mo se mostré, con}401nnacierta factibilidad en zonas de agua }401ia,un potencial que no

habia sido considerado antes.

La planta OTEC dise}401adapara la Central Punta Alcalde permite aumentar la potencia

neta en un promedio de 27.5 MW, incrementando la e}401cienciade la central en 1.27%,
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sin alterar el consumo de combustible. Al n1ismo tiempo, la descarga }401naldel e}402uen-

te al mar a una temperatura aproximada de 13 0C reduce de manera sustantiva el im-

pacto térmico sobre el ecosistema costero.

Si el sistema propuesto se aplicara a e}402uentesde centrales térrnicas en regiones cari-

be}401as,donde las temperaturas del océano son por si solas aptas para OTEC, se conse-

guirian mayores e}401cienciasde la planta hibrida y, por consiguiente, mayores incre-

mentos dc e}401cienciaen la central térmica. De hecho, cl modelo desarrollado para la

simulacién de la planta admite su aplicacién a cualquier central térmica costera, y an-

te cualquier esccnario dc temperaturas.

En las centrales nucleares, por su parte, los }402ujosde agua de refrigeracion por unidad

de energia producida superan en promedio a los de las plantas de carbon. La aplica-

cién del sistema OTEC entregaria, por lo tanto, mayores incrementos de e}401cienciaen

las centrales nucleares que en las plantas a carbon. Cuanto mayor es la capacidad de

la central, mayor es la energia residual, y por lo tanto, mayor el potencial de aprove-

chamiento mediante el ciclo hibrido.

Para la implementacién del sistema se deben tomar en cuenta ciertos elementos de

seguridad. Esta no debe afectar o gatillar problemas en el }401mcionamientode la cen-

tral térmica. Es por eso que cl dise}401odebe contemplar la posibilidad dc dirigir el

e}402uentetérmico original directamente al mar en caso de problemas en el sistema

OTEC, dc modo que una eventual falla en este ultimo no perturbe la operacion nor-

mal de la central térmica. Esto es particularmente relevante en el caso nuclear.
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El dise}401opara la Central Punta Alcalde supuso la implementacién conjunta de la

planta OTEC y la planta de carbén, pero sin alterar la operacién de esta liltima, segfm

su dise}401ooriginal. Por eso, en la evaluacién econémica se agregé al costo de inver-

' sién de la planta original el del ciclo OTEC�035,constituyendo un nuevo costo de inver-

sién. No obstante, y dada la naturaleza independiente del ciclo OTEC, es razonable

plantcar su implementasién en plantas termo o nucleoeléctricas existentes, sin altera-

ciones en la operacién bésica de la central. En este caso el anélisis econérnico es dife-

rente.

La }402exibilidaddc aplicacién, atribuible principalmente a su condicién de sistema se-

rniindependiente, es uno de las caracteristicas destacables de la planta. Su operacién

se podria complementar con otras tecnologias emergentes para centrales termoeléctn'-

cas, como es el caso de la captura y secuestro de carbono. Asi, en el futuro se podrian

aplicar en conjunto tecnologias de limpieza dc gases de combustién, sistemas de cap-

tura de C02, y aumentos de e}401cienciay reduccién de impactos térmicos mediante

OTEC°, acercando las tecnologias dc generacién a carbén a un camino sustentable.

Aun cuando la estimacién de costos del caso de estudio se}401aléque la justi}401cacién

econémica del proyecto esta sujeta a ciertas }402uctuacionesimpredecibles, la decisién

de implementacién podria no necesariamcnte responder al comportamiento del costo

de generacién. La se}401alpositiva hacia distintas instituciones y sectores sociales, en

relacién a una preocupacién por los impactos ambientales, asi como su a}402nidadcon

ciertos incentivos y exigencias legales, podrian ser su}401cienteargumento para tomar

en cuenta un proyecto como este.
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b= Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 - Chile)

c= Tesis de Rodrigo Andres Soto Avello (2012 - Chile)

Rodrigo Heraldo Seplilveda Septilveda (2011 - Chile), En su tesis Titulada �034Mode-

. lacién De Centrales Térmicas De Ciclo Combinado Y Su Aplicacién En El Problema

De Pre despacho De Unidades�035menciona que El problema del Predespacho de Uni-

dades, también conocido como Asignacién de Unidades 0 Unit Commitment en in-

glés, consiste en decidir el estado operativo de cada unidad generadora en un sistema

cléctrico, en los distintos periodos dc modelacién, con el }401nde asegurar cl abasteci-

miento de la demanda, de los requerimientos de rescrva, ciertos requerimientos de se-

guridad, y respetando las restricciones en la operacién de las unidades, tales como li-

mites de potencia, tiempos minimos de operacién, toma y desprendimiento dc carga.

Matematicamente el Predespacho corresponde a un problema dc optimizacién entero

mixto (MIP), no convexo, no lineal y de gran escala. Esto dado que involucra una

gran cantidad de variables de decision binarias -asociadas al estado operativo de las

centrales- y variables continuas -principalmente potcncia generada y reserva�024que se

resuelve para un horizontc dc evaluacién de corto plazo, es decir, una o dos semanas.

Segfm la normativa vigente la operacion econémica y el despacho de carga de los sis-

temas eléclricos chilenos esta a cargo de los Centros dc Dcspacho Econémico dc

Carga (CDEC), existiendo en Chile un CDEC para el Sistema Interconectado del

Norte Grande (CDEC-SING) y uno para el Sistema Intcrconcctado Central (CDEC-

SIC). Estos organismos sc encargan dc resolver el Predespacho semanal del sistema

en forma ccntralizada minimizando el costo dc operacion dc acuerdo a los costos au-
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ditados por cada una de las unidades que lo conforman. En sistemas eléctricos des-

centralizados, por ejemplo en mercados tipo bolsas de energia, el Predespacho es re-

suelto por cada empresa para sus respectivas centrales generadoras, buscando maxi-

' mizar las utilidades obtenidas debido a la venta de energia seg}401nel precio spot hora-

rio de la energia y reserva, venido a priori por la entidad Operadora del Sistema o In-

dependant System Operator (ISO) en inglés.

Los costos considerados en el problema de Predespacho de unidades corresponden

principalmente a las unidades de generacién térmica que producen energia eléctrica

mediante Ia combustién de un energético primario. Dentro de ellas se encuentran las

centrales térmicas de ciclo combinado, las cuales aprovechan el calor de los gases dc

escape de la combustién de una 0 més turbinas a gas para genera: vapor utilizable por

una turbina a vapor. En el mercado eléctrico chileno existe una presencia importante

de estas unidades: en el a}401o2009 la generacién de energia en el SIC de estas centra-

les fue de 7.344GWh, lo que representa un 42,75% de la generacién térmica total

anual, mientras que en el SING se generaron 5.917GWh, lo que equivale al 39,7% de

la generacién térmica total.

Como se mencioné anteriormente, las unidades de ciclo combinado cuentan con més

de una turbina capaz de generar energia elécuica, este hecho, sumado a la existencia

de bypass de gases y fuegos o quemadores adicionales, provoca que estas centrales

posean una importante }402cxibilidadde operacién debido a que pueden funcionar en

distintas con}401guraciones0 modes de operacién. En el caso més simple, donde el ci-

clo combinado posee una turbina a gas y una turbina a vapor, se puede dar una opera-
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cion en ciclo abierto 0 en ciclo completo dependiendo del estado del bypass de gases:

si el bypass esta abierto no se produce intercambio de calor entre los ciclos y solo

opera la turbina a gas (modo TG); pero si el bypass se cierra, entonces la turbina a

' vapor esta en condiciones de operar junto a la turbina a gas (modo TG+TV). Al exis-

tir un mayor mimero de turbinas a gas, la cantidad de modos posibles de operaci_on

crece, por ejemplo un ciclo combinado que posee dos turbinas a gas y una turbina a

vapor permite al menos 6 con}401guraciones:TG1, TG2, TGl+TG2, TGl+TV,

TG2+TV, TGl+TG2+TV, dependiendo de cuales turbinas a gas so encienden y del

estado de los bypass de gases. De lo mencionado se desprendc que no es posible que

la turbina a vapor opere sin una turbina a gas, es decir el modo TV no es factible. Es-

to introduce restricciones en la operacion de la central y en los procesos de partida y

parada de ellas.

Si bien el combustible primario de estas unidades es el gas natural, en los sistemas

eléctricos chilenos estas unidades han sido reacondicionadas para funcionar con die-

sel como combustible altemativo con el }401nde mejora: la su}401cienciadel sistema ante

escenarios de desabastecimiento. Si :1 esto se suma la existencia de fuegos adiciona-

les, que tienen como }401naumentar la potencia de la turbina a vapor, se tiene que la

cantidad de modos en que un ciclo combinado puede opera: aumenta.

En los CDEC se utiliza ampliamente el modelo de ciclos combinados denominado

modelo por modos, consistente en determinar el estado (ON/OFF) de cada modo de

operacién posible, considerando que solo uno puede esta: en servicio en cada periodo

de evaluacién, este ha sido ampliamente tratado en diversos trabajos en donde se han
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probado distintas formulaciones y metodologia de resolucién. Otro modelo existente

en la litcratura especializada es el modelo por componentes, que tiene como el deter-

minar e1 estado de operacién de cada elemento del ciclo combinado por separado,

' respetando los acoples termodinémicos existentes. El término component: hace men-

cién a cada turbina a gas, a vapor y fuegos adicionales que posea la unidad.

En cuanto a los vacios en la modelacién, se puede menciona: que los actuales mode-

los de centrales de ciclo combinado aplicados al Predespacho no consideran transi-

ciones de combustible ni suelen modelar las partidas de estas centrales, en donde ocu-

rren fenomenos de retardo y de Iimitacién de potencia en las componentes del ciclo

combinado. Para un ciclo combinado operando con gas, posiblemente estas ca.racte-

risticas scan innecesarias de modelar debido a que por su costo estas suelen operar en

base. Sin embargo, en un escenario de baja disponibilidad de gas estas unidades debe-

r1'an opera: con diésel, aumentaria su costo variable y dejarian de ser unidades que

operen en base, es aqui en donde cobraria importancia una correcta modelacién de las

partidas, paradas y transiciones de combustible de los ciclos combinados.

Existen también ciertos fenémenos que agregan restricciones de operaci_on a las uni-

dades térmicas de ciclo combinado, dentro de los que destacan los efectos que provo-

can las actuaciones de condiciones ambientales en el rendimiento y potencia de sali-

da, principalmente debidos a la humedad y la temperatura ambiente. Existen diversas

referencias que modelan y simulan estos efectos, cuyos resultados muestran que las

variaciones de potencia que se producen en las turbinas a gas de un ciclo combinado

pueden llegar a ser importantes bajo ciertas condiciones ambientales.
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En cuanto a la formulacién de los modelos, el desarrollo computacional de los lilti-

mos a}401osha permitido resolver problemas que involucran una gran cantidad de va-

riables binarias mediante optimizadores tales como CPLEX 0 XPRESS, lo cual ha

�031 impulsado que la programacion entera mixta (MIP) sea utilizada como método de re-

solucion en problemas de mediana y gran escala. Se espera que un modelo de unida-

des térmicas basado en MIP junto con una e}401cienteformulacién en las restricciones

del problema permita una resolucién répida del Predespacho de unidades. Con el }401n

de lograr mejores y més répidas soluciones, se utiliza un enfoque de optimizacion de

}402ujoen redes (network ow optimization), lo que permite formular las restricciones de

evolucion temporal de las unidades de forma mas e}401cienteque las formulaciones tra-

dicionales.

La motivacion es entonces proponer un modelo de centrales de ciclo combinado mas

cercano a la realidad, que represente de la forma mas certera posible las caracteristi-

cas de operacién de estas unidades y que sea adecuado para resolver cl Predespacho

de unidades.

Por otro lado mencioné que su tesis se centra en la modelacion de centrales térmicas

de ciclo combinado, en particular en la implementacion de un modelo por componen-

tes de tipo lineal entero mixto (MILP), con restricciones ternporales basadas en opti-

mizacién de }402ujoen redes, estudiéndose también la relevancia de incorporar los efec-

tos de condiciones ambientales en la modelacién.
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Se estudia el impacto de esta modelacién de centrales de ciclo combinado en el Pre-

despacho de sistemas eléctricos de carécter térmico. No se considera incluir otro tipo

de unidades, tales como hidroeléctricas, eolicas, solares, etc.

�031 Los modelos serén aplicados a un Predespacho uninodal, por lo que no se considera

la topologia del sistema de transmisién, las congestiones y las pérdidas éhmicas del

sistema eléctrico.

El modelo de ciclo combinado se enfoca en con}401guracionesde n turbinas a gas, 11

calderas y una turbina a vapor, oonsiderzindose que cada turbina esté acoplada a su

respectivo generador. Esto se debe a que estas con}401guracionesson las més amp1ia-

mente utilizadas en los sistemas eléctricos. El modelo no seria extensible a con}401gura-

ciones tales como aquellas en las que se encuentra la turbina a gas y turbina a vapor

companiendo un mismo eje, o aquellas en que dos turbinas a gas comparten una imi-

ca caldera.

OBJETIVOS DEL AUTOR

Obje}401vogeneral

El objetivo general de este trabajo es modelar, implementar y analizar modelos de

centrales generadoras térmicas de ciclo combinado que Sean aplicables a una herra-

mienta computacional capaz de resolver el Predespacho de unidades.

Objetivos especificos

Los objetivos especi}401cosdel presente trabajo son:

_ Reconocer y entender caracteristicas de operacion y de }401mcionamientode centrales

térmicas de ciclo combinado que sea.n relevantes al Predespacho de unidades.
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_ Proponer un modelo matematico lineal entero mixto que permita representar }401el-

mente las restricciones de operacién de las unidades térmicas de ciclo combinado.

_ Incorporar a dicho modelo una formulacién de restricciones temporales basadas en

' una red de }402ujoy determinar empiricamente las ventajas de esta por sobre una formu-

lacién tradicional.

_ Cuanti}401carel impacto de condiciones ambientales en la operacién de centrales tér-

micas de ciclo combinado.

_ Programar una herramienta computacional que integre el modelo de unidades tér-

micas de ciclo combinado y que sea capaz de resolver el Predespacho de unidades.

_ Validar el modelo y la herramienta computacional mediante estudios de casos basa-

dos en datos reales del SING.

_ Comparax modelos tipo MILP de unidades térmicas de ciclo combinado utilizados

en el problema del Predespacho de unidades.

PLANTAS TERMOELECTRICAS DE CICLO COMBINADO

Las plantas termoeléctricas de ciclo combinado son centrales que operan con turbinas

a gas (TG) y a vapor (TV) acopladas en un ciclo termodinémico, en el cual se reutili-

zan los gases de escape producidos en el proceso de combustion de la turbina a gas.

Esta recuperacion de calor implica que este tipo de centrales posean una alta e}401cien-

cia del orden de un 60 %, lo que constituye la principal ventaja por sobre las plantas

térmicas convencionales, de e}401cienciasdel orden de 30% a 40%. Las oentrales con-

vencionales desechan los gases residuales producidos por la turbina a gas al ambiente,

estando estos a elevadas ternperaturas. La idea de un ciclo combinado es precisa.men-
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te utiliza: la temperatura de estos gases, para 10 cual se utiliza un intercambiador dc

calor, capaz dc calentar agua y producir vapor utilizable por una turbina a vapor. De

esta forma se genera energia eléctrica por 1a(s) turbina(s) a gas y una cantidad extra

�031 por la(s) turbina(s) a vapor, estando comimmente mda turbina acoplada en un eje con

su rcspectivo generador, aunque existen centrales en la cuales se encuentran ambas

componentes acopladas al mismo eje de un gencrador com}401n.
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Figura 15: Diagrama de funcionamiento de un ciclo combinado

Fuente: Tesis �034ModelxciénDe Centrales Térmicas De Ciclo Combinado de Rodrigo Heraldo Se-

puilveda Sepuilvedn

MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TERMICAS DE CICLO

COMBINADO
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Se propone un modelo de Predespacho uninodal aplicado a un sistema eléctrico de

operacién centralizada, es decir, cuyo objetivo es los costos operativos. El

modelo propuesto incorpora centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado

cuya operacién es modelada como un problema entero lineal mixto (MILP). En esta

seccién se presenta el modelo implementado junto con las caracteristicas de opera-

cién més relevantes de estas unidades.

El modelo propuesto de plantas térmicas de ciclo combinado esta enfocado en unida-

des que se compongan de N turbinas a gas, cada una con su respectiva caldera y una

}401nicaturbina a vapor que opera con el aporte calérico de las N calderas presentes. Se

asume que cada turbina, ya sea a gas 0 a vapor, esté acoplada a su propio generador

eléctrico. El modelo de estas unidades se enfocaré en una modelacién por componen-

tes, es decir, se representa un ciclo combinado por cada una de sus turbinas por sepa-

rado, utilizando restricciones de acoplamiento y de balance energético entre las turbi-

nas a gas y a vapor. Se implementaran también restriociones temporales mediante un

enfoque de red dinémica de tiempo discreto como la indicada, la cual modelara la

evolucién temporal de las unidades.

Para incluir las centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado se utilizan los

indices i, j. El indice i indica la unidad y j las componentes que conforman la unidad.

En el caso de una planta convencional, la componente es la misma unidad, y en caso

de un ciclo combinado las componentes corresponden a las turbinas y fuegos adicio-

nales.
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Para indicar el combustible dc operacién se utiliza el indice m. Cabe aclarar que se

consideraré que las unidades térmims convencionales operan con un }401nicocombusti-

ble, al igual que las turbinas a vapor, y 5610 las turbinas a gas pueden opera: con uno

0 dos combustibles dependiendo de las restricciones dc abastecimiento.

CONCLUSIONES DEL AUTOR

Conclusiones generales

Se desarrolla un modelo matemético lineal entero�024mixtode unidades térmicas de ci-

clo combinado aplicable al problema del Predespacho que incorpora diversas carame-

risticas de operacién que no suelen ser consideradas: rampas de arranque/parada,

tiempo de hold-point, transiciones entre combustible primario y altemativo en las tur-

binas a gas e incorporacién de fuegos adicionales.

Ademés, permite la inclusion de efectos extemos como la temperatura ambiente al

modelar curvas de costos y limites de potencia variables en el tiempo.

Por otro lado, el modelo propuesto incorpora una formulacién novedosa de las res-

tricciones temporales basada en una red dc }402ujodinémica de tiempo discrete, la cual

se compara con una formulacion tradicional implementada en dos modelos de unida-

des de ciclo combinado: uno por componentes y otro por modos. La formulacién pro-

puesta es validada empirimmente mediante un anélisis de desempefio aplicado a un

conjunto de casos basados en las unidades generadoras del SING.

Conclusiones especi}401cas
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Se reconocen las caracteristicas relevantes de operacién de una unidad de ciclo com-

binado, mediante la elaboracién de ejemplos simples que muestran la aplicabilidad de

las formulaciones tipo

MILP implementadas. Estas pexmiten mejora: la modelacién permitiendo agregar

nuevos aspectos de la operacién.

Se cuantifica el impacto de considerar el efecto de temperatura ambiente en las uni-

dades térmicas de ciclo combinado y sobre la operacién del sistema mediante tres

propuestas metodolégicas dc Predespacho y despacho econémico. Se implementa un

caso basado en la totalidad de las unidades generadoras del SING, obteniéndose que

este efecto sea mas bien despreciable en el sistema, debido a la baja variacién de

tcmperatura ambiente en las zonas geogré}401casen donde se ubican la mayoria de las

plantas de ciclo combinado.

Se valida empiricamente el modelo por componentes propuesto comparéndolo con un

modelo por componentes de formulacién tradicional y un modelo por modos basado

en el CDEC-SING, obteniéndose que el modelo desarrollado entrega mejores valores

de la funcién objetivo del problema relajado y menores tiempos de resolucién para el

50% de los casos implementados, logréndose mejoras entre 1% y un 4% en el valor

del rootnode para aprox. el 10% de ellos. Esto muestra las ventajas de incorporar una

fommlacién basada en una red dinémica de }402ujopara modelar la evolucién temporal

de las unidades térmicas convencionales y de ciclo combinado, la cual permite mejo-

res soluciones en menores tiempos.
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Se reconocen condiciones para establecer la equivalencia entre los modelos imple-

mentados y de}401nirreglas para su compamcion, lo cual permite identi}401caxlas ventajas

y desventajas entre un modelo de central de ciclo combinado por componentes y uno

por modos. El modelo por componentes permite una modelacién més certera dado

que no requiere de aproximaciones en las curvas de costos y asigna coxrectamente los

parémetros a cada turbina. Sin embargo, posee las desventajas de requerir una restric-

cion dc balance energético o de potencia entre sus componentes y de requerir infor-

macion por cada componente que suele no esta: disponible.

La herramienta computacional implementada es capaz de resolver cl Predespacho de

un sistema térmico compuesto por unidades convencionales y de ciclo combinado,

solucionando el problema tipo MIP mediante el algoritmo Branch & Bound utilizan-

do CPLEX.

APORTE PROPIO TRAS EL ANALISIS DEL ESTUDIO DE LOS

ANTECEDENTES DEL AMBITO INTERNACIONAL

Después de realizar un anzilisis amplio de la literatura y trabajos existentes en el mun-

do, es decir en el émbito intcmacional, en lo que respecta a Calderas Pirotubulares y

Plantas Térmicas, puedo menciona: lo siguiente:
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0 En la Tesis �034Modelomatemético del componamiento de ciclos combinados de

turbinas dc gas y vapor�035,de Rap1'1n Jimenez, Jose�031Luis (1999), Se puede notar a tra-

vés de toda su tesis el esfuerzo realizado para poder realizar el modelamiento de los

tipos de ciclos combinados, las formulas y conceptos planteados, asi como desarro-

llados, pero lo que he podido notar es que no toma o no le da la debida importancia a

las pérdidas de energia a través de todos los componentes del ciclo combinado, es es-

pecial por las calderas, ya sea por el cuerpo 0 por las tapas.

Estoy convencido de que si se toma en cuenta los parametros de las pérdidas de ener-

gia a través de los diferentes componentes del ciclo combinado, el modelamiento re-

sultaré ser mejor o tener una mayor e}401caciaen los resultados y calculos realizados,

aunque ya el autor en una de sus conclusiones reconoce que su modelo es susceptible

a ser mejorado tomando en cuenta otros parétmetros que él no ha considerado.

0 En la tesis �034Reducciénde emisiones de diéxido de carbono en centrales térmi-

cas de carbon pulverizado. Repotenciacién y ciclo de captura éxido de calcio-

carbonate calcico�035,de Jes}401sMada Escosa Gonzalez, (2009), plantea que la neeesidad

de reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO2) de las centrales termoeléctricas

de carbon pulverizado que se encuentran operativas permitiendo mantener a dicho

combustible como fuente principal de energia

De la lectura de todos los sistemas de captura por postcombustién que he tenido la

oportunidad de investigar, hasta el momento he podido notar que el proceso de captu-

ra presentado en este trabajo de investigacién, ofrece una serie de ventajas respecto a
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otro tipo de sistemas de captura, ya que rnediante el concepto actual de postcombus-

tion que trata de poner en practica cl autor, al hacer uso de un sorbente como es la ca-

liza, el cual es abundante y barato, lo que permite subsanar la desventaja con la que

cuenta. Es por ello que el autor en este aspecto, permite incorporar al ciclo de captura

un elevado }402ujomésico del sorbente sin incurri: en un alto costo. En este caso especi-

}401codonde el proceso de regeneracién, en el que el CaCO3 formado debe dcscompo-

nerse de nuevo en CaO y CO2, requiere de una buena cantidaxl de calor, pero que se

equilibra en una buena pane por el elevado potencial de }402ujosenergéticos que se de-

rivan del propio proceso de captura Los }402ujosenergéticos generados son los que de-

ben ser integrados en el ciclo de vapor de la central termoeléctrica para reducir los al-

tos costos que supone su instalacién.

Al analizar este método, podemos notar como es posible obtener energia de la propia

reaccion de carbonatacién, ya que mediante el proceso propuesto se menciona que se

puede obtener energia de los gases que han sido carbonatados, del CO2 regenerado y

de la purga de sélidos realizada para mantener la actividad del ciclo. Al mismo tiem-

po se propone en el presente trabajo una nueva potencia de ciclo el cual permite redu-

cir de forma considerable la penalizacién en la e}401cienciadel sistema energético glo-

bal y obtener un coste de la tonelada de CO2 evitada realmente compelitivo.

Por otro lado el hecho de que el autor haya evaluado la posibilidad de un compot1a-

miento diferente de la relacién entre sorbente y caliza asi como una reduccién del

n}401merode ciclos que puede permanecer el sorbente en el ciclo, es una buena técnica

que no he podido encontrar en otras publicaciones relacionadas con el tema, y en mi
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condicién de ingeniero quimico, representa un buen aporte para mis conocimientos

relacionados con el tema y con mi crecimiento profesional, pues cuando el autor in-

crementa la relacién de sélidos esto hace que se produzca un incremento de las nece-

sidades energéticas del ciclo de captura pero una mayor energia excedente aprove-

chable, lo mismo ocurre al reducirse el mirnero de ciclos de trabajo. Lo que el autor

logra observar, y es lo que me parece interesante y provechoso en el tema es que se

debe operar siempre en las condiciones de menor relacion sorbente/C02 posible y

con el mayor n}401merode ciclos de trabajo que se permita. Ello se deriva de que es

mayor e1 efecto negativo del incremento del consumo energético del ciclo de captura

a1 incrementar los solidos que el efecto positivo de disponer dc mayor energia a inte-

grar con el ciclo de vapor.

0 En la tesis �034Dise}401oY Construccién De Una Caldera Piro tubular Horizontal

De Tres Pasos 50 BHP�035,Francisco Xavier Cajamarca Corral, (2001), pretende ofre-

cer una altemativa més econémica a las industrias que utilizan el vapor dentro de sus

procesos de produccion, mediante la fabricacién local de una caldera.

En cuanto al trabajo de investigacion, alas conclusiones y alas reoomcndaciones que

da e1 autor, me parecen apropiadas en cuanto al tema, y estoy en total acuerdo con él,

pero lo que considero que hace falta, es que debe dc considera: las pérdidas dc ener-

gia en forma de calor que ocurren en el mismo, ya sea por la carcasa, las tapas y todas
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las partes en contacto con el ambiente, y que en realidad es algo muy importante en el

dise}402ode este tipos de equipos.

0 En el trabajo �034GeneraciénDe Energia Y Las Centrales Térmicas De Ciclo Combina-

do�035de Alberto De Jes}401sRamirez Romero (México, 201 1), se plantea y estudia el tema de las

centrales de ciclo combinado. En este trabajo el autor plantea cl estudio de las centrales

dc ciclo combinado; lo mas rescatable del mismo es que el estudio realizado Va desde

la investigacién teorica hasta la presentacién de un caso préctico de una planta de ci-

clo combinado. A través de esta tesis, el autor analizé el panorama energético de las

diversas fuentes de generacién de energia hasta llegar a la generacién elécuica me-

diante el ciclo combinado, asi mismo pennitié de}401nirlos principios y generalidades

del ciclo combinado, asi como las caracteristicas relevantes de la con}401guraciénde los

elementos que conforman la generacion de energia eléctrica mediante este proceso,

como son la turbina de gas, la turbina de vapor, el recuperador de calor �024generador

de vapor, etc., que dieron al autor e1 conocimiento para sustentar el anélisis termodi�024

némico aplicable a los ciclos de gas, vapor y ciclos combinados.

Tomando en cuenta el planteamiento central de la tesis, el autor desarrollo informa-

ci6n respecto al rendimiento y optimizacién de centrales termoeléctricas de ciclo

combinado, para concluir con la presentacién de un caso practico de estudio, mos-

trando los resultados de e}401cienciay rendimiento caracteristicos de las centrales tér-

micas de ciclo combinado.

Por otro lado como respuesta a la creciente neeesidad, cada vez mas urgente, de con- _

tar con material informativo preciso y esencial para la generacién de energia, en este
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caso la generacién termoeléctrica dc ciclo combinado, e1 autor elaboré esta tesis con

esta idea en la meme.

Con este trabajo que presenté el autor ha quedado un c1�0311mu1oimportante de conoci-

mientos sumamente interesantes de la generacién de energia mediante el ciclo combi-

nado, partiendo al inicio de las diferentes formas de generar energia eléctrica hasta

Ilegar al punto central de la tesis, las centrales térmicas de ciclo combinado; asi mis-

mo el presente trabajo permite distinguir las ventajas y desventajas de cada una ellas,

y en especial a la generacién de energia mediante los ciclo combinados de gas y va-

por.

En este trabajo se dan a conocer datos aeerca de las panes que constituyen el cielo

combinado, su funcionamiento, sus caracteristicas y los principios de operacién; dan-

dole a cualquier persona una visién objetiva de la importancia de este tipo de genera-

cién en cuanto cuestiones ambientales, tecnolégicas y de costo, baséndose en la e}401-

ciencia del ciclo combinado.

Al }401nalde esta investigaeién se presenté un caso de generacién de energia por medio

de un ciclo combinado, en donde el analisis y resultado, llevé a concluir Ia importan-

cia y las ventajas en cuanto a el rendimiento y e}401cieneiade la generacién dc energia a

través de ciclo combinado, con respecto a la generaeién individual de los ciclos de

gas y vapor, respectivamente.

�031-En su Trabajo de tesis denominado �034Dise}401oDel Esquema De Conexién De

Una Planta Termoeléctrica De 900 Mw En Cumané Y La Evaluaeién De Su Impacto
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En El Sistema Eléetrico Nacional (SEN)�035Blanco G., Douglas A. (2007, Venezuela),

menciona que la empresa CVG Elcctri}401caciéndel Caxoni (CVG EDELCA), }401lialde

la Corporacion Venezolana de Guayana, es la empresa de generacion hidroeléctdca

- més importante del pais. Este trabajo de investigacién me parecié sumamente intere-

sante ya que su desarrollo se basé integramente en la aplicacién directa. de un ciclo

combinado en el desanollo de la generacién de energia termoeléctrica para el consu-

mo humano, en una ciudad.

0 En su tesis �034Sistemasde generacion eléctrica mediante calderas de vapor

energizadas por radiacién solar concentmda�035,Mu}401ozAnton, Javier (Espafla, 2008),

menciona que la creciente demanda de energia, cl elevado coste del petroleo, y los

problemas ambientales requieren de nuevas plantas dc potencia de alto rendimiento,

bajo coste dc generacion, répida construccién y poco contaminantes. Asi mismo e1

autor al realizar el anélisis de la demanda de energia, ve la neeesidad de resolver el

problema mediante la generacion de la misma, pero de una manera que involucre no

solo el tipo de generacién sino también como proteger el medio ambiente.

Como es sabido, a nivel mundial, la creciente demanda de energia, el elevado costo

del petréleo y los problemas ambientales requieren de nuevas plantas de potencia de

alto rendimiento, bajo costo de generacién, répida construccion y poco contaminan-

tes. Baszindose en estas ideas, la evolucién del parque de generacion eléctrica ha ido

adaptandose con el paso de los a}401os,adoptando tecnologias (ciclos combinados) o

mejorando las existentes (nuclear, hidroeléctrica de bombeo, Joule Bryton, etc). De
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forma paralcla a estas formas de generacién ha ido surgiendo la idea de aprovecha:

las fuentes de energia renovables, sin contar la hidroeléctrica, para la produccién de

electricidad a gran escala.

- Este trabajo dc investigacién es singular e innovador porque presenta un nuevo siste-

ma de aprovechamiento de energia solar térmica de concentracibn mediante un nove-

doso sistema bautizado como caldera solar, la cual presenta importantes similitudes

con los sistemas de receptor central en cuanto al aspecto constructivo aunque las con-

diciones de operacién se asemejan mas a las de los colectores cilindro-parabélicos.

En términos precisos, la caldera solar puede asemejarse facilmente al hogar de una

central térmica convencional; no obstante, en lugar de confonnar un recinto cerrado

en cuyo interior se produce una combustion, su foco caliente aprovecha la energia li-

berada por el Sol mediante el mismo tipo de con}401guraciéntuna parrilla de tuberias

distribuidas por una super}401cieextensa por las que circula el }402uidocalorifero, siendo

las condiciones de funcionarniento las que resultan del compromise entre alcanzar un

alto rendimiento de captaeién solar y un alto rendimiento del ciclo termodinamico.

- En su tesis �034EstudioEn Regimen Transitorio De Plantas Solares Térmicas De

Propésito Multiple. Aplicacién Al Dise}401oDe Instalaciones Concebidas Para Agua

Caliente Sanitan'a�035,la D�034.Maria del Carmen Rodriguez Hidalgo (2010 �024Espa}401a),

menciona que ante la neeesidad de reducir el consumo de energia primaria en las ins-
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talaciones térmicas del sector tercia}401o,se plantea la conveniencia dc atender la de-

manda de agua caliente sanitaria con fuentes renovables.

La autora presenta su trabajo como ella misma lo mani}401esta,ante la neeesidad de re-

�031 ducir el consumo dc energia primaria en las instalaciones térmicas del sector terciario,

es por ello que planteé la conveniencia de atender la demanda de agua caliente sanita-

ria con fuentes renovables. Con lo que concuerdo ampliamente es que los bene}401cios

que se pueden obtener de esta medida son la reduccion de la dependencia externa en

términos de energia primaria fésil, ademés del correspondiente ahorro energético y

del impacto ambiental.

En esta tesis la autora analizé el comportamiento dc instalaciones de este tipo em-

pleando herramientas teéricas y experimentales, en el presente trabajo pudo evaluar y

predecir sus actuaciones en régimen transitorio.

Por ello, la autora utilizando los datos experimentales obtenidos de una instalacion

solar térmica ubicada en el Campus de la Universidad, con}401guréla aplicacién de

agua caliente sanitaria.

Y a partir de la base de datos elaborados a partir de medidas experimentales de tem-

peratura y caudal de los principales elementos del circuito y de las variables de una

estacién meteorolbgica tomadas en intervalos de tiempo de 10 minutos, pudo conse-

guir el principal objetivo planteado, consistente en la descripcién detallada del com-

portamiento real de la instalacion. Siendo de gran utilidad estos valores, ya con ellos

pudo validar experimentalmente los programas de simulacién desarrollados, eapaces

de describir instantaneamente tanto las actuaciones de la instalacion solar de agua ca-
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liente sanitaria completa, como de sus componentes principales. Asi mismo en el pre-

sente trabajo se hizo especial énfasis en la cazacterizacién de los captadores solares en

régimen transitorio bajo condiciones reales de operacién.

La autora, utilizando dicha herramienta pudo estudiar diferentes con}401guraciones,lo

que le permitié predecir tanto las prestaciones energéticas como la viabilidad econo-

mica de dichas instalaciones.

Los resultados del estudio se pueden aplicar al dise}401ode instalaciones solares para

ACS, en el maroo del CTE. Del estudio se obtuvieron valores éptimos de super}401cie

de captacién y de volumen del acumulador térmico, para las condiciones climéticas

de Madrid.

o En su tesis titulada �034AumentoDe E}401cienciaDe Centrales Termoeléctricas Y

Nucleares Usando Energia Océano Térmica�035,Rodrigo Andrés Soto Avello (2012 -

Chile), a}401rmaque Las plantas termoeléctricas y nucleares requieren remover el calor

residual de la central, utilizando un }402ujorefrigerante y un sumidero del calor. De la

teoria concuerdo totalmente con cl autor en que las plantas termoeléctricas y nuclea-

res requieren remover el calor residual de la central, para ello es necesario utilizar un

}402ujorefrigerante y un sumidero del calor. En las plantas costeras como la que plantea

el autor resulta mas econémica la descarga del calor al océano, pero con un aumento

de temperatura del agua de ma: que provoca cierta contaminacién térmica en el eco-

sistema local.
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En esta tesis se dise}401éuna planta hibrida anexa a una central térmica (fésil 0 nuclear),

con la }401nalidaddc poder generar energia eléctrica adicional, sin aumentar emisiones,

y para desalinizar agua de mar, basada en el principio de Conversién de Energia

Océano Térmica. Se sabe que esta planta usa un ciclo Rankine de arnoniaco, cuya

fuente de calor es la descarga de agua de enfriamiento dc la central y cuyo surnidero

de re}401igeraciénes un }402ujode agua fria captado desde las profundidades del mar. Es-

ta planta hibrida seria capaz de mitigar el impacto térrnico de la descarga en el

océano.

E1 autor hizo mencién que la aplicacién del sistema a nivel nacional en su pals resulta

particularmente atractiva. Ya que mas del 60% de la malziz eléctrica chilena se basa

en combustibles fésiles.

El esperaba que esta capacidad térmica contin}401eaumentando, siendo conveniente in-

troducir tecnologias tanto para mejorar la operacién de las centrales como para redu-

cir sus irnpactos ambientales globales y locales. Para el caso contemplado en la pre-

sente tesis, como caso de estudio, se simulo la incorporacién del sistema OTEC a la

Central Punta Alcalde, proyecto de 740 MW 21 carbén en la regién de Atacama. El di-

se}401oéptimo contempla una captura de agua fria a 600 m dc profundidad, generando

entre 25 MW (agosto) y 37 MW (febrero) de potencia eléctrica adicional, incremen-

tando la e}401cienciade la central y reduciendo las emisiones de CO2. El }402ujode agua

desalinizada varia mes a mes, sumando 5.8 millones de toneladas al a}401o.

Y como el propio autor lo mani}401esta,la }402exibilidadde aplicacién, atribuible princi-

palmente a su condicién de sistema serniindependiente, es uno de las caracteristicas
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destacables de la planta. Su operacién se podria complementar con otras tecnologias

emergentes para centrales termoeléctricas, como es el caso de la captura y secuestro

de carbono.

Por otro lado, tanto para el autor como para cualquier investigador 0 inversionista en

la parte energética en este caso, la parte economica es impoxtante en estos temas, ya

que aun cuando la estimacién de costos del caso de estudio se}401aléque la justi}401cacién

econémica del proyecto esta sujeta a ciertas }402uctuacionesimpredecibles, la decision

dc implementacién podria no necesariamente responder al comportamiento del oosto

de generacién. La indicacién positiva hacia distintas instituciones y sectores sociales,

en relacién a una preocupacién por los impactos ambientales, asi como su a}401nidad

con ciertos incentivos y exigencias legales, podrian ser su}401cienteargumento para to-

mar en cuenta en un proyecto como este.

0 En su tesis Titulada �034ModelaciénDe Centrales Térmicas De Ciclo Combinado

Y Su Aplicacion En El Problema De Pre despacho De Unidades�035Rodrigo Heraldo

Sep}401lvedaSep1'1lveda(2011 - Chile), menciona que El problema del Predespacho de

Unidades, también conocido como Asignacién de Unidades 0 Unit Commitment en

inglés, consiste en decidir el estado operativo de cada unidad generadora en un siste-

ma eléctrico, en los distintos periodos de modelacién, con el }401nde asegumr el abas�024

tecimiento de la demanda, por ello, en el presente trabajo de tesis, me parecié impor-

tante el tema ya que el autor de}401neel predespacho de unidades como un problema de

optimizacién en que se decide el estado de operacién de cada unidad generadora pre-
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sente en un sistema eléctrico, con el fin de asegurar el abastecimiento de la demanda,

respetando los requerimientos de reserva, restricciones de operacion de las centrales y

minimizando los costos operativos de las unidades térmicas.

Pero lo importante e interesante de todo esto, es que se menciona que dentro de las

centrales de generacién, las unidades de ciclo combinado se caracterizan por acoplar

dos ciclos tennodinémicos: un ciclo a gas y otro a vapor. Y que estas unidades de ci-

clo combinado presentan una gran }402exibilidadde operacién debido a las distintas

combinaciones en que pueden opera: (no solo de una manera tradicional como siem-

pre se ve). Sin embargo el autor, para hacer relevante e interesante su trabajo de in-

vestigacién y hacer las cosas fuera de lo com}401n,introduce complicaciones en su mo-

delacién, lo que ha sido abordado, seg}401nél, en la literatura especializada mediante los

modelos por modos de operaeién y por componentes.

En este trabajo el autor, desarrolla e implementa un modelo matematico lineal entere-

mixto de predespacho, con unidades térmicas de ciclo combinado representadas me-

diante sus componentes, incorporando diversas caracteristicas que describen su ope-

racién. Incluso en su investigacién de modelamiento, se permite también la posibili-

dad de corregir parérnetros que se vean afectados por la temperatura ambiente.

Por otro lado, dentro de las restricciones de mayor relevancia para las unidades de ei-

clo combinado que él puede encontrar y describir, son aquellas que deseriben su evo-

lucion temporal. Y que para modelar esta caracteristica se propone una modelacién

basada en la teoria de redes de }402ujo.Tomando las mismas palabras del autor en cum-

to a la de}401niciénde esta técnica, podemos mencionar que consiste en plantea: un gra-
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fo dirigido no estatico, conocido también como una red dc }402ujoa tiempo discreto, la

cual se compone por arcos y nodos dependientes del tiempo. Esta formulacién permi-

te relacionar los parémetros de tiempos minimos dc operacién; partidas en caliente,

en tibio y en frio, y las transiciones entre combustibles.

E1 autor en su trabajo, se propone y logra la veri}401caciény la ventaja de este modelo a

través de ejemplos simulados, constmidos en base a datos reales del Sistema Interco-

nectado del Norte Grande. Asi mismo cl anélisis de desempe}401ose efect}401aa través de

dos pruebas:

1. Valor de la }401mciénobjetivo del problema relajado.

2. Tiempo de resolucién del problema entero.

Lo que me parecio muy relevante es que el autor realiza una comparacién del modelo

propuesto con otros dos modelos de la literatura, Y los resultados indican que la for-

mulacién basada en una red de }402ujoa tiempo discreto logra mejores soluciones del

problema relajado para el 60% de los casos implementados, obteniéndose mejoras de

aproximadamente 1% a 4% en el valor de la funcién objetivo. También se logran re-

ducir los tiempos de resolucién del problema entero en un 30% o mas para el 50% dc

los casos estudiados.

Pero el autor no se queda solo en este tema, sino que incluso como trabajo futuro sc

propone extender la modelacién basada en red dc }402ujoy desarrollar una herramienta

computacional adecuada a esta técnica de optimizacién. También se propone ampliar

el modelo de predespacho a sistemas hidrotérmicos, incorporando ademés las conges-

tiones y las pérdidas éhmicas de la red de transmisién.
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ANTECEDENTES EN EL AMBITO NACIONAL

Jaime Mendoza Nalvarte (Peni, 2002) en su tesis �034AnélisisDel Dise}401o'I�030ermodi-

némico Dc Centmles Eléctricas De Ciclo Combinado�035menciona que En vista del

creciente costo y cada vez menor disponibilidad de recursos dc combustibles fésiles

convencionales en el futuxo, es muy importante que los ingenieros estudien cuidado-

samente la manera en que podrian aumcntar la e}401cienciaen la utilizacién de la ener-

gia.

Esto ha motivado la continua b}401squedade e}401cienciastérmicas més altas, lo que ha

originado alguuas innovaciones en los ciclos térmicos bésicos de generacién de po-

tencia. Entre ellos, se encuentm de manera predominante los ciclos dc potencia que se

componen de dos ciclos independientes conocidos como ciclos combinados donde el

calor rechazado por un }402uidose emplea como la entrada de calor para el otro }402uido

que opera a una temperatura infexior.

Es conveniente desde el punto de vista de la ingenieria, aprovecha: las camcteristicas

deseables del ciclo dc turbina de gas a altas temperaturas y usar los gases de escape

de alta temperatura como la fuente de energia en un ciclo inferior, como el ciclo dc

potencia de vapor.

Los recientes desarrollos en la tecnologia de las turbinas de gas han hecho al ciclo

combinado de gas-vapor de una economia muy atractiva. El ciclo combinado aumen-

ta la e}401cienciasin incrementa: de modo apreciable el costo inicial. En consecuencia,
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muchas plantas de potencia nuevas operan con ciclos combinados, de tal forma que

muchas plantas de vapor 0 dc turbinas de gas se estén convirtiendo en plantas de po-

tencia de ciclo combinado. Se tiene conocimiento en la actualidad de e}401cienciastér-

rnicas por encima de 50 por ciento como resultado de esta aplicacién.

En la actualidad, el Per}401viene atravesando por un proceso de cambios importantes en

los diferentes sectores referentes al desarrollo en general. El sector eléctrico no ha si-

do la excepcién de este desarrollo. La demanda de energia iré. en aumento, por lo cual

sera necesario incrementar el potencial con la }401nalidadde poder atender el nuevo

mercado eléctrico.

Con costos de combustibles en aumento y escasez dc fuentes de energia, es prudente

maximizar la energia obtenida de los combustibles. Las centrales eléctricas de ciclo

combinado cumplen con este objetivo, siendo las mas importantes desde el punto de

vista industrial, las mas di}401mdidasy ademés con mayor e}401cienciaterrnodinamica.

Las centrales dc ciclo combinado representan hoy indiscutiblemente la mejor tecno-

logia para la produccién de energia eléctrica con gas natural como combustible en

términos de e}401ciencia,dc emisiones y de costos (tanto de inversion como operatives)

y ha sido en el ultimo decenio protagonista de una real y propia revolucion en la in-

dustria termoeléctrica, razén por la cual muchas plantas con turbinas de gas 0 de va-

por se estén transfonnando en plantas de potencia dc ciclo combinado.

En nuestro pais no viene siendo aplicada esta tecnologia. La generacién térmica de

energia eléctrica, viene siendo atendida con turbinas dc gas, las cuales podrian ser re-

potenciadas a centrales dc ciclo combinado, aprovechando de esta forma la gran can-
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tidad de energia contenida en los gases de escape que hasta hoy viene siendo

desechada al medio ambiente. Asimismo dentro de algunos a}401os,el gas natural sera el

mas usado debido a las grandes reservas existentes en Camisea, y como es sabido es

el combustible ideal de las centrales eléctricas de ciclo combinado.

El presente trabajo pretende mostrar un estudio, desde un punto de vista termodiné.-

mico, del dise}401ode centrales eléctricas de ciclo combinado, poniendo especial énfasis

en el generador de vapor por recuperacién de calor en el cual se recupera la energia

de los gases de escape de la turbina de gas. Asimismo se elabora un programa, como

herramienta de sustento para el presente trabajo.

Las centrales eléctricas de ciclo combinado se dise}401ancon el propésito de aprovechar

al méximo el calor sobrante contenido en los gases de escape de las turbinas de com-

bustién, logrando asi e}401cienciasnunca antes obtenidas en algun otro proceso térmico.

Estas plantas se conciben en forma de instalaciones destinadas exclusivamente a la

produccién de corriente eléctrica o como instalaciones que suminjsuan electricidad y

calor de proceso para el consumo industrial 0 publico.

En el curso de los ultimos afios las centrales eléctricas de ciclo combinado con turbi-

nas de vapor y de gas han conseguido una gran aceptacién a nivel mundial. Hoy en

dia la potencia total de pedidos anuales de centrales de ciclo combinado en todo el

mundo viene adquiriendo un gran crecimiento en el mercado eléclrico.

El gran éxito alcanzado por estas se debe a los considerables progresos en los distin-

tos campos tecnolégicos. A ello ha contribuido principalmente de manera decisiva el

desarrollo de las turbinas de gas. Gracias a las mejoras en los materiales y tecuologias
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de refrigeracién, fue posible aumentar fuertemente la temperatura de entrada a la tur-

bina de gas, lo que explica su alto rendimiento. En el campo de la combustion, las 1'11-

timas tecnologias de quemadores han permitido reducir las emisiones de éxidos dc ni-

trégeno (NOX) a niveles muy bajos. Asimismo el lado vapor con circuitos mejorados,

como evaporacion de tres niveles de presién y turbinas de vapor mas compactas con

rendimiento elevado, ha prestado su conttibucién a una utilizacién mejor del combus-

tible.

CICLO COMBINADO

Definicién

Un ciclo combinado es un sistema termodinémico que comprende dos o mas ciclos de

potencia, cada uno usando un }402uidode trabajo diferente. Combinando dos ciclos de

potencia independientes puede resultar en mayor e}401cienciaque operando cada ciclo

independientemente. Para alcanzar mayor e}401cienciaque cualquiera de los ciclos ope-

rando independientemente, los dos ciclos deben intercambiar energia. El ciclo Bray-

ton para turbinas dc gas y el ciclo Rankine3 para turbinas de vapor son dos ciclos que

se complementan uno al otro para formar ciclos combinados e}401cientes.El ciclo Bray-

ton tiene una fuente a alta temperatura y desecha calor a una temperatura tal que pue-

de ser fuente dc energia o suplemento de la fuente de energia para el ciclo Rankine en

un ciclo combinado.

Los }402uidosde trabajo mas usados para ciclos combinados son aire y vapor. Otros

}402uidosde trabajo (}402uidosorganicos, vapor de potasio, vapor de mercurio y otros)
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han sido aplicados en una escala limitada. Los ciclos combinados de vapor y aire han

alcanzado aplicacién comercial muy amplia debido a que:

[3 aka e}401cienciatérmica es alcanzada porque los dos ciclos son tennodinémicamente

complementarios, puesto que calor es desechado por el ciclo Brayton (turbina de gas)

a un nivel de temperatura que puede ser luego usado en el sistema de vapor con el ci-

clo Rankine.

D Los dos }402uidosde trabajo son aire y agua los cuales son disponibles en abundan-

cia, son baratos y no son téxicos y

D el equipo para estos dos ciclos viene siendo producido por muchos fabricantes.

Propiedades y ventajas del ciclo combinado

Entre las propiedades y ventajas de esta modcma técnica de instalaciones de centrales

térmicas tenemos a continuaciénz

Gran }402exibilidaden el uso de combustibles

Las centrales de ciclo combinado presentan una gran }402exibilidadrespecto al combus-

tible debido a que pueden utilizar practicamente todos los combustibles liquidos y ga-

seosos, es decir tienen la capacidad de utilizar una variedad de combustibles que van

desde el gas natural, diesel N°2, hasta el gas de carbén.

Gas natural: combustible ideal en grandes cantidades

Una razén importante del éxito de las instalaciones de ciclo combinado se debe al gas

natural, combustible disponible en grandes cantidades en muchos lugares del mundo.
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El gas natural es el término genérico aplicado a la mezcla de hidrocarburos en fase

gaseosa que ocurre en acumulaciones subterréneas naturales, denominadas reservo-

rios. El metano (CH4) es su principal componente, aunque su oomposicién puede in-

' cluir cantidades variables de otros hidrocarburos y de sustancias que nos son hidro-

carburos. El gas natural es tratado en plantas donde se separan el gas seco y los liqui-

dos del gas natural, mediante procesos de refrigeracién y de presién.

Desde el punto de vista técnico el gas seco es el combustible ideal para las turbinas a

gas, ya que por carecer de contaminantes (azufre, sodio y/o vanadio), es el unico

combustible hidrocarburo capaz de impactar los alabes de las turbinas de gas sin crear

problemas metal}401rgicos.Similarmente desde el punto de vista ecolégico, cl gas se

constituye en el combustible ideal ya que conlleva las mas reducidas emisiones con-

taminantes; de hecho no hay S02 y la emisién de CO2 es la mitad de la que seria

emitida al medio ambiente si se empleara petréleo residual y tres veces menor cuando

se le compara con la cantidad emitida si se empleara carbon mineral. Otro atractivo

desde el punto de vista de la ingenieria es que una termoeléctrica de ciclo combinado

de gran capacidad alcanza las mas alta e}401cienciatérmica en el uso del combustible y

tiene mucha menor dimension que una carboeléctrica. En la tabla 1 se resumen las

ventajas del gas seco respecto a otros combustibles.

124



Tabla 1.1: Vemajas del gas seco sobre otros co|.ubustibles'°.

Condiciones

E
1-?

�030 {H-1
two {if-
simvm-dde=«uiv° Tfii

§-Ti
{iii

*: Indica porcentaje de veutaja.

Fuente: Tesis �034An}402isisDel Diseiio Termodinémico De Centrales Eléctricas De Ciclo

Combinado�035de Jaime Mendoza Nalvarte (Peru, 2002)

Las centrales de ciclo combinado explotadas con gas natural son sistemas de produc-

cién de energia "limpios". El gas natural asegura una combustién muy limpia si se

compara con los demés combustibles fésiles. Dicha combustién no produce practi-

camente S02, y al mismo tiempo mucho menos CO2 que con los demés combustibles

fésiles. Con ello las instalaciones dc ciclo combinado solicitan menos fuertemente el

medio ambiente.

Ademés, una central de ciclo combinado utiliza solamente dos tercios del caudal de

agua necesario para una instalacién convencional de la n1isma potencia. Economias

de gastos de explotacién por menor consumo de agua de refrigeracién y caudales in-

feriores de agua usada, la cual debe retomarse al ambiente tras su tratamiento, consti-

tuyen aspectos positivos. Finalmente, por su construccién compacta, la demanda de
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espacio de las centrales de ciclo combinado se reduce considerablemente. Todo esto

conduce igualmente a una disminucién de la contaminacion del medio ambiente.

Rendimiento elevado

Las instalaciones de ciclo combinado se basan en procesos que utilizan dc manera op-

tima la energia del combustible: los gases dc escape de la turbina de gas no se expul-

san simplemente al exterior, sino que se utilizan para la produccion complementaria

de energia con la ayuda de una caldera de recuperacién y de un turbo grupo de vapor.

Esta es la razén del rendimiento sumamente elevado de centrales de ciclo combinado,

que hoy en dia se sit}401aen un promedio de 55% para la produocién de potencia e1éc-

trica. En una época en la que los recursos del medio ambiente resultan cada vez mas

escasos y en la que la energia deberia utilizarse parsimoniosamente, la pmduocién op-

tima de energia desde los puntos de vista econornico y de proteccién del medio am-

biente constituye un imperativo muy serio.

Confiabilidad, disponibilidad y seguridad muy altas

El ciclo combinado se ha simpli}401cadoy al mismo tiempo se ha mejorado el dise}401ode

los equipos que conforman la unidad, dando como resultado un aumento de la con}401a�024

bilidad de la planta por encima del 97%. Los nuevos dise}401osincorporan componentes

activos redundantes, los cuales proveen una cobertura importante comm problcmas

comunes de operacién, logrando una sustancial tolerancia de fallas en la planta.

El dise}401ode la central permite asimismo realizar mantenimientos répidos debido a su

sencillez y accesibilidad, lo que permitiré a la central estar disponible para generar

mas horas al afio. Asimismo gracias a los adelantos en la electrénica y a los modemos
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sistemas dc control permiten que la central trabaje en condiciones éptimas y seguras

la mayor parte del tiempo.

Aprovechamiento del combustible es éptimo

El calor de los gases de escape de las turbinas de combustion es aprovechado de una

manera optima para la produccion de vapor en las calderas de recuperacién de calor.

Este es enviado a la turbina de vapor donde se expande generando trabajo. General-

mente no necesita quemadores adicionales debido a las altas temperaturas con que sa-

len los gases de escape de las turbinas de combustion.

Con precalentamiento del agua de alimentacién

Se utiliza el calor recuperado de los gases para el precalentamiento de la linea de ali-

mentacién dc la caldera, siendo tal operacién normalmentc efectuada a través del

sangrado regenerativo9. La recuperacién térmica del turbogas permite climinar este

inconveniente en la turbina de vapor. El resultado es un aumento notable del caudal

en la turbina, en el caso dc baja prcsion, y por tanto un incremento en la potencia a

igual produccién dc vapor de alta presion y de consumo de combustible en el genera-

dor de vapor. La posibilidad practica de operar en este modo esta, en una instalacién

existente, condicionada por los mérgenes de proyecto existentes en la turbina dc baja

presién, en el altemador y en el condensador.

En la }401gura1.14 se muestra el esquema de esta operacién. Esta intervencién requiere

modi}401cacionesminimas en la instalacién existente: se trata de interceptar la linea de

alimentacion de la caldera, a }401nde poder desviar cl }402ujode agua hacia la caldera de

recuperacién. En caso de falla en el funcionamiento del turbogas, no compromete la
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posibilidad dc mantener en ejercicio el grupo a vapor, es su}401cientereactivar la linea

de alimentacién tradicional. El incremento de potencia de la central es estimable en

alrededor de 20-35%, mientras el rendimiento total puede aumentar algunos puntos.

cmilgneaF instalacién a

�030S�031a vapor existente

�024 { �024o

We _ M�030(9

I'I''I'�030!er & n u
parte de la

instalacién

desactivada.

_ note: puede

comprender

Q desaireador e

- 9 ° intercambiador

�031**6 de baja

pres ién

turbina a gas ycaldera de recuperacién adjunta

Figura 16: Repotenciacién de central a vapor con turbina a gas. Esquema con

precalentamiento del agua de alimentacién a la caldera.
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Fuente: Tesis �034AnélisisDel Dise}401oTermodinémico De Centrales Eléctricas De Ciclo Com-

binado�035de Jaime Mendoza Nalvarte (Peru, 2002)

Los Combustibles

Es otro parémetro importante que se debe tener en cuenta al momento de dise}401arcen-

trales e1e'ctricas de ciclo combinado. El tipo de combustible y su composicién in}402u-

yen directamente sobre la potencia de las turbinas de gas y sobre sus emisiones. Estos

detenninan la ternperatura con que deben salir los productos de combustién del gene-

rador de vapor por recuperacién de calor, para evitar la precipitacién de vapores aci-

dos que provocarian corrosién en los tubos del economizador de la caldera de recupe-

racién.

Las plantas de ciclo combinado pueden quema: combustibles que usan las turbinas de

gas y los calderos convencionales, y algunos con menor grado que aquellos adecua-

dos para turbinas de gas como el carbén o coque. Combustibles para turbinas de gas

incluyen combustibles gaseosos como el gas natural, gas de re}401neriay gas licuado dc

petréleo, y combustibles liquidos incluyendo destilados, na}401a,peiréleo crudo y petr6-

leo residual.

Por 10 general no hay restricciones de operacién o problemas con combustibles ga-

seosos o petréleos ligeros. El petréleo crudo o residual a menudo requerira algtin tra-

tamiento para satisfacer la operacién de las turbinas de gas. El sodio, potasio o vana-

dio son algunos elementos que se hallan en el petréleo crudo o residual. Si no son se-

parados o inhibidos, estos producen corrosién en los componentes que se encuentran
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en la trayectoria de los gases calientes como cubiertas de combustion, piezas de tran-

sicién y en los cubos y toberas de la turbina. E1 sodio y potasio pueden ser separados

por limpieza con agua y separando luego el agua luego con un precipitador centrifugo

o electrostzitico. El vanadio no puede ser separado tan fécilmente, pero es inhibido in-

yectando componentes de magnesio, MgSO4 u otros, en una relacién tal que la con-

centracién de magnesio sea tres veces la concentracién de vanadio.

La ceniza formada por el petréleo crudo o residual, se deposita en el cubo y toberas

de la turbina y en los tubos del generador de vapor por recuperacién. Los depbsitos

acumulados en los tubos del gcnerador de vapor pueden ser parcialmente separados

por limpieza regular del hollin. Los depésitos acumulados en la turbina pueden ser

separados inyectando componentes abrasivos, dentro del sistema de combustion de la

turbina.

La performance de las turbinas de gas y de sistemas de ciclo combinado se degradan

con el tiempo cuando es quemado petréleo crudo o residual, por los depésitos de ce-

niza acumulados en las turbinas. Variaciones frecuentes de la performance de ciclos

combinados con el tiempo se muestran en la }401gura3.6 cuando se quema petroleo re-

sidual y en la }401gura3.7 cuando se quema petroleo crudo respectivamente. Las varia-

ciones mostradas en estas curvas son el resultado de los depésitos de ceniza acumula-

dos en las turbinas de gas, no incluye el fouling3 del caldero ya que la performance

del caldero puede ser prevenida degradéndola eon limpieza regular del hollfn. Aun-

que la ceniza formada por el petréleo crudo o residual degradan la performance pro-

medio de sistemas de ciclo combinado, ellos son econémjcamente utilizados en el di-
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sefio dc centrales dc ciclo combinado porque su costo es menor que aquel de otros

combustibles liquidos y gaseosos.

Consideraciones ambientales

El dise}401ode centrales dc ciclo combinado generalmente requiere un estudio de las

condiciones ambientales. Aun cuando varias plantas de ciclo combinado pueden satis-

facer los requerimientos de muchos paises dcsarrollados, sistemas cspeciales paxa

control de emisiones 0 control dc ruido muchas veces pueden ser requeridos.

Emisiones

Estas son consecuencia del tipo de combustible quemado por las centrales de ciclo

combinado. Es otra consideracién a tener muy en cuenta al momento de dise}401aruna

central eléctrica de ciclo combinado.

Las emisiones que com}401nmenteson controladas son éxidos de nitrégeno (NOX), éxi-

dos de azufre (SOX), hidrocarbuxos no quemados (UHC), monéxido de carbono y ma-

terial particulado (PM). Las turbinas de gas y centrales de ciclo combinado por lo ge-

neral satisfacen los limites impuestos a las emisiones, pero algunos combustibles

pueden requerir ciertas limitaciones o sistemas especiales para el control de estas.

Las emisiones NOX dc turbinas dc gas son principalmcntc una funcién de la tempera-

tura de llama. Poco NOx es formado si la ternperatura dc llama esta�031:por debajo de

1650 °C, pero los NOX incrementan exponencialmente cuando la temperatura de lla-

ma excede este valor. Por tanto, los métodos de control de emisién de NOx son prin-

cipalmente aquellos que reducen 0 limitan la temperatura de llama. Los métodos que

limitan la emisién de N0x en combustores convencionales son:
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- Disminuir la relacién combustible aire.

0 Inyeccién de agua.

0 Inyeccién de vapor.

Bajas relaciones de combustible aire limitan la temperatura de llama por incremento

del }402ujodc masa de aire a través de la zona de llama. La inyeccién de agua y de va-

por reduce la temperatura de llama por la inyeccién de sustancias inertes que tienen

alta capacidad térmica en la zona de llama. El limite en la reduccién de la temperatura

de llama es la estabilidad de la llama. Las emisiones de NOX por estos métodos pue-

den ser controladas de 40 a 100 ppm, muestra seca, referida a 15% en volumen de

oxigeno. El gas natural tiene las menores temperaturas dc llama y emisiones. Los ga-

ses propano y butano, y combustibles liquidos presentan mayores temperatura de lla-

ma y emisiones dc NOX.

Compuestos de nitrégeno ligados a combustibles liquidos también producen NOX.

El porcentaje de nitrégeno convertido a NOX depende sobre todo del dise}402odel com-

bustor.

El tango frecuente es de 50 a 70%. Los quemadores de calderos con encendido pue-

den ser con}401guradosde forma que puedan reducir algo de NOX formado por el com-

bustor de las turbinas de gas. Los calderos con encendido suplementario con quema-

dores de parrilla producen usualmente N02 que cs 21 veces visible en la chimenea co-

mo una neblina maxrén.
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Los quemadores de turbinas dc gas y calderos con encendido conviertcn todo el azu-

}401edel combustible a SOx. Por lo tanto, las emisiones de SOx son controladas limi-

tando cl contenido de azu}401een el combustible. Los hidrocarburos no quemados y las

emisiones dc C0 en los gases de escape }401ecuentementeson bajos, variando de 5 a 20

ppm. Por lo cual, en muchos paises no hay control para este tipo de emisiones.

Las emisiones de material particulado de las turbinas de gas son }401ecuentementeba-

jas, por lo que muchas veces no son reguladas. Los combustibles in}402uencianla emi-

sion de PM. Estas se forman de los rasgos dc metal del combustible cuando se com-

binan con el oxigeno, azufre u otros elementos activos presentes en el combustor.

La descarga térmica

La descarga térmica es una consideracion técnica y establece cl dimensionamiento del

sistema de re}401igeraciénpor entrega méxima admisible de calor al ambiente.

La descarga térmica por refrigeracién media (rio, mar, torre de enfriarniento, aire,

etc.) es baja en los ciclos combinados por recuperacién dc calor. La descarga térmica

de un sistema de potencia de ciclo combinado frecuentemente es de 2100 a 2637

kl/kwh si se comparan con los 4200 a 4747 kl/kwh de una planta de vapor conven-

cional. Sistemas dc ciclo combinado con encendido suplementario desechan hasta

3165 kJ/kwh con sistemas de re}401igeracionmedia y ciclos combinados con encendido

total alcanzan hasta 5275 kJ/kwh.

Rendimiento del ciclo combinado

Es la prestacién més importante a toma: en cuenta al memento de dise}402arlas centra-

les eléctricas dc ciclo combinado. Un examen més generalizado de las prestaciones de
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plantas de ciclo combinado es sintetizado en el acostumbrado plano trabajo }401tilren-

dimiento, al variar la relacién de compresién del ciclo de las turbinas dc gas ta] como

se muestra en la }401gura3.8. En tal }401gurason represcntados:

(i) los puntos a varios del ciclo simple, para la tecnologia actual y para aquella de la

futura generacién (tecnologia B y A de}401nidasen la }401gura3.8 con TIT de 1280 y

1400°C respectivamente),

(ii) los puntos del ciclo combinado para la tecnologia B, con ciclos de recuperacién

con presiones de un nivel, dos niveles y tres niveles oon recalentamiento, y (iii) los

puntos del ciclo combinado para la tecnologia A, con ciclo de recuperacién dc tres

niveles de presién con recalentamiento. Se puede observar lo siguiente:

- El rendimiento del ciclo combinado con turbinas a gas modernas y de gran tama-

}401oson siempre superiores al 50%, cl gré}401coevidencia el enorme salto respecto

al ciclo simple.

- El argumento del rendimiento es escasamente in}402uenciadopor la relacién de

compresién de las turbinas a gas: la energia térmica a alta temperatura dispersa a

la descarga de un ciclo a bajo viene de todos modos e}401cazmenterecuperada en el

ciclo de vapor elevando la calidad. E1 trabajo especi}401cocrece a1 disminuir en re-

lacién a la mayor potencia desarrollada por un ciclo de vapor.

- Es importante notar que el éptimo en un ciclo combinado esta alrededor de 12-

18.

Esto explica uno de los motivos mas importantes dc porque las unidades heavy-duty

son proyectadas a notablemente inferior de aqucl optimal para el rendimiento del ci-
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clo simple. Este es en realidad optimizado por el rendimiento de un ciclo combinado,

ademés que por el obtenimiento del maximo trabajo especi}401coy del minimo costo

por unidad de potencia.

- El aumento de las prestaciones de las turbinas a gas, pasando de la tecnologia B a

la A y en particular aumentando TIT, implica un aumento todavia mas sensible

de las prestaciones del ciclo combinado. La ventaja de un aumento de TIT no es

mas amortiguado por un aumento de la temperatura de descarga de los gases,

porque este es recuperado en modo termodinamicamente e}401ciente.Con méqui-

nas de préxima generacién y con un ciclo de vapor adecuado, la }401gurase}401ala

rendimientos netos en tomo al 58%, un valor con}401rmadopor el estudio de los

principales constructores del sector, obtenidos ademés sin recurrir particularmen-

te elevados (el campo optimal esta en tomo a 20). El umbral del 60%, impensa-

ble con cualquier otra técnica de conversién termodinamica, aparecera en la

puena de las centrales de ciclo combinado del préximo decenio.

El �034rendimientoténnico�035conocido también como �034rendimientode primera ley�035.Se

de}401nepara un ciclo de potencia como:
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Fuente: Tesis �034AnélisisDel Dise}401oTermodinémico De Centrales Eléctricas De Ciclo Com-

binado�035de Jaime Mendoza Nalvane (Per}401,2002)

n I = Wneto / Q a

Donde Wneto es la produccién de trabajo 0 potencia }401tildesarrollada por el ciclo de

potencia y Qa la entrada de calor suministrado al sistema desde una fuente extema

(combustible).

Resultados del diseiio termodinaimico de la central eléctrica de ciclo combinado

El célculo completo del dise}401otermodinémico consiste en encontrar la potencia }401til

desartollada, el consumo de combustible, el rendimiento y las caracteristicas terme-

djnémicas de los diferentes puntos del ciclo. Algunas veces, parémetros como las pre-

siones y las temperatums principales en el ciclo de vapor pueden esta: previamente

de}401nidos,como en el caso de eleccién de un ciclo estandarizado cuando se neoesite

vapor con presién y temperatura determinadas pam un proceso industrial, como succ-

de en detenninadas industrias. Los demés parémetros se detenninan procedicndo a

una serie de célculos del ciclo con diferentes condiciones. Asi, se pueden comprobat
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las in}402uenciasque tienen ciertas modi}401cacionesde los parémetros de dise}401osobre la

potencia, el rendimiento y los gastos en las centrales de ciclo combinado.

Las turbinas de gas

La caracteristica de la performance de las turbinas de gas que in}402uyeen la perfor-

mance del ciclo combinado es su potencia especi}401ca.La potencia especi}401caes la po-

tencia producida por la turbina por cada unidad de }402ujode ajre. La e}401cienciadel ci-

clo combinado aumenta con el aumento de la potencia especi}401cade las turbinas de

gas. La potencia especi}401caes calculada dividiendo la potencia de la turbina de gas

por el }402ujode aire y son dimensiones frecuentes kw/(kg/s). Esto puede ser reordena-

do a kw.s/kg y en esta forma se re}401ereal trabajo especi}401co.

Rendimiento termodinaimico del ciclo vapor

El rendimiento termodina'mico 0 de primera ley del ciclo con turbina de vapor referi-

do a la potencia térmica de entrada contenida en los productos de combustién, se de-

}401necomo:

=
�031 Porencm ternnca de los productos de C0ll7bIlSfl07l

6 11 = 100%Lmpor pots�034

Rendimiento termodinaimico del ciclo combinado

El rendimiento termodinémico 0 de primera ley de una central de ciclo combinado

con turbina de gas y de vapor, se de}401necomo:
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ULWW = Porencia ele'-crr1"ca 1-717�031!del ciclo C01-Ilbi}402}402do

�030 Polencm rem-nca del combustible

0' �030�035l1.c'c~=100' 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL AUTOR

- El uso de las computadoras hace mas e}401cazy e}401cientecl dise}401ode las centrales

eléctricas de ciclo combinado, pero es imprescindible el conocimjento y manejo

de las principales variables de dise}401odel ciclo combinado para percibir que es in-

}402uyente.

- El programa de computadora signi}401caun ahorro de tiempo y una solucién a.l

problema de célculo reiterado de }401mcionesiterativas como son cl compresor, la

turbina dc gas, Ia caldera de recuperacién, turbina de vapor, etc. Tal vez el calcu-

lo y procedimiento més complicado es la pnesencia dc refrigeracién de los élabes

dc la turbina de gas.

�024 En la actualidad el término optimizacién viene siendo aplicado a muchos siste-

mas. El programa hecho ha sido elaborado de tal forma que puede ser también

optimizado. Este se haria en principio teniendo como }401mciénobjetivo el rendi-

miento de primera ley y como variables principales de dise}401ola temperatura de

salida del los gases.

- Gran parte de la informacién referida al dise}401oglobal de centrales eléctricas dc

ciclo combinado es restringido y con}401dencial,manejado por un grupo de empre-
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sas que tienen muchos afios dc expericncia en el campo del dise}401o,fabricacién e

instalacién de estas cennales de generacién.

- Este trabajo es un aporte a la linea de investigacién sobre generacién térmica de

energia eléctrica, dada la situacién energética del pais y mundial. Seria interesan-

te por ejemplo repotenciar a ciclo combinado la central térmica de Ventanjlla y

mas aim con la }4011turaproduccion del gas de Camisea, combustible ideal para las

centrales eléct}401casdc ciclo combinado.

Exebio T., Vania B. y Prieto R., Marco V., en su tesis �034Impactoeconémico de las

emisiones de gases Efecto invemadero de las centrales ténnicas En el Per}401�035,mencio-

nan que la contan}401naciéndel aire ha venido traténdose en nuestro pais en los }401ltimos

a}401oscon mayor responsabilidad, debido en gran parte a que dicho problema es hoy en

dia reconocido por parte de las autoridades de gobiemo a nivel central, regional y lo-

cal, por el abastecimiento insu}401cientee inestable de energia a precios asequibles, pe-

ro también por el da}401oambiental causado.

Esta investigacién busca principalmente, cuanti}401carlos bene}401ciosy costos economi-

cos de la produccién de las centrales térmicas y el impacto de las emisiones de gases

efecto invemadero sobre la salud, biodiversidad, cultivos, materiales de construccion

y cambio climético utilizando el método de Anzilisis Costo-Bene}401cio(ACB). Los re-

sultados que se obtienen demuestran que los bene}401cioseconémicos son mayores a la

suma de los cosos privados y sociales de la generacién eléct}401caen nuestro pais.

Por otro lado a}401rmanque la energia eléctrica constituye uno de los principales moto-

res del crecimiento y desarrollo econémico y social de un pa1�031s,debido a que casi to-
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das las actividadcs indispensables se realizan gracias a ella. Es muy di}401cil,hoy en

dia, encontrar una sociedad que haya alcanzado un nivel de desarrollo dejando de la-

do este bien de primera neeesidad. Por ello, la indust}401aeléctrica es considerada un

sector clave para las economias de los paises.

Por otra parte, gracias a los cambios tecnologicos, el sector eléctrico tanto en el ambi-

to internacional como en nuestro pais ha sufrido cambios en su organizacién, ten-

diendo a la liberalizacién del mercado eléctrico, catacterizada por la desintegracién

vertical de las actividades cconémicas (generacién, transmision, distribucién y co-

mercializacién) y la creacion de organismos supervisores que vienen regulando toda

la actividad en nuestro pais.

Debido a esto las energias �034limpias�035constituyen un factor muy imponante dentro de

las actividades del mercado eléctrico, sobre todo en la generacion.

En nuestro pais, de acuerdo al recurso utilizado por las centrales pertenecientes al Sis-

tema Interconectado Nacional (COES-SINAC), se identi}401candos tipos de centrales

generadoras, las cuales produjeron en total 35,218.60 GW de energia eléctrica en el

2011, de la cual 58% fue producido por centrales hidroeléctricas que utilizan la po-

tencia del agua y el porcentaje restante fue generada por centrales térmjcas que utili-

zan fuentes de calor que se produce }401mdamentalmenteen la quema de combustibles

fésiles como el carbon, cl petréleo y el gas natural.

Las centrales térmicas, si bien representan un porcentaje importante dentro de la ge-

neracién eléctrica, también constituyen una gran fuente de emisién de diversos con-

taminantes, que pueden ser producidos por la emisién de gases (diéxido de carbono,
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diéxido de azufre, éxido de nitrégenos y particulas), vertimientos de agua y desechos

solidos.

Debido a esto, cont:-ibuye al desanollo de un problema que se esta tratando actual-

mente, como lo es el cambio climético, fenémeno que se mani}401estapor un aumento

de la temperatura media del planeta, que tiene como consecuencia directa el aumento

de la capacidad de retencién dc calor de la atmésfera. Un estudio reciente de Amestoy

(2010) corrobora que en los }401ltimosa}401osse esta produciendo, de hecho, un aumento

de la temperatuxa media de la tierra de algunas décimas de grado que podria llegar a

esta: entre 1,0 y 3,5 �034Cen el a}401o2100.

En este sentido, el mundo se enfrenta a un dilema, el abastecimiento insu}401cientee

inestable de energia a precios asequibles, y al da}401oambiental causado por las emisio-

nes. Pues, la demanda dc energia no deja de aumentar, lo que representa una carga

cada vez mayor para el medio ambiente. Esto llevé a plantearnos que las emisiones de

gases efecto invemadero liberados por las centrales térmjcas en el Per}401generan un

bene}401ciosocial menor al bene}401cioprivado de las empresas.

Tradicionalmente, la plani}401caciény operacién de sistemas eléctricos se realiza de tal

manera que se busca minimizar los costos de generacién, sin considerar los niveles de

emisiones producidos y sin tomar en cuenta los costos de la contaminacién. Cabe re-

saltar que la inversion requerida por MW dc potencia en una central hidroeléctrica es

30% mayor que una central térmica, por lo que el Estado Peruano acordé bajo el de-

creto legislativo N° 1058 el régimen de la depreciacién acelerada para efectos del im-
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puesto a la renta con el objeto de inccntivar la gcneracién de energia eléctrica a base

de recursos renovables.

Desde el punto de vista social, estos efectos deben considerarse como costos ya que

da}401anla vida de una fomia u otra. Asi, la mayor parte de las emisiones de contami-

nantes atmosféricos del sector proceden de las centrales que utilizan combustibles f6-

siles como el carbon, el peiroleo 0 el gas natural y cuyo problema se ha convertido no

solo en una preocupacién nacional sino también internacional.

El crecimiento economico que en los tiltimos a}401osha experimentado nuestro pals

viene acornpaflado por un incremento muy considerable en el consumo de energia

eléctrica y por el aumento de las emisiones de gases efecto invemadero. Principal-

mente la contaminacién del aire es un tema que ha venido tratandose en nuestro pals

en los }401ltimosa}401oscon mayor responsabilidad por parte de las autoridades de go-

biemo a nivel central, regional y local, debido en gran pane a que dichos problemas

son actualmente reconocidos por nuestra poblacién, la cual ha manifestado su preo-

cupacién por los problemas de salud que podria causarle, al esta: expuesta continua-

mente a altas concentraciones de contaminantcs.

Las empresas de generacion y transmisién de energia eléctrica son responsables en la

construccion y operacion de sus instalaciones, que ocasionan impactos sobre el am-

biente. Las empresas de generacién de energia eléctrica desarrollan y ejecutan planes

con la }401nalidadde cumplir la nonnativa vigente y futura Estas acciones implican

costos dc inversion y operacién adicionales.
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El objetivo de esta tesis es determinar cl impacto econémico de las emisiones de ga-

ses efecto invemadero de las centrales térmicas en el Pen�031).Esto es de suma importan-

cia para nuestro pais ya que nos permitira estimax el bene}401cioneto, medido desde el

punto de vista de las pérdidas y ganancias generadas sobre el bienestax social, utili-

zando el método Anélisis Costo-Bene}401cio(ACB), y nos permitira conocer cuénto

afectan econémicamente las emisiones dc gases efecto invemadero liberadas por las

centrales térmicas en el Peni. Los resultados de nuestra investigacién servirén como

insumo a los funcionarios de gobiemo, para que desarrollen estrategias con el }401nde

mejora: la calidad del aire en nuestro pais, para que utilicen los recursos e}401ciente-

mente e identi}401quenlas medidas politico-administmtivas y técnicas que se deban

desarrollar para mitigar la contaminacién del aire.

Bases te6rico- conceptuales

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria, y esta intima-

mente relacionada con los requeriznientos actuales del hombre; sin ella, di}402cilmente

podriamos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha alcanzado.

Sin embargo, segim la Comisién de Servicios P}401blicosde Wisconsin (PSC) una plan-

ta de energia puede afecta: el medio ambiente por su construccién y su funcionamien-

to. Estos efectos, 0 impactos, pueden ser temporales 0 pexmanentes.

Segfm el Centro de estudios para el desarrollo eoonbmico de la Universidad de los

Andes (2010) los impactos principales de las centrales eléctricas se muestran en la si-

guiente tabla:

Tabla 2: Tipos de impactos ambientales
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FUENTE: Cenrro de Esrudios para el Desarrollo Econémico (CEDE). Universidad de

los Andes (2010)

Una planta de energia y sus componentes auxiliares (por ejemplo, ductos de gas natu-

ral, tomas de agua y de descarga, entrega dc carbén y sistemas de almacenamjento, la

transmisién de nuevas lineas, y los sitios de disposicién de residuos) ocupan un espa-

cio en el suelo y en el aire, y en la mayoria de los casos emitcn contaminantes al aire.

Los combustibles fésiles son la principal fuente de energia y también, por desgracia,

de contaminantes.

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo evaluativa porque se busca evaluar a través del anélisis

Costo-Bene}401cioel impacto econémico de las emisiones de gases efecto invemadero

de las centrales térmicas en el Peni Asimismo, este es un estudio dc canicter cuanti-

tativo, pues a pesa: de que no implica el uso de herramientas como la encuesta se uti-

lizarén bases de datos cuantitativas.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO (ACB)
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La esencia de un analisis econémico, es comparax todos los bene}401ciosy costos de

emprender determinada accién, esta accién es la mejor opcién sélo si la suma dc to-

dos los bene}401ciospor emprenderla es mayor que la suma de todos sus costos (Just et

al., 1982). Por ejemplo, tenemos el caso de los proyectos en sectores claves para el

desarrollo econémico de un pais como el sector energético, los cuales generan impac-

tos positivos 0 negativos en el medio ambiente con implicancias en el bienestar so-

cial. En este contexto, para efectos de la evaluacién de los impactos econémicos y so-

ciales se han desarrollado diversos métodos por la economia p}401blica,uno de estos

métodos es e1ACB.

E1 ACB es una herramienta de evaluacién dc proyectos, que pennite estimar el bene-

}401cioneto de un proyecto, medido desde el punto de vista de las pérdidas y ganancias

generadas sobre el bienestar social. Es decir, nos permite cuantificar los costos y be-

ne}401ciosde las decisiones a tomar por parte de un agente, y determinar si todos los

bene}401ciosoriginados pueden compensar los costos totales.

CONSIDERACIONES FINALES DEL AUTOR

El método de Analisis Costo-Bene}401cio(ACB) nos permite estimar el bene}401cioneto

de un proyecto, medido desde el punto de vista de las pérdidas y ganancias generadas

sobre el bienestar social. En esta investigacién se concluye que el bene}401cioneto eco-

némieo de las emisiones de gases efecto invemadero de las centrales ténnicas en el

Peni es un poco més de dos mil millones US$. En la aplicacién del método ACB, he-

rramienta indispensable para saber el impacto econ6mico- ambiental, se utilizaron in-

formacién y datos relativos a cada una de las centrales ténnicas que pertenecen a las
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empresas que forman parte del COES-SINAC con la }401nalidadde poder estimar si el

impacto por los costos ambientales, producto de la generacién eléctrica, no represen-

taba una pérdida econémica para nuestro pals.

Los bene}401cioseconémicos generados por los aumentos en la produccién de energia

eléctrica, calculados utilizando como precio el costo marginal dc corto plazo (precio

spot), son cercanos a los 6 mil millones de délares, micntras que los costos privados,

que incluyen los costos }401josy variables (no combustible y combustible), son cerea-

nos a los 3 mil millones de délarcs y para el caso de los costos ambientales, éstos fue-

ron estimados en 690 millones de délares. De acuerdo a esto, tenemos que los bene}401-

cios econémicos son superiores a los costos econémicos tanto privados como socia-

les. De hecho, cuando los bene}401ciosy costos econémicos se calculan, las centrales

térmicas estén generando bene}401ciosque son 1,65 veces més que la suma de los cos-

tos, lo que contradice nuestra hipétesis inicial.

Debido a que los bene}401cioseconémicos son mayores a los costos econémicos rela-

cionados, las empresas de generacién eléctrica pueden permitirse la condicién de pa-

gar por sus costos rcales, ya que la utilizacién de tecnologias como el carbén, el pe-

tréleo y el gas natural CS, abaratan los costos de las empresas generadoras dc energia

eléctrica, cargéndolos al ambiente. Por lo tanto, las empresas del sector eléctrico si-

guen operando minimizando los costos de generaeién, sin considerar los niveles de

emisiones producidos y sin tomar en cuenta los costos de la contaminacién. Desde el

punto de vista social, estos efectos deben considerarse eomo costos ya que da}401anla

vida de una forma u otm.
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Finalmente, a pesar del hecho que la contaminacién ambiental no es de la magnitud

que se esperaba, el estado no puede dejar de aplicar mecanismos de control para po-

der realizar una adecuada distribucién de las responsabilidades de cada empresa.

RECOMENDACIONES DEL AUTOR

Nuestro pais, se encuentra en una situacién, tal que casi la totalidad de la generacién

eléctrica esté en funcién dc centrales hidroeléctricas y tém}401cas,siendo éstas }401ltimas

las que mas costos de contaminacién atnbiental producen, por lo que se deben adoptar

ciertas medidas necesarias para poder hacer frente a este contexto en que se desen-

vuelven en el presente las actividades econémicas y sociales. Para lograr esto, es ne-

cesaria la presencia y reglamentwcién del Escado que permita in}402uirsobre las modi}401-

caciones de la conducta en la participacién de los diversos actores en materia energé-

tica y ambiental, que ha cobrado una mayor rclevancia dentro del proceso de deterio-

ro que se produce a nivel mundial.

En primera instancia, se plantea la neeesidad que las empresas generadoras de energia

eléctrica intemalicen los costos extemos, pero para poder lograr esto es necesario y

fundamental que en nuestro pais se comience a tenet un registro detallado sobre la

cantidad de los gases de efecto invemadero que son producidos durante la fase de ge-

neracién de la energia eléctrica, ya que no se cuenta con un inventario detallado de

cada una de las centrales térmjcas 0 de manera total, solo existen peque}401osregistros,

por parte de la O}401cinade Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (OEFA) pero princi-

palmente para los sistemas aislados, que no permiten tener una vision global por el

minimo porcentaje que representan estos sistemas. Un claro ejemplo del gran avance
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en materia de recoleccién de informacién es la Union Europea que para poder realizar

su estudio Cost Assessment of Sustainable Energy Systems contaba con una base de

datos muy completa para cada pais que la conforma.

Otros factores que deben ser revisados y modi}401cadosson los esténdares ambientales,

pues no se encuentran estipulados dentro de la legislacion peruana los limites maxi-

mos permisibles dc contaminacién de las centrales térmicas para gases dc efecto in-

vemadero, sélo existen para e}402uentesliquidos.

Por esta razén, no se puede detemxinar cuando es que una empresa contamina mas

alla de lo que pueden soportar los diferentes agentes, sobre los cuales tienen in}402uen-

cia directa. Desde el 2008 el estado viene promoviendo el uso de energias renovables

para la generacién de electricidad a través de la aplicacién de mecanismos de incenti-

vos estipulados en el decreto Supremo N° 009-93�024EM,para las empresas responsa-

bles de las centrales que comenzaron sus operaciones después de su promulgacion;

sin embargo, no existen instrumentos boni}401cadoresy penalizadoras para las centrales

que ya venian operando, lo que permitiria una mayor intemalizacién de los costos ex-

temos.

Cuando se haya podido alcanzar un mayor control sobre esto, existe la neeesidad de

poder aplicar instrumentos técnioos y econémicos para mejorar la gestién arnbiental.

Por ejemplo, con el propésito de controlar la contaminacién del aire, seria necesario

implementar precipitadores electrostaticos, para la captura de emisiones. Su dise}401oe

implementacion deben establecerse como una prioridad dentro del marco regulatorio

del Estado.
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Otra instancia donde se pueden adoptar medidas para rnitigar este impacto arnbiental

es la composicion de la matriz energética peruana, que como se mencioné, se encuen-

tra sobre la base de dos tecnologias. Si bien el Estado fomenta el uso de tecnologias

limpias o renovables, en la actividad energética no existe un plan dc energias renova-

bles que nos permita seguir una 11�031neade trabajo a largo plazo y buscar el mejor equi-

librio tanto para generadores como para consurnidores, ya que surgi}401ancambios en

las tarifas eléctricas por la construccién de estas instalaciones de plantas de energia

renovable. No obstante, se pueden ir formando bases sélidas para que el impacto no

sea tan abrupto y signi}401cativoen a}401osposteriores.

Por otra parte, en el mediano plazo, como existen proyectos de construccién de cen-

trales eléctricas, los titulares deberian construir de preferencia centrales eléctricas de

gas natural que utilicen tecnologia de ciclos combinados (GN CC) porque que es la

tecnologia que contamina menos. Por lo tanto, se estaria contribuyendo a una mejora

de la calidad del aire y a las posibilidades de mejora de la e}401cienciaenergética me-

diante la modernizacién de los equipos.

Ademés, se deben aprovechar los incentivos otorgados por el estado para la construc-

cién de centrales con energia renovables porque a pesar de que el monto de inversion

es mucho mayor en comparacién a las centrales térrnicas, los extemalidades a largo

plazo son minimos.

La adopcién de estas medidas de mitigacién, necesariamente han de tener en cuenta

su alineacién con las prioridades nacionales, en términos del mejoramiento de la cali-
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dad de vida y de las in}401aestructurasde servicios, con el propésito de orientar los es-

fuerzos hacia el desarrollo sustentable.

APORTE PROPIO TRAS EL ANALISIS DEL ESTUDIO DE LOS

ANTECEDENTES DEL AMBITO NACIONAL

Después de realizar un anélisis amplio de la literatura y trabajos existentes en el Pen�031),

es decir en el émbito nacional, en lo que respecta a Calderas Pirotubulares y Plantas

Térmicas, puedo mencionar lo sigxientez

- Me gxstaria empezar por mencionax que la tesis, �034AnélisisDel Dise}401oTer-

modinémico De Centrales Eléctricas De Ciclo Combinado�035menciona que en vista del

creciente costo y cada vez menor disponibilidad de recursos de combustibles fésiles

convencionales en el futuro, es muy importante que los ingenieros estudien cuidado-
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samente la manera en que podrian aumentar la e}401cienciaen la utilizacién de la ener-

gia.

Cuando la lei, desde un inicio me parecié que entre el autor y yo habia una cierta si-

militud, entre lo que cada uno de nosotros desea alcanzar en el émbito personal y pro-

fesional como lo que cada uno pretende conseguir en el émbito de la educacién y la

industria, es por ello que el objetivo es que tenemos es o}401'ecersobre todo a los alum-

nos de las diversas universidades y centros de educacién superior de nuestro pais, asi

como a pcrsonas interesadas, un estudio y evaluacién, desde el punto de vista termo-

dinémico, del dise}401ode centrales eléctricas de ciclo combinado, concepto que en la

actualidad viene predominando en las modemas centrales dc generacién térmica de

energia eléctrica.

La diferencia con el autor es que él se permite elaborar un programa, como hen'a-

mienta de sustento, para el desarrollo de su tesis. Dicho programa le permitié encou-

trar las prestaciones de dise}401ode centrales de ciclo combinado desde las més simples

(un nivel de presién) hasta las més so}401sticadas(tres niveles de presion con recalcu-

' tamiento intermedio). En su progmma puede visualizar los paxémetros termodinémi-

cos asi como los per}401lesde temperatura de dise}401ode la central dc ciclo combinado,

en cambio mi trabajo de investigacién se plantea un nuevo dise}401o,una innovacién en

el dise}401ode calderas, como es el modelo �034Medusa�035como 10 he bautizado, por la dis-

posicion de los tubos de fuego dentro de la caldera pirotubular.

E1 trabajo de investigacion del autor en su constituyé en su momento u.n primer avan-

ce en el estudio de centrales térmicas de ciclo combinado para generacién cléctrica,
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fundamentada en el anélisis tennodinamico. Asi como un material de consulta que me

permitié contar con una mayor comprensién del anélisis de este tipo de centrales de

generacién termoeléctrica, ya que mi tesis enfoca algo similar.

El trabajo de tesis del autor segun mi parecer y también como él mismo lo mani}401esta,

proyecta demostrar con su estudio termodinémico, el dise}401ode centrales eléctricas de

ciclo combinado, poniendo especial énfasis en el generador de vapor por recupera-

cién de calor en el cual se recupera la energia de los gases de escape de la turbina de

gas. Por otro lado el autor elaboré un programa, como herramienta de sustento para el

presente trabajo.

Tanto el trabajo de investigacién del autor como también el mio, nacen a raiz de que

en la actualidad, el Peru viene atravesando por un proceso de cambios importantes en

los diferentes sectores referentes al desarrollo en general. El sector eléctrico no ha si-

do la excepcién de este desarrollo. La demanda de energia sigue e iré en aumento, por

lo cual seré. necesario incrementar el potencial con la }401nalidadde poder atender el

nuevo mercado eléctrico. Y si esto lo aunamos a los costos de combustibles en au-

mento y escasez de fuentes dc energia, es entonces prudente maximizar la energia ob-

tenida de los combustibles.

Por lo tanto, si tomamos en seria consideracién estos paréimetros de estudio, las cen-

trales eléctricas de ciclo combinado cumplen con este objetivo, siendo las mas impor-

tantes desde el punto de vista industrial, las mas difundidas y ademas eon mayor e}401-

ciencia termodinémica. Las centrales de ciclo combinado representan hoy indiscuti-

blemente la mejor tecnologia para la produccién dc energia eléctrica con gas natural
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como combustible en térrninos de e}401ciencia,de emisiones y de costos (tanto de in-

version como operativos) y ha sido en el ultimo decenio protagonista de una real y

propia revolucién en la industria termoeléctrica, razén por la cual muchas plantas con

turbinas de gas 0 de vapor se estén transformando en plantas de potencia de ciclo

combinado.

En nuestro pals no viene siendo aplicada esta tecnologia de la mejor manera, por no

decir que estamos casi en nada. Ya que la generacién térmica de energia eléctrica,

viene siendo atendida en su gran mayoria, por no decir lo menos, con turbinas de gas,

pero las cuales podrlan ser repotenciadas a centrales de ciclo combinado, aprove-

chando de esta forma la gran cantidad de energia contenida en los gases de escape

que hasta hoy viene siendo desechada al medio ambiente, y eso que el gas natural en

nuestro pals es el mas usado en el sector comercial e industrial debido a las grandes

reservas existentes en Camisea, y como es sabido por los diversos estudios que se han

realizado a nivel mundial, es el combustible ideal de las centrales eléctricas de ciclo

combinado.

0 La tesis �034Impactoeconérnico de las emisiones de gases Efecto invemadero de

las centrales térmicas En el Peru�035,mencionan que la contaminacién del aire ha Veni-

do tratandose en nuestro pa1's en los }401ltimosa}401oscon mayor responsabilidad, debido

en gran parts a que dicho problema es hoy en dia reoonocido por parte de las autori-

dades de gobiemo a nivel central, regional y local. Por ello Exebio T., Vania B. y
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Prieto R., Marco V., también menciona que la contaminacién atmosférica, el calen-

tamiento global, los diferentes tipos de contaminacién del suelo, asi como la conta-

minacién del aire ha venido tmténdose en nuestro pais en los }401ltimosa}401oscon mayor

responsabilidad, debido en gran parte estos problemas son hoy en dia reconocidos por

parte de las autoridades de gobiemo a nivel central, regional y local, y todo esto por

el abastecimiento insu}401cientee inestable de energia a precios asequibles, pero tam-

bién por cl da}401oambiental causado.

Con el presente estudio el autor pretende principalmentc, cuanti}401carlos bene}401ciosy

costos econémicos de la produccién de las centrales térmicas y el impacto de las emi-

siones de gases efecto invemadero sobre la salud, biodiversidad, cultivos, materialcs

de construccién y cambio climatico utilizando el método dc Anélisis Costo-Bene}401cio

(ACB). Los resultados que se obtuvieron demostraron que los bene}401cioseconémicos

son mayores a la suma de los casos privados y sociales de la generacién eléctrica en

nuestro pais.

Para todos es sabido de que la energia eléct}401caconstituye uno de los principales mo-

tores del crecimiento y desarrollo econémico y social de un pais, debido a que casi

todas las actividades industriales, de servicios y las indispensable-s o sociales que

abarcan las domésticas, se realizan gracias a ella Es muy di}401cil,hoy en dia, encou-

trar una sociedad que haya alcanzado un nivel de desarrollo dejando de lado este bien

dc primera neeesidad. Por ello, el sector eléctrico es considerado un sector clave para

las economies de los paises.
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Por otra pane, el autor y mi persona al leer el presente trabajo de investigacién, con-

cordamos que gracias a los cambios tecnolégicos, el sector eléctrico tanto en el ambi-

to intemacional como en nuestro pais ha sufrido cambios en su organizacién, ten-

diendo a la liberalizacién del mercado eléctrico, caracterizada por la desintegracién

vertical de las actividades econémicas (generacién, transmjsién, distribucién y co-

mercializacién) y la creacién de organismos supervisores que vienen regulando toda

la actividad en nuestro pais, especialmente la que tiene relacién con las energias

�034limpias�035las cuales constituyen un factor muy importante dentro de las actividades

del mercado eléctrico, sobre todo en la generacién.

En el presente trabajo se toma muy en cuenta que las centrales térmicas, si bien repre-

sentan un porcentaje imponante dentro de la generacién eléct}401ca,también constitu-

yen una gran fuente dc emisién de diversos contaminantes, que pueden ser produci-

dos por la emjsién de gases (diéxido de carbono, diéxido de azu}401e,<')xido de nitr<')ge-

nos y particulas), vertimientos de agua y desechos sélidos, es por ello que esta camc-

teristica cont}401buyeal desarrollo de un problema que se esta tratando actuahnente,

como lo es el cambio climatico, fenémeno que se mani}401estapor un aumento de la

temperatura media del planeta, que tiene como consecuencia directa el aumento de la

capacidad de retencién de calor de la atmésfera.

Tomando las palabras del autor, podemos mencionar que en este sentido, el mundo se

enfrenta a un dilema, el abastecimjento insu}401cientee inestable de energia a precios

asequibles, y al da}401oambiental causado por las emisiones. Pues, la demanda de ener-

gia no deja de aumentar, y tampoco dejara de hacerlo, por el conlmrio cada dia se
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puede ver el aumento dc la neeesidad de la energia, lo que representa una carga cada

vez mayor para el medio ambiente. Todo esto llevo al autor a plantearse que las emi-

siones de gases efecto invemadero liberados por las centrales térmicas en el Per}401ge-

neran un bene}401ciosocial menor al bene}401cioprivado de las empresas, con 10 cual es-

toy en completo acuerdo.

Es bueno recordar que tradicionalmente, la plani}401caciony operacion de sistemas

eléctricos se realiza de tal manera que se busca minimizar los costos de generacion,

sin considera: los niveles de emisiones producidos y sin tomar en cuenta los costos de

la contaminacion. Esto conlleva a que si 10 analizamos desde el punto de vista social,

estos efectos deben considerarse como costos ya que da}401anla vida de una forma u

otra. Asi, la mayor parte de las emisiones de contaminantes atmosféricos del sector

prooeden de las centrales que utilizan combustibles fosiles como el carbon, el petro-

leo 0 el gas natural y cuyo problema se ha convertido no solo en una preocupacion

nacional sino también intemacional, y en eso si estoy completamente de acuerdo con

el autor.

Actualmente las empresas de generacion y transmision de energia eléctrica son res-

ponsables en la construccion y operacién de sus instalaciones, que ocasionan impac-

tos sobre el ambiente. Las empresas de generacion de energia eléctrica desarrollan y

ejecutan planes con la }401nalidadde cumplir la normativa vigente y futura. Estas ac-

ciones implican costos dc inversion y operacion adicionales.

Por ello se pudo evidenciar que el objetivo del autor eon esta tesis era determinar el

impacto economico de las emisiones de gases efecto invemadero de las centrales tér-
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micas en el Per}401.Y esto es de suma importancia para nuestro pais ya que nos permiti-

ré estimar el bene}401cioneto, medido desde el punto de vista de las pérdidas y ganan-

cias y nos permitira conocer cuanto afectan economicamente las emisiones de gases

efecto invemadero liberadas por las centrales ténnicas en el Pen'1. Los resultados de la

investigacién del autor sirven y servirén como insumo a los funcionarios de gobiemo,

para que desanollen estrategias con el }401nde mejorar la calidad del aire en nuestro

pais, para que utilicen los recursos e}401cientementee identi}401quenlas medidas politico-

administrativas y técnicas que se deban desarrollar paw mitigar la contaminacién del

aire.

MARCO TEORICO

2.2 CALDERAS

El término caldera es aplicable para cualquier dispositivo o mecanismo que sirva paxa

la generacién de:

1. Vapor para generacién de potencia, procesos o propésitos de calentamiento

2. Agua caliente para procesos de calentamiento 0 como suplemento.

Las calderas son dise}401adaspara transmitir calor desde una fuente externa de combus-

tion (quema de alg}401ncombustible) a un }402uidoque este contenido en la caldera, sien-

do este }402uidoagua o vapor, siendo cali}401cadacomo calentador 0 intercambiador.

Cualquiera que sea el �034l1'quido�035que contenga, agua 0 vapor, debe ser entregado en las

condiciones deseadas (presién, temperatura, }402ujomésico y calidad).

CONCEPTOS BASICOS DE CALDERAS
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En la conversion de agua en fase liquida a fase vapor, se a}401adecalor para inicialmen-

te incrementar la temperatura del agua hasta la temperatura del punto de ebullicion.

E1 punto de ebullicién del agua es 100 °C a la presién atmosférica y se incrementa

cuando la presion en el sistema aumenta. La temperatura del punto de ebullicién se

conoce como la temperatura de saturacién del vapor que se produce. Las relaciones

entre la temperatura de saturacién y la presién del vapor son propiedades termodi-

namicas }401jasdel vapor de agua 3.

a = Lindsley, 1991 �031

Durante la conversion del agua de su fase liquida a la fase de vapor, la temperatura

no varia con la adicién de calor. El }402uidoexiste en una relacién de saturacion tempe-

ratura-presién durante la entera conversion del agua liquida a vapor. El calor que se

aiiade durante la conversion a temperatura constante se denomina calor latente de

vaporizacién. El vapor que se obtiene de esta forma y que no ha sido calentado a una

temperatura superior a la temperatura de ebullicién, se denomina vapor saturado. Si

el vapor contiene particulas de agua liquida, se denomina vapor �034htimedo�035.El por-

centaje en peso de las gotas de agua en el vapor humedo se denomina �034porcentajede

humedad�035.E1 porcentaje de calidad del vapor h}401medose obtiene restando el porcen-

taje de humedad de 100 %. La cantidad total de calor que se requiere para producir

una cantidad dada de vapor seco saturado incluye la cantidad de calor sensible utili-

zado para llevar el liquido al punto de ebullicién y el calor latente de vaporizacién.

Generalmente, cuando la presion del vapor saturado seco se incrementa, la cantidad

de calor sensible necesario se incrernenta y la cantidad de calor latente decrece.
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La adicién de calor sensible adicional al vapor seco saturado ocasiona que la tempe-

ratura pueda ser incrementada por encima de la temperatura dc saturacién. El vapor

que es calentado por encima de la temperatura de saturacién se denomina vapor so-

brecalentado.

2.3 Clasi}401caciénde las Calderas

Las calderas pueden ser clasi}401cadasde diversas maneras, pero en este caso se las ha

clasi}401wdoen base alas siguientes caracteristicasz

1. El uso

2. Presién

3. Material de fabricacién

4. Contenido en tubos

5. Forma del tubo y su posicién

6. Tipo de }401mcionamiento

7. Forma de circulacién del }402uido

8. Posicién del hogar

9. Fuente de calor

10. Combustible que usa

11. Forma general

12. Caracteristicas especiales

Tipos de Calderas Seglin su Uso
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De la caldera de coraza simple cilindrica, han sido obtenidas gran variedad de tipo

de unidades de generacién de vapor. Algunas han sido dise}401adaspara propésitos de

calentamiento o generacién de potencia en general, y se puede clasi}401caren:

0 Calderas portzitiles: incluia un tipo de looomotora usada en campos de petréleo y

aserraderos, generadores de vapor miniatura; la mayoria dc calderas tipo �034}401rebox�035

son clasi}401cadascomo ponétiles

o Comerciales o residenciales

Generalmente utilizadas para sistemas de calefaccién en paises de climas frios

Tipos de Calderas Seg}401nsu Presién

I Calderas estacionarias: Con el propésito de tener toda la seguridad en construc-

cién de este tipo de calderas deben ser construidas de acuerdo a la sociedad ameli-

cana de ingenieros mecénicos (ASME) �034cédigode calderas y tanques a presién�035

(Boiler and Pressure Vessel Code). Este cédigo diferencia las calderas de la si-

guiente manera:

o Calderas de calentamiento de baja presién

o Calderas de potencia (poder)

o Calderas miniaturas

0 Calderas marinas: este tipo de calderas son construidas de acuerdo alas regula-

ciones de la guardia costera, para que los navios puedan navegar

Tipos de Calderas Seglin su Material
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oCalderas de hierro fundido: esté compuesta de un mimero de secciones, las cua-

les pueden ser conectadas entre si por medio de conexiones o individualmente a

cabeceras extemas

o Calderas de acero: son fabricados con tubos y planchas de acero, las planchas son

unidas por soldadura y los tubos son rolados o soldados para hacer una union resis-

tente.

Tipos de Calderas Segim Contenido en Tubos

oCalderas Pirotubulares: son calderas con tubos rectos que estén rodeados de

agua y a través de ellos pasan los gases productos de la combustion

oCalderas Acuotubulares: son calderas en las cuales contienen o pasa a través de

ellas vapor o agua, y el calor es aplicado en la super}401cieexterior, los tubos son

generalmente conectados con dos o més tambores en paralelo y son usualmente

hoxizontales

Tipos de Calderas Seg}401nla Forma y Posicién de los Tubos

La super}401ciede calentamiento puede ser clasi}401cadat

- Por la forma del tubo: rectos, inclinados o sinuosa

0 Por la posicién de los tubos: horizontal, inclinadas 0 vertical

Tipos de Calderas Seg|�031msu Funcionamiento

En esta clasi}401caciénse encuentran las calderas que funcionan con un quemadot (}401-

red) en las que el calor aplicado es proveniente de la combustion dc algtin combus-
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tible y las calderas sin quemador (unfred) en la que el calor es proveniente una

fuente extema.

Tipos de Calderas Segtin la Circulacién de los Fluidos

La mayoria de las calderas operan con circulacién natural 0 convectiva. Unas cuan-

tas utilizan circulacién positiva, en las que el }402uidooperative puede ser forzado o

controlado con recirculacién parcial.

Tipos de Calderas Seglin la Posicién del Hogar

0 Internos: se considera que la caldera tiene hogar intemo cuando la regién de en-

cendido esta rodeada completamente por super}401ciesde agua y la transferencia de

calor es por radiacién tipo }401rebox.

0 Externos: se considera que la caldera tiene hogar si este es parte auxiliar o esté

construida bajo la caldera.

La mayoria de las calderas en la actualidad son construidas con hogares intemos

�024 Tipos de Calderas Seg}401nla Fuente de Calor

El calor puede ser proveniente de las siguientes fuentes:

0 Combustién de combustibles sélidos, liquidos, o gaseosos

0 Gases calientes de desechos provenientes de rcacciones quimicas u otras

0 Calor proveniente de aplicaciones de energia eléctrim

0 Utilizacién de energia nuclear

Tipos de Calderas Segfm el Combustible
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Las calderas son designadas usualmente con respecto al combustible que se quema

los cuales pueden ser:

Carbén, gas, fuel oil, madera, bagazo, o gases producto dc otras fuentes

Tipos de Calderas Seglin su Forum General

Con el pasar del tiempo han aparecido una gran variedad de formas 0 tipos de calde-

ra, de las cuales hay un grupo que ha sido reconocido ampliamente, en esta clasi}401ca-

cién entran el tipo de calderas antes mencionadas: calderas Acuotubulares y Pirotubu�024

lares.

Calderas de Recuperacién de Calor

Tal como fue descrito con anterioridad, podemos darnos cuenta de la existencia de

una gran cantidad de calderas, pero para el desarrollo de este proyecto nos vamos a

centrar en calderas de recuperacién dc calor, de las cuales existen dos formas de

aprovechamiento del nivel térmico de los gases de escape, en nuestro caso de una tur-

bina a gas:

0 El uso de los gases dc escape para proceso de secado

0 La oua consiste en la generacién de vapor para transportar y distribuir energia

térmica, a este método de aprovechamiento de gases las calderas toman el nombre de

�034Calderasde Recuperacién de Calor�035" .

Estas calderas tienen como principal ventaja:

0 Un costo relativamente bajo

- Una gran }401abilidaddc operacién
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0 Presentan un elevado rendimiento energético

Dentro de este grupo de calderas dc recuperacién se puede citar dos tipos de calderas,

como son:

0 Calderas Acuotubulares

I Calderas Pirotubulares

b = Heat Recovery Steam Generator, HRSG
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Figura 18: Caldera de recuperacién dc calor sin quemador, }402ujode gas horizontal.

Fuente: Estudio Descriptive Y Analitico De Una Planta De Ciclo Combinado
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Figura 19: Caldera de recuperacién de calor de circulacién positiva.

Fucnte: Estudio Descriptivo Y Analitico De Una Planta De Ciclo Combinado

Calderas Acuotubulares vs Pirotubulares

Generalmente las calderas Acuotubulares son convenientes para }402ujosde gas grandes

que exceden millones de libras por hora y puede manejar presiones de Vapor y tempe-

raturas altas. Mientras que las calderas Pirotubulares son convenientes para presiones

de vapor bajas, generalmente debajo de 500 psig.

Las calderas Acuotubulares pueden ser mas peque}401asy pesar menos, particularmente

si el }402ujodel gas excede 100,000 lb/h.

En ambos tipos de caldera se puede hacer uso de supercalentadores (Superheaters).
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En las caldera Acuotubulares, pueden usarse super}401ciesextcndidas (tubos con aletas)

para hacerlas mas ajustadas, si el }402ujode gas es limpio, también se requiere que la

caida de presién del gas sea mas bajo que para una caldera pirotubulax.

MATERIAL DE LA CUAL ESTAN CONSTRUIDAS.

La seleccién de materiales para la construccién dc calderas esta controlada por el C6-

digo de Calderas ASME.

0 Las calderas para la generacién de fuexza se construyen generalmente con aceros

especiales.

0 Las calderas de miniatura se fabrican de metales como: cobre, acero inoxidable,

etc.

0 Las calderas de calefaccién de baja presién, se fabrican generalmente dc hierro co-

lado 0 de acero.

- Las calderas de acero son fabricadas con léminas de acero, procedentes de los

trenes de laminacién y con tubos de acero. Las planchas de acero son unidas

por costuras de remaches o por costuras de soldaduxa. Los tubos se insertan

dentro del tambor, en los cabezales o placas de soporte, siendo expandidos o

soldados.

TAMANO.
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La industria calderera ha reconocido las nonnas del Instituto de Calderas dc Acero y

las del Instituto de Manufactureros de Calderas y Radiadores.

0 Calderas de acero: el Instituto de Calderas dc Acero, en sus �034Normaspara Calde-

ras de Acero�035,estandariza cl tama}401oy clasi}401caciénde las calderas de fogén de

acero, calderas escocesas, quemadores para calderas y calderas de acero para cale-

faccién (a excepcién de las calderas verticales que operan 21 mas de 1 Kg./cm2), de

la siguiente manera:

- La deterrninacién de la capacidad de las calderas (anteriormente colocadas en la

categoria de �034comerciales�035),se basa fmicamente en la super}401ciedc calefaccién.

Las llamadas �034tama}401oveintidés�035alcanzan super}401ciesde calefaccién de 12 hasta

332 m2 (129 a 571 pies2), con rendimientos méximos de 163.296 a 4.536.000

Kcal. /h (648 a 18.000 MB/h)3.

- Las capacidades de las calderas (anteriormente colocadas en la categoria dc �034resi-

denciales�035),se basan en la super}401ciede calefaccién, veri}401cadasmediante pruebas

de rendimiento. Con 1.49 a 27.3 m2 de super}401ciede calefaccién, con rendimiento

nominal hasta de 453.600 Kcal. /11 °.

- Las calderas para petréleo combustible y unidades formadas por calderas y

quemadores, cuya capacidad se basa sélo en las pruebas de rendimiento. Con un

rendimiento nominal hasta de 453.600 Kcal. /h (1.800 MB/h).

0 Calderas de hierro colado: e1�034C(')digode Pruebas y Estimaciones para Calde-

ras de Calefaccién de baja Presién�035establece las normas de las calderas de hierro
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para calefaccién, hasta una presion de 1.05 Kg. /cm2 �034,para un rendimiento hasta

de 3.143 Kg. De vapor por hora.

CONTENIDOS DE LOS TUBOS.

A parte del tipo cotidiano de caldera dc cuerpo de acero, hay dos tipos generalizados

dc calderas de acero:

0 Calderas de tubo de humo: dotadas de tubos rectos instalados en la parte infe-

rior de un tambor 0 un casco (bajo del nivel de agua), rodeados de agua y en cuyo in-

terior circulan los gases de la combustion.

0 Calderas acuotubularesz aqui los tubos contienen en su interior vapor o agma,

mientras que el fuego es aplicado en la super}401cieexterior de los mismos. Los tubos

generalmente unidos a uno o mas domos (colocados horizontalmente por 10 regular),

se instalan paralelos a1 eje de la caldera 0 en éngulo recto al ej e.

c = 1.800 MB/h

d = 15 lb. /plgz

FORMA Y POSICION DE LOS TUBOS.

En la super}401ciede calefaccion de los tubos se pueden clasi}401caren:

0 Forma de los tubos (rectos, curves 0 sinuosos).

0 Disposicién (horizontal, inclinada 0 vertical).

COMBUSTION (SISTEMA DEL FOGON o FUENTES DE CALOR).

La caldera puede ser operada por fuego 0 por otro sistema de suminjstro de calor.
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0 Las calderas operadas por fuego, reciben el calor aplicado de la combustion de

algim producto combustible.

0 Las calderas no operadas por fuego, reciben el calor necesario de cualquiera

otra fuente que no sea la combustion.

FUENTE DE CALOR.

El calor puede ser derivado de:

0 La combustion de combustibles (sélidos, liquidos 0 gaseosos).

0 Los gases calientes de desperdicio de otras reacciones quimicas.

0 La aplicacién de energia eléclrica.

0 El empleo de energia nuclear.

TIPO DE COMBUSTIBLE.

Generalmente se dise}401anlas calderas de acuerdo al combustible a usar, por ejemplo:

carbon bituminoso, antracita (carbon fésil seco y poco bituminoso), carbon pulveri-

zado, gas, petréleo, le}401a,cortezas y otros productos de desperdicio.

FLUIDO UTILIZADO.

La idea general de una caldera es producir vapor de agua. Sin embargo, en una gran

mayoria de calderas residenciales y muchas de mayor tama}401o,tienen como }401nalidad

el calentamiento de agua.

Algtmas calderas para procesos industriales se destinan al calentamiento de productos

quimicos especiales. En varias plantas de centrales termoeléctricas se han instalado

calderas a base de rnercurio.
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SISTEMA DE CIRCULACION.

La mayoria de las calderas trabaja con circulacién natural. En alglmas se usa la circu-

lacion forzada (o circulacion positiva), donde el }402uidode operacién es forzado �034to-

talmente�035a través de la caldera, 0 se aplica una recirculacién parcial controlada

FORMA GENERAL.

Durante la evolucién de la caldera, como un productor de calor, han aparecido varias

formas y dise}401osque son ampliarnente conocidas en el comercio, incluyendo las si-

guientes:

0 Calderas de tubos de humo, tubulares, horizontales, de retomo, de fogén, dc

caja corta, compactas, dc locomotora, de tubos verticales del tipo portétil, de tipo es-

cocés �034,asi como las residenciales.

e = calderas marinas 0 de tierra

0 Calderas de tubo de agua (acuotubulares), en sus dos formas dc tubos: rectos y

de tubos cmvados.

- La caldera horizontal de tubos rectos, suele tener un cabezal de tipo de caja,

hecho de placas de acero, 0 un cabezal en secciones, que conecta los tubos de una

I hilera vertical.

- La caldera dc tubos curvados va dotada de uno a cuatro domos:
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Si estos se colocan paralelos a los tubos, la caldera es de domo longitudinal, si se

colocan transversales a los tubos, la caldera es de domo transversal o cruzada y si

el fogén esta encerrado entre super}401ciesen}401iadaspor agua, se llama fogén de pa-

redes de agua (0 enfxiado por agua).

PROPIEDADES ESPECIALES.

0 La caldera de magazin tiene un depésito de almacenamiento, que alimenta el

carbén a las parrillas del fogén por gravedad.

0 La caldera de tubo antracitioo, es una unidad adaptada espccialmente para

quema: antracita �030.

0 Calderas tubulares de cobre, con conductos de tubos de cobre de forma sinuo-

sa 0 a manera dc horquillas, se fabrican para quema: aceites combustibles 0 gas.

Fuego diferencia! y tangencial, son términos descriptivos relacionados con la posi-

cién y operacién de los quemadores.

f= carbén fésil seco

Fogones gemelos, derivacién del gas (puente), a temperacién y recirculacién del

gas, son términos relacionados con los métodos de construccién que permiten con-

trolar la temperarura y la presién de la caldera.

Calderas de Vaporizacién Instanténea.
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Fig.20- Caldera de Vaporizacién Instantainea.

Fuente: Estudio Descriptivo Y Analitico De Una Planta De Ciclo Combinado

Se halla una variedad de la caldera anterior y esta se llama vaporizacién instanténea,

que consiste de un tubo calentado por una llama en donde el agua entra por un extre-

mo y sale en forma de vapor por otro lado. Puesto que, el volumen posible del agua

es respectivamente pequefio en proporcién a la cantidad de calor que se inyecta, en un

peque}402otiempo la caldera esta en condiciones de dar vapor, de ahi viene la designa-

cién de calderas de vaporizacién instanténea.

172



Cabe destaear, que en este tipo de calderas el caudal de agua inyectado es usualmente

igual al caudal de vapor producido, por lo cual un desajuste entre el calor aportado y

el caudal de agua, daria lugar a conseguir agua caliente o vapor sobrecalentado.

CARACTERlSTICAS TECNICAS DE ESTE TIPO DE CALDERAS.

Las calderas de vapor estan constituidas basicamente por : una camara de vapor y una

cémara de agua; en la cual la primera se puede de}401nircomo el espacio en donde va a

ser ocupador por el vapor en el interior del dispositivo, es ahi donde se separa el va-

por de agua para poder lograr posteriormente la suspension. Cuanto mas variable es el

consumo del vapor mayor va a ser el volumen de la cémam. La cémara de agua es

donde se colow. el agua, la cual hace }401mcionarla caldera, el nivel de esta es }401jadoen

la fabricacién de la caldera y de esta forma puede sobrcpasar unos 15 cm a los tubos o

conductos. El contenido de la cémaxa de agua es la que va a dividir este artefacto en

caldera de gran, mediano o peque}401ovolumen, la primera rnantiene estable la presién

del vapor y el nivel del agua, pero tiene un defecto y es que a la hora de prenderse son

muy lentas, también debido a su reducida super}401ciehace que produzcan poco vapor.

Las calderas de mediano volumen son las que poseen varios tubos de humo y de agua

y por eso la super}401ciedc climatizacion aumenta, por esa la razén, aumenta la totali-

dad del volumen de agua; y por ultimo, las de peque}401ovolumen de agua son mas ré-

pidas para genera: vapor pero el detalle es que requieren de un especial cuidado en su

alimentacion y regulacion del fuego.

Tipos de calderas de vapor: Piratubulares, Stirlingy otras. *
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Dentro de la variedad de calderas nos }401jamosen una de las més populares las cuales

son las pirotubulares horizontales; algunos detalles de ellas son que se fabrican en un

m1'r1imo de 200 kg/h y un méximo de 17.000 kg/h y la presién oscila entre los 8 kg/h

y 24 kg/h, este dise}401odc caldera dispone en su parte trasera abisagrada y de apertura

en la cual deja al descubierto su interior y gracias a estos es fécil su manipulacién y

accesibilidad permitiendo al operador llevar tranquilamente las tareas de limpieza y

mantenimiento desde el exterior sin correr riesgo de accidentes.
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Fig.2l- Caldera.

Fuente: Manual de calderas. (Kohan, Anthony Lawrence, (aut.) McGraw-Hill / lnteramericana de Es-

pa}401a.5A.)

Las calderas de vapor con tubos y agua estén hechas de un cilindro mayor y tubos de

agua, humo 0 de ambos al mismo tiempo; el problema son sus defectos que generan

peligros, ya que poseen riesgo de explosion, un bajo rendimiento por combustion de-

}401cientey una destruccion répida de los tubos cuando se produce un recalentamiento,
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pero también tiene sus bene}401ciolos cuales ya son conocidos, como por ejemplo, son

de facil construccién y pueden opera: en espacios reducidos volviéndolas aecesibles.

También eontamos con las calderas Stirling, las que cuentan con tres colectores supe-

riores y sus respectivas cémaras de vapor estan interconectadas por tubos de acero, el

vapor que se obtiene del colector central superior puede llegar a obtener mas de

80.000 kg.

RECUPERACION DE CALOR DE GASES DE COMBUSTION

Si las pérdidas de calor de los gases dc combustion se requiere reducirlas, se deben

a}401adirintercambiadores de calor separados de la caldera para recuperar el calor y en-

}401iarlos gases de combustion (Basu, 1999). E1 precalentador de aire de combustion es

una forma de estos intercambiadores de calor adicionales. La aplicacién de un preca-

lentador de aire se muestra en la Fig. 2.2. Los gases de combustion salen de la caldera

y pasan a través de un precalentador de aire. El aire de combustion también pasa a

través del precalentador de aire antes de ser mezclado con el combustible. Debido a

que la temperatura de los gases de combustion es mucho mayor que la temperatura �030

del aire, el calor se trans}401eredesde los gases de combustion al aire de combustion via

la super}401cieconvectiva de transferencia de calor del precalcntador dc aire de com-

bustion.
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Fig. 22. Una caldera simple mas un precalentador de aire de combustion

Fuente: Manual de calderas. (Kohan, Anthony Lawrence, (aut.) McG1aw-Hill / lntemmericana de Es-

pa}401a,S.A.)

Esta transferencia dc calor enfria los gases de combustion y por lo tanto disminuyen

las pérdidas de calor. El calor a}401adidoen el aire de combustion entra al homo, mejora

el proceso de combustion, y reduce el requerimiento de combustible en una cantidad

equivalente al calor que ha sido transferido en el precalentador de aire. Usando el

precalentador de aire, aproximadamente 1% de combustible se ahorra por cada 20°F

de incremento en la temperatura del aire dc combustion.

El uso de un economizador es otra forma de recuperar el calor de los gases de com-

bustion. En este aneglo, los gases de combustion salen de la caldera y entran al eco-

nomizador, el cual esté en oontacto con la super}401ciede transferencia de calor de los

tubos de alimentacion de agua de la caldera.
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Fig. 23. Una Caldera Simple Mais Economizador

Fuente: https://www.google.cotn.pe/search?q=ca]deras

El arreglo de este tipo de intercambiador de calor adicional se muestra en la Fig. 2.3.

Debido a que los gases de combustién se encuentran a una temperatura mayor que el

agua, los gases de combustién son en}401iadosy la temperatura del agua de alimenta-

cién se incrementa. Enfriar los gases de combustién reduce las pérdidas energéticas

en una cantidad igual a1 calor transferido al agua de alimentacién de la caldera.

El incremento de calor en el agua dc alimentacién reduce los requerimientos de com-

bustible de la caldera. Aproximadamente 1% de la entrada de combustible se ahorra

por cada 5°C de incremento en el agua de alimentacién cuando pasa a través del eco-

nomizador.

Ambos tipos de intercambiadores de calor son usualmente utilizados en calderas

grandes. Cuando ambos, el precalentador de aire y el economizador son utilizados, la
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practica normal consiste en pasar los gases de combustién primero a través del eco-

nomizador y luego a través del precalentador de aire.

2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS CALDERAS

DE TUBOS DE FUEGO

La }401mciénprincipal de la caldera propiamente dicha, es proporcionar un medio por el

cual el calor procedente de la combustién se transmita al agua 0 al vapor para ser ca-

lentado. La super}401ciede calefaccién requerida depende de su clase, si es primaria,

secundaria, supercalentamiento, recalentamiento, economizador o calentador de aire.

La transmisién dc calor no solamente tiene que ser econémica, sino también libre de

defectos. Es una condicién indispensable que una caldera sea facilmente accesible pa-

ra su mantenimiento, manejo y reparacién por parte de su personal normal de opera-

cién. Es necesario tomar providencias para la facil limpieza de los tubos, quimica o

mecanicamente; E1 sopleteo del hollin, el lavado de las superficies del economizador

y del calentador del aire. El espaciamiento de los }402usesdebe permiti: su reposicién

individual en caso de fallas.

Por otra parte, los conocimientos técnicos sobre como operar y mantener calderas es

de}401cientcen muchas empresas.
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Fig. 24. Caldea Automaitica Pirotubular

Fuente: https://www.goog1e.com.pe/search?q=calderas

Bomba Hidraiulica

Una bomba hidraulica es una maiquina generadora que transforma la energia (gene-

ralmente energia mecénica) con la que es accionada en energia hidraulica del }402uido

incompresible que mueve. El }402uidoincompresible puede ser liquido o una mezcla de

liquidos y sélidos como puede ser cl hormigén antes de fraguar 0 la pasta de papel.

Al incrementar la energia del }402uido,se aumenta su presién, su velocidad 0 Su altura,

todas ellas relacionadas seg}401nel principio de Bemoulli. En general, una bomba se

utiliza para incrementar la presién de un liquido a}401adiendoenergia al sistema hidrau-

lico, para mover el }402uidode una zona de menor presién 0 altitud a otra de mayor pre-

sién o altitud.
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Existe una ambig}401edaden la utilizacién del término bomba, ya que generalmente es

utilizado para referirse a las méquinas de }402uidoque trans}401erenenergia, o bom-

bean}402uidosincompresibles, y por lo tanto no alteran la densidad de su }402uidode tra-

bajo, a diferencia de otras méquinas como lo son los compresores, cuyo campo de

aplicacién es la neumética y no la hidréulica. Pero también es com}401nencontrar el

término bomba para referirse a méquinas que bombean otro tipo de }402uidos,asi como

lo son las bombas de vacio 0 las bombas de aire.
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" némica axial. Bomba centrifuga de 5 etapas.

Fig. 25. Tipos De Bombas Hidréulicas

Fuente: https://www.googlc.com.pe/seaIch?q=bombas hidréulicas
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Turbina de Vapor

La turbina dc vapor es una méquina dc }402uidoen la que la energia de éste pasa al eje

de la méquina saliendo el }402uidodc ésta con menor cantidad de energia. La energia

mecénica del eje procede en la pane de la energia mecénica que tenia la corriente y

por otra de la energia térmica disponible transformada en pane en mecénica por ex-

pansién. Esta expansién es posible por la variacién del volumen especi}401codel }402uido

que evoluciona en la méquina.

El trabajo disponible en la turbina es igual a la diferencia dc entalpia entre el vapor dc

entrada a la turbina y el de salida.

TURBINA DE VAPOR

En la turbina, el vapor transforma primero su entalpia en energia cinética y, luego, ésta es cedida al

rodete obteniéndose cl i'i'm'7aja iéczzim correspondiente.

, entrada vapor
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FIG. 26. TURBINA DE VAPOR

Fuente: https://www.google.com.pe/search?q=turbinasdevapor
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RELACIONES DE ENTRADA �024SALIDA Y RENDIMIENTO

El rendimiento de una caldera rclaciona su habilidad para transferir calor del combus-

satisfaciendo ciertas especi}401cacionesde operacién. E1 rendimiento de la

�035".7:'7:3.:13%;LL:r5i.caldera.inc1uye.1odos los aspectos de la operacién.

Las especi}401cacionesde rendimiento incluyen la capacidad operativa y los factores

para ajustar esa capacidad, la presién del vapor, la calidad del agua de la caldera, las

temperaturas de la caldera, cl anélisis de los gases de combustién, el analisis del

combustible y de los residuos de combustién.

Especi}401cacionesadicionales de rendimiento indican incluir los requerimientos ener-

géticos de los ventiladores (Lindsley, 1991).

El resultado de un célculo que involucra la especi}401caciénde rendimiento es una e}401-

ciencia calculada. La e}401cienciade la caldera se presenta como un porcentaje entre del

calor suministrado a la caldera y el calor absorbido por el agua de la caldera.

CAPACIDAD Y RENDIMIENTO

Las calderas pirotubulares generalmente se describen en términos de BoHP (caballos

de fuerza dc caldera. 1 BOHP = 34 475 Btu) (Basu, 1999).

La capacidad en BoHP de una caldera pirotubular modema es aproximadamente un

quinto del area total de tmnsferencia de calor. Por ejemplo, una caldera de 500 BoHP

tiene aproximadamentc 2 500 pies cuadrados de super}401ciede calentamiento. Aunque

estas calderas se describen en términos de B01-IP, la energia liberada puede ser con-

vertida facilmcnte a unidades de presién 0 dc }402ujode vapor. Debido a que el conteni-
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do calorico de una libra de vapor se incrementa cuando la presion se incrementa en

las calderas de tubos de fuego, las libras de vapor por Bol-[P decrecen con la presién.

RELACION ENTRADA - SALIDA

La energia que entra en una caldera normalmente se piensa como el contenido de ca-

lor del combustible utilizado (Sintas, 1994). El }402ujode este combustible medido du-

rante un periodo de tiempo multiplicado por el contenido de calor de este combustible

devuelve la entrada de energia total durante un periodo de tiempo. Medir la salida de

energia de una caldera involucra medir el }402ujode vapor en un periodo de tiempo y

multiplicarlo por el contenido calérico de una libra de vapor para obtener la energia a

la salida. Simples y utiles relaciones entre la entrada y la salida tales como las libras

de vapor/galén de combustible pueden utilizarse efectivarnente para seguir la e}401cien�024

cia relativa. Estas relaciones, sin embargo, no son precisas debido a que factores co-

mo el contenido energético del Combustible, el contenido energético del vapor, la

temperatura del agua de alimentacion, etc., no se consideran.

La mayor pérdida energética de diversas calderas depende de la masa de los gases de

combustion y su temperatura cuando salen de la caldera (Dukelow, 1999). Para obte-

ner la pérdida neta de energia de los gases de combustion, la temperatura del aire de

entrada al quemador y del combustible debe considerarse. Cuando el hidrégeno de los

combustibles reacciona con el oxigeno del aire, forma agua, la cual sale de la caldera

en forma de vapor sobrecalentado. El calor latente de este vapor es una pérdida ener-

gética, la cual es aproximadarnente del 5 al 6 % para combustibles liquidos como el

diesel. El porcentaje de hidrégeno y humedad en el combustible afecta esta pérdida
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La energia }401tila la salida de las calderas es el calor transportado por el vapor, esto se

mide usualmente como un }402ujode vapor en la caldera y se ajusta para obtener el con-

tenido energético utilizando mediciones adicionales de presion 0 de temperatura, 0

ambas.

Aunque estos procedimientos provecn informacién acerca de la salida de energia }401til,

no proveen inforrnacién acerca de la contribucion de la caldera a esta energia 1�0311til.Pa-

ra determinar la contribucién de la caldera, cl calor del agua entrante debe sustraerse

del calor transponado a la salida de la caldera.

2.5 GENERACION DE VAPOR �024CICLO COMBINADO

El vapor es usado en la mayoria de los procesos industriales, y ademas se conoce que

los generadores de vapor y las calderas recuperadoras de calor son vitales para los

procesos de las plantas industriales.

Las fuentes de calor en procesos industriales pueden llegar a niveles altos de tempera-

turas, 1000-2500°F, o muy bajas, en el orden de 250-500°F y las aplicaciones han si-

do desarrolladas para recuperar la mayor cantidad de energia de estos a}402uentescomo

sea posible a }401nde mejorar el uso total de la energia. Los generadores de vapor con

recuperacién de calor forrnan una pane importante de este sistema. (Nota: los térrni-

nos Caldera de residuos de calor, Calderas de recuperacién de calor y generadorcs de

vapor por recuperacién de calor son usados como sinénimos).
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En la mayoria de aplicaciones industriales los }402ujosde gas residual son aprovechados

para la generacién de vapor, el cual cerca del 90% de vapor generado son utilizados

para cualquier proceso o generacion de energia a través de turbinas de vapor.

CICLO COMBINADO

Definicién

Un ciclo combinado es un sistema termodinamico que comprende dos o mas ciclos de

potencia, cada uno usando un }402uidode trabajo diferente. Combinando dos ciclos de

potencia independientes puede resultar en mayor e}401cienciaque operando cada ciclo

independientemente. Para alcanzar mayor e}401cienciaque cualquiera de los ciclos ope-

rando independientemente, los dos ciclos deben intercambiar energia. El ciclo Bray-

ton para turbinas de gas y el ciclo Rankine para turbinas de vapor son dos ciclos que

se complementan uno al otro para format ciclos combinados e}401cientes.El ciclo Bray-

ton tiene una fuente a alta temperatura y desecha calor a una temperatura tal que pue-

de ser fuente de energia o suplemento de la fuente de energia para el ciclo Rankine en

un ciclo combinado.

Los }402uidosde trabajo mas usados para ciclos combinados son aire y vapor. Otros

}402uidosde trabajo (}402uidosorgénicos, vapor de potasio, vapor de mercuric y otros)

han sido aplicados en una escala limitada. Los ciclos combinados de vapor y aire han

alcanzado aplicacién comercial muy amplia debido a que:

0 Alta e}401cienciatérmica es alcanzarla porque los dos ciclos son termodimirnicamente

complementarios, puesto que calor es desechado por el ciclo Brayton (turbina de gas)
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a un nivel dc temperatura que puede ser luego usado en el sistema de vapor con el ci-

clo Rankine.

0 Los dos }402uidosde trabajo son aire y agua los cuales son disponibles en abundancia,

son baratos y no son téxicos.

Rese}401ahistérica dc Ciclo Combinado

El desarrollo comercial de ciclos combinados con turbinas de gas y de vapor ha avan-

zado en paralelo con el desarrollo de las turbinas de gas. La primera turbina de gas

instalada en los Estados Unidos para generacién eléctrica en un ciclo combinado fue

una turbina de 3.5 MW, de la cual se empleé la energia de los gases de escape para

calentar el agua de alimentacién de una unidad de vapor convencional de 35 MW. La

turbina de gas es mostrada en la }401gura1.1 y el economizador por recuperacién de ca-

lor es mostrado en la }401gura1.2. Este Sistema entré en servicio en junio de 1949, y un

sistema similar fue a}401adidoa esta estacién en 1952, tal como se muestra en el dia-

grama esquemético de la }401gura1.3.

Muchos sistemas de generacién de potencia con ciclo combinado instalados en los

a}401os1950 y 1960 incluyeron calderos convencionales. Estos sistemas fueron basica-

mente adaptaciones de plantas de vapor convencional es utilizando los gases de esca-

pe de turbinas a gas como aire de combustién para el caldero. La e}401cienciade este ti-

po de ciclos dc vapor combinados era aproximadamente 5 a 6% mayor que aquel de

una planta de vapor convencional similar.
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Durante el a}401o1960 el ciclo combinado tipo recuperacién de calor se volvié el tipo

dominante. Su aplicacién inicial fue en ciclos de potencia y calor en donde la razén

de potencia a calor fue favorable a muchos procesos quimicos y petroquimicos. Un

pequefio mimero de ciclos combinados tipo recuperacién de calor fueron instalados

en el a}401o1960. Cuando turbinas de gas por encima dc 50 MW de capacidad fueron

introducidas en el a}401o1970, el ciclo combinado por recuperacién de mlor experimen-

to un rapido crecimiento en aplicaciones dc utilizacién eléctrica. Estos han desarro-

llado en los més e}401cientessistemas dc generacion de potencia encendidos por com-

bustibles fésiles.

E1 ciclo combinado por recuperacién de calor es el més ampliamente usado hoy para

generacién de potencia y cogeneracién. Para aplicaciones de generacién de potencia

los ciclos combinados por recuperacién de calor �034sinencendido�035son los més e}401cien-

tes debido a sus componentes modulates que proporcionan un bajo costo instalado,

haciendo que estas plantas de potencia sean muy economicas. Ciclos combinados por

recuperacién de calor sin encendido son también extensivamente usados para aplica-

ciones de potencia y calor, pero la e}401cienciade estos sistemas puede ser mejorada por

combustion adicional de combustible en el caldero por recuperacién dc calor.

Ciclos de potencia del ciclo combinado

Esta�031conformado como hemos visto anteriormente por dos ciclos: el ciclo dc potencia

de la turbinas dc gas y el ciclo de potencia de la turbinas de vapor. Procedemos a con-

tinuacién a examinar con mas detalle cada uno de estos.
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El Ciclo De Potencia De Turbinas De Gas

El Ciclo Brayton

Las turbinas a gas operan en un ciclo abierto. El aire que entra al compresor aumenta

de presién, luego pasa al combustor donde se efect}401ala ignicién 0 de la combustién,

los cuales entran luego a la turbina en donde se expanden realizando trabajo. Por 1'11-

timo tales gases salen de la méquina y escapan a la atmésfera.

El ciclo Brayton esténdar de aire es el ciclo ideal para una turbina de gas como siste-

ma cerrado. En este caso los procesos de compresién y expansién permanecen igua-

les, pero el proceso de combustién se sustituye por un proceso de adicién de calor a

presién constante de una fuente extema y el proceso de escape se reemplaza por uno

de rechazo de calor a presién constante hacia el aire ambiente. Esta integrado por cua-

tro procesos intemamente reversibles:

-I-1 - 2 Compresién isentrépica (en un compresor).

cl-2 �0243 Adicién de calor a presién constante.

-I-3 - 4 Expansién isemrépica (en una turbina).

+4 - 1 Rechazo de calor a presién constante.

Los diagramas T�024sy P-v de un ciclo Brayton ideal se muestran en la }401gura27.
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Por otro lado, la temperatura més alta en el ciclo se presenta al }401naldel proceso de

combustién (estado 3) y esté limitada por la temperatura méxima que los élabes de la

turbina pueden soportar. Esto limita también la relacién de presiones del ciclo. Para

una temperatura de entrada }401jade la turbina, la salida de trabajo neto del ciclo au-

menta con la relacién de presiones, alcanza un méximo y después empieza a dismi-

nuir como se muestra en la }401gural.6(b). En consecuencia debe haber uu compromiso

entre la relacién de presién y la salida de trabajo neto. En muchos dise}401oscomunes la

relacién de presiones varia dell a 16.

CICLO DE POTENCIA DE TURBINAS DE VAPOR

El ciclo Rankine

El ciclo Rankine se ilustra en la }401gura1.8 en los planos pvy Ts. El vapor sale de la

caldera, por ejemplo, en el estado 1, es conducido a la méquina sin pérdidas (ciclo

ideal),se expande isentrépicamente en la turbina de vapor ideal hasta el estado 2, y

pasa luego al condensador. El agua de circulacién condensa el vapor a liquido satura-

do en 3, desde donde se bombea isentrépicamente al generador de vapor en el estado

de liquido comprimido a subenfriado. Por 10 general entra al economizador del gene-

rador de vapor antes de ingresar al tambor de la caldera. Observe el proceso irreversi-

ble de mezcla de agua fn'a a la temperatura tB con el agua caliente de la caldera a la

temperatura t4=t1. El liquido comprimido en B se calienta hasta la saturacién en 4,

después de lo cual se convierte en vapor saturado al llegar a 1, y se repite el ciclo. Si
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el vapor se sobrecalienta antes de que salga del generador, el ciclo Rankine cones-

pondiente seria e-f-3 -B-4-e.
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Figura 28: Diagrama T-s, P-v y E}401cienciadel ciclo Rankine

Fuente:https://www.googIe.com.pe/search?q=calderas&biw=1366&bih=677&source=lnms

&tbm=isch&sa=X&ei=MAGZVd roq byATj8Y0gCQ&ved=0CAYQ_AUoAQ#tbm=isch&q=ciclo+R

ankine

E1 ciclo ideal Rankine no incluye ninguna irreversibilidad interna y esta compuesto

por los siguientes cuatro procesos:

4- 1 - 2 Compresién isentrépica en una bomba.

4- 2 - 3 Adjcién de calor a presién constante en una caldera.

4- 3 - 4 Expansién isentrépica en una turbina.

L 4 - 1 Rechazo de calor a presién constante en un condensador.
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Sc debe tener en cuenta que los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dis-

positivos de }402ujopetmanente. Una poderosa ventaja de los sistemas ciclicos de dos

fases es que el }402uidoque se impulsa desde baja presién hasta alta presién esté en la

fase liquida, y el costo de bombear un liquido es considerablemente menor que el de

comprimir y manejar una sustancia gaseosa.

El Ciclo ideal Rankine de Recalentamiento

La mejora en la e}401cienciatérmica de un ciclo Rankine por el uso de expansién de va-

por sobrecalentado se observa en el apanado antetior. Desafortunadamente, la expan-

sién completa en un ciclo Rankine desde la entrada hasta la salida (}401gura1.30)nor-

malmente no ocuxre y el vapor no pennanece siempre seco; tarde o temprano el punto

de estado debe cruzar a la regién bifésica (htimeda) para aprovechar la baja presién

de salida.

0�035: Turbine T

\l/ uII -9 M�031: 1

I 3

D J 4 6-> as

5 Cafdsra Co�035ds}401ddorU 5 4

5 5

Nb Beta (-
�031" CICLO DE KANHNE CON FECALENTAMIENTO

FIG. 29 GRAFICO T vs S Rankine de Recalentamiento

Fuente: http://www.fsalazar.bizland.com/html/RANKINE__REC.htm
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Si en el punto 2, de la }401gura30, se recalienta el vapor saturado (con }402-ecuenciase di-

ce més concretamente que se re sobrecalienta) a su temperatura inicial de entradzg en

vez de la region h}401meda,Ia expansion subsiguiente cruzara hasta la region humeda.

Una regla empirica para un buen dise}401o,indica que debe mantenerse el l1�031mitede hu-

medad del vapor en la descarga de la méquina en només del 15% (de liquido).

La temperatura de recalentamiento es muy cercana o igual a la temperatura de entrada

a la turbina. Recuerde que el unico propésito del ciclo de recalentamiento es reducir

el contenido de humedad del vapor en las etapas }401nalesdel proceso dc expansion.

Si hubiera materiales que soportaran temperaturas tan altas, no habria neeesidad del

ciclo.

Caracteristicas del Combustible

Las bases para el dise}401ode los mecanismos destinados a quemar, son detcrminadas

por las cualidades del combustible que ha de emplearse teniendo en cuenta su valor

calérico y sus propiedades. Ademés debe investigar las propiedades de las cenizas,

incluyendo: Punto de fusion de la ceniza, pérdidas por combustible no quemado y

presencia dc azufre, vanadio y otros elementos extra}401os.

La camara de combustion debe tcner e1 espacio su}401cientepara contener la }402ama.La

forma del fogén se guia por el tipo de combustible a emplear y por el método seguido

para quemarlo. Es necesario tomarlas debidas providencias para mantener la ignicién

y la combustion de los gases volatiles.

193



PLANTA DE CICLO COMBINADO

Asi mismo también se denomina Ciclo Combinado (Figura 31) a la coexistencia de

dos Ciclos Termodinémicos en un mismo sistema, en el que un }402uidode trabajo es

vapor de agua y el otro }402uidode trabajo es un gas producto de una combustién

E1 ciclo combinado casi siempre implica la existencia de:

a Una Turbina de gas

0 Una caldera de recuperacién de calor

0 Una turbina de vapor

CALOR I

COb:IBU$.'OR �030

�030 INA 1 TRABAJO
CODIPRES OR �030 D�030UEIGLBAS

! aire

�030 .

V CAI.�030DF.RA'

DEVAPOR

1nRAmuo

T-RABAJO �0300 CAKOR

BOW BA

COl�030lDEN$RDOR

Figura 30- Esquema de una planta de ciclo combinado

Fuente: http://wvvw.cicloscombinados.com/cicloscombinados.html
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En una planta de ciclo combinado basicamente se trata de generar trabajo a partir de

la combustion, mediante un combustible liquido, gaseoso o sélido. Los gases de la

combustion pasan a una turbina de gas que hace que la turbina funcione. A la salida

de la turbina los gases han perdido temperatura y presion, pero aun contienen la su}401-

ciente energia como para que valga la pena aprovecharla mediante el uso o instala-

cién de una caldera de recuperacién dc calor. En la Caldeza se extrae la mayor parte

del calor aun disponible en los gases de escape provcnientes de una turbina a gas,

produciendo de ésta manera, vapor a presién para la turbina de vapor.

La turbina dc vapor es operada con el vapor que se produce en el recuperador de ca-

lor. E1 agua condensada es colectada en el condensador para su posterior envio a la

caldera de recuperacién y de esta manera cerrar el ciclo. Finalmente los gases se de-

vuelven a la atmésfera después de haber pasado por la chimenea.

Las plantas termoeléctxicas de ciclo combinado son centrales que operan con turbinas

a gas (TG) y a vapor (TV) acopladas en un ciclo termodinamico, en el cual se reutili-

zan los gases dc escape producidos en el proceso de combustion de la turbina a gas.

Esta recuperacién de calor implica que este tipo de centrales posean una alta e}401cien-

cia del orden de un 60 %, lo que constituye la principal ventaja por sobre las plantas

térmicas convencionales, de e}401cienciasdel orden de 30% a 40% [5]. Las centrales

convencionales desechan los gases residuales producidos por la turbina a gas al am-

biente, estando estos a elevadas temperaturas. La idea de un ciclo combinado es pre-

cisamente utilizar la temperatura de estos gases, para lo cual se utiliza un intercam-

biador de calor, capaz dc calentar agua y producir vapor utilizable por una turbina a
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vapor. De esta forma se genera energia eléctrica por 1a(s) turbina(s) a gas y una cauti-

dad extra por la(s) turbina(s) a vapor, estando com}401nmentecada turbina acoplada en

un eje con su rcspectivo generador, aunque existen centrales en la cuales se encuen-

Iran ambas componentes acopladas al mismo eje de un generador com1�031m.

En la }401gura31 se detalla un diagrama del funcionamiento de un ciclo combinado, in-

dicéndose cada elemento que compone la planta. El combustible es ingresado en la

camara de combustion (1) en donde se mezcla con aire a alta presién proveniente

desde el compresor (2). Desde (1) salen los gases que se expanden en la turbina a gas

(3) produciéndose asi el giro del eje del generador (4) y consecuentemente generacién

eléctrica gracias a este primer ciclo termodinémico tipo Brayton.

A continuacion los gases de escape de la turbina a gas son llevados al intercambiador

de calor o caldera recuperadora de calor (6)(en inglés: Waste Heat Recovery Boiler

WHRB 0 Heat Recovery Steam Generator HRSG), por donde se hace circular agua a

baja ternperatura que al ser calentada por los gases de escape genera vapor de agua

capaz de mover una turbina a vapor (7) acoplada a un segundo generador (8), produ-

ciéndose de esta forma una generacién eléctrica extra, y mejorando la e}402cienciaglo-

bal del ciclo. Posteriormente, el vapor dc salida de la turbina a vapor es conducido

hacia un condensador (9) que opera en vacio, el cual se encarga de disminuir la tem-

peratura del agua realizando la condensacién del vapor saturado a liquido saturado

gracias la condicion de vacio y al agua de refrigeracién [15] que circula por las torres

de enfriamiento (10), cerrandose de esta forma el ciclo termodinamico del tipo Ran-

kine.
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Una central de este tipo también puede funcionar solo con las turbinas a gas, sin ope-

ra: la turbina a vapor, en cuyo caso se habla de operacién en ciclo abierto. Esto se lo-

gra rnediante un bypass de gases (5) capaz dc desviar los gases de escape antes de que

lleguen a la caldera recuperadora de calor, siendo estos expulsados a la atmésfera a

través de un stack dc gases sin ser reutilizados.

M :51: __
~- (n) �030 -" --__

I_' �030 g no)

AGUA �030./' ./K '\ *1 r\ H :3 -VAPOR
év \�030\�031'-�031V �030U�030uV�030

ENTRAE); on W

(0MBliTlBLE

GASES DE �030'

AIRE comsusném v �034IE '�030'''N�030
n--�024�024 �024�024--TIt�030,>.�024._

(5) m .�030 �031(,g,
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DE AIRE . , .

__ ____._., __.. N _

5 I K" W�030"'/

(1) (Amara (omhustio'n (5) Bypass/Slackde gases (9) (ondensador

(2) Comp: eso: (6) Caldera o HRSG (10) Torre de enfl Iamienla

(3) Iurbina a gas (7) Turbine a vane: (11) Samba de agua

(4) Generador (8) Generation

Figura 31.- Diagrama de funcionamiento de Ciclo Combinado

Fuente: http://wvvw.cicloscombinadoscom/cicloscombinados.htm]

En la }401gura33 se ilustran los ciclos tennodinémicos Brayton y Rankine. Los ciclos

termodinémicos operan con un ruido de trabajo, en el caso del ciclo Brayton este co-
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rresponde a aire-gas. Por otro lado, el ruido de trabajo del ciclo Rankine cornesponde

a agua-vapor.

x._~. _"_--.. |,. ..,. . HI: .«.. 1'. l'.--- I .

,j*TT' **

Figura 32.�024Diagrams T-S De Funcionamiento De Ciclo Combinado

Fuente: http://www.cicloscombinados.com/cicloscombinados.html

FUNCIONAMIENTO EN OPERACION NORMAL

Se considera operacién normal cuando la centrai opera con sus turbinas a gas con los

bypass de gases cerrados y con las turbinas a vapor, estando todas las turbinas por so-
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bre su minimo técnico. En la }401gura2.3 se ilustra una curva de ammque genérica de

un ciclo combinado que posee una turbina a gas y una turbina a vapor. En esta se lo-

gra apreciar la curva que describe el funcionamiento en operacion normal, correspon-

diente a la curva TG + TV a partir del tiempo TsincTV.

Funcionamiento en ciclo abierto

Se dice que la central opera en ciclo abierto cuando los bypass de gases se encuentran

abiertos, y opera 1�0311nica.mentela(s) turbina(s) a gas por sobre su minimo técnico. En la

}401gura2.3 se aprecia la curva de funcionamiento de la turbina a gas, correspondiente a

la curva TG, la cual describe el funcionamiento de la central en ciclo abierto. Cabe

mencionar que esta operacién provoca que la e}401cienciade la central disminuya, por

lo que se opera de esta forma principalmente por razones de mantenimiento o restric-

ciones operativas. Sin embargo, un ciclo combinado no puede funcionar en ciclo

abierto con la turbina a vapor, _esta neoesita del calor producido por los gases de es-

cape de la turbina a gas, esto implica que el funcionamiento de la TV esté restringido

a la operacion de la TG.

En la }401gura34 se ilustra una curva aproximada del proceso de arranque de un ciclo

combinado con una turbina a gas y una turbina a vapor, cuyas etapas se detallan a

continuacién.
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Figura 33: Curva Aproximada Del Proceso De Arranque De Un Ciclo Com-

binado.

Fuentezhttpsz//www.google.com.pe/search?q=calderas&biw=l366&bih=677&soume=lnms&tbm=isch

&sa=X&ei=MAGZVd.r-

IoqbyATj8YOgCQ&ved=0CAYO_AUoAQ#tbm=isch&q=ciclo+combinado+diagra.ma

Partida de un ciclo combinado

Un ciclo combinado debe pasar por una sucesién dc etapas antes de llegar a operacién

normal. Cada unidad describe una curva de arranque que representa su comporta-

miento a1 partir.

Un ejemplo de esta curva se ilustra en la }401gura2.3, en donde se aprecia una curva

idealizada en la que no se detallan los fenémenos no lineales referentes a la estabili-

zacién dc parémetros térmicos que ocurren en la central.
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_ Operativos previos: Los Servicios auxiliares y los componentes secundarios de la

central, tales como compresores, condensadores, bombas, vélvulas, etc. deben estar

operativos al momento de oomenzar la inyeccién de combustible.

_ Partida turbina a gas: El aire a alta presion del compresor se mezela con el combus-

tible y se inicia la ignicion en la cémara de combustion. Se controla la temperatura y

la presién de los gases del proceso, llevando la turbina a gas desde velocidad n = 0

hasta la velocidad de sincronizacién del generador acoplado a su eje, n = nSINC. Este

proceso estzi caracterizado por el tiempo de sincronizacion TSINC;TG.

_ Sincronizacién: Una vez que se llega a velocidad nominal se inicia el proceso de

sincronjzacién a la red de la méquina generadora, realizado de forma automética por

los controladores de la central.

_ Rampa dc arranque: Una vez se ha sincronizado el generador a la red, se comienza

el proceso dc arranque que lleva a la unidad desde Ia potencia nula a la potencia de

minimo técnico.

Esta rampa, indicada como RAMPSTTG, se mide en unidades de tiempo, de}401niéndo-

se entre el tiempo de sincronizacién TSINC;TG y el tiempo que demora llegar a mi-

nimo técnico 'IMT;TG, siendo del orden de minutos en las turbinas a gas de una plan-

ta de ciclo combinado. Si bien la unidad ya esté sincronizada yaportando energia a la

red, esta no suele ser oonsiderada en la optimizacion y simulacion de la operacion por

los operadores del sistema.

_ Minimo técnico: Una vez que la unidad ha llegado al minimo técnico se esta�031:en

condiciones de funcionar en ciclo abierto 0 dc prepararse para el funcionamiento en
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operacién normal del ciclo combinado. En el primer caso, que corresponds a la curva

TG de la }401gura2.3, se comienza con el proceso de toma de carga de acuerdo con el

valor del gradiente de subida RAMPUTG (en unidades de MW/min) dado por el fa-

bricante. En el segundo caso, antes de entrar en ftmcionamiento en operacién normal,

se debe arrancar la turbina a vapor, proceso que se describe en el siguiente punto.

_ Partida turbina a vapor: La turbina a vapor requiere un cierto tiempo previo a su

arranque debido a que se requiere una estabilizacién de las variables termodinémicos

que intuyen en el ciclo de vapor: temperatura, presién y titulo del vapor (nivel de sa-

turacién del vapor). La secuencia necesaria para partir esta turbina se detalla a conti-

nuacién.

_ Cerrar el bypass de gases de una turbina a gas, de modo que los gases de combus-

tion de esta turbina lleguen al intercambiador de calor, generéndose de esta forma va-

por 1�0311til.

_ Mantener esta turbina a gas en minimo técnico por un tiempo determinado durante

el cual las variables termodinémicas del ciclo de vapor se estabilizan evitando el

stress térmico en la caldera. Este tiempo se denominaré tiempo de hold-point. Se re-

presenta en la }401gura2.3 por el parametro HPTIME.

_ Durante el tiempo de hold-point se cornienza el proceso dc arranque de la turbina a

vapor, llevéndola desde el reposo a velocidad de sincronizacién.

_ Una vez sincronizada a la red, la turbina a vapor estzi en condiciones de tomar carga

segim su gradiente de subida RAMPUTV.
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_ De existir mas turbinas a gas en la planta, cerrar sus bypass de gases si se desea

aumentar la potencia de salida de la turbina a vapor.

Como se mencioné anteriormente, el tiempo de hold-point se requiere para evitar el

stress térmico al que se someten los materiales de la caldera al cerrar los bypass de

gas y para lograt las temperaturas y presiones adecuadas del vapor. Este tiempo de-

pende de cuan fria esta la caldera al momento de arrancar la turbina a vapor, lo que

implica que el tiempo de hold-point es funcién del tipo de partida de la central, la que

puede ser en caliente, en tibio 0 en }401iode acuerdo al tiempo que lleve fuera de servi-

cio. En la tabla 2.3 se presentan tiempos tipicos para el tipo de panida y el tiempo de

hold-point.

_ Operacién normal: Una vez sincronizada la turbina a vapor a la red, se esta en con-

diciones de operar normalmente, entre el minimo técnico y la potencia maxima insta-

lada, tomando carga seg}401nRAMPUTG-FTV, el cual no es necesariamente igual a la

tasa de toma de carga en ciclo abierto.

Funcionamiento con fuegos adicionales

A modo de obtener una mayor potencia de salida del ciclo combinado, ciertas plantas

han implementado fuegos adicionales o ductos quemadores (duct bumer 0 supple-

mentary _ring en inglés), los cuales permiten generar mas calor en la caldera median-

te la combustion de combustible extra, aumentando la produccién de vapor y por en-

de incrementando la potencia de salida de la turbina a Vapor. La operacién de los fue-

gos adicionales provoca que el heat-rate de la planta aumente entre un 5% a un 20 %,
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disminuyendo su e}401ciencia,por lo que esta operacion solo tiene sentido econémico

una vez que la central opera con todas sus turbinas encendidas y a plena carga.

Combustible altemativo

En Chile se ha ido implementando en los ultimos a}401osla operacién con combustible

altemativo en las centrales de ciclo combinado, adaptandose para esto las cémaras de

ignicion para }401mcionartanto con gas natural como con diesel, esto con el }401nde pro-

veer una segtmda opcion en caso de desabastecimiento del combustible primario. La

operacion con el combustible altemativo implica que no solo los costos del ciclo

combinado varian en al cambiar de combustible, sino que también alglmos de sus pa-

rémetros lo hagan, tales como limites de potencia, rampas de toma/baja de carga,

tiempos minimos de operacién, etc. En la tabla 3 se presentan parémetros técnicos de

la turbina TG2, perteneciente a la unidad CC2 de la central Gas Atacama del SING,

para el combustible primario y altemativo.

Tabla 3: Parémetros técnicos seg}401ncombustible

 

 }401)*

Diesel 129.5 95 0.90 00:20 30:00 0.000306

Fuente: Central Gas Atacama. Unidad CC2, turbina TG2

Rendimiento de un ciclo combinado

E1 rendimiento de un ciclo termodinémico ideal, 0 de Camot, depende de la diferen-

cia de temperatura entre un foco frlo (Tcold) y un foco caliente (Thot), segfm la ex-

presion:

204



_ , _ Th.ot _ Tcold

Ilcarnot �024�024�034�030:Z�031-�030,�030�024j�030

hot

Una turbina a gas posee una e}401cienciade alrededor de un 40 %, en cambio un ciclo

combinado tiene un rendimiento dc alrededor de un 60 %, 10 cual lo convierte en un

proceso térmico de alta e}401ciencia.Esto se debe al aprovechamiento que se realiza de

los gases de escape de la turbina a gas y al hecho que coexisten dos ciclos termodi-

némicos. Mateméticamente, la e}401cienciade un ciclo combinado sin fuegos adiciona-

les queda expresada por la expresién (2.2), y si se considera la existencia de estos, el

rendimiento queda entonces expresado por la ecuacién (2.3)

17 _ PTG + PTV

Q-Tc:

7] _ PTG + Prv

QTG + QFA

En donde:

P7-g,P7~v :Potencia de salida de la. turbina a. gas y a. vapor respectivamente.

Q-1-c; :Ca.lor de entrada a. la turbina a gas.

Q1:34 :Ca.lor de entrada a los fuegos adicionales.

En la }401gura2.4 se aprecia cl ciclo Brayton para una turbina a gas y el ciclo Ranki-

ne para una turbina a vapor junto a sus ciclos de Carnot correspondientes, los cua-

les se ilustran mediante Ia linea punteada. Se indican también las temperaturas de
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trabajo caracteristicas de cada ciclo. En la }401gura35 se aprecia la operacién con-

junta de ambos ciclos de la planta de ciclo combinado, noténdose Ia mejora en e}401-

ciencia y acercéndose al ciclo ideal dc Camot.

Temperaluta Temperatura Temperature

1320K 1320K

EMIK

800K 80')I(

750K

620K V 579* 620K
570K

-288K 288K 300K 500K 288K 288K

Emrapia Eutropia Entropia

(A) Ciclo T31'aytm1. (in) Ciclo Rankine. (ct) Ciclo Comhinzulo.

Figura 34: Operacién Conjunta De Ambos Ciclos De La Planta De Ciclo Com-

binado

Fuente: https://faeitch2012.wordpress.oom/2012/02/1 6/ciclo-combinado/

Condiciones ambientales

Los ciclos combinados son sensibles a los cambios en la densidad del aire, en la hu-

medad y en la temperatura ambiente, afectando en distintas medjdas a la potencia que

es capaz dc entregar Ia central. Esto se debe a que estas condiciones cambian el punto

de dise}401ode la central, el que es cspeci}401cadopara condiciones esténdar de 15_C,

60% humedad, 1.0l3bar de presién ambiente.

Los cambios ambientales afectan principalmente cl rendimiento y/o la potencia de sa-

lida de la turbina a gas, lo que tendré un efecto también en el ciclo dc vapor.

206



_ Presién (altura): Las turbinas a gas estén dise}401adaspara una presién ambiente de

1.0l3bar, lo que es aproximadamente equivalcnte a la altura a nivel del mar. La pre-

si6n ambiente no tiene efecto en la e}401ciencia,pero si afecta el }402ujomésico de aire,

provocando que la potencia de salida del ciclo combinado varie en proporcién a la

presién ambiental. El efecto se puede aprecia: en la }401gura2.5(a), y si bien cs conside-

rable, este efecto es corregido en la etapa de dise}401ode la central.

_ Humedad: Tiene un efecto menor en el rendimiento del ciclo combinado, afectando

al ciclo de vapor principalmente en plantas que poseen torres de enfriamiento. Esto es

debido a que la humedad relativa esté ligada al vacio del condensador, el cual afecta

la temperatura de salida del vapor de la TV (foco fn'o del ciclo Rankine), cumplién-

dose que a menor humedad auxnenta el vacio del condensador. El tango de variacién

en e}401cienciay potencia de salida del ciclo combinado es menor al _1% (}401gura36).
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Figure 35: Range de variacibn en eflciencia y potencia de salida del ciclo combinado

Fuente: Imp://www.ingenieria/varios/Expo%20Industriallndustria/nuev_concp_termic.htm
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_ Temperatura: La temperatura ambiente afecta el rendimiento y potencia de salida

del ciclo combinado, afectando en mayor medida a la turbina a gas y en menor forma

a la turbina de vapor. Al aumentar la temperatura ambiente disminuye la densidad de

aire, es decir hay menos oxigeno disponible por unidad de volumen de aire, afectando

la combustion. Esto se resuelve aumentando cl consumo de combustible y el }402ujode

aire para obtener un mismo nivel de potencia, incidiendo directamentc al rendimiento

de la turbina a gas: la e}401cienciadisminuye a1 aurnentar la temperatura (o equivalen-

temente el heat�024rateaumenta). Por otro lado, un aumento en la temperatura ambiente

implica una disminucién de la densidad de aire, lo que se traduce en un aumento del

volumen especi}401code aire. Esto impacta fuertemente en el compresor, el cual para

mantener una cantidad de masa constante debe captar un mayor }402ujode aire, consu-

miendo una mayor potencia mecénica. Dado que se tiene una menor potencia meca-

nica disponible en el eje compresor�024turbinaa gas, esta _ultima disminuye su potencia

de salida.

Otro efecto es sobre los gases de escape de la turbina a gas, los que suben su tempera-

tura al aumentar la temperatura ambiente, mejorando la e}401cienciade la turbina a va-

por. Ahora bien, debido a que los gases de escape son una variable controlada que se

busca mantener constante, este efecto es mas bien leve.

En la }401gurase ilustra la variacién de la e}401cienciarelativa (e}401cienciacon respecto al

valor nominal) segim la temperatura ambiente. Se aprecia que la turbina a gas tiene

un rango de variacién de la e}401cienciarelativa de _4% y la turbina a vapor un rango

de _1%, cuando la temperatura se encuentra entre -10 °C y 30 °C. En la }401gurase
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muestra la variacién de la potencia relativa (potencia con respecto a la potencia mé-

xima nominal) seg}401nla temperatura ambiente. Se puede observar que esta posee una

rango de variacién de 15% cuando la temperatura }402uctliaentre -10°C y 30 °C.

Plantas de Ciclo Combinado

Las plantas de ciclo combinado en la actualidad generan miles de megavatios, a dife-

rencia de décadas atrés cuando plantas similares generaban alrededor de IOOKW y

dicha potencia era considerada como alta Las presiones de vapor y de temperatura

para los generadores de recuperacién de calor en las plantas de ciclo combinado han

sido incrementadas a rangos de 1000 psig a 2400 psig.

La principal ventaja dc utilizar el ciclo combinado es su e}401ciencia,ya que se obtie-

nen un rendimiento aproximadamente del 30% al 50% superior al rendimiento de una

central de ciclo simple y mucho mayor que los de una de turbina de vapor. Estas pre-

sentan menor costo de capital que las plantas de energia fésil en comparacién con el

aprovechamiento de energia (entregada como calor) para la generacién de vapor.

En una planta de ciclo combinado se absorbe una parte del calor de los gases de des-

carga, generados en una planta de ciclo simple, y con ello, mejorar la recuperacién

térmica.

La combinacién de dos procesos, representados por medio de los ciclos Brayton y

Rankine, da como resultado un ciclo combinado el cual posee una e}401cienciadel 55 -

60%. En los sistemas mas grandes, las calderas dc recuperacién poseen tres niveles de
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presién y un recalentador, el cual es usado para incrementa: la e}401cienciade la planta

al 55%.

Cabe sefialax que la presién de salida de una turbina dc gas se reduce signi}401cativa-

meme :1 medida que aumenta la temperatura ambiente. La baja densidad del aire ca-

liente reduce el }402ujode masa a través de la turbina y el }402ujode los gases de escape a

través de la caldera de recuperacién, que a su vez reduce la generacién dc vapor y por

lo tanto la potencia de salida de la turbina de vapor. En la tabla 1�030se muestran plantas

dc ciclo combinado y algunas de sus caracteristicas

Aplicaciones

Las plantas de ciclo combinado usan tipicamente calderas de recuperacién de calor

sin quemadores, y generan niveles de vapor a multi - presién con una compleja

distribucién de la super}401ciede calor para maximizar la necupe racién de energia.

En las plantas de ciclo combinado, las calderas de recuperacién de calor a menudo

operan con cargas constantes.

2.6 Turbina de Gas

Las turbinas de gas son motores que convierten la energia quimica procedente del

combustible, el cual entra en las cémaras de combustién alas cuales se inyecta aire

proveniente de un compresor, y con ello disponer de un }402ujoque al tener contacto

con los élabes de la turbina provoque un salto térmico que convertido en energia me-

�030Para ver datos de la tabla 1 , ir a anexos
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cénica produzca la rotacién del eje para que éste a su vez se convierte en energia ci-

nética: en el compresor y energia eléctrica en el generador.

Tabla 4.- Precios de las Turbiuas de Gas

Potencia (MW) Costo ($/Kw)

1-2 650-700

5 420-450

50 270-300

150 180-190

250 170-185

260-340 172-182

Una turbina de gas simple esta compuesta de tres secciones principales:

0 Un compresor,

0 Un quemador y

o Una turbina dc potencia.

Las turbinas de gas operan en base al principio del ciclo Bryton, en donde aire com-

primido es mezclado con combustible bajo condiciones de presién constante.

Una variacién del sistema de Turbinas de gas cs a}401adirun regenerador, cuando se

Imbaja con bajas presiones y un interenfriador cuando se trabajan oon presiones altas.
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0 El regenerador es un intercambiador de calor que aprovecha la energia de los

gases calientes de escape al precalentar el aire que entra a la camaxa de combustién.

- E1 interenfriador sirve para enfriar el aire entre las etapas de compresién,

permitiendo quemar mas combustible y generar mas potencia. E1 factor limitante para

la cantidad de combustible utilizado es la temperatura de los gases calientes creados

por la combustién, debido a que existen restricciones a las temperaturas que pueden

soportar los élabes de la turbina y otras partes de la zona caliente.

El rendimiento de las turbinas de gas, esta muy Iejos de igualar el rendimiento de los

motores alternatives, y algunas veces, el de las turbinas de vapor; esto es debido a:

0 Existe una cierta di}401cultadpara consttuir compresores rotativos que permitan

alcanzar elevadas relaciones de compresién.

0 La di}401cultadde conseguir materiales que soporten temperaturas elevadas, al

tiempo que mantienen unas determinadas caracteristicas técnicas.

La temperatura de ingreso de los gases a la turbina es de aproximadamente unos

1832°F (1000°C), para las de uso industrial y hasta unos 2372°F (1300°C) para turbi-

nas a gas de uso aeronautico y alta c}401ciencia.Las presiones méximas estan entre 2 y

4 MPa (290.8 y 580.15 psi) para las turbinas de gas.

Ciclo de Brayton

Se denomina ciclo Brayton a un ciclo termodinémico de compresién, calentamiento y ex-

. pansién de un }402uidocompresible, generalmente aire, que se emplea para producir trabajo

neto por medio de una turbina.
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Figura 36- Ciclo de Brayton - Diagrama P-V y T-S del ciclo de Brayton

Fuente.�024http://eribera_bo.11-ipod.com/ciclo__brayton.html

En la mayoria de los casos el compresor, el cual forma parte del ciclo Brayion, opera

con }402uidoatmosférico o aire, en ciclo abierto, lo que signi}401caque toma e1 }402uidodi-

rectamente de la atmésfera para someterlo a compresién, y posteriormcnte ingresa a

un ciclo de calentamiento en un combustor, y por }401ltimo,a una expansién por medio

de una turbina
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Ese ciclo representa, en la turbina de expansién, mas trabajo del que se consume en el

compresor, este ciclo representa la mayoria de turbinas de gas utilizadas en aviones

comerciales y centrales termoeléctricas.

Al emplear como }402uidotermodinamico el aire, el sistema puede operar a temperam-

ras elevadas, por lo que es idéneo para aprovechar fuentes térmicas de alta temperatu-

ra y obtener un alto rendimiento termodinémico.

Sobre el ciclo bésico existen variantes que son utilizadas para mejorar alguna de sus

prestaciones, como la potencia 0 cl rendimiento. Ejemplos de estas variantes son el

ciclo Brayton con regenerador, el ciclo Brayton de m}401ltiplesetapas (de compnesién u

expansién), 0 un ciclo combinado.

Incremento de la Produccién en la Turbina de Gas

Los tres métodos mas comunes de incrementar la produccién de la turbina a gas son:

0 Inyeccién de vapor

0 Pre�024enfriamientodel aire de admisién

0 M}401ltiplesetapas de compresién y expansién

Inyeccién de vapor

La inyeccién de vapor en la turbina de gas ha sido una estmtegia adoptada por usua-

rios de la turbina por un largo tiempo para incrementar la potencia de salida El au-

mento del }402ujomésico junto con la alta conductividad térmica y el calor especi}401co

de los gases dc escape (debido a1 alw porcentaje por volumen de vapor de agua) ge-
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neran més energia en la turbina de gas y mayor produccién de vapor en la caldera de

recuperacién.

Pre-enfriamiento del aire de admisién

El enfriamiento evaporativo elcva la produccién de la turbina de gas por el aumento

de la densidad y el }402ujomésico del aire. La e}401caciadel sistema de el enfriamiento

evaporativo es limitado por la humedad relativa del aire. A 95°F de temperatura del

bulbo seco y 60% de humedad relativa, un 85% e1 enfriador evaporativo puede alterar

la temperatura de entrada del aire y la humedad contenida a 85°F bulbo seco y 92%

humedad, respectivamente.,

E1 costo del agua tratada, la cual se pierde en la atmésfera, también debe considerarse

en la evaluacién de este sistema. La e}401caciadel mismo sistema en menores condicio-

nes de humedad, por ejemplo 95°F y 40% de humedad relativa, es mucho mayor. E1

mismo enfriador evaporativo puede reducir la temperatura de entrada del aire a 75°F

bulbo seco y 88% de humedad. La produccién de la planta de ciclo combinado in-

crementa a 30%, y la transferencia de calor por alxededor de 1.9%. Sin el enfriador

evaporativo, el aire no puede ser en}401iadopor debajo de la temperatura del bulbo hil-

medo, por lo que los enf}401adoresson usados con éste propésito.

Algtmas veces las calderas de recuperacién de calor generan vapor a baja presién ne-

cesa}401apara el enfriamiento, o puede ser tomada de algim cabezal de baja presién de

vapor. A diferencia de los en}401iadoresmecénicos, la e}401cienciade un absorbente no

cambia con la disminucién de la carga. La salida del agua enfriada esté. limitada a

unos 44°F produciendo aire a la entrada a unos 52°F.
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Un enfriador mecénieo puede fécilmente reducir la temperatura de entrada de aire de

la turbina de gas de 95°F at 60°F en Bulbo seco y lograr el 100% humedad. Esto in-

crementa la produccién de la planta a 8.9% pero también deteriora la transferencia de

calor neta en el ciclo combinado en un 0.8% y producir una caida de presién de 1.5

pulg. de agua a la entrada dc aire, debido al intercambiador de calor localizado en la

seccién de enfriamiento.

Efectos de la Temperatura Ambiente en el Rendimiento de la Turbi-

na de Gas

La energia dc salida de la turbina de gas sin el enfriamiento de la temperatura del aire

de entrada, 0 las condiciones su}401idasen la alta temperatura ambiente debido al efecto

de baja densidad de aire provoca la reduccién del }402ujode masa de aire y a su vez la

potencia de salida podria caer de un 15-25% entre las temperaturas mas }401'iasy calien-

tes. El }402ujode gas de escape, la temperatura y el anélisis de gas también varian con la

temperatura ambiente, las cuales afectan el rendimiento de la caldera de recuperacién

de calor.

Efecto de la Carga de la Turbina de Gas

En general si las turbinas de gas trabajaran a bajas cargas, sc veria afeetado no solo

su rendimiento, sino también el de la caldera de recuperacién de calor, que se encuen�024

tra localizada detras de ella. Debido a la baja temperatura de los gases de salida, pro-

vocada por trabajar a una menor carga, la caldera de recuperacién de calor genera

menos vapor y también pierde el potencia! para producir el vapor en el evaporador.
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Al trabajar las turbinas dc gas a una baja cargaz provoca una baja temperatura de sali-

da de los gases de escape de la caldera dc recuperacién dc calor, el cual comparada

con una turbina de gas que funciona a cargas normales, estos valores de temperaturas

son demasiados bajos, y esto se debe a1 hecho que menos Vapor es generado en el

evaporador, y por lo tanto, el }402ujoa través del economizador también es peque}401o,

produciendo solo una peque}401acaida de la temperatura de gas.

2.7 Turbinas de Vapor

Una turbina de vapor es una turbo méquina motora, que transforma la energia de un

}402ujode vapor en energia mecénica a través de un intercambio de cantidad de movi-

miento entre el }402uidode trabajo (entiéndase el vapor) y los élabes, organo principal

de la turbina. En la turbina se transforma la energia interna del vapor en energia me-

canica, que tipicamente es aprovechada por un generador para producir electricidad.
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Figura 37.- Proceso De La Turbina De Vapor

Fuente: http://www.energiaadebate.com
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El trabajo disponible en la turbina es igual a la diferencia de entalpia entre el vapor de

entrada a la turbina y el de salida. E1 hecho de la utilizacién del vapor como }402uidode

trabajo se debe a la elevada energia disponible por unidad dc kg dc }402uidode trabajo.

Dada la gran diferencia que se debe obtener entre la presién de entrada y de salida de

la turbina es necesario producir esta expansién en distintas etapas o escalonamientos,

con el }401nde obtener un mejor rendimiento de la operacién.

Si sélo se realizase la expansién en una etapa las grandes de}402exionesa que tendria

que esta: sometido e1 }402uidoprovocarian velocidad de rotanién muy alta y también

pérdidas inaceptables.

En las turbinas de vapor, la temperatura méxima esta hoy limitada a unos 1004°F a

1112°F. Las presiones maximas son de unos 35 MPa para turbinas a vapor (350 ba-

res). El tener altas presiones de admisién requiere una construccién robusta para las

turbinas de vapor y equipos muy grandes.

CICLO DE RANICINE

El ciclo Rankine es un ciclo de planta de potencia que opera con vapor. Este es pro-

ducido en una caldera a alta presién para luego ser llevado a una turbina donde pro-

duce energia cinética y donde perdera presién. Su camino contin}401aal seguir hacia

un condensador donde lo que queda de vapor pasa a estado liquido para poder entrar a

una bomba que le subiré la presién para nuevamente poderlo ingresar a la caldera.

Existen algunas mejoras al ciclo, como por ejemplo agregar s}401percalentadores a la

salida de la caldera que permitan obtener vapor sobrecalentado para que entre a la

turbina, y aumentar asi el rendimiento del ciclo.
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La idea para mejorar un ciclo Rankine es aumentar el salto entélpico, es decir, e1tra-

bajo entregado a la turbina. Las mejoras que se realizan de forma habitual en centra-

les térmicas (tanto dc carbén, como ciclos combinados 0 nucleares) son:

- Reduccién de la presién del condensador: En este procedimiento se disminuye

autométicamente la temperatura del condensador otorgando un mayor trabajo a la

turbina, obteniendo una disminucién del calor rechazado. La desventaja es que la

humedad del vapor empieza a aumentar ocasionando erosién en los élabes de la tur-

bina.

0 Aumentax la presién de la caldera: Al aumentar la presién aumenta la tempe-

ratura a la cual se afiade calor aumentando el rendimiento de la turbina por ende la del

ciclo. La desventaja es la humedad excesiva que aparece.

0 Sobrecalentar la temperatura dc entrada de la turbina: se procede a recalentar

el vapor a altas temperaturas para obtener un mayor trabajo de la turbina, tiene como

ventaja que la humedad disminuye. Este aumento de la temperatura estzi limitada por

los materiales a soportar altas temperaturas.

0 Recalentamientos intermedios del vapor, escalonando su expansién: Esto es,

tener varias etapas de extracciones en la turbina, llevando a condiciones de sobreca-

lentamiento mediante recalentadores (Moisture Steam Reheaters) y de economizador.

Este escalonamiento de la expansién da lugar a las secciones de alta, media y baja

presién de tuxbina.
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0 Realizar extracciones de vapor en la turbina, calentando el agua de alimenta-

cién a la caldera, aumentando su entalpia. El n}401merode extracciones no suele superar

las 7, ya que no implicaria una mejora de rendimiento considerable frente a la com-

plicacién técnica que conllevan.

Una de las preocupaciones en una méquina de vapor basada en el Ciclo de Rankine es

que una alta temperatura de vapor es requerida con una alta presion de vapor para mi-

nimizar la humedad en el vapor después de la expansion.

Los impactos de la humedad afectan negativamente el rendimiento de la turbina a tra-

vés del desgaste, la fonnacién de depésitos y con ello provocar la obstruccién en el

paso del vapor.

Como se puede ver en la }401gura,una alta presion de vapor para una misma temperatu-

ra da resultados més altos de humedad después de la expansion.
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MARCO FILOSOFICO

1.- En el desarrollo de mi investigacién sobre el tema del impacto de las calderas en

el medio ambiente, y sobre todo en el marco }401losé}401coen el que esta inmerso mi tema

con relacién al impacto medio ambiental que estas acarrean al planeta, es que mi di-

se}401o,al que he llamado Sistema Medusa, por la disposicién de los tubos dentro de la

caldera, los cuales evitan pérdidas de calor y por ende un ahorro de combustible y

menos emisiones al medio ambiente de productos de combustion (lo cual se Va a

comprobar en un capitulo posterior), me han permitido pensar y compartir las ideas y

palabras que la Msc. Bertha Nudis Ferrer Hechavarria escribe en su tema �034Miremos

Los Problemas Del Medio Ambiente Desde La Filosofia�035en la cual menciona como

al abordar el problema del medio ambiente debe tenerse presente la dinémica de la re-

lacién del hombre con su entomo asi como su especi}401cidad,y éste no es un problema

simple sino que encierra aspectos econémicos, politicos, éticos, educativos, cuestio�024

nes de ldentidad, etc., lo que pone de mani}401estola urgencia de estudios }401losé}401cos

que rebasen el marco particular presente en la mayoria de las investigaciones realiza-

das, pues la Filoso}402asiempre ha estado vinculada al conocimiento y ha sido expre-

sién de diferentes concepciones del mundo que han caracterizado las comunidades

humanas, en tanto su re}402exiéngira en tomo a los problemas de la relacién hombre-

mundo.

Por si fuera poco al seguir investigando otros autores, tesis, trabajos de investigacién,

papers, etc., sobre el marco }401losé}401corelacionado con mi tesis, he podido eoincidir
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mi forma de pensar, de ver las cosas que suceden en el mundo con relacion al tema

del medio ambiente, incluso desde una (Jptica seglar y religiosa, como este tema en la

actualidad mueve al mundo y trata dc salvarlo de una muerte inminente y segura si no

se toman las medidas necesarias para detener al peor depredador que existe sobre

nuestro planeta, el cual solo piensa en su corta comodidad sin tener en cuenta a los

demés, nos referimos a1 mismo ser humano, que con su idea equivocada, extraida de

los pensamientos de algtmos egocentristas, egoistas y hasta suicidas, que dicen �034Dis-

}401utemosahora que ma}401anahemos dc morir�0350 �034Dealgo hemos dc motif�031y no hacen

més que contaminax y destmir nuestro hennoso planeta del cuél muchos queremos

disfrutar incluso con nuestras familias, recordemos cuén hetmoso y saludable era ir

los }401nesde semana de verano a la playa con toda la familia, desde el més grande y

viejo hasta el més chico y joven y dis}401utartodo el dia de ma" y sol, pero ahora esto

ya no es posible a ese nivel, pues hay que agregarse muchas capas de productos qui-

micos para evitar repercusiones del sol y de la oontaminacién del agua del mar, sin

contar claro esta con toda la suciedad que la acompa}402a.Solo para poner un ejemplo.

Es por ello que al leer el ensayo de la Msc. Bertha Nudis Ferrer Hechavarria' que es-

cribe en su tema �034MiremosLos Problemas Del Medio Ambiente Desde La Filosofia�035

me identi}401cocon todo lo que ella menciona y el cual quiero compartir un resumen

con ustedes, alli ella menciona lo siguiente:

�034Laproblemética ambientalista ha venido a ocupar uno de los espacios signi}401cativos

hoy en los mais diversos circulos de intelectuales, politicos, economistas, cientistas de

1 �034Miremoslos problemas del medio ambiente desde Ia }401loso}401a�035Enviado por Bertha N Ferrer I-Icchavania.
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las més variadas ramas, tecnologos, organizaciones, personalidades, hombres, muje-

res y ni}401osde diferentes naciones, credos, culturas, etc. Las relaciones del hombre

con su entomo y del hombre con el hombre se hacen cada vez més comrovertidas,

pues éste histéricamente ha tmtado de satisfacer sus necesidades a costa de la natura-

leza y no pocas veces en detrimento de las de sus semejantes, lo que ocasiona el dete-

rioro del planeta, que en los }401ltimostiempos ha alcanzado un ritmo acelerado. Para

superar la desfavorable situacién se toman numerosas medidas de carécter sociopoli-

tico, eco-némico, juridioo, cienti}401coy técnico, que no siempre constituyen la solu-

cién a los problemas.

Compartimos este mundo con muchas otras especies; la diversidad biologica esté cer-

ca de alcanzar el punto mtis alto en la historia de la evolucién del planeta y somos la

especie superior. Pero como nos ense}401ala Biologia Evolucionista, la superioridad no

representa un papel decisivo en la deteiminacion de los organismos que sobreviven,

sobre todo en los periodos de extincién en masas; tenemos que admitir, por tanto, que

"somos una parte del batallén de los afortunados supervivientes de las convulsiones

catastré}401casdel pasado y no las expresiones de una antigua superioridad". (Leakey y

Legwin, 1992).

Nuestro planeta vive hoy una situacién de precariedad que permite constatar con cla-

ridad, que la crisis ambiental encierra, de hecho, una crisis que como bien observara

Guimaraes "sus causas y sus implicaciones revelan dimensiones econémicas, politi-

cas, institucionales, sociales y culturales, y sus efectos trascienden las fronteras na-

cionales. Sus manifestaciones se proyectan, por una pane, en el émbito ecolégico
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(empobrecimiento progresivo del patrimonio nacional del planeta) y ambiental (debi-

litamiento de la capacidad de recuperacion de los ecosistemas), pero revelan ademés

el carécter eco polltico de la crisis (politico-institucional), directamente relacionado

con los sistemas institucionales de poder que regular: las prioridades, distribucién y

uso de los recursos naturales. Las propuestas dc superacién de la crisis, en especial,

las que privilegian la sustentabilidad de un nuevo estilo de desarrollo, ponen al des-

cubierto, por ultimo, su dimension cultural, al advertir la neeesidad del cambio en el

propio modelo de civilizacién hoy dominante, particularmente en lo que se re}401ereal

patron de articulacién sociedad- naturaleza " (Guimaraes 1998).

Al abordar los problemas del medio debe tenerse presente la dinamica de la relacién

del hombre con su entomo asi como su especi}401cidad;éste no es un problema simple

sino complejo y encierra aspectos econémicos, politicos, éticos, educativos, cuestio-

nes de identidad, etc.; esto pone de tnani}401estola urgencia de estudios }402losé}401cosque

rebasen el marco particular presente en la mayoria de las investigaciones realizadas,

pues la Filoso}401asiempre ha estado vinculada al conocimiento y ha sido expresién de

diferentes concepciones del mundo que han caracterizado las comunidades humanas,

en tanto su re}402exiongira entomo a los problemas de la relacién hombre- mundo. La

problemética ambiental enfatiza en esta relacién lo que permite a partir del instru-

mental teérioo �024metodol6gicode la Filosofia, derivar un anélisis mas especi}401coy a la

vez general acerca de la complejidad de los problemas del medio ambiente.

"Lo ambiental trasciende los limites de lo espacial (local) de lo temporal (de un de-

terminado contexto histérico) por tanto adquiere una connotacion general por lo que
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el anélisis de su esencia no puede limitarse a un enfoque fragmentado de la ciencia,

aun cuando éste es necesario para el anélisis que ocupa el problema. Integrado en un

todo que abarca esa complejidad de su totalidad requiere de un analisis generalizado

en el cual tenemos todavia mucho que hacer" (Rodriguez, 1998).

El hombre histéricamente ha pensado y teorizado acerca de los problemas ambienta-

les y sus vinculos con la naturaleza, cuestién esta que forma parte del pensarniento }401-

losé}401co.

Asi, los antecedentes mas remotos de esta problemética se encuentran en el devenir

histérico del vinculo sociedad �024naturaleza. Esta relacién esta intimamente vinculada

a la cuestion }401mdamentalde la }401losofia,la de la actividad del sujeto que conoce y ac-

tua ante el objeto que existe fuera de su conciencia. El objeto natural que en la con-

ceptualizacién meta}401sicase contrapone al hombre como fuerza ajena y hostil, en la

vision materialista del mundo surge como componente del sistema del ser en todas las

etapas de su desarrollo. El hombre modemo, que posee un gigantesco poderio, no

puede existir sin las condiciones naturales que le son necesarias en la misma mcdida

en que no podia existir sin ellas el hombre primitivo que dependia de la naturaleza.

En nuestra vision los problemas arnbientales constituyen una consecuencia negativa

de la actividad préctica del sujeto que conoce y trausforma al objeto y esta puede es-

tar dada tanto por la sobreexplotacién desmedida de la naturaleza para lucrar con ella,

por el desarrollo y la pobreza, por la falta de conciencia y conocimiento, etc. por eso

vale decir que es importante el conocimiento de los factores que posibilitan esa rela-

cién dialéctica del hombre con la naturaleza. Cabe aqui recordar las palabras de Marti
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en sus "Escritos sobre Educacion", quien con vision }401loso}401caque trascendié a su

época expresé. "Divorciar al hombre de la tierra es un atentado monstruoso y es me-

ramente escoléstico ese divorcio. A las aves alas, a los peces aletas, a los hombres

que viven en la naturaleza, el oonocimiento de la naturaleza, esas son sus alas".

En ese proceso de lnteraccién del hombre con su medio, el primero ha estado histori-

camente en el centro de dicha relacién y en orden prioritalio donde lo que cuenta es,

por sobre todas las cosas, la oonsecucién de sus aspiraeiones, incluso en detrimento

de las de otros hombres y del mantenimiento del equilibrio natural si fuera necesario.

En la medida en que el hombre ha ido aumentando su "poder sobre la naturaleza" y

sobre los demés hombres, preocupado por si mismo, ha ido venciendo sus temores a

la naturaleza y con ello el temor a destruir el entomo, actuando siempre movido por

las primera necesidades, sin prestar la debida atencién a la existencia de leyes del

desarrollo tanto natural como social, 0 en ocasiones tratando dc "someterlas" a sus

antojos para actuar "libremente", cuando en verdad la libertad es actuar con conoci-

miento de causa y en correspondencia con las leyes objetivas del desarrollo, tal como

nos ense}401aronlos clésicos de la }401loso}402adel marxismo.

Los economistas politicos del siglo XIX, incluyendo a Marx y a Engels, ponen a.l

descubierto por primera vez, la polémica entre el crecimiento econémico y las limi-

tantes de los recursos naturales; esta polémica que va a estar presente en el desarrollo

del pensamiento ambientalista hasta nuestros dlas, es expresién del dilema economia

- ecologia y en un sentido més amplio, expresién de la relacién contradictoria socie-

dad - naturaleza.
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Como se ve, la Filoso}402aaporta elernentos de gran importancia para la re}402exionte6ri-

ca y las acciones précticas sobre las cuestiones ambientales que estén expresando

problemas de la relacion hombre �024mundo, pues es una ciencia que no obstante re}402e-

jar la realidad con cierto grado de universalidad es también el sustento de las ciencias

particulates. Es por todo lo antes dicho que el tratamiento de los problemas ambienta-

les debe ser enfocado, a partir de las concepciones de la Filoso}402aDialéctico �024Mate-

rialista.

A pesar de que en el siglo XX tuvieron lugar importantes reuniones, cumbres y otros

encuentros que involucraron a jefes de Estado, movimientos ambientalistas, investi-

gadores, etc., que indican que en alguna medida se ha ido produciendo un consenso a

nivel internacional en tomo a la neeesidad de tomar medidas urgentes para salvar a

nuestra casa com1'1n, el inicio del siglo XXI ha estado marcado por acontecimientos

genocidas, terroristas y guerreristas que lejos de la desfavorable situacion

del medio ambiente lo que hacen es agudizarla a}401nmés poniendo cada vez més en

peligro la vida en el planeta Tierra no solo para las actuales generaciones dc seres

humanos sino también para las futuras.

En resumen, en el desarrollo histérico de la relacion sociedad ~ naturaleza se distin-

guen tres formzfs: en la primera existe una dependencia del hombre con relacién a la

naturaleza. El re}402ejoideal de esa dependencia son los mitos y la religion. Los hom-

bres, "peque}402os"se pierden ante la gran y temible naturaleza, el hombre no puede ob-

tener de aquella sus medios necesarios para subsistir. La segunda forma de esta rela-

cién se realiza en la préctica de la produccién y crece incesantemente apoyéndose en
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la técnica y las ciencias, a partir de este momento y en forma progresiva esta relacién

resulta ser la del dominante y lo dominado. En esta etapa la naturaleza interesa al

hombre principalmente por sus recursos alimenticios, energétioos y materias primas.

El hombre considera a la naturaleza como un gran recipiente del que puede extraerse

de manera interrumpida todo lo que se necesite, sin llegar a considerar los da}401osque

con su actividad ocasionaria a éste, su objeto, sin considerar que dichos da}401os,tam-

bién le ocasionarian trastornos al propio hombre. La naturaleza no es algo ajeno al

hombre, no es su ser otro, sino que el hombre es parte indisoluble de ella, por tanto,

no puede ser dominada, como se}401aléEngels, como un conquistador domina a un

pueblo extranjero. En la tercera forma se ponen de mani}401estolas alteraciones esen-

ciales del equilibrio dinérnico de la relacién produccién �024naturaleza; es particular-

mente complicado el problema de los llamados recursos renovables de la Biosfera; se

complica sobremanera el proceso de eliminacién de los residuos industriales y resulta

cada vez més di}401cilasegurar al hombre el aire relativamente puro y el agua dulce. Es

por esto que se insiste en la toma de conciencia desde la posicién de un ciudadano

promedio, cuyo accionar se enlaza de forma concatenada con el de otros muchos, pa-

ra dar un resultado con carécter social a partir de una manera distinta de concebir el

mundo y las complejas relaciones que en 61 tienen lugar. Para estos }401neses menester

dar una mirada critica a las concepciones de racionalidad que han llegado hasta nues-

tros dias.

2.- Por otro lado dentro del mismo marco }401loso}401co,también he podido leer y

compartir en parte las ideas y comentarios del autor Francisco Pifiénz en su ensayo ti-
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tulado �034Filoso}401a,Eticidad y Medio Ambiente�035algunos conceptos desde el punto de

vista religioso, como es que él también enfoca el tema, donde él menciona lo siguien-

te: '

�034Hablardel medio ambiente es hablar del sentido de totalidad. Una totalidad que, en

términos religiosos, en nues1Io mundo occidental podria empezar con el relato bfblico

de la Creacién, 0 en términos cienti}401cos,con el modelo de la Gran Explosion, segfm

la radiacién césmica, la més antigua que se conoce, descubierta por Penzias y Wilson,

y que tiene una fecha de 300 mil afios de antigiiedad. Todo esto es, obviamente, el

�034medioambiente�035fundamental�035.Por tal motivo, el medio ambiente del que hablamos

es nuestra propia obra humana. Hace mucho que, como dice Heidegger, �034losdioses

huyeron del mundo�035y hace mucho que se conquisto, con la modemidad, la concien-

cia de la autonomia del hombre; de que este mundo es la casa del hombre.

Desde el Génesis, cuando el hombre-Adén, representante de la humanidad, al ser ex-

pulsado del Paraiso fue condenado a ganar el pan �034conel sudor de su frente�035y, como

primera se}401alde autonomia, fue conminado a domina: la naturaleza.

Dominax la naturaleza llamando alas cosas por su nombre; dominax, que signi}401care-

crear un mundo para que el salmista prosiguiera cantando las glorias del Creador, al

ver la magni}401cenciade la naturaleza

2 Francisco Pi}401énestudio las licenciaturas en }401loso}401aen la Universidad Gregoriana, en Roma, y en }401-

loso}401ay letras en Montezuma College, USA. Es doctor en ciencias sociales, con especialidad en }401lo-

so}402apolitica, por la Universidad Intemacional de Santo Tomas, de Roma. Es presidente del Centro de

Estudios Sociales Antonio Gramsci de Mexico.
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Ya hace tiempo que no vivimos con los dioses, con esos dioses griegos que se mez-

claban con los hombres, como nos 10 escribia Jenéfanes. El habitat humano era, al

mismo tiempo, el lugar donde los dioses del Olimpo transitaban por el mundo. Hébi

tat que ya desde el siglo VI aC. se detectaba en decadencia, tal y como Teognis lo

describia a Cimo presagian do el homo homoni lupus. Por eso la racionalidad griega

tuvo que inventar su ética para poder vencer la in}402uenciamalé}401cadc Iris y erigir la

phronesis de las virtudes morales, especialmente la justicia para unapaideia, en don-

de se pusiera por norma la més antigua formulacién ético-ecologica que conoce la

tradicién occidental: que lo que es bueno por ley, sea también bueno por naturaleza.

Por supuesto, la ecologia y el medio ambiente deben tener un diagnéstico tecnocrziti-

co. Pero no basta si el conductor 0 el creador 0 el actor (que es el hombre) tienen con-

taminada su mente con �034malasyerbas�035.Se necesita, por consiguiente, una nueva ética

de nuestra posmodemidad. Después del horror de los campos nazis de exterminio,

después de las continuas guerms de conquista y expansion, después de Chemobil, del

sida, del problema de racismos, de migraciones forzadas y de inmigraciones combati-

das, es necesatio preocuparnos por una nueva idea humanista. La sola ciencia-técnica,

sola ella, como lo pensaxa Heidegger, se queda miréndose a si misma. Pero dentro del

mismo marco }401losé}401code Pi}401énque toca la parte religiosa, como ya mencioné, con-

cuerdo con algtmos puntos pero di}401eroen otros, pues desde mi punto de vista seglar

y religioso con respecto al tema del medio ambiente, concuerdo en su totalidad con

un articulo publicado por la Revista Atalaya de setiembre del 2014 titulado �034¢;Acaba-

I ré el hombre con la Tierra?�035el cual me permito recomendar.
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MARCO EPISTEMOLOGICO

Dentro del marco epistemologico planteado en la presente tesis, he podido investigar

sobre muchos puntos de vista, verdades y conclusiones que plantean diversas teorias,

pero con la cual eoncuerdo y creo que es la més acertada y la que més se acerca con

lo que planteo y pienso es lo que pude leer de las Memorias del VII Congreso Nacio-

nal de Investigacién Educativa Guadalajara, México, Noviembre Del 2003. El cual es

presentado y resumido por Maria Luisa Eschenhagen ' bajo el titulo �034Re}402exiones

epistemolégicas para }401mdamentaruna educacion superior ambiental alternativa". El

mismo que deseo compartir con todos.

Nombre de la autora: Maria Luisa Eschenhagen 1

Resumen

La problemética ambiental es vista como un problema de conocimiento, por lo cual es

necesario proponer una estrategia epistemolégica para una educacién ambiental efec-

tiva. Al ser la cosmovisién la que justi}401cay legitima las aetuaciones del hombre, es

necesario revisar la cosmovisién dominante, es decir el conocimiento cienti}401co.Para

tal }401nse revisan brevemente las criticas hechas por Kuhn y Foucault a.l conocimiento

convencional para luego justi}401cary presentar el pensamiento de la complejidad como

una vision diferente. Ahora, aproximarse al entendimiento de la complejidad involu-

cra revisar dos instrumentos que son la Teoria de Sistemas y la Interdisciplinariedad,

pero los cuales también se tienen que examinarse criticamente en sus potencialidades

y limitaciones para reconocer, si ayudan o no a un conocimiento altemativo para
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comprender mejor la problemética ambiental y por ende para poder iniciar una edu-

cacién ambiental, con una base epistemolégica diferente.

Reflexiones epistemolégicas para fundamentar una educacién superior ambien-

tal alternativa 1

El problema ambiental como un problema de conocimiento El conocimiento de una

sociedad estructura su cosmovisién. Esta cosmovisién determina la posicién del

hombre en el mundo, justi}401casu relacién con el medio, explica los fenémenos cir-

cundantes, regula las interrelaciones, como también un cierto tipo de valores y nor-

mas.

Todo esto legitima las formas de poder que surgen de ese conocimiento y los actos

resultantes, ofreciendo distintos esquemas de solucién a los problemas. Se crea pues

una realidad muy ooncreta. Generalmente las oosmovisiones dan lugar al sistema de

creencias, més o menos, elaboradas en todas las sociedades. La gran variedad se debe

tanto a la gran creatividad del hombre como a la gran variedad dc ecosistemas que

exigen diferentes tipos de adaptacién. Lo anterior pennite a}401rmarque la proble

1 Pregrado en Educacibn (Alemania), Maeslrla en An}402isisdc Pmblernas Pollticos, Eoonémioos c Internacio-

nales contempor}401neos(Colombia), actualmente adelamando el doctomdo en Estudios Latinoamericanos en la

UNAM con la tesis �034Laeducacién ambiental superior en América Latina: cémo se re}402ejala interdisciplina.ric-

dad en los planes curricularcs dc macstrla?�035(con el apoyo de la Universidad Extemado de Colombia) ma:ies-

che22@yahoo.com.mxr

2 Autora: Maria Luisa Eschenhagen, dootorante en Estudios Latinoamericanos de la UNAM, maries-

che22@yahoo.com.mx
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mética ambiental es un problema de conocimiento y termina cuestionando a éste de

fondo La comprensién de lo anterior hace neccsario revisar las crlticas y los aportes

al conocimiento de Kulm 3 y Foucault �030.Kuhn intuye que el objeto propuesto para la

teoria cienti}401capor el �030Circulode Viena�031resulta corto e insu}401cientepara entender y

explicar los avances y cambios en la ciencia, por ello propone incluir el �030quehacer�031

cienti}401comismo en su dimensién histé}401ca,Pero Kuhn no rebasa el contexto cienti}401-

co tradicional, es decir su critica se da dentro del mismo discurso. Foucault va mucho

mas allé con su anélisis critico sobre el conocimiento, al liberaxse primero de las pre-

gtmtas tradicionaless se pregunta mas bien qué relaciones existen entre el conoci-

miento y el poder con 10 cual permite otra aproximacién al fenémeno de la ciencia

Por un lado la critica de Kulm, quien ve las rest}401ccionesen la racionalidad cienti}401cas

3 Kuhn, Thomas, La estructura de las revoluciones cienti}401cas, FCE, Bogota, 2000 [1962] y Vet también Bayenz,

Kurz, Wissenscha}402stheorieund Paradigmabegritf , Metzler Verlag, Stuttgart, 1981

4 Foucault, Michel, Amh}401ologiedes Wissens, Suhrkamp taschenbuch, Frank}401m,1997 [I973] y ver también Fink-

Eitel, Michel Foucault zur Ein}401lhrung,Iunius Vcrlag, Hamburg, 1997 [1990]

5 condiciones de posibilidad, veniad, cohercncia, etc.

6 en una entrevista expresa claramente que no cree que el programa de la ciencia pueda durar in}401nitamente,aun

bajo condiciones (zptimas... podrla llegar a mtancalse, vcr Horgan, John, An den Grenzen das Wissens, Fischer

Verlag, Frank}401lrt,2000 p. 82

7 Ver solamente la gran mayoria de los planes cuniculares que se aferran a esos esquemas tradicionales y ver 10

di}402cilque resulta logra: innovaciones cuniculares

8 muy ilustralivo para mostrar este aspecto, resulta yer todo el Nr. 60-6| de la Revista Ciencia, revista dc difusién

de la facultad de ciencias, ocl. 2000-marm 2001, UNAM, que tiene como tema �034Laimagen de los
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de donde se desprende �030laincapacidad de la ciencia�031para solucionar (ad in}401nitum)

p.ej. los problemas ambientales, es decir, mientras se mantienen los viejos paradig-

mas se crean realidades concretas que mantienen los mismos problemas7. Por otro

Foucault, quien muestra claramente como se van creando realidades concretas especi-

}401casa partir de un cierto conocimiento y el poder que sc ejerce a través de éste�034.

Muestra que este aspecto resulta importante para ver como el problema ambiental es

un problema de conocimiento con el cual se justi}401canmedidas politicas y se siguen

intereses dc poderg, por lo anterior resulta indispensable revisar los planes curricula-

res, a través de los cuales se reproduce el conocimiento que ha deteriorado el medio

ambiente.

Si el conocimiento crea un cierto tipo de realidad, la problematica ambiental seré un

ejemplo, ya que a partir de ella se cuestiona p.ej. la racionalidad de la economia do-

minante, la tecnologia, etc. que hicieron posible semejante destruccién, es decir, la

problemética ambiental exige entender como dice Leff �034laproduccién teérica en tan-

to que genera un efecto de conocimiento de 10 real, a1 mismo tiempo que induce una

uansformacién de lo real�035'°,es decir existe una interdeterminacion entre el proceso

9 Ver p.ej. las discusiones al rededor del cambio clim}401tico0 de la biotecnologia, donde sc pueden observar clam-

mente las posiciones a favor y en contra utilizando resultados ciemi}401cosrespec}401varnente.

10 Leif, Enrique, Ecologla y Capital, Ed. Siglo XXI, Mexico 1986 [1996] p. 32

1] Left; Enrique, Los problanns del eonocimiento y la perspectiva ambienlal del desarrollo, Ed. Siglo XXI, Me-

xico, 1986 [2000], p. 36 y Ecologfa y Capital, p. 78

12 Ibid p. 31
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real y cl proceso dc conocimiento, Leff propone la epistemologia como una estrategia

de gestién ambiental, considerando que el conocimiento no se constituye indepen-

dientemente ni se da en un vacio ideolégico. Se trata de un marco dc lucha donde se

producen y se aplican los conocimientos con el }401nde obtener en una comunidad o

poblacién, una cierta autonom1'a cultural, una autogestién tecnolégica, la propiedad de

las tierras y los recursos respectivos, una produccién y aplicacién de ciertos conoci-

mientos para indigcnas en la ciencia�035la cual justi}401caen cierto momento histérico

p.ej. la cugenesia. En este n}401merose muestra claramente cémo a partir de un conoci-

micnto se crean realidades concretas para los indigenas, p.ej. discriminacién racial, de

manera totalmente �030legitima�031.Una vida sustentable, una innovacién de las formas dc

organizacién productiva". Asi, la estmtegia se cntiende como �034unalucha en el campo

del conocimiento contra el reduccionismo de las ideologias tcéricas generados por

una ecologia generalizada y un pragmatismo funcionalista�035�035.

Esto, en combinacién con su propuesta �034tmamirada situada desde la complejidad

ambiental -entendida como expresién de la crisis de civilizacién-, desde donde se

desenua}401anlos origenes y las causas dc esa crisis, y desde donde se proyecta un pen-

samiento (de la complejidad) para la reconstruccién del mundo. La hermenéutica abre

los sentidos bloqueados por cl hcrmetismo de la raz6n�035'3que implica }401nalmenteun

refundatniento del saber sobre el mundo. En este trabajo se abordan la interdisciplina-

riedad y la Teoria de Sistemas para acercarse a la complejidad como una critica y una

altemativa a la epistcmologia tradicional que son trasmitidas en las univcrsidades,

p.ej. en las maestrlas ambientalcs, sustentadas gcneralmente en los paradigmas tradi-
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cionales positivistas y mecanicistas. Para tal }401nse quiere revisar cémo se re}402ejala

interdisciplinariedad en los planes curriculares ambientales de maestria en América

Latina, ya que es ahi, el lugar donde se reproduce el conocimiento. Se hace énfasis en

la interdisciplinariedad, ya que es un instrumento para acercarse a la complejidad,

siendo en }401ltimasla complejidad, la necesaria para comprender mejor el problema

ambiental, y por ser un método mas accesible para una investigacién de tiempo limi-

tado. Con esta estrategia se quiere abrir la posibilidad de un camino a la capacitacién

de los futuros profesionales para que obtengan la habilidad de construir la compIeji�024

dad ambiental que implica, como dice Leff, �034unpro ceso de desconstruccién y re-

construccién del pensamiento y que lleva a una nueva comprensién del mundo, in-

�031 corporando el limite del conocirniento y la incompletud del ser�035�035.Siendo la comple-

' jidad una posibilidad constructiva para pensar soluciones altemativas a la problemati-

ca ambiental y una posibilidad hacia un estilo de vida, sustentable; queda como tras-

fondo, la consideracién del poder en el saber.

2. La complejidad como una alternativa posible, algunas re}402exiones

Si la problematica ambiental es vista como una consecuencia del tipo de pensarniento

dominante, fundado sobre la ciencia mecanicista, la complejidad resulta ser una vi-

sion valiosa para cuestionarlo y proponer otras perspectivas. Sus principales aportes

serian por un lado reconocer la existencia de propiedades emergentes y por el otro la-

do la toma de con

13 Le}401�031,Enrique, La complejidad ambiental, Ed. Siglo xx], México, 2000 p. 8

14 Left�030,Enrique, La complejidad ambiental, Ed. Siglo XXI, Mexico, 2000 p. 18
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ciencia de las inter-reto relaciones de los sistemas abiertos. Estas dos perspectivas en-

riquecen sustancialmente la forma de percibix y analizar el mundo, diameualmente

opuestas a la vision simplista, reduccionista, ya que �034unacosa es descubrir teorias en

las ciencias, como propias de la }401sicay la biologia, y muy otra descubrir cémo se re-

lacionan entre sl y, tomadas en su conjunto, como con}401guranun cuadro de la reali-

dad�035�0305.Un aspecto olvidado en la mayoria de los casos. El medio natural y la proble-

métiea ambiental han demostmdo claramente que son sistemas abiertos, que tienen

una in}401nitudde interrelaciones y gmndes capacidades para generar propiedades

emergentes (como lo demuestra la ciencia de la complejidad y la hipétesis Gaia).

Por esta razén, las soluciones instrumentalistas y aisladas, como las que plantea la

ciencia mecanicista, resultan completamente insu}401cientese insostenibles. Pero a}401n

mas, no es su}401cientereconocer la complejidad en los términos planteados hasta aqui,

ya que estos dos enfoques pecan por no tener en cuenta, dentro de sus re}402exioneslas

dimensiones histéricas, politicas, econémicas y socioculturales, en }401ltimasel poder,

subestimando con ello éstas in}402uenciasen su construceién teérica, se olvida que exis-

te un poder en el saber, por lo cual e1 conocimiento no es neutral. Y si no se es cons-

ciente de este aspecto, se puede ineurrir en ineomprensiones como por ejemplo la de

R. Lewin, al constatar que �035lasexplicaciones darwinistas - eompeteneia, depredacién,

etc. - subsistieron y dominaxon el escaso debate que se

15 Pagels, Heinz, Los sue}401osde la razbn, cl ordenador y los nuevos horimntes de las ciencias de la eompleji-

dad, Gedisa, Conacyt, México, 1991 [1988], p. 41

16 Lewin, Roger, Complcjidad, el caos oomo gcncrador del orden, Ed. Tusquets Barcelona, 1995 [1992],p. 96
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produjo... el debate en tomo a los mecanismos de extincion siguio estando |lamati-

vamente ausente de la comunidad biol6gica�035'°,sin la mas minima consideracién que

el contexto politioo, economico liberal del momento favorecia y apoyaba completa-

mente semejante posicion. Para el }401nde este trabajo, que es mostrar la complejidad

como una estrategia epistemologica para adquirir una vision ambiental, hay cuatro

enfoques �030complejos�031que resultan enriquecedores, siempre y cuando se tengan en

cuenta los respectivos problemas que tienen: 1) Leff da las bases indispensables para

una re}402exiénprofunda acerca de las verdaderas causas del problema ambiental, pro-

porcionando herramientas concretas. 2) Carrizosa�035rescata elementos que general-

mente la ciencia deja por fuera, pero que son indispensables, si se quiere obtener un

conocimiento, y por lo tanto una realidad, mas justa y humana. 3) Morin�034invita a

pensar extravagantemente en bucles, esto es buscar relaciones antes olvidadas, ocul-

tas o silenciadas. 4) La ciencia de la complejidad�035muestra que efectivamente el

mundo mecanicista forma parte del pasado, revelando descubrimientos de comporta-

mientos emergentes que invitan a pensar en nuevos contextos y en general a percibir

el entomo de manera integral (p.ej. la hipotesis Gaia). - Estas re}402exionesharan di}402cil

seguir creyendo que los mecanismos Instrument/alistas /mecanicistas para en}401entarla

17 Carrizosa Uma}402a,Julio, Que es ambiemalismo? La vision ambiemal compleja, Ed. PNUMA, IDEA, CEREC,

Bogota, 2001

18 Morin, Edgar, De la oomplexité: complexus, En: Francoise Fogelman Soulié (coord.), Les theories de la com-

plcxité, autour de |�031ceuvred�031HenrieAtlan, Ed. du Seuil, Paris, 1991

19 Ver Roger Lewin
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problemética ambiental son su}401cientes.Para poderse acercarse un poco mejor a la

complejidad es necesario encontrar caminos que la hagan inteligible.

Dos instrumentos posibles para tal }401n,son la Teoria de Sistemas y la Interdisciplina-

riedad.

3. Re}402exionescriticas acerca de la Teoria de Sistemas

A] hacer una re}402exiéncritica de la Teon�031ade Sistemas resaltan tanto aspectos negati-

vos como positivos que son necesarios tener presentes pam utilizarla en el anélisis 0

las re}402exionesambientales y comprender por esta via la complejidad. Por un lado se

dice que la Teoria de Sistemas representa el resurgimiento del organicismo, dis}401aza-

do con la terminologia cibemética, Lilienfeld�035ve la razén de este resurgimiento por

la �034bancarrotay la declinacién de imzigenes y }401loso}401-asde la sociedad que hasta aho-

ra habian servido para uni}401ca:ideas�035,como lo eran el contrato social, el reino divi-

namente consagrado en una alianza y el derecho de una élite revolucionaria�034.Efecti-

vamente, sus raices se pueden encontrar en la tendencia organicista, como oposicién

al mecanicismo. Tanto el organicismo como la corriente sistémica, pretenden verse

como oposicién y como themes de rompimiento del paradigma mecanicista, pero la

pregtmta es, si realmente lo son, ya que el sistemismo sigue considerando la necesi-

dad dc leyes (fundamentalmente matcméticas) y tiene una aspiracién de universali

20 Lilienfeld, Roben�030,Teorla de sistemas, origenes y aplicaciones en Cicncias Sociales, Ed. Trillas, Mexico, 1994

21 Ibid.,p.3ll
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dad, convirtiéndose en un positivismo mucho més re}401nado,con el agravante de asu-

mir un cierto determinismo.

Una critica fuerte a la Teoria de Sistemas es el hecho que por un lado resulta ser ahis-

térican, tanto para su construccién y justi}401caciénmisma, como para su desenvolvi-

miento.

Por el otro lado no contempla el poder, que se encuentra también en el saber mismo,

sin 10 cual es imposible analizar y entender las sociedades humanas y sus relaciones

con el medio.

Los teéricos sistémicos no prestan su}401cienteatencién, al potencia] autoritario que

tiene su propuesta, que termina justi}401candopor ejemplo el poder institucionalizado.

El hombre es més bien visto como victirna del sistema�035.Este tipo de argumentacién,

esta forma sistémica (hasta cierto punto deterrnirlista) de ver el mundo, empleado en

el anélisis social, anula por un lado casi cualquier tipo de critica, 0 mejor dicho, la

suaviza considerablemente y por el otro lado supone que integrando todo al �030sistema�031,

se pueden resolver los problemas (sin tener en cuenta p.ej. las fuerzas poder).

22 Ver también Garcia Cotarelo, Ramén, Crltica de la teorla dc sistemas, Centre de invcstigaciones sociales, Ma-

drid, 1979p.

22 - pero con excepcién de la pmpuesta de Rolando Garcia que si reconocc expllcitamente la neeesidad dc con-

templa: el factor histérico.

23 Ver p.ej. Von Bertalanffy, Ludwig Von, Teoria General de Sislemas, Fondo de cultura econémico, México,

1993 [1968] y Gandol}401,Alberto, Von Menschen und Ameisen, Denken in komplexen Zusammenh}401ngen,Ed.

Orell F}401ssliVerlag, znn'oh, 2001 [1999]
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Ademés, esto también lleva a despersoni}401cary objetivizar / naturalizar los proble-

mas, aim més que la visién mecanicista. Pero también hay algunos aspectos necesa-

iios de rescatar, considerando que no puede ser una teoria omni explicativa ni univer-

salista 0 Lmi}401cadora,ni libre de valores y poder, sino que es un instrumento que tiene

que considerar factores sociales, histéricos, politicos, econémicos, etc., factores de

poder, entre varios, es decir un instrumento para poderse acercar a entender la com-

plejidad, para adquirir una aproximacién a una interpretacién de lo que esté sucedien-

do en los més diversos émbitos. En este sentido efectivamente rompe con muchas

formas del anélisis mecanicista, introduciendo p.ej. la equifinalidad, la retroalimenta-

cién, la imprevisibilidad y por lo tanto la consideracién de la impredictibilidad. Estos

aspectos resultan ser de vital importancia para entender la problemética ambiental,

abre horizontes nuevos, al pensar de manera interrelacionada.

4. Aproximaciones a la interdisciplinariedad

Existen dos puntos de partida diferentes, en cémo se puede entender la interdiscipli-

nariedad. Por un lado estaria la visién de la interdisciplina como una sintesis }401los6}401-

ca que tiende hacia un énfasis de coherencia interna, de una uni}401caciénmetodolégica

y de una exploracién a largo plazo. Por el otro lado estaria la visién instrumentalista,

préctica de la interdisciplina que tiende a acentuar las interacciones extemas de las

discip1inas24. Pero también es importante reconocer las diferentes posiciones dentro

del conocimiento actual en que se puede ubicar la interdisciplina:

24 Thompson Klein, Julie, Interdisciplinarity, history, theory and practice, Wayne State University Press, Detroit,

1990, p. 43 25 Ibid., p. 52
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1. en la periferia del conocimiento modemo, siendo demasiado productivo como para

negarlo y demasiado desviante para ser incorporado totalmente en el �030mainstream�031

2. como un fenémeno més signi}401cativo,que crea cambios en los patrones, genera

nuevos lineamientos y trata problemas compartidos

3. como un factor que tiene consecuencias profundas al darse una integracion gradual

de conceptos y teoria particulares de las diferentes disciplines

4. como el campo del paso proximo en el desarrollo de las Ciencias Sociales que

marca un cambio dc paradigma.�035Finalmente, resulta titil ver cuéles son las diferentes

maneras en que se puede de}401nirla interdisciplinariedad, seg}401nThompson:

1. por ejemplo, para designar qué forma se asumc

2. por motivacién, para explica: por qué se da

3. por principios de interaccién, para demostrar el proceso de como interact}401anlas

disciplinas

4. por jerarquia terminolégica, para distinguir niveles de integracién al utiliza: cali}401-

cativos especi}401cos.

Con este panorama es mas facil analizar la interdisciplina y sus diferentes de}401nicio-

nes y usos. Resulta enriquecedor el aporte de E. Leff, quien de}401nela interdisciplina-

riedad como �034laarticulacién de los paradigmas cienti}401cosestablecidos y las formas

de complementariedad del conocimiento objetivo�0352�030y la interdisciplinariedad teérica

como �034laconslruccién de un �030nuevoobjeto cienti}401co�031a partir de la colaboracién de

diversas disciplinas, y no solo como el tratamiento com}401nde una tematica�035.27La

propuesta de E. Jantsch�035,esta orientada principalmente hacia la educacion superior.
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Para él la interdisciplinariedad constituye un principio de organizacién, con el }401nde

coordinar sobre todo dos niveles, el de los términos y conceptos y el de las con}401gura-

ciones disciplinarias. Pero para coordinar estos dos niveles es necesario tener una

axiomética comun, es decir un objetivo comim, para poder investiga: y solucionar un

problema, resulta fundamental.

Los obstéculos son por un lado la rigidez, los conceptos y la axiomética disciplinaria

desarrollada en niveles inferiores y por el otro lado la aplicacién de los conceptos y la

axiomética de los niveles inferiores, a los niveles superiores.�035Si bien el trabajo dis-

ciplinario (en gran parte mecanicista), ha proporcionado sin duda conocimientos y

posibilidades de transformacién absolutamente insospechadas (p.ej. la tecnologia ge-

nética, la compulacién, la medicina, etc.), no se puede negar que al mismo tiempo es-

tas mismas transformaciones han generado cambios sin precedentes en el medio, que

desembocan en crisis ambientales cada vez més severas 3°. Son estos problemas los

que exigen visiones diferentes, al reconocer que las soluciones disciplinaxias son in-

su}401cientes.Es necesario llamar la atencién sobre la diferencia, si la interdisciplina-

riedad es con

26 Let}; Enrique, Complejidad ambiental, p. 2

27 Left", Enrique, Ecologia y capital, p. 82

28 Jautsch, Erich, Hacia la intcrdisciplinariedad y la transdisciplinariedad en la ense}402anzay la innovacién, E11:

Apostcl, Leo (coord.), Interdisciplinariedad, problemas de la ensefianza y de la investigacién en las universidades,

OECD, ANUIES, 1979 [1972]

29 Ibid, p. 120-123

30 Hay oonocimiento pero no sabiduria.
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cebida como una sintesis }401losé}401cao si es percibida simplemente como un instrumen-

to més so}401sticado.Si es el }401ltimoel caso no cambiarzin mucho los problemas funda-

mentales, ya que queda dentro de la misma légica y no seré un instrumento para acer-

carse a la complejidad y por ende a un conocimiento altemativo pam resolver los

problemas creativamente.

Breves Conclusiones

Por la densidad del tema y el espacio limitado en este contexto, sélo es posible enun-

ciar las principales inquietudes y se}401alarlos ejes principales de re}402exiénque se estén

trabajando en la investigacién del doctorado. Al reconocer el problema ambiental

como un problema del conocimiento, la meta principal de la investigacién resulta ser

demostrar las bases epistemolégicas tradicionales, utilizadas generalmente en la for-

macién, se}401alandoalgunas criticas centrales a ellas, para ver asi el potencial que tiene

la complejidad que ofrece una cosmovisién diferente y con ello soluciones diferentes,

altemativas a los problemas. En esta linea de argumentaeién se hace necesario revisar

las propuestas curriculares existentes, en este caso las ofertas ambientales a nivel de

maestrias, para asi poder evaluar més claramente si tal formacién apona realmente a

un mejoramiento de la situaeién ambiental o no.
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MARCO METODOLOGICO

En el presente estudio se aborda sobre todo el instrumental metodolégico que sustenta

la investigacién cienti}401cade la tesis, lo que pennitié por medio de su aplicacién ob-

tener los datos necesarios para lograx los resultados esperados. El empleo de la com-

plementariedad metodolégica, perspectivas, enfoques, paradigmas, métodos y técni-

cas facilité la recogida de la infonnacién para complementar la b}401squeday célculos

de la tesis.

Al utilizarse distintos procedimientos en la fase exploratoria permitié obtener resulta- I

dos de mayor }401abilidad,en algtmos casos convino realizar un control cruzado de los

datos e informacién obtenida a través de diferentes procedimientos de recopilacién de

la informacién, precisamente estas caracteristicas son las que }401xeronpuestas en prac-

tica en el trabajo realizado, lo que posibilité obtener un mejor resultado.

Mediante la complementariedad metodolégica se utilizaron métodos y técnicas de las

metodologias cualitativa y cuantitativa en su conjunto, para la obtcncién de una ma-

yor cantidad de elementos }401ables.

La metodologla cuantitativa facilité el empleo dc técnicas y métodos orientados al es-

tudio de la caldera pirotubular vertical, como por ejemplo el momento en que se ana-

lizaron los variados datos obtenidos.

Este procedimiento proporcioné el camino para el buen desarrollo de la investigacién

sobre el estudio de la caldera pirotubular vertical.
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MARCO ONTOLOGICO

Habermas (1984) se}401alaque la ciencia como actividad social esté impregnada dc los

valores e intereses de quienes la desarrollan. Por tanto, se debe abordar la probleméti-

ca sin prejuicios y con resoluta disposicion a la re}402exiéndialogim para genera: los

cambios que se requieren.

Desde cl punto de vista ontolégico, esta investigacién se }401mdamentaréen la concep-

cién de que habré un ahorro de combustible y como sujeto que construye su realidad

social y la protege. Razén por la cual, la identi}401caciénde un determinado paradigma

se origina a.l conocer cuél es la creencia que rnantiene el investigador con respecto a

la naturaleza de la realidad que se investiga.

La importancia de la ontologia radica que se la podria considera: la disciplina }4011os6-

}401camés importante, ya que las demés disciplinas dependen de alguna manera de ella,

en tanto que radica en el estudio del Ente y del ser. La ontologia ha trascendido desde

los primeros pasos del hombre pensante hasta hoy, por lo cual es importante entender

este modelo }401losé}401coen todos sus postulados, puesto que nos da respuestas sobre

todo lo que }401mdamentaa la realidad.
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III.- VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 DEFINICION DE VARIABLES

El término variable se puede de}401nircomo toda aquella caracteristica o cualidad que

identi}401caa una realidad y que se puede medir, controlar y estudiar mediante un pro-

ceso de investigacién.

La posibilidad de poder medir, controlar o estudiar una variable, es decir una caracte-

ristica de la realidad es por el hecho que esta caracteristica varia, y esa variacién se

puede observar, medir y estudiar. Por lo tanto, es importante, antes de iniciar una in-

vestigacién, saber cuéles son las variables que se desean medir y la manera en que se

haré.

Una variable puede tomar diferentes valores dependiendo del enfoque, que le dé, el

investigador. Estos valores pueden ser desde el enfoque cuantitativo o desde el enfo-

que cualitativo.

Desde e1 inicio de la investigacién es necesaxio saber cuales son los tipos, de varia-

bles o clases de variables que existen. En la préctica existen tres tipos de variables.

Existen las variables independientes, las variables dependientes y las variables inter-

vinientes.

Pero las variables més usadas en la elaboracién de Tesis son: la variable dependiente

y la variable independiente.
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La variable independiente es aquella propiedad, cualidad 0 caracteristica de una

realidad, evento 0 fenémeno, que tiene la capacidad para in}402uir,incidir 0 afectar a

otras variables. Se llama independiente, porque esta variable no depende de otros

factores para estar presente en esa realidad en estudio.

Algunos ejemplos de variables independientes son; el sexo, la raza, la edad, entre

otros. Veamos un ejemplo de hipétesis donde esta presente la variable independiente:

�034Losni}401osque hacen tres a}401osde educacién preescolar, aprenden a leer més rapido

en primer grado.�035En este caso la variable independiente es �034hacentres a}401osde edu-

cacién preescolar.�035Porque para que los ni}401osde primer grado aprendan a leer mas

répido, depende de que hagan tres a}401osde educacién preescolar.

La variable dependiente; es aquella caracterlstica, propiedad 0 cualidad de una

realidad 0 evento que estamos investigando. Es el objeto de estudio, sobre la cual se

centra la investigacién en general. También la variable independiente es manipulada

por el investigador, porque el investigador puede variar los factores para determinar

el comportamiento de la Variable.

Por ejemplo: �034Losni}401osque hacen tres a}401osde educacién preescolar, aprenden a leer

mas rapido en primer grado.�035

En este caso la variable dependiente seria �034aprendena leer mas répido�035,pero apren-

den a leer mas répido como consecuencia de que �034hacentres a}402ode educacién prees-

colar�035.Por esta razén se recomienda que en el titulo de un trabajo siempre de-

be aparecer la variable dependiente, pues esta es el objeto de estudio.
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También existen variables independientes en algtmos estudios que hasta cierto punto

dependerén de �034algo�035,como en el ejemplo siguiente: �034Losingresos econémicos de

un hospital p}401blioopuede depender de la asignacién en el presupuesto nacional del

pais.�035Como podemos observar el objeto de estudio no esta in}402uyendoen la variable

independiente. De este modo, la variable independiente en un estudio se cree que esta

in}402uyendoen la variable dependiente, el estudio Correlacional se centra precisamente

en esa relacién.

La variable independiente: Caldera Pirotubular Vertical.

La variable dependiente: Planta Térmica Para Uso Industrial Y Docente.
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3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5._ VARIABLE 1 = CALDERA PIROTUBULAR VERTICAL

VARIABLE 1 = CALDERA PIROTUBULAR VERTICAL

. Piro Tubulares

Tlpo

Acuotubulares

30 BHP

100 BHP

Tamafio 300 BHP

1000 BHP

ETC.

0 Agxa de alimentacién

0 Agua de condensado

0 Vapor seco

I Vapor h}401medo

Elementos, términos y

0 Condcnsador

componentes

I Desaireador

0 Purga de fondo

0 Purga de super}401cie

o Fogén u hogar
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0 Combustién

0 Combustible

0 Agua de calderas

I Ciclos de concentracién

o Alcalinidad

0 Desoxigenacién

0 Incrustacién

0 Dispersante

oAnti incrustante

0 Anticoxrosivo

Fuente: Propia

DEFINICION OPERACIONAL

oAgua de alimentacién: es el agua de entrada que alimenta el sistema, generalmente

agua dc pozo o agua dc red con algfm tratamiento quimico como la desmineraliza-

cién.

oAgua de condensador es el agua que proviene del estanque condensador y que repre-

senta la calidad del vapor.
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oVapor seco o sobresaturado: Vapor de éptimas condiciones.

uVapor hinnedo o saturado: Vapor con arrastre de espuma proveniente dc un agua de

alcalinidad elevada.

oCondensador: sistema que permite condensar el vapor.

0 Estanque de acumulacién: es el estanque de acumulacién y distribucién de vapor.

-Desaireador: es el sistema que expulsa los gases a la atmésfera.

0 Purga de fondo: evacuacién de lodos y concentrado del fondo de la caldera.

0 Purga de super}401cie:evacuacién de sélidos disueltos desde el nivel de agua de la

caldera.

oFog6n u hogar: alma de combustién del sistema, para buscar una mejora continua de

los recipientes y circuitos establecidos por la caldera.

-Combustible: material que produce energia calérica al quemarse.

0 Agua de calderas: agua de circuito interior de la caldera, cuyas caracteristicas de-

penden de los ciclos y del agua de entrada.

0 Ciclos de concentracién: mimero de veces que se ooncentra el agua de caldera res-

pecto del agua de alimentacién.

oA1calinidad: nivel de salinidad expresada en ppm de CaC03 que con}401ereuna con-

centracién de iones carbonatos e hidroxilos que determina el valor de pH de }401ll1Ci0-

namiento de una caldera, generalmente desde 10,5 a 11,5.

oDesoxigenaci6n: tratamiento quimico que elimina el oxigeno del agua de calderas.

252



0 Incrustaciénz sedimentacién de sélidos con formacién de micleos cristalinos o

amorfos de sulfates, carbonatos o silicatos de magnesio que merman la e}401cienciade

}401mcionamicntode la caldera.

oDispetsante: sistema quimico que mantiene los sélidos descohesionados ante un

evento de incrustacién.

oanti incrustante: sistema quimico que les petmite a los sélidos permanecer incrustan-

tes en solucién.

oAnticorrosivo: sistema quimico que bn'nda proteccién por formacién de }401lmespro-

tectivos ante iones corrosivos presentes en el agua.

Tabla 6._ VARIABLE 2 = PLANTA TERMICA

T
Cen trales termoeléctricas

Circuito Ccrrado

Cixcuito Abierto

Tipo

Ciclo Rankine

Ciclo Joule Bryton

Ciclo Combinado

o Pam paredes, pisos y cubierta 0 techo de los

tanques, se emplean los aceros A283 gmdo C-
253



truccién Y D Y A285 grado C-

- Acero a1 carbén

- Accro inoxidable

o Te}402énen los compresores de aire

- Aleaciones dc acero

o Aleaciones de latén

. Vidrio

- Hule

- Plésticos

- Concrete

- Ladrillo Re}401actario

o Agua de alimentacién

0 Agua de condensado

0 Condensador

0 Combustién

0 Combustible

0 Agua de calderas

o Ciclos de concentmcién

Elementos, términos
1. Torre de re-I0.Vélvula de 19. Superca.len-

y componentes
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11.Turbina de

2. Bomba hi- 20. Ventilador

vapor de al

dréulica de tiro forzado

presién

3. Linea de

12. Desgasi}401-21. Recalenta-

as smisién

cador dot

(trifzisica)

4. Transfor- 22. Toma de ai-

mador (ttifési- 13. Calentador re de combus-

co) tién

5. Generador 14. Cin .

23. Economiza-

eléctrico transportadora

dor

(trifésico) de carbén

6. Turbina de

15. Tolva de 24. Precalenta�024

vapor de baj

carbén dot dc aire

presién

7. Bomba de 16. Pulveriza- 25. Precipitador

condensacién dor de carbén electrostético

8. Condensa- 17. Tambor de 26. Ventilador

dor de super}401-vapor de tiro inducido
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SS
9. Turbina de 18. Tolva de 27. Chimenea

Fuente: Propia

DEFINICION OPERACIONAL

oAgua de alimentacién: es el agua de enirada que alimenta el sistema, generalmente

agua de pozo 0 agua de red con alg}401ntratamiento quimico como la desmineraliza-

cién.

oAgua de condensado: es el agua que proviene del estanque condensador y que repre-

senta la calidad del vapor.

oCondensador: sistema que permite condensar el vapor.

oCombustible: materia] que produce energia calérica al quemarse.

0 Agua de calderas: agua de circuito interior de la caldera, cuyas caracteristicas de-

penden de los ciclos y del agua de entrada.

0 Ciclos de concentraciénz n}401merodc veces que se concentra el agua de caldera res-

pecto del agua de alimentacién.
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3.3.- FORMULACION DE LA(S) HIPOTESIS.

Hipétesis General

Mediante La implementacién de Caldera Pirotubular Vertical para uso Industrial nos

permitiré mejorar el medio ambiente y coadyugar con el incremento de la gestién

econémica de las Empresas.

Hipétesis Especificas

l.�024Determinaremos que la aplicacién del Mejoramiento de la Planta Térmjca Plan-

teada pennitiré el ahorro energético y mejorani la e}401cienciaenergética en la indus-

ma.

2.- Mediante el uso de la guia dc expe}401enciade laborato}401ose mejoraré los conoci-

mientos de la Planta Ténnica.
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IV. METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacién (Aplicada, tecnolégica y adaptativa)

La presente Investigacién seré de carécter Aplicativo y tecnolégioo ya que buscaré la

aplicacién de conocimientos teéricos bien establecidos en el éxea de la energia, espe-

cialmente dentro del campo de la termodinémica, al desarrollo de un procedimiento

esténdar en el dise}401o,la medicién y toma de datos en la construccién de este tipo de

planta térmica ya que constaré de una caldera que tendré. un dise}401onovedoso en el es-

tudio de las calderas Pirotubulares con }401nesIndustriales y Docentes.

4.2. Dise}401ode la investigacién

La investigacién que estoy llevando a cabo es de un disefio Experimental y Prospecti-

vo

Experimental

- El investigador tiene el manejo de la variable independiente, ya que puede mani-

pulaxla de manera intencional.

° En el laboratorio, se realizaron pruebas con la presencia o ausencia de la variable

independiente; en un ensayo se dispuso de un tipo de pruebas mientras que en

otros no; se administraron en distintos grados, o administraxon més de una va-

riable independiente, y luego sc midieron su efecto en la va}401abledependiente.

' Este tipo de dise}401ose utilizé cuando se tuvo que probar la efectividad y los efec-

tos adversos del nuevo modelo.
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Prospectivos

- En el djse}401oprospectivo la recoleccién se realiza luego de plani}401carel estu-

dio.

- Ventajas: control de las variables de confusién, asi como de las variables in-

dependientes, la inspeccién y revisién de los aparatos con los que se efectuaxan las

mediciones, la de capacitacién de los sujetos que obtendrén las mediciones (que tien-

de a minimizar las diferencias entre observadores), etc. En resumen, tiendcn a dismi-

nuir el sesgo de seleccién y medicién.

- Desventajas: los costos

° Los dise}402osexperimentales son siempre prospectivos.

4.3. POBLACION Y MUESTRA

La muestra es un prototipo de Planta Térmica con Caldera Pirotubular Vertical, me-

jorado, dise}401adoy construido para poder comprobar lo que se esta planteando en la

presente tesis.

4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Definicién de instrumento de recoleccién de datos

Un instrumento de recoleccién de datos es en principio cualquicr recurso de que pue-

da valerse el investigador pam acercarse a los fenémenos y extracr de ellos 'mfo1ma-

cién. De este modo el instrurnento sintetiza en si toda la labor previa de la investiga-
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cién, resume los aportes del marco teérico al seleccionar datos que eorresponden a los

indicadores y, por lo tanto alas variables 0 conceptos utilizados.

Resumiendo tenemos que los instrtnnentos son:

/*.�024Cualquier recurso que recopile informacién referente a la investigacién.

/*.�024Es un mecanismo recopilador de datos.

/.�024Son elementos bésicos que extraen la informacién de las fuentes consultadas.

/,- Son los soportes que justi}402cany de algtma manera le dan validez a la investiga-

cién.

/.�024Como instrumentos de investigaeién son amplios y variados y van desde una si1n-

ple }401chahasta un compleja y so}401sticadaencuesta.

LQUE ES L0 QUE SE RECOPILA?

Cualqujera informacién 0 date referente al contenido de la tesis que elaboramos en

consonancia directa con el problema planteado, la veri}401caciénde las variables y de la

hipétesis formulada. Es importante recalcar que cualquier instrumento debe esta: en

relacién estrecha e intima con la variable(s) formulada, ella la vamos a tratar de des-

componer, analizar y estudiar a partir de este instrumento.

COMO DEBEN SER LAS TECNICAS:

Vdlidasy con}402ables:

Vélidas cuando mide lo que realmente deseamos medir, como su e}401caciapara prede-

cir el comportamiento de los fenérnenos que estudiamos y deben ser con}401ablescuan-

do estén en relacién con factores tales como a la consistencia y exactitud de los resu.l-

tados, si esta se volviese a aplicar el resultado deberia ser muy parecido 0 similar.
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Técnicas de Procesamiento y Anélisis de los Datos

Una vez obtenida y recopilada la informacién nos abocamos de inmediato a su proce-

samiento, esto implicé el ordenar y presentar de la fonna més légica e inteligible los

resultados obtenidos con los instrumentos aplicados, de tal forma que la variable re-

}402ejéel resultado de su magnitud, por cuanto el objetivo }401nalfue construir con ellos

promedios generales y gré}401cosilustmtivos de tal modo que se sintetizaron sus valo-

res y a partir de ellos, también se extrajeron diversos enunciados teéricos.

En el procesamiento de los datos obtenidos por los instrumentos empleados, mediante

una técnica analitica se logré comprobar la hipétesis y se obtuvieron las conclusiones.

El procedimiento general que apliqué comprendié dos etapas.

Previa a la aplicacién de la técnica dise}401ada.

A).�024Revisién de los objetivos propuestos

B).�024Revisién de las variables y sus dirnensiones
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V. CALCULOS Y RESULTADOS

5.1 DISENO Y CALCULOS DE LA CALDERA

DIAMETRO DEL ESPEJO

Las casas oonstructoras que construyen calderos recomiendan diémetros de espejo de

1,06 m hasta una potencia de hasta 100 BHP. Paxa este caso se recomienda elaborar

un cilindro a partir del perimetro de una plancha de acero comercial, la cual tiene las

siguientes dimensiones 1,22m x 2,44m x 8mm.

En nuestro caso que es un caldcro que también se utilizaré para el émbito educativo

apane del émbito industrial, el diémetro: del cspejo seria:

Perimetro 1.6 m

Despejo = *�024�024= -�024�024'-�024= 0.509 m

1: § 1:

POTENCIA DEL CALDERO

De la presién de trabajo (70 psi), se obtiene las entalpias de salida y de entrada; sien-

do:

hsalida = 655.39 kcal/kg (Vapor a 70 psi.) y la temperarura de vapor satumdo de

148.9 °C y la de alimentacién de 20°C, siendo un liquido comprimido.

hem = hf@20c + Vr@2o (P - Psa«@2o)

hcnt = 20.03 + 0.001002 kJ/kg (4.72 - 0.02382)
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hm. = 20.03 kcal/kg

hfg0°C = 597.27 kcal/kg 15.44 = Factor de conversion.

Ws = Flujo mésico dc vapor para la caldera 100 Kg/h

Ws * (hsalida �024henuada)

Potwdm = :�024�024�024�024�024j�024

15.44 * hfg

100 Kg/h * (655.39 kcal/kg �02420.03 kcal/kg)

15.44 * 597.27 kcal/kg

Potcaldm = 6.9 BHP

Para calderos de vapor siempre es recomendado por las casas constructoras

aplicar un factor de seguridad de 1.2, la potencia dc caldero seria:

Pot.;ag¢m = 6.9 * 1.2 = 8.3 BHP

PRESION DE TRABAJO DEL CALDERO

P = 70 psi = 482.6 KPa. = 4.826 bar = 4.921 Kg/cm�031

LONGITUD DE LOS TUBOS

La longitud de los tubos esté en }401mciénde férmulas experimentales en las que cada

una de ellas es una }401mciénde la potencia; asi recomendamos la siguiente ecuacién.
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L = 0,048 * Potcamm, + 0,3

L = 0,048 * (8.3) + 0,3

L = 0.65 m

CALCULO DEL AREA DE CADA TUBO

Ac/tubo: 1! * Dextevior * Llranferencia

Ac/tubo: 1: * 0.0603 * 0.65 = 0.1232 mz

Tubos de 2�035IPS 40

Dexlerior = mm

Dinterior = 52.48 mm

ESTUDIO DEL AREA DE CALEFACCION.

Esta érea tiene parémetros diferentes a los elementos sélidos, este valor es una fum-

cién de la potencia del caldero, y se encuentra en muchas férmulas experimentales

dadas por las casas constructoras.

La ecuacién que se recomienda es:

Acalefaccion = 0,465 * PCa1dcro ' 0,004

Acale}401ccién= 0,465 * 8.3 �0240,004 = 3.856 m2
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CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS

Acalcfaccién

#mbos = �030�024j�030

Ac/tubo

3.856 m2

#¢u;,o5 = �024-�024:�024-= 31 tubos

0.1232 m2

Pero cl n}401merodc tubos puede ser aumentado o disminuido, dependiendo del dise}401o

de la caldera sobre la cual se esta tmbajando.

Como se dejaré un espacio de separacién de casi 2 cm entre las paredes del espejo y

la medusa de los tubos de }401lego,y ademés se insertaré el hogar en la medusa, entou-

ces el N�034dc tubos se reduce a 25 tubos, segfm mi criterio de dise}401o.

DIAMETRO DEL HOGAR PARA EL DISENO

Para este dise}401oel diémetro del hogar debe ser el 20% del diémetro del espejo.

Dhogar = 0.2 * D.s,,.,-.,

Dhogar = 0.2 * 0.509 = 0.1018 m.

DIAMETRO DE Los TUBOS

Tubos de 2 pulgadas IPS 40 o SCH 80, para una presién de trabajo de 70 psi.

Tubo de 4 pulgadas IPS 40 o SCH 80, para una presién de trabajo de 70 psi.
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ESFUERZO SOBRE LAS PAREDES DE LOS TUBOS

Del libro de Ferdinand P. Beer Johnston (pégina 375) utilizamos la ecuacién para re-

cipientes a presion (P * r / t)

P "�030r

Oxadial = �030j=

t

Por lo que:

p = Presién ejercida en la pared exterior del tubo.

r = Radio del tubo (diémetro exterior)

t = espesor de la pared

P = -482633,0l0522Pa (70 psi) (el signo menos indica que el elemento se

encuentra en compresién)

1- = (60.3/2) mm = 0,03015m

t = 0,00391m

-482633.01 Pa "�0300.03015 m

Oman = �024-Z�024�024--�024�024�024-= -3.72 Mpa.

0.00391 m
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E1 signo negativo hace referencia a que el tubo esta sometido a un esfuerzo de com-

presién y que para la presién mostrada este si soporta; debido a la facilidad de adqui�024

sicién del material en el mercado se lo puede utilizar.

ESFUERZO EJERCIDO SOBRE LAS PAREDES DEL CALDERO

482633.01 Pa * 0.2545 In

cnaam =-T = 15.353762 MPa.

0.008 m

Representa el 6.14% del esfuerzo admisible.

15.35 MPa. / 250 MPa. = 6.14 %

CALCULO DE ESFUERZ/OS EJERCIDAS SOBRE LAS PAREDES DEL H0-

GAR

La ecuacién utilizada anteriormente para recipientes a presién y con un esfuerzo ad-

misible del material (acero construccién) de 250 MPa para tensién y compresién te-

nemos:

P * 1'

5Radial = L. =

t
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Por lo que:

p = Presién ejercida en la pared exterior del hogar.

r = Radio del tubo (diémetro exterior)

t = espesor de la pared

P = -482633,010522Pa (70 psi) (el signo menos indica que el elemento sc

encuenira en compresién)

r = (0.1092/2) m = 0,0546 m

t = 0,008 m

-482633.01 Pa * 0.0546 m

GRadial = �024?�034"*�030�024�024*-3293970293Pa. = 3.29397 MPa.

0.008 m

CALCULO DE LA ALTURA PARA ACUMULACION DE VAPOR

La altura para acumulacién de vapor dentro de la caldera es el segmento que se en-

cuentra en la parte superior de la caldera, y eorresponde al 20% de la altura total del

espejo.

humo = Altura del espejo = 1.5 m

haeumvapnr = 20% * hcspejo = 0.2 * 1.5 = 0.3 In

CALCULO DEL VOLUMEN LIBRE DE LA CALDERA

Vlibre = View] �024Vhogar �024Vtubos �024Vmedusa
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- Vm; = 1: * rz * L

Vmm = 3.1416 * (0.275)2 * 1.5 = 0.3564 ma

- vhm. = 1: * r2 * L

Vhow = 3.1416 * (0.0509)2 * 0.65 = 0.0053 m3

- Vmbos = 1:"r2*L*N°¢..x,.,s

Vmzms = 3.1416 "�030(O.03015)2 * 0.65 * 25 = 0.0464 m3

�024 Vmedusa = (1: * 13 * 4/3)/2

Vmm = (3.14l6 �030(0.2)3 * 4/3) / 2 = 0.016755 m3

Vlibre = 0.3564 �0240.0053 �0240.0464 �0240.016755

Vlibre = 0.287945 m3

CALCULO DEL VOLUMEN DE ACUMULACION DE VAPOR DE LA

CALDERA

' VAcumVapor = 7'5 * 1'2 * L

- VAcumVapo[ = 3.1416 * (0.275)2 * 0.3 = 0.07127 m3

CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA ALINIENTADA

VAguaAlim = Vlibm - VAcumVapor

VAguaA]im = 0.287945 - 0.07127 = 0.216675 m3
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CALCULO DEL TANQUE DIARIO DE AGUA

E1 volumen de este tanque debe ser su}401cientepara 20 minutos de trabajo del caldero.

Este tanque garantiza cl abastecimiento de agua a1 interior del caldero. Existen mu-

chos riesgos con los calderos, y uno de estos es que el caldero se quede sin agua en su

interior, por eso es indispensable contar con este tanque y que el mismo tenga su}401-

ciente agua para el tiempo requerido.

E1 volumen de liquido del agua alimentada debe ser 70% del volumen del tanque.

VAguaA|im = 0.287945 - 0.07127 = 0.216675 m3 = 216.7 litros

216.7 lin-os --�024-----70%

X litros --------- 100%

X = 3101itros = 0.31 m3

Para este tanque se reoomienda Ia relacién: L = 3D

V=Ltanque*7|-�031*Dtmque2/4:3�030(Dtanquc*1[* Dtanquez/4

D:.nque3=(V*4)/(3 �0301:)=(0.310m3 *4)/(3 * 3.1416)

DIa11que 3 = 0.10671 m3

Dtanque = 0.510 m

L=3 * Dtanque =3 * 0.510111: m
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POTENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION DE AGUA

En esta ecuacién nos daré la potencia en caballos de vapor (CV):

Q * P * hw

Pbomba = �024�034�024*j= CV.

11 * 75

Q = caudal de la bomba en m3/seg.

p = densidad del agua en kg/m3

n = rendimiento de la bomba (aprox. 75%)

hw = trabajo de la bomba (puntos 1-2)[m]

Para obtener el trabajo de la bomba utilizamos la ecuacién de Bernoulli:

V3 P 17.2 P.
Z, +�0241-+�024�030�024+hV_.=Z2 +�024�030�024+�024=+I1f

2g 7 2g 7

De la cual podemos decir que:

0 La velocidad se aproxima a cero.

0 En muchos casos el tanque de dian'o esta casi a la misma altura que el nivel de

agua del caldero: Z1 = Z2

De esta forma se tiene:
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I1�034.= 5 .5442,
J�0312�031 "

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION hr:

Partiendo de la ecuacién dc Darcy:

V2 L + 2 L Ar
hf = f it �024at 0- =

2 g D

L = Tuberia de ingreso al caldero (2,5m).

D = Diémetro intemo de la tuberia (l,5pulg).

2 L A: = Sumatoria de las pérdidas dc presién provocadas por las vélvulas.

Qcaldero = Flujo o caudal.

Calculo de la velocidad V dc }402ujoVt!

4 * Qcaldcm

V: = �024j�024=

11' * Dtubcria 2

4 * 0.00003477 m3/s

V; = --�024*�024�024-T= 0.030 m/s

1r* (8.1 * 10'3)1

272



CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION f:

Esté. en funcion del mimero de Reynolds y el factor de rugosidad (e/d).Para tuberia

galvanizada se tiene un factor de friccién dc 0.0018 in.

e / D = 0.0018/1.5 = 0.0012

E1 n}401merode Reynolds se encuentra utilizando la ecuacion:

4 * Qcaldero * Pagua

R: = �024.�024_.�024�024T=

Tl�031* Dtuberia * Ll

Siendo:

Qcamm = Flujo 0 caudal. = 0.0000347 m3 / s

11 = Viscosidad cinemética del }402ujo= 0.001 N * s / m2

4 * 0.0000347 m3 / s * 1000

K = -�024---�024�024-�024j= 1159.61

1: * (8.1 * 10-3) * (10-3)

Ya que se trata de un }402ujolaminar, es decir siendo el n}401merode Reynolds menor a

2000 utilizaremos la formula:

f= 64 / Re = 64/ 1159.61 = 0.0551
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Las pérdidas en los accesorios son:

§LAr =§Ki*D/f=

Siendo: Ki = Factor de pérdjda en cada accesorio.

Obteniendo en nuestra instalacién de tuberia dos vélvula de globo (K=10), una vél-

vula de }402ujounidimccional (K=2.5), y tres codos dc 90° (K=0.9).

EL Ar = (10+2.5+3*0.9) * 0.0381 /0.0551 = 10.51 m

V2 L + I L Ar
hf = f =0: : we �024�024j�024�024=

2 g D

(0.030)2 2 + 10.51

hr = 0.0551 * -�024-�024-* --�024�024= 0.000829 In

2 (9.806) 0.0381

Con 10 cual:

hw =P2/Y-P1/y+ hf

El trabajo de la bomba se simpli}401caa la diferencia de presiones [m] més las pérdi-

das por }401icciénobtenida:
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(P2 - P1) / y = 70 psi / 9800 N/m3 = (482633010 N/mz) / 9800 N/m3 = 49.24 m

hw =P2/Y-P1 /y+ hf =49.24m+0.000829m

hw = 49.2408 m

Asi para la bomba de alimentacién seria:

Q * 9 * hw

Pbomha = �034T= CV.

11 * 75

0.0000347 m3/s * 1000 Kg/m3 * 49.2408 m

Pbomb. = �024-�024*a------�024j�024= 0.03 CV.

0.75 * 75

Para asegurar un }402ujoconstants de combustible al quemador. Se aumentaré un por-

centaje de seguridad multiplicando por tres el valor al valor obtenido. El factor dc se-

guridad es recomendado por la experiencia de las casas constructoras.

Pm;/bomb, = Pbomba * 3 = 0.03 * 3 = 0.09 CV

Pmyhomba = 0.09 CV * 735.49 W/ 1 CV = 69.19 W

Es di}401cilencontrar bombas de potencias como esta por eso se ha de buscar la de me-

nor potencia; siendo la mas cercana 1/2 HP. Este tipo de bombas no brind/an un cau-

dal de 0,66 Us a la presién de 42 metros de columna de agua.
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Sin embargo los constantes encendidos de la bomba, pueden causarle da}401os.Por tal

motivo se decidié colocar un acumulador paxa evitar que la bomba se encienda a cada

momento. Con cl uso del acumulador, podemos evitax estos inconvenientes ya que es-

te dispositivo almacena agua en su interior para luego drenarla de manera paulatina.

Esto nos brinda un bene}401cio,ya que se controla la temperatura interna del caldero; y

a su vez evitamos perdidas de calor por el sobrecalentamiento del interior.

CALCULO DEL COMBUSTIBLE.

En este caso utilizamos GLP, el cual tiene un poder calori}401code 10830 kcal/kg y una

densidad de 560 kg/m3.

BALANCE DE PODER CALORICO:

qmm» = Wvapor * (hm �024hm.)

qcomb = 100 Kg/h * (655.39 �02470)

qcomb = 58539 Kcal/h

CALOR DEL COMBUSTIBLE

qoomb = Wwmh * CP

53539 Kcal/h = Wm, * 10830 kcal/kg

Wm, = 58539 Kcal/h/ 10830 kcal/kg

Wwmb = 5.41 Kg/h
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Qcomb = Womb / Yoomb

Ocomb = 5.41 Kg/h / 560 kg/m3.

Qcomb = 0.010 m3/h = 10 lt/h = 2.65 gl/h

Las casas constructoras recomiendan del 200 al 300% como un margen de seguridad.

Siendo este factor de compensacién para la e}401cienciadel caldero y asegura: el }402ujo

requerido de combustible.

Por lo que utilizando un Factor de seguridad del 300%, se tiene:

Own�034,= 0.010 m3/h * 3 = 0.030 m3/h

CALCULO DEL AIRE TEORICO.

Composicién quimica del combustible GLP.

Propano = 60%

Butano = 40%

60 C3Hs + 40 C4H1o + b [02 + 3.76 N2 ] --9 Productos

El caudal encontrado para el combustible se calculé considerando una e}401cienciadel

100%, pero que a] momento que se aplica una potencia real del 70%, el caudal van'a

a:

Ocomb = 0.010 m 3/h * 100/70 = 0.0143 m3/h

Ocomb = 0.0143 m3/h * 560 Kg/m3
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Om�034,= 8.008 Kg/h

Entonces nuestro caudal mésico de combustible seré 8.008 Kgmmn, /h

BALANCE EN LA COMBUSTION = COMBUSTION IDEAL

Asumiendo 100 Kmol de combustible y realizando el balance.

60 C3Hg + 40 C4H1o + 560 [ 02 + 3.76 N2] -) 340 C02 + 2105.6 N2 + 440 H20

Pero tomando un 20% de exceso de aire.

60 Calls + 40 C41-Im + 672 [02 + 3.76 N2] -) 340 C0; + 2526.7 N2 + 440 H2O + 112 O2

RELACION AIRE I COMBUSTIBLE (Ralc) = Kg de aire por Kg de combustible.

Ra/c) = Ma1re/ Mwmb = {672 * [32+3.76*(28)]} / {60 * (44) + 40 * (58)}

Ra/c) = {672 * [137.28)]} / {2640 + 2320}

Ra/c) = {92252.16} / {4960}

Ra/c) = 18.6 Kgaan / Kgcomy,

Como se necesita 8.008 Kgcomb lb de combustible, el aire que se necesita es:

Wm = 18.6 Kgm / Kg.-mu, * 8.008 Kgoamb /h

Wm = 149 1<g,.,. / 11

(�0303ai,.=\f»I.,i,./p,.,e={149 Kgm/11} / {1.27 Kgm./m3}

Om = 117.32 m3/h
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FLUJO DE GASES DE COMBUSTION EN LAS TUBERTAS DEL CALDERO

En base a la experiencia de las casas constructoras se habia recomendado tuberia de

2�035de diémetro. El cual ha de ser analizado con las ecuaciones de }402ujoen tuberias pa-

ra asegurar el correcto funcionamiento del caldero.

Ocomb = 0.01 m3/h / 3600 s = 0.0000027 m3/s

Om = 117.32 m3/h / 3600 s -) Cam = 0.0326 m3/s

La suma dc ambos ingresa a la cémara de combustién

El }402ujodc aire es mayor que el de combustible; siendo este }401ltimola milésima pane

del }402ujode aire, se puede despreciar y se realizara el anélisis con el }402ujodc aire

mencionado alas temperaturas que se pueden alcanzar en cada paso.

Para el célculo de los vol}401menesse partiré de la ecuasién de }402ujosde gases:

Patm-s Ta

Q.. = Q5 * -�024* �024=

Patm + Pa Ts

Donde:

Qa = velocidad de }402ujoen condiciones reales

Qs = velocidad de }402ujoen condiciones esténdar = 0.0326 m3/s

Patm-s = presién atmosférica absoluta esténda: (101,3 kPa)

Patm = presién atmosférica absoluta real = 99.97 KPa

Pa = presién real de medicién = 7.094 + 99.97 = 107.06 KPa

Ta = temperatura absoluta real = 1047 + 273 = 1320 °K

Ts = tcmperatura absoluta esténdar (285°K)
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Calculando:

Qa = 0.0326 m3/s * {10l.3 /(99.97+107.06)} * 1320 / 285

Qa = 0.074 m3/s

VELOCIDAD EN EL IER PASO:

Diémetro del hogar 10.18 cm (0.1018 In), el érea transversal seré:

1! * Dhogar 2

Atxansv}402ogar=T =

4

1: * 0.1018 2

Atransv}401ogar= �024�024�024�024�024�024T=

4

Atmnsv}402ogar= 0.0082 m2

Velocidad = Caudal /Area

Velocidad = {0.074 m3/s} / {0.0082 m2 }

Velocidad = 9.024 m/s

Considerada una velocidad normal. Pero en el hogar siempre se nota que la velocidad

es mayor, esto se debe a que la }402amano ocupa toda el érea; por ende esta es propor-

cional al érea ocupada.
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CALCULO DE LA CHIMENEA

La temperatura media de los humos en la chimenea oscila alrededor de los 300 °C;

por lo tanto se ha de dise}401axun ducto por el cual puedan salir con facilidad los gases

que circulan por el interior del caldero y su vez se produzca un efecto de succién para

los mismos.

DENSIDAD MEDIA DE LOS HUMERALES

La densidad media de los gases se obtiene con la ecuacién de los gases, considerando

la mezcla de gases como un gas ideal:

Ph*Vh

Phum = �024�030�024"

Rh* Th

Donde:

Ph = 76.99 kPa (presién atmosférica)

VI: = 1 / p (volumen especi}402code los humos)

Rh = 290 N.m/kg.K (relacién entre la constante universal de los gases y el peso me-

dio ponderal molecular del gas)

Th = 200 + 273 = 473 ° K (temperatura media de los humos)

Reemplazando la férmula del volumen especi}401code los humerales y los valores

mencionados, tenemos:
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p2m.m=Ph/Rh* * Th

p2 hum = (99970 Pa) / (290 N.m/kg.K) * (473 °K)

p mm. = 0,85 kg/m3

El caudal volumétrico de los productos de la combustién podré calcularse, con muy

buena aproximaciénz

Qghumos = 0.0326 m3/s * (101.3 / 207.03) * 473 / 285

Qghumos = 0.027 m3/s

Si estimanos un diémetro de chimenea de 10 cm; la velocidad en la chimenea seria:

Vhumos_chimcnea= 0.32 m/s

AISLANTE DEL CALDERO

Con el objeto de reducir notablemente las pérdidas por transferencia de calor en las

super}401ciesdel caldero, se recubrixé dc una capa aislante a la super}401cieextema del

equipo.

La eleccién del tipo de aislante asi como del espesor efectivo se limitaré a las caracte-

risticas de los materiales que se encuentran en el mercado. Un aislante muy conocido

y de fécil adquisicién es la lana de vidrio, que se lo encuentra en rollos de 15 metros

con un espesor de 25 m y un ancho de 1.2 metros.

El aislante mencionado resulta ideal para nuestra aplicacién ya que, su montaje es

sencillo, no representa elevados costos de inversién y posee una excelente resistencia

térmica. Debido a que éste material se lo encuentm por rollos, utilizaremos dos capas
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de aislante sobre la super}401ciedel caldera, logrando asi un espesor de pared de 50

mm. Este a su vez, estara protegido por una chapa metélica que evitaré su deterioro.

5.2 EFICIENCIA DE LA CALDERA

E}401cienciade la caldera

La e}401cienciatérmica es el indicador de trabajo de una caldera, Pirotubular vertical en

este caso, que caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia suministrada por

el combustible, ya sea liquido, sélido o gaseoso, es decir, la parte de esa energia que

ha sido transferida al agente de trabajo.

Para determinar la e}401cienciade la caldera existen dos métodos: el �034métododirecto 6

de entradas y salidas�035y el �034métodoindirecto 0 de pérdidas�035

Método directo.

En el método directo, determina la relacién entre la energia aprovechada en la trans-

formacién del agua en vapor, y la energia suministrada por el combustible. Se expresa

en forma de porcentaje:

Qvapor

Ilcamem = �024�024�024-�024-�024X 100%

Qcombustible

Donde:

rlcaldexai E}401cienciade la caldera [%].

Qvapor: Calor transmitido al vapor.

Qcombustible: Calor transmitido por el combustible.
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Para realizar los célculos del calor ttansmitido al agua se debe conocer los siguientes

datos:

Temperatura del agua alimentacién "Ta.a"

La presién a la cual se produce vapor " Pmbajo�035

El }402ujode vapor "mvnpm-"

Para el calor suministrado por el combustible al agua se necesita:

El }402ujode combustible "mr"

El poder calori}401cosuperior del combustible "GCV "

Una vez realizada la toma de datos se procede a determinar la e}401cienciade la caldera

mediante la siguiente ecuacién:

Mvapor x (hg �024hf)

Ilcamera = T-�024�024X 100%

Mr x GCV

Donde:

I]c..mm: E}401cienciade la caldera [%].

Mvapor: Flujo de vapor [Kg/h].

Ms Flujo de combustible [Kg/h].

hg : Entalpia de vapor saturado [Kcal/Kg]

hfi Entalpia de liquido subcn}401iado[Kcal/Kg]

GCV: Poder calori}401cosuperior [Kcal/Kg] '
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E1 GCV queda determinado en funcién de la densidad mediante la siguiente

ecuacién:

Poder calori}401coSuperior [btu/gal]

GCV= X 100%

Densidad [lb/gal]

Método indirecto.

En el método indirecto, la e}401cienciase calcula resténdole a 100 el valor de las pérdi-

das de calor medidas en la caldera, también se expresa en porcentaje:

Ilcaldm = 100 - Z Pérdidas

En la caldera tenemos las siguientes pérdidas:

�035 L)-'péfdidBdE calm dc gases EECOS dc oombuslién

Q�030La.�024PérdidaM, delcambustlhle

'1�030A s;éur::;humeuaaaa

V�0307°�031 l...~ Pérdida humedad
A 6.�024Pévdidasde > }402glglyg

adiadén

D �030 ;,..m..-J. /7 L;�024PérdidnCO

. I / ,
 'ambusti|||e

Caldera

uzllbnl}401i

�030 �030J�031Purga

Agua

Fuente: l.1ttp://es.scribd.com/doc/1 6907865/Boilexuenergy-Audit-Manual.

Figura 39: Pérdidas En La Caldera
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Sustituyendo las pérdidas en la ecuacién 5 tenemos:

Ilcaldera = 100 - (Ll + L2 + L3 + L4 + L5 + L6)

Donde:

Ll: Pérdidas debido a los gases secos de combustion [% ]

L2: Pérdidas debido al hidrégeno en el combustible H2 [%]

L3: Pérdidas debido a la humedad en el combustible H20 [%]

L4: Pérdidas debido a la humedad en el aire H20 [%]

L5: Pérdidas debido al monéxido dc carbono CO [%]

L6: Pérdidas debido a radiacién y convcccién [%]

Los parémetros que deben ser medidos para evaluax el rendimiento de la caldera por

el método indirecto son:

a) Anailisis de los gases de combustion:

I % de C02 6 0 en los gases de combustion

0 Porcentaje de CO en los gases de combustion

b) Mediciones de }402ujo:

0 De combustible

0 De vapor

c) Mediciones de temperatura para:

0 Los gases de combustion

0 Del agua de alimentacién
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d) Medidas de presién para:

0 El vapor

0 De los gases de combustion

Antes de proceder a determinar las pérdidas debemos calcular:

Aire teérico requerido para la combustién:

11.6C+34.8x(H2�024O2/8)+4.35s
At = �030b:: 

100

Donde:

At: Aire teérico [Kg / Kg comb]

C: Carbono presente en el combustible [%].

H2: Hidrogeno presente en el combustible [%].

02: Oxigeno presente en el combustible [%].

S: Azufre presente en el combustible [%].

% Exceso de aire suministrado (EA)

O�030z%

EA = �024�024�024�024�024�024�024X 100

21 02%
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Donde:

EA: Exceso de aire [%].

0�0302:Oxigeno presente en el anélisis de los gases de combustién

Normalmente se reoomienda la medicién de 02. Si la rnedicién de 02 no estzi dispo-

nible, utilice la medicién de CO2.

Masa real de suministro de aire / kg de combustible ()

AAS={1+EA/100}xAt

Donde:

AAS: Masa real dc suministro de aire [Kg / Kg comb]

EA: Exceso de aire suministrado [%]

At: Aire teérico requerido para la combustién [Kg / Kg comb]

MASA DE LOS GASES DE COMBUSTION (Mac)

En el proceso de combustién se obtiene como resultado los gases de chimenea, estos

se pueden encontrar en base h}401medao seca, en este caso para }401nesde este célculo se

los requiere en base seca es decir los gases producto de la combustién sin incluir el

vapor de agua.

Por lo tanto la masa de gases seco de la chimenea viene dado en forma general por:

mgc = mCO2 + mSO2 + mNz + mO2 + mNz�030+ mO2�030
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DONDE:

Inge! Masa dc gases secos de la chimenea [Kg / Kg comb].

mcoz: Masa de COzproducto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

msozz Masa de S02producto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

mm: Masa de Nzproducto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

moz: Masa deOz producto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

mm�030:Masa de N2-suministrado en el aire [Kg / Kg comb].

mor: Masa de Orpresente en los gases de chimenea [Kg / Kg comb].

MASA DE DIOXIDO DE CARBONO PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE.

Si Ia siguiente ecuacion se la representa en funcion de la masa molar de los compues-

tos se obtiene lo siguiente:

C X Mcoz

mcoz = �024�024j�024

MC

Donde:

mcoz: Masa de CO2producto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

C: Carbono contenido en lkg de combustible [Kg / Kg comb].

Mcozz Masa molar del CO2 [Kg / Kmol].

Mc: Masa mola.r del C [Kg / Kmol].
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MASA DE DIOXIDO DE AZUFRE PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE.

C x Mso2

msoz = �024�024-�024�024�024�024-�024

Ms

DONDE:

Msoz: Masa dc SOzproducto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

C: Carbono contenido en lkg dc combustible [Kg / Kg comb].

Mso2: Masa molar del S02 [Kg / Kmol].

Ms: Masa molar del S [Kg / Kmol].

MASA DE NITROGENO PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE.

N2

mm = �024�024

1 00

DONDE:

mm: Masa deN2 producto de la combustion del combustible [Kg / Kg comb].

N2: Nitrégeno contenido en lkg de combustible [Kg / Kg comb].

MASA DE 0XiGENO PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE.

02

mm = �024�024

100
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DONDE:

moz: Masa de producto de la combustién del combustible [Kg / Kg comb].

02: Oxigeno contenido en lkg de combustible [Kg / Kg comb].

MASA DEL NITROGENO SUMINISTRADO EN EL AIRE:

Para éste célculo se utiliza e1 anélisis gravimétzico del aire, es decir que si se toma

100 Kg de aire, 23 kg son de oxigeno y 77 kg de nitrégeno.

AAS x °/aN2

mm�030= �024�024�024�024�024�024�024j

100

DONDE:

mm�030:Masa de Nzsuministrado en el aire [Kg / Kg comb].

AAS: Masa de aire suministrado [Kg / Kg comb].

%N2: Nitrégeno presente en el aire [77%]

MASA DE 0XiGENO PRESENTE EN LOS GASES DE COMBUSTION.

0�0302%x 02�030

Inoz�030= �024�024�024�024-�024

100

Donde:

mm�030:Masa de presente en los gases de chimenea [Kg / Kg comb].
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0z�030%:Oxigeno presente en el anélisis de los gases de combustién [%]

O2�030:Oxigeno presente en el aire [23%]

DETERMINACION DEL CALOR ESPECTFICO DE LOS GASES DE COM-

BUSTION (Cp GC)

Con la temperatura de los gases de combustién y las siguientes ecuaciones se deter-

mina e1 Cr gc promedio de los gases de combustién.

Para e102 mediante la siguiente ecuacién:

5.375 473

CrO2= 0.36 - �024�024-�024�024�024�024+ �024�024�024�024�024

T go �030/2 T gc

Donde:

CPO22 Calor especi}401codel oxigeno.

T gc : Temperatura de los gases de combustién [°K]

Para el Sozmediante la siguiente ecuaciénz

0.0944 Tgc 1336 X 104

Cysoz = 0.1875 + ___�024_- ?.___

10�030 T gcz

Para el N2 mediante la siguiente ecuaciénz

123-3 4.l4x1O4
CrN2 = 0.338 - �024�024+ 1-:

T gc T gcz
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Para el S0zmediante la siguiente ecuacién:

CPCO2 = 0.368 - E + �024�024�024�024�0243'2X104

T gc T gcz

Con un promedio de estos valores se obtiene cl valor del calor especi}401code los gases

de combustion Cr gc.

DETERMINACION DEL CALOR ESPECiFICO DEL VAPOR DE AGUA CrV

Para determinar el calor especi}401codel vapor de agua Crv se debe detenninax la tem-

peratura de saturacién a la presion de trabajo absoluta si la presién manométrica es

decir la presion medida en el caldero es de Ptrabajo = 72.5 psia, y de acuerdo alas si-

guientes ecuaciones se obtiene lo siguiente:

Pv = Ptrabajo + PLima teo

Donde:

Pv: Presién vapor absoluta [psia]

Ptrabajo: Presién de trabajo de vapor [psig]

PLima teo: Presién aunosférica local teérica [psi]

PLima teo = Pcn x (1 �024(6.8753 x 10*) x Zlugar) 5-255�031

Donde:

PLima teo = Presion atmosférica local teorica [in Hg].
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Pcn: Presién a condiciones norrnales 29.92126[in Hg].

Zmgarz Altura local del lugar 2754 [msnm]; 9035.433 [fcsnm].

For 10 tanto mediante el célculo de la presion de trabajo absoluta se halla en las tablas

de vapor la presién de saturacién con la cual se determina luego se detennina el calor

especi}401copara el vapor a dicha temperatura.

Se debe tener en cuenta el porcentaje de error con el que se calcula la presién absolu-

ta en Riobamba, por lo tanto mediante la siguiente expresién se tiene:

Donde:

PLima teo �024PLima exp

%error = �024-�024j�024�024:�024X 100

PLima teo

%error: Error [%].

PLima teo: Presion atmosférica local teérica.

PLima teo: Presion en Lima experimental medida en manometro de ES-

POCH

DETERMINACION DE LA PRESION PARCIAL DE VAPOR DE AGUA.

La presién parcial del vapor en una mezcla se de}401necomo el producto entre la hume-

dad relativa y la presién de saturacién del vapor.
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La humedad relativa se mide mediante un higrémetro en el cuarto de calderos, mien-

tras que la presién de saturacién de vapor se determina a la temperatura de bulbo seco

de esa mezcla, con lo que se tiene:

Pv ptrcinl = 0 x Pg

Donde:

Pv pmm: Presién parcial del vapor alas condiciones locales

0: Humedad relativa medida en Lima [85%]

Pg: Presién de saturacién del vapor a la temperatura de bulbo seco [psia]

Por lo tanto la mediante la siguiente relacién se tiene un data de suma importancia en

el célculo de las pérdidas de calor por lo que se obtiene lo siguiente:

PV pmial -) hfg

PERDIDA DE CALOR DEBIDO A LOS GASES SECOS DE LA COMBUS-

TION.

lngcX Cr gc x (Tgc - Ta)

L1 = �024�024-�024�024�024�024j�024X 100%

GCV

Donde:

L1 : Pérdidas de calor en los gases secos [%]

mgc: Masa de los gases secos en [Kg / Kg comb].

Cr gc: Calor especi}401copromedio de los gases de combustién en [Kcal / Kg °C].
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Tgci Temperatura de los gases dc combustion en [°C]

Tui Temperatura ambiente en [°C]

GCV:Poder calori}401cosuperior del combustible en Pérdida debido al hidrégcno

en el combustible [Kcal / Kg].

PERDIDA DEBIDO AL HIDROGENO EN EL COMBUSTIBLE.

9 x Hzx [hfg + Crv x (Tgc - T. )]

L2 = �024-AX 100%

GCV

Donde:

L2: Pérdidas debido al hidrégcno en el combustible [%]

H2: Hidrégeno presente en el combustible en base a un lkg [Kg]

Cpv: Calor especi}401codel vapor sobrccalentado [Kcal / Kg °C].

Tgci Temperatura de los gases dc combustion [°C]

T.: Temperatura ambiente en [°C]

lug: Calor latente a la presién parcial del vapor de agua [Kcal / Kg ].

GCV: Poder calori}401cosuperior del combustible [Kcal / Kg ].

PERDIDAS DEBIDO A LA HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE.

Mx [hrg+ Crvx (Tgc - T. )]

L3 =e�024-�024�024�024-e�024-X 100%

GCV '
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Donde:

L3: Pérdidas debido a la humedad en el combustible [%]

M: Humedad en el combustible en base a 1 kg

Cpv: Calor especi}401codel vapor sobrecalentado en [Kcal / Kg °C].

Tgcz Temperatura de los gases de combustion en [°C]

Tal Temperatura ambiente en [°C]

hrg: Calor latente a la presion parcial del vapor de agua en [Kcal / Kg ].

GCV: Poder caloii}401cosuperior del combustible en [Kcal / Kg ].

PERDIDAS DEBIDO A LA HUMEDAD EN EL AIRE.

AAS xluxCrvx(Tg¢ -Ta )]

L4 = -�024j�024:�024�024-�024-�024-�024�024X 100%

GCV

Donde:

L4: Pérdidas debido a la humedad en el aire.

AAS: Masa real de suministro de aire por kg de combustible.

hr: Factor de humedad 6 relacién de humedad en [Kg agua/ Kg aire seco].

Cpv: Calor especi}401codel vapor sobrecalentado en [Kcal / Kg °C].

Tgc: Temperatura de los gases dc combustion en [°C]

T.: Temperatura ambiente (temperatura de bulbo seco) [°C]

GCV: Poder calori}401cosuperior del combustible en [Kcal / Kg ].
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PERDIDA DEBIDO A LA COMBUSTION INCOMPLETA

%CO X C 44

Ls = �024�024X �024�024x 100%

%CO + %CO2 GCV

Donde:

Ls: % pérdida de calor debido a la transfonnacion parcial de C a C0

C02: Volumen real de CO2: en los gases dc combustion [%].

C: Contenjdo de caxbono [Kg / Kgcomb].

GCV: Poder calori}401cosuperior del combustible en [Kcal / Kg].

C0: Volumen de en los gases de combustion provcnientes del economizador [%].

Cuando el CO sc obtiene en ppm durante el anélisis de gases de combustion.

C0 (Mco) = C0 (enppm) x ( 10�030) x m:X 28

Donde:

mt�030.consumo dc combustible en [Kg / h].

PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION.

T �034 T �034 196.851/,,, + 68.9
L6 = 0.534 x �024 1 + 1.957 x (T5 �024r,,)1-25 x Pm:

Donde:

Ls: Calor perdido por mdiacion y conveccién [w/m2]
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Vm: Velocidad del viento en [m/s]

Ts: Temperatuxa de super}401cie[°K]

Ta: Temperatura ambiente [°K]

Como Ls debe ser expresado en % y las pérdidas deben ser detenninadas para: la car-

casa y las tapas Iaterales, por estar a diferentes temperaturas se utiliza la siguiente

ecuaciénz

Carcasa:

Le x Ac

L}401carcasa= T x 100%

GCV x my

Donde:

L6un:asnI Perdidas de calor por radiacién y conveccién en la carcasa [%].

Ls: Calor perdido por radiacién y radiacién [Kcal / m2 h].

Ac: Area de la carcasa [mz]

GCV: Poder calori}401cosuperior del combustible [Kcal / Kg].

ms : Flujo de combustible [Kg/h]

El airea de las tapas laterales es determinada por la ecuaciénz

Amp. = 2 1: E�031

Donde:

Ampnz Area de las tapas laterales [m2]

E: Radio de la caldera en [m]
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PERDIDAS POR PURGAS

Cuando el agua se evapora en la caldera, se separan los sélidos disueltos presentes en

el agua dc alimentacién. Los sélidos en suspensién forman lodos o sedimentos en la

caldera, que degradan la tmnsferencia de calor, mientras que los sélidos disueltos

provocan espuma y acatreo de agua con el vapor. Para reducir el nivel total de sélidos

disueltos y suspendidos (SDT) y Ilevarlos a limites aceptables, periédicamente se tie-

ne que purga: agua de la caldera.

Para detennina: las pérdidas por purga primero de debe determinar la tasa de purga,

la cual queda expresada por la siguiente ecuacién:

Xpurga SDT.a

xvapol�031 §DTq.1am - SDT..,

Donde:

Xpurg.-.2 Masa de agua de alimentacién que ingresa a la caldera.

Xvapm: Masa de vapor producida por la caldera.

SDTaa: Sélidos disueltos totales en el agua de alimentacién

SDTc.:dm: Sélidos disueltos en el agua de la caldera ( )

El porcentaje dc pérdidas, al que designamos como L7, se calcula mediante

la siguiente férmula:
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' (Xpmga/Xvavor)X(hf�024h33)X1lca|dem

L7 = �024�024�024-�024�024-�024�024�024�024j�024-�024-X 100%

(hr haa)

Donde:

L7: Pérdidas por purgas [%].

(xpurga / xvapor ): Tasa de purga

ha Entalpia de liquido saturado a la presién de vapor absoluta [Kcal / Kg ].

hg: Entalpia dc vapor saturado a la presién absoluta [Kcal / Kg ]. �030

ncmam: E}401cienciadel caldero [%].

haa:Entalpia de agua de alimentacién [Kcal / Kg ].

La entalpia del agua de alimentacién se obtiene en base a la presién absoluta de la

bomba la cual queda determinada mediante la siguiente ecuacién:

Pbamba_mIn = Ptralnjn 4�031AP

Donde:

Ph.,,..g,,,_,.m.: Presién manoméuica de la bomba [Psig].

Pmabajol Presién de trabajo dc vapor [Psig].

AP: Caida de presién [Psig].

Si AP = 0.1 x Pm�035,-0reemplazando éste valor en la ecuacién anterior se determina la

presién en la bomba.
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CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA.

Pérdida de calor debido a los gases secos de la combustién.

lllgcx CI�031gc X (Tgc - Tn )

L1 = �024�024-�024�024jj�024�024-X100%

GCV

GCV = PODER CALORiFICO SUPERIOR / DENSIDAD

GCV = (12052 Kcal/kg)

Antes de proceder a determinar las pérdidas se debe calcular:

Aire Teérico Requerido Para La Combustién (At):

l1.6C+34.8x(H2�024O2/8)+4.35S

At = :_._________._ =

100

11.6 (70.7) + 34.8 x (29) + 4.35 x (0.3)

At = �024�024�024�024�024:�024�024�024�024j�024= 18.31 Kg/Kg comb

100

% Exceso De Aire Suministrado (EA)

02%

EA = �024-�024�024�024�024X 100

21 O�0302°/o
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Desde Al Anélisis De Los Gases De Combustion O�030z%:10.795%

10.795%

EA= �024�024-TX100 = 105.8 %

21% - 10.795%

Masa Real De Suministro De Aire / Kg De Combustible (ASS)

AAS={1+EA/100}xAt

AAS ={l+105.8/100}x18.31(Kg/Kg comb)

AAS = 37.68 Kg/Kg comb

For 10 tanto la masa de gases seco de la chimenea viene dado en forma general por:

mgc = mcoz + msoz + mm + mm + IIIN2�030+ moz�030

De acuerdo al procedimiento anterior se obtiene cada elemento por separado de la

ecuacion anterior.

Masa De Diéxido De Carbono Presente En El Combustible.

C X Mcoz

mm: = -�024�024-j

Mc

0.707 KgC/KgComb x 44 KgCO2/Kmol

mcoz = Lee-�024= 2.6 KgCO;J KgComb

12 KgC/ Kmol
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Masa De Nitrégeno Suministrado En El Aire:

AAS x %N2

mm�030= T-�024�024

100

37.68 x 77

mm�030= �024�024j�024= 29.01 Kg N2/KgComb

100

Masa De Oxigeno Presente En Los Gases De Combustién.

O�0302%x 02'

mm�030= �024�024�024i-�024-�024

100

10.795 Kg 02/KgComb x 23

mm�030= -�024�024�024�024�024�024�024:T-= 2.48 Kg 02/KgComb

100

For 10 tanto la masa de los gases dc chimenea o combustién se obtiene reemplazando

los valores obtenidos en las ecuaciones antexiores, obteniéndose como resultado el si-

guiente:

lllgc = 34.09 Kg /KgComb
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PERDIDA DE CALOR DEBIDO A LOS GASES SECOS DE LA COMBUS-

mm

28.641 (kg/kgcomb)x 0.233 (kcal/kg°C) x (300 - 20)°C

L1 = �024�024?�024�024�024�024�024�024j�024x 100%

12052 Kcal/kg

L1 = 15.5 %

Pérdida Debido Al Hidrégeno En El Combustible.

9 x Hzx [hrg + Cpv x (Tgc �024Ta )]

L2 = -�024�024:�024�024�024�024�024�024�024�024�024:X 100%

GCV

9 x 0.125 x [590.45 Kcal/kg + 0.571 Kcal/kg °C x (300 - 20)°C]

L2 = _______._j________.__ X 100%

12052 Kcal/kg

L2 = 7.004 %

Pérdidas Debido A La Humedad En El Aire.

AAS X IIIX CPV X (Tgc - Ta

L4 =*2X 100%

GCV
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El factor de humedad se determiné mediante el programa Psychometric calculations

anexo G, teniendo como datos conocidos la temperatura ambiente 0 de bulbo seco y

la humedad relativa, dando cl siguiente resultado:

37.68 x 0.0128 x 0.571 x (300 - 20)

L4 = �024�024�024�024�024j�024�024�024-�024�024:�024X 100% = O.6398%

12052 Kca.l/kg

Pérdidas Por Radiacién Y Conveccién En La Caldera.

T 4 7,, �030 196.851/, + 68.9
L6 = 0.534 x �024 J +1357 x (T, �024T,,)1~25 x I-�024�0246�0248�031_'7�024�024

Carcasa:

Ts: Temperatura de super}401cie:40.3 °C = 313.3 °K

Ta: Temperatura ambiente: 23 °C = 296 °K

L6 = 0.5s4*[(313.3/55)�030�024(296/55)"]+ 1.957 * (313.3 �024296)�030-25*

raiz[(196.85*0+68.9)/68.9]

L6 = 0.584*[1052.9 �024838.9]+ 1.957 * 35.3 * 1

L5 = 194.06 [W/m2]

L5 = 194.06 * 0.86

L5 = 166.9 [Kcal/mzh]
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El Area De La Carcasa Queda Determinada Por:

Ac = 2�0341:* r * L

Ac=2*1c*0.305m* 1.5m

Ac = 2.88 m2

Con lo que se tiene las pérdidas por conveccién y radiacién en la carcasa del caldero

mediante la siguiente ecuacién.

Lecarcasa = (L6 * Ac) / (GCV * Mr) "�030100% =

Mr= Flujo requerido dc combustible -) Mr= 5.41 Kg/h

Lécarcasa = (166.9 [Kcal/mzh] �0302.88 ml) / (12052 Kca]/kg * 5.41 Kg/h) * 100%

Léoarcasa = 0.74 %

PIEZRDIDAS POR LAS TAPAS

Tapa #1:

Ts: Tcmperatura de super}401cie:94.3 °C = 367.3 �034K

Ta: Temperatura ambiente: 23 °C = 296 °K

El Area De La Tapa #1 Queda Determinando Por:

AW�035= 2*�035* r 2

Amps] = 2* 11: * (0.305 In) 2

Atapai = 0.585 m2
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El Calor Perdido En La Tapa #1 Queda De}401nidoPor La Ecuacién

L5 = 0.584*[(367.3/55)�030�024(296/55)4]+ 1.957 * (367.3 �024296)�03425*

ra1'z[(196.85*0+68.9)/68.9]

L6 = 0.584*[1989 �024839]+ 1.957 * 207.19 * 1 = 671.6 + 405.47083

L5 = 1077.07 [W/m2]

L5 = 1077.07 * 0.86

L6 = 926.3 [Kcal/m2h]

De tal manera que las pérdidas de calor en la tapa #1 se obtiene mediante la siguiente

ecuaciénz

Létnpal = (L6 * Ampa) / (GCV * Mt) �034100% =

M; = Flujo requerido de combustible

Mr= 5.41 Kg/h

L}401tapal= (926.3 [Kcal/mzh] * 0.585 m2) / (12052 Kcal/kg * 5.41 Kg/h) * 100%

L6!3pa1 = 0.83 %

TAPA #2:

Ts: Temperatura de super}401cie:260 °C = 533 °K

Ta: Temperatura ambiente: 23 °C = 296 °K
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El Area De La Tapa #2 Queda Determinando Por:

Ampaz = 2*1r * r 2

Atapa2 = 2* 7: * (0.305 m) 2

A tapn2 = 0.585 m2

El Calor Perdido En La Tapa #1 Queda Defmido Por La Ecuacién

L5 = O.584*[(533/55)�030�024(296/55)"]+ 1.957 * (533 �024296)�0355*

raiz[(196.85*0+68.9)/68.9]

L6 = 0.584*[88l9.8 �024838.9]+ 1.957 * 929.9 " 1 = 4660.85 + 1819.8

L5 = 6480.65 [W/m2]

L6 = 6480.65 * 0.86

L5 = 5573.36 [Kcal/mzh]

De Tal Manera Que Las Pérdidas De Calor En La Tapa #2 Se Obtiene Mediante

La Siguiente Ecuacién:

L6tapa2 = (L6 * Atnpa) / (GCV * Mr) * 100% =

Mr= Flujo requerido de combustible

Mr= 5.41 Kg/h

L6ctapa2 = (557336 [Kcal/mzh] * 0.585 ml) / (12052 Kcal/kg * 5.41 Kg/h) * 100%

L6tapa2 = 5 %
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PERDIDAS TOTALES DEBIDO A LAS TAPAS

Lsmpas = Lsupal + Létapal

I-v6tapa5=0.83 %+5 %

L}401mpas= 5.83 %

Al realizar las pruebas preliminares con el prototipo de la caldera pirotubular vertical,

sin estar todavia totalmente ensamblada, es decir se sometié a prueba todo el sistema

Medusa, se pudo comprobar de que las llamas del quemador ingresaban a los otros

tubos hasta casi la mitad de los mismos, lo que perrnite comprobar de que lo tubos

que en las calderas convencionales scan tubos dc humo, en esta caldera sean tubos de

fuego, es decir, las llamas del quemador estan en contacto dimcto con toda la tuberia

que calienta el agua haciendo esto que disminuya el tiempo de conversién del agua en

vapor, pues no existen los famosos tubos por pasos, ya que en una caldera convencio�024

nal de tres pasos la temperatura de los gases de combustién que pasan a través de los

tubos de humo en el segundo paso disminuye casi en un 25% con respecto a la de la

llama del quemador y en el tercer paso la temperatura de los gases de combustién en

el tercer paso disminuye casi en un 45% con respecto a la de la llama del quemador,

lo que hace por légica que el tiempo de conversién del agua en vapor sea mayor que

en la caldera dise}401adaen la presente tesis, y esto sumado a que la caldera no tiene ta-

pas por donde también existe pérdidas de calor en un 5.83 % aproximadamente y que
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ese porcentaje es aprovechado en energia, nos permite aprovechax el calor en su mé-

xima dimensién y por ende disminuir el gasto dc combustible, asi como por légica es-

to nos daxé un ahorro sustancial en dinero.

En la presente tesis se ha analizado y tornado sélo en cuenta cl porcentaje de ahorro

dc energia por las tapas, lo que representé un porcentaje del 5% si tomamos en cuenta

de que existiré la tapa inferior (Tapa 1) que representa el 0.83%. Por lo que en las re-

comendaciones se hablaré y se sugeriré los otros anélisis para los otros tipos de aho-

rro.
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VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

- En la Hipétesis Principal se mencioné que mediante La implementacién De

Caldera Pirotubular Vertical Para Uso Industrial Y Docente dise}401adaen la presente

tesis, nos permitiria incrementar la e}401cienciade dichas Plantas Térmicas y mediante

ello disminuir la emisién de gases de combustién lo cual djsminuiré la contaminacién

Ambiental, lo cual también permitiré el ahorro monetario en la empresa, y asi mismo,

enriquecer la ense}401anzade equipos térmicos como los calderos en los alumnos, pues

todo esto ha quedado demostrado en las pruebas preliminares y posteriores realizadas.

- En las Hipétesis secundarias se mencioné que se podia determinar que la apli-

cacién del Mejoramiento De la Planta Térmica Planteada es el adecuado para la in-

dustria, pues esto también se ha podido demostrar, ya que al disminuir el tiempo de

conversién de agua en vapor se ahorra combustible y por ende existe un ahorro dc di-

nero para la empresa.

- Y la segunda Hipétesis secundaria mencioné que mediante la aplicacién del

Mejoramiento teérico y préctico de la Planta Térmica Planteada es el adecuado para

la docencia, esto también es cierto, ya que el ensefiar a los alumnos que toda innova-

cién tecnolégica puede ser buena si se la lleva a cabo y se la aplica de la mejor mane-

ra para el bene}401ciode la empresa y de la sociedad, resultaré en bene}401ciopara toda la

humanidad, lo que incluye las plantas y los animales.

312



VH. CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES

- Podemos comprobar en base a los resultados que el uso de equipos inadecuados

en las plantas térmicas afecta el medio ambiente y el aspecto econémico de las

empresas.

- Asi�031mismo la falta de equipos de uso e}401cienteen plantas térmicas afecta el al1o-

rro energético y la e}401cienciaenergética en la industria.

- También el mal uso y la falta de conocimientos en las plantas térmicas afecta la

docencia y el medio ambiente.

- El Desarrollo del prototipo de la Caldera Pirotubular Vertical para la Planta Tér-

mica mejoré la e}401cienciaenergética en un promedio del 5%, el ahorro de com-

bustible y la disminucién de la contaminacién ambiental.

- El Desanollo del prototipo de planta térmica con caldera pirotubular vertical para

uso industrial y docente es posible llevarla a cabo.

- Es necesario elaborar una guia de experiencias de laboratories para uso docente

referente al uso de la caldera

- Mediante La implementacién De Caldera Pirotubular Vertical Para Uso Indus-

trial Y Docente en una planta térmica o donde se la necesitc se podré incrementar

la e}401cienciadc dichas calderas y mediante ello disminuir la emisién dc gases de

combustién lo cual disminuira la contaminacién Ambiental, y también permitira

el ahorro monetario en la empresa.
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- Asi mismo, con este tipo de calderas se podré enriquecer la ense}401anzaen equipos

ténnicos como los calderos en los alumnos.

- Se pudo determinar con los célculos y las pruebas realizadas que la aplicacién del

Mejoramiento de la caldera Pirotubular Vertical Para Uso Industxial Y Docente

De la Planta Térmica Planteada es el adecuado para la industria.

- Por otro lado, Mediante Ia aplicacién del Mejoramiento teérico y préctioo de la

caldera para la Planta Térmica Planteada es el adecuado para la docencia.
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VH1. RECOMENDACIONES

- Solo se ha realizado el anélisis del mejoramiento de la caldera en lo que respecta

al anélisis de las tapas, es decir, como en la caldera de la tesis no se tienen tapas

como en las convencionales, por ello se recomienda que en un seglmdo trabajo

con respecto a esta caldera, se realice un analisis de mejora con respecto a los ga-

ses de combustion ya que estos salen de la caldera con una mayor temperatura

(320 °C) que en las calderas convencionales que sus gases de combustion salen a

200 °C. y es seguro que con ello se lograré un aumento en el porcentaje de mejo-

ra por encima del 5% de mejora actual.

- Se recomienda que con los gases de combustion de la caldera Pirotubular Verti-

cal Pam Uso Industtial Y Docente de la presente tesis se utilicen para calentar el

aire de alimentacién del quemador y asi mejorar la combustion 0 en su defecto

para calentar agua en un tipo de intercambiador de calor.

- Se recomienda que se debe de realizar un anélisis fmanciem de la implementacién

del sistema de la nueva caldera de acuerdo a la inversion del proyecto, y el tiempo de

recuperacién del proyecto.

- También realizar el coste del consumo de energia al a}401o,este rubro contempla tanto

la energia eléctzica como el diésel utilizado para la generacién de la energia térmica.
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ANEXO 2

PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE LA

CALDERA PIROTUBULAR VERTICAL

a) GASTOS OPERATIVOS GENERALES DEL PROYECTO

Materiales para fabricacién de la caldera

1 Tubo dc Acero de 150 cms. longitud X 20�035de diémetro S/. 1000

1 Tubo de Acero de 100 cms. longitud X 4�035de diametro S/. 480

3 Tubo de Acero de 600 cms. longitud X 2�035de diémetro S/. 500

Accesorios de Acero (T�035es�035,Codos, Arandelas, Tuberias) S/. 500 .

1 Tubo para medidor de nivel de agua 100 cms. longitud S/. 100

1 Campana Medusa de Acero S/. 500

1 Latén para carcaza S/. 200

1 Lana vegetal para relleno S/. 200

1 Balén dc Gas 100 Lbs. S/. 500

1 Soporte de }401erropara Caldera S/. 300

1 Tetmémetro Digital S/. 500

Valvula de Alivio S/. 200

Salida dc Vapor S/. 100

Llaves de Bola S/. 200
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Cables + Conectores diversos S/- 300

Servicio de Soldadura Especial S/- 3,000

Bomba de agua de 0.5 HP S/. 300

Depésito paxa agua de Acero Inox S/. 300 0 .

Mesa de Fierro para Depésito y Bomba de agua S/. 300

Sensores dc Nivel, Tipo Contacto, min, max. 2.0 500�024II
 

W

�034W

02 RECURSOS MATERIALES

0 Utiles de Escritorio

Papeles e insumos de o}401cina S/. 120 x 9 bimestres = S/. 720

0 02 Memo}401asUSB 16 GB S/. 100 x 2 = S/. 200

0 Laptop de }401ltimageneracién S/. 7000.00

TOTAL DE PROYECTO DISENO CALDERA PIROTUBULAR S/. 21,800
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