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Resumen

En el andlisis de generacion de energia eléctrica en una central térmica, con los diferentes procesos que se
involucran, se tienen pérdidas energéticas, en muchos casos se subestiman, sin embargo es importante cualificarlas
y cuantificarlas para mejorar el rendimiento de la plantay ahorrar recursos con miras a un proceso energéticamente
eficiente dentro de las regulaciones ambiental es necesarias.

Estas pérdidas energéticas, “Malfunciones’ tienen un impacto sobre el fin Gltimo, la produccion de energia
eléctricay se pueden cuantificar teniendo en cuenta los balances termodindmicos, las condiciones de disefio y las
de operacion para alcanzar |a generacion deseada o requerida, con el minimo de costosy el mejor desempefio de la
planta, por medio de una metodologia para €l estudio de malfunciones, analizando los dispositivos que se ven
afectados por la operacién de la central térmica buscando un mejor rendimiento la planta.

Palabras Clave: malfunciones, central térmica, condiciones de disefio y operacion, balances de energiay exergia.

Abgract

The study of electricity generation in electric generating power stations and their processes can be affected by
energy losses.

Energy losses, in someone cases, are ignore, but they have be computed to achieve the best performance and
minimum cost within environmental policies.

It's possible know “Bad functions” values by using second thermodynamic law, design parameters and operation
parameters.
In consequence, this paper presents a methodology to obtain bad functions values.
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1. Introduccion

A lo largo de la vida de una instalacién térmica es
normal que se produzca una variacion de las
condiciones del funcionamiento de sus equipos. A
estas variaciones se les llama malfunciones y pueden
tener dos origenes distintos. las malfunciones
intrinsecas, debidas a deterioro del dispositivo y las
inducidas, que caracterizan la desviacion del
comportamiento termodinamico en operacion con
respecto al de referencia.

Sin embargo, a intentar esta evaluacion, en muchos
casos es complejo diferenciar entre los tipos de
malfuncion, entonces es necesario estudiar su efecto
combinado.

En varias plantas € efecto de las malfunciones es
subestimado, prefiriéndose una extralimitacion en e
trabgo de los diferentes dispositivos con su
respectivo deterioro, en contraposicion a la
evaluacion y correccion de las causas de las
malfunciones.

Pese a esto, se deben cuantificar y cudlificar para
lograr un minimo de costos de funcionamiento,
ahorro en los recursos y reduccion de los impactos
ambientales por mala operacién de equipos.

Para la caracterizacion y evaluacion de las
malfunciones en una central térmica, se describe una
metodologia gue se basa en € trabgjo de Royo y
Vaero"**® y se complementa con e trabgjo de
Chejne y Restrepo®, en la cua se emplean los
balances de energia, entropia, exergia y las
condiciones de disefio y operacion de una planta’.

La metodologia se basa en e criterio de costos
unitarios de las corrientes exergéticas, con lo cual se
comparan los resultados para condiciones de disefio
y operacion en la aplicacion del método.

2. Destripcion de la planta  térmica
analizada

La figura 1 muestra la estructura fisica de una
planta térmica simple, la cua consta de los

siguientes dispositivos. cadera (1), turbina de dta
(2), turbina de baja (3), condensador (4), calentador
(5), bomba (6), bomba (7), dispositivo ficticio para
simular las perdidas de calor (SPC) (8), vavula (9),
bomba (10), generador (11), interseccion (12) (Se
propone la interseccion de los flujos del caentador
(5) y la bomba (7) como un dispositivo adicional

para € andlisis de los costos exergéticos unitarios).
como se presentaen el esquema l. Enlastablas 1y
2 se detdlan los datos de los flujos de disefio y

operacién correspondientes.

En € andlisis, se propone como un solo dispositivo
el condensador (4) y la bomba (10), ya que se tiene
informacion conjunta de los dos equipos.

3. Andliss con € criterio de balances
de Exergia

3.1. Descripcion

Para redizar este andliss se hace uso de las
propiedades termodinamicas a la entrada y a la
sdida de los diferentes dispositivos de los
subsistemas definidos en la planta, se debe
cuantificar los valores de entalpia, entropia y
finAlmente de exergia con € uso de propiedades
medibles como € flujo mésico, temperatura y
presion, principalmente.

A patir de esta informacion se obtiene €
“consumo” de cada dispositivo, este se define como
la desviacion de las propiedades termodinamicas ala
entrada y ala saida de en cada equipo, tanto paralas
condiciones de disefio que pueden ser las
recomendadas por el creador de los dispositivos,

como para las condiciones de operacion con las que
Sse cuente.

A partir de los balances exergéticos gque se obtienen
se establece, en apariencia, la distribucion de
pérdidas energéticas en los subsistemas de la central
térmica, es decir se halla € orden de importancia
de los diversos equipos para € megoramiento de la
planta.



Figura 1. Esquema de la planta térmica

Condiciones Disefio

i | m(kg/s) | P(bar) | T (°K) | h (KJ/Kg) [s(KJ/KQg) |ex (KJI/KQ)
0 0 1 293.15 84 0.296 0

1 19.73 60.61 | 8184 3527.6 7.01 1475.6
2 19.73 | 6061 | 81315 | 3515.3 6.995 1467.7
3 19.73 60 |[81289| 35153 6.999 1466.4
4 16.57 423 | 49345 2902 7.231 784.9
5 16.57 0.06 | 30858 | 2279.3 7.416 108.1
6 16.57 0.06 | 308.58 148.4 0.511 16

7 16.57 63.9 | 309.13 156.4 0.516 8

8 3.17 423 | 49345 2902 7.232 784.9
9 16.57 63.8 | 4133 593.7 1.734 88.2
10 3.17 423 | 4188 613.3 1.797 89.4
u 3.17 63.8 | 4198 621.4 1.801 9.4
° 19.73 63.8 | 414.35 589.1 1.745 89.5

Tabla 1. Pardmetros medidos y propiedades termodindmicas para condiciones de disefio
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Condiciones Operacién

m (kg/s) | P(bar) | T (°K) [H (KJ/KQg) |s(KJ/KQ) |ex (KJ/KQ)
0 84 0

|

0 1 293.15 0.296

1 19.98 60.68 | 81886 | 35286 7.01 1476.4
2 19.98 60.68 | 813.15| 35153 6.994 1467.8
3 19.98 60 812.86| 3515.3 6.999 1466.4
4 16.86 423 |[49855| 29126 71.253 789.3
5 16.86 0.06 |30858| 22934 7.462 108.8
6 16.86 0.06 | 308.58 1484 0.511 16

7 16.86 64.39 | 309.27 0.518 8.1
8 3.12 423 | 49855 2912.6 7.523 789.3
9 16.86 64.27 | 410.79 1.708 85.1
10 312 423 | 418.79 613.3 1.797 89.4
11 312 64.27 | 419.92 1.802 96.6
12| 19.98 64.27 | 412.22 589.1 1723 86.9

Tabla 2. Pardmetros medidos y propiedades termodinamicas para condiciones de operacion

3.2. Modelo Matematico

Se calcula la exergia totd de los flujos:

Ex, = mi ex,

Los resultados se presentan en la tabla 3, tanto para
las condiciones de disefio y operacion.

Ahora, para cada de dispositivo se toman las
corrientes de entrada y salida con su respectivo
exergia total como se muestra en la tabla 4 para las
dos condiciones. Luego para cada dispositivo se
calcula la exergia consumida, en disefio y operacion
CoMo sigue:

Ex; :é. S é. EX

donde:

Ex.: exergiatota consumida en cada dispositivo.
Ex.: exergiatotal de cadaflujo de entrada.

Exsi : exergiatotal de cadaflujo de sdida

Por ultimo se rediza la diferencia entre la exergia
consumida de cada en dispositivo de operacion
menos la de disefio, |os resultados se muestran en la
tabla 5.

3.3. Andlisisteniendo en cuenta el conceptode
costos unitarios

Descripcion:

Se propone, para € andlisis de malfunciones, tener
en cuenta el concepto de costos unitarios de disefio u
operacion factibles. Los costos unitarios se
establecen en forma matricia para las diferentes
corrientes  que intervienen en la  planta,
relaciondndolos con los flujos exergéticos
correspondientes.

Es necesaio establecer las malfunciones en los
equipos con la relacion energética: combustible —
producto y la diferencia de esta relacion entre las
condiciones de operacién y disefio. Una variable que
se requiere también, es € producto de cada
dispositivo en condiciones de operacion.

Asl, es posble obtener d vaor del impacto de
cada una de las mafunciones de las diversas
corrientes en & consumo total de combustible.



Tabla 3. Exergias totales paralas corrientes de la planta

Disefio Operacién
i | ExX(Kw) | i Ex (Kw)
0 0 0 0
1 | 29113588 | 1 | 29498.472
2 | 28957.721 | 2 | 29326.644
3 | 28932.072 | 3 | 29298.672
4 | 13005.793 | 4 | 13307.598
5 1791217 | 5 | 1834.368
6 26.512 6 26.976
7 132.56 7 | 136566
8 | 2488133 | 8 | 2462616
9 | 1461474 | 9 | 1434.786
10| 283398 | 10| 278928
11| 306588 | 11| 301.392
12| 1765835 | 12 | 1736.262
13| 64228 13| 65632
14 10023 14 10868
15 9309 15 9422
16 46 16 74
17 156 17 182
18 30 18 A
19| 20232 19| 20290
20 20000 |20 20000
21| 35303 [ 21| 36165
22 243 22 268

Célculos:

Las ecuaciones que se plantean a partir de las
exergias obtenidas de cada corriente, para halar los
valores de los costos unitarios de disefio U operacion
factible son:

Se proponen las siguientes igual dades:

Cp: =Cp, =Cps =Cps
Cps =Cps = Cps2
Cpii =Cpy =Cpr =Cps
Cmu =Cmys = Cm

Se tiene la eficiencia de la turbina:
?turbina = 80%
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Lamatriz de c8culo es presenta en latabla 6.

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtienen los
costos exergéticos unitarios y se presentan en la
tabla 7.

A continuacion, se establecen las relaciones
combustible - producto en las condiciones de disefio
y operacion, genéricamente se define producto (P)
como la exergia contenida en la utilidad deseada en
el equipo que se andiza'y combustible (F) como la
exergia que se emplea para conseguir dicha utilidad.
Se define, entonces la relacion:

F

I:)equipo

41



J. L. LombanaO.

E IS E IS E [S E IS E |S E S
Caldera(l) Turbina(2) Turbina(3) Int(4)+Bomb(10)| Intercamb(5) | Bomb(6)
64228.00{29113.60[28932.10| 2487.20 [13005.80| 1791.20 | 1791.20| 26.50 | 132.60 | 283.40 | 26.50 |132.60

1765.80 13005.80 9309.00| 46.00 2487.20|1461.50[156.00
10923.00 27.00 [136.60
65632.00 [ 29498.50[29298.70| 2462.60 [13307.60| 1834.40 | 1834.40| 27.00 | 136.60 | 278.90 [182.00
1736.30 13307.60 942200 | 74.00 2462.60(1434.80
10868.00
Bomb(7) SPC(8) Vévula (9) Generador(11) | Intersec(12)
283.40 | 305.60 |29113.60|28957.70[28957.70(28932.10{10923.00|20232.00| 1461.50| 1765.80
30.00 9309.00 305.60
278.90 | 301.40 |29498.50|29326.60|29326.60(29298.70{10868.00|20290.00|1434.80| 1736.30
34.00 9422.00 301.40

Tabla 4. Corrientes exergéticas de entrada y salida para |os dispositivos de la planta a las condiciones
de disefio y las condiciones de operacién

Tabla 6. Matriz de costos unitarios

L1 T (término independiente) costo total exergético en laentradade lacaldera

4?2

KW |Calder (1) Turbina(2)[Turbina(3)|l nt(4)+Bom(10)Int(5) [Bom(6)Bom(7)SPC(8)[Valv(9)Gen(11)I nter (12
D [36880.20| 2516.10 | 1905.60 1810.70 874.90[ 5050 | 7.80 [155.90| 25.60 | 0.00 1.30
O |[37869.80| 2660.50 | 2051.20 1881.40 885.50( 72.40 | 11.50 [171.90| 27.90 | 0.00 0.00

O - D 989.60 144.40 145.60 70.70 1060| 21.90 | 3.70 [ 1600 | 230 | 000 | -1.30

Tabla 5. Diferencia entre condiciones de operacion y disefio
Cps; Cps: Cps; Cm Ce Cps Cp, Cpwo T
29113.6 0 -1765.8 0 0 0 0 0 64228
-28932.1 | -12647.56 0 10923 0 0 0 0 0
0 -13005.8 0 9309 0 0 0 0 0
0 -358.24 0 0 -46 26.5 0 0 0
0 0 0 -1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 -156 -26.5 132.6 0 0
0 -2487.2 | 14615 0 0 0 -13269 | 2834 0
0 0 305.6 0 -0 0 0 -283.4 0
1-7 1 0 0 0 0 0 0 0




COSTOUNITARIO

VALOR

Cps:

2.46

Cpsz

2.347

Cpss

4.1961

Cm

31837

31762

04694

37.2407

11.1793

4.1886

Tabla 7. Cogtos unitarios

Los resultados obtenidos para la condicion de
operacion y disefio se presentan en latabla 8.

4. Evaluacion de M alfunciones

Se procede a hdlar las malfunciones a partir de las
relaciones combustible - producto a condiciones de

disefio y de operacion mediante la expresion:

DK =K K

operacion ' disefio

Las mafunciones obtenidas para cada equipo del
sistema estudiado, se presentan en latabla 9.

5. Evaluacion dd impacto de las
Malfunciones

Teniendo los valores numéricos de las malfunciones,
se determina los impactos de las malfuncionesen €
proceso, estos se calculan mediante la expresion:
DF' = CI disefio >DK| XPI operacion

Teniendo en cuenta solo los valores positivos de ?7Fi
(malfunciones), debido a que son los que

contribuyen a impacto total en e sSistema, se
obtiene;

A DFi =4481.93Kw
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Con este valor se puede obtener e porcentgje del
impacto total que contribuye cada impacto
individual.

L os diferentes impactos que tolera cada equipo y su
respectivo porcentaje se presentan en la tabla 10.

6. Valoracion de Resultados

A patir dd andlisis por € baance de exergia, se
observa que los dispositivos que tienen mayores
malfunciones en su orden son; caldera, turbina de
baja, turbinade atay e condensador.

A partir del andlisis, a tener en cuenta los costos
exergéticos unitarios, se puede observar que las

malfunciones de mayor impacto en la planta se
producen en:

1 Turbina de dta (lineas 8 y 14), debido a que
contribuyen con & 358% y 282%
respectivamente, a las malfunciones totales
siendo las de mayor impacto.

2 Caldera que genera el tercer mayor impacto ala
malfuncién total (12.4%).

3 Turbina de bgja respecto a producto 15, genera
el 7.5% del impacto tota de las malfunciones.

4. Generador respecto a la entrada 15, contribuye

con un 62% dd impacto totd de las
malfunciones.
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Relacion Combustible-Producto

Relacion Combustible-Producto

EQUIPO (K).Condicién de Disefio (K).Condicion de Operacion
K:F——22061 K= F— 2.2249
CALDERA (1) P P
K:i:o.oam K:i:o.ossg
P !
—_ F3 — F3
DISPOSITIVO (8) K =—=1.0054 K =—=1.0059
I:)2 F)2
, F, F,
VALVULA (9) K =—=1.0009 K =—=1.0010
P, P,
K :i = 2.6487 K :i 2.6959
14 14
TURBINA (2)
K =220 K=o 0007
P, P,
F, _ F,
K=—=116324 K =—=11.8975
R R
K =ﬂ=1.3971 K =i =1.4124
TURBINA (3) 15 Ps
K= i =7.2609 K= i =7.2545
i B
— F16 —_ —_ FlG —_
CONDENSADOR (4) Y K=—2>=1.7358 K =—=>=2.7407
BOMBA (10) Ps P,
F. F
K =—=67.5925 K =— =67.9407
R R
K= E =0.4601 K= i = 04644
GENERADOR (11) Fo Po
K:i:0.5399 K:i20.5356
19 19
K =i=0.1999 K =i =0.1977
BOMBA (6) P P
I:17 Fl7
K=——=1.1765 K=—=1.1324
I:)7 I:)7
K= i =1.7018 K= i =1.7163
P R




INTERCAMBIADOR (5) = F
K =-2=8.7763 K =—2 =88297
PlO PlO
K= E =0.0907 K= 5 =0.0952
R R
F F
K =— =0.4679 K =—L =0.4898
PlO I:)10
K :i =0.9274 K :i =0.9253
Pa Pa
I:18 F:LS
K =—=0.0082 K =—=0.1128
Pll Pll
K :i =0.8277 K :i =0.8264
INTERSECCION 12 12
K=—L=01731 K :i =0.1736
12 12

Tabla 8. Relacién combustible - producto para
condiciones de disefio y operacion

EQUIPO MALFUNCIONES 72K
CALDERA () 0.0188
-0.0018
DISPOSITIVO (8) 0.0005
VALVULA (9) 0.0001
0.0472
TURBINA (2) -0.0229
0.2651
TURBINA (3) 0.0153
~0.0064
CONDENSADOR (4) Y 1.0049
BOMBA (10) 0.3482
GENERADOR (11) 0.0043
-0.0043
BOMBA (6) -0.0022
0.1559
0.0145
INTERCAMBIADOR 0.0534
(5 0.0045
0.0219
BOMBA (7) -0.0021
0.0146
INTERSECCION -0.0013
0.0005

Tabla 9. Mafunciones 2K para cada equipo
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EQUIPO IMPACTO DE LAS|[PORCENTAJE DEL
MALFUNCIONES (Kw) | IMPACTO (%)
?2F
CALDERA (1) 554.57 24
22280 -
DISPOSITIVO (8) 36.07 0.8
VALVULA (9) 721 0.2
1226101 28.2
TURBINA (2) -749.67 ;
1606597 35.8
TURBINA (3) 33834 75
275 -
CONDENSADOR (4) Y 86.18 19
BOMBA (10) 441 0.1
GENERADOR (11) 27777 6.2
27777 -
BOMBA (6) 1119 -
67.64 15
7883 11
INTERCAMBIADOR 34.95 0.8
(5) 7218 16
66.28 15
BOMBA (7) -2.65 -
13.98 0.3
INTERSECCION “9.47 -
3.64 0.1

Tabla 10. Impacto de las malfunciones y porcentaje de cada una sobre € proceso globa del sistema

7. Conclusiones

Es conveniente realizar una optimizacion en los
siguientes dispositivos: turbina de alta, cadera,
turbina de bajay generador, respectivamente.

El andlisis a partir de los balances exergéticos es un
método erréneo para € caculo de mafunciones, ya
gue cuando se aplica el concepto de costos unitarios
se |lega a resultados totalmente diferentes.

La forma en que se plantea la matriz de costos
exergéticos unitarios, permite valorar en forma
eficaz los valores de dichos costos.

En algunos casos, se evidencia que el dispositivo
trabaja mejor en condiciones de operacion que en las
de disefio, lo que produce valores negativos de
malfunciones.
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