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Resumen generalResumen general
Eficiencia energética en sistemas térmicosEficiencia energética en sistemas térmicos
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4. Modelización de sistemas térmicos.4. Modelización de sistemas térmicos.

5. Pautas para una actualización acorde a los 5. Pautas para una actualización acorde a los 
paradigmas actuales.paradigmas actuales.



    

2. Breve repaso de los 2. Breve repaso de los 
conocimientos necesariosconocimientos necesarios



    

EnergíaEnergía..  
 Tradicionalmente se definió la energía como “capacidad de Tradicionalmente se definió la energía como “capacidad de 

producción de trabajo mecánico”. Pero trabajo es solo una de las producción de trabajo mecánico”. Pero trabajo es solo una de las 
formas en que se presenta la energía.formas en que se presenta la energía.

  

 La energía de un sistema es una magnitud física abstracta, La energía de un sistema es una magnitud física abstracta, 
asociada a las propiedades del mismo, referida a su capacidad de asociada a las propiedades del mismo, referida a su capacidad de 
transformación en trabajo u otras formas de energía. (mecánica, transformación en trabajo u otras formas de energía. (mecánica, 
cinética o potencial, térmica, química, eléctrica, etc.)cinética o potencial, térmica, química, eléctrica, etc.)

 La energía es una magnitud conservatriz, no se crea ni destruye, La energía es una magnitud conservatriz, no se crea ni destruye, 
solo puede transformarse de una forma a otra.  (solo puede transformarse de una forma a otra.  (Primer Principio Primer Principio 
de la Termodinámicade la Termodinámica))

 Existen relaciones cuantitativas entre las diferentes formas de Existen relaciones cuantitativas entre las diferentes formas de 
energía, por ejemplo entre la térmica y mecánica.  Si la energía, por ejemplo entre la térmica y mecánica.  Si la 
conversión es total (100%):conversión es total (100%):

1 kWh = 860 kcal.1 kWh = 860 kcal.
      



    

Segundo Principio de la TermodinámicaSegundo Principio de la Termodinámica
 El análisis completo de los sistemas térmicos necesariamen-El análisis completo de los sistemas térmicos necesariamen-

te debe incluir las consideraciones del Segundo Principio de te debe incluir las consideraciones del Segundo Principio de 
la Termodinámica por cuanto la la Termodinámica por cuanto la calidad de la energía calidad de la energía 
térmicatérmica depende de su temperatura y esto es de suma  depende de su temperatura y esto es de suma 
importancia para el URE.importancia para el URE.

 1 kcal de calor no tiene valor si está a la temperatura de sus 1 kcal de calor no tiene valor si está a la temperatura de sus 
alrededores, pero si está a 1000alrededores, pero si está a 1000ooC puede transferir calor o C puede transferir calor o 
trabajo como efecto energético útil, y consecuentemente trabajo como efecto energético útil, y consecuentemente 
tiene valor.tiene valor.

 Una caldera de generación de vapor de una central termo-Una caldera de generación de vapor de una central termo-
eléctrica tiene un rendimiento muy alto, mas del 90%, pero eléctrica tiene un rendimiento muy alto, mas del 90%, pero 
en la transferencia de la energía química del combustible al en la transferencia de la energía química del combustible al 
agua como energía térmica, el vapor producido solo agua como energía térmica, el vapor producido solo 
conserva menos del 50% de la exergía del recurso conserva menos del 50% de la exergía del recurso 
(combustible) utilizado.    Idealmente la cantidad de energía (combustible) utilizado.    Idealmente la cantidad de energía 
transferida es total (100%), pero la calidad de la energía transferida es total (100%), pero la calidad de la energía 
antes y después de la transferencia es muy diferente. antes y después de la transferencia es muy diferente. 
(degradación(degradación))



    

Generación de calor en calderas y hornos Generación de calor en calderas y hornos 
convencionalesconvencionales

EntradaEntrada: combustible (gas) + aire: combustible (gas) + aire
Gases de combustión a 1500Gases de combustión a 1500ooC +C +
SalidaSalida: Vapor de agua saturado: Vapor de agua saturado
Vapor industrial de 10 bar a 180Vapor industrial de 10 bar a 180ooCC

Alrededores a 40Alrededores a 40ooCC

El “desequilibrio” de  1500 – 40 = 1460El “desequilibrio” de  1500 – 40 = 1460ooC                       C                       
se reduce a      180 – 40 =   140se reduce a      180 – 40 =   140ooCC

Es una enorme degradación (pérdida de valor). Es una enorme degradación (pérdida de valor). 
Irracionalidad que se produce en las calderas y hornos  Irracionalidad que se produce en las calderas y hornos  

convencionales.convencionales.

Una caldera, aunque con 90%+ de rendimiento esUna caldera, aunque con 90%+ de rendimiento es
INEFICIENTE !!!INEFICIENTE !!!



    

Uso Racional de la EnergíaUso Racional de la Energía
oo

Eficiencia EnergéticaEficiencia Energética

Persiguen el mismo objetivo:Persiguen el mismo objetivo:
“Hacer mas con menos”, y minimizando“Hacer mas con menos”, y minimizando

los efectos ambientales adversos.los efectos ambientales adversos.

Desde ese punto de vista podemos considerarlos Desde ese punto de vista podemos considerarlos 
sinónimossinónimos



    

URE por el II PrincipioURE por el II Principio
 No es posible la interacción entre dos sistemas convencionales No es posible la interacción entre dos sistemas convencionales 

si no existe un si no existe un desequilibriodesequilibrio entre ambos.  El mismo puede ser: entre ambos.  El mismo puede ser:
                    en en Energía cinética                         Energía cinética                         dede velocidades velocidades
                      enen Energía mecánica potencial      Energía mecánica potencial     dede nivel o presiones nivel o presiones
                      enen Energía eléctrica                         Energía eléctrica                        dede potenciales eléctricos potenciales eléctricos
                      enen Energía térmica                           Energía térmica                          dede temperaturas temperaturas
 Si no existe ninguno de ellos el primero se denomina “Si no existe ninguno de ellos el primero se denomina “sistema sistema 

muerto restrictomuerto restricto” con relación al segundo, siendo imposible la ” con relación al segundo, siendo imposible la 
transferencia de energía entre ellos en ninguna de sus formas.transferencia de energía entre ellos en ninguna de sus formas.

 El desequilibrio es pues el “driving force” de la energía que la El desequilibrio es pues el “driving force” de la energía que la 
moviliza y valoriza, se la conoce como “moviliza y valoriza, se la conoce como “exergíaexergía” para diferen-” para diferen-
ciarla de la “ciarla de la “anergíaanergía”, o energía inútil y sin valor práctico.”, o energía inútil y sin valor práctico.

 Pero en los procesos reales la exergía tiende a transformarse Pero en los procesos reales la exergía tiende a transformarse 
en anergía, lo que se conoce como “en anergía, lo que se conoce como “degradación de la energíadegradación de la energía” ” 
““destrucción de exergíadestrucción de exergía”, “”, “irreversibilidadirreversibilidad”, etc. ”, etc. 

 El URE por el II Principio apunta a evitar esto en lo posible.El URE por el II Principio apunta a evitar esto en lo posible.



    

RANGOS DE UTILIZACIÓN DEL DESEQUILIBRIO UTILIZABLE



    

Procesos Monopropósito e IntegradosProcesos Monopropósito e Integrados
 Típicamente, y referido al recurso combustible, los motores térmicos Típicamente, y referido al recurso combustible, los motores térmicos 

simples son ineficientes, y los procesos calóricos son degradatorios, ambas simples son ineficientes, y los procesos calóricos son degradatorios, ambas 
características son intrínsecas.características son intrínsecas.

 La posibilidad de sustituir los procesos tradicionales por ciclos integrados es La posibilidad de sustituir los procesos tradicionales por ciclos integrados es 
de suma importancia en la mejora de la eficiencia energética.  Esto bien de suma importancia en la mejora de la eficiencia energética.  Esto bien 
hecho es un fuerte desafío a la creatividad puesto que la mayoría de los hecho es un fuerte desafío a la creatividad puesto que la mayoría de los 
casos a resolver son específicos, y no es hacer mas de lo mismo, sino casos a resolver son específicos, y no es hacer mas de lo mismo, sino 
BUSCAR LA INNOVACIÓN, Y LA EXCELENCIABUSCAR LA INNOVACIÓN, Y LA EXCELENCIA..

 Los principales ciclos integrados de utilización masiva son el ciclo Los principales ciclos integrados de utilización masiva son el ciclo 
combinado y la cogeneración.  A la luz de los actuales paradigmas en el combinado y la cogeneración.  A la luz de los actuales paradigmas en el 
campo energético, es evidente que estos ciclos DEBEN DESPLAZAR a los campo energético, es evidente que estos ciclos DEBEN DESPLAZAR a los 
ineficientes sistemas monopropósito, en especial aquellos de una cierta ineficientes sistemas monopropósito, en especial aquellos de una cierta 
magnitud, aunque esto no ha sido suficientemente entendido ni magnitud, aunque esto no ha sido suficientemente entendido ni 
implementado por quienes debieran estar involucrados.implementado por quienes debieran estar involucrados.



    

COGENERACIÓNCOGENERACIÓN:  Efecto de la degradación. :  Efecto de la degradación. 
Se obtiene trabajo mecánico con una eficiencia marginal muy Se obtiene trabajo mecánico con una eficiencia marginal muy 

elevada, si se la reduce intercalando una TGelevada, si se la reduce intercalando una TG



    

Sistema integrado a vapor (antiguo)Sistema integrado a vapor (antiguo)
Alto rendimiento (95%), poca producción de trabajo (11%)Alto rendimiento (95%), poca producción de trabajo (11%)

(Porque el vapor fue degradado por la caldera antes de ingresar a la TV)(Porque el vapor fue degradado por la caldera antes de ingresar a la TV)
Combustible

100 MW

Caldera Chimenea  5 MW
Vapor 64/500

95 MW
100,05 Ton/h

Turbina
η s =  0 , 7 8 Wind = 11,18 MW

η me = 0,95 Wefec = 10,62 MW

Vapor p/calor
10 bar, 283 C
100,05 Ton/h

83,82 MW



    

RecapitulaciónRecapitulación..
La energía no se crea ni destruye (1La energía no se crea ni destruye (1erer Principio) Principio)

        Esto permite los balances (relaciones cuantitativas). Esto permite los balances (relaciones cuantitativas). 
Las medidas de eficiencia energética apuntan a Las medidas de eficiencia energética apuntan a evitar evitar 

derroches o pérdidasderroches o pérdidas, son obvias y se las conoce como , son obvias y se las conoce como 
“housekeeping”.“housekeeping”.

No es posible convertir totalmente el calor en No es posible convertir totalmente el calor en 
trabajo (2º Principio)trabajo (2º Principio). Esto indica que en la . Esto indica que en la 
optimización de un sistema térmico se debe:optimización de un sistema térmico se debe:

          Maximizar el rango de temperaturas en que opera. Maximizar el rango de temperaturas en que opera. 
          Minimizar las irreversibilidades en los procesosMinimizar las irreversibilidades en los procesos..

          Son menos obvios, y poco o nada se ha hecho al Son menos obvios, y poco o nada se ha hecho al 
respecto enrespecto en
          el País.el País.

La optimización de un sistema térmico implica laLa optimización de un sistema térmico implica la
la consideración de ambos principiosla consideración de ambos principios



    

Análisis de sistemas térmicosAnálisis de sistemas térmicos
mediante sumediante su

modelización computacionalmodelización computacional
en hoja de cálculoen hoja de cálculo



    

Modelización de sistemas térmicosModelización de sistemas térmicos
 Modelizar un sistema térmico es establecer los algoritmos Modelizar un sistema térmico es establecer los algoritmos 

necesarios para poder obtener los parámetros de necesarios para poder obtener los parámetros de 
performances del sistema en función de los parámetros de performances del sistema en función de los parámetros de 
diseño (modelo de diseño), y de operación (modelo de diseño (modelo de diseño), y de operación (modelo de 
simulación  operativa).simulación  operativa).

 Para ello, se debe comenzar definiendo el “esquema Para ello, se debe comenzar definiendo el “esquema 
conceptual” del sistema, o sea las unidades que la constituyen, conceptual” del sistema, o sea las unidades que la constituyen, 
y las interacciones entre ellas. La confección de un diagrama y las interacciones entre ellas. La confección de un diagrama 
ayuda a la comprensión de la funcionalidad del sistema.ayuda a la comprensión de la funcionalidad del sistema.

 Los algoritmos son básicamente cálculos simples de balances Los algoritmos son básicamente cálculos simples de balances 
de materia y energía en los puntos singulares, correlaciones de de materia y energía en los puntos singulares, correlaciones de 
predicción de propiedades termodinámicas y procesos, de predicción de propiedades termodinámicas y procesos, de 
transferencia térmica, funciones lógicas, de búsqueda, transferencia térmica, funciones lógicas, de búsqueda, 
procesos iterativos de cálculo, etc. que deben ser ordenados procesos iterativos de cálculo, etc. que deben ser ordenados 
convenientemente. convenientemente. 



    

Modelización de sistemas térmicos en hojas de cálculoModelización de sistemas térmicos en hojas de cálculo
 El software de la hoja de cálculo es de fácil disponibili-El software de la hoja de cálculo es de fácil disponibili-

dad, se encuentra en los paquetes comunes de Oficinadad, se encuentra en los paquetes comunes de Oficina
 Contiene todas las herramientas y las funciones Contiene todas las herramientas y las funciones 

necesarias para la modelización de sistemas térmicos.necesarias para la modelización de sistemas térmicos.
 Es posible el planteamiento de cálculos iterativos Es posible el planteamiento de cálculos iterativos 

simples, pero es el talón de Aquiles del método. simples, pero es el talón de Aquiles del método. 
 La programación es simple, en general no requiere el La programación es simple, en general no requiere el 

conocimiento de un lenguaje en particular.conocimiento de un lenguaje en particular.
 Su formato en páginas de libros para cada archivo Su formato en páginas de libros para cada archivo 

permite ordenar los temas del modelopermite ordenar los temas del modelo
 Los componentes de los sistemas pueden estar en  Los componentes de los sistemas pueden estar en  

módulos genéricos, para facilitar la modelización.módulos genéricos, para facilitar la modelización.
 La tabulación de los valores de interés, y graficación La tabulación de los valores de interés, y graficación 

son de fácil realización.son de fácil realización.
 Posee facilidades de dibujo suficientes para diagramas Posee facilidades de dibujo suficientes para diagramas 

mímicos para la introducción de valores de la variables, mímicos para la introducción de valores de la variables, 
y presentación de resultadosy presentación de resultados



    

CICLOS COMBINADOSCICLOS COMBINADOS

Ciclos dedicados, yCiclos dedicados, y

Ciclos repotenciadosCiclos repotenciados



    

Diferencia entre consumos de gas de una Diferencia entre consumos de gas de una 
central a vapor y de ciclo combinadocentral a vapor y de ciclo combinado



    

No todos los CC tiene la misma eficiencia:No todos los CC tiene la misma eficiencia:
Hay CC de 1, 2 y 3 presiones + RH.Hay CC de 1, 2 y 3 presiones + RH.

Confección de un modelo de CC de 1 presiónConfección de un modelo de CC de 1 presión

    Se requieren básicamente tres módulos:Se requieren básicamente tres módulos:

 1. 1. Módulo Módulo TGsTGs (base de datos de TGs) (base de datos de TGs)

 2. Módulo 2. Módulo HRSGHRSG (SH + VAP + ECO) (SH + VAP + ECO)

 3. Módulo 3. Módulo ExpansTVExpansTV (turbina de vapor) (turbina de vapor)

    y una y una hoja resumenhoja resumen del modelo, en este  del modelo, en este 
caso sin diagrama, por su simplicidad.caso sin diagrama, por su simplicidad.



    

Parte del Parte del MÓDULO TGsMÓDULO TGs (GTW Handbook 2009) (GTW Handbook 2009)



    

Parte del Parte del MÓDULO HRSGMÓDULO HRSG  
(Esquema conceptual: SH + VAP + ECO.)(Esquema conceptual: SH + VAP + ECO.)



    

MÓDULO ExpansTVMÓDULO ExpansTV: expansión del vapor en TVs: expansión del vapor en TVs



    

CC con una vieja TG PG 5371 PA.   CC con una vieja TG PG 5371 PA.   RESUMENRESUMEN



    

Ciclo combinado de dos presiones sin recalentamientoCiclo combinado de dos presiones sin recalentamiento



    



    

HRSG de 13 paquetes de un CC de tres presiones con recalentamientoHRSG de 13 paquetes de un CC de tres presiones con recalentamiento..
11  TG PG 9331FA de 226.5MW   Potencia neta 330.7 MW, Rendimiento neto 55.7%TG PG 9331FA de 226.5MW   Potencia neta 330.7 MW, Rendimiento neto 55.7%



    

Datos del GTW Handbook 2009 sobre CCs grandesDatos del GTW Handbook 2009 sobre CCs grandes



    

Repotenciación a ciclo combinadoRepotenciación a ciclo combinado
de un ciclo de vaporde un ciclo de vapor



    

Ciclo de vapor típico, repotenciar a CC ?Ciclo de vapor típico, repotenciar a CC ?



    

Repotenciación simple de 1 presiónRepotenciación simple de 1 presión



    

Características de una repotenciación simple de TVCaracterísticas de una repotenciación simple de TV



    

Esquema de caudales másicos de vapor pasante Esquema de caudales másicos de vapor pasante 
por la turbina de vapor en repotenciación de 2 presionespor la turbina de vapor en repotenciación de 2 presiones



    

Utilización del calor de baja exergíaUtilización del calor de baja exergía

de turbinas de vapor para su aplicaciónde turbinas de vapor para su aplicación

en usos calóricos, evitando que estos seanen usos calóricos, evitando que estos sean

 producidos quemando mas combustibles. producidos quemando mas combustibles.

[Concepto de “Combustible Evitado”][Concepto de “Combustible Evitado”]



    

Extracción para venta de vapor. Modelo de análisisExtracción para venta de vapor. Modelo de análisis



    

Resumen. Extracción para venta de vaporResumen. Extracción para venta de vapor
Combustible, calor y trabajo
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COGENERACIÓN INDUSTRIALCOGENERACIÓN INDUSTRIAL

Cogeneración con TVs, Cogeneración con TVs, 

Cogeneración con TGs, yCogeneración con TGs, y

Cogeneración con CCsCogeneración con CCs



    

Presentación de tres opcionesPresentación de tres opciones

de abastecimiento energéticode abastecimiento energético

“electricidad + calor”“electricidad + calor”

a una Industriaa una Industria

1) Convencional, compra de electricidad + caldera1) Convencional, compra de electricidad + caldera

2) Reemplazo del “let down station” por TV contrapresión.2) Reemplazo del “let down station” por TV contrapresión.

3) Reemplazo de la caldera por un grupo TG + HRSG3) Reemplazo de la caldera por un grupo TG + HRSG



    

Demanda de energía de una industriaDemanda de energía de una industria::

VAPORVAPOR

  5 Ton/h vapor de AP, 42 bar, 254.75 Ton/h vapor de AP, 42 bar, 254.7ooCC
95 Ton/h vapor de BP, 8 bar, 17095 Ton/h vapor de BP, 8 bar, 170ooCC

CONDENSADO DEVUELTOCONDENSADO DEVUELTO
4.9 Ton/h de líquido a 246.64.9 Ton/h de líquido a 246.6ooCC
38.5 Ton/h de líquido a 94.338.5 Ton/h de líquido a 94.3ooCC

ELECTRICIDADELECTRICIDAD
30 MW, se genera, o compra a terceros30 MW, se genera, o compra a terceros

Se presentan 3 esquemas: convencional, con TV y con TGSe presentan 3 esquemas: convencional, con TV y con TG



    

Compra de gas y electricidadCompra de gas y electricidad



    

Generación parcial con TV contrapresiónGeneración parcial con TV contrapresión



    

Reemplazo de caldera por TG + HRSG de 1 presiónReemplazo de caldera por TG + HRSG de 1 presión



    

Conclusiones de la comparación de los 3 casosConclusiones de la comparación de los 3 casos
1 La superposición de la generación eléctrica a una 1 La superposición de la generación eléctrica a una 

utilización calórica de un combustible, permite lograr utilización calórica de un combustible, permite lograr 
eficiencias muy elevadas. La “destrucción de exergía” eficiencias muy elevadas. La “destrucción de exergía” 
que ocurría en el que ocurría en el LDSLDS es parcialmente recuperada por  es parcialmente recuperada por 
la turbina de vapor, como trabajo (o electricidad)la turbina de vapor, como trabajo (o electricidad)

2 La magnitud del trabajo recuperado por TV es reducido 2 La magnitud del trabajo recuperado por TV es reducido 
debido a la degradación ya producida antes del debido a la degradación ya producida antes del LDSLDS..

3 Al reemplazar 3 Al reemplazar la calderala caldera por la  por la TG + HRSGTG + HRSG se reduce  se reduce 
la destrucción de exergía en la caldera y el sistema la destrucción de exergía en la caldera y el sistema 
puede producir mucho mas trabajo (caso 3).                 puede producir mucho mas trabajo (caso 3).                 
                                        (7 MW en el caso 2 y  73 MW en el caso (7 MW en el caso 2 y  73 MW en el caso 
3)3)

4 En el caso 3 se observa una 4 En el caso 3 se observa una pérdida elevadapérdida elevada por la  por la 
chimenea del HRSG (mas de 200chimenea del HRSG (mas de 200ooC) que puede ahorrar C) que puede ahorrar 
unas 10 Ton/h de vapor de 10 bar (desaireador), o unas 10 Ton/h de vapor de 10 bar (desaireador), o 
buscando otras aplicaciones fuera del sistema.buscando otras aplicaciones fuera del sistema.

5 En cada caso se debe 5 En cada caso se debe “armar el rompecabezas”“armar el rompecabezas” si se  si se 
quiere diseñar un buen sistema. quiere diseñar un buen sistema. Esto requiere buena Esto requiere buena 
formación y mucha creatividad.formación y mucha creatividad.



    

Generación de vapor industrial. Necesidad de flexibilidad.Generación de vapor industrial. Necesidad de flexibilidad.



    

Flexibilización de un sistema TG + HRSGFlexibilización de un sistema TG + HRSG



    

Caudales de gasCaudales de gas
(color azul) y(color azul) y

temperatura detemperatura de
gases (color rojo)gases (color rojo)

para caudales de vaporpara caudales de vapor
menores y mayoresmenores y mayores

que el caudalque el caudal
 “Unfired ” “Unfired ”

Turbina de vapor deTurbina de vapor de
condensación con una condensación con una 
extracción controladaextracción controlada
operando con plenaoperando con plena

admisión, y condensandoadmisión, y condensando
el excedente de vaporel excedente de vapor

cuando hubiera. cuando hubiera. 
La TG+HRSG debe ser de La TG+HRSG debe ser de 
unas 120 Ton/h unfired de unas 120 Ton/h unfired de 

vapor SH de APvapor SH de AP..

Simulación operativa 
del HRSG
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Flexibilización de un sistema TG + HRSG con 1 TVFlexibilización de un sistema TG + HRSG con 1 TV



    

Sistema antiguo de vapor de una planta petroquímicaSistema antiguo de vapor de una planta petroquímica



    



    



    



    

    Como puede observarse, disponer del Como puede observarse, disponer del 
modelo de lo que se quiere analizar, si modelo de lo que se quiere analizar, si 
bien puede ser trabajoso si se quieren bien puede ser trabajoso si se quieren 

tener en cuenta todas las condiciones de tener en cuenta todas las condiciones de 
borde específicas de cada caso, permite borde específicas de cada caso, permite 

obtener las conclusiones necesarias.obtener las conclusiones necesarias.

En los ejemplos vistos se vislumbran ya En los ejemplos vistos se vislumbran ya 
algunas oportunidades de mejoras de algunas oportunidades de mejoras de 
sistemas térmicos que son posibles, sistemas térmicos que son posibles, 
aunque no fáciles, siendo de suma aunque no fáciles, siendo de suma 

importancia la formación, creatividad y importancia la formación, creatividad y 
buen criterio del analista. buen criterio del analista. Debemos Debemos 

formar jóvenes con estas habilidadesformar jóvenes con estas habilidades..
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