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SIMBOLOS

La siguiente es una relacion de la nomenclatura y simbologia empleada en la
elaboracion del presente trabajo.

Ex -  Exergia

h - Entalpfa

P -  Presion

Q - Calor transferido
s -  Entropfa

T -  Temperatura

W - Trabajo total
n -  Eficiencia
mne -  Eficiencia exérgica

n - Eficiencia térmica

nex - Eficiencia final exérgica
£ - Efectividad exérgica
A - Indicaladiferencia

o un cambio de valor



L. INTRODUCCION

El desarrollo industrial de un pafs no es concebible sin el desarrollo de la
energética, sin embargo, el correcto uso de ésta en el mundo, ha sido siempre relegado aun
segundo término por razones econémicas tanto de operacion como de instalacién. Asfmismo,
debido a la prevaleciente situacién de incertidumbre, el hombre ha tenido que desarrollar
sistemas productores de energfa més eficientes, por lo que se ha implementado el método
de analisis exérgico, con el fin de valorar y localizar las ineficiencias de cualquier sistema que
involucre la transformacién de energfa. Esta localizacién y cuantificacién de ineficiencia
deberd ser para el hombre, hoy en dfa, un factor importantisimo en el disefioy funcionamien-
to de este tipo de sistemas: termoeléctricas, carboeléctricas, nucleoeléctricas, plantas de
destilacién, de refrigeracion, plantas geotérmicas, procesos de combustion, etc.

Actualmente la conservacion de la energfa es un término clave de nuestra
economfa, y continuarasiéndolo en el futuro, en vista de que los aitos venideros vistumbrarén
un progreso alin més acelerado de la energética. Con el constante interés mostrado en el
cuidado de la energfay a la necesidad de reducir sus costos, el disefio de sistemas industriales
integrados comienza a ser mds crftico y complejo. Para maximizar el uso de fuentes
energéticas de alta calidad, los sistemas tenderdn a ser sistemas combinados, donde las
- pérdidas irreversibles Nlegaran a ser factores significativos en la seleccién del disefio y en el

criterio de operaci6n. Por lo consiguiente, el disefio de sistemas relacionados con la energfa,
estard basado invariablemente en aspectos econ6micos, que deberan ser evaluados con
- mayor precisién, El considerar los costos del ciclo de vida para el combustible, también sera
un factor importante para agregarlo en el analisis de sistemas energéticos. Los costos
generados por las pérdidas irreversibles del trabajo disponible en las instalaciones

energéticas, no puede, ni deberd ser rechazado en los estudios econémicos de los sisternas
industriales.

El uso de fuentes de energfa multiples o combinadas puede adoptar muy
. variadas direcciones. Un camino es el disefio inicial de sistemas capaces de utilizar varias
fuentes de energfa como carbén, petr6leo o gas en una simple caldera (1950) con
modificaciones minimas. Otra via, mas empleada conforme transcurra el tiempo, consistird
en emplear nuevas fuentes de energiy, tales como la solar, e6lica y maremotriz, que aunque



su poder energético no sea muy elevado, podrin complementar a las fuentes cldsicas de
energia. Debido a que la energia disponible en estas fuentes resulta ser de baja calidad, la
eficiencia de los sistemas deber4 ser méxima, con el fin de que sea rentable. Cube senalar
que las pérdidas irreversibles no pueden ser ignoradas en el disefio de cualquier sistema, de
lo contrario, la eficiencia general de &ste se degradard por debajo del valor econémico
requerido. Debe observarse que aunque los sistemas que emplean recursos energéticos
alternos de baja calidad, pueden ser relativamente costosos para el trabajo que desempeiian,
la evaluacién econ6mica de éstos debe llevarse a cabo considerando el costo de los combus-

tibles convencionales que reemplazan, para efectuar el mismo trabajo.

Todos estos innovadores conceptos de sistemas resultan ser mis complejos que
los convencionales, e involucran interacciones directas entre ciclos que poseen diferentes
caracterfisticas de operacién, Por lo tanto, se ha creado el método exérgico que proporciona
de manera directa y sistemdtica, mediante la aplicacion de la Primera y Segunda Ley de la
Termodindmica, la eficiencia de un sistema energético. Ademads, posee la caracteristica de
aplicarse en forma sencilla a los normales procedimientos de disefio y funcionamiento.

El método exérgico es una técnica que ha sido desarrollada para determinar
el trabajo disponible en diversos puntos de un sistema termodindmico, y para analizar
energéticamente distintos procesos industriales. Ha sido empleada en la Uni6én Soviéticay
Europa - principalmente en Alemania y Polonia - y posteriormente, en los Estados Unidos.
Anteriormente y desde entonces (1960), el término exergia se refiere a la capacidad de
trabajo o energfa disponible, siendo satisfactoriamente aceptado v utitizado para evitar gran
parte de la complejidad y confusién que existe en el cldsico enfoque de la Segunda Ley de la
Termodinamica.

El método exérgico se refiere a qué tan bien se aprovecha el trabajo disponible
que es generado por nuestros recursos energéticos; y responde a las preguntas de dénde, por
qué y qué tanto de este trabajo disponible se pierde en nuestros sistemas. Desde el punto de
vista del ahorro de energia, ésta es la informacion que se requiere para mejorar los sistemas
ya existentes u optimizar los nuevos.

Las aplicaciones de este andlisis han sido incluidas en diversas obras



(Bosnjakovic 1965, Baehr 1962) relacionadas a plantas de tipo fésil. Desde cualquier punto
de vista, la utilizacién del anélisis exérgico en una central eléctrica esquematiza ejemplar-
mente las ventajas de este método, siendo que en una planta existen diversas pérdidas
irreversibles, tanto en la combustién, como en los procesos de transferencia de calor, las

cuales no son consideradas en el balance convencional de calor.

E! presente trabajo tiene como objetivo primordial el demostrar que la
utilizaci6én del método de an4lisis exérgico nos permite usar la energia de manera econémica
y eficiente. Cabe sefalar que el método de exergia complementa, mas no reemplaza, los
andlisis energéticos. El papel principal del método de exergia es ayudar a aproximar el diseito

u operacion de un sistema hacia lo 6ptimo.

. Por tal motivo, se ha decidido aplicar este innovador método de andlisis a una
planta termoeléctrica, en este caso la Termoeléctrica de Tula (Capitulo 1V), y a la planta
nucleoeléctrica de Laguna Verde (Capitulo V) con el prop6sito de realizar posteriormente

- una comparacién en cuanto a los resultados que se obtengan de cada an4lisis. La decisi6n del
por qué de estas plantas, estriba en la Ginica razé6n de su similitud en 1a capacidad instaladay
efectiva (1.5 GW para la Termoeléctrica de Tulay 1.35 GW para Laguna Verde). De igual
forma en este estudio se elabora escuetamente una descripcién genera! de las plantas
termoeléctricas y ‘nucleoeléctricas, asf como su operacion, caracterfsticas particulares y
rendimiento (Capftulo II). Por otra parte, todo un capftulo (Capitulo III) se dedica a la
definicion, antecedentes hist6ricos, bases fisicas, procedimiento analitico y aplicaciones - dos
ejemplos - del método exérgico. En el dltimo capitulo, se presentan las conclusiones
derivadas de los resultados obtenidos, con el fin de mostrar la viabilidad de aplicar este

andlisis a cualquier tipo de sistemas.



1L PLANTAS TERMOELECTRICAS Y NUCLEARES

A, DESCRIPCION GENERAL

Lapalabra termoeléctrica estd compuesta por los vocablos: thermos (derivado
del griego) que significa calory, élektron, que se refiere ala electricidad.! Por consiguiente,
una planta termoeléctrica convencional, es una instalacién que tiene por objeto convertir o
transformar el calor en electricidad para su empleo en la industria o usos domésticos,
aprovechando la energfa calorifica contenida en el vapor.

Existen diversas formas de clasificar las instalaciones termoeléctricas, pudien-

-do ser de acuerdo a la forma de producir el vapor que usan:

a. Con combustibles tradicionales.
b. Con combustibles nucleares
c. Con fuentes geotérmicas

No obstante que las centrales termoeléctricas poseen ligeras variantes en
disefio y funcionamiento, éstas pueden clasificarse por:

a. Tipo de energfa suministrada

b. Clase‘ de combustible

<. Tipo de turbina

d. Forma del ciclo termodindmico (pardmetros iniciales del vgpor)
e. Tipo de generador de vapor

f. Tipo de estructura generador-turbina-alterm;dor

1 Diccionario Enciclopédico UTEHA, Tomo IV. Edit. UTEHA, 1a. ed., México, 1969, Péag. 470,



Desde luego, la transformacién del calor (energfa calorifica) en electricidad
(energfa eléctrica), no se efectiia en forma directa sino que se realiza en forma escalonada,
y para ello, en las plantas termoeléctricas se hace necesario recurrir al empleo de cuatro
equipos principales; y al correspondiente equipo auxiliar, sin cuya contribucién no serfa
posible el funcionamiento de éstos, y que en su orden son:

a. Un generador de vapor o caldera

b. Una turbina de vapor

c. Un generador de corriente alterna o alternador
d. Un condensador

Con objeto de que las funciones de absorber el calor y utilizarlo puedan lievarse
a cabo con seguridad y econ6micamente, bajo las condiciones que generalmente
predominen de carga variable, a toda planta termoeléctrica se le provee de un gran niimero
de eﬁuipos auxiliares: calentadores del agua de alimentaci6n, extractores de aire, bombas,
refrigeradores de aceite, ventiladores, alimentadores de combustible, desmineralizadores,
economizador, etc. No importa, cuén extenso sea el resto del equipo, los cuatro equipos
anteriormente mencionados constituyen la unidad central de una planta que produce
energfa, y el resto del equipo mecénico se encuentra a su servicio,

Al poner en operaci6n una planta termoeléctrica se hace necesario considerar
cuatro - pasos fundamentales para que, partiendo del calor, se llegue a la generacién o
produccién de la electricidad.

El primer paso consiste en realizar el encendido del combustible que puede

ser carb6n, combustéleo o gas natural, con la ayuda de una cierta cantidad de oxfgeno

- (comburente) que se toma del aire. El aire necesario para la combustion, es impulsado por
un ventilador, llamado de tiro forzado, a un ducto que lo conduce hasta los quemadores en
donde el aire y el combustible se mezclan en cantidad adecuada. Esta mezcla es 1a que se
quema en el horno de la caldera, después de haber alcanzado una cierta temperatura. En
este primer paso, aparte de lo sefialado, ha ocurrido una transformacién vital, la energfa



qufmica contenida en el combustible en forma de energia potencial, latente o inactiva, se ha
convertido en energfa calorffica (calor).

Elsegundo paso se efectiia también en la calderay consiste en el calentamiento
del agua, la cual a causa de su confinamiento se convierte en vapor a alta presién, que
constituye ¢l fluido activo que accionars posteriormente a la turbina.

El tercer paso se lleva a cabo en la turbina al girar la parte mévil o rotor por
efecto de la accién del vapor procedente de la caldera. Es aquf donde parte de la energfa
calorffica del vapor se convierte en energia cinética en las toberas de la turbina, y ésta a su
vez en energfa mecdnica en los dlabes. La mayor parte del calor restante se transmite por
el condensador al medio ambiente.

El cuarto y altimo paso, se cumple en e! generador en donde la potencia o
energfa mecdnica de la turbina se transforma en potencia eléctrica. Finalmente, la energfa
eléctrica producida por el generador es conducida por medio de cables a un transformador
en donde su voltaje es elevado para poder transportarse a grandes distancias. Més adelante,
y ya en los centros de consumo, el voltaje es disminuido a valores adecuados para su empleo
industrial o doméstico.

Elciclo ideal para una planta de fucrza de vapor, es el llamado Ciclo Rankine,
que se encuentra integrado por los siguientes cuatro equipos, conectados por medio de una
tuberfa adecuada, y que son: la caldera, en la que se genera el vapor por el calor liberado
de los combustibles; la turbina , en donde se obtiene el trabajo por la expansion del vapor;
el condensador, que convierte el vapor consumido en agua usando serpentines de
enfriamiento; y una bomba de alimentacion, que regresa el agua condensada a la caldera,
Sin embargo, para obtener una mayor eficiencia té rmica se empleael ciclo de recalentamien-
to, el cual consiste en retirar de 1a turbina el vapor en un estado intermedio, regresarlo al
generador de vapor para recalemario y mandarlo de nuevo al siguiente paso-de la turbina.
Asfmismo, existe el ciclo regenerativo, el cual mantiene circulando una cantidad dada de
energfa lo que contribuye a disminuir la irreversibilidad de algunos procesos.




El siguiente es un diagrama T-s que comprende los procesos anteriormente

mencionados:

5-6:
6-7:
7-8:
8-1:

/m

2 K
1 8
Fig. 1 Diagrama T-s S
Bombeo

Calentamiento de agua

Evaporaci6n
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Expansion en turbinas de alta presioén

Recalentamiento -

Expansi'()n del vapor recalentado en turbinas de baja presion
Condensacion

: Por su parte, el funcionamiento de una central nuclear es esencialmente el
mismo que el de las plantas que funcionan con carb6n, combustéleo o gas; se diferencfan

s6lamente en la primera etapa de conversion, es decir, en la forma de producir vapor.

Las plantas nucleoeléctricas tienen un reactor nuclear, que equivale al

generador de las centrales convencionales, donde el calor proviene de la fisi6én de niicleos



de uranio, que se alojan dentro del mismo. Aun cuando dentro de los reactores no se efectiia
ninguna combusti6n en el sentido real de la palabra, se denomina combustible, por analogfa,
al uranio natural, en el cual el is6topo U23g representa el 99.3% y el is6topo U235 tan sélo
¢10.7%; o bien al uranio enriquecido, en el que la proporcion de Uz3s aumenta aproximada-
mente hasta 3%. Un reactor nuclear viene siendo un dispositivo mediante el cual se puede
disponer de la energfa de las transformacioes nucleares a un ritmo controlado.

Con el fin de llevar a cabo la termalizacién de los neutrones, es decir, la
disminucién de su velocidad para continuar con la reaccién en cadena, es necesario intercalar
alguna sustancia cuyos 4tomos se encarguen de frenar a los neutrones por medio de choques.
Esta sustancia se denomina moderador y entre los més comunes se pueden citar el agua, el
grafito y el agua pesada. E1 moderador de un reactor se escoge en funcién de su poder de
frenado, de su poder de absorcién de neutrones, de sus propiedades mecanicas, su compor-
tamiento a la radiacion y su costo. De igual modo, en el interior del reactor se encuentran
colocadas unas barras de control que tienen por objeto regular y mantener la reaccién en
cadena (criticidad del reactor), y la operacién del reactor a cierto nivel de potencia.

La gran cantidad de calor que se genera en el reactor a consecuencia de la
reaccién nuclear, debe ser extrafda para producir el vapor que se requiere en la generacién
de energfa eléctrica y, al mismo tiempo, mantener lo suficientemente baja la temperatura
. de los distintos elementos que se encuentran en su interior, para que no sufran ningin
deterioro. Esto se consigue mediante la accion de un fluido que se conoce como refrigerante

- y.que puede ser un gas como el biéxido de carbono (CO2) o agua pesada, para los reactores
de uranio natural; agua, para los reactores de uranio enriquecido; sodio, para los reactores
répidos de cria; y helio, para los de alta temperatura. En Ja actualidad, la seleccién del
refrigerante es considerada como parte medular en el disefo de una planta nuclear, y en
general, deber4 poseer las siguientes caracterfsticas:

a. Maixima capacidad calorifica y buena conductividad térmica
b. No ser corrosivo con respecto al combustible y las canalizaciones

c. Alto punto de ebullicion y bajo punto de fusion



d. Minima seccion eficaz de captura y desprovisto de impurezas de seccion
eficaz elevada

e, Nula descomposicién bajo la influencia de 1as radiaciones y suficiente
estabilidad al calor

f. Bajos requerimientos de potencia de bombeo
g Bajo costo y disponibilidad

Las diferentes combinaciones entre combustibles, moderadores y refrigeran-

tes dan lugar a una infinidad de reactores; no obstante, los cientos de combinaciones no
~resultan te6ricamente posibles como sistemas de un reactor. Por lo tanto, los reactores se
clasifican de la manera siguiente: )

I

1L

111

Propésito.

a, Produccion de energia eléctrica

b. Investigacion y desarrollo

c. Produccion de plutonio, neutrones o radiaciones

Naturaleza (energfa) de los neutrones.

a. Neutrones lentos o térmicos (0.025-1eV)
b. Neutrones intermedios o epitérmicos (1-100,000 eV)
c. Neutrones rapidos (superior a 0.1 MeV)

Disposicién del combustible.
a. Heterogéneo (combustible, moderador y refrigerante separados)

b. Homogéneo (mezcla del combustible, moderador y refrigerante)
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IV.  Materiales que constituyen el reactor.

V.

Tipo de construccién del reactor.

Los siguientes son los tipos de reactores basicos que han arrojado resultados

positivos, tanto experimental como comercialmente:

PWR

BWR

GCR

HTGR

LMFBR

MSFBR

OMR

SGR

Reactor de Agua a Presion.
(Pressurized Water Reactor).

Reactor de Agua en Ebullici6n.
(Boiling Water Reactor).

Reactor refrigerado por bioxido de carbono y moderado por grafito.
(Gas Cooled Reactor).

Reactor de alta temperatura refrigerado por gas y moderado por grafito.
(High Temperature Gas Reactor).

Reactor rapido reproductor refrigerado por metal liquido o sales orgénicas.
(Liquid Metal o Molten Salt Fast Breeder Reactor),

Reactor con moderador y refrigerante orgdnicos.
(Organic Moderated and Cooled Reactor).

Reactor refrigerado por sodio y moderado por grafito.
(Sodium Cooled Graphite Moderated Reactor).



B. . CARACTERISTICAS PARTICULARES

La diferencia fundamental entre plantas termoeléctricas y nucleoeléctricas se
encuentra en la forma de obtener la energia calorifica, que en el primer caso es a partir de
la combustién de elementos como el petréleo o e! carbon, y en el otro, a partir de la fision
del uranio. El principio bésico no se altera, es decir, ¢en ambos casos ¢l calor producido hace
que el agua se transforme en vapor que se envia a una turbing, y ésta a su vez, acciona
mecéanicamente el generador, obteniéndose finalmente la energfa eléctrica.

En cuanto a las principales diferencias, es importante mencionar, que el
célculo y construccién de un reactor involucran problemas de gran magnitud, en lo que se
refiere al confinamiento en todo momento de los productos radioactivos, tanto en la
operacién y reabastecimiento del reactor, como en la preparacién y transportaciéon del
combustible. Con el fin de prevenir cualquier escape de radioactividad, las plantas nucleares
son disefiadas empleando el criterio de "barreras miiltiples”, que permite que todo accidente
grave sea casi inconcebible. Estas barreras incluyen: el combustible, el revestimiento, el
sistema de refrigeraci6n, la vasija o contenedor, y laestructura del reactor. Cabe puntualizar
que el suministro de uranio, asf como todo el proceso de enriquecimiento, almacenamiento
y técnicas de disposici6n final del mismo, resultan ser una caracteristica muy particular de
las plantas nucleares.

La localizacion y construccién de una planta termoeléctrica requiere con-
siderar los siguientes factores:

1. Disponibilidad de agua para enfriamiento

2. Disponibilidad de combustible (costos de almaucenamiento)

3. Distancia al lugar de demanda

4. - Costoy caracteristicas del terreno

S. Consideraciones ecoldgicus y topogrificas (direccion del vientoy co-

rrientes marinas)
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6. Vias de transportacion
7. Consideraciones de seguridad

Por su parte, para plantas del tipo nuclear deberiin tomarse en consideracion
dos puntos adicionales de suma importancia:

1. Posibilidad de terremotos
2. Densidad de poblacion en las cercanfas

Otro aspecto clave a examinar, es el que se refiere a los costos de las centrales
energéticas, los que pueden clasificarse en:

1. Costos de inversion.

e equipo

« ingenierfa

e construccion

e varios (nivelacién, terrenos, puesta en servicio)
« indirectos

o escalacidn e intereses durante construccion
IL Costos de generacion.

« combustible

¢  materiales de operacion

« materiales de mantenimiento
e salarios y prestaciones

e cargos fijos
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Es ya sabido, que el costo del KW-h, generado en plantas nucleoeléctricas
resulta muy elevado debido primariamente a los costos de inversi6n, y a la gran seguridad
que deber4 tenerse en la operacién y mantenimiento de la misma. En cambio, el precio del
combustible empleado en una termoeléctrica, es el que determina en gran parte el costo del
KW-h producido en ella. A diferencia del carbén, gas o combustéleo, el uranio puéde ser
reciclado y vuelto a utilizar en el reactor, sin embargo, después de algunas transformaciones
0 procesos, que se denominan ciclo del combustible nuclear (extraccién, concentracién,
enriquecimiento, fabricacién, quemado y reprocesamiento), su uso ya no resulta posible.
Esto aunque resulte un tanto costoso, representa una ventaja para las centrales nucleares.

Por ultimo, otra caracteristica particular de las nucleoeléctricas, es el tiempo
de vida o funcionamiento promedio de este tipo de plantas. Resulta ser que éste, es de 20 a
30 aftos aproximadamente, en comparacion con el de las termoeléctricas que generalmente
es superior a los 30 aftos. En este punto, cabe aclarar que el desmantelamiento de las
nucleoeléctricas, al igual que su operacion, es extraordinariamente delicado y financiera-

mente gravoso.

A continuacién se muestran dos diagramas que esquematizan el funcionamien-

to de una termoeléctrica y de una planta nuclear del tipo BWR.
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C, __RENDIMIENTO

Resulta imposible, debido a la Segunda Ley de la Termodindmica, convertir
toda la energfa producida en un reactor o en un generador de vapor, en energfa mecénica
utilo energfa eléctrica. A la relacion de la energfa mecdnica en la turbinay la energfa térmica
total almacenada como entalpfa en el vapor, se le conoce como eficiencia térmica del ciclo,
Esta depende de la temperatura del vapor que entra a la turbina y de la temperatura det
ambiente a la cual el calor deberd ser descargado (salida del condensador).

Actualmente las plantas termoeléctricas consideran para su funcionamiento
el ciclo Rankine; sin embargo, la eficiencia térmica se encuentra dada por la eleccién de
ciertas variantes en el ciclo del vapor:

a. Alimentacién de calor regenerativo por medio de extraccién de vapor
en la turbina

b. Recalentamiento intermedio o entre etapus
c. Ciclos binarios de vapor
d. Generacién combinada de energfa y calor

Por lo anterior, resulta dificil determinar una eficiencia especifica para las
plantas termoeléctricas; no obstante, ésta varia del 30% (con ciclo de alimentacién de calor
regenerativo) hasta el 42% (con ciclo de alimentacién de calor regenerativo de doble
recalentamiento y presioén del vapor supercritica). Estos valores se obtienen de la relacién
teérica de eficiencia térmica:

w = Energiade salida de la turbina

Energia de entrada a lu caldera

Cabe mencionar, que la eficiencia global de una planta es menor debido a los
efectos de friccion en las tuberius, las bombas y la turbina. A pesar de eso, existen diversas
formas para mejorar la eficiencia del ciclo térmico, y que son:
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1. Aumento de los pardmetros iniciales del vapor
2. Utilizacion de recalentamiento
3. Ciclo de vapor sobrepuesto

4. Ciclo binario {con doble fluido)

5. Ciclo combinado |
6. Reducci6n de presion en el condensador
7. Calentamiento del agua de alimentacion
8. Generacion conjunta

La Fig. 4 muestra un balance del flujo de energfi en una planta termoeléctrica,
donde se observa que un gran porcentaje de la energfa inicial es desaprovechada o perdida
- enel condensador; por 1o que, para incrementar la eficiencia, se requiere reducir el calor

100%

NO QUEMADO
\Smr, 2.0% ;
ARE M)
12.90%
RADIACION : i
110.20% Rany (

f\ 139.55% y
CALENTAMIENTO /- —————*—I PERD. CHIMENEA ;
. AGUAALIMENT, ~{ l VSe.24% t‘_‘-"“.___'_’_._;f 5.32% i :

: a7.42% et PERD, MEC. ¥ ELECT. . C

42.25% L .{ " 4.56%

S

CNNDENSADOR
43.85%

SERVICIOS PROPIOS
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37.57%
Fig. 4 Flujo de Energia en una Planta Termoeléctrica
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rechazado en el condensadory aumentar el calor suministrado. Asimismo se muestran las
pérdidas por radiacién, mecénicas y eléctricas, las cuales son casi minimas.

Por su parte, el rendimiento de una planta nuclear depende del ciclo que se
utilice y del tipo de reactor empleado. Los ciclos (entre paréntesis la eficiencia del ciclo),

desde un punto de vista termodindmico pueden ser 2
1. Directos (60%)
1L Con un ciclo de refrigeracion (55%)

Ill.  Conciclo dual de refrigeracion ~ (49%)

La eficiencia térmica total de la planta, puede considerarse como el producto

de la eficiencia tedrica (eficiencia de Carnot) y la eficiencia de conversion:

= TMea me
donde:
T1-T2

Mca =

T1
T1 - temperatura méixima del vapor a la salida de la caldera
T2 - temperatura del agua que entra al condensador
nc - diversas pérdidas por friccién y transferencia de calor

o como la relacién:

donde Wesel flujo de energfa eléctrica en megawatts (MWe) y QR, el flujo de energia

2 Aschner, FritzS. Planning Fundamentals of Thermal Power Planis, John Wiley & Sons, Nueva York, 1978.
Pag. 272,

i
;
i
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térmica del reactor (MW)). Resulta obvio mencionar, que W es menor que QR debidoa
la energfa perdida en lus diversas partes del sistema: intercambiadores, turbinas, bombas,
tuberfa, generador y el calor entregado al refrigerante en el condensador.

En la prictica, la eficiencia del ciclo de vapor depende de dos parametros: la
temperatura Ty del vapor que entra a la turbina v lu temperatura Te del refrigerante
empleado en el condensador. Para las plantas actuales, el valor de Tc se encuentra deter-
minado por las condiciones de! medio circundante (temperatura y presién del ambiente) y
Gnicamente el valor Ty se encuentra bajo control en el disefo de una planta. Lo anterior

" implica que para incrementar la eficiencia térmica de la planta, es deseable elevar la
temperatura del vapor al punto maximo posible. No obstante las limitaciones en cuanto a
temperaturas y los esfuerzos maximos permisibles en los materiales, impuestas por los
requerimientos de una operacién segura de la plant, tienen considerable efecto en la

eficiencia de la misma.

En la préictica, deberd emplearse un ciclo Rankine que considere todos los
. factores que influyen en la conversi6n de energfa. Ademds, dada la gran variedad de
temperaturas del combustible, diferencias de temperatura para los intercambiadores y las
alimentaciones auxiliares en las plantas nucleares; resulta de gran interés la comparacién

de las eficiencias térmicas netas (aproximadias) en fos diferentes tipos de reactores 3
HWR - Reuctor de agua pesada: 30%
-PWR - Reactor de agui a presion: 3%
BWR - Reuctor de agua en ebullicion: 32%
GCR - Reactor retrigerado por gas: o 33%
LMFBR - Reactor rdpido reproductor de metal liquido: 40%
HTGR - Reactor de gas a alta temperatura: ‘ 41%

3 . Aschner Fritz S. ob cit. P4g. 273.
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Como se observa, la eficiencia promedio de una planta nucleoeléctrica es de aproximada-
mente 33%, lo que indicaque el doble de energfa es desaprovechada al convertirse en energia
eléctrica. Por su parte, las eficiencias de una termoeléctrica se encuentran alrededor del
40%, y cabe sefalar que aunque la diferencia entre 33% y 40% parece ser minima, el calor
desperdiciado por una planta nuclear (LWR) es 35% mayor que el de una planta
termoeléctrica moderna; esto se debe principalmente a las bajas temperaturas de saturacion
logradas por el vapor en una planta nucleoeléctrica. No obstante, existen indicios que los
reactores del tipo HTGR y LMFBR llegaran a alcanzar eficiencias comparables a las de las
actuales plantas termoeléctricas.
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IIl. METODO EXERGICO

A. ANTECEDENTES

Hace mas de cien afios que el concepto de exergia comenzo a tomar forma, sin
embargo, los esfuerzos para popularizar su uso prictico datan de apenas 10a 15afos. Durante
este largo lapso, han existido una gran variedad de términos para el mismo.

Los fundamentos teéricos del concepto de exergia fueron expuestos por Gibbs
en 1875 en el trabajo titulado "On the Equilibrium Substances", en donde le llamé "Available
Energy of the Body and Medium" (Energia disponible del Cuerpo y del Medio). En 1889 el
francés Gouy propuso, con el nombre de "Energie Unilisuble” (Energia Utilizable), el empleo
de una nueva funcién termodindmica pura generalizar ¢l hecho conocido de que solumente
una fraccién de la energia térmica puede ser convertida en energia mecinica. En 19385, se
publica un trabajo sobre termodindmica del yugoeslavo F. Bosnjukovic, donde propone la
aplicacién préactica del concepto de exergia yen el que maneja a la exergia como "Technische
Arbeitsfahigkeit" (Capacidad de Trabajo Técnico).

En 1951 el norteamericano Joseph H. Keenan publicé un articulo cuyo
propésito era el de desarrollar el concepto de Gibbs en forma mas general de lo que se habia
hecho hasta esa fecha. Prapone entonces una nueva funcién de estado equivalente a la
exergia, a la que llamé "dvailability" (Disponibilidad). Posteriormente, en 1953, el alemién
E. Schmidt se refiere a la exergia como "Technische Maximale Arbeit" (Trabajo Técnico
Médximo). En 1955 el francés Gilbert nombra a la exergia como "Energie Dégradée en Chaleur”
(Energia Degradada en Calor) y propone su empleo para el estudio del ahorro de energia
en procesos industriales.

Es hasta mediados de la década de las cincuentas que los especialistas en el
tema empiezan a proponer un término de aceptacion mundial, Es entonces, que en 1954
el alemdn U. Grigull propone la palabra "Ekthalpie" (Ectalpia = Rendimiento Calorifico),
que en 1956 es rebatida por el yugoeslavo Z. Rant, que considera que la capacidad de trabajo
no es "Thalpie" (Calor) ni "Ekthalpic”, sino la obtencion auténtica de trabajo. Rantestablece
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a lapalabra "Exergie" (Exergia = Trabajo que puede ser Extrafdo) como el término que debe
emplearse, fundamentando su estructuracién en base a su significado etimolégico.

A principios de la década de los sesentas fueron establecidos los fundamentos
del Método de Exergia, entendiéndose como un desarrollo integrado de los principios de la
termodindmica aplicado a sistemas industriales reales. Los pioneros de este desarrollo -
aunque utilizando diferentes términos para la exergia - fueron: en 1960, Bosnjakovic; en
1961, Trepp; en 1962, Bachr: y en 1963, Brodyanskii y Tribus.

En 1963 Tribus sugirid & Evans que el término "Erergy” (Exergin) era més
adecuado que "dvailuble Energy” (Energia Disponible) dado que la exergia no puede ser
considerada como una cluse de energia, tal como lo implican los términos "dvailable Energy”
y "Availability", sino como una medida del alejamicnto de un sistema del equilibrio. Final-
mente,en 1970 El-Sayed y Aplenc proponen el nombre de "Essergy” (Esergia) para referirse
al término exergia, que ya habia sido y sigue siendo hasta la fecha aceptado mundialmente.

La palabra puede ser usada en las lenguas romdnicas, germénicas y eslavas,
como se muestra en la tabla siguiente:

1IDIOM PALABRA
Espaiol Exergiu
Francés Exergie
Italiano Essergia
Aleman Fxergie
Inglés » veny
Eslavo Eksergiju
Ruso Eksergiva

Polaco Egzengia




22

B. DEFINICION Y BASES FISICAS

La exergia es definida como e! "trabajo o energia disponible en un fluido o masa
como resultado de su condicion de inequilibrio relativa a alguna condicién de referencia’. 1

Enotras palabras, la exergia es una propiedad que mide la capacidad que tiene
cualquier objeto para producir un cambio. Esta capacidad existe debido a que el objeto no
se encuentra en equilibrio completo y estable, consecuentemente, es una propiedad explicita
de las condiciones estacionarias de estado. Laexergia, por lo tanto, es una base perfectamente
racional que asigna algiinvalor aun"combustible" - cualquier material que posea el potencial
para efectuar un proceso -y que se aniguila irreversiblemente en todo proceso en el que un
potencial disminuye (diferencia de voltajes, temperaturas, presiones, afinidad quimica).

Su valor puede ser calculado en cualquier punto del proceso, a partir de las
propiedades que debieron ser determinadas anteriormente por medio de un balance de
energfa del sistema. Elvalor de la exergia en un punto del sistema, relativo a la condicién
de referencia, se obtiene mediante la ecuacién general siguiente:

Exergia = (U - up) - To(s-5S0) + Po (v-vo) + v o4 (z - z0) g
D 2V &J
Energfa Entropfa Trabajo Momentum  Gravedad
Interna

+ Y(ue - wo)Ne + EiAFiQAT - To® - 4ToT?) + .....
Energfa Qufmica Emisi6n de Radiacién

1 Riwro R,, Ricardo, Terminologfa para la Aplicacion del Método de Excergia. Revista del Instituio

Mexicano dei Petréleo (en prensa). Enero 1988, Pag. 3.
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Dado que 1a exergia es el trabajo disponible de una fuente, se pueden desarro-
Har términos de flujo de corriente eléctrica, de campos magnéticos y de flujo difusional de
materiales, lo cual hacen de esta ecuacién, una ecuaciéon muy completa. Sin embargo, la
ecuacion general de exergia puede comiinmente emplearse bajo condiciones donde los
efectos de la gravedad, el momentum, la energia quimica y la radiacién sean despreciables.
Asimismo, si los términos de trabagjoy energia interna se combinan, se abtiene una ecuacién

bidsica como la siguiente:
Ex = (h-ho) - To(s - so)

La aplicacién de este método requiere extensamente el uso de la entropia, lo
cual no presenta ningiin problema, dado que es considerada como una propiedad similar a
laentalpia, y se encuentra listadaparavarios elementos en diversas tablas. En los casos donde
los valores de entropfa no se hallen disponibles, ésta puede calcularse de:

ds = dQ/T
donde: dQ = (dU+w)

Cabe sefalar que no se requiere de un entendimiento completo de los concep'-
tos de reversibilidad, irreversibilidad, méquinas de movimiento continuo, probabilidad
termodindmica, etc,, para la aplicacién prictica de este método.

Un principio basico del método exérgico se basa en que el cdlculo de la exergia
(o trabajo disponible) esta relacionado a una condicién de referencia comiin, en la que la
materia de trabajo del sistema pierde la capacidad de llevar a cabo un trabajo posterior. Esta
condicion de referencia generalmente es el medio ambiente del sistema, ya que la disposicion
final de la energfa inicial disponible serd la de llegar a un equilibrio térmico con el medio
ambiente o "estado muerto", a través de sistemas externos de enfriamiento o expulsién de
materia. Si el estado muerto se modifica, los valores niimericos de la exergia cambiaran en
consecuencia. Por lo tanto, si se presenta un cambio en el estado muerto como resultado de
una variacién en el medio ambiente, la diferencia-entre las exergias calculadas para cada
estado muerto reflejard adecuadamente la variacién en el trabajo potencial que puede
obtenerse.
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El uso del medio ambiente como una referencia sin exergia o referencia de
cero energia, ofrece muchas ventajas para el disefio ingenieril y el andlisis de sistemas
relacionados con la energia. Por ejemplo, las descargas de calor rechazado desde plantas
industriales diferentes, se comparan en base al nimero de BTUS. El consumo y los re-
querimientos de energia también se comparan en base al nimero de BTUS. Estas com-
paraciones se desarrollan con datos obtenidos del balance de calor y muestran inicamente
1a cantidad de energfa, sin mostrar la calidad de la energfa. Por ejemplo, el hecho de que
una planta requiera que sus BTUS lleguen con una energia de alta calidad a 1000 °F para
procesamiento de metales; en tanto que otra planta, requiera dinicamente sus BTUS a 300
oF para el calentamiento de un bano de galvanoplastia. En estas comparaciones falta
considerar un aspecto muy importante, el de la conservacion de energia y el uso efectivo de
la misma, que puede satisfacerse utilizando el método exérgico referido al medio ambiente.

El uso del medio ambiente como una base comiin de referencia, por ser el
disipador final de calor, provee lu evaluacion necesaria pura hacer vilida las comparaciones
de consumo y requerimientos de energia, no sélo entre el mismo tipo de plantas industriales,
sino entre diferentes tipos de plantas. Por ejemplo, las plantas de generacion de energia
pueden compararse a las plantas de refrigeracion industrial, con respecto a la eficiencia del
uso de recursos energéticos.

Bajo algunas condiciones el. medio ambiente no actia como un disipador de
calor infinito y la referencia puede variar con la influencia del sistema de energia en
evaluacion. Por ejemplo, cuando se disipa el calor rechazado a la atmésfera a través de un
intercambiador de calor seco, se caliente el aire atmosférico en el intercambiador de calor.
Esto puede corregirse en el andlisis exérgico ya sea corrigiendo la condicién de referencia
para tomar en cuenta este efecto de calentamiento, o agregando otro paso de pérdida de
calor enel sistemay manteniendo la condicion atmosférica original como la referencia final.

El punto més importante en relacion a unsistema de referencia para unanélisis
exérgico es que representa una herramienta que puede simplificar y extender la aplicaciéon
del andlisis exérgico, al igual que proveer la buse para el andlisis de la Segunda Ley de la
Termodinamica.



La eficiencia energética convencional, llamada eficiencia térmica basadaen la
Primera Ley, ha sido empleada comiinmente para comparar sistemas. No obstante, es claro
que la eficiencia térmica, aunque a veces \til, no es un pardmetro completamente adecuado
para lograr ese objetivo, debido a que los diferentes tipos de energia tienen diversas
capacidades ya sea para transferencias de calor o de trabajo.

Por consiguiente se define a la efectividad exérgica como?:

& = Incremento en exergia

Disminucién en exergia

Esta se calcula mediante la relaci6n del incremento de exergia que obtiene
determinada corriente o corrientes dentro de un equipo o seccién, entre la disminucién en
exergia que experimenta la corriente ue suministra la energia necesaria para que el equipo
o seccion opere. Esto es, la ganancia obtenida de exergia entre 1a exergia suministrada para
tal efecto. Estaproporcion resulta ser una medicién de qué tan bien se aprovecha la energia;
y consecuentemente, refleja la facilidad o dificultad con la que pueden reducirse las pérdidas.
La efectividad puede aplicarse a cualquier sistema, puesto que las exergias de gases calientes,
vapor, electricidad, combustibles, etc., son todas equivalentes unas con otras; mientras que
la eficiencia térmica no.

Algunos autores han empleado también otro pardmetro conocido como
eficiencia exérgica que se define como:

. me = exergiaquesale
exergia que entra

" Esta eficiencia est4 restringida a procesos en régimen permanente, mientras
que la efectividad es aplicable tanto a sistemas en régimen permanente como intermitente,
abiertos o cerrados. Laeficiencia exérgica puede ser insensitiva para algunos procesosy mide
Gnicamente el funcionamiento termodindmico del proceso, independientemente de si su
funcioén se logra o no.

2 Rivero R, Ricardo. ob. cit. P4g. 10.

i
i
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C. _PROCEDIMIENTO ANALITICO_

El procedimiento bésico para efectuar un anélisis exérgico de un sistema, es
determinar el valor de exergia o trabajo disponible en los puntos estables del sistema, y luego,
la causa de los cambios de exergia para los procesos que ocurren entre tales estados. Ya que
se define a la exergia como el trabajo disponible en un punto estable dentro de un sistema,
en relacién a un estado "muerto” de referencia (el medio ambiente), se puede establecer la
ecuacién general exérgica, como la suma de todas las exergias que contribuyen al trabajo
disponible hasta ese punto.

El cilculo bésico de las pérdidas de exergia se muestra con la ayuda de
diagramas T-s (temperatura-entropia) que indican clarumente las pérdidas exérgicasde cada
proceso descrito, tanto cualitativamente como cuantitativamente (Fig. 5).
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Si se introduce al sisterna una cantidad de calor dada QH, a 1a temperatura
TH, la cantidad equivalente de trabajo s6lo puede ser extrafda si esta energia térmica fuera
disipada por medio de un dispositivo ideal de recuperacion de trabajo (motor sin pérdidas)
a una temperatura de cero absoluto Ta (Fig. Sa). En este cuaso, todo el calor de entrada

podrfa ser convertido a trabajo, y la exergia en TH serfi ExH = QH.

Cuando el calor de la mdquina de recuperacion de trabajo se rechaza a una
temperatura finita (tal como el medio ambiente en la tierra), sdlo se recupera la exergiaentre
TH y To , y la parte debajo de T, se pierde (Fig. 5b). Por lo tanto, el trabajo disponible o
exergiaen TH es: Exu =QH To as, donde To As es la parte no recuperable de la exergia
inicial ideal. E1 término To as representa Qp, es decir, el calor rechazado al medio ambiente
por la reversibilidad. Si se considera que la entalpfa representa Q para una masa de unidad
(se asumen condiciones de estado y flujo invariables), la exergia en TH con la pérdida de calor
en To es: ExH = hH - ho.

Sin embargo, 1a ecuacién de exergia general debe considerar las pérdidas que
ocurren en el sistema actual. El calor de una méquina no puede ser rechazado al medio
ambiente sin que una diferencia de temperatura ocasione un flujo de calor. Esta condicién
se muestra en la Fig. 5¢ donde el calor se rechaza al medio ambiente To a una temperatura
de Te. La parte de exergia inicial en Tiq que se pierde i través de esta transferencia de calor

€s:

Expcrdida = Qc(l1-Ty) = Q¢ - To Qe
Tc Tc

pero Q¢ / Tc es igual a la entropfa s. La pérdida de exergia por rechazar el calor hacia los
alrededores en Tc es el calor Q¢ menos cualquier produccién irreversible de entropfa
generada en el sistema, El sistema mostrado (Fig. 5¢) es internamente reversible entre las
temperaturas TH y Tc, pero es externamente irreversible ya que rechaza su calor hacia el
medio ambiente con una diferencia finita de temperatura de T¢ - To.

La produccion irreversible de entropfa dentro de un sistema a causa de la
friccién, transferencia de calor con un descenso finito de temperatura u otras ineficiencias
resulta en una pérdida de exergia del sistema. La Fig. 5d muestra una tipica pérdida
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irreversible dentro de un sistema que ucasiona la produccion en entropia de 52 a s3sin una
produccién equivalente de trabajo titil. La pérdida de exergia estd representada por el drea
debajo de la lfnea Ty entre s3y s2.

Experdida = To(s3 - s2)
oen general, Ex pérdidas internas = ToAS jrreversibles

La explicacién precedente de la exergia, utiliza un ciclo cerrado para describir
el efecto en el trabajo del sistema por varias pérdidas que son inherentes al sistema, o que
resultan de la operaci6n o el disefio ineficiente. El uso de este ciclo cerrado ha permitido

“definir el trabajo de! sistema con areas en los diagramas. El valor exérgico en el que se estd
interesado para un andlisis de este tipo, es el de un punto estable en el sistema relativo al
medio ambiente. El punto 2 en la Fig. 5b tiene el mayor valor de entalpia y entropfa en el
ciclo, posterior al proceso de adicion de calor isotérmico 1-2. E!l punto 0 es la condicion de
referencia y tiene los valores de entropfa y entalpia del fluido de trabajo del sistema, como
si estuviera en reposo hajo las condiciones ambientales,

Este procedimiento de cilculo se emplea posteriormente en forma de blogue
para proveer al método de exergia de la informacion esencial. La entrada y lu salida de cada
bloque involucran las composiciones pertinentes de pardmetros de un sistema energético,
incluyendo los valores iniciales y finales de exergia del proceso  bujo consideracion. El
método de bloque es un diagrama del sistema con procedimientos de calculo individuales
para diversos procesos, que se relacionan interactivamente al final y que otorgan, mediante
esta técnica, el grado de exactitud deseado en los resultados.

Unavez que el método de bloques es integrado en un diagrama secuencial de
operaciones, los cilculos pueden realizarse ficilmente con la ayuda de computadoras,
especialmente cuando se trata de sistemas muy complejos. Los cilculos de unbloque pueden
integrarse como una subrutinay ser utilizados, cuando asi lo requiera, el anélisis del sistema.

El procedimiento de aplicar este método de bloques, posee la ventaja de que
se pueden incluir los componentes que uno desee del sistema, sin que el resultado varfe
notoriamente. No obstante, sise desean considerary analizar todas las pérdidas irreversibles
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del sistema, esto puede llevarse a cabo, tomando en cuenta todos los pardmetros y con-
diciones que se involucran; obteniendo por consiguiente, un conocimiento preciso de la
eficiencia individual y total del sistema. Este analisis puede ser empleado ulteriormente para
la mejorfa en el disefio de los procesos, dado que se conoce con exactitud la magnitud y
localizacién de las pérdidas de exergia.

Enseguida, se muestra un esquema de una planta termoeléctrica cualquiera,
con su respectivo diagrama de bloques. Tal y como se sefial6, el siguiente ejemplo podrfa
resultar un anélisis preliminar si se consideran siete puntos importantes en el sistema. Sin
embargo, pueden contemplarse un sinfin de puntos de referencia, obteniéndose asf, célculos
'que resultan ser més precisos.

COMBUSTIBLE I 2 +

—
AIRE CALDERA TURBINA GENERADOR
—
1
CICLO PRIMARIO 3
| SALIDA DE AGUA
ECONOMIZADOR CONDERSADOR | BomBa I x
% BOMBA & ﬁ M M M % §
o
7 &
4, CICLO SECUNDARIO 4 4
L] 6 ENTRADA DE AGUA
PRECALENTADOR 5)

TURBINA GENERADOR

ALA ' [ .
ATMOSFERA

Fig. 6 Esquema de una Planta Termoeléctrica



30
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Computarizar Ex,, 8Ex »_g
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Calculo Calculo totsl de
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Fig. 7 Diagrama de Fiujo de Bloques de Calculo
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Tal y como se indica en el diagrama, en cada bloque se calcula la salida de
exergia, el cambio de exergia enel procesoy lu exergia perdidaen el mismo. Los dos primeros
valores son utilizados en célculos subsecuentes para elaborar un balance de exergia, y
asegurarse que toda la exergia que posefa la fuente inicial de energia, sea considerada ya sea
como pérdida o trabajo a la salida final del sistema. Lus pérdidas de exergiu de cada proceso
en el sistema son ennumeradas, totalizadas, y 1a eliciencia final exérgica del sistema deter-

minada por la siguiente férmula:

Exdisponible - Expérdidus
nEx =

Exdisponible

La informacién, obtenida de la aplicacién de este método, es tabulada
numéricamente y las pérdidas individuales de exergia son clasificadas en diversas categorias
seglin el orfgen de lus mismas (procesos qufmicos, inte rcumbio de calor, friccion, ineficiencia
de la maquinaria, calor rechazado, etc.). Esta tabla resulta de mucha importancia por su
flexibilidad y puede utilizarse tanto para sistemas pequefnos y simples, como para grandes y
complejos; ademds de evaluar potencialmente las mejorias que se pueden realizar en el
sistema, ya sea con modificaciones en el disefio u operacién, para una mejor conservacién de
la energfa. Su presentacién resulta de ficil entendimiento para el piiblico en general, y
muestra una distribucién real de las pérdidas, debido a que evade la informacién errénea
que da el método de balance de energfa. Del mismo modo, los datos de ésta, pueden
manipularse por parte de los ingenieros para minimizar las pérdidas atribuidas a los inter-
cambiadores de calor; por parte de investigadores del ambiente, para conocer las
-posibilidades de recuperar energia, etc.
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D. ___ALGUNAS APLICACIONES

La aplicacion del analisis exérgico a un sistema debe estar guiada por la
necesidad de mejorar la eficiencia en el uso de la energfa. Estas mejorfas deben ser
econémicamente aceptables, asf como mostrar beneficios enel ahorro de la energia. Existen
dos enfoques para evaluar el trabajo o energia disponible en un sistema, uno para disenar
sistemas nuevos, y otro, para evaluar los sistemas ya existentes.

En el disefio de un nuevo sistema que involucra la generacién del uso de
energfa, el método exérgico proveera la informacion para seleccionar de una mejor manera
los disefios de los componentes y los procedimientos de operacién que serdn mas efectivos
bajo cualquier selecci6n, tales como, costos operativos y de planta, conservacién de energfa,
versatilidad del combustible y contaminaci6n. El disefio de un nuevo sistema se lleva a cabo
mediante la evaluacion de pérdidas en el trabajo asociudas con posibles procesos, dise fios de
equipo, y procedimientos operativos que pueden aplicarse en el sistema para provéer el
producto final. Este andlisis debe realizarse en base a un sistema integral, debido a que 1a
pérdida de energfa como resultado de una ineficiencia irreversible en los componentes y en
los procesos, variari conforme a las condiciones limite impuestas en éstos.

Cabe mencionar que después de que se selecciona un proceso 0 componente
mediante un andlisis "trabgjo-pérdida” basado en supusiciones operativas del sistema, se
debera llevar a cabo una iteracién con condiciones de desempefio variantes, para asegurarse
de que Yas condiciones del sistema en general cumplan con los mejores requerimientos. La
minimizacién del trabajo perdido en el sistema definird al sisterma mas eficiente; el método
exérgico se basa en este principio.

Porotra parte, enel anilisis exérgico de un sistemaexistente, la tarea principal
consiste en determinar dénde se encuentran las pérdidas del trabajo disponible en el sistema,
cudl es la magnitud de dichas pérdidas, y qué correcciones pueden mejorar de la manera mas
segura la eficiencia del sistema. Para incrementar la eficiencia de un proceso existente
generalmente es necesario modificar una parte del equipo o cambiar el procedimiento de
operacion, lo que conllevaun aumento en los costos de capital. Por lo tanto, es importante
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determinar el lugar preciso de las pérdidas para que, con ¢l minimo costo de inversién, se

pueda obtener el m4ximo beneficio de eficiencia del sistema.

Para lograr esto, es necesario determinir las caracteristicas de funcionamiento
del flufdo de trabajo en varias estaciones del sistema, entre procesos y componentes, Dichos
datos consisten generalmente en temperaturas, presiones, rangos de flujos, voltajes,
velocidades y corrientes eléctricas del sistema. Las pérdidas incluidas en cada proceso son
entonces catalogadas y se evala su relaci6n con la eficiencia del sistema general. A partir
de estos conocimientos, pueden desarrollarse decisiones précticas para mejorar la eficiencia
del mismo. Puede ser que con modificaciones simples y econémicas, tales como agregar
aislamiento térmico osellar fugas de gas, pueda incrementarse la eficiencia del sistema. Alin
asf, es muy importante tener una medida veridica de las pérdidas del trabajo existentes en el
sistema, y de las localizacionesy magnitudes de éstas. La seleccién de las pérdidas a corregir
en cualquier sistema deberd basarse en un juicio técnico-econémico.

Encuanto a aplicaciones pricticas se refiere, el método exérgico encuentra
una muy significativa en los intercambiadores de calor, dado que resultan ser los componen-
tes de mayor utilizacién en los sistemas energéticos y representan, por lo tanto, una consi-
derable fuente de pérdidas exérgicas. Los intercumbiadores son generalmente ineficientes
debido a que hansido disefados - desde épocas remotas- en base a un primer costo minimo
‘que dictamina un tamafio de unidad pequefo, por lo que la diferencia de ternperaturas entre
las dos corrientes de fluido deberd maximizarse. No obstante, cuanto mayor sea la diferencia
de temperaturas en el intercambiador, mayor serd la pérdida de exergia durante la trans-
ferencia de calor.

Con el fin de mostrar el procedimiento de cilculo de las pérdidas de exergia
en un intercambiador, se considerard un dispositivo simple de contracorriente aire-aire
(Fig. 8). La temperatura de la corriente de aiire calicnie permuanecerd constante, mientras
que la temperatura de la corriente de aire friv se variard, con ¢l objeto de advertir que la
pérdida de exergia es una funcién de la diferencia de temperatura entre ambas corrientes.
Se supone que la cantidad de calor transferida a la corriente de aire frfa es de 50,000 Btu/hr
y las condiciones de referencia son:
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To = 70°F(530°R), ho = 127 Bt/lb, so = 0.5963 Bw/ib 2R

Los valores de entalpfa y entropfa fueron extrafdos mediante interpolacion de
las tablas (7-2) del Ahern . [Ahern, John. The Exergy Method of Energy Systems Analysis,
John Wiley & Sons, 1a. ed., Nueva York, 1980. Pig. 67, 150.].

T .
T .E
// ‘ T? 'S
L .- )
——// //
T| S ‘//
-———-’—//
Tz £
LONGITUD
Fig. 8 Diagrama de un Dispositivo de Contracomriente
CASOA
Fluido cali (1) Fluido frio (2)
E 5 E s
T = 1150 850 650 950 (°F)
h = 3990 . 3205 269.2 346.1 »(Btu/lh)

8. = 0.8713 0.8148 0.7732 08355 (Btu/lb2R)
La exergia para cada punto se calcula mediante la formula:

CExm = (hm - ho) - To($m - s0)
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donde el subindice "m" se refiere a cualquier punto y el subfndice "o" al punto o condiciones
de referencia. Por lo tanto:

Exie = (399 - 127) - 530 (08713 - (1.5963)
126.3 Buu/ib

Exig =

Exis = 77.7 Btu/ib
Ex2E = 484 Bu/lb
Ex2s = 923 Buylh

Para este caso la diferencia de temperatura entre la entrada del fluido caliente
¥ la salida del frio es de 2002F. La variacion de entalpfus en la misma corriente es de:

ahr = 399.0 - 3205 = 785 Buw/lb
Ah2 = 346.1 - 269.2 = 769 Bw/lb

y la tasa de flujo o velocidad del aire en cada corriente seré de:

Fluido 50,000 Btuthr = 636.9 Ib/hr
caliente  78.5 Buw/lb

Fluido 50,000 Btw/hr = 650.2 Ib/hr
frio 76.9 Buy/lh

Por otra parte, la exergia disponible a la entrada de la corriente caliente es (a

partir’ de aqui tos valores han sido redondeados):
(1263 Btu/1h) (636.9 Ib/hr) = 80,300 Buvhr
la exergia que sale de Ia misma es:.
(77.7 Bu/lb) (636.9 1b/hr) = 49,500 Buu/hr
asimismo, la exergia aprovechada por la corriente fria es de:

- (92.3 - 48.4 Btu/lb) (650.2 ib/hr) = 28,500 Btu/hr
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obteniendo finalmente que la exergia perdida o desaprovechada es:
80,400 - 49,500 - 28,500 = 2,400 Btu/hr

lo que representa un 4.8% de la exergia que ain se encuentra disponible en la corriente
caliente. Por tltimo, la eficiencia del intercambiudor, empleando la férmula de eficiencia

final exérgica, resulta ser:

nEx = Exdisponible - Expérdidas

Exdisponiblc

7Ex = 30,900 - 2,400 = 92.2%

30,900
CASO B
Eluid ti (1) Fluido frio (2)
E H E S
T = 1150 850 450 750 (°F)
h = 399.0 320.5 2189 294.8 (Btu/lb)
H] = 0.8713 0.8148 0.7257  0.7940 (Btu/lb°R)

En esta ocasién la diferencia de temperatura es de 400 °F, el flujo del aire
caliente permanece igual (636.9 lb/hr); sin embargo, el flujo del aire frio varfa:

Ex>g = 233 Buw/lb
Exas = 63.0Btw/ib
Ah2 = 2048 - 2189 = 759 Bw/lb

50,000 Btu/hr = 658.8 Ib/hr
75.9 Buw/lb

I e 21 v . e e eme e
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La exergiadisponible en la corriente de aire caliente a la entraday salida es la

misma que en el caso anterior, pero la aprovechada por la corriente frfa es:
(63.0 - 23.3 Buy/lb) (658.8Ib/hr) = 26,150 Bu/hr

por lo que la exergia perdida en la transferencia de calor resulta ser:
80,400 - 49,500 - 26,150 = 4,750 Bw/lb

representando este valor un 9.6 % de la exergia atin disponible en la corriente caliente.
Asfmismo, la eficiencia del intercambiador en este caso resulta ser:

nEx = 30900 - 4,750 = 84.6 %
3090

Los resultados demuestran que la pérdida de exergia parauna transferencia de
calor constante resulta ser una funcion de la diferenciu de temperatura { AT). Estos indican
que la pérdida de exergia mediante procesos irreversibles de transferencia de calor, no debe
ser despreciaday tendri que ser consideradu, especialine nte, en sistemas e nergéticos donde
existe una gran cantidad de intercambiadores. ’

Por su parte, la aplicacion del métado exérgico en los sistemas de refrigeracion
puede proveer de importante y valiosa informacion, para llevar a cabo considerables
ganancias de energfa efectiva. Es por lo consiguiente que, a continuacién, se realizara el
andlisis de un sistema refrigerante (uno ideal y un ejemplo real), con e! fin de apreciar la
granversatilidad del método en cuestion ysus alcances en cualquier tipo de sisterna o proceso.

Se analizara un ciclo de refrigeracion cerrado (Brayton inverso) que provee
100W de refrigeracion a 302R. El ciclo emplea helio como fluido de trabajo y la refrigeracién
se lleva a cabo por medio de un expansor o turbina, un enfrindor y un compresor (Fig. 9).
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Fig. 9 Ciclo de Refrigeracion, Brayton Inverso
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Para simplificar un poco este sistema, se analizard al expansor, al enfriadory
al refrigerador, y se considerara a la compresién como un proceso isotérmico ideal - sin
pérdidas irreversibles -. La siguiente tabla muestra las condiciones supuestas y los valores
de exergia calculados para cada punto del ciclo, en dos sistemas. Para el sistema ideal se
' supone que no existe una caida o diferencia de temperaturas entre el flujo de corrientes en
el enfriador, lo que implica una transferencia de calor sin pérdidas. Adem4s se estimard una
expansion isoentrépica en ¢! expansor, lo que indica una eficiencia exérgica del 100% para
la parte refrigerante del sistema. En el caso del ciclo real se considerard una diferencia de
temperatura de 10 2R entre ambas corrientes, permanecicndo ki temperatura de entrada del
helio frfo a 30 2R; ademds de suponer una eficicncia isnentrépica del 6092 para el expansor.
[Ahern, John E. ob cit. P4g. 135.]. ‘
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PRESION TEMP. ENTALPIA ENTROPIA  EXERGIA
BUNTO  _(Psia) = _(%R)_ _b(Btub) = s(Btw/bR) __Ex(Buw/lb)

Condicion de Referencia
14.7 530 664 7480 3]

Proceso ldeal (reversible)

1 161.7 540 678 6318 630
2 145.5 30 40 2.696 1911
3 17.6 13 21 2.696 1892
4 17.6 30 43 3.820 1318
5 14.7 543 681 7.509 1.5
Proceso Real
1 161.7 540 678 6.318 630
2 145.5 40 S4 3.094 1714
3 17.6 25 38 3.663 1397
4 17.6 30 43 3.820 1318
5 14.7 537 667 7.485 0.3

. Primeramente, se analizard el sistema ideal, iniciando por los puntos 1-2. El
camblo de exergia en la corriente (caliente) que circula u través del mtcrcamhi.ulnr {del

compresor al expansor) es:
AEx1.2 = Exi - Exz = 630 - 1911 = -1,281 Buylb

y el calor transferido entre ambas corrientes de helio es de:

ahi2 = h2-hy = 40 - 678 = -638 Bty/lb
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Para los puntos 2-3, el cambio de exergiua en ¢l expansor es:
AEx2.3 = Ex2 - Exz3 = {911 - 1892 = 19 Buw/ib

donde idealmente esta variacion de exergia (il iguat que de entalpia) es considerada como
trabajo ttil y no existen pérdidas porque ambus entropias permanecen constantes (proceso

isoentrépico).
Para los puntos 3-4, el cambio de exergia en el refrigerador es:

AEx3-4 = Exz - Ex4 = 1892 - 1318 = 574 Bu/ib
y el calor transferido al helio es de:

Ahzy = ha-hy = 43 - 21 = 22 Buw/lb
lo cual nos indica que el flujo en libras de helio por hora es:

100W = 341.3 Bw/hr

341.3 Btu/hr = 15.5 Ib/hr
22 Buwy/ib

Para los puntos 4-5, el cambio de exergiu en la corriente fria, que se dirige del

expansor al compresor y pasa por el intercambiador es:
AEx4.5 = Ex4 - Exs = 1318 - L5 = 1,316.5 Bu/lb

pero la transferencia de calor que se realiza entre lus dos corrientes, deberd seguir siendo la
misma que la calculada anteriormente (ah.2), {o cual se corrobora efectuando:

ahys = 68! - 43 = 638 Buylb
Por tltimo, para los puntos 5-1, el cambio de exergia en el compresor es:

aExs.; = Exs - Ex1 = 1.5 - 630 = -628.5 Bu/lb




41

Al realizar un balance del proceso evaluado se tiene que la eficiencia es del
100%, puesto que no existen pérdidas de exergia por ningin concepto, ademés de que
previamente se consider6 al proceso ideal y reversible. Cabe mencionar que la exergia
consumida, es el trabajo neto del compresor menos el trabajo del expansor, es decir:

630 - 19 = 611Bt/lb

lo que da una potencia requerida para el funcionamiento del sistema de:

611 Btu/lb * 15.5 Ib/hr

= 2,715 W

3.413 Btw/W hr!

Por otra parte, para el sistema real los cdlculos son los siguientes:

a)

El cambio de exergia en el intercambiador es:
AExa.2 = Exi - Ex2 = -1,084 Bw/lb
y el calor transferido entre las dos corrientes de helio resulta ser:

54 - 678 = -624 Buw/lb
667 - 43 = 624 Buy/lb

ah12 = h2 -
Ah4-s = hs - hg

Dado que el sistema es real, existen pérdidas de exergia en la transferen-
cia de calor, que se obtienen de:

(h2 - h1) - To(s2 - s1)
(54 - 678) - 530(3.084 - 6.318) = -1,084 Bu/lb

AEx1.2
AEx).2

elsigno menos indica que el fluido que circula del punto 1 al 2 cede calor
a la otra corriente que fluye del punto 4 al 5, cuyo cambio de exergia es:

AEx45 = (hs - h4) - To(ss - s4)
AEx4.5 (667 - 43) - S30(7.485 - 3.820) = 1,318 Bu/lb



b)

<)

d)
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si se suman ambos diferenciales de exergia, se obtiene el calor perdido
como resultado de la transferencia del mismo:

AExp(1-2) = aAExp@4-5) = AEx45 + AExj2 = 234 Bu/lb
El cambio de exergia en el expansor es:

AExa3 = Ex2 - Exa = 1714 - 1397 = 317 Bw/lb

y el trabajo 1til, viene dado por la diferencia de entalpias:

W = h3-h2 = 38-54 = -16 Bw/lb

asimismo, existen pérdidas por ineficiencia de la maquina que se cal-

culan como:

AExp2-3) = To(s3 -s2) = 530(3.663 - 3.094) = 302 Buy/lb
El cambio de exergia en el refrigerador es:

AEx34 = FEx3 - Exq = 1397 - 1318 = 79 Btu/lb

y el calor transferido al helio es de:

Ah3.4 = hg - ha = 43 - 38§ = S Buwy/lb

lo que da un flujo de helio de:

3413 Btu/hr = 68.3 Ib/hr
5 Buw/lb

Finalmente, el cambio de exergia en el compresor es:
AExs.t = Exs - Ex1 = 03 - 630 = -629.7 Bty/lb

donde no existen pérdidas por la restriccién de considerar al compresor
ideal. )
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Al elaborar el balance de este sistema, se observa que la exergia
suministrada al proceso fue el trabajo de! compresor menos el trabajo del

expansor:
630 - 16 = 614 Bru/lb

1o que significa una eficiencia exérgica y una potencia requerida para el
funcionamiento de este ciclo de:

ne = exergiaque sale =79 = 13%

exergia que entra 614

614 Btu/lb * 68.3 Ib/hr
= 12,287W

3.413 Btw/W hr'!
Por ultimo, el total de pérdidas exérgicas se obtiene como:
ExpP(Tot) = AEx pP(1-2) + AExp(2-3) = 536 Btu/lb

donde las pérdidas en la transferencia de calor representan el 44% , y las
pérdidas por ineficiencia del expansor, constituyen el 56% del total de
las pérdidas exérgicas.

3 Otra de las aplicaciones importantes de este método radica en los procesos
qufmicos de combustién, donde el andlisis de éstos resulta muy complicado por el simple
hecho de que diversos procesos individuales son llevados a cabo en el mismo lugary tiempo
einvolucrandiferentes tipos de materia. Asimismo, dado la irreversibilidad de estos procesos
y a que cominmente se efectiia la oxidacion de varios elementos dentro de un mismo

. combustible, el balance de energiay la pérdida de exergia deberin ser elaborados para cada
elemento involucrado en la reaccién. No obstante, el totul de exergia perdida se obtiene
sumando cada uno de los valores de los componentes analizados,

El valor de exergia cuando la reaccién quimica del sistema se encuentra en
equilibrio con el medio que la rodea, es:
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Exi = (U + PoVi- Tosi) - (Uo - PoVo - Toso)

Sin embargo, para condiciones donde la encrgiu cinética y potencial pueden ser
despreciadas y sabiendo que hi = U; + PiVi, lu formulit se reduce a:

Ex;i = (hi - ho)-To (si -50)

La combustion es un proceso complejoy ¢n la mayoria de los casos los disenos
son basados en datos desarrollados empfricamente. Desde un punto de vista termodindmico,
el proceso de combustién ofrece un significativo ahorro potencial en pérdida de exergia, y
la oportunidad de mejorar la eficiencia de sistemas energéticos intensivos, mediante el uso

del método exérgico.

Por otra parte, existen pérdidas de exergia ocasionadas por el movimiento de
fluidos en los sistemas, debidas a la friccion, viscosidad, fugas de calor, momentum y efectos
gravitacionales. En diversos sisternas energéticos, las pérdidas de exergia por la combustion,
transferencia de calor e ineficiencia de las mdquinas (turbinas o compresores) son mucho
mds importantes o de mayor interés que las obtenidas por el flujo de fluidos, por lo que éstas
pueden ser despreciadas. A pesar de eso, existen diversos sistemas industriales que in-
volucran una pequefa cantidad de energfa térmica y donde las pérdidas por el movimiento
de fluidos son de vital importancia. Algunos de estos sistemas tipicos resultan ser las plantas
hidroeléctricas, sistemas de bombeo y distribucion de agua, oleoductos y sistemas de

distribucién de aire en minas.

La formula generalizada de exergio en un sistema con movimiento de fluidos,

en cierto punto, se encuentra dada por:
Exi = Ui- Up-vi (Pi- Po) + mg(zi- 20) + V2 m (Vi®- V2) - To (8i - s0)

Generalmente las condiciones de  referencia serin las del fluido en con-
diciones de reposo ambientales a nivel del mar, pero para algunos anélisis exérgicos resulta
conveniente el uso de otra referencia, como por ejemplo, la salida del ducto de una planta

" hidroeléctrica.



45

Para determinar las ventajas de la aplicacion de! método  exérgico de un
sistema energético sobre otro, las comparaciones deberiin efectuarse en base a la eficiencia
y costo del sistema (andlisis exergo-economicos). 1l empleo del balunce de eficiencia
energética convencional, donde la energia caloritica y eléctrici son consideradas por igual,
es irreal y conduce a conclusiones erroneas. El uso de la eficiencia exérgica, que se basa en
la Segunda Ley de la Termodinimica, es un método realista por permitir comparaciones
entre sistemas, tanto del mismo como de diferente tipo.
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IV. ANALISIS EXERGICO DE UNA TERMOELECTRICA

IDADE

La Central Termoeléctrica "Francisco Pérez Rios" (Tula), se localiza a 96 km.
al noroeste de la Cd. de México,y a 8 km. al sur de la Cd. de Tula, Hgo., sobre una superficie
de 94 hectéreas a una altitud de 2,100 m. sobre el nive! del mar, Cuenta con 5 unidades

generadoras de 300,000 KW cada una, haciendo un total de 1.5 GW de capacidad instalada
y efectiva.

Los generadores de vapor son de tipo intemperie, hogar de presién positivay
estdn diseftados para quemar aceite combustible y/o gas natural y producir 4545 ton/h de
vapor. Ademdés cuentan con equipos auxiliares como ventiladores de tipo forzado, ven-
tiladores recirculadores de gases, precalentadores de aire a vapory regenerativos, sopladores

de hollin. A plena carga, el consumo diario de combustéleo es de 47,169 barriles o en su caso
8,000,000 m? de gas.

El ciclo termodinamico de la planta es regenerativo y consta de siete extrac-
ciones de vapor yuna etapa de recalentamiento, para calentamiento del agua de alimentacion
a la caldera, con los accesorios auxiliares necesarivs para su operacién. Los tur-
bogeneradores son del tipo accién/reaccion, de doble flyjo eun el escape, compuesta de 2
cilindros en serie (alta, intermedia y baja presién) de condensacion, 56 mm Hg de vacio
absoluto en la presi6n de escape y una velocidad de 3,600 rpm. Los alternadores estdn
directamente acoplados a las turbinas y son enfriados con hidrégeno a una presion de

3 kg/cmz. 3 fases, 3,600 rpm, 60 Hertz, 20 KV, 346,000 KVA y 90% de factor de potencia
atrasado.

Para sus diferentes servicios, la central se abastece de 2 tipos de agua, una de
29 pozos, cuya capacidad es de 1,200 l/seg y que se utiliza para abastecer a la planta
desmineralizadora, servicios generales y parcialmente torres de enfriamiento. Para el sis-
tema de enfriamiento que es de tipo cerrado con torres de enfriamiento, se utilizan aguas
negras provenientes de la Ciudad de México. El tratamiento que reciben las aguas negras
es mediunte un proceso de lodos activados, que permite eliminar la materia orgz’lriicu.
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biodegradéndola a formas estables; produce 650 1/seg de agua y es utilizada en las 5 torres

de enfriamiento.

A continuacion se especifican ciertos datos técnicos, que serdn empleados

posteriormente:

CALDERA

Presi6n vapor sobrecalentado
Temperatura vapor sobrecalentado:
C_onsumo térmico;

Calor transferido:

Eficiencia te6rica:

Temperatura de la combustién
(al 75% de carga):

TURBINA
Potencia:

Presi6n entrada vapor (T.A.P.):

Temperatura entrada vapor (T.A.P.):

- Presi6n salida vapor (T.A.P.):
Temperatura salida vapor (T.A.P.):
Présién vapor recalentado:

Temperatura vapor recalentado:

181.4 kg/em? (2595 psia)
540.5 °C (1015 F)

2,050 kcal /KW-h

10,083 kcal/kg (18,150 Bu/ib)

86%

1260 2C (2300 2F)

417,560 HP (311,500 KW)
168.1 kg/em? (2392 psia)
537.7°C (994 °F)

34.7 kg/em? (494 psin)
342.82C (649 °F)

33.7 kg/em? (480 psia)

528.9 2C (984 °F)
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Presi6n salida vapor (T.B.P.): . 1125 kg/cm2 (1.601 psia)
Temperatura salida vapor (T.B.P.): 47.82C (118 °F)

CONDENSADORES

Tipo: ‘ Superficie

Niimero de Tubos: 14,000

Presi6n absoluta: 57.2 mm Hg (1.1061 psia)
Flujo de vapor a condensador: - 604 ton/h

Temperatura del condensado: 40 2C (105 °F)
GENERAL

Eficiencia teérica del ciclo: 38%

Eficiencia real del ciclo: 333%
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B.  CALCULOS

Lasiguiente figura esque matiza en forma sencilla el ciclo de la terrhoeléctrica

de Tula, con el fin de asignar un niimero a cada punto de referencia del sistema.

TURBINA
ALTA

- GENERADOR - 2

PRESION

TURBINA
INTERMEDIA

Y BAJA
PRESION

$

CONDENSADOR

CALENTADORES 8

1as | il

Fig. 10 Esquema de la Planta Termoeléctrica de Tula

Asimismo, la tabla que se muestra a continuacion indica los valores promedio
de operaci6n del sistema durante un determinado dfa. [Tablas de Reporte de Datos de la
Planta Termoeléctrica de Tuly, det dia 29 de Julio de 1988, § hojas).
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PUNTO TEMP. PRESION ENTALPIA ENTROPIA EXERGIA
—3F) —(Psin) ~ _(Bwib) = (Bu/b?R)  _(Buw/lb)

1 3500 0 e-em- 18150 ae--- 18150
2 e e e e 15610
-3 1015 2595 1464 1.5276 7348
4 994 2392 1457 1.5309 7250
5 649 494 1330 1.5888 5476
6 984 480 1513 1.7361 6653
7 118 1.601 1010 1.7606 878
8 105 1.106 73 0.1386 12

Los valores de entalpfa .y entropia fueron extrafdos de las tablas (B13a
B15) del Faires a las condiciones de referencia: 70 ¢F (530 ¢R), 0.36 psia, 38.0 Btu/lb,
0.0745 Btu/lb 2R [Faires, Virgil M. Termodinamica. Edit. UTEHA, 6a. ed,, 1983. Pags.
617-628.].

Los valores de exergia fueron evauluados, segan la féormula anteriormente
expuesta: Ex = m {(h - ho) - To (s - s0)).

Durante la combustion de 1 Ib/hr de combustéleo, se obtiene cierta cantidad
de flujo de vapor que depende de las propiedades y condiciones del vapor en el generador.
La cantidad de calor recibida por el vapor es:

wQ = m(h3-h8)
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despejando se obtiene el flujo de vapor que es de:

m = Qq = 18150(0.86) = 11.21b/hr
(ha - hs) (1464-73)

Etapa 1-2

Primeramente se considera que la energia quimica contenida en el
combustdleo representa la exergia méxima o trabajo maximo disponible del fluido, para que
posteriormente, en base a la eficiencia del proceso de combustion, se conozcan las pérdidas
exérgicas que reducen esta energfa inicial disponible del combustible.

Tomando en cuenta que el proceso de combustion tiene una eficiencia del

86%, la exergia que se pierde durante el mismo es:
Exa = (18150)(1-0.86) = 2,540 Bw/lb
por lo que la exergia que resta de la energfa quimica es a que se transfiere a energfa térmica:

Ex2 = Ex1 - Exa
Ex> = 18,150 - 2,540 = 15,610 Buwy/lb

Las pérdidas que existen en el generador resultan ser por dos razones:

a) la transferencia de energia quimica a energia calorifica (proceso irre-

versible), y
b)  la transferencia de calor entre ¢l combustéleo y el vapor.

Las primeras se determinan mediante:

( ) -
Exb = m h3 - 118
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donde Tg resulta ser l1a temperatura a la cual se Heva a cabo el proceso de combustién y que
tiene un valor de 2300 °F:

Exb = 11.2 (1464-73) 530 = 2,992 Bw/lb
2760

y las debidas a la irregular transferencia de calor entre ambos fluidos, se evalian por medio
de:

Exc = mTo [ (s3-s8)- (h3-hsy ]
Tg
(11.2) 530 {(1.5276 - 0.1386) - (1464 - 73) ]
e

Exc

[}

Exc

5,253 Bw/lb

Etapa 34

De la salida del generador a la entrada de la turbina de alta presi6n, existen b

pérdidas por friccion y por inéstabilidad térmica del vapor con el medio circundante. : El
cambio de exergia en este punto es:

AEx3.4 = Ex3-Ex4
AEx 3.4 7348 - 7250 = 98 Btu/lb

i

Las pérdidas por transferencia de calor, se obtienen restando las entalpfas del
vapor en los puntos referidos:

Exda = m(h3 - hy)
Exd 11.2 (1464 - 1457) = 78 Bu/lb

1l

Por su parte, las pérdidas exérgicas por friccion se cuantifican restando las
pérdidas por transferencia de calor del cambio de exergia:

Exe = AEx3.4 - Exd
"Exe 98 - 78 = 20Buw/lb

"
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Etapad-§

Las pérdidas de exergia durante la expansién irreversible del vapor en la
turbina se determinan mediante el cambio de exergiay el trabajo total disponible. El cambio
de exergia es:

AEx4.5 = Ex4-Exs
AEx4.5 = 7250-5476 = 1,774 Btu/lb

El trabajo dtil obtenido por la turbina de alta presion es:

W = m(hg-hs)
W = 112 (1457-1330) = 1,422 Bw/lb

y las pérdidas resultantes del proceso de irreversibilidad existente en la turbina:

Exf = mT (s5 - s4)
Exf = 11.2 (530) (1.5888 - 1.5309) = 344 Btu/lb

Etapa S-6

En el proceso de recalentamiento del vapor existen pérdidas debidas a la
transferencia de calor (disminucién de 2 a 3 2C en el fluido) y a la friccién; a pesar de ello,
ambas pueden ser despreciadas. El calor transferido al vapor se obtiene de:

Q = m(he - hs)
Q = 11.2(1513 - 1330) = 2,050 Buy/lb

El cambio de exergia resulta ser:

AExs.s = Exs - Ex¢
AExs.6 = 5476 - 6653 = -1,177 Bw/lb

el signo negativo indica que el flujo obtiene una ganancia de exergiy, es decir, vuelve a
" incrementar su capacidad potencial para desarrollar un trabajo,
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Etapa 6-7

Nuevamente, al igual que en la etapa 4-5, aqui se evalian las pérdidas por
expansi6n en las turbinas de intermedia y huja presion. El cambio de exergia resulta ser:

AEx¢.7 = Exs - Ex7
AEx6.7 = 6653 - 878 = 5,775 Btw/lb

El trabajo aprovechado por las turbinas es:

W = m(h¢ - h?)
W = 11.2(1513 - 1010) = 5,034 Bu/lb

y las pérdidas exérgicas correspondientes:

Exg = mTo (s7 - s6)
Exg = 11.2(530) (1.7606 - 1.7361) = 145 Buy/lb

Etapa 7.8

Por ultimo, las pérdidas acasionadas por la irregular transferencia de calor en

el condensador se evalian como el cambio de exergia que ocurrio entre ambos puntos de
referencia:

AEx7-8 = Ex7 - Exs
Exh = 878 - 12 = 866 Bw/lb
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G, RESULTADQS

Si se aplicara el andlisis convencional de balance de calor a esta planta, se

obtendrfan los resultados siguientes:

Calor perdido durante la combustion:

Q(1-2) = 18,150 (1 - 0.86)
2,540 Bu/Ib

Calor perdido en la tuberia de vapor:

m(h3 - hy) = 11.2(1464 - 1457)
80 Btu/Ib

[}

0

Calor convertido en trabajo atil:

= m(hs - hs) + m(he - h7)
11.2 (1457 - 1330) + 11.2(1513 - 1010)
7,060 Btu/lb

Calor entregado al condensador:

= m(h7 - hg) = 11.2(1010 - 73)
= 10,500 Bw/b

Por lo tanto, el total de pérdidas calculudas mediante este somero andlisis es

de:
2,540 + 80 + 10,500 = 13,120 Btu/th
con lo que se tendrfa ademds una eficiencia térmica de:

n. = i salidz las inas
Energia de entrada a la caldera
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at = 7,060Btu/lb = 380%
18,150 Bru/ib

Sin embargo, si se observa la tabla siguiente, donde se encuentran tabulados
los valores calculados mediante el método exérgico -todos en Bu/lb- se apreciard con mayor
claridad la distribucion de las pérdidas de energia en el sistemay su valor correspondiente.



ABLA_E) I E ZTA TERMOELECTRICA (Bty,
PERDIDAS EXERGICAS
PUNTO DE ! EXERGIA CAMBIO CALOR TRABAJO CAMBIO TRANSF. FRICCION INEFIC. CALOli TOTAL (%)
REFER. EXERGIA ‘TRANSF. UTIL QUIMICO CALOR MAQUIN. RECHAZ.
1 18150
COMBUSTION 2530 2530 2540 20.8%
2 15610
CALDERA 8262 15600 2992 5153 8245 674%
‘3 7348
" TUBERIA 98 78 78 20 98 0.8%
4 7250
TURBINA AP, 1774 1422 343 54& 2.8%
s 576
RECALENT. <1177 2050 [} 0.0%
6 6653
TURBINA B.P. ; 5775 5630 145 148 1.2%
7 878 ‘
CONDENSADOR 866 86¢ 866 7.1%
8 12
TOTAL: 7052 2992 5331 20 489 3a%e 12238 .
(%) 24.4% $3.6% 0.2% 4.0% 278% 100.0%

57
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La tabla exérgica muestra que las pérdidas resultan ser muy diferentes a las
obtenidas por medio del balance de calor. Este sefiala que el 80% de las pérdidas totales
se deben al proceso de condensacion y el 209 restante a la combustion. En cambio, al
observar la tabla de pérdidus exérgicas, ésta indica que lu mayor cantidad de pérdidas (67%)
se deben al proceso de transferencia de calor en la calderay (219%) al proceso de combustién.

En el condensador existe apenas un 7% de las pérdidas totales.

Por otra parte, si en vez de analizar las pérdidas en cuanto a los procesos, las
cuantificamos por el tipo de pérdida, destacan las pérdidas por transferencia de calor (449),
y posteriormente, las de cambio quimico (2492). Cabe mencionar, que las pérdidas por
ineficiencia de la maquinaria (49) son muy pequenas en comparacion con las anteriores, y
las debidas a la friccién resultan ser casi nulas (0.262). Asimismo, se aprecia que las turbinas
de intermedia y baja presion son mas eficientes que la de alta presion.

A su vez, en base a los valores obtenidos mediante el andlisis exérgico, la
eficiencia exérgica del ciclo analizudo es de:

nEx = Exdisponible -~ EXPérdidas

Ex disponiblc
nEx = 18150 - 12238 = 32.6%
18150

Este valor difiere en gran parte de la eficiencia térmica (38.9%) obtenida por
medio del anélisis convencional de calor. La eficiencia real actual de este proceso, es de
33.3% , valor muy similar al obtenido por el método exérgico.  Asimismo, la eficiencia
mediante el balance de calor, resulta ser casi igual a la proporcionada por el fabricante
(38%), lo que indica que el andlisis convencional de calor aplicado a una planta cualesquiera,
arroja datos muy tedricos y no reales.

Por 1ltimo, si se efectiia una suma de tados los cambios de exergia (AEx), se
observaré que se obtiene el mismo valor de exergiu que puseia inicialmente el flufdo; lo que
ratifica que todo el trubajo disponible fue empleado ¢n el proceso de generacion de
electricidad. '
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V. ANALISIS EXERGICO DE UNA PLANTA NUCLEAR

A E DAD

La planta de Laguna Verde se encuentra sobre la costa del Golfo de México,
en el Estado de Veracruz, entre el Puerto del mismo nombre y la desembacadura del Rio
Nautla. Consta de dos unidades de 675 MW cada una, destinadas a alimentar al sistema
interconectado a una frecuencia de 60 Hz. Cada unidad esta formada por los edificios del
reactor, del turbogenerador, de desechos radioactivos (un sélo edificio para las dos
unidades), de generadores diesel de emergencia y de control principal. Existe ademas un
sistema de agua de enfriamiento para cada unidad que succiona agua del Golfo a la
temperatura ambiente a razén de 30 m3/seg. la hace circular por el condesador de la turbina

y la descarga a una temperatura ligeramente mayor,

Los reactores usados son del tipo de agua hirviente (BWR-Mark-1I) que
emplea agua ligera como moderador y enfriador, v diéxido de vranio ligeramente enri-
quecido con U235 (del 29 al 39%), como combustible. Su nuicleo estd compuesto por 444
ensambles de combustible con 21,756 barras de combustible en total, construidas con
pastillas sinterizadas de dioxido de uranio y encamisado de una aleacién de zirconio.

Elreactor tiene dos circuitos primarios de enfriamiento que conducen el vapor
de agua del reactor a la turbina y regresan el agua condensada que se obtiene al pasar el
vapor de la turbina al condensador. Consta también de dos circuitos de recirculacién para
el enfriador primario, que aumenta eficientemente el flujo de agua en el niicleo y controla

ficilmente el nive! de potencia del reactor.

Enseguida se muestra una tabla con los datos técnicos generales de la planta,

requeridos para este anilisis:



REACTOR

Capacidad:
Potencia térmica:
Calor de bombeo:

Pérdidas en los sistemas:

Potencia térmica al ciclo de la turbina:

Temperatura en el interior
del reactor:

Flujo de vapor:

Presién de servicio:

Entalpifa del vapor:
Temperatura agua de entrada:
Entalpia agua de entrada:

TURBINA

Potencia de entrada:

Presi6n entrada vapor (T.A.P.):
Entalpfa entrada vapor (T.A.P.):
Presi6n salida vapor (T.A.P.):
Entalpfa salida vapor (T.A.P.):

- Presi6n entrada vapor (T.B.P.):

Temperatura entrada vapor (T.B.P.):

Entalpfa entrada vapor (T.B.P.):

Temperatura salida vapor (T.B.P.):

60

674.5 MWe
1,931 MWt
6.4 MWt
3.8 MWt

1,933.6 MWt

1095 °C (2000 °F)
3,764,063 kg/h (8,299,000 Ib/hr)
71.71 kg/em?® (1020 psia)

663.4 kcal/kg (1194 Bu/ib)
215 °C (419 °F)

221.1 kcal/kg (398 Btu/ib)

5,508 HP (4,109 KW)
69.25 kg/cm?> (985 psia)

661.95 kcal/kg (1191.5 Buu/lb)
13.71 kg/em™ (195 psia)
607.74 keal/kg (1093.9 Btu/Ib)
12.65 kg/em? (180 psia)
267.1 °C (512.8 °F)

709.91 keal/kg (1277.8 Bu/Ib)

656 2C (150 2F)



Entalpfa salida vapor (T.B.P.):

NDENSAD

Tipo:

Niamero de tubos:
Capacidad:

_Temperatura del condensado:

Entalpfa del condensado

61

556.9 keal/kg. (1002.4 Btu/Ib)

Superficie

40,784

1,072,260 keal/h (4,255,000 Bru/h)
38.3°C (101 °F)

38.39 kcal/kg (69.1 Btu/lb)




B. __ CALCULOS

La figurasiguiente esquematizaen forma sencilla el ciclo de la nucleoeléctrica
de Laguna Verde, y la tabla mostrada indica los valores de operacion del sistema. [Datos
Diversos Proporcionados por el Ing. Juan Carlos Meza y Diagrama de Operacién de Laguna
Verde. Gerencia de Proyectos de la Comision Federal de Electricidud].

-

)

REACTOR

RECALENTADOR

CONDENSADOR

CALENTADORES 6

ians | el

Fig. 11 Esquema de la Planta Nucleoeléctrica de Laguna Verde



PUNTO  TEMP. PRESION  ENTALPIA ENTROPIA EXERGIA
' (°F) (Psia) (Bw/lb)  (Btw/Ib °R) (Bru/Ib)
1 547 1020 1194 13886 459
2 543 985 1192 1.3927 455
3 380 195 1094 14232 341
4 513 180 1278 1.6443 408
5 150 3.718 1002 1.6650 121
6 101 0.982 69 0.1315 1

7 419 308 398 05913 86

En este caso, a partir de los valores de entalpfa, presion y temperatura -segiin
el caso- se obtuvieron los valores restantes mediante interpolacion con la ayuda de las tablas
(B13 a B1S) del Faires a las condiciones de referencia: 70 2F(530 2R), 0.36 psia,
38.0 Btu/lb, 0.0745 Btu/Ib R, [Faires, Virgil M. ob cit. P4dgs. 617-628.].

Etapa 7-1

En esta etapa, se le transfiere todo el calor, y por lo tanto, potencial, al flujo,
mediante el calor generado en el reactor. Esta transferencia se cuantifica comos:

Q = h1-h7
Q 1194 - 398 = 796 Btu/ib

No obstante, existen pérdidas por lu misma transferencia de calor que se -

_obtienen mediante:

Exa = (h1 - h7)
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donde Tg resulta ser la temperatura de operacién del reactor (2000 2F):

Exa (1194 - 398) 530
2460

171 Btu/lb

m
&
I

Etapa)-2

Las siguientes pérdidas que ocurren en este ciclo son las causadas por la
friccién y transferencia de calor en la tuberfa del vapor que fluye del reactor a la turbina de
alta presion. El cambio de exergia es:

AEx1-2 = Ex1 - Exz
AEx1-2 = 459-455 = 4 Buy/lh

Las pérdidas por transferencia se obtienen restando la entalpfa del vapor en
los puntos mencionados:

Exb = h - h2
Exb = 1194 - 1192 = 2 Bw/lb
y las pérdidas por friccion, inicamente restando:

Exc = AEx1.2 - Exp
Exc =4 -2 = 2Buw/lb

En el proceso de expansion” irreversible del vapor.en la turbing, al igual Yue

en el caso de la planta termoelécirica, se tienen pérd1d.ns E! cambio de exergia es :

AEx2-3 = Ex2 - Exa
AEx2.3 = 455- 341 = 114 Bw/lb
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El trabajo total disponible es:

w
w

h2 - h3
1192 - 1094 = 98 Biy/lb

y las pérdidas resultan ser:

it

Exd
Exd

To (53 - 82)
530 (1.4232-1.3927) = 16 Btu/tb

Etapa 3-4

En este punto ocurren nuevamente pérdidas exérgicas por friccién y trans-
ferencia de calor, debidas al recalentamiento que se efectda en el fluido principal; sin

embargo, ambas pérdidas pueden despreciarse.

Aqufen la etapa de recalentamiento, el cambio de exergia -como en el caso de.
la termoeléctrica- es negativo:

AEx3.4
AEx3.4

Ex3 - Exy
341 - 408 = -67 Bru/lb

asfmismo, el calor transferido es:

Q = hsy-hs
Q 1278 - 1094 = 184 Btu/lb

1]

Etapa 4-5

Al igual que en la turbina de alta presion, se efecttian los cdlculos para conocer
el trabajo atil y las pérdidas por ineficiencia de la maquinaria. k

AExs4.5 = Exy4 - Exs
AEx4.s = 408 - 121 = 287 Bu/lb
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W = ha4-hs
1278 -1002 = 276 Bw/lb

£
0

Exe = To(ss- s4) i
Exe = 530 (1.6650 - 1.6443) = 11 Bu/lb

En la etapa de condensacién se evalidan las pérdidas del ciclo ocasionadas por
el rechazo de calor al medio ambiente, mediante el cambio de exergfa que sufre el fluido en
estudio:

AExs.¢
Exf

Exs - Exs
121 - 1 = 120 Buw/lb

Etapa 6-7

En el punto 6 el fluido se encuentra casi a las condiciones de referencia por lo
que ya no puede efectuar ningin trabajo. A partir de aquf con la ayuda de calentadores y
equipoauxiliar, éste comenzard a elevar sus pardmetros (temperatura, presion, entalpia, etc.)
para evitar de esta forma generar grandes pérdidas por transferencia de calor en el reactor.
El cambio de exergia es:

AEx6.7 = Exg - Ex7
AEx6.7 = 1 - 8 = -85 Buw/lb

~En este tramo del ciclo también existen pérdidas exérgicas por friccién; sin
embargo, pueden llegar a despreciarse.
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C. __RESULTADOS

A continuacién, se muestra una tabla donde se encuentran tabulados los
valores anteriormente calculados -todus en Buu/lb-, con lo que se obtiene una mejor
visualizaci6n de la operacion y pérdidas existentes de la planta en cuestion.




N

PERDIDAS EXERGICAS

PUNTO DE EXERGIA CAMBIO - CALOR TRABAJO  CAMBIO  TRANSF.  FRICCION  INEFIC. CALOR TOTAL [N
REFER. EXERGIA  TRANSF. UTIL QUIMICO  CALOR MAQUIN.  RECHAZ. -

REACTOR . -373 196 1 n 5316
1 459
TUBERIA a 2 2 2 . 13%
2 458
TURBINA A.P. 114 98 16 16 s0%
3 %)

RECALENT. .67 184 . : 0 0.0%
E3 408
TURBINA BP. 287 276 . n 1 14%
s . 121

~ CONDENSADOR 120 - ) : 120 120 “3nam
s 1 '
BOMBA -85 B k o 0.0%
7 ) 86
TOTAL: N ) 13 2 27 120 322

(%) - ‘ [ X % 0.7% 8.4% 37.2% 100.0%



. ‘@0@/‘4‘,
¥ 0
N
& B
Observando la wbla, se muestra que las mayores pérdidas existe } ;
nucleoeléctrica se localizan en la transferencia de calor (53.7%) y en el proce!&/‘ézé~
condensacion (37.29%). 4
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Asimismo, no existen pérdidas exérgicas por cambio quimico como en el caso
de la planta termoeléctrica, y las pérdidas por friccion pueden considerarse casi nulas
(0.7 %). En cuanto a las pérdidas por ineficiencia de la maquinaria, entiéndase turbinas de
altay baja presion, éstas representan aproximadamente el 89z del trabajo total disponible
del flufdo; observdndose ademds, que la turbina de baja presion resulta ser més eficiente
que la de alta.

Por iiltimo, la eficiencia exérgica de esta planta se obtiene mediante la
ecuacién, misma que fue empleada para la termoeléctrica:

mEx =  Exdisponible - EX pérdidas
EX disponible
nEx = 459 - 322Bw/lb = 29.8%
T 459 Bu/ib

Si se observa, este resultado no concuerda con el cilculo obtenido mediante la
aplicacion de la eficiencia térmica a la nucleoeléctrica:

nt =  Energia de salida a las turbinas
Energfa de entrada al reactor
nr = 374Bw/lb = 33.2%

1125 Buy/lb

Pero en cambio, si resulta ser muy similar u la eficiencia tedrica de Laguna Verde (34.9%)
obtenida en base a datos proporcionados por el fabricante. Cabe mencionar que los datos
que se utilizaron en este andlisis son completamente tedricos, por lo que habrd que aguardar
a que la planta de Laguna Verde entre en funcionamiento, para conocer los valores de
operacién y la eficiencia real del sistema, la cual se espera fluctiie alrededor del 30%, con
lo que podria comprobarse la exactitud del método exérgico. )
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Una 6itima observacién de la tabla muestra que el cambio de exergia total
(aEx) fue cero, lo que indica que todo el potencial calorifico transferido al fluido en forma
de calor, fue extraido; cierta cantidad en trabajo Gtil y el resto en pérdidas diversas,
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V1. CONCLUSIONES

... es de esperar que los progresos conseguidos
hasta ahora y también lu futura investigacion,
contribuvan a que la energia nuclear, con toda
su gama de posibilidades sea empleada en pro
del bienestar de toda la humanidad y jamas,

nunca jumds, para su destruccion.
Dr. Stoltenberg

El método exérgico posee dos ventajas sobre el método de balance de calor, en
cuanto a andlisis de disefio y funcionamiento de sistemas energéticos, se refiere. Primera-
mente, proporciona una medida mas precisa y correcta de las ineficiencias actuales en el
sistema y la localizacién real de dichas ineficiencias. Y por otra parte, provee de una
medicién veridica de la eficiencia de sistemas abiertos o de ciclos combinados complejos,
donde el método convencional de balance de calor proporciona un valor erréneo.

Un simple andlisis de las pérdidas obtenidas mediante la aplicacion del
balance de calory de la exergia en las plantas analizadas, muestra lo siguiente:

NTAT LECTR
Enmalpia Exergia
(Primera Ley) (Segunda Ley)
Combustién Pérdidas Mayores (209%) Pérdidas Mayores (21%)
Caldera Sin Pérdidas Pérdidas Mayores (67%)
_Turbinas Sin Pérdidas Pérdidas Menores (4%)

Condensador Pérdidas Mayores (80%) Ciertas Pérdidas (7%)
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CENTRAL NUCLEAR

Entalpfa Exergia
rim (Segunda Ley)
- Reactor Pérdidas Menores (17%) Pérdidas Mayores (53%)
Turbinas Sin Pérdidas "Ciertas Pérdidas (9%)
Condensador Pérdidas Mayores (83%) Pérdidas Mayores (37%)

Los andlisis exérgicos realizados en los dos capftulos anteriores, fueron
elaborados tomando en cuenta, Gnicamente la cantidad de energia disponible en e! fluido,
en base a su temperaturay presiéon. No obstante, existen andlisis exérgicos, realizados por
el norteamericano Martin V. Sussman, en los que determina la exergia para cada corriente
del fluido de trabajo, para posteriormente, aplicar un método de costos con el fin de mostrar
que el célculo de 1a exergia puede servir como un fundamento en la evaluacién de costos de
la enérgfa. Es importante mencionar, que las diversas corrientes de energia tienen un costo
econOtmico diferente, dependiendo de su disponibilidad termodinimica o exergia. Este
balance de precios se efectiia en base a los procesos de manufactura del combustible, de los
productos obtenidos en las etapas intermedias y finales, y del costo de éstos en el mercado.

Los actuales sistemas en operacién deberén ser analizados usando el método
exérgico para determinar las &reas en las que una mejorfa en el eficiente uso de la energifa
pueda realizarse, con el fin de conservar ésta y reducir los costos de operacién del sistema
general. Unagran mejorfaen eleficiente uso de nuestros recursos de energfapuede lograrse
dirigiendo nuestros esfuerzos a las secciones intensamente energéticas de nuestra industria.
"Aquf es donde se emplea la mayor cantidad de energfa de alta calidad, y donde se pueden
lograr las ganancias ma4s significativas en lo que se refiere a la conservacion de la energia.
Debido a que en muchos procesos industriales existen altas temperaturas y presiones, estos
sistemas resultan ser candidatos importantes para recuperar energia de intermedia y baja
calidad, con el fin de ser empleada en otros sistemas, o para regenerarla y mejorar la
eficiencia bdsica del sistema. Para llevar a cabo realisticamente estas evaluaciones de
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recuperacion de energia, deberd considerarse la calidad de la energia a través del uso de la
exergia.

En ambos casos los cllculos de las plantas termoeléctrica y nucleoeléctrica
muestran en forma clara las ventajas del método exérgico, puesto que las grandes pérdidas
irreversibles de los procesos de combustion y de transferencia de calor no son tomadas en
cuenta en el balance convencional de calor. Elandlisis exérgico seiiala que la distribucion de
las pérdidas de energia en el sistema resultan ser algo diferentes que aquéllas obtenidas
mediante el balance del calor. Este indica que gran parte del calor inicial en el combustéieo
es rechazado al medio ambiente por medio del condensador. No obstante, cuando la calidad
de la energfa es tomada en consideracion por el andlisis exérgico, las pérdidas en el conden-
sador resultanser menores qué lasexistentes en la combustibny enel proceso de transferencia
de calor entre el combustéleo y el vapor. Asimismo, si se desea mejorar la eficiencia de
cualquiera de los dos tipos de planta analizados, el andlisis exérgico indica que los esfuerzos
deberan ser dirigidos al drea de combustién ya sea a la caldera o al reactor -segiin sea el caso-
donde ocurren las mayores pérdidas del trabajo disponible en el fluido.

Como compendio de los calculos elaborados en el presente trabajo, se muestra
la siguiente tabla en donde se especifica el tipo de pérdida, su causy, la manera de reducir
dicha pérdida y si ésta constituye una parte significativa dentro del sistema. Asimismo, se

expone ¢l porcentaje que cada una de las pérdidas representé en las planias estudiadas.



SIGNIFICADO EN EL

MANERA DE PORCENTAJE
TIPO DE PERDIDA CAUSA REDUCIR PTE NUC CALCULO EXERGICO
Combustién Transferencia irre- Inherente al sistema, 21% - Vital fuente de pérdidas
versible de energia imposible de reducir en la mayor parte de los
(qufmica a calor). con la tecnologfa ac- sistemas.
tual.
Transferencia Transferencia de Elevar la temperatu- - 67% 53% Fuente muy importante

de calor

Fricciobn Mecénica

Rechazo de calor
en el condensador

Ineficiencia de
bombas

calor, debido aun
gradiente de tempe-
ratura,

Resistencia y sello
de los cojinetes.

Rechazo de calor al
medio ambiente.

Friccién, turbulencia
en el fluido.

ra del vapor, perfec-
cionar la transferencia
de calor.

Mejorar el disefio y
emplear la lubrica-
cién,

Reducir la tempera-
tura de rechazo, re-
cuperar el calor para
procesos industriales
o calefaccion.

Desarrollar mejores
disefos. '

(caldera) (reactor)

4% 9%
7% 37%
1% 1%

de pérdidas exérgicas.

Generalmente pequeias,
en comparacién a otras
pérdidas.

Pérdidas relativamente
altas, pero de baja calidad.

Pérdidas insignif}cantes.
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De esta forma, se concluye que el cilculo de la exergia resulta ser una her-
ramienta 0til en 1a ubicacién y determinacidn de las pérdidas, asi como en la obtencién de
la eficiencia real y funcionamiento de cualquier proceso. El empleo de la tabla exérgica que
indica lugar, tipo y magnitud de todas las pérdidas exérgicas del sistema, resulta de igual
manera muy ttil. Las ventajas del método exérgico residen en lu aplicacién a un sinfin de
sistemas, ya sea simples o complejos, asf como el poder considerar otros términos empleados
en los sistemas energéticos, tales como, gravedad, momentum, potencial eléctrico, elevadas

temperaturas y presiones de trabajo, flujo de campos magnéticos, etc.

Del presente andlisis se deriva que la finalidad, al aplicar este novedoso
método, es la de incrementar la eficiencia en el uso de la energia. Su simplicidad para el
andlisis del diseno y funcionamiento de cualquier sistema energético, deberd servir como
apoyo a los esfuerzos en la conservacion de la energia, tema de moday de creciente interés
en nuestros dias.
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