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RESUMEN

En este estudio se evaluaron los rendimientos energéticos y exergeticos de un equipo de
un proceso complejo por su dimensién, es decir de la torre de enfriamiento, acopiando
informacién y siguiendo una metodologia general establecida para estos casos, eso si
ordenandola y aplicandola, se presenta un algoritmo de calculo manual ilustrativo,
tomando como referencia el estudio de (Reyes Ledn A., 2011), los resultados obtenidos
y comparados con los de la referencia son menores, pero dentro del margen de error

aceptables.

El estudio permite concluir que los rendimientos energéticos y exergeticos en los equipos
de un proceso, son complementarios y permiten evaluar el estado de eficiencia del
funcionamiento de cada equipo en proceso y el exergetico, en qué medida las

irreversibilidades consumen la energia que se suministra al proceso.

Palabras Clave: Algoritmo — Evaluacion- Rendimiento Exergetico - Sistema

Productivo



SUMMARY

In this study the energy and exergetic performances of a complex process equipment were
evaluated by its dimension, that is, the cooling tower, gathering information and following
a general methodology established for these cases, that if ordering and applying it, a
illustrative manual calculation algorithm, taking as a reference the study of (Reyes Ledn
A., 2011), the results obtained and compared with those of the reference are smaller, but

within the acceptable margin of error.

The study allows to conclude that the energy and exergetic performances in the equipment
of a process, are complementary and allow to evaluate the state of efficiency of the
operation of each equipment in process and the exergetic, to what extent the

irreversibilities consume the energy that is supplied to the process.

Keywords: Algorithm - Evaluation - Exergetic Performance - Productive System



INTRODUCCION

El presente estudio es un compendio de informacion de la combinacion de la primera y
segunda leyes de la termodinamica, esta informacion fue acopiada, seleccionada,

ordenada y en base a referencias y autores confiables (Martin,T.,Serrano, A., 2009.),

(Reyes Leon A., 2011), (Moran,M., Shapiro, H., 2004.), se selecciono el algoritmo mas
apropiado para evaluar manualmente el rendimiento exergetico y energético de una
unidad de equipo de un proceso, en este caso se tomo una torre de enfriamiento como

componente de un proceso integral de produccién de energia eléctrica.

El estudio contiene el planteamiento del problema, los objetivos, el marco teorico, la

metodologia, la aplicacion al caso concreto, los resultados y las conclusiones.

En forma general, se presentan los balances de masa, luego los balances de energia, los
balances de entropia, los balances exergeticos y los rendimientos energéticos y
exergeticos. Etas ecuaciones, se aplican a cada caso de una unidad de equipo
correspondiente, tal como se muestra para el caso de unatorre de enfriamiento, planteadas

naturalmente, las condiciones de operacion a las que debe funcionar la torre.

Los resultados obtenidos manualmente, se comparan con los obtenidos por la referencia
y se encontrd muy limitada desviacion, aceptable dentro del error. Se concluye con la
importancia de estos dos grandes parametros, el rendimiento energético y el rendimiento

exergetico de una unidad de equipo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

El analisis del rendimiento de las unidades que consumen energia en un proceso es muy
importante evaluarlo para ubicar, si los hubieran, algunos cuellos de botella que afectan el
rendimiento global del proceso, de modo tal que corregidos el rendimiento global mejore.
Tal situacion puede evaluarse mediante la aplicacion de la primera y segunda leyes de la
termodindmica combinadas, para tal fin se deben conocer las propiedades termodindmicas
de las corrientes de ingreso y salida de cada etapa del proceso en andlisis y las
correspondientes expresiones termodinamicas que caracterizan el funcionamiento energético

de la respectiva etapa de analisis.

Lo antedicho, impone la interpretacion y buen manejo de las dos leyes referidas combinadas
definiendo el término denominado la exergia, que expresa la energia util que se utiliza en la
unidad de analisis. Esto conduce a la definicion de un problema general y sus respectivos

especificos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢ Es posible evaluar el rendimiento exergético de un sistema termodindmico mediante la

aplicacion de la primera y segunda leyes de la termodinamica combinadas?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Esposible calcular los requerimientos energéticos de un sistema termodinamico?

12



e Puede determinarse tanto la eficiencia como viabilidad energética de equipos y
procesos mediante el balance de entropia y segunda ley de la Termodinamica?
e (Es posible formular y resolver balances de exergia en sistemas cerrados, volumenes

de control y ciclos para evaluar su irreversibilidad?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar la primera y segunda leyes de la termodinamica tanto para sistemas cerrados
como de flujo para determinar los requerimientos de energia en varias aplicaciones de
interes para la ingenieria quimica (flujo de fluidos, generacion de potencia, refrigeracion,

aire acondicionado) y evaluar la eficiencia exergética de dichas aplicaciones.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular requerimientos energéticos de equipos y procesos utilizando la primera ley de

la Termodinédmica.

e Estimar tanto la eficiencia como viabilidad energética de equipos y procesos mediante

el balance de entropia y segunda ley de la Termodinamica.

e Plantear y resolver balances de exergia en sistemas cerrados, volimenes de control y

ciclos para evaluar su irreversibilidad.

1.4 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

En todo proceso productivo, el motor de cambio es la energia que a lo largo del proceso,

generalmente se transforma en diferentes formas, segun su uso; por ejemplo, al calentar

13



un liquido se usa la energia en forma de calor, este liquido se evapora y se transporta
con capacidad de desplazamiento, conduciendo cierta entropia; este fluido puede mover
los accesorios de una turbina, entregar parte de su entalpia realizando un trabajo
mecénico en la turbina y el resto de entalpia queda en el fluido inicial. En este concreto
caso, el rendimiento de la turbina, depende de la energia Gtil que llevaba el vapor a su

ingreso y que fue utilizada para convertirse en trabajo util en la turbina.

Tal como lo expuesto, la termodinamica, mediante el balance de exergia, permite evaluar
la magnitud de la energia Gtil que una corriente a transporta y que se aprovecha en una
unidad de proceso. Esto hace necesario elaborar un algoritmo de célculo de la exergia en
el sistema con la finalidad de hacerlo aplicable y no sélo sea una expresion tedrica. De
este modo construir una herramienta de calculo para conocer el rendimiento de cada

equipo de un proceso.

14



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1 Sistemas termodinamicos (Martin, T.,Serrano, A., 2009.), (Jaramillo,O., 2008)

Un sistema termodindmico se define como la parte del universo objeto de estudio. Por
ejemplo, puede ser una célula, una persona, el vapor de una maquina de vapor, la mezcla
de gasolina y aire en un motor térmico, un reactor quimico, un destilador, una torre de

enfriamiento de agua, la atmosfera terrestre, etc.

2.2.1 Sistemas termodinamicos y su entorno. (Martin,T.,Serrano, A., 2009.)

El sistema termodinamico puede estar separado del resto del universo
denominado alrededores del sistema) por paredes reales o imaginarias. Es muy
importante definir la frontera del sistema como una superficie y no otro sistema,
el espesor de una superficie es matematicamente cero por lo que la frontera no
puede contener materia u ocupar algin lugar en el espacio. Las paredes que
separan un sistema de sus alrededores pueden ser aislantes (llamadas paredes

adiabaticas) o permitir el flujo de calor (diatérmicas).

La interaccion de un modo especifico entre el sistema y sus alrededores, define los

tipos de sistemas termodindmicos como aislados, cerrados o abiertos.

Sistema aislado: es aquél que no intercambia ni materia ni energia con los

alrededores.

Sistema cerrado: es aquél que intercambia energia (calor y trabajo) pero no
materia con los alrededores (su masa permanece constante).

15
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Sistema abierto: es aquel que intercambia energia y materia con los alrededores.

En la figura 1, se representan los distintos tipos de sistemas termodinamicos.

Energia
4 g.
materia

; Sistema | / Sistema !  Sistema |

“_aislado ,© '\ cerrado_ . _ abierto 7

’ -

3

- -
------------

Alrededores

Figura N° 1 Tipos de sistemas termodinamicos. (Martin,T.,Serrano, A., 2009.).

2.2.2. Energia: trabajo y calor

Calor y trabajo, son formas de energia que se manifiestan como consecuencia de
las interacciones que pueden experimentar los sistemas termodindmicos con sus
alrededores. Tanto el calor como el trabajo Unicamente se evidencian en las
fronteras de los sistemas y solamente aparecen cuando estos experimenten

cambios en sus estados termodinamicos.

En las interacciones que experimentan los sistemas, éstos pueden recibir o ceder
energia. En el presente estudio, una de las convenciones de signos que se utiliza
es: trabajo que produce el sistema positivo y el que recibe negativo. Asi mismo,

el calor suministrado al sistema se considera positivo y el cedido por él negativo.

16



ALREDEDOR

Figura N° 2 Esquema donde se representa un sistema termodinamico rodeado por su ambiente.

Matematicamente, el trabajo no es una diferencial exacta, sino una forma diferencial
inexacta. Es una funcion de linea, no una funcion de estado. Esta asociado a procesos y se
manifiesta en la frontera del sistema, no es una propiedad del sistema. El trabajo total en
un proceso se calcula mediante la integral de linea a lo largo de ese proceso, y depende

del camino:

J5W=W (1)

En cambio, la variacion de una funcion de estado no depende del camino, sélo depende

de los estados inicial y final. Por ejemplo, en el caso del volumen si se cumple que:

2
1

17



El calor es una interaccién entre dos sistemas que no es en forma de trabajo, y que
modifica la energia del sistema. Por experiencia se conoce que la causa de un flujo

de calor es una diferencia de temperatura entre dos sistemas.

2.2.3. Formas de transferencia de calor

Existen dos mecanismos basicos de transmision del calor, que son la conduccion y
la radiacion térmica. Ademas, se pueden obtener relaciones empiricas para calcular
transferencias de energia que incluyan ciertos modos combinados, tales como la
conveccion.

En todos los casos, lo que se mide es la velocidad instantanea de transferencia de
calor;

y esta depende de la diferencia de temperaturas entre los dos sistemas y de las
caracteristicas de la pared (aislante o conductora). En todo caso, puede decirse que

un proceso rapido tendera a ser adiabatico.

A continuacion se realiza una breve descripcion de las caracteristicas fundamentales

de estos modos de transmision de calor. (Moran,M., Shapiro, H., 2004.)

2.2.4 Estados termodinamicos (Delgadillo,S., 2011)
El estado termodinamico de un sistema se define mediante los valores de sus
variables o propiedades termodinadmicas. Para un estado dado; cada una de las

propiedades tiene uno y solo un valor.

Un cambio de estado de un sistema, se presenta como resultado de una

transferencia de energia a través de las fronteras del sistema o a transformaciones

18



de energia dentro del mismo. Cuando los valores de las propiedades no cambian
con el tiempo se dice que el estado del sistema esta en equilibrio; en realidad por
definicion, todo estado termodindmico es un estado de equilibrio. La
Termodindmica que es el motivo de nuestro estudio, es la “Termodinamica del
Equilibrio”, que es el estudio del cambio de estado de equilibrio de un sistema
debido a la transferencia de energia a través de las fronteras del sistema o a la

transformacion de energia dentro del sistema.

2.2.5. Propiedades de estado (Gomez, T., 2005), (Moran,M., Shapiro, H., 2004.)

Propiedad es cualquier magnitud fisica evaluable de un sistema.
El estado de un sistema estéa definido por el conjunto de propiedades (temperatura,
presidn, composicion, etc.) que caracterizan este sistema, pero no por su entorno

ni por su historia.

Algunas propiedades que definen el estado del sistema son independientes; por
tanto, es posible escoger arbitrariamente algunas magnitudes como variables de
estado, y considerar otras como funciones de esas variables de estado. Los
siguientes términos son sindnimos: propiedad, variable de estado, funcion de

estado.

Caracteristicas matematicas de una propiedad o funcidon de estado
Una propiedad o funcidon de estado es una funcion de variables de estado. Para que

una funcion @ sea una funcion de estado, es necesario y suficiente que la

19



2.2.6.

diferencial d@ sea una diferencial exacta. Las siguientes cuatro afirmaciones son

equivalentes; si una de ellas se cumple, las otras tres también se cumplen:

1. @ es una funcidn de estado;

2. d© esunadiferencial exacta

3. $dB=0
4. fifd@ = Q¢ — @;, independiente del camino recorrido.
Propiedades intensivas y extensivas (Gomez, T., 2005).

Propiedades extensivas: Son aquellas que dependen de la masa del sistema, por
ejemplo el volumen, y todas las clases de energia. Si un sistema esta constituido
por N subsistemas, el valor de una propiedad extensiva X para el sistema total,
vendra dado por

X=3L. X ()

siendo Xi la propiedad extensiva del subsistema i. Es decir, las propiedades
extensivas
son aditivas. Para designar las propiedades extensivas se utilizan letras

mayusculas (la masa m es una excepcién importante).

Propiedades intensivas: Se definen en un punto. Son independientes del tamario,
masa

0 magnitud del sistema: por ejemplo la presion, temperatura, viscosidad y altura.

20



Las
propiedades extensivas se convierten en intensivas si se expresan por unidad de
masa (propiedad especifica), de moles (propiedad molar) o de volumen (densidad
de propiedad). Las propiedades intensivas se representan con letras mindsculas,
con la excepcion de la temperatura T.

2.3 Balance de masa, energia y entropia en sistemas cerrados estacionarios. (Gomez,
T., 2005)

2.3.1 Sistema estacionario y no estacionario
El estado termodindmico de un sistema se denomina estacionario si una 0 mas
variables que lo caracterizan se mantienen constantes en el tiempo. De modo que,

si X es una variable de un sistema termodinamico, el sistema es estacionario, Si:

X _
=0 (4)

Por el contrario, el sistema se denomina no estacionario, si una o0 mas variables que lo
caracterizan cambian en el tiempo. De modo que, si X es una variable de un sistema

termodinamico, el sistema es no estacionario, Si:

X
570 (5)

2.3.2 ECUACION GENERAL DE BALANCE (Gomez, T., 2005), (Smith & Van
Ness, 1991)

BALANCE DE ENERGIA EN SISTEMAS CERRADOS

21



El principio que rige un balance general, es el de conservacion de la propiedad en estudio
(sea materia, energia, entalpia, entropia, exergia, etc), derivando en en expresion de balance
particular para cada una de la propiedades referidas. Asi, la expresion general de balance,

Ilamando X a la propiedad, puede expresarse, asi:

RAPIDEZ DE ACUMULACION DE PROPIEDAD EN EL SISTEMA = FLUJO DE

PROPIEDAD DE ENTRADA-FLUJO DE PROPIEDAD A LA SALIDA + RAPIDEZ DE

Esto, es:

3-(51)

N N
80) )
i=1 i=1 i=1

entrada salida producida en sistema

2.3.3 Ecuacién de balance de masa

Para un sistema estacionario, sin reaccion quimica, siendo X=m, la ecuacién de balance de

masa, de la expresion anterior se simplifica a:

0= (Zlivzl mi)entrada - (Zlivzl mi)salida (7)
O también:
0= (mi)entrada - (mi)salida (8)

2.3.4 Ecuacion de balance de energia (Gomez, T., 2005), (Smith & Van Ness, 1991 )

22



Los balances de energia es la ley de conservacion de la energia, este principio es
denominado la primera ley de la termodinamica. Esta puede expresarse del modo

siguiente:

La velocidad a la cual la energia (en sus formas, cinética, potencial e interna)
ingresa a un sistema a traves de un fluido, més la velocidad a la cual ingresa energia
en forma de calor -menos la velocidad a la cual la energia abandona el sistema por
el fluido circulante, menos la velocidad a la cual el sistema realiza trabajo sobre
sus alrededores, es igual a la velocidad a la cual la energia se acumula en el sistema:

AE=(ZE,) IE)

entrada_ ( salida

En forma detallada:

AE = (EC + E.P + U + Q)entrada_ (EC + EP + I/i/)salida (9)

Siendo el sistema estacionario, AE =0, la expresion del balance de enrgia, es:
Q — W =AU + AE. + E, (10)
Esta es la expresion de la primera ley de la termodindmica para sistemas estacionarios.

Este balance corresponde al principio de conservacion de energia (primera ley de la
termodindmica). Para un volumen de control, en estado permanente como se muestra

en la figura 3 en donde se indican los diferentes flujos de energia, se tiene:

ch+zEe'M/vc'ZEs=O (11)
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Los flujos de energia que entran y salen con los flujos de masa son
. . CZ
E-m(h+7+gz) (12)

por lo que la ecuacion (11) se escribe como:

2

. c? . c
Que + Zme(he+?e+gze>_m7c_zms<hs+7S+gzs>=0 (13)
e s

E}j E}c
(constante)

Figura N° 3 Flujos de energia en un volumen de control y de forma alternativa

Esta misma expresion se escribe:
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. c? . c?
Oye + Zme<he+7e+gze>=W,,C+zms<hs+?s+gzs>=0 (14)
e S

EL SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA (Gomez, T., 2005), (Smith &

Van Ness, 1991 )

El segundo principio de la Termodindmica establece la existencia y propiedades de una
nueva funcion de estado, llamada <entropia>, S. Su importancia es capital, pero su
fundamentacion ha resultado muy dificultosa, hasta el punto de existir mas de media docena

de formulaciones distintas.

En un extremo estan los enunciados clasicos de Kelvin y Clausius relativos a la operacion de
maquinas térmicas. Razonando sobre los procesos que pueden llevarse a cabo con estas
maquinas y siguiendo un camino cuando menos artificioso se llega a demostrar la existencia
de esta nueva funcion de estado. En el otro extremo se encuentra la formulacion de
Caratheodory, rigurosa pero muy abstracta, hasta el punto de que ha sido sisteméaticamente

rechazada durante el Gltimo siglo en la inmensa mayoria de los tratados.

Entre estos dos extremos se encuentran un cierto niumero de formulaciones que pretenden
conseguir un equilibrio entre la fundamentacion experimental de los enunciados clasicos y el

rigor matematico de la formulacion de Caratheodory.

Aqui seguiremos una de esas vias intermedias, exponiendo la argumentacién de Buchdahl

tal y como es recogida en Adkins.
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Comencemos reflexionando sobre los procesos que pueden suceder en sistemas

térmicamente aislados. Sobre estos sistemas puede efectuarse trabajo, pero no transferirse o
extraerse calor. Llamaremos a estos procesos adiabaticos. A su vez, el trabajo puede

efectuarse de dos formas distintas: reversible 0 irreversiblemente.

El trabajo irreversible no puede recuperarse, y tampoco puede devolverse al sistema a su
estado inicial mediante méas trabajo. Por ejemplo, mediante una manivela movemos un eje
que se introduce en un recipiente rigido, térmicamente aislado que contiene un liquido. En el
extremo del eje hay una hélice que remueve el liquido. La friccién de la hélice con el liquido
disipa energia mecanica y como consecuencia el liquido se calienta. Después, no podremos
enfriarlo haciendo girar la hélice en sentido contrario y tampoco va a suceder que
espontaneamente el liquido se enfrie y parte de su energia interna se invierta en hacer girar
la hélice. No hay marcha atras. Si se hace trabajo de forma irreversible sobre un sistema

térmicamente aislado, estados anteriores del sistema quedan inaccesibles.

La incapacidad de la primera ley de identificar si un proceso puede llevarse a cabo es
remediado al introducir otro principio general, la segunda ley de la termodinamica. La
primera ley no restringe la direccién de un proceso, pero satisfacerla no asegura que el
proceso ocurrira realmente. Cuando los procesos no se pueden dar, esto se puede detectar
con la ayuda de una propiedad llamada entropia. Un proceso no sucede a menos que satisfaga

la primera y la segunda ley de la Termodinadmica.

El empleo de la segunda ley de la termodindmica no se limita a identificar la direccion de los

procesos. La segunda ley también afirma que la energia tiene calidad, asi como cantidad. La
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primera ley tiene que ver con la cantidad y la transformacion de la energia de una forma a
otra sin importar su calidad. Preservar la calidad de la energia es un interés principal de los
ingenieros, y la segunda ley brinda los medios necesarios para determinar la calidad, asi como
el nivel de degradacion de la energia durante un proceso. La naturaleza establece que el total
de energia asociada con una fuente térmica nunca puede ser transformada integra y
completamente en trabajo util. De aqui que todo el trabajo se puede convertir en calor pero

no todo el calor puede convertirse en trabajo.

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA. DEFINICIONES CLASICAS

(Gomez, T., 2005), (Smith & Van Ness , 1991)
Definicion de Kelvin-Planck

“Es imposible construir un aparato que opere ciclicamente, cuyo unico efecto sea absorber

calor de una fuente de temperatura y convertirlo en una cantidad equivalente de trabajo .

Wi

Figura N° 4 llustracion del enunciado de Kelvin Planck

Definicion de Clausius
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“Es imposible construir un aparato que opere en un ciclo cuyo unico efecto sea transferir

calor desde una fuente de baja temperatura a otra de temperatura mayor”.

@m

Qu

L

Figura N° 5llustracion del enunciado de Clausius.

En cualquier proceso la energia del universo se conserva (Primer Principio de la
Termodindmica). Por otra parte, una transformacién macroscopica solo puede tener lugar si

la entropia del universo aumenta (Segundo Principio de la Termodindmica).

Si la S del universo permanece constante no hay un cambio macroscépico, el sistemay los
alrededores permanecen en equilibrio o cuasiequilibrio. Cuando se habla de procesos
reversibles en realidad se estd haciendo la aproximacion de suponer que todos los estados
intermedios del sistema a lo largo de la trayectoria son estados de equilibrio o

cuasiequilibrio.

Por tanto el analisis del incremento ASuniverso d& UN proceso hipotético, nos permite conocer

a priori si este va a tener lugar o no; asi:

ASuniverso> 0 :proceso espontaneo o irreversible

ASuniverso =0 :sistema en equilibrio o proceso reversible
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pero este analisis puede resultar complicado porque hace necesario conocer ademas del

ASsistema también el ASairededores.

ASuniverso = Assistema + ASaIrededores

El interés de realizar esta “prediccion” es conocer si el proceso en analisis va a tener lugar,
caso contrario habria que buscar procesos acoplados que hagan factible el proceso para la
obtencion del sistema en el estado final buscado (ejemplo, el agua no fluye de forma natural
de abajo a arriba, pero si acoplamos un proceso en el que una masa superior baje, serd

posible que una determinada masa de agua suba).

Condicion General de Espontaneidad y Equilibrio

« Siun sistema aislado no se encuentra en equilibrio, evolucionara espontaneamente

aumentando su entropia:

dS >0 proceso espontaneo,

dS dS +dS

universo — sistema arededores — sisterna

proceso irreversible
sistema aislado
La Sairededores PErmanece constante porque los alrededores no intervienen en el proceso
termodinamico al estar el sistema aislado

ds =0 proceso espontaneo,

dS =dS +dS

uniyerso sistema arededores — sisterna

proceso irreversible
sistema aislado
En un sistema cerrado que no se encuentre en equilibrio, los procesos espontaneos tienen

lugar de forma que:
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ds =d5 >0

unprersa

+dS

zistema alrededares

¢Como se alcanza el equilibrio en un sistema cerrado?

Para evitar calcular la dSairededores , Y Centrarnos sélo en lo que ocurre en el sistema, podemos
suponer que los alrededores son tan grandes que cualquier transferencia de energia desde o
hacia el sistema no modifica su temperatura T, ademas como dQairededores= -0Csistema, 1@

condicion general de espontaneidad se puede escribir como:

dg
Ireded
sistern + areTe ores - D

+dS =dS

alredad aras

S . =d5,
LNiverso sisema

d

alrede dares
zistermna = -l—

ds

dq
sistermna
sistema b -l—

dS

Ecuacion de balance de entropia en procesos irreversibles. (Gomez, T., 2005), (Smith

& Van Ness , 1991)

Supongamos dos procesos entre los mismos estados, uno internamente reversible y el otro
irreversible (Figur 6). La diferencia de entropia entre los estados 1y 2 se calcula

integrando 6Q/T para un proceso reversible cualquiera, por ejemplo el denominado R:

w9, o
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Figura N° 6 Variacion de entropia en procesos con irreversibilidades internas.

El proceso 1R2 se puede invertir (es reversible); le lamamos proceso 2R1. Considerar
ahora el ciclo irreversible 1I12R1 :

(5, + (5 5),=0 (16)
(flz 6?0),; + (le 6?0),—; =0 (17)

(50,2 (%9, oo
sz—slzfa?q (19)

ds > "TQ s~ 8Q < TdS (20)

Luego el calor intercambiado es menor que el area bajo la linea de estados en el plano

T-s (Figura 6).

La inecuacién (19) se transforma en ecuacion afiadiendo un término positivo o nulo,

denominado entropia generada:

29Q ,
SZ—Slzf T+a,szend0020 (21)
1
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Se plantean asi tres posibilidades:
c > 0, proceso irreversible (con irreversibilidades internas)
o = 0, proceso reversible (sin irreversibilidades internas)

6 <0, proceso imposible

BALANCE DE ENTROPIA EN SISTEMAS CERRADOS

T

AS=S, — S, =/ (a—Q)f + 6 (22)

BALANCE DE ENTROPIA EN VOLUMENES DE CONTROL

En régimen transitorio:

ds . . _2(0Q .

L i Ss = Dihe Se =1 () +6 (23)
En régimen estacionario:

’ . . 2(0 .
AS =Y 1 Sy — L1ty So=J (?Q)f +6 (24)

2.6. Balance de exergia en sistemas estacionarios y no estacionarios. (Moran,M., Shapiro,

H., 2004.)

2.6.1 Ecuacion del balance de exergia

El analisis exergético de procesos se basa en la combinacién de la primera con la
segunda ley de la termodindmica. La primera ley estd restringida por la segunda
ley ya que no establece los criterios para determinar la direccion de los procesos,
la irreversibilidad, el trabajo maximo reversible y la eficiencia termodindmica de los

procesos.
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La combinacion del principio de conservacion de la energia y el principio del
incremento de la entropia del universo permite obtener la ecuacion general del

balance de exergia:

(C‘il_lf)vc = {Z((pF)salida + Wproducida} - (Z Qk (1 - ;_Z)) :'TOSgen (25)

d .. .
(d—‘f) : Acumulacién de exergia en el VC
ve

¢r: Flujo de energia del fluido en la corriente

@: (h — h0)+e, + e, - To(S — S0) , exergia del fluido

Whroauciaa=9w » flujo neto de exergia producida por potencia al eje

—Z 0« (1 — ;—Z)):qbQ = flujo neto de exergia suministrada debido al flujo de calor desde

una fuente térmica a Tj,.

ToSgen =Paestruida » UjO de exergia destruida debido a irreversibilidades

T,: temperatura de los alrededores (aprox 300K)

El flujo de calor desde una fuente térmica tiene un signo negativo con respecto a
la fuente, es decir que el flujo neto de exergia desde la fuente es positivo y por lo
tanto es suministrada al proceso. Si el depdsito térmico es un sumidero, el flujo de
exergia por la transferencia de calor, es producido por el sistema.

Para cualquier proceso a estado estacionario:
{Z((pF)entrada + ((pQ)Sum}:{Z((pF)salida + (¢w)pr0d}+(pdestruida (26)
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Se observa que la exergia esta representada por la exergia del fluido, exergia por
trabajo, exergia por transferencia de calor y exergia destruida por la
También se observa que mientras la materia y la energia se conservan, la entropia
se genera y la exergia se destruye. Es decir que los procesos reales a medida
que generan entropia, destruyen exergia o potencial para producir trabajo util.
La expresion anterior representa el balance general de exergia de un proceso

termodinamico.

Psum = ‘pprod + @destruida (27)

El objetivo de un proceso permite establecer el tipo de energia y exergia que se
suministra y el tipo de energia y exergia producida.
La energia suministrada o producida lleva consigo su exergia o energia disponible

y su energia indisponible.

Asi, la eficiencia termodindmica de un proceso basado en la segunda ley estara

dada por:

‘Pprod _1 _ Pdestruida

Nu=

Psum Psum

La dificultad reside en identificar estos términos para un sistema o instalacion particular. E
n muchos casos pueden existir distintas interpretaciones validas dentro de un orden légico,
que suelen depender de si los flujos exergeéticos residuales que abandonan el sistema son o
no aprovechados para otros usos en otra instalacion o en otro elemento de la misma instala

cion.
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Exergia termomecénica de un fluido en sistemas cerrados
@ =m[(u-u0 )+ PO(v —v0 )-TO(s — s0 )] (29)

En términos de la entalpia:
® =m[(h - h0 )-v(P — PO )-TO(s — 50 )] (30)

Exergia de una sustancia pura en sistemas abiertos

®= m{((h—ho )+ %Ug +0(Z-2,)-T,(s -5, )H
(31)

Donde las propiedades con el subindice O corresponden a las condiciones de los

alrededores, las cuales se toman como TO = 300 K y PO = 100 kPa = 1 bar
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CAPITULO 11l

ALGORITMO METODOLOGICO PARA UN ANALISIS EXERGETICO.

(Moran,M., Shapiro, H., 2004.), (Reyes Leon A., 2011).

Se propone una metodologia bésica y generalizada para un analisis exergético de bienes de

equipo. Esta consiste en:

e Realizar una descripcion tanto del sistema como del proceso a estudiar

e Dividir convenientemente el sistema en volumenes de control por medio de fronteras
claramente especificadas

o Definir el ambiente de referencia del sistema
* Realizar las simplificaciones necesarias para poder trabajar con un modelo manejable

e Calcular los balances de exergia y la destruccion de exergia de cada componente

e Elaborar el diagrama de flujo exergético

e Definir y calcular las eficiencias exergéticas y demas parametros de evaluacién para
cada componente

e ldentificar la locacidén y magnitud de los principales sumideros de exergia.

3.1. Descripcion del sistema

En esta etapa es necesario definir el proceso o sistema a estudiar, describiendo su
funcionamiento y cada una de sus fases, con entradas, salidas, etc. Diagramas esquematicos,
los diagramas de flujo y demas informacion detallada serdn sumamente Utiles para la

definicion de las variables a considerar durante el anélisis.
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3.2 Especificacion de los voliumenes de control

Con el fin de aplicar el método de analisis exergético a un sistema, este debe ser
dividido convenientemente en volimenes de control. Generalmente esta division se
hace en componentes del equipo o ciclo, o bien etapas del proceso a analizar.
La frontera del volumen de control puede ser tanto real como imaginaria. En el caso
de que exista intercambio de calor entre el volumen de control y el ambiente, debe
especificarse la temperatura de la frontera en las partes donde ocurre el intercambio
de calor. Es decir, debe especificarse si el gradiente de temperaturas se encuentra
dentro o fuera de esta, ya que en el primer caso, la destruccion de la exergia debida a
una caida de la temperatura del fluido se considera una irreversibilidad interna al
componente, mientras que el segundo caso se considera una pérdida de exergia y por

lo tanto una irreversibilidad externa.

3.3. Ambiente de referencia del sistema. Estado muerto.

La exergia es una propiedad inherente al sistema una vez que el ambiente ha sido
especificado. ElI ambiente de referencia para el calculo de la exergia de un sistema
termodinamico estara constituido por la unién de tres grandes reservorios: un
reservorio de energia, un reservorio de volumen y un reservorio de masa. En nuestro
caso, como no consideramos la contribucion de la exergia quimica, por no estar ante
sistemas reactivos, tenemos que el estado intensivo para este ambiente de referencia

viene dado por:
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« La temperatura ambiente, To, para el reservorio de energia.

«  La presion atmosfeérica, po, para el reservorio de volumen.

Los valores de éstas magnitudes, y por tanto, el ambiente del referencia al sistema sera
definido tomando como referencia los valores estdndar de temperatura y presion, es
decir,

pO= 101,325 kPa y TO= 298 K.

3.4. Simplificaciones

Los procesos que ocurren en la realidad resultan a veces demasiado complejos y se requieren
simplificaciones para desarrollar modelos termodinamicos que los representen de la manera

mas precisa posible. Generalmente, para fines de analisis exergéticos se supone que:

e El estudio se restringe al estado estacionario del sistema. Por lo tanto quedan fuera los

problemas de caracter dindmico.

e Los efectos de la energia cinética y potencial de los flujos masicos de las corrientes que
entran o salen del volumen de control se desprecian, debido a que, en la mayoria de los
procesos de conversion de energia, los cambios en estas formas de energia resultan
despreciables comparados con los cambios en la entalpia de los flujos masicos de las
mismas corrientes. Consecuentemente, los términos de exergia cinética y potencial se
desprecian.
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3.5.

3.6.

El proceso termodinamico es abierto a las interacciones con el entorno.

Se considera que los procesos llevados a cabo por el sistema no son reactivos, por lo que
no se considerara la contribucion de la exergia quimica en el calculo de la exergia y en
su analisis, quedando solo la exergia termomecanica como contribuyente a la exergia

del sistema.

La sustancia (o sustancias) de trabajo del sistema deben ser sustancias simples, no

admitira mezclas multicomponentes.

Balances de energia, materia y exergia.

En esta etapa se aplican las ecuaciones para calcular los flujos de masa y energia
mediante un analisis de primera ley. En base a las ecuaciones sefialadas en el apartado
anterior, se realizan los balances de exergia y el célculo de la destruccion de exergia de
cada componente del sistema cerrado, adiabatico, no reactivo y estacionario que es
nuestro objeto de analisis. Este estudio otorga una vision mas amplia del sistema en su

fase de uso y los posibles aspectos a optimizar del mismo.

Analisis exergético y diagrama de flujo exergético

Los diagramas de Sankey son la representacion grafica del balance exergético del
sistema por excelencia. En ellos, cada proceso sufrido por el sistema es representado con
lineas horizontales, marcando mediante lineas de flujo, que forman flechas, los flujos de

exergia entrantes y salientes del sistema. El grosor de estas lineas representa el
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3.7.

porcentaje de exergia perdida. Estos diagramas facilitan la interpretacion energética del
sistema, y por lo tanto, su posterior optimizacion, ya que resumen en una gréfica toda la

informacidn exergética obtenida en los balances.

Eficiencia exergética y sumideros de exergia

El rendimiento exergético, expresado anteriormente brinda un pardmetro para evaluar el
aprovechamiento exergético del sistema, y de esta manera, proponer distintas
modificaciones, como por ejemplo la recuperacion de flujos de exergia que estan siendo

desaprovechados, y también la cantidad de exergia que esta siendo utilizada.

En base a estos valores, los analistas de procesos toman decisiones y proponen mejoras

en el disefio del sistema que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos, y por

ende, un mejor rendimiento.

De modo que a modo de diagrama de flujo de calculo simplificado se puede utilizar el

diagrama que sigue, (Reyes Ledn A., 2011).
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EXERGIA
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Figura N° 7 7Diagrama de flujo de calculo

(Reyes Leon A., 2011).
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3.8. DESCRIPCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Un sistema de produccion de energia eléctrica, en una de sus etapas descarga vapor de
baja calidad de un sistema de turbinas y que para recircularse en el sistema debe
condensarse previamente; para ello se utiliza agua de enfriamiento que se obtiene
mediante una torre de enfriamiento que sirve para condensar el vapor descargado de las
turbinas , asi como el enfriamiento de los equipos auxiliares del sistema ( ventiladores,
bombas etc.), y para que estos se mantengan a temperaturas adecuadas que les permitan
a estos operar en condiciones normales. El agua proviene de una planta de tratamiento

de agua.

Los equipos principales del sistema de enfriamiento son:

* Torre de enfriamiento.

* Bombas de agua de circulacion.

 Condensador principal.

En este sistema, el vapor que escapa de la turbina de vapor fluye sobre la parte
exterior de los tubos del condensador, condensandose y transfiriendo calor al
agua de circulacion a través de los tubos, es decir, cediendo calor latente del
vapor a calor sensible del agua de circulacion. El agua caliente de circulacion que
abandona el condensador va a la torre de enfriamiento donde fluye hacia la parte
inferior a través del relleno de la misma, donde se fracciona el agua en pequefias
gotas para aumentar la superficie de contacto entre el agua y el aire, logrando asi

una mejor transferencia de calor (el flujo de aire es suministrado por los ventiladores de
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la torre). El agua de circulacion después de haber sido enfriada llega a la pileta donde se

colecta, y de ahi se bombea al condensador para cerrar el ciclo de enfriamiento.

3.9. TERMODINAMICA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En este capitulo se describen los balances termodinamicos que rigen la operacion de las
torres de enfriamiento cuando operan en estado permanente. Los balances incluidos son

los balances de masa, energia, entropia y exergia.

3.9.1 BALANCE DE MASA. (Moran,M.,Shapiro, H., 2004)

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control en estado

estacionario se expresa como:

“LA VELOCIDAD DE VARIACION DE LA MASA CONTENIDA EN EL
VOLUMEN DE CONTROL ES EL CAUDAL NETO DE MASA DE ENTRADA
A TRAVES DE LA FRONTERA DEL VOLUMEN DE CONTROL (ENTRADA

_ SALIDA)”.

Esto se expresa como:

O:

L1ie —Xms =0 (33)
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En la figura 8 se muestra esquematicamente un volumen de control que cuenta con varias
entradas y salidas de masa, y que se usa para describir el balance de masa en un volumen de

control en estado permanente.

Para este volumen de control, el balance de masa de la ecuacion (33), se expresa:

(Titgq +eerrn Fitgn ) — (Mg g Feoerenenns g ) = (34)

Figura N° 8 Flujo de masa en un volumen de control.

En el caso de las torres de enfriamiento, los flujos de masa estdn compuestos por agua y
aire. En el caso particular del aire himedo, éste esta compuesto por aire seco y vapor de
agua. La representacion esquematica de los flujos de masa en la torre de enfriamiento se

muestra en la figura 9.
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El flujo mésico de aire himedo se expresa como la suma de flujo de aire seco mas el flujo

de vapor de agua contenido:

Maps
Eliminadores de rocio .
Il» Ventilador
| Lot ot
OB YN
Mag,1 : o
Sistema de distribucion
1 M\ | 1N
";\’:\ ,:\ ":\\ v:\
R e e R R e
R e R R R e
R e e R R e
. R e s R R e
Mgp R e s R R e
ah,4 R e e R e

N\ VA
\ Z

Figura N° 9 9Esquema de la torre de enfriamiento, indicando los flujos de masa.

Map = Mgg + M, (35)
La aplicacion del balance de masa para la torre de enfriamiento en estado permanente, se

describe a continuacion:

Balance de masa para el aire seco:

Mass = Mags = Mg (36)

Balance de masa para el agua:
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magl + mag3 + My, = magz + mys (37)
Debido a que:

M, = MW (38)
Por lo tanto la ecuacidn (38) se reescribe de la forma siguiente:

Mag1 + Mag3 + MasaWa=rng gy +1irgs5ws (39)
3.9.2. BALANCE DE ENERGIA.

Este balance corresponde al principio de conservacion de energia (primera ley de la
termodinamica). Para un volumen de control, en estado permanente como se

muestra en la figura 10 en donde se indican los diferentes flujos de energia, se tiene:
ch+ZEe'Vch'ZEs:O (40)

Los flujos de energia que entran y salen con los flujos de masa son
. c?
=m (h +5 + gz)

por lo que la ecuacion (40) se escribe como:

2
Que + Zm( +gze> Ve - st<h += +gz5> =0 (41)
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E‘UC
(constante)

Figura N° 10 Flujos de energia en un volumen de control y de forma alternativa

Esta misma expresion se escribe:

. c? ) c?
Oye + Zme<he+?e+gze>=ch+zms<hs+?s+gzs>=0 (42)
e S

Aplicando el balance de energia a la torre de enfriamiento mostrada en la figura 11, en
la que no hay intercambio de calor y trabajo con el exterior, Q,. =0, W,, =0, e

ignorando la variacion de energia cinética y potencial tanto para la corriente de aire

seco como para el agua, se obtienen las siguientes expresiones:

3.9.3. Balance para el aire seco.
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Masalasa = Mgsshass (43)

Aplicando el balance de energia a la torre de enfriamiento mostrada en la figura 11, en
la que no hay intercambio de calor y trabajo con el exterior, Q,. =0, W,, =0, e
ignorando la variacion de energia cinética y potencial tanto para la corriente de aire

seco como para el agua, se obtienen las siguientes expresiones:

Eah,S

Eliminadores de rocio .
|-l> Ventilador

E-, RN DN DA DD N D)
agl Sistema de distribucion

Eah,4

L

Figura N° 11 Esquema de la torre de enfriamiento, indicando los flujos de energia.

3.9.4. Balance para el aire seco.
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Masahasa = Magshass (44)
Balance para el agua
maglhagl + mag3hag3 + mv4hv4 = magzhagz + mvshvs (45)

Combinando los balances de energia para las corrientes de agua y de aire (ecuaciones 45

y 46) se obtiene la siguiente expresion:

maglhagl + magBhag3 + mv4hv4 + mas4has4 - magzhagz - mvshvs - masshass =0

(46)
En funcion de las humedades especificas se tiene:

maglhagl + mag3ha93 + ma54w4hv4 + mas4has4 - magzhagz - maSSwShVS -

Mgsshass = 0 (47)

3.10. BALANCE DE ENTROPIA.

Un balance de energia por si solo no permite predecir la direccién en la que un proceso
se desarrolla, ni permite distinguir los procesos que son posibles de los que no lo son.
Para resolver esta situacién se utiliza la segunda ley de la termodindmica, para
complementar la  informacién  proporcionada por la  primera ley.
Los enunciados mas comunes de la segunda ley de la termodinamica son:
a. Enunciado de Clausius.- Es imposible la existencia de un sistema que pueda
funcionar de modo que su unico efecto sea una transferencia de energia mediante calor
de un cuerpo frio a otro més caliente. (Moran,M., Shapiro, H., 2004.), (Reyes Ledén A.,

2011), (Cengel, Y.A., Boles M,A., 2007)
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b. Enunciado de Kelvin-Planck.- Es imposible construir un sistema que, operando
segun un ciclo termodindmico, ceda una cantidad neta de trabajo a su entorno mientras
recibe energia por transferencia de calor procedente de un Unico reservorio térmico.
(Moran,M., Shapiro, H., 2004.), (Reyes Ledn A., 2011), (Cengel, Y.A., Boles M,A.,

2007)

Otra informacién valiosa que proporciona la segunda ley de la termodinamica es la
evaluacion de las irreversibilidades que se presentan en los procesos y que son evaluadas
a través de la generacion de entropia. La segunda ley de la termodindmica se puede
expresar a través de un balance de entropias, que para un volumen de control en estado

estacionario, se expresa por la ecuacion siguiente:

Z%"'Zse 'Zs‘s =0 (48)

En funcidn de las entalpias especificas se tiene:

E %+ E TS, — E TiSs + Gy = 0 (49)
T
J

e N

En la ecuacion (1.15) aparecen los términos de transferencia de entropia por
transferencia de calor y por transferencia de masa, asi como la generacion de entropia,

debido a las irreversibilidades que ocurren en el volumen de control.
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Aplicando el balance de entropia a la torre de enfriamiento, para la corriente de aire seco

como para el agua, se obtienen las siguientes expresiones:

Balance para el aire seco.

Sus4 — Sass T d'gen as =0 (50)

En funcion de las entalpias especificas se tiene:

MgsaSasa — MassSass + d_gen =0 (51)
Balance para el agua
Sag1 + Sags + Sva = (Sagz + Svs) + Ggenag = 0 (52)
En funcion de las entalpias especificas se tiene:
Mag1Sagrt T Mags Sags + MyaSps — (magzsagz - mvssvs) + Ggenag = 0 (52)

Combinando los balances de entropia para las corrientes de agua y de aire

(ecuaciones 51 y 52 se obtiene la siguiente expresion:

Mag1Sagi + Mgg3Sags + My Sps + M Sass — Mag2Sagz — MysSys — Mgs5Sass +

Ggen =0 (53)

En funcidn de las humedades especificas se tiene:
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Mgg1Sagi + Mag3Sags + MyaaW4Sps + MesaSass — Myg2Sagz — MsasWsSys — Mgss5Sass

+0gen =0  (54)

S‘UC’ O-VC
(constante)

Figura N° 12 Flujos de entropia para un volumen de control.

3.11. BALANCE DE EXERGIA.
La exergia es el trabajo maximo tedrico que puede desarrollar un sistema, al pasar

de su estado termodinamico inicial al estado de equilibrio con sus alrededores o
medio ambiente de referencia. (Moran,M., Shapiro, H., 2004.), (Reyes Leon A.,

2011), (Cengel, Y.A., Boles M,A., 2007)

Mientras que la energia es una medida de la cantidad, la exergia es una medida
de la calidad de la energia. La exergia como la energia, puede ser transportada a
través del limite de un sistema. Para cada transferencia de energia, existe una

correspondiente transferencia de exergia
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El balance de exergia es una herramienta que sirve para identificar el tipo,
localizacion, y magnitud de las pérdidas de energia. La identificacion y

cuantificacion de estas pérdidas permite la evaluacion y la propuesta de mejoras a

los sistemas termodinamicos.

Sans

Eliminadores de rocio "'I‘ l Ventilador
w0

< LOXADIADEANY YN
ag.1 Sistema de distribucion

P M 1 1

":\”\ }:\ )’;\\ ':\

o P

e

e

e

g e

San,a e

'\' e
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Figura N° 13 Esquema de la torre de enfriamiento, indicando los flujos de entropia.

El balance exegético es un método que emplea los principios de conservaciéon de

la masa y la energia junto con el segundo principio de la termodindmica para el

disefio y analisis de sistemas térmicos.
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Para un volumen de control en estado permanente como se muestra en la figura
1.7 el balance de exergia queda expresado por (Moran,M., Shapiro, H., 2004.), (Reyes
Ledn A., 2011), (Cengel, Y.A., Boles M,A., 2007).

To\ . , ;
z<1—%>Qj—ch+zmeafe_zmsafs_‘4d=O (55)
- e s

) J

La ecuacion (1.15) establece que la destruccion de exergia es igual a la diferencia
entre la suma de las exergias de entrada y la suma de las exergia de salida.

Figura N° 14 Flujos de exergia en un volumen de control
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Para un flujo de masa, la exergia total se expresa por la ecuacidn siguiente.

Ar=Ac+ A, + Ar + A, (56)

Ignorando los cambios de energia cinética y potencial, la exergia total se expresa

por la ecuacion siguiente:

A = Ap + A, (57)

Considerando solo la exergia especifica total, esta queda como:

a, =as+a, (58)
Donde
ar = (h; — ho)-To(s; — So) (59)

56



Aah,s

Eliminadores de rocio .
P Ventilador
__JM L

A DI OINOAN DN NN
ag.1 Sistema de distribucion
"i'\ )‘:‘\ ,;.\ )li\\ ’i\

Aah,4

\ '

\ 2
A !
a9:2 E Agg 3

Figura N° 15 Esquema de la torre de enfriamiento, indicando los flujos de exergia.

1 (- _ - 1
aq = E{[gHZO(l) - gHZO(g)] + RTyln (0_)} (60)

YH20

Aplicando el balance de exergia a la torre de enfriamiento mostrada en la figura

15, se obtienen las siguientes expresiones:
Balance para el aire seco.

MysaQgsa — Mes5Qgss — Ad,as =0 (61)
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Balance para el agua.

maglaagl + mag3aag3 + mv4av4 - magzaagz - mvsavs - Ad,ag =0 (62) (1-25)

Combinando los balances de exergia para las corrientes de agua y de aire

(ecuaciones 61 y 62) se obtiene la siguiente expresion:

Mag1Qag1 + Mug3Qags + MyaQyg + MgsaQgss — Mug2Qagz — MysAys — MgssAgss —

Ag=0 (63)
En funcidn de las humedades especificas se tiene:

Mgg1Qagi + Mgg3Aags Tt Mgsqs WaAgaps + MasaQass — Mag2Qagz — MgssWsAys —

Mas5Aass — Ad =0 (64)

3.12. EFICIENCIA ENERGETICA Y EXERGETICA

Las irreversibilidades acompafian siempre a las corrientes dentro de los dispositivos
de un volumen de control y degradan el comportamiento de estos dispositivos. Es
por esta razon que es til disponer de parametros para comparar el comportamiento
real con el que se alcanzaria en condiciones ideales. En el desarrollo de estos
parametros es necesario reconocer que el flujo real a través de muchos dispositivos
de ingenieria es practicamente adiabatico. EI comportamiento ideal de los equipos
tiene lugar cuando el flujo es también internamente reversible y, por tanto,

isoentropico. Asi una medida para ver si se consigue es comparar el comportamiento
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real con el comportamiento a condiciones isoéntropicas, dicha comparacién es

conocida como eficiencia energética.

Dado que la exergia tiene su origen en la segunda ley de la termodinamica, un
pardmetro de comportamiento de un volumen de control basado en el concepto de
exergia, se conoce como eficiencia de segunda ley (eficiencia exergética). La
eficiencia energética mide la forma en que se usa la energia, mientras que la

eficiencia exergética indicara la forma en que se utilizara la exergia.

3.12.1. EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es una medida del desempefio de una maquina
térmica, y es la fraccion del calor de entrada que es convertido a la salida en
el trabajo neto [3]. Para las maquinas térmicas la salida deseada es el trabajo
neto, mientras que la entrada que se requiere es la cantidad de calor
suministrado al fluido. En términos generales, la eficiencia energética se
expresa como la relacién entre la salida deseada entre la entrada requerida,

quedando asi:

Saida deseada (65)

m= Entrada requerida

La eficiencia energética de la torre de enfriamiento se define como la relacion
entre la transferencia reala de energia y la maxima trasferencia de energia

posible. (Moran,M., Shapiro, H., 2004.)
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—_ Qag —_ ma.y CpragATag
gy = Qe o _ThanCoat (66)
Qmax 4dtmin (Tag,e Te,ah)

Donde Tean es igual a la temperatura de bulbo himedo de la torre de enfriamiento,

por lo que la ecuacion anterior, se escribe como:

_ Qag __ MagCpaghTag 67
" Qmax ‘It,min(Tag,e_Te,bh) ( )

Por otra parte la eficiencia energética para una torre de enfriamiento se obtiene de

la siguiente expresion . (Wang L., Li N., 2001)

- Tag,e_Tag,s (68)
Tag,e_Tbh,e

Ui

Aplicando la ecuacion precedente, a la torre de enfriamiento de la figura 15, se tiene:

Tag1—Tag,2
= sl eol (69)
Tag,l _Tbh,e

U){
3.12.2. EFICIENCIA EXERGETICA.

La eficiencia de segunda ley, es la medida de las pérdidas por irreversibilidades
que se dan en el proceso, y se expresa como. (Moran,M., Shapiro, H., 2004.),

(Reyes Leon A., 2011)

Exergiarecuperada

Ui

Exergia suministrada

La eficiencia de segunda ley, puede ser expresada en términos de destruccion de
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exergia y exergia suministrada:

A
Ny =1- Z_Zs (711) )

Aplicado la ecuacion precedente a la torre de enfriamiento de la figura 15, la eficiencia

de segunda ley se expresa como sigue:

— =7 . o (72)

Aag,e +Aug,rep Aag,l +Aag,s _Aag,Z

Ny =1 -

La eficiencia exergética mide la fraccidn de exergia total que entra al sistema que no se
pierde por la irreversibilidad de los procesos que se efectian en el sistema.

Si el proceso fuera ideal, es decir sin destruccion de exergia (sin irreversibilidades), la

eficiencia exergética seria del 100%.

3.13. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

En la figura 16 se muestra el esquema de una torre de enfriamiento de una planta
eléctrica con la identificacion de las corrientes involucradas en la misma. Sélo
consideramos como volumen de control la torre de enfriamiento, representado en el

esquema que sigue.



Salida aire

humedo
8

2  Entrada de aguade

Entrada agua de 1 CUERPO DE enfriamiento W.

—>
enfriamiento E TORRE DE /\3 Salida de agua de
ENFRIAMIEN enfriamiento E
Entrada aire humedo 7 ] 10
> Salida agua enfriamiento w
E
Agua de repuesto 4
> W

Bombas de circulacién de agua

Purga, dren y derrame

Figura N° 16 Esquema de la torre de enfriamiento y la definicion de las corrientes.

Numero de Contenido de corriente Nomenclatura
corriente

1 Agua de enfriamiento de entrada E Myger

2 Agua de enfriamiento de entrada W Magew

3 Agua de enfriamiento de salida E Magsk

4 Agua de enfriamiento de salida W Magsw

5 Agua de reposicion Mags

6 Purga Mage

7 Aire himedo de entrada Mane = (Mgge + Mye)
8 Aire himedo de salida Mans = (Mges + Mys)

Tabla N° 1 Definicion de las corrientes de la torre de enfriamiento

En la torre de enfriamiento, que opera a contraflujo, el flujo de agua desciende,
mientras que el flujo de aire asciende. Se asume que las condiciones del aire y del
agua solo cambian con su posicion vertical en la torre. Las condiciones e hipotesis
importantes para el modelo son las siguientes. (Moran,M., Shapiro, H., 2004.), (Reyes

Ledn A., 2011).
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1. Latorre de enfriamiento opera de modo permanente.

2. Latransferencia de calor y masa con el medio ambiente son despreciables.

3. La transferencia de calor entre el ventilador de la torre y el agua son
despreciables.

4. El calor especifico del agua y el aire son constantes.

5. Los coeficientes de transferencia de calor y masa son constantes a traves
de la torre.

6. Las pérdidas de agua por arrastre del aire son despreciables.

7. Las temperaturas del agua y el aire son uniformes en cualquier seccion de

la torre.

Aplicando las ecuaciones de balance, indicadas anteriormente y considerando los
conceptos de aire humedo, humedad absoluta al esquema de la torre de enfriamiento

definida en el estudio, se tiene:

We = .DT,pg;_ (3.1)
Pye = ¢.Pge (3.2)
Pase = P — Pre (3.3)
wy = (34)
Prs = &,Pgs (3.5)
Pass = P — Pus (3.6)

3.13.1. Balances de masas

63



Balance de masa para el aire seco, Balance de masa para el agua, Balance de
energia, Balance de entropias, Balance de exergia se obtiene la eficiencia

energética y finalmente la eficiencia exergetica. Siendo la primera:

( TageEt ""autw:)_( raqsh’j”'uqs\‘.'%}
m=- (r.agek'x“'ayé'.'.':)_rgh‘ ‘ (3-28)
- (79)
Y la segunda:
Ad
=1- 3.29
i ! Aggee+Aagew tAags —AagsE—Aagsw ( ) (80)

Para aplicar las ecuaciones de balance indicadas, es necesario definir las propiedades
termodinamicas de las corrientes de la torre de enfriamiento en analisis. Los datos de
presion y temperatura son datos de operacion y los otros que figuran en la tabla se han
leido de tablas o calculado con sus respectivas ecuaciones de cada corriente; asi tenemos

la tabla siguiente:

Corriente T(°C) P(bar) m (kg/s) h(kJ/kg) s @ (%)
(kJ/kg.K)

Agua

1 46,35 1,324 3089,24 194,08 2.0,6563

2 45,18 1,3239 3172,22 189,19 0,6410

3 26,49 1,9132 3089,24 111,07 0,3881

4 26,55 1,9613 3172,22 111,32 0,3889

5 13,82 0,78 58,04 0,2073

6 25,15 0,78 105,47 0,3694

Vapor

7 13,82 2526,21 8,8081

8 40 2573,54 8,2557

Aire

7 13,82 287,12 34

8 40 313,41 90
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t,s= Temperatura bulbo seco: 7,93°C
t,n= Temperatura bulbo humedo: 7,93°C
Rango de enfriamiento: 20,61°C
Tabla N° 2. Caracteristicas termodinamicas de las corrientes de la torre de enfriamiento
(Reyes Leon A., 2011).

Eficiencias

De conformidad con las expresiones respectivas, anteriores, las eficiencias energéticas y

exergeticas son las siguientes:

a. Parael estudio base. (Reyes Le6n A., 2011).

46,35+45,18 26,49+26,55

Tage—Tags 2 2

= = =50,85%
46,35+45,18

M Tage_Tbhe > -7,93 !

n=1- Ad =

AggeEtAagew tAagstAagsetAagsw

18197,53
564261,14+577823,36+48019,90—-545577,73—-560297,32

=78,39%

b. Las eficiencias energéticas y exergeticas calculadas, manualmente para el estudio,
siguiendo el mismo procedimiento expresado y con las respectivas formulas, son las

siguientes:

n, = 48,70%

N = 75,38%
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Figura N° 17 Rendimientos, energético y exergetico de la torre de enfriamiento comparado
con los respectivos rendimientos del estudio base.
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CAPITULO V:

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para los rendimientos energéticos (designados en la figura

anterior con numero
1) y exergeticos (designados en la figura anterior con nimero

2) de la torre de enfriamiento, mediante la aplicacion del algoritmo de célculo,
manualmente, presenta resultados aceptables, respecto a los obtenidos por el estudio
base, obviamente con las mismas caracteristicas del sistema termodinamico en
estudio, es asi, la diferencia en el rendimiento energético es del orden del 2% vy del

exergetico es del orden del 3%.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES

En el estudio se muestra la metodologia para evaluar el rendimiento exergetico de un equipo
de un proceso, en este caso de la torre de enfriamiento; del mismo modo se haria para todos
los equipos del proceso, de este modo podria concluirse los que presentan mas bajo

rendimiento exergetico y mereceria atencién porque afectarian al proceso integral.

Por otro lado, para analizar los cuellos de botella energéticos del sistema es necesario
disponer con los rendimientos de cada una de las unidades de equipos que conforman el
proceso Y asi reparar o cambiar los de mas bajo rendimiento energético y asi normalizar el
funcionamiento del proceso eficientemente, desde el punto de vista del aprovechamiento de
la energia, en el estudio se mostrado la forma de obtener el rendimiento energético de la torre

de enfriamiento como un componente del sistema integral.

Los dos analisis, el energético y exergetico de un proceso, no son excluyentes ni interferentes,
mas bien son complementarios, el analisis exergetico evalla el suministro y recuperacion de
exergia que generan las irreversibilidades de los procesos, identificando de este modo el uso

inadecuado de la energia.
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