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Potencias de un flujo
Energia de un flujo

C2
g=nh +E \]/kg
a) Potencias entalpicas (¢ /2 ~ 0)
kg J
s kg

P=m-h (W)

b) Potencias exergéticas

P=m-e

Asi pues, para los balances necesitamos conocer las propiedades
termodinamicas de cada posicion y sus correspondientes caudales.
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Calculo de caudales

Haciendo balances de masa y balances de energia a los equipos del
circuito del vapor, obtenemos n-1 ecuaciones, siendo n el nimero
de posiciones (en la realidad, unas 100). El caudal de una posicion
hay que medirlo con un venturi, a la entrada del desgasificador por
ejemplo; con ello ya tenemos n ecuaciones, y podemos calcular los
caudales de todas las posiciones.

a) Balances de masa

Subindice (e): flujos entrantes
S, = =, (©)-flu

Subindice (s): flujos salientes

b) Balances de energia

(m-h). ==(m-h).
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BALANCE TERMICO
a) Rendimiento neto del grupo

P(red)

m.-H

C u

n(NG)=

b) Consumo especifico neto del grupo

n;]c ' Hu
P(red)
En centrales térmicas, y no se por que, lo suelen medir en la
siguiente forma dimensional:

kcal
kWh

CENG =

(adimensional)
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Q(combustible)

v

Q(combustion)

Factor de credito f,

Al poder calorifico inferior H, del
combustible, m_-H_, hay que
sumarle el equivalente a la energia
recibida de los ventiladores de
entrada de aire y de salida de humaos,
llamado crédito H,

¢ ~ Q(combustible)  H, ~0.99
°  Q(combustion) H,+H_
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—————————————————————————————

_____________________________

Q(combustion)

'
Q(bruto vapor)

Rendimiento de la caldera

El calor recibido por el vapor es inferior
al calor de combustion, pues los humos
salen de la chimenea a unos 130-170 °C,
dependiendo del azufre que tenga el
carbon. Este, en la combustion, produce
anhidrido sulfarico (SOs), que en pre-
sencia de agua liquida se transforma en
acido sulfarico (H,SO,), muy corrosivo.
Por eso, el vapor de agua contenido en
los humos ha de condensarse fuera. Asi
pues,

n(cald) = -2 V®) 575085
Q(combustion)
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_____________________________

...... Q(combustible) i Factor de generacion, s

_____________________________

, , Parte del ““vapor bruto” generado en la
caldera no llega a la turbina. Para el
Q(bruto vapor) “\{apor neto” habria que descontar

i utilidades externas, como, “tanque de
purga contmua” “sopladores de
cenizas’ y perdldas incontroladas”:

Q(neto vapor)

Q(b vap )
~1,01
G) °  Q(n.vap)
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_____________________________

" Q(combustible) Rendimiento bruto del ciclo,

S n(TBC)

l . Q(combustion) . L

: e — Cociente entre la potencia interior
Q(bruto vapor) en el eje de la turbina y el calor
A neto recibido:

: Q(neto vapor)

5 * P turb)

' ' TBC)=— ~ 0,44

E P(turbina) 7l ) A(n.vap)

NG)
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o

T  Q(combustible) Rendimiento neto del ciclo,
T e — TNC
| Q(combustion) I _ ) _ _
Coclente entre la diferencia de la
: Q(bruto vapor) potencia interior en el eje de la
i ________________________ turbina y la de las bombas, y el calor
i Q(neto vapor) |——  neto recibido:
| r n(TNC)
: P(turbina) P(turb) - P (bomba)
| n(TNC) = ~0,43
n(NG) P(bombas) Q(n.vap)
=] Pred eléctrica)
9

José Agliera Soriano 2012




_____________________________

——————  Q(combustible) i Rendimiento electromecanico, n,,

_____________________________

. Q(combustion) Cociente entre la potencia exterior en
el eje de la turbina (potencia en
Q(brutovapor) | hornes de alternador), y la interior en
el gje:
. Q(neto vapor) |

P(turbina

| ( ___________ ) ______ Nom = P(BA) ~ 0,98
P(bombas) P(turb)
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—-_—————

_____________________________

__________________________

P(bornes alter.)

'

P(red eléctrica)

Es el cociente entre la potencia obtenida

en bornes de alternador y la que se envia
a red. Una parte la emplea la propia cen-

tral para su funcionamiento (auxiliares):

> P(red)

_PBA) _.,

José Agliera Soriano 2012

11




Q(combustible)

__________________________

Rendimiento bruto del grupo, n(BG)

P(BA)
m, - H

C u

n(BG) = ~ 0,36
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——— Q(combustible) Rendimiento neto del grupo, n(NG)

' icombustion) )
R re
| Q(bruto vapor) 1(NG) = noH 0,33
[ Q(neto vapor)

77(B'G) _________________________

'—+§ P(bornes alter.) |

— | P(red eléctrica)
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ESQUEMA DEL BALANCE TERMICO

_ Q(combustible) _~ H, 0.99

°  Q(combustion) H, +H,

Q(combustible)

L | n(cald) = - 2PV 475 085
Q(combustion) Q(combustion)

' Q(b vap)
' f ~1,01
Q(bruto vapor) g Q (n.vap)

v
Q(neto vapor) n(TBC) = .P(turb)

} n(TNC) Q(n.vap)
P(turbi -
(turbina) } P(TNC) = P(turb) — |P(bomba)| 043

' P(bombas) e Q(n. vap)

Nemy = ~ (0,98 U(BG) = P(BA)
" P(turb H
P(bornes alter.) (turb) m, - H,

* P(BA) P(red)
P(red eléctrica) | '* = P(red) - n(NG) = ——=~0,33

c u

~ 0,44

~ 0,36
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Rendimiento neto del grupo en funcion de rendimientos
parciales y factores

P(red)
m -H

C u

n(NG) =

f, 7. 7(TBC) 1/, n(cald)  1/f,
_ P(red) P(BA) P(turb) .Q(n.vap).Q(b.vap).Q(comb)
P(BA) P(turb) Q(n.vap) Q(b.vap) Q(comb) m_ -H,

n(cald) - n(TBC) - 77,,,
f . f .f

c g a

n(NG) =
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Consumos especificos

Son la inversa de cada uno de los rendimientos respectivos
anteriormente definidos: n(TBC), n(TNC), n(BG), n(NG).

% Consumo especifico bruto del ciclo, CEBC
% Consumo especifico neto del ciclo, CENC
+» Consumo especifico bruto del grupo, CEBG
+» Consumo especifico neto del grupo, CENG
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Balance termoecondmico

Para no distraer la atencion en un momento del desarrollo,
estudiemos previamente lo que ocurre en las tuberias, tanto
respecto al intercambio de calor como al rozamiento de
flujo.

En el capitulo V se hizo el estudio a efectos de calculo; se
trata ahora de hacerlo a efectos de comprobacion en una
central ya instalada, en la que se pueden medir parametros.
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Calculo para tuberias dentro de la caldera

Puede servirnos para el economizador, el sobrecalentador y
el recalentador.

En ellos el flujo aumenta su exergia por la recepcion de

calor, pero disminuye algo a causa del rozamiento.
h

El estado 3 va a ser un estado
ficticio, que tiene la entalpia de
2y la presion de 1 (por suponer
ausencia de rozamientos).

h2

Q>0 (recibido)
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Calculo para tuberias dentro de la caldera

Exergia destruida por rozamiento

e,(roz)=m-e;, —m-e, =m-e

tedrico

—m-e

real

Variacion de exergia

Aé=m-e,—m-g

Exergia recibida con el ca

Aé(calor) = Aé+¢€, (roz)

or

h

h,
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Calculo para tuberias fuera de la caldera

Exergia destruida por rozamiento

—m-e

e,(roz)=m-e,—m-e, =m-e

tedrico real

h
Exergia total destruida

h

e, (total)=m-e, —m-e, :
Exergia destruida con el calor
e, (calor) =¢, (total)—¢, (roz)

h,
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EJERCICIO

Tuberia que conecta el sobrecalentador con la turbina de alta
en la Central Térmica de Puente Nuevo de Cérdoba. Calcular
la exergia destruida a causa del rozamiento y a causa de la

pérdida de calor con los datos medidos en un determinado
Instante: h

m=256,30kgs
P, =164,07 bar

P, =160,83 bar

t, =546,3°C

t, =544,0°C

Q<0 (cedido)
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m = 256,30 kg/s hy
P, =164,07 bar

P, =160,83 bar

t, =546,3°C

t, =544,0°C &

Q<0 (cedido)

Resultados Propagua s s S
Agua (liquido y/o vapor): Propiedades de estados introducidos
est.\ titulo presién tempe- entalpia entropia volumen exergia
absoluta ratura especifica especifica especifico entélpica
n° ’ X P t h s v e
bar °C kJ/kg kJ/kg K dm3/kg kJ/kg
1 | Y 164,070 546,30 3423,21 6,45357 20,5872 1534, 20
2 | Y 160,830 544,00 3420, 37 6,45833 20,9631 1529, 97
3 | \Y 164,070 545,27 3420,37 6,45011 20,5477 1532, 38
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RESULTADOS DEL

EQUIPO 1: TUBERIA (total)

estado | caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° | m m-h m-e
| kg/s kW KW
1 (e) 256,300 877368,062 393216, 656
2 (s) 256,300 876641, 688 3921132,000

>m-h(entrantes)
d>m-h(salientes) =

Ymre (entrantes)
dmre(salientes) =

= 877368,0625 kil | Ym-h(ent)-Smh(sal)= 726,37 kW

876641, 6875 kW |

— 393216,6562 kil | Tme(ent)-Yme(sal)= 1084,66 KW

392132, 0000 kW J
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RESULTADOS DEL EQUIPO 2: TUBERIA (s6lo rozamiento)

estado | caudal potencia potencia
| masico entalpica exergética
n° | m-h m-e
| kg/s kW KW
2 (s) 256,300 876641, 688 392132,000
3 (e) 256,300 876641, 688 392750,000

>m-h(entrantes)
Ymrh(salientes)

Ymre (entrantes)
dYmre(salientes)

876641,6875 kW | Sm-h(ent)-Ym-h(sal)= 000,00 kW
876641, 6875 kW |

392750,0000 kW | Yme(ent)-Xme(sal)= 618,00 kW
392132,0000 kW )

Exergia destruida por rozamiento

e, (roz)=m-e,

—m-e, =618 kW

Exergia destruida con el calor perdido

e, (calor) = ¢, (total)—e, (roz) =1084,66 — 618 = 466,66 kW
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CONSIDERACIONES TERMOECONOMICAS

a) La exergia del combustible coincide practicamente con su
energia calorifica,

e(combustible) = m_ - H

pues la exergia destruida en la combustion, dependiendo de
la temperatura del lugar, sera toda (temperatura ambiente) o

nada (temperatura infinita). En la realidad resulta un proceso
altamente irreversible.
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Consideraciones termoecondmicas

b) Tambien en la caldera se produce el paso directo de calor
de los humos al vapor de agua, lo que origina una destruccion
de exergia importante por la gran diferencia de temperatura
entre ambos flujos.

Sea cual fuere la temperatura del hogar, la suma
de estas dos perdidas va a ser la misma.

¢) Una tercera destruccion de exergia en la caldera es la que se
pierde con los humos que expulsa la chimenea.
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Consideraciones termoecondmicas

La exergia aprovechada sera la diferencia entre el trabajo
técnico de la turbina y el trabajo técnico de las bombas de
alimentacion. Y ésta sera igual al aumento de exergia que
sufre el vapor en la caldera, menos la destruida en el circuito

del vapor.

Para conseguir este trabajo hemos necesitado soportar todas
las pérdidas senaladas. Quiere decir, que, desde el punto de
vista economico, vale lo mismo la exergia del combustible
que el trabajo obtenido:

a medida que evolucionamos hacia el producto
acabado (energia mandada a red en
este caso), la unidad exergética
destruida vale mas.
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Vd

EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

069606960620,

(0,.0.0.0.0.0,
0,0.0,0.0.0°0
0,0,0,0,.0.0.0.0;

0,0.0,0.0.0.0°0,
0,0,0,0,.0.0.0°0,
0,0.0.0°0.0°00,
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a) Exergia destruida en la combustion

o

\ é, (combustion) =m_-H, - a
| T (hogar)

069606960620,

0o o
0 000
0.0, 6030
G800 00,000
00,0 00,0000
00,0000 0.0,00:0.0°0°0
520000000 00500%0, 0000506565000,
0:0,0.0,0.0.0.0.0.0 0:0,620,0.0°0.0°0,0 .
=7
00000000000 o 0
0.0,0,0.0,0°0.0.¢ O
0.0,0.0.0.0°0°0 daP
0.0,0,0.0,0.0-0.%
0000000003000 o 55050, SO
0,0,0.0.0,0°0.0-0°0.0°0, 07070,
0.0,0,0.0,0.0.0.0°0.0.0.0 O
0.0,0,0,0,.0°0.0.0°0.0-0 0 000,
0,0,0.0°0,0°0,0.:0°0.0°0,0 0,0,
0.0,00,0.0°0.0:0°00°00 000
0.0,0,0.0,0.0,0.0.0.0°0.0 O
0:0,0,0,0,.0°0.0.0°0.0-0 O 000,
0.0,0,0.0,0.0.0.00.0.0.0 O
6060600e00060500050:009,0 9:050;
0.0,0,0.0,.0°0.0.0°0.0-0 O 000,
% 0,0,

o,
S
o,

02000,
5
2606305
505
05050,
OIS
02030
005
606203
025
006303
205
%%
3025,
020
025
020
025
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'S

Vd

RS
0,.0.0.0.0.0.0.0 000

exergia combustible: m_H,

EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

- 46 54

100 -
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EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

o

U || I—

(calor perdido Qp)

b) Exergia destruida a la salida de humos

¢4(Q;) = Q, (cald) -(1—

Ta
T (sal)

|

producto humos

exergia combustible: m_H,

|
T S P!

- 100 -
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Vd

EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

c) Exergia d

0,0,
SN0,

00,0000
6%?&%%%%%%%%

IR

El calculo directo de esta des-
truccion exergética seria muy
complicada, si no imposible.
Lo haremos luego por un pro-
cedimiento indirecto.

&X%gﬁ%&b < Ooﬁ
0,0,0,0.0.0,

& 0.0
0,0, 0.0,
0.0,0,0,0,.0°0.0.0°0.0-0 0
0,0,0.0°0,0°0,0.:0°0.0°0,0
0.0,00,0.0°0.0:0°00°00
0.0,0,0.0,0.0,0.0.0.0°0.0
0:0,0,0,0,.0°0.0.0°0.0-0 O
0.0,0,0.0,0.0.0.00.0.0.0
6060600e00060500050:009,0
0.0,0,0.0,.0°0.0.0°0.0-0 O

producto h

umaos

S
02000,
o203
020008
528
o200
020008
S
5
02030
5
OO
000,
I
003050,
02020208
ESORS
OIS
OO
03000208
ESOSXS
OIS
OO
03000208
OSSR
05050
02020205
CT>.

c) €, (humos)

RS
0,.0.0.0.0.0.0.0 000

exergia combustible: m_H,

|
T S P!

100

estruida paso calor humos a vapor
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U || I—

Exergia total destruida en la caldera:
e, (cald)(a + b +c)

O
200202650
SO
&

B exergia destruida en
- caldera: €, (cald)

o

O

a) €, (combustion)

b)€y (Qp)

c) €, (humos)

producto humos

exergia combustible: m_H,,

|
T S P!

- 100 -

EVOLUCION PRODUCTO ACABADO
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EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

o

Exergia recibida por el vapor en la caldera:

T producto vapor, Ae(vapor)

0000 000
Q
5% oo

00 <><> <><><><>‘§\

Q.00 00000
0, 0.0 <, 000000\2}
0 0000020200005
000 000 000000 < <&

vapor e

Aé(vapor)

o o
oooooooooooooooooo

producto humos

SOGKKRRRRNNS
ooooooooooo

exergia combustible: m_H,

|
T S P!

100 -

Hay que tener en cuenta la
exergia que se destruye por
rozamiento dentro de la
propia caldera, e4(vap.cald),
en economizador, sobreca-
lentador y recalentador, que
no llega a salir, y que es lo
primero que hay que
calcular:

Ae(vapor)=2(m-e), —Z(m-e),
+ €, (vap.cald)
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EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

o c) Exergia destruida paso calor humos a vapor

Como indicamos, lo haremos por
un procedimiento indirecto:

€, (humos)=m_ -H , -

oroducto i — &, (combustion) —

o
<, OOOOOOOO
&
S
&S
o

ORI
0,0,0.0.0.0.0.0°0.0°0.0.0

00,0000 0.0,00:0.0°0°0
0:0,0.0,0,0.0,0,0.950°0 0.0 00,000, O
$70,0.0,0.0.0 000 0,0,0.0, 0.0,0,6°0.0.0°0
Va Or %oo%m@o 0,0,.0°0.0, 00002 0o . .
o >
<><>fb 5>° 0030050 f<>°<>°<>°<>°<> — e —_— e Va Or
: 0 d; d p
(e 5% o
. 0,0.0,0.0.0, 07070, 070,
Ae(vapor s 5
0.0,00,0.0°0.0:0°00°00 000
0000 0000300 0000, 000,
000,
000,

I

o,

05050
OIS
05050,
OIS
05050,
%070,
0202020
oC0%0%o%:
SO
EOSES
60630505
6202620
260630005
ESENCS
60630505
6202620
260630005
00630505
SIS
260626085

producto humos a) €, (combustion)

CXRR b) e-d (Q ; )

c) €, (humos)

SOGKKRRRRNNS
0,.0.0.0.0.0.0.0 000

exergia combustible: m_H,,

|
T S P!

- 100 -
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EVOLUCION PRODUCTO ACABADO

o

exergia
aprov.

0,

0,

P(turbina)-
|P(bombas)|

ooooooo

oooooooo
09,

ooooooo
oooooooooo

producto
vapor

Aé(vapor)

000000
0,099 ®

Exergia destruida en el circuito de vapor

exergia destruida
¢ # 3 | circuito vapor : é, (vapor)

ooooooooooo

¢, (vapor) = Aé(vapor)+ |P(bombas) — P(turb)

50

i Esta es la exergia total

0000000000000

SR,
0,0.0
0,00
9040000
0000 0 80,0000 O - -
059590 oojbzioo 620200000 O o><><><><><><><><><> r I n I r r r I
0 d;
02050 X0
00, 00,
92050, 6260
9,05,
OO0

del vapor. Pero lo realmente

producto h

umaos

Inferesante es conocer lo que

corresponde a cada uno de
- los equipos por donde pasa.

exergia combustible: m H,

Es lo que haremos

|
T S P!

100

seguidamente

-
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Tuberias, valvulas, atemperacion, condensador,
calentadores y otros

a) Casos de un solo flujo
Exergia destruida

e, =2~(Mm-e), —=(mMm-e), =m-e, —M-e,

Eficiencia
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b) Casos de varios flujos (calentadores)
Exergia destruida

e, =x(mMm-e), —X(m-e).

Eficiencia

P P = Exergia recibida por los flujos frios

F F = Exergia cedida por los flujos calientes
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Turbinas
Potencia
P(turb) = 2(m-h), —X(m-h),

Exergia destruida

e, (turb)=%(m-e), —Z(m-e), — P(turb)

Eficiencia

B P(turb)
- 3(m-e), —X(m-e).

4
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Bombas y compresores

Potencia
P(bomba) =X~(m-e), —X(m-e),

Exergia destruida

¢, (bomba) = |P(bomba)| + Z(m-e), —Z(m-e),

Eficiencia

s(m-e), —x(m-e),
- P(bomba)

W
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Una vez calculadas las exergias destruidas en cada equipo,
haremos su valoracion economica, que es lo que finalmente
Interesa.

Coste exergetico unitario del vapor

Fuel(F)  m.-H,
Producto(P) Aé(vapor)

K(vapor) =

Su valor esta alrededor de 2,15. Como generalmente lo que

Interesa son los grandes nlimeros, puede tomarse este valor;

aungue no cuesta nada calcularlo para cada central.

José Agliera Soriano 2012
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Coste economico de la exergia
Compra en termias (cuando es carbon)

termia euro . horas

kWh termia | ano

Coste anual =¢e, (kW) - k(vapor)-0,8598

Coste anual =0,8598 -k - p-h-¢, euro/ano
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Coste economico de la exergia
Compra en kg de combustible

Coste anual = €, L 3600~ - k

p(euro/kg ) h

S h

H, (ki/kg)

horas
ano

u

Coste anual = 3600 - k HL -h - e, euro/ano

José Agliera Soriano 2012
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EJERCICIO

Hagamos el calculo para una central termica imaginaria. Sin
recalentamiento y con solo dos calentadores.

.caudal de vaporen1................ m, = 35Kg/s
..consumo de carbén.................. m, =23,48t/h

- poder calorifico......................... H, =3950 kcal/kg

- temperatura en el hogar.................. t(hogar) =1400 °C

. temperatura salida de humos........... t(sal) =170 °C

- potencia en bornes de alternador.... P(BA) = 30459,9 kW
-potenciaared...................ccooe. P(red) = 27118 kW
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est. pbar t°C x hkJ/kg

1 60 480,0

2 0,05 0,905

3 P 0

4 722 338

5 717 117,2

6 71,2 1850 T

/ 12 2974 calderin

8 2 1570 ndfz Pld g

9 py 0 Eié L

10 pg O § caldera

11 66’3 0 GE : condensador

1:23 5 1 | ooy T
| ~ 3t 110

14 619 4830 e o A, e

15 P h,, C N T i

16 py h,
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Calcular

a) Balance térmico.
b) Analisis termoecondémico.
c) Exergia destruida en cada equipo y su eficiencia.

d) La exergia destruida en la tuberia 14-1, por rozamiento y

por pérdidas de calor.
e) Si funciona 6000 las horas, coste anual de cada
equipo, si la termia cuesta 0,012 euro.
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Balances de masa Balances de energia

1=2+7+8 5+7=6+9
3=2+10 5+10=4+8+9
3=4
4=5 13
- ’ ‘ [ 14-15
_ ) 1-16 L—"
7 - 9 L ' slc: brecalentador arbing
10=8+9 e
6 — 1 l < .g caldera \lL'
11=12 61 3 L
12213 i conaensaaor
13-14 i T ]t
14=15 L Sla nn LBla na ,-------.' |
16=16 citent 2| Lestene 1]~ pomba
= 9r 4 10r___ o
48
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MElrrROPAGUA

Ficheros Listados

iZAlculos  Avwoda

=101 ]

Eztados | Equipggl

Ec. masal Ec energia

I&

Estado1 deD [ira ll ]
Fresion.............. S
Temperatura..... [Ssi]
Titulo. oo L
Yol ezpecifico.. |
Entalpia............ |
Entropia............ [Ssi]
Caudal I ks
Introduzca dos datos de cada estado, azi como el caudal, i1 lo conoce.

| < >

0.02-221.2 bar
0-200 “C

drre kg
kd kg
kd kg K.

b |

[C] Jozé Aguera Sor

ano - Univerzidad de Cardoba

José Agliera Soriano 2012

49




Resultados Propagua
Agua (liquido y/o vapor) : Propiedades de estados introducidos
est.| titulo presibn tempe- entalpia entropia volumen exergia
| absoluta ratura especifica especifica especifico entalpica
n° | X P t h s v e
| bar °C kJ/kg kJ/kg K dm?/kg kJ/kg
1 | v 60,000 480,00 3375,00 6,81990 54,8170 1378,61
2 | 0,90500 0,050 32,90 2331,34 7,64363 25516,1172 93,47
3 | 0,00000 0,050 32,90 137,80 0,47630 1,0052 1,03
4 | L 72,200 33,80 148,03 0,48612 1,0023 8,38
5 | L 71,700 117,20 496,85 1,49112 1,0541 62,59
6 | L 71,200 185,00 788,21 2,17922 1,1291 152,23
7 | v 12,000 297,40 3041,23 7,02428 212,7583 984,93
8 | v 2,000 157,00 2782,93 7,31322 976,6788 641,92
9 | 0,00000 12,000 187,96 798,40 2,21600 1,1386 151,64
10 | 0,00000 2,000 120,23 504,70 1,53010 1,0608 59,01
11 | 0,00000 66,300 282,15 1248,09 3,08820 1,3393 345,64
12 | L 71,200 282,20 1248,09 3,08690 1,3380 346,03
13 | 1,00000 66,300 282,15 2777,94 5,84298 29,0719 1067,93
14 | v 61,900 483,00 3379,74 6,81262 53,2977 1385,48
15 | v 66,300 485,27 3379,74 6,78267 49,7354 1394,27
16 | v 61,900 481,00 3375,00 6,80633 53,1239 1382,58
50
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Calor de combustidn BALANCE TERMICO

Q(Comb) =m, -H, =(23,48/3,6)-3950 - 4,1868 =107863,6 kW
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Calor recibido por el vapor

Balance térmico

Q(vapor) = (- h). —=(m-h), =90703,7 KW

RESULTADOS DEL EQuUIPo 9: Caldera

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h me
kg/s kW kW
6 (e) 35,000 27587,346 5328,154
14 (s) 35,000 118291,016 48491,934

>m-h(entrantes)
>m-h(salientes)

Ym-e(entrantes)
Yme(salientes)

27587,346 kW
118291,016 kW

5328,154 kW
48491,934 kW

] Sm-h(ent)-Ymh(sal)= —90703,67 kKW

] Yme(ent)-Ime(sal)= —43163,/8 kW,
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.. Balance térmico
Rendimiento de la caldera

Q(vapor) 90703,7

. = =0,8409
Q(comb) 107863,6

n(cald) =
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Potencia bomba de alimentacion Balance térmico
P(bomba) =X(m-h), —%(m-h), =—-358,0 kW

Rendimiento térmico bruto del ciclo
(TBC) = P(turb) _ 31145,1 _

Q(vapor) 90703,7

0,3434

RESULTADOS DEL EQUIPO 3: Bomba agua de alimentacion

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
3 (e) 35,000 4822 ,999 36,143
4 (s) 35,000 5180,979 293,372

4822,9985 kW |Ymh(ent)-Imh(sal)= —357,9800 k\\/
5180,9785 kW |

36,1430 kW |Yme(ent)-Yme(sal)= —257,2289 k\W|
293,3719 kW |

Y>m-h(entrantes)
>m-h(salientes)

Ym-e(entrantes)
Yme(salientes)
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Rendimiento térmico neto del ciclo Balance térmico

P(turb) —|P(bomba)| 31145,1-358,0

TNC) = :
g ) Q(vapor) 90703,7

=0,3394

Rendimiento electromecanico del turboalternador

~ P(BA) 304599

— - ~0,9780
P(turb) 311451

Mem

Rendimiento bruto del grupo

P(BA) 304599
m_-H  107863,6

C u

n(BG) = = 0,2824
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Factor de auxiliares

~ P(BA) 304599
°  P(red) 27118

f =11232

Rendimiento neto del grupo

NG) = —
NG = = 107863 6

c u

Consumos especificos
CEBC =1/»(TBC) = 1/0,3434)= 2,9121
CENC = 1/7n(TNC) = 1/0,3394|= 2,9464
CEBG = 1/n(BG) =1/0,2824|= 3,5411

CENG = 1/5(NG) = 1/0,2514|= 3,9777

Balance t

P(red) 27118 _ 0.9514

= 2503,8 kca
= 2533,3 kca
= 3044,6 kca

érmico

/KWh
[KWh
/KWh

= 3420,0 kca

/KWh
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L L L L Balance térmico
|

- Q(vapor)= =
=90703,7 kW ~

Qp(cald) = 17159,9 KW

P (turb) = 31145,1 kW

-

Qp(cond) = 59558,6 kW
\

.

\\:[:; Pem: 685,2 kW

o Plawxi)= 33419 kW

P (red) = 27118 kW
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BALANTE TERMOECONOMICO

Exergia destruida por rozamientos internos en economizador

e, =m-e, —m-e, =13,4kW

RESULTADOS DEL EQUIPo 6: EConomizador (solo rozamiento)

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
11 (s) 35,000 43683,145 12097,541
12 (e) 35,000 43683,145 12110,914

43683,1445 kW | Ym-h(ent)-YImh(sal)= 00,00 kW
43683,1445 kW |

Ym-h(entrantes)
Ym-h(salientes)

12110,9141 kW | Xme(ent)-Yme(sal)= 13,37 kKW
12097,5410 kW

Yme(entrantes)
Yme(salientes)
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Sobrecalentador
e, =m-e,—m-e, =307,3kW

Total elementos dentro de caldera

e, (vap.cald) =13,4+307,3=320,7 kW

.RESULTADOS DEL EQuIipo 7: SObrecalentador (solo rozamiento)

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
14 (s) 35,000 118291,016 48491 ,934
15 (e) 35,000 118291,016 48799,266

>m-h(entrantes)
>m-h(salientes)

Y m-e(entrantes)
Yme(salientes)

118291,0156 kW |
118291,0156 kW )

48799,2656 kW |

48491,9336 kW J

am-h(ent) -am-h (sal)= 000,00 kKW

am-e (ent) -am-e (sal)= 307,33 kW
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Exergia recibida por el vapor en caldera

Aé(vapor)=22(m-e), —2(mh-e), + €, (vap.cald) =

=43163,7 + 320,7 = 43484,4 KW

RESULTADOS DEL EQurpo 9: Caldera

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
6 (e) 35,000 27587 ,346 5328,154
14 (s) 35,000 118291,016 48491,934

>m-h(entrantes)
>m-h(salientes)

>m-e(entrantes)
Yme(salientes)

27587,346 kW
118291,016 kW

5328,154 kW
48491,934 kW

J

J

1>m-h(ent) -Xm-h(sal)= —90703,67 kW

1>me(ent)-Ime(sal)= —43163,7/8 kW
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Exergia destruida en la combustion

y T
€, (combustion) =m_ -H - & =
T (hogar)
=107863,6 - 2% _ 18890,6 kW
1673

Exergia destruida por perdidas calor en caldera

. . T, )
ey (Q,) = Q, (cald) -[1—T (Sal)]—

= (107863,6 —90703,7) - (1— %2] =5810,3 kW

José Agliera Soriano 2012
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Exergia destruida en el circuito de humos
e, (humos) =
=m, -H, —¢&,(combustion) —e; (Q,) — Aé(vapor) =
=107863,6 —18890,6 —5810,3 — 43484,4 = 396/8,3 kW

Exergia destruida en el circuito de vapor

¢, (vapor) = Ae(vapor)+ |P(bombas)| — P(turb) =
= 43484,4 + 358,0 - 31145,1=12697,3 kKW
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Coste exergético unitario del vapor

m.-H, 107863,6
Aé(vapor) 434844

k(vapor) = = 2,48

Coste exergetico unitario humos

k(humos) = — M, - A,

) 1078636 B
107863,6 —18890,6 —5810,3

m, - H, — &, (combustion) —e, (Q,)

José Agliera Soriano 2012
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ANALISIS POR EQUIPOS

Turbina
Exergia destruida

e, (turb) =%(m-e), —Z(m-e), — P(turb) =
=38308,9-31145,1=7163,8 KW
Eficiencia

P(turb) 311451

I . - 0,813
>(m-e), —(m-e), 383089

14
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RESULTADOS DEL EQUIPO 1: tUrbina

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h me
kg/s kW kW
1 (e) 35,000 118124,961 48251 ,207
2 (s) 25,681 59869, 965 2400,344
7 (s) 4,547 13827,720 4478 ,208
8 (s) 4,773 13282,190 3063,720

>m-h(entrantes)
>m-h(salientes)

Y>m-e(entrantes)
Yme(salientes)

118124,9609 kW]
86979,8750 kW

48251,2070 kW]
9942,2725 kW

Ym-h(ent)-Ymh(sal)= 31145 0859 kW

Yme(ent)-Yme(sal)= 38308,9346 kW
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Condensador

e, =2(m-e), —x(m-e), =2914,2 kW

RESULTADOS DEL EQuIpo 2: Condensador

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
2 (e) 25,681 59869,965 2400,344
3 (s) 35,000 4822,999 36,143
10 (e) 9,319 4703,544 549,954

Ym-h(entrantes)
Ym-h(salientes)

>m-e(entrantes)
Yme(salientes)

64573,5078 kW |

4822,9985 kW

J

2950,2986 kW |

36,1430 kW

J

Ymh(ent)-Ymh(sal)= 5975051 kW

Yme(ent)-YIme(sal)= 2914,156 kW
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Bomba de alimentacion

Exergia destruida
é, (bomba) = |P(bomba)|+ Z(m-e), —Z(m-e), =
=358,0-257,2=100,8 kW

Eficiencia

~X(m-e), —%(m-e), 257,2
P(bomba) 358,0

4 =0,718

José Agliera Soriano 2012
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RESULTADOS DEL EQUIPO 3: BOmba agua de alimentacion

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
3 (e) 35,000 4822,999 36,143
4 (s) 35,000 5180,979 293,372

>m-h(entrantes)
Y>m-h(salientes)

Ym-e(entrantes)
Yme(salientes)

4822,9985 kW |

5180,9785 kW

36,1430 kW |

293,3719 kW

J

J

>m-h(ent)-2m-h(sal)= —357,9800 kW

Yme(ent)-Yme(sal)= —257,2289 kW
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Calentador 1
Exergia destruida

e, =2x(m-e), —=(m-e), =1306,1 kW

Eficiencia

_B_ (Mm-e). —(m-e), _
V= F (Mm-e); +(M-e), —(M-e),, )
2190,5-293,4

" 3063.7 + 689.5—550.0

= 0,592
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RESULTADOS DEL EQuUIipo 4: Calentador 1

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
4 (e) 35,000 5180,979 293,37
5 (s) 35,000 17389,750 2190,54
8 (e) 4,773 13282,190 3063,72
9 (e) 4,547 3630,125 689,47
10 (s) 9,319 4703,544 549,95

22093,2930 kW | Xmh(ent)-Ym-h(sal)= 0,00 kW

22093,2949 kW _

Y>m-h(entrantes)
Ym-h(salientes)

4046,5591 kW | Yme(ent)-YIme(sal)= 1306 kW
2740,4983 kW |

Ym-e (entrantes)
Ym-e(salientes)
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Calentador 2

Exergia destruida

e, =2(m-e), —X(m-e), =651,1 kKW

Eficiencia

4 :E: (M-e)e —(M-e)s
F (m'e)7 _(m'e)g
5328221905

 4478.2—-689.5

= 0,828
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RESULTADOS DEL EQUIPO 5:

calentador 2

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h me
kg/s kW kW
5 (e) 35,000 17389,750 2190,544
6 (s) 35,000 27587 ,346 5328,154
7 (e) 4,547 13827,720 4478,208
9 (s) 4,547 3630,125 689,467
>m-h(entrantes)=31217,4688 kW | Ymh(ent)-Xm-h(sal)= 000,00 kW
>m-h(salientes)=31217,4707 kW |
Yme(entrantes)= 6668,7529 kW | Ym-e(ent)-Yme(sal)=65113 kW
dme(salientes)= 6017,6216 kW |
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Tuberia 14-1

ey =2(m-e), —2(m-e), =240,7 KW

RESULTADOS DEL EQuIpo 8: tuberia 14-1

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
1 (s) 35,000 118124,961 48251,207
14 (e) 35,000 118291,016 48491,934

Y>m-h(entrantes)
Ym-h(salientes)

Ym-e(entrantes)
Yme(salientes)

118291,0156 kW | Ymh(ent)-Ym-h(sal)=166,05 kW
118124,9609 kW

48491,9336 kW | Yme(ent)-Ime(sal)= 240,73 kW
48251,2070 kW |
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Tuberia 14-1 (solo rozamiento)
e, =2x(m-e), —Z(m-e), =100,59 kW

RESULTADOS DEL EQuIpo 8: tuberia 14-1 (solo rozamiento)

estado caudal potencia potencia
masico entalpica exergética
n° m m-h m-e
kg/s kW kW
16 (e) 35,000 118125,000 48491,047
1 (s) 35,000 118125,000 48390,469

118125,0000 kW | Ymh(ent)-Xm-h(sal)= 000,00 kW
118125,0000 kW |

Y>m-h(entrantes)
Ym-h(salientes)

48491,0470 kW | Yme(ent)-Tme(sal)= 10059 kW
48390,4690 kW |

Ym-e(entrantes)
Yme(salientes)
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Tuberia 14-1 (total)

e, =240,7 kW
Tuberia 14-1 (rozamiento)

¢, =100,59 KW

Tuberia 14-1 (por pérdida de calor)

¢, =240,7 —100,59 = 140,1 KW
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&4 (vapor) = 100

| g (turb)= 56,42

eq(cond)= 22,95

. €¢(bomba)=0,79

€q(cal.1) = 10,29

> €q(cal.2) =5,13

> eg(econ)=0,11

\‘\ \
\.

&q (tub. 14-1)= 1,90

> &q(sobrec)= 2,42

Total destruido

e, (vapor) =
7163,8 +
2914,2 +
100,8 +
1306,1+
651,1+

13,4 +
307,3+
240,7 =
12697,4 kW

José Agliera Soriano 2012

76




Exergia destruida equipos circuito vapor
Coste econdmico de cada equipo

Coste =0,8598 -k - p-€, um./h =
=0,8598-2,48-0,012-6000-¢e, =
=153,526-€, euro/ano
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turbina: Coste =153,526-7163,8 = 1099830 euro/afio
condensador: Coste =153526-2914,2 — 447405 euro/ano
bomba: CoOste =153526-1008 _— 15475 euro/ano
calentador 1: ©0ste =153,526-1306,1 _ 5520 €uro/ano
Coste =153,526-651,1 99961 euro/anc

calentador 2:

. Coste =153526-13,4 euro/anc
economizador: = 2057 ~
brecalentador Coste =153,526-307,3 47179 euro/afc

sopreca e,n AAOT- " coste =153,526-240,7 euro/afio
tuberia 14-1: = 36954
euro

TOTAL 1949381 ——
dano
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CENTRAL TERMICA DE PUENTE NUEVO (CORDOBA)
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Algunas experiencias y consideraciones

» Lo mas interesante de un balance termoeconémico
seria utilizarlo en el proyecto de la Central. Por ejemplo,
para optimizar el diametro de las tuberias, que, al ser
supercaras, supondria un gran ahorro (el espesor de alguna
de estas tuberias puede ser de unos 10 cm para soportar
presiones de hasta 200 bar, y los materiales y el sistema de
fabricacion muy especiales).

En la instalacion conviene un menor diametro: menos coste;
pero en la explotacion tendriamos una mayor destruccion
exergética. Hay que optimizar ambos intereses contrapues-
tos para encontrar el diametro economico.

Se esta haciendo un estudio sobre el particular
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» INormalmente el soplado de la caldera se hace 2 0 3
veces al dia. Si no eliminamos las cenizas de los tubos, el
calor se transmitiria a través de ellos con mas dificultad y
los humos llegarian mas calientes a los bancos superiores,
donde estan el sobrecalentador y el recalentador, y el vapor
se calentaria por encima de lo previsto. Hay que atempe-
rarlo, y para ello se toma agua a la salida de la 22 bomba de
alimentacion para inyectarla pulverizada en uno o dos
puntos del sobrecalentador.

Ambos procesos, soplado y atemperacion, destruyen
exergia. En un estudio que se hizo a la Central de Puente
Nuevo, encontramos que la atemperacion destruia mas, y
que convenia soplar 3 veces al dia. Al final se quedo en 2.
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» lLa Central de Compostilla Il en Ponferrada se compone
de cinco grupos, y cada uno tiene su propio director.

Aprovechando un curso que di alli sobre Termoeconomia
en Centrales Termicas, departi con cada director su manera
de funcionar. Me llamo la atencion que uno de ellos no
soplaba la caldera; como consecuencia, la atemperacion era
muy pronunciada. Consultados los resultados de una prueba
Inmediata a un soplado, comprobamos que no se necesito
atemperacion. Logicamente sugeri que se soplara.
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El director de otro grupo me hablé de la lata que le estaba
dando la valvula reductora de la presion del vapor de
soplado de la caldera. A la entrada de las multiples toberas
de soplado solo se necesitaban 12 bar, y ese vapor procedia
del sobrecalentador (180 bar).

Le sugeri que usara vapor recalentado frio (40 bar; ya se
habia hecho en la Central de Puente Nuevo), en lugar de to-
marlo del sobrecalentador. Con ello se mataban dos pajaros
de un tiro: menos problemas con la valvula reductora y
ahorro exegetico.
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