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RESUMEN

En la actualidad, es de gran importancia el conocimiento de la produccion de energia y, por
tanto, las eficiencias de los equipos que lo producen. La implementacion de laboratorios para
estudios energéticos en las universidades ayuda a los estudiantes a conseguir experticia en
eficiencia energética. El objetivo en el presente trabajo fue evaluar la eficacia de una central de
vapor térmica con fines didacticos, bajo el empleo de gas combustible GLP y variacién de
cargas eléctricas continuas, con miras a su implementacion en los estudios académicos de
pregrado y posgrado. La metodologia aplicada fue de tipo experimental en base a la observacion
y medicidn, por lo que se puso en marcha la central de vapor hasta que alcance un estado estable,
se realizd mediciones de parametros importantes como: temperaturas, presiones, condensado,
caudales de agua y gas combustible. Los resultados obtenidos son de una eficiencia energética
del sistema de 0 % cuando no existe carga eléctrica, 0,10 % cuando se ajusta a 2 cargas
eléctricas y 0,11 % a 3 cargas eléctricas. En relacion a la eficiencia exergeética del sistema se
determind un 0,28 % sin carga eléctrica, 0,30 % para 2 cargas eléctricas y 0,36 % calibrado con
3 cargas eléctricas. Ademas, la eficiencia energética del caldero es del 69,85% sin carga
eléctrica, 65,92% con 2 cargas eléctricas y 64,93% al conectar 3 cargas eléctricas. En cuanto a
la eficiencia exergética del caldero es de 29,90% sin carga, 32,93% con 2 cargas y 32,83% con
3 cargas eléctricas. Por tanto, al evaluar los valores antes indicados, se determiné que el
rendimiento exergético es superior al rendimiento energético en cada procedimiento, lo cual
indica que el sistema es ineficiente y puede existir oportunidad de mejoramiento exergético,

aprovechando la exergia que se destruye y transformarla en energia util.

Palabras clave: central térmica, energia, exergia, eficiencia
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ABSTRACT

Nowadays, it is of great importance the knowledge of energy production and, therefore, the
efficiencies of the equipment that produce it. The implementation of laboratories for energy
studies in universities helps students to gain expertise in energy efficiency. In the present work,
the performance of an experimental thermal steam power plant was evaluated by means of
energy and exergy balance, under the consumption of LPG fuel gas and a variation of
continuous electrical loads, with a view to its implementation in undergraduate and graduate
academic studies. The methodology applied was experimental based on observation and
measurement, so the steam plant was started up until it reached a stable state, and measurements
were taken of important parameters such as: temperatures, pressures, condensate, water and
fuel gas flow rates. The results obtained are an energy efficiency of the system of 0 % when
there is no electrical load, 0.10 % when adjusted to 2 electrical loads and 0.11 % at 3 electrical
loads. In relation to the system's exergy efficiency, 0.28 % was determined with no electrical
load, 0.30 % for 2 electrical loads and 0.36 % calibrated with 3 electrical loads. In addition, the
energy efficiency of the boiler is 69.85% with no electrical load, 65.92% with 2 electrical loads
and 64.93% when 3 electrical loads are connected. As for the energy efficiency of the boiler, it
is 29.90% with no load, 32.93% with 2 loads and 32.83% with 3 electrical loads. Therefore,
when evaluating the above values, it was determined that the exergy efficiency is higher than
the energy efficiency in each process, which indicates that the system is inefficient and there
may be an opportunity for exergy improvement, taking advantage of the exergy that is being

destroyed to convert it into useful work.

Key words: thermal power plant, energy, exergy, efficiency.
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INTRODUCCION

Actualmente, las técnicas de gestion energética son herramientas importantes para la
eficiencia energética, las cuales requieren conocimiento de las ciencias térmicas a nivel
universitario. El uso eficiente de la energia hoy mas que nunca, contribuira a dejar a nuestras
futuras generaciones un espacio donde puedan vivir mejor quiza (Palacios, Pefia, y Hidalgo,
2015).

Es importante resaltar la utilidad de estudiar los procesos de generacion de vapor a nivel de
laboratorio, para lo cual la Universidad Internacional SEK — Campus Carcelén, ha realizado la
adquisicion de un sistema de vapor experimental “central de vapor con maguina de vapor”, la
cual basicamente se compone de una caldera, maquina de vapor, generador eléctrico de
corriente continua, condensador, depdsito de agua, bomba de agua de alimentaciéon y con
entrada para combustible en forma de gas.

Con fines educativos la empresa Turbine Technologies Ltd., distribuye un equipo
denominado Rankine Cycler™, el cual se trata de una central de vapor para generacion de
electricidad, permite a los estudiantes tener una experiencia sélida y préactica relacionada con
la eficiencia energética, el sistema incluye componentes iguales a un sistema real, incluye
sistema de adquisicion de datos y paneles de instrumentacion, los estudiantes podran analizar
los pardmetros importantes, tal como, energia del combustible, flujo de calor, eficiencia del
generador, eficiencia total del sistema (Turbine Technologies Ltd., 2013).

En un estudio, cuyo objetivo fue valorar como se comporta un motor de combustion interna
de ciclo Otto por medio de balances de energia y exergia para evaluar su rendimiento;
consideraron un motor de 1.6 L. Luego de investigar de manera experimental, realizando
observacion y medicion, determinaron, que el balance energético y exergético admiten valorar

la eficiencia real de un MCI (Llanes, Carguachi, y Rocha, 2018).
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Lépez, Garcia y Convertini (2017) indican lo importante de la eficiencia en una caldera, ya
que su influencia en el ahorro de energia es determinante, indicando que la transferencia de
calor al agua hay que maximizarla y las pérdidas caracteristicas de este tipo de equipo
minimizarlas.

Segin Gomez y Avila (2016) un equipo generador de vapor en si es un dispositivo que
transforma la energia, transfiere el calor originado por combustion de algun combustible para
producir vapor y luego ser aprovechado en algun proceso.

Pineda, Fabian, Hernandez, y Hugo (2017) sefialan que las aplicaciones tipicas de los
generadores de vapor en la industria son: Alimenticia, textil, cervecera, hospitalaria,
generadoras de electricidad, refinerias de petrdleo, entre otras.

En la investigacion realizada por Manzuera, Rojas, y Castang (2014) hacen uso de una
caldera de 30 BHP pirotubular, le trabajan sobre un diagnéstico de exergia y transferencia de
calor, con la finalidad de determinar ahorros potenciales de energia.

Pineda y otros (2017) desarrollaron una metodologia para determinar el rendimiento
energético y exergético de calderas pirotubulares, que son calificadas como de baja potencia,
gue se encuentra ubicada en la Division de Ingenierias del Campus Irapuato — Salamanca de la
Universidad de Guanajuato.

En la Universidad ECCI Bogota — Colombia existe una central de vapor para producir
energia eléctrica, Gomez y Avila (2016) le trabajaron con aplicacién de un balance exergético
para establecer las irreversibilidades, asi como también, las ineficiencias. Concluyen que
algunos desarrollos teodricos pueden mejorar el rendimiento de los componentes, con la
finalidad de favorecer la eficiencia total del sistema, para no realizar variaciones fisicas sobre

la planta generadora de vapor.
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La falta de informacion y capacitacion, son obstaculos que impiden las inversiones para
eficiencia energética por parte de los responsables de toma de decisiones, por lo que,
implementar auditorias energéticas permitird institucionalizar los asuntos energéticos como
politicas empresariales, lo cual ayudard a conocer de estandares y certificaciones. Ademas,
modelos de financiamiento alternativos ayudaran frente a presupuestos de inversién limitados
(International Energy Agency, 2018) .

La eficiencia energética se entiende como el uso eficiente de la energia, ademas, se pueden
obtener los mismos bienes o servicios utilizando menos energia, tomando en cuenta que no
debe afectar el confort, calidad de vida o productividad (Pelaez y Espinoza, 2015).

Basicamente, un generador de vapor tiene a cargo la produccién de vapor para ser utilizado
en la generacion mecanica o eléctrica y para la alimentacion a equipos de proceso. La industria
necesita energia para su funcionamiento, habitualmente en su forma primaria, a modo de calor
o electricidad (Gonzéalez, 2015).

A través de variables medibles en una central térmica de vapor, se puede establecer y
cuantificar los rendimientos energéticos y exergéticos, para estudiar su comportamiento
operativo, con el fin de determinar oportunidades de ahorro (Lépez y otros, 2017).

La generacion de vapor es el proceso de transformar el agua en vapor, existen 2 tipos de
generadores muy utilizados que son: Pirotubulares, también conocidos como calderas de tubos
y Acuotubulares que se utilizan cuando se requieren elevadas presiones y rendimiento
(Miranda, 2018).

Para una caldera, la eficiencia energética esta determinada por la relacion entre la energia
atil, es decir, la energia del vapor producido y la energia introducida al sistema que es

proporcionada por el combustible (Hincapié, 2015).
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La exergia es una propiedad que nos permite cuantificar la energia transformable en trabajo
atil. EI potencial de trabajo util o exergia representa el trabajo maximo posible que puede
proporcionar un sistema al ir desde un estado inicial especifico a un estado final “muerto” que
puede ser su medio ambiente (Kallert, Schmidt, y Blase, 2017) .

Por lo citado previamente, se establece la importancia de evaluar la eficiencia energética y
eficiencia exergética a la central de vapor experimental adquirida por la UISEK.

El objetivo general de este estudio de investigacion es: Evaluar el desempefio de una central
de vapor térmica experimental, bajo el consumo de gas combustible GLP y variacion de cargas
eléctricas continuas, para la implementacion en los estudios académicos de pregrado y
posgrado.

Para cumplir con el objetivo general se llevan a cabo los siguientes objetivos especificos:

- Seleccionar una metodologia para el calculo del rendimiento energético y
exergético de una central de vapor experimental, por medio de la revision de literatura
acorde al objeto en estudio.

- Deducir los parametros de densidad del combustible, caudal masico del
combustible, caudal masico del vapor, a través de la central de vapor térmica
experimental, para el calculo de potencias y poder determinar las eficiencias.

- Realizar un andlisis comparativo en concordancia con los datos del fabricante de
la central de vapor experimental, tanto de las eficiencias energéticas, como de las

eficiencias exergéticas resultantes.
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MATERIALES Y METODO
Para alcanzar los objetivos planteados, se aplicard una investigacion de manera
experimental, con soporte en la observacion y medicion, el procedimiento permitird la
evaluacion de dos parametros que son importantes en los sistemas energéticos y que son; la
eficiencia energética, asi como también, la eficiencia exergética de la central térmica de vapor
con maquina de vapor ET 810. En la figura 1, se presenta la metodologia para determinar

mencionados parametros del sistema de vapor experimental.

Caracterizacion
de la central de vapor

|

Puesta en marcha del sistema de vapor

|

Lectura y registro de variables en
puntos de medicion

|

Calculos

|

Evaluacion de resultados

|

Conclusiones

Figura 1. Método para evaluacion de la eficiencia energética y exergética.



“EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN UNA CENTRAL DE VAPOR
EXPERIMENTAL A DIFERENTES CARGAS ELECTRICAS CON COMBUSTIBLE GLP”

Caracterizacion de la central de vapor con maquina de vapor
Esta etapa consiste en familiarizarse con la central térmica de vapor ET 810, en la figura 2
se puede observar a la central térmica con maquina de vapor que se encuentra en los laboratorios

de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Aplicadas.

Figura 2. Central térmica de vapor con maquina de vapor

En la caldera se genera vapor de agua, el cual es transportado a la maquina de vapor, el vapor
que tiene energia es transformado en energia mecénica. El generador eléctrico implementado
en el sistema en estudio, es un motor de corriente continua, que genera corriente debido a la
energia mecénica. Existen un total de cuatro ldmparas como cargas eléctricas y el vapor de
condensacion es refrigerado por agua a través de un condensador.

Descripcion del equipo

La central de vapor experimental, esta formada basicamente por una caldera, una maquina
de vapor de émbolo de un cilindro, un generador, un condensador, un depdsito de agua de
alimentacion y una bomba para alimentacion de agua. La caldera es calentada por gas

combustible (G.U.N.T. Geratebau GmbH, 2018).



“EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN UNA CENTRAL DE VAPOR
EXPERIMENTAL A DIFERENTES CARGAS ELECTRICAS CON COMBUSTIBLE GLP”
La energia eléctrica es generada debido a la energia mecéanica. Ademas, el vapor de escape
atraviesa un condensador enfriado por agua.

En la figura 3, se observa los principales elementos de la central de vapor ET 810.

Esquema del proceso con elementos de indicacion y mando
Caldera de vapor

Depdsito de agua de alimentacion

Quemador

Indicacidn del nivel de agua en la caldera

Generador

Condensador

o N o a b~ w DR

Maquina de vapor

Figura 3. Descripcion de la central térmica de vapor con maquina de vapor ET-810. (G.U.N.T., 2015)

En cuanto al alcance, este estudio es de tipo experimental, se lo realiza de una manera
controlada, con lo cual se obtienen resultados para analisis y discusion.

Para esto, se recurrio a los materiales e instrumentos descritos a continuacion:

- Central térmica de vapor experimental ET 810, como sistema de estudio

- Gas GLP como combustible

- Agua destilada para llenado de caldera

- Toma de agua publica, como refrigerante
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Puesta en marcha del sistema de vapor

El procedimiento seguido se describe a continuacion:

Realizar la conexion eléctrica del equipo, pero coincidiendo los parametros eléctricos

con las indicadas en la placa del equipo

- Conectar la toma de agua refrigerante con la toma de agua publica, la salida de agua
refrigerante debe estar conectada a un drenaje o sumidero

- Conectar la bombona de gas

- Cargar el tanque de alimentacién con agua destilada.

Para arrancar la caldera y obtener datos, se cumplié con los siguientes pasos:

- Ajustar el caudal del gas GLP al maximo

- Ajustar el caudal del agua refrigerante a 85 I/h

- Arrancar la maquina de vapor y dejar que funcione a un numero reducido de
revoluciones sin carga

- Ajustar la valvula de vapor de tal modo que se mantenga a una presion de 3 bar

- Ajustar el caudal del gas a 701/h

- Encender o no las lamparas a modo de carga eléctrica

- Colocar un deposito de medicién debajo de la valvula de desagiie de condensado

- Esperar que el sistema tenga un estado estable

El tiempo aproximado de generacién del primer vapor esta en el rango de 5 a 10 minutos,

- Una vez alcanzado el estado estable, se procede a la toma de valores de medicion
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Lectura en puntos de medicion

Mediante sensores se registra los pardmetros de temperatura, presion, asi como también,
flujos en los puntos mas importantes. En los visores se marcan los valores correspondientes,
cabe mencionar que también se puede leer los valores de corriente eléctrica y voltaje del
generador. Las temperaturas se miden electronicamente a través de los termopares y un
conmutador de puntos de medicién. Con el sistema estable se realiza:

- Lectura'y toma de apuntes de los valores en los puntos de medicién

- Repeticidn de lectura cada 5 minutos y prestar atencién a que los valores de medicion

cambien lo menos posible
- Lafinalizacion del proceso al cabo de 15 a 20 minutos
- Determina el volumen de condensado a través del recipiente de medicién

En la figura 4 se puede identificar el panel y los puntos de medicion:

REGISTRO -
.. .. PRESION DE VAPOR ';'_."_"_: R—
! EN LA CALDERA “SaTwY
__Tal 3 CORRIENTE =
- we -_'._ il S O :
T2 -l a - . _BOMBILLAS .
T. - r‘A’-A
. iy . S
g : -
. I bed
! t | F1 ' REGISTRO
i VOLTAJE

Figura 4. Panel de medicidon de pardmetros. (G.U.N.T., 2015)
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Donde:

T1: Temperatura ambiente o de entorno

T2: Temperatura del agua de alimentacion

T3: Temperatura del vapor de la caldera

T4: Temperatura del vapor en la entrada a la maquina de vapor
T5: Temperatura del vapor en la salida de la maquina de vapor
T6: Temperatura del condensado

T7: Temperatura de entrada del agua refrigerante

T8: Temperatura de salida del agua refrigerante

Ta: Temperatura de gas de escape

P1: Presion de vapor de la caldera

F1: Caudal de agua refrigerante

F2: Caudal de gas

En este estudio se analiza con 0 cargas, 2 cargas y 3 cargas, se puede escoger la cantidad de
carga con un maximo de 4 bombillas que ofrece el equipo.

Esquema y Descripcion del Proceso

De acuerdo al esquema de la figura 5, se procede a describir el proceso de funcionamiento

del sistema.

_®_/
_®_/
_®_/
_®_/
Carga eléctrica

@ Maquina de Vapor

Entrada
Caldera

De
ﬁ?@? Agua Refrigerante
) : ket
— V6

Condensador
’ L

(— Tanque con Salida
Agua de @ De
@ @ Alimentacién Agua Refrigerante
|_Xva Bomba vs{Y
de Agua de /\
Alimentacién B3
—m—Xw
P
B2
Xvr

Condensado
Gas V9
M

Figura 5. Esquema del proceso. (GUNT, 2015)
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El tanque de agua destilada B1 sirve como fuente para la succion de agua por intermedio de
la bomba de agua P, la cual succiona y la introduce en la caldera de manera presurizada por
intermedio de la valvula principal V2, los niveles de agua se verifican en la mirilla L1. EI
manometro P1 marca la presion de vapor en la caldera, la temperatura del vapor se mide a través
de T3, se tiene la valvula de seguridad V3 que limita la presion, evitando valores no deseados.

El vapor es conducido a la maquina de vapor a través de la valvula V4, la temperatura del
vapor que ingresa a la maquina de vapor se mide con T4 y la temperatura del vapor que sale de
la maquina de vapor con T5, el vapor que sale de la maquina de vapor se desplaza hacia el
condensador y este condensado se purga por intermedio de la valvula V5 que cae a un deposito
de medicion y la temperatura de mencionado condensado se mide con T6.

El agua refrigerante que ingresa al condensador circula desde la toma de agua del laboratorio
por intermedio de la valvula de regulacion V6 y el caudal es medido por F1, la temperatura de
entrada del agua refrigerante se mide con T7 y la temperatura de salida con T8, ademas, la
salida de agua refrigerante es conectada a un sumidero en el exterior del laboratorio. El gas de
combustion (GLP) circula por la llave principal V7, también por V1 que es una valvula de cierre
rapido y la valvula V8 de regulacion, cuyo flujo es medido por el caudalimetro F2 hasta
finalmente ingresar al quemador de la caldera. El controlador de temperatura Ta supervisa la
temperatura del gas de escape y la alimentacion del gas puede ser desconectada por medio de

la valvula V1 de cierre rapido, cuando exista algin sobrecalentamiento peligroso.
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METODOLOGIA DE CALCULO
Para determinar la eficiencia energética, se consideran las siguientes ecuaciones generales

(ecuaciones 1- 8)
Flujo masico de combustible

. _ Vgas*pgas kg
Mgas = 3600+1000 [s ] (1)

La ecuacion (1) calcula el caudal masico del combustible (Monteiro y Torrezani, 2015)

Donde:
Thgqs = flujo masico del combustible [ks—g]

I'{gas = volumen del gas [I/h] que se obtiene del caudalimetro F2

pgas = densidad del gas de combustion [kg/m?] que se obtiene de calculos o tablas.

Potencia suministrada por el combustible

Pgas = mgas * Hy [w] )
Donde:
P,qs = Potencia suministrada por el combustible [w]

Thges = flujo masico del combustible [ks—g]
_ . . . ﬂ
H,, = poder calorifico inferior [kg]
Potencia de vapor de la caldera
Pvap = mvap * (h3' - h3) [w] (3)

Donde:

P,qp = potencia de vapor de la caldera [w]

. . , . k
Tyapor = flujo masico del vapor [?g]
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h, = entalpia de vapor saturado [:—é]

h; = entalpia de liquido saturado [Ilz—é]

El valor de las entalpias h;r y h; son determinados por medio de las calculadoras de Spirax

Sarco con la temperatura T3 [°C].

Flujo masico del vapor

kg

mvap = pPc * Ve [?] (4)

Donde:

. . L - k
Myapor = flujo masico del vapor [Tg]

p. = densidad del condensado (densidad del agua) [%]

v, = flujo volumétrico experimental del condensado [I/h]

El flujo volumétrico experimental de condensado se lo puede calcular de la siguiente manera:

_ ¥

v = [l/h] %)
Donde:
V. = volumen del condensado [l/h]
El Volumen del condensado se obtiene del depésito de medicion que se encuentra bajo el
tablero de experimentacion
At = tiempo de experimentacion

Eficiencia energética de la caldera

n,% = 22 x 100 (6)

gas
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Donde:
n,% = Eficiencia energética de la caldera [%]
P,qp = potencia de vapor de la caldera [w]

Fy

«s = Potencia suministrada por el combustible [w]
Potencia eléctrica continua del generador
Py=UxI [w] (7
Donde:
P,; = Potencia eléctrica continua del generador [w]
U = Voltaje o Tension eléctrica continua del generador [V]
I = Corriente 0 Amperaje continuo del generador [mA]

El valor de U e | se puede observar en el voltimetro del panel de mediciones.

Eficiencia energética total del sistema

Pey

n% = * 100 (8)

gas
Donde:

n% = Eficiencia total del sistema [%]

P,; = Potencia eléctrica continua del generador [w]

P

yas = Potencia suministrada por el gas combustible [w]

Para determinar la eficiencia exergética, se consideran las siguientes ecuaciones generales

(ecuaciones 9 - 13)

Exergia de un gas combustible

kJ
Exgas = EXf gas + EXq gas [@] 9
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Donde:

Exg4qs = La exergia del gas combustible [:—é]
=L fa fisica del bustible |~
Exf 405 = Laexergia fisica del gas combustible [@]

Exq 445 = La exergia quimica del gas combustible [:—;]

Segun (Agudelo, Bedoya, y Agudelo, 2006), la exergia se calcula como :

n

n
kj
Exqgas=in*Exi+R*To*in*ln(xi) [E] (10)

1 1
Donde:

x; = fraccion molar de los componentes del gas GLP
E; =exergia quimica de cada componente

R = Constante universal de los gases

En este estudio se considera despreciable la exergia fisica, porque en el instante que sale el

gas de la bombona préacticamente se encuentra a la misma presion y temperatura del ambiente.

Exergia del calor

Exc=Q*[1- ;—a] [l’j—; (11)

Donde:

P k
Ex. = exergia del calor [é]

Q = Calor [:—;]

T, = Temperatura ambiente del sistema [K]o [°C]

T, =Temperatura del flujo de calor o fuente de calor [K]o [°C]

La exergia del calor, es una medida de calor que puede ser transformable en trabajo util,

viene determinada por el rendimiento de Carnot (Fu, y otros, 2013)
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Exergia del flujo
Segun Mehrpooya, Sayyad, y Zonouz (2017), cuando el flujo caloportador es el agua, la

exergia de flujo se calculan de la siguiente manera:
k
Expujo = (H = Ho) =Ty * (S = 59) [Z] (12)
Donde:

Exgp,j, = Exergia del flujo [:—é]

H = Entalpia del flujo a la entrada o salida [:—é]

k]]

H, = Entalpia de referencia [E

T, = Temperatura de referencia [°C]

S = Entropia del flujo a la entrada o salida [%]

S, = Entropia de referencia [%]

Los subindices cero, indican las propiedades a una temperatura referida (estado muerto), la
exergia de flujo es la cantidad maxima de trabajo que puede llevarse a cabo en un sistema,
cuando sus flujos pasan de una temperatura y presion inicial, al estado muerto (Monteiro y
Torrezani, 2015)

Eficiencia exergética

EX Gt
Nx sistema(%) = 2l 4100 (13)

EX consumida

Donde:

Ny sistema (%) = Eficiencia exergética [%]

, . C . k
Ex 4+;; = Es la exergia o potencial de trabajo atil en un proceso [é]
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. k
Ex consumiaa = ES la exergia entregada en un proceso [é]

Leal (2017) indica que la eficiencia exergética, se puede determinar con la relacion del flujo

de exergia util y el de exergia consumida.
Cengel y Boles (2014) sefialan que el rendimiento exergético tiene un rango de valores,
es cero cuando existe destruccion total de exergia y uno cuando no hay destruccion de

exergia.

Exergia Destruida (Irreversibilidad)

La destruccién de exergia se da por irreversibilidades en los sistemas, un proceso se
convierte en irreversible, cuando no existe alguna manera de regresarlo y por lo tanto, se
convierte en potencial de trabajo perdido (Rodriguez, 2018) . La transferencia de calor entre
los fluidos de trabajo y los alrededores conduce a irreversibilidades (Mirzaei, Mojtaba,

Ahmadi, Mobin, Nazari y Alayi, 2018)

Consideraciones realizadas para los calculos
Para los célculos exergéticos del sistema, se realizan las siguientes consideraciones:
- Sistema abierto
- Lacentral de vapor experimental opera en estado estacionario
- Se deprecia la energia potencial y cinética entre la entrada y salida
- Se considera el punto muerto el ambiente To = 18.3 °C =291.45 K
- Los gases que resulten de la combustion son despreciados
- Se considera que la exergia total del GLP es igual a la exergia quimica liberada

por combustion.
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Célculo de la densidad del gas combustible (GLP)
La ecuacion (14) calcula la densidad del GLP, para esto se obtienen datos de los anexos Ay

B, asi como también, la densidad del aire en tablas (Cengel y Cimbala, 2014).
k
Scombustivle cLP = Oc3ns * Xcaus T Ocanio * Xcanio [m_g;;] (14)

Donde:

Scombustivie = densidad del GLP [%]

Ocang = densidad del propano comercial [%]
Xc3ng = % de composicion del propano comercial en la mezcla de GLP
Scan10 = densidad del butano comercial [%]

Xcanio = Y% de composicion del butano comercial en la mezcla de GLP
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RESULTADO Y DISCUSION
Calculo de la densidad del propano:
Ocans = Yc3us * Oaire (15)
Donde:

8c3us = densidad del propano comercial [%]

Ycang = peso especifico del vapor de propano a 15.56°C

Sqire = densidad del aire [%]

Scans = (1.50) (1.225 -5)

kg
6C3H8 = 1.84 W

Calculo de la densidad del butano:

k
Scanio = Ycan1o * Oaire [m_g3] (16)

Donde:
Scan1o = densidad del butano comercial [%]
Ycan1o = peso especifico del vapor de butano a 15.56°C

O4ire = densidad del aire [%]

kg
6C4H10 = (201)(1225 ﬁ)

kg
6C4H10 == 24’6 ﬁ

Célculo de la densidad del gas combustible (GLP):
Para obtener la densidad del GLP, aplicamos los resultados de las ecuaciones (15) y (16), asi

como también, los porcentajes de composicion del gas GLP indicados en el Anexo A.

Scombustible GLP = Oc3ms * Xc3us + Ocanio * Xcamio
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kg kg
Ocombustible GLP = (1-84 ﬁ) (0-7) + (2'46 W) (0-3)

kg
Scombustibte Lp = 2.03 F

Tablas con valores adquiridos en puntos de mediciones

En la figura 6, se observa un ejemplo de medicidn de temperatura en un punto del sistema,

ademas, se puede ver, el panel completo con los diferentes puntos del sistema que estan

identificados para tomar mediciones.

Figura 6. Ejemplo de lectura de medicién de temperatura
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Mediciones y célculos en el proceso SIN CARGA ELECTRICA

Tabla 1l

Valores Obtenidos en Puntos de Medicién

Variable Unidad Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
T1 °C 18.2 18.4 18.3 18.3
T2 °C 37.8 38.3 38.2 38.1
T3 °C 142.1 142.3 142.5 142.3
T4 °C 127.1 126.5 127.7 127
T5 °C 94.4 95.1 94.0 94.5
T6 °C 57.2 61.4 60.2 60.3
T7 °C 19.0 18.8 18.9 18.9
T8 °C 30.6 31.2 32.4 314
P1 barG 3 3 3 3
F1 I’/h 70 70 70 70
F2 I/h 85 85 85 85
U Vv 10 10 10 10

| mA 0 0 0 0
Cargas u 0 0 0 0
Tabla 2
Mediciones Complementarias
Variable Unidad Medicion
V condensado ml 180
At S 307
D cm 6.4
H cm 25.3
Area intercambiador m? 0.05

Tabla 3

Medicion de temperatura superficial del condensador

Variable Unidad Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
Ts °C 60 59 59 59
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Calculos de flujos masicos del GLP y vapor sin carga eléctrica
Flujo mésico del combustible (GLP) sin carga:

Mcombustible = Ocombustible * F2

. kg O, Am? Lh
Meombustible = (2'03 W) * (70 E) *\ 10001/ * Geoo s

Meombustible = 0.1421 % = 0.0000395 kTg

Los datos descritos a continuacion se emplean para obtener los resultados finales del

proceso.
kg . kg
Sn20 = 997 g @ 15°C y 1 atm, Opire = 1.225 g @ 15°Cy 1atm
. kJ ° ,
heony = 15 mV:K ; Cpyao = 4180 Yok @ 25°C (promedio entre T7 y T8) ver anexo 5

kcal , ]
PC neto = Hucomp = 10830 7 45 312.720E

Flujo masico del vapor:

180 ml * 997"—93 kg
M~ — 0.000584 —

mvapor = 307 s

Valores de entalpias sin carga eléctrica

Tabla 4
Entalpias sin carga Eléctrica

Variable Valor Unidad Estado

k

hs 598.52 é Liquido saturado @ T; = 142.3°C
kJ

hy 2735.88 @ Vapor saturado @ T; = 142.3 °C
kJ

hy 2666.30 @ Vapor saturado @ Ts = 94.5°C
kJ )

hy 251.92 @ Liquido saturado @ T¢ = 60.3 °C
k]

h, 78.96 @ Liquido subsaturado @ T, = 18.9 °C; Patm
kj oo

hy 129.97 kg Liquido subsaturado @ Tg = 31.1 °C ; Patm

Fuente: Calculadoras en https://www.spiraxsarco.com/resources-and-design-tools/steam-tables
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Mediciones y célculos en el proceso CON 2 CARGAS ELECTRICAS

Tabla s

Valores Obtenidos en Puntos de Medicion

Variable Unidad Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
T1 °C 18.2 18.4 18.3 18.6
T2 °C 37.8 38.3 38.2 39.6
T3 °C 142.1 142.3 142.5 143
T4 °C 127.1 126.5 127.7 133
T5 °C 94.4 95.1 94.0 95.1
T6 °C 57.2 61.4 60.2 60.8
T7 °C 19.0 18.8 18.9 18.8
T8 °C 26.8 31.2 33.8 30.6
P1 barG 3 3 3 3
F1 I/h 70 70 70 70
F2 I/h 85 85 85 85
U Vv 8.5 8.5 8.5 8.5

| mA 220 220 220 220
Cargas u 2 2 2 2
Tabla 6
Mediciones Complementarias

Variable Unidad Medicién

Vcondensado ml 180

At S 325

D cm 6.4

h cm 25.3

Area intercambiador m 2 0.05

Tabla 7
Medicion de temperatura superficial del condensador
Variable Unidad Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Promedio
69 63 65.3
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Calculos de flujos masicos del GLP y vapor con 2 cargas eléctricas
Con el mismo procedimiento realizado en 4.2.2 y los valores correspondientes al proceso

con 2 cargas eléctricas se obtienen los siguientes valores:

Flujo masico del combustible (GLP):

. kg
Meombustivle = 0.0000395 ?

Flujo masico del vapor:

. kg
Tpapor = 0.00055218 —~

Valores de entalpias con 2 cargas eléctricas

Tabla 8
Entalpias con 2 Cargas Eléctricas
Variable Valor Unidad Estado
k
hs 601.52 é Liquido saturado @ T; = 143 °C
kJ
hgr 2736.77 @ Vapor saturado @ T; = 143 °C
kj
hy 2667.26 @ Vapor saturado @ Ts = 95.1 °C
kJ o
hy 254.01 @ Liquido saturado @ Tg = 60.8 °C
kJ oo
h, 78.54 @ Liquido subsaturado @ T, = 18.8°C; Patm
kJ oo
hyr 123.70 @ Liquido subsaturado @ Tg = 29.6 °C ; Patm

Fuente: https://www.spiraxsarco.com/resources-and-design-tools/steam-tables
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Mediciones y calculos en el proceso CON 3 CARGAS ELECTRICAS

Tabla 9
Valores Obtenidos en Puntos de Medicion
Variable Unidad Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
T1 °C 19.3 194 19.5 194
T2 °C 40.8 40.9 41.0 40.9
T3 °C 143.6 144.3 1441 144.0
T4 °C 138.9 137.6 138.3 138.3
T5 °C 96.5 96.2 96.4 96.4
T6 °C 71.3 71.4 71.4 71.4
T7 °C 18.8 18.9 18.7 18.8
T8 °C 36.8 37.5 38.5 37.6
P1 barG 3 3 3 3
F1 I/h 50 60 70 60
F2 I/h 80 80 80 80
U Vv 8.7 8.7 8.7 8.7
| mA 255 260 260 258.3
Cargas u 3 3 3 3
Tabla 10
Mediciones Complementarias
Variable Unidad Medicion
Vcondensado ml 175
At S 282
D cm 6.4
h cm 25.3
Area intercambiador m 2 0.05

Tabla 11
Medicion de temperatura superficial del condensador

Variable Unidad Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio

Ts °C 65 67 68 66.7
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Calculos de flujos masicos del GLP y vapor con 3 cargas eléctricas
Con el mismo procedimiento realizado en 4.2.2 y los valores correspondientes al proceso
con 3 cargas eléctricas se obtienen los siguientes valores:
Flujo masico del combustible (GLP):

. kg
Meombustivle = 0.0000451 ?

Flujo masico del vapor:

. kg
Tityapor = 0.00061871 —=

Valores de entalpias con 3 cargas eléctricas

Tabla 12
Entalpias con 3 Cargas Eléctricas
Variable Valor Unidad Estado
k
hs 605.82 é Liquido saturado @ T; = 144.0 °C
kj
hgr 2738.03 @ Vapor saturado @ T; = 144.0 °C
kJ
hy 2669.34 @ Vapor saturado @ Ts = 96.4 °C
kJ
hy 298.42 @ Liquido saturado @ T = 71.4 °C
kJ
h, 78.54 @ Liquido subsaturado @ T, = 18.8°C ; Patm
kJ
hy 146.9 @ Liquido subsaturado @ Tg = 35.15 °C ; Patm

Fuente: https://www.spiraxsarco.com/resources-and-design-tools/steam-tables
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Calculo de la exergia del combustible GLP
Para el célculo de la exergia del GLP, basicamente se toma datos de las exergias de
compuestos con carbono e hidrégeno de acuerdo al Anexo C (Bejan, 2016) y el desarrollo del

calculo se puede ver en el Anexo D.

n n
EJ'cqgas=le-*Exi+R*T0*zxi*ln(xi)
1 1
k]

Ex q 445 = 49.405,80 kg

Calculo de la exergia en puntos del sistema

Para el célculo exergético en los diferentes puntos del sistema que estan marcados y
numerados en circulos del grafico correspondiente al esquema del proceso (ver figura 7), se
aplicaron las ecuaciones (10), (11), (12) y (13), ademas, se aplica el factor de relacién maésica
de vapor — combustible Gv, para transformar todo lo que estd en unidades de kJ/kg vapor a

kJ/kg cLp con la finalidad de expresar todas las exergias en las mismas unidades.
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T1
Ta TEMPERATURA
AMBIENTE
AGUA
DE
ALIMENTACION @
T2
MAQUINA GENERADOR
DE VAPOR ELECTRICO
F2 cHISPERD ~ CALDERA
COMBUSTIBLE
GAS GLP
ENTRADA
¥ AGUA
@ 7 REFRIGERANTE
T =TEMPERATURA F1
P = PRESION CONDENSADOR
F=FLUIO
O= PUNTO DE ANALISIS @ - SALDA
® AGUA
< REFRIGERANTE
Y
RECIPIENTE
PARA
CONDENSADO
Figura 7. Puntos marcados para el calculo de exergfa
Tabla 13 :
Balance de Exergia y Eficiencia Exergética de los Componentes del Sistema
Componente Balance de Exergia Eficiencia Exergética
Caldera de vapor Ex; + Quapor = Ex; + Exp _ Quapor
nex Ex1 - Ex2
Maquina de Ex; = Ex, + Wméq vapor T Exp _ Wméq vapor
vapor Mlex Ex; — Ex,
Condensador Exy + Exg + Quao fria Tox = Qpérd cond — QHz20 fria
= Exs + Ex7 + Qpéra cona + Exp ~ Ex, — Ex;
Generador _ Wgenerador elect
eléctrico Tex

Wméq vapor
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Tabla 14
Propiedades de Estado y Calculo de Exergia en Puntos del Sistema sin Carga Eléctrica
Punto m T P h S Ex Ex
[kg vapor/s] [°C] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [kd/kg GLP] [kw]
0 18,30 1,0133
1 52.416,9413 2,07047
2 0,00058 142,30 3,0000 2.735,8800 6,9078 16.878,0082 0,66668
3 0,00058 127,00 - 2.715,4000 7,0567 15.704,3050 0,62032
4 0,00058 94,50 - 2.666,3000 7,4214 12.849,0654 0,50754
5 0,00058 60,30 - 251,9250 0,8352 3.756,9968 0,14840
6 0,02354 18,90 1,0133 78,9886 0,2808 3.548,2198 0,14015
7 0,02354 31,10 1,0133 130,0010 0,4519 3.569,2642 0,14099

Nota: La exergia en el punto 1, es igual a la suma de la exergia del agua de alimentacion mas la exergia
quimica del combustible

Tabla 15
Potencia y Calor de Componentes en el Sistema sin Carga Eléctrica
E ex ex Ex
[kW] [kJ/kg vapor] [kJ/kg GLP] [kW]

W maq 0,00475 8,1258 149,3066 0,0589761
W gen 0,00000 0,0000 0,0000 0,000000
Q vapor 1,24467 - - -
Q vapor Carnot 0,33811 578,4047 10627,8710 0,419800
Q agua enfri 1,23441 - - -
Q agua enfri Carnot 0,00254 0,1077 1,9795 0,001157
Q perd cond 0,01026 - - -
Q perd cond Carnot 0,00043 0,7385 13,5697 0,000536

Nota: E significa energia medida en kilovatios

Tabla 16
Propiedades de Estado y Calculo de Exergia en Puntos del Sistema con 2 Cargas
Eléctricas

Punto m T P h S Ex Ex
[kg vapor/s] [°C] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [kJd/kg GLP] [kW]

0 18,60 1,0133

1 52.498,2439 2,07368
2 0,00055 144,00 3,0000 2.738,0300 6,8919 17.258,6108 0,68172
3 0,00055 138,30 - 2.730,7200 6,9455 16.829,8810 0.66478
4 0,00055 96,40 - 2.669,3400 7,3979 13.217,2249 0,52208
5 0,00055 71,40 - 298,4220 0,9723 3.945,8849 0,15586
6 0,02354 19,90 1,0133 83,1727 0,2951 3.615,4036 0,14281
7 0,02354 35,20 1,0133 147,1350 0,5079 3.650,7279 0,14420

Nota: La exergia en el punto 1, es igual a la suma de la exergia del agua de alimentacion mas la exergia quimica
del combustible
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Tabla 17

Potencia y Calor de Componentes en el Sistema con 2 Cargas Eléctricas

E ex ex Ex
[kw] [kJ/kg vapor] [kJ/kg GLP] [kw]

W méq 0,00469 8,4936 158,6846 0,006268

W gen 0,00187 3,3866 63,2708 0,002499

Q vapor 1,17905 - - -

Q vapor Carnot 0,34301 621,1960 1.1605,6995 0,458425

Q agua enfri 1,16258 - - -

Q agua enfri Carnot 0,00516 0,2191 4,0932 0,002260

Q perd cond 0,01178 - - -

Q perd cond Carnot 0,00063 1,1487 21,4617 0,000847

Nota: E significa energia medida en kilovatios

Tabla 18
Propiedades de Estado y Calculo de Exergia en Puntos del Sistema con 3 Cargas
Eléctricas

Punto m T P h S Ex Ex

[kg vapor/s] [°C] [bar] [kd/kg] [kd/kg.K] [kd/kg GLP] [kw]

0 18,30 1,0133
1 52.546,0727 2,37041
2 0,000618 144,00 3,0000 2.738,0300 6,8919 17.326,3269 0,78161
3 0,000618 138,30 - 2.730,7200 6,9455 16.839,1598 0,76207
4 0,000618 96,40 - 2.669,3400 7,3979 13.243,1021 0,59741
5 0,000618 71,40 - 298,4220 0,9723 3.990,1281 0,18000
6 0,016620 19,90 1,0133 83,1727 0,2951 3.667,0558 0,16542
7 0,016620 35,20 1,0133 147,1350 0,5079 3.699,4723 0,16689

Nota: La exergia en el punto 1, es igual a la suma de la exergia del agua de alimentacion mas la exergia
quimica del combustible



“EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN UNA CENTRAL DE VAPOR
EXPERIMENTAL A DIFERENTES CARGAS ELECTRICAS CON COMBUSTIBLE GLP”

Tabla 19
Potencia y Calor de Componentes en el Sistema con 3 Cargas Eléctricas
E ex ex Ex
[kw] [kJ/kg vapor] [kJ/kg GLP] [kw]

W maq 0,00634 10,2473 193,0691 0,008709
W gen 0,00225 3,6367 68,5182 0,003090
Q vapor 1,31426 - - -
Q vapor Carnot 0,37979 613,8552 11.565,6397 0,521737
Q agua enfri 1,30233 - - -
Q agua enfri Carnot 0,00222 0,1337 2,5190 0,000113
Q perd cond 0,01193 - - -
Q perd cond Carnot 0,00061 0,9880 18,6150 0,000839

Nota: E significa energia medida en kilovatios

Para evaluar tanto la eficiencia energética, asi como, la eficiencia exergética de la central en

estudio, todas las mediciones se realizaron en el laboratorio.

Resultado Energético y Exergético sin carga eléctrica

Tabla 20
Resultado Energético sin Carga Eléctrica
Parametro Valor Unidad

Consumo de combustible 0.0000395 kg/s
Potencia suministrada por el combustible 1.788,59 w
Flujo mésico del vapor utilizado 0,0005845 kg/s
Potencia de vapor de la caldera 1.249,42 w
Eficiencia de la caldera 69.85 %
Flujo masico del agua fria 0,02354 kg/s
Calor del agua 1.234,41 w
Calor de pérdidas en condensador 10,26 w
Calor del vapor 1.244,67 w
Potencia de la maquina (méaquina de vapor) 4,75 w
Potencia eléctrica 0.00 w
Rendimiento del generador 0.00 %
Rendimiento del sistema 0.00 %

Flujo masico experimental 0.0005 kg/s
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Tabla 21
Resultado Exergético sin Carga Eléctrica

Componente

Nex (%)

Exp [kW]

Caldera de Vapor
Magquina de Vapor
Condensador
Generador eléctrico
Sistema

29,90

5,22
0,14

0,28

1,8236
0,1069
0,3578

Resultado Energético y Exergético con 2 Cargas Eléctricas

Tabla 22
Resultado Energético con 2 Cargas Eléctricas

Parametro

Valor

Unidad

Consumo de combustible

Potencia suministrada por el combustible
Flujo mésico del vapor utilizado

Potencia de vapor de la caldera

Eficiencia de la caldera

Flujo masico del agua fria

Calor del agua

Calor de pérdidas en condensador

Calor del vapor

Potencia de la maquina (Maquina de vapor)
Potencia eléctrica

Rendimiento del generador

Rendimiento del sistema

Flujo masico experimental

Eficiencia de la caldera con parametros de fabrica

0,0000395
1.788,59
0,00055218
1.179,05
65,92
0,02354
1.162,58
11,78
1.174,36
4,69

1,87

39.88

0.10
0.00045
43,05

kg/s
w

kg/s
w
%

kg/s

Tabla 23
Resultado Exergético con 2 Cargas Eléctricas

Componente

Nex (%)

Exp [kW]

Caldera de vapor
Maquina de vapor
Condensador
Generador eléctrico
Sistema

32,93
4,39
0,23
1,37
0,30

1,8504
0,1364
0,3658
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Resultado Energético y exergético con 3 Cargas Eléctricas

Tabla 24
Resultado Energeético con 3 Cargas Eléctricas
Parametro Valor Unidad

Consumo de combustible 0,000045 kg/s
Potencia suministrada por el combustible 2.044,10 w
Flujo mésico del vapor utilizado 0,0006187 kg/s
Potencia de vapor de la caldera 1.319,21 w
Eficiencia de la caldera 64,53 %
Flujo masico del agua fria 0,01662 kg/s
Calor del agua 1.302,33 w
Calor de pérdidas en condensador 11,92 w
Calor del vapor 1.314,26 w
Potencia de la maquina (Maquina de vapor) 4,95 w
Potencia eléctrica 2,25 w
Rendimiento del generador 45,40 %
Rendimiento del sistema 0,11 %
Flujo masico experimental 0,00048 kg/s

Tabla 25

Resultado Exergético con 3 Cargas Eléctricas
Componente Nex (%) Exp [kW]
Caldera de Vapor 32,83 2,11
Maquina de Vapor 5,28 0,15
Condensador 0,20 0,41
Generador eléctrico 1,44
Sistema 0,36

Para la discusion se utiliza los resultados de eficiencia energética y exergética total del

sistema y la caldera.
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EFICIENCIA DEL SISTEMA
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Figura 8. Resultado consolidado de la eficiencia energética y eficiencia exergética del sistema

En la figura 8 se puede ver el resultado de la eficiencia energética del sistema a diferentes
cargas eléctricas, sin carga eléctrica (O cargas) es de 0%, lo cual tiene sentido ya que el
generador eléctrico no entrega carga. La eficiencia energética al conectar 2 cargas eléctricas
tiene un valor del 0,10 % y al conectar 3 cargas eléctricas da un valor de 0,11%, mencionados
valores son muy bajos, esto indica que se trata de un sistema muy ineficiente, cabe recalcar que

estos célculos se dan con el uso de combustible GLP.

Eficiencia total

La eficiencia total se calcula en base a la relacion
entre la potencia eléctrica y la potencia de sumi-
nistro.

- 1,5 W 5.13
=P T TieTwW &3

n = 0,0013=0,13%

Figura 9. Calculo del valor de la Eficiencia Energética de la central de vapor ET - 810
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En la figura 9, se tiene el valor de la eficiencia energética del 0,13% que se indica en el
manual de la central de vapor ET - 810, la informacion es que estd medido con 2 cargas
eléctricas y utilizando gas Propano (CsHs) a 25,15°C y presion de 50 mbar, (G.U.N.T. , 2015),
y 0,10% con gas GLP a 18,6°C y presion de 3 bar, los valores difieren ya que los flujos méasicos
indicado en el manual y el experimental son diferentes, asi como, el volumen de condensado y
tiempo de experimentacion, ejemplo de flujos masicos; 0,000258 kg/s (ver manual) vy
0,0000395 kg/s (ver tabla 22), que contribuyen en la determinacion de la eficiencia energética.
Para 3 cargas eléctricas se tiene un rendimiento energetico de 0,11% con gas GLP a 19,4°C y
presion de 3 bar, lo cual nos la idea de que tiene tendencia la eficiencia energética a mantenerse
en rangos alrededor del 0,10% de acuerdo a la figura 8.

Se puede ver en la figura 8, que el valor de la eficiencia exergeética del sistema le triplica a
la eficiencia energética en cada experimento, esto es, para 0 cargas el valor de la eficiencia
energética es de 0% vy la eficiencia exergética 0,28 %, para 2 cargas eléctricas el valor de la
eficiencia energética es de 0,10 % v la eficiencia exergética de 0,30 %, por ultimo, para 3 cargas
eléctricas, el valor de la eficiencia energética es de 0,11 % y la eficiencia exergética del 0,36
%. Esta comparacion indica que existe exergia destruyéndose debido a que el sistema es
ineficiente. Ademas, si el rendimiento exergético es mayor al rendimiento energético, entonces,

existe una posibilidad exergética para mejorar.
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EFICIENCIA DE LA CALDERA
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Figura 10. Resultado consolidado de la eficiencia energética y eficiencia exergética de la caldera

En cuanto a la caldera, se puede observar en la figura 10 que la eficiencia energética con 0
cargas, esto es, sin carga eléctrica es de 69,85%, la eficiencia energética al conectar 2 cargas
eléctricas tiene un valor del 65.92% vy al conectar 3 cargas eléctricas da un valor de 64,93%,

mencionados valores indican que en cualquier caso la caldera trabaja de manera aceptable.

Eficiencia de la caldera

La eficiencia de la caldera se calcula en base a la
relacion entre la potencia de vapor y la potencia
del combustible

Pst _ B4OW _ g4 (5.6)

Figura 11. Célculo del valor de la Eficiencia Energética de la caldera en central de vapor ET - 810

En la figura 11, se tiene el valor de la eficiencia energética de la caldera del 46 % que se
indica en el manual de la central de vapor ET - 810, con 2 cargas eléctricas. Con respecto al
valor experimental del 65.92%, se debe a que los valores de los parametros de flujo masico del
gas, volumen de condensado y tiempo de medicion utilizados en fabrica, son diferentes a los de

este analisis.
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Se puede ver en la figura 10, que la eficiencia energética de la caldera en porcentaje es
practicamente 2 veces la eficiencia exergética para cada experimento, esto es, para 0 cargas el
valor de la eficiencia energética es de 69,85 % y la eficiencia exergética 29,90 %, para 2 cargas
eléctricas el valor de la eficiencia energética es de 65,92 % y la eficiencia exergética de
32,93 %, por ultimo, para 3 cargas eléctricas, el valor de la eficiencia energética es de 64,93 %
y la eficiencia exergeética del 32,83 %. El valor de la eficiencia térmica en la caldera de 65,92%
en comparacion con el del manual de 46 %, difiere porque dependen de los valores del flujo
masico del vapor, de las entalpias en diferente estado y a diferentes temperaturas. También, se
puede determinar que la eficiencia energética es mayor a la eficiencia exergética a diferentes
cargas, lo cual resta posibilidades de mejoramiento exergético en la caldera.

Un estudio que se acerca a lo elaborado en esta evaluacion, se dio en la Universidad Nacional
del Santa - Per(, donde, se realiz6 un analisis sobre un caldero pirotubular construido de 6 BHP
con fines académicos en la Facultad de Ingenieria en Energia, el resultado de eficiencia
energética que obtuvieron es de 72,8% ( Pinedo y Ruiz, 2017), este valor se puede decir que es
compatible con los adquiridos de 69,85%, 65,92% y 64,93% que corresponden al caldero de
este estudio.

En un estudio realizado a una planta azucarera en Sao Paulo - Brasil, el valor de la eficiencia
energética del sistema es del 67 % en donde se indica que se utiliz6 como combustible gas

natural (LLerena, 2018).
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EXERGIA DESTRUIDA EN LA CALDERA
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Figura 12. Resultado consolidado de la Exergia Destruida y el Nimero de Cargas Eléctricas

Analizando la figura 12, se puede ver que la mayor destruccion de exergia en la caldera se
produce cuando se incrementa la carga eléctrica, en este caso es destruccion de exergia con un

valor de 2,11 kW al utilizar 3 cargas eléctricas.
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CONCLUSIONES
Después de efectuar la evaluacion energética y exergética de la central de vapor experimental
ET-810, con utilizacion de gas GLP comercializado en Ecuador y bajo diferentes nimeros de
cargas eléctricas, se adquiere las siguientes conclusiones:

1. Eneste trabajo se realiz0 la evaluacion de la eficiencia energética y eficiencia exergética
bajo el consumo de gas GLP, basados en la primera y segunda ley de la termodinamica.
Para la aplicacion de la metodologia se debe determinar la densidad del combustible, el
caudal masico del combustible y el caudal masico del vapor, que son parametros
importantes para el calculo de las eficiencias.

2. La evaluacion energetica de la central térmica experimental refleja una eficiencia
energética del sistema de 0 % para 0 cargas eléctricas, 0,10 % para 2 cargas eléctricas y
0,11 % para 3 cargas eléctricas. Se determin0 para la eficiencia exergética el 0,28 % para
0 cargas, 0,30 % para 2 cargas y 0,36 % para 3 cargas. Comparando, se concluye que la
eficiencia exergética tiene un valor mayor a la eficiencia energética en cada caso, por lo
que, se podria aprovechar la exergia en destruccion y, por tanto, se tendria la oportunidad
de mejorar el rendimiento del sistema.

3. La metodologia aplicada en esta evaluacion, determind que el valor de eficiencia
energética del sistema es del 0,10 % con 2 cargas eléctricas y al comparar con el dato del
fabricante que es del 0,13% con 2 cargas eléctricas, se puede concluir que son valores
muy aproximados, estos valores indican que el sistema es muy ineficiente y que
comparados con valores de la eficiencia energética de sistemas de vapor reales no tienen
punto de comparacion, debido a que esos valores oscilan alrededor del 80-90 % puesto

que se preocupan de tener mejor combustién del combustible, dan un buen tratamiento
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cumpliendo normas en la dureza del agua de alimentacion, aislamiento de tuberias,
calibracion de equipos, revision de fugas, etc.
Para la evaluacion de la eficiencia energética de la caldera, el método aplicado presenta
el valor del 65,92%, en cambio el dato del fabricante indica un valor del 46%, entonces,
se realizé un analisis debido a la diferencia en valores, concluyendo que el flujo masico

del combustible m,; , el volumen del condensado recogido Vcondensado y el tiempo de

medicion At, son determinantes en el calculo de la eficiencia de la caldera, por lo que se
realiz6 un recélculo, reemplazando el valor del flujo masico experimental de 85 I/h por
50 I/h valor de fébrica, el volumen de condensado experimental de 180 ml por 155 ml
valor de fabrica, asi como también, el tiempo experimental de medicion de 5 minutos
por el tiempo de fabrica de 10 minutos, obteniendo una eficiencia energética de la caldera
del 43,05%. Concluyendo asi, que con la metodologia aplicada los valores son muy
aproximados ya que el valor obtenido esta aproximado al de fabrica que es 46%, tomando
en cuenta que el gas utilizado en fabrica es Propano y en nuestro caso de analisis GLP.

Se recomienda realizar un estudio con la utilizacion de gas natural, encendiendo de 1 a
4 cargas eléctricas con tiempos de medicion en intervalos de 10 minutos, con la finalidad

de comparar con los parametros y datos indicados por el fabricante.
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ANEXOS

Anexo A.

Hoja de Seguridad del gas licuado de petrdleo suministrado por LOJAGAS

Codigo:
2 G-99
Version:
I_OJ AOAS HOJA DE SEGURIDAD DEL GAS LICUADO DE PETROLED |"***" ®
Calor de Hogar Documento Refencial;
NIA
1. IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y DEL PROVEEDOR MSDS * No. 1
NOMBRE COMERCIAL: GAS LICUADO COMERCIAL TELEFONOS DE EMERGENCIA
NOMBRE QUIMICO: MEZCLA PROPANO-BUTANO 072614 614 L(:i’;;fs
. 072677319 LOJAGAS
SINONIMOS: GLP, LPG, GAS LICUADO DE PETROLEO 072 676019 (Catameyo)
USO RECOMENDADO DEL PRODUCTO QUIMICO Y RESTRICCIONES DE USO: 91 ECU

USQ PARA EQUIPOS DE COMBUSTION ADECUADOS PARA GLP

6AS

INFLAMABLE NOMBRE PROVEEDOR: EMPRESA ESTATAL DE PETROLEOS DEL ECUADOR
DIRECCION PROVEEDOR: TERMINAL EL CHORRILLO, GUAYAS
TELEFONOS PROVEEDOR: GUAYAQUIL 042-870 555

FORMULA QUIMICA: C3H8 + C4H10

NUMERO CAS*: 68476-85-7

NUMERO DE IDENTIFICACION SGA: 1075

2. COMPOSICION E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL
SUSTANCIA % NUM. SGA
' TLV-TWA (ACGIH)
PROPANO 70 1075 2500 ppm 2500 ppm
BUTANO 30 1075 800 ppm 800 ppm

TLY: (THREASHOLD LIMIT VALUES): Valor Umbral limite
TLV-TWA: (Tire Weigthted Average): Valor limite promedio penderado en el tiempo

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto: Gas Licuado Color: Incolora pH: No pertinente Olor: Caracteristico, reforzado por derivados sulfurados
(Mercaptano).

Punto de ebullicién: (-42.1 °C}) - (-3.7°C) Punto de fusién/congelacién: No pertinente

Punto de inflamacién: (-107.5 °C) - (-101.6 °C) Autoinflamabilidad: >400 °C

Propiedades explosivas. Lim. Inferior explosivo: 1.87 - 2.02% Lim. Superior explosivo: Propiedades comburentes: No pertinente

9.38 - 10.05%

Presion de vapor: 10 - Kg/em2 a 37.8°C Densidad: 0.535 g/lcm3 min. A 15°C (ASTM 1657)
Tensién superficial: 16 dinas /cm a -47°C Coef. Reparto ( n-octanollagua): log Kow: 2.36
Densidad de vapor: 1.5 (aire: 1)a 0°C Solubilidad: {a 100°C) 10.5 - 11.5 cSt (ASTM D-445)

Hidrosolubilidad: 0.0047% vol./vol

Otros datos:

- Azufre total: 150 ppm max.

- Poder calorifico Neto: 10830 Kcal/Kg.

- Olefinas totales: 58% (ASTM D2163)

- Residuo volatil (T evaporacién 95% vol.): 2.2 °C max
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Anexo B.

Propiedades aproximadas del GLP

Propiedades aproximadas del GLP (unidades metricas)

Propano Butano
Comercial Comercial
Presion de vapor en kPa ( presion absoluta) a:
20°C 1.000 220
40°C 1.570 360
45°C 1.760 385
55°C 2.170 580
Peso especifico 0,504 0,582
Punto de ebullicion inicial a 1,00 aim de presion, °C -42 -9
Peso por metro cibico de liquido a 15,56°C, kg S04 582
Calor especifico del liquido, kilojoules por kilogramo, a
15,56°C 1,464 1,276
Metros clibicos de vapor por litro de liquido a [5,56°C 0,271 0,235
Metros clbicos de vapor por kilogramo de liquido a
15,56°C 0,539 0,410
| Peso especifico del vapor (aire = 1) a [5,56°C 1,50 2,01 |
Temperatura de ignicion en aire, °C 493-549 482-538
Temperatura maxima de llama en aire, °C 1.980 2.008
Limites de inflamabilidad en aire, % de vapor en la
mezcla aire-gas:
Inferior 2,15 1,58
Superiar 9.60 8,60
Calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicién:
Kilojoules por kilogramo 428 388
Kilojoules por litro 216 226
Cantidad de calor total luego de la vaporizacién:
Kilojoules por metro cdbico 92430 121.280
Kilojoules por kilogramo 49920 49.140
Kilojoules por litro 25,140 28,100

Fuente: Cédigo del Gas Licuado de Petréleo. NFPA 58 — Edicion 2004.
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Anexo C.

Exergia quimica de combustibles

THE CHEMICAL EXERGY OF FUELS

Lower Heating Values (LHV), Higher Heating Values (HHV), Gibbs

Free-Energy Decrease (—AG), and Chemical Exergy (Ech) of Various Fuels at T, = 25°C
and P, =1 atm

LHV HHV -AG(T,, Py) Ea
Fuel (Phase)” (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
Hydrogen (g), H, 241.8 285.9 237.2 235.2
Carbon (s), C 393.5 393.5 394.4 410.5

Paraffin Family, C,H,, >

Methane (g), CH, 802.3 890.4 818 830.2
Ethane (g), C,H; 1427.9 1559.9 1467.5 1493.9
Propane (g), C;Hy 2044 2220 2108.4 2149

Butane (g), C,H,, 2658.5 2878.5 2747.8 2802.5
Pentane (g), C;H,, 32721 3536.1 3386.9 3455.8
Pentane (1), C,H,, 3245.5 3509.5 3385.8 3454.8
Hexane (g), C;H,, 3886.7 4194.8 4026.8 4110

Hexane (1), C;H,, 3855.1 4163.1 4022.8 4106

Heptane (g). C, 1, 4501.4 4853.5 4667 4764.3
Heptane (1), C;H, 4464.9 4816.9 4660 4757.3
Octane (g), CH g 51162 5512.2 5307.1 5418.6
Octane (1). C;H g 5074.6 5470.7 5297.2 5408.7

Olefin Family, C,H,,,

Ethylene (g), C,H, 1323 14.11 1331.3 1359.6
Propylene (g), C,;H, 1926.5 2058.5 1957.3 1999.9
Butene (g), C,H, 2542.6 2718.6 2598.3 2655.1
Pentene (g), C;H,, 3155.8 3375.9 3236.5 33074

Naphthene Family, C,H,,

Cyclopentane (g). C;H,, 3099.5 3319.5 3196.5 3267.4
Cyclopentane (1), C;H,, 3053.6 3273.6 3189.6 3260.5
Cycloxehane (g). C;H,, 3688.9 3953 3821.2 3906.3
Cycloxehane (1), C,H;, 3655.9 3919.9 3816.2 3901.3

Aromatic Family, C,H,,

Benzene (g), C;H, 3169.5 3301.6 3207.5 32985
Toluene (g), C,Hg 3772 3948 3831.7 3936.9
Toluene (1), C,Hg 3771 3947 3834 3939.2
Ethylbenzene (g), C H,, 4387.1 4607.1 4471.6 4591

Fuente: Michael J. Moran, the Ohio State Umiversity, after Table 7-2 n his book Availability
Analysis: A Guide to Efficient Energy Use, ASME Press, New York, 1989.

ag, Gas, 1, liquid: s, solid.
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Anexo D.

Célculo de la exergia quimica del GLP

CALCULO DE EXERGIA DEL COMBUSTIBLE GLP

MASAS MOLARES
C3H8
ATOMO #ATOMOS EN| MASA (PESO) UNIDAD|PESO
MOLECULA ATOMICO
C 3 12 g/mol 36 g/mol
H 8 1 g/mol 8 g/mol
masa molar C3H8 44 g/mol
C4H10
#ATOMOS EN| MASA (PESO)
DAD|PE
ATOMO MOLECULA ATOMICO UNIDAD|PESO
C 4 12 g/mol | 48 g/mol
H 10 1 g/mol | 10 g/mol
masamolar | C4H10 | 58 g/mol
COMPOSICION DEL GLP - ECUADOR:
Inidice de composicién Xi C3H8 = 0,7 ——» 700 g C3H8/ 1 kg GLP
Indice de composicion Xi C4H10 = 0,3 ——» 300 gC4H10/1 kg GLP

CALCULO DE MASA MOLECULAR POR INDICE DE COMPOSICION DEL GLP:

P molar C3H8 =

P molar C4H10 =

44

58

g/mol

g/mol

1mol C3H8

v

P molar GLP [mol/kg] = P molar C3H8+P molar C4H10

P molar GLP [mol/kg] = 21,08

P molar GLP [kmol/kg] = 0,02108

n

n

Exqgas=2xi*Exi+R*TO*in*ln(xi)

1

1

44 g C3HS8

1mol C3H8,.700 g C3HS _
44 g C3H8 1kg C3H8

15,91 mol C3H8 / kg C3H8

1mol C4H10

58g C4H10
1 mol C4H10*300 g C4H10 _
58 g C4H10 1 kg C4H10

5,17 mol C4H10 / kg C4H10

Tabla de Advanced Engineering Thermodynamics
Tabla de Advanced Engineering Thermodynamics
Constante de los gases ideales

Temperatura ambiente

Ex q C3H8 = 2149,000 kJ/mol
Ex q C4H10 = 2802,500 kJ/mol
R= 0,008314 kJ/mol.K
To= 293,150 K
Ex q GLP [kJ/mol] = 2.343,56
Ex g GLP [kJ/kmol] = 2.343.561,17
k kmol
Ex q GLP [kJ/kg] = 2,343,2561,17 J * 0,02108 mo
mol kg

Ex q GLP [kJ/kg] = 49.405,80
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Anexo E.

Calor especifico del agua a diferentes temperaturas entre 0°c y 100°C

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C www_vaxasoftware.com
Temp. Calor especifico | Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
kJ keal kJ keal kJ keal
C  Kkg Kkg| © Kkg Kkg C Kkg Kkg
0 (hieloa) 1,960 0,468 34 4178 0,999 68 4189 1,001
] 4217 1,008 35 4178 0,999 69 4,189 1,001
1 4213 1,007 36 4178 0,999 70 4,180 1,001
2 4.210 1,006 ar 4178 0,999 T 4,190 1.001
3 4,207 1,005 38 4178 0,999 T2 4191 1,002
4 4205 1,005 39 4179 0,999 73 4192 1,002
E 4,202 1,004 40 4179 0,999 T4 4,192 1,002
6 4,200 1,004 M 4179 0,999 75 4,193 1,002
T 4,198 1,003 42 4179 0,999 76 4,194 1,002
8 4196 1,003 43 4179 0,999 7 4194 1,002
9 4,194 1,002 44 4179 0,999 78 4,195 1.003
10 4192 1,002 45 4 180 0,999 79 4,196 1,003
11 4191 1,002 46 4 180 0,999 80 4 196 1,003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4197 1.003
13 4,188 1,001 48 4,180 0,999 82 4,198 1,003
14 4187 1,001 45 4 181 0,999 83 4,189 1,004
15 4,186 1,000 50 4,181 0,999 84 4,200 1.004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,999 85 4,200 1.004
17 4,184 1,000 52 4,182 1,000 86 4,201 1,004
18 4183 1,000 53 4 182 1,000 &7 4,202 1,004
19 4,182 1,000 54 4,182 1,000 &8 4,203 1.005
20 4,182 1,000 55 4183 1,000 89 4,204 1,005
21 4181 0,999 56 4,183 1,000 90 4,205 1,005
22 4181 0,999 57 4183 1,000 91 4,206 1.005
23 4,180 0,999 58 4184 1,000 92 4,207 1,005
24 4180 0,999 59 4 184 1,000 a3 4,208 1,006
25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4,209 1.006
26 4179 0,999 61 4,185 1,000 95 4,210 1,006
27 4179 0,999 62 4 186 1,000 96 4,211 1,006
28 4179 0,999 63 4 186 1,000 ar 4212 1,007
29 4179 0,999 64 4187 1,001 a8 4,213 1.007
30 4178 0,999 65 4187 1,001 99 4,214 1,007
3 4178 0,999 66 4188 1,001 100 4216 1,008
3z 4178 0,999 67 4188 1,001 100 (gas) 2,080 0,497
33 4,178 0,999




