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Prologo

Hoy en dia se menciona mucho del ahorro de energia y de todas las fuentes de energia
renovable que existen, pues bien, las proyecciones de ahorro no se limitan solo al potencial
energético calculable que ya se conoce, sino que existe una estimacion no tan sencilla que
agrupa todos los procesos termicos de intercambio de calor y trabajo, que presentan
resultados de ahorro mucho mas elevados y significativos. La termoeconomia es una
disciplina que estudia la relacion de la termodinamica con la economia para desarrollar el
ahorro energético necesario para lograr la mayor eficiencia posible junto con la integracion
mas racional, economica y menos degradable para el medio ambiente, lo cual es la
motivacion principal para realizar esta investigacion.

Alrededor del mundo el uso de la termoeconomia ya esta dando frutos y generando grandes
expectativas en las diferentes industrias, en donde el gran problema muchas veces es la
obtencién de energia y los costos elevados que esto trae consigo. En el Perd, el estudio
termoeconomico aun no ha sido desarrollado como en Colombia o Espafia por ejemplo, en
donde ya se han presentado gran cantidad de proyectos de mejora, teniendo como base esta
metodologia. Por ello, las oportunidades para implementar estos estudios en cada una de
las etapas de disefio, implementacion y puesta en marcha de procesos industriales, conlleva
a un enorme salto en el desarrollo convencional de las relaciones entre todos los procesos
energeéticos y los resultados econdémicos que se pudieran obtener.

Es por ello que se busca aplicar la metodologia completa del estudio termoeconémico y
plantear paso a paso cada uno de los procedimientos necesarios para poder llegar a los
resultados deseados, desde los costes exergéticos en cada corriente del sistema hasta los
valores monetarios que significan las pérdidas de exergia en cada equipo, para ello se ha
seleccionado como caso de estudio un sistema de produccion de harina de pota. Una vez
obtenidos todos estos resultados, se podra definir opciones de mejora en el sistema que
conlleven a una mejor eficiencia energética y a una mayor utilidad econémica para la
empresa. Con lo que se podra demostrar el fin de la termoeconomia, como medio de
optimizacion de un sistema energético.

Sin lugar a dudas, al reducir el consumo de energia, si se viera de una forma global, a un
mediano plazo también se reduciria la demanda anual de las diferentes fuentes de energia
convencional y como resultado extraordinario estaria la disminucion de contaminacion
ambiental.

Para finalizar, agradezco al Ing. Carlos Quispe por su valiosa asesoria y preocupacion
constante durante el desarrollo de este trabajo.






Resumen

En el Perd, una de las principales actividades econdmicas es la pesca, y es importante que
todas las empresas dedicadas de forma directa o indirecta a esta actividad, puedan tener un
proceso productivo eficiente, para ello se implementara una metodologia estandar para el
estudio detallado de la termoeconomia para cualquier sector industrial y proceso
productivo. Gracias a ello se puede identificar y reducir considerablemente los costos
existentes en una empresa debido a los gastos de energia y también a la ineficiencia
energética.

Gracias al estudio termoecondmico se detectara las debilidades del sistema de estudio para
poder enfocar las mejoras necesarias, definiendo los equipos mas criticos y hacia cuales
equipos convendra mejorar el proceso termodinamico, y en cuales se puede reducir costos
de inversién u operacion. También se podran definir los porcentajes de ahorro de energia
que se obtendrian al incluir a la termoeconomia en los procesos productivos.

Dentro de los resultados obtenidos, se recomienda mejorar la eficiencia del equipo
genérico, ya que tiene un consumo exergético unitario de 69.48, lo cual es bastante elevado
en comparacion con los otros equipos del sistema y se comprueba con el ratio de
destruccion de exergia de 89.85%.






Indice

T oTo [0 Todo] o] o DTSSR PRSP 1
Capitulo 1: CONCEPLOS PIrEVIOS. .....ueuveueeiiieeieiesiesteseeie st ettt sttt sttt b e bbb 3
1.1. Leyes de 1a termOTiNAMICA. .......cceiueiiiriieiecee et re e eneas 3
1.1.1. Primer Principio de 1a termodiNamiCa ..........c.ccceiiiiiiiiiii it 4
1.1.2. Segundo Principio de 1a termodiNAmMICa ...........ccooiiiiiiiiiiie e 6
1130 GASES HURAIES ...ttt ettt nee et et naeeneeenae s 9
1.1.4. Trabajo maximo y eqQUIlIDIIO .......coviiiiiii e 12
1.1.5. Mezcla de gases IUBAIES .......ccuciiiiiice ettt st 13
1.1.6. Tercer Principio de 1a termodinAmiCa...........ccuviiiiriniii e e 15
A I U= - o - OSSPSR 15
1.2.1. Ambiente Y eStad0 MUEO .........coviiviiiiiiieieie ettt 16
1.2.2. Laexergiaen un Sistema CEITaAt0.........ccviiieiiieiieiie ettt sreesre s 16
1.2.3. Exergia de un volumen de CONLIOL ..........ccoiiiiiiiiiiiiiic e 19
1.2.4. BalanCes 08 BXEITIA . ...civiiiiiie ettt sttt re e et 21
1.2.5. DeterminacCion de 12 EXEIgIa .......cooviiiiiiiiiiiiie e e 23
1.25. 1. EXErgias fISICAS ...uueiveiiiiie ettt ettt sttt ntaesre e re e 25
1.2.5.2. EXEIgias QUIMICAS ....ccveveuiitiiteiieieieste sttt ettt bbbttt 26
Capitulo 2: Analisis termMOECONOIMICO ........ccveuiiieiie et 31
2.1, RepresentaCion R/P/L.......c.couiiiiiiieiii it 32
2.2, COSEE EXEITELICO ...cuvieiiitiiite ettt ettt be et e e s re e re et e s be e teeneesreenreennens 34
2.3, BITUICACIONES.......eiiieie ettt sttt sre e te st e ssaenaeeneesreenseeneens 36
2.4, RENIMIENTOS. .. ...eiitieiieiieeieeie ettt ettt s be e be e e sreebeeneesbeesaeeneesreeneeaneens 39
2.5. Determinacion de l0s costes eXergéticos UNIarios..........ccveververiesiieseeseesiesieeseanens 42
Capitulo 3: Metodologia MatriCial...........ccovereiiiiiiii e 43
3.1, BalanCe 0 ENEITIA ...ccveceecieeiecie ettt e e enae 46
3.2, BalanCe U8 EXEITIA ...cueiueiieiiieiieieieiie ettt ettt sttt nre e nre s 47
K TR T 001 (=3 =)= (0 [=] o o USRS 49
3.3.1. Determinacion del COSte BXEIGELICO .......c.iiviiiiiiic it 50
3.3.2. Formalismo MatriCial R/P/ ........ooueiieiie ettt st 53
3.4, COSte terMOECONOMICO.....ceuieieiieiiesteeieereeeeie et ste et e ste et e e eeestesbesreaseeseeneeneene e 54
3.4.1. Balance termOBCONOIMICO. .......ccveieierieieeieie sttt et e see e steeseestestesre e e seesressaeseestesseereeneeee e 55
3.4.2. CoSteS FIJOS Y VAITADIES .....c.veeiiiie et sttt 58
3.4.3. Costes termoeconOMICOS VArADIES ..........couiiiiiiieiiiiie e 59
3.4.4. CAalculo de 10S COSIES TIJOS....iiuiiiiiiiiie ittt sre e re s 59

345, FOMMUIACTON RIP ..ottt e e e e e et e e e e e ettt e e e e e e eeeeeeaae 61



3.5.  Optimizacion termMOBCONOMICA .......ccuerveririirieieierie ettt 62

3.5.1. Formacion de 10S COSteS termMOBCONOMICOS ........cveverririieieeieriesieereeie e sre e e e e sre e e 62
3.5.2.  Factor eXergoBCONOMICO. .....cciuiiieiieetiesiee st e st e steesteesteesteesteebeesbesraeaseessaestaesaeesreesreeseeenreenns 63
Capitulo 4: Produccion de harina de POta............ccevveieeieiieeieeie e nee e 67
4.1. Harina de pescado €N Paita ..........cceoiuiiiiiiiiiiiie e 67
4.2, DesCripCion de 12 BMPIESA ......ccveiuieieiie ettt s e e eenneas 69
4.3. Descripcién del proceso de harina de Pota.........cocveveiererieiesesieeeeeeee e 70
4.4, Descripcion del proCeso e VAPOK .......ccueivveieiieiiesiesie e seeiesee e eee e ste e see e eas 80
Capitulo 5: Cas0 de SLUAID .......cveiiiiieieeieieie ettt sttt saesresrenne s 85
5.1. Descripcion del caso de eStUAIO ........ccoveiveiiiiiiiee e 85
5.2, ReSUItA00S BNEIGETICOS .....viuieiiiieiiiiieeie ettt ie ettt st re st ere s e eee e 90
5.3. Resultados terMOBCONOIMICOS. .......civiviriirieriisiesieeseesieie e sbe sttt see bbb neeas 93
Conclusiones y RECOMENUACIONES. ........ccuviiiiiieie ittt 101

Referencias DibIIOGrafiCas ..........ccoveiiiiiii e 103



Introduccion

Los estudios termoeconémicos en el mundo estan siendo considerados en todas las etapas
de los sistemas térmicos, ya que se ha comprobado una gran mejora energética y
economica en los sistemas implementados. La forma en la que la Termoeconomia analiza
los sistemas es desagregando, ya que la descomposicion ayuda a encontrar como se forma
el coste, como se interrelacionan los componentes y cuales son sus verdaderas eficiencias.
La buena disgregacion de un sistema localiza las causas de ineficiencia y por ello
cuantifica la causalidad a través de los valores de costes.

En el Per( aln no se toman en cuenta estos calculos, sin embargo en Espafia ya se han
realizado diversos estudios enfocados a diferentes sistemas (Gonzales, 2003), en donde se
propone determinar qué equipos son mas o menos sensibles a los cambios econémicos
como por ejemplo las fluctuaciones del precio del combustible y por lo tanto saber en
donde enfocar la inversion para mejorar eficiencias.

El estudio de la termoeconomia puede extenderse a diferentes campos industriales (Silva,
2014), estableciendo que el analisis termoecondémico tiene validez para cualquier proceso
industrial porque contempla la valoracion exergética del uso de los recursos, lo cual sera
demostrado en este trabajo de investigacion.

Cabe destacar algo muy importante, y es que al finalizar un estudio termoeconémico, la
vision global que se obtiene del sistema es impresionante, ya que permite apreciar todos y
cada uno de los equipos agrupados en subsistemas, genera un detalle del sistema desde un
punto de vista operativo y de mantenimiento, lo que hace que todo el soporte técnico tenga
los indicadores correctos al momento de establecer cambios y mejoras.

Ahora bien, la meta a donde se quiere llegar, es lograr la optimizacion de un sistema
energético, en donde la base es logar el equilibrio entre la energia y el capital.
Generalmente las mejoras en la eficiencia del sistema se producen debido a un mejor
equipamiento que también se traduce en una fuerte inversion (Lozano, 1997). Puesto que,
en toda empresa se evaltan los costos de oportunidad y la viabilidad de las propuestas de
mejora, si es que los cambios propuestos realmente compensan la inversion que se
pretende hacer.

La iniciativa de empezar estos estudios se debe a que existe un gran beneficio detras del
concepto de termoeconomia, que para el Per( es practicamente desconocido pero que
serian vitales para su desarrollo y viabilidad. El analisis y determinacion traeria consigo
grandes ahorros que van a ser demostrados con el estudio termoecondmico del sistema de
produccion de harina de pota que se va a realizar. Los datos de operacion y energia se



basan en informes proporcionados por la empresa Eco Proyec Pert S.A.C., seran evaluados
con un analisis energético y exergético de modo matricial. De forma analoga se
determinaran los costes exergéticos y termoecondémicos, para concluir con los equipos que
destruyen mayor exergia y poner en marcha lineas de mejora.



Capitulo 1
Conceptos previos

1.1. Leyes de la termodinamica

Es necesario recordar algunos conceptos basicos de termodinamica:

Sistema abierto vs sistema cerrado

En el primero se puede intercambiar materia, calor y trabajo, llamado también
volumen de control y en el segundo no se puede intercambiar materia pero si son
posibles las transferencias de calor y trabajo, llamado también masa de control.

Es importante resaltar que también cabe la posibilidad de que un sistema no
realiza ninguna interaccion y se conoce como sistema aislado.

Propiedades termodinamicas

Se clasifican en intensivas y extensivas. Las propiedades intensivas son la
presion, temperatura, densidad y no dependen de la cantidad de materia
contenida en el sistema. Las propiedades extensivas si dependen de la cantidad
de materia, por ejemplo masa, volumen y energia.

Sistema homogeéneo vs heterogéneo

Sera homogéneo cuando sus propiedades intensivas no varian al pasar de un
punto a otro. Por el contrario serd heterogéneo si esta formado por dos 0 mas
porciones homogéneas llamadas fases.

Equilibrio termodinamico

Para que se produzca espontaneamente un proceso es necesaria la existencia
previa de algun desequilibrio, bien dentro del sistema o entre éste y su ambiente,
por lo tanto se dice que un sistema se encuentra en estado de equilibrio
termodinamico, si es incapaz de experimentar espontaneamente algin cambio de
estado o proceso termodindmico cuando estd sometido por su entorno a unas
determinadas condiciones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_termodin%C3%A1mico

e Régimen transitorio vs permanente

El régimen transitorio llamado también variable es aquel que durante el proceso
de aproximacion al equilibrio pueden ir variando en general las propiedades
termodinamicas intensivas y extensivas del sistema. En el régimen permanente o
estacionario, las propiedades termodindmicas del sistema permanecen
invariables en el tiempo.

1.1.1. Primer Principio de la termodindmica

Su formulacion es una expresion del Principio de Conservacion de la energia
en la que se hace aparecer explicitamente la transferencia de calor.

Q.,-W.,=E,-F (1-1)
La energia del sistema estd representada por la letra E, en donde el primer
miembro representa el intercambio neto de energia con su ambiente y el segundo el

incremento de la propiedad termodindmica de energia. Si consideramos un proceso
elemental, la ecuacion 1.1 toma la forma:

8Q - oW =dE (1.2)

En este principio se precisa el reconocimiento de la energia como una
propiedad termodinamica del sistema.

Para entender mejor la expresion anterior se definira el significado de las
magnitudes que aparecen:

e Calor: es la forma de intercambio energético que se produce entre dos
sistemas cerrados a distintas temperaturas cuando se les pone en contacto
térmico.

e Trabajo: es el intercambio energético que se produce cuando se desplaza
una superficie de control a través de la cuél actda una fuerza. Por ejemplo,
si se considera una fuerza ejercida (F) sobre el ambiente a través de una
superficie de control, la cual experimenta un desplazamiento vectorial dr,
el trabajo realizado por el sistema sera el siguiente producto escalar:

oW =F-dr (1.3)

En donde W representa al trabajo realizado por una superficie de control.

Ahora bien si se considera que en el sistema se trabaja con una presion
uniforme p, se verificara lo siguiente, en donde V es el volumen:

OW =F-dr=pA-dr=p-dV (1.3)

e Energia: varia debido a diversos factores:



Su posicién en un campo de fuerzas

v Energia potencial:
E, =mgz (1.5)

en donde m es la masa, g es la aceleracion de la gravedad y z la
altura, si se hace referencia al campo gravitatorio terrestre.

v" Energia cinética:
(1.6)

en donde v es la velocidad.

En ingenieria termodinamica se manejan habitualmente sistemas abiertos, asi
que se necesita deducir expresiones del Primer Principio adecuadas para tales
sistemas (Moran y Shapiro, 2011).

En todas las expresiones de la conservacion de la materia, las variaciones de la
masa del sistema son iguales a la diferencia entre las masas entrantes y salientes.
Si el sistema se encontrase en régimen permanente, su masa permaneceria constante,
considerando flujos por unidad de tiempo, se define que:

m, =m (1.7)

e S

que es la conocida ecuacién o condicion de continuidad y expresa la igualdad
entre los caudales masicos entrantes m, y salientes m,.

Entonces en régimen permanente, que suele ser el caso mas frecuente en la
practica, se utiliza la siguiente expresion:

Q+Z(he+%ve2+gze)rhe =W +Z(hs+%v§+gzs)rﬁS (1.8)

en donde Q hace referencia al flujo de calor del sistema y W al trabajo
realizado por unidad de tiempo. Ahora bien, se definird a la entalpia H como la
cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, siendo h, la

entalpia a la entrada y h, la entalpia a la salida del sistema.

Para un sistema con una sola entrada y una sola salida, se impone la igualdad
de los dos caudales masicos.

Q+>.(h, +%v§ +0z,)m=W + > (h, +%v§ +gz,)m (1.9)

En tales sistemas interesan frecuentemente los intercambios energéticos por
unidad de masa circulante (magnitudes especificas).



Al dividir la férmula anterior por m resulta:
1, 1,
q+2(he+§ve +gze):w+Z(hs+§vs +0z,) (1.10)
donde g y w son respectivamente el calor tomado y el trabajo realizado por
unidad de masa circulante.
Ahora bien, conviene notar que, como en régimen permanente el volumen del
sistema no sufre alteracion, no puede haber trabajo de expansién o compresion, sino

de otros tipos, tales como técnico, eléctrico, etc.

En la mayoria de los casos précticos los cambios de la energia potencial
gravitatoria g (zS - ze) son despreciables comparados con los de entalpia o energia

cinética.

Muchas veces ocurre lo mismo con las energias cinéticas, de modo que
pueden eliminarse de los balances, con la siguiente simplificacion.

g+h, =w+h, (1.11)
1.1.2. Segundo Principio de la termodinamicat
La entropia permite determinar la parte de la energia que no puede utilizarse
para producir trabajo, ademas describe lo irreversible de los sistemas
termodindmicos. En adelante estara representada por S .

La entropia esta caracterizada por las siguientes propiedades:

a. La entropia puede variar Unicamente por intercambio de calor con el
ambiente 0 por generacion o creacion interna en el propio sistema.

b. La entropia debida al intercambio de calor con el ambiente verifica

0S, :a_r—Q, el valor de este término puede ser positivo, negativo o nulo,

segun sea Q.

Es necesario tener en cuenta que los flujos de calor implican siempre una
transferencia de entropia, mientras que los de trabajo no.

c. Laentropia generada en el sistema no puede ser negativa S, >0 y solo
sera nula cuando el proceso sea reversible.

!Esta seccidn se ha realizado en base a la referencia (Fernandez y Coronado, 2013).



De las tres expresiones precedentes se desprende que, para toda
transformacion elemental:

ds = 5Q+5s > 9Q (1.12)
T T

en la que el signo de igualdad corresponderia a un proceso reversible, siendo
T la temperatura de trabajo del sistema.

Generalmente, el sistema intercambiara calor con mas de un punto, no se

6Q

puede aplicar la ecuacién anterior a un sistema cerrado, ya que el cociente T

depende de la temperatura a la que se produzca el intercambio, lo que se hara es
sustituirlo por un sumatorio:

ds, =) 5TQf Z—dt +S,dt (1.13)

f f

Eliminando d5 - entre las dos ecuaciones anteriores, se reordena y se podra
extender al caso general de varias entradas y salidas, resultando:

d—S Z +Zseme — > sm +S, (1.14)

f

Concluyendo que la variacion de entropia del sistema es igual a la suma de
las transferencias de entropia, debidas a los flujos de calor, de las entradas y salidas
de entropia transportada por materia y de la generacion de entropia en el propio
sistema.

Para deducir las consecuencias del Segundo Principio se debe observar las
maquinas térmicas, ya que como minimo hay siempre un foco calorifico “caliente”
que cede calor a la maquina y otro “frio” que recibe calor de ella. Su funcionamiento
es ciclico, de modo que siempre vuelven a su estado inicial después de un nimero
determinado de operaciones.

Para entender mejor el procedimiento, se asumirad que existe una maquina M
que sigue un ciclo completo como se muestra en la Figura 1.1 y que tomando un
calor Q, de un manantial calorifico a una temperatura absoluta T,, realiza un

trabajoWw .
! Fuente
alta temperatura T,
§o

W

Figura 1.1. Maquina térmica
Fuente: Fernandez, L., y Coronado, G. (2013)



Como se esta trabajando con un proceso ciclico, basandonos en el Primer
Principio, se define que:

W=qQ (1.15)

Por otro lado, si se integra la ecuacion 1.12 a lo largo del ciclo, suponiendo
que cuando toma calor del manantial, el sistema se encuentra a la misma temperatura
que éste, resulta:

AS zmi—qz% (1.16)

1

Entonces, al tratarse de un proceso ciclico, las entropias inicial y final han de
ser iguales, por lo que AS=0 Yy la integracion anterior implica también que sea
Q, <0, ya que la temperatura absoluta T, es siempre positiva.

Teniendo en cuenta la ecuacién 1.15, se determina que W <0, es decir que
una maquina no puede realizar un trabajo positivo.

A partir de esta conclusion Planck define el Segundo Principio: es imposible
la existencia de una maquina de funcionamiento ciclico, que realice trabajo sin hacer
otra cosa que tomar calor de un Unico manantial calorifico.

Teniendo en cuenta lo anterior, toda maquina que produzca trabajo ha de
intercambiar calor con al menos dos manantiales calorificos como se muestra en la

Figura 1.2, tomando la cantidad de calor Q, de un manantial “caliente” a la
temperatura T, y realizando un trabajoW .

. Fuente
lta temperatura T,
$o
™

> w

¥

O,

Figura 1.2. Maquina térmica con 2 manantiales
Fuente: Fernandez, L., y Coronado, G. (2013)

Ahora bien, segun el enunciado de Planck, es preciso que también
intercambie calor con otro manantial, que supondremos a una temperaturaT, <T,. Si

la maquina le cede un calor Q,, el Primer Principio exige que:

Q1 :W+Q2 (1.17)



Por lo tanto el rendimiento de una maquina térmica », se define como la
relacion entre el trabajo realizado W y el calor Q, tomado, se determina por:

Wee , % % (1.18)
Q Q Q T

El dltimo término de la expresion anterior indica que el rendimiento de la
maquina sera maximo cuando ésta funcione reversiblemente y su valor serd el
rendimiento de Carnot. Este hecho es muy importante, ya que impone una limitacion
importante a la transformacién de calor en el trabajo mediante procesos ciclicos.

En consecuencia, el rendimiento de toda maquina reversible biterma depende
Unicamente de las temperaturas absolutas de los dos manantiales calorificos con que
intercambia calor.

1.1.3. Gases ideales

Para un sistema quimicamente inerte y con procesos reversibles, el Primer
Principio basado en la ecuacion 1.2 y teniendo en cuenta la ecuacion 1.3, se conduce
) 6Q =dU + pdv (1.19)

siendo U la energia interna del sistema.

Procesos frecuentes:

a. Proceso a volumen constante o isdcoro, separado por paredes rigidas que
permitan diferencia de presion.

aQ, =[dU] (1.20)

b. Proceso a presién constante o is6baro.

oQ, =[dU ]p (1.21)

Calores especificos por unidad de masa:
c=1. R (1.22)

m dT

En donde c representa a una magnitud fisica que se define como la
cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una
sustancia o sistema termodindmico para elevar su temperaturaen una
unidad.

Si se aplica la ecuacion 1.22 en las ecuaciones 1.20 y 1.21 respectivamente,
se obtiene:


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_termodin%C3%A1mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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c _1 (v 23
1 (oH
C,=— (—jp (1.24)

Siendo ¢, el calor especifico a volumen constante y ¢, el calor especifico a

presion constante. Estas propiedades son el resultado de derivar parcialmente a las
propiedades termodindmicas del sistema.

Ahora bien para poder aplicar el Segundo Principio, se determina un proceso
reversible, por lo que el signo de igualdad sera valido en la siguiente expresion:

TdS =dU + pdV (1.25)
despejando dU :

dU =TdS + pdV (1.26)

Este resultado indica que la entropia y el volumen son las dos variables
“naturales” para determinar la energia interna. Por lo tanto el estado del sistema
homogéneo y cerrado, que satisfaga las condiciones antes detalladas, queda
determinado por dos variables. Esta es la explicacion de la ecuacion de estado
( p, T,V ) que permita determinar una de las tres funciones, conocidas las otras dos.

Ahora bien, se define como gas ideal aquel que verifica las siguientes
condiciones:
- La Ecuacion de estado:
pV =nRT (1.27)

en donde n es la cantidad de sustancia, expresada generalmente en moles y

Res la conocida constante universal de los gases, cuyo valor es 8.3144
JK'mol ™.

- Condicién termodinamica:

ouU
)

que indica que la energia interna de una cantidad fija de un gas ideal no se
altera cuando varia su volumen si su temperatura permanece constante.

- Entalpia:
H=U+pV =U +nRT (1.29)

como U solo depende de la temperatura, entonces resulta que la entalpia es
también solo funcion de la temperatura.
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Por lo tanto se cumple que si derivamos la ecuacion 1.29 obtenemos:

dT  dT (1.30)

Los célculos de los cambios de energia interna y entalpia de un gas ideal, sin
reaccion quimica, se realizan por integracion de las ecuaciones 1.23 y 1.24:

TZ T2

U, =U,+m[c,dT =U, +n|¢,dT (1.31)
T T
TZ T2

H, =H,+m[c,dT =H, +n[¢,dT (1.32)
T T

¢, Y €, representan a los calores especificos molares, a diferencia de ¢, y
¢, que seran los calores especificos por unidad de masa.

Para definir los cambios entrdpicos, se hard en funcion de T y p,

combinando expresiones anteriores tanto termodinamicas como la ecuacion de
estado:

ds = L dH —\idpznépd—T—nFE@ (1.33)
T T T p

Otra opcion es definir a la masa como sigue:

n=1r (1.34)

en donde M es la masa molar del gas en cuestién, entonces:

R
R=— 1.35
v (1.35)
por lo tanto se puede dar la siguiente forma a la ecuacion de estado:
pV = mRT (1.36)

Es importante tener en cuenta la diferencia que existe entre R y R ya que
R es un parametro caracteristico del gas estudiado y R es una constante universal.
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1.1.4. Trabajo maximo y equilibrio?

Se estudiara un sistema cerrado, que se encuentra en equilibrio mecéanico y
térmico internos y con su ambiente, esto es con presion y temperaturas uniformes y
constantes en todo el sistema e iguales a las del ambiente.

Adicional a ello hay que notar que esto hace posible los intercambios de
trabajo de expansién y los de calor entre sistema y medio ambiente.

Ademas se supondré libre de la energia potencial y con una energia cinética
despreciable, por lo que s6lo habria que considerar su energia interna.

Entonces teniendo en cuenta el Primer y Segundo Principio se obtiene:
TdS > 6Q =dU +6W (1.37)
Despejando el trabajo en la ecuacion anterior:
oW =6Q—dU <TdS —dU (1.38)
Como la transformacion ha de ser isoterma, se puede escribir asi:
W, <-[d(U-Ts)] (1.39)

Si definimos la funcion de estado energia libre F como:
F=U-TS (1.40)

Puede darse una forma mas simple a la ecuaciéon 1.39, aplicandola a la
ecuacion 1.40:

oW, <—[dF]. (1.42)

Esta expresion indica que el trabajo méximo realizable es igual a la
disminucion de energia libre. Es importante observar que el trabajo total oW, se
puede descomponer en dos partes:

W, =W, + oW, (1.42)

en donde SW, es el trabajo de expansion pdV contra el ambiente (cuya
presion es la misma que la del sistema) y oW, es la suma de los de otras clases

(técnico, eléctrico, etc.) que haya podido también realizar el sistema y que se llamara
trabajo util.

Al aplicar esto en la ecuacion 1.41 se redefine al trabajo Gtil como:

2 Esta seccion ha sido realizado en base a la referencia (Roststein y Fonnari, 1984).
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SW, = W, — pdV <—d[F +FpV] (1.43)

T.p

ya que la presion del sistema permanece constate e igual a la del ambiente. A
continuacién se definira la funcién de estado entalpia libre G:

G=F+pV=U+pV-TS=H-TS (1.44)

Aplicando la definicion de entalpia. Entonces la ecuacion 1.43 se convierte
en:

oW, <-[dG], | (1.45)

en donde se determina que el trabajo util maximo realizable por un sistema
cerrado a (T, p) constantes es igual a la disminucion de entalpia libre.

En todo sistema cerrado que trabaja de forma espontanea en equilibrio
térmico y mecanico son su ambiente, s6lo son posibles las transformaciones que no
aumenten su entalpia libre. El sistema se podrd mantener en equilibrio cuando su
entalpia libre sea despreciable.

1.1.5. Mezcla de gases ideales

La ecuacion de estado es valida para una mezcla gaseosa ideal si n
representa la cantidad total de sustancia:

n= Z n, (1.46)

en donde n, representa la cantidad de materia prima del componente genérico
i de la mezcla. Entonces se define la presion parcial p;:

p=n (1.47)

Aqui es necesario precisar la Ley de Dalton, donde la presion total en una
mezcla gaseosa ideal es igual a la suma de las presiones parciales de sus
componentes.

RT RT
Zpi :(Znijvznvz p (1.48)

Considerando que la presion parcial de cada gas es igual a la que ejerceria si
él solo ocupase el volumen total de la mezcla. Si se dividiera miembro a miembro la
ecuacion 1.47 por la ecuacion de estado resulta:
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B D_y (1.49)

x; representa la fraccion molar del gas genérico 1.

La ley de Dalton tiene su fundamento en la ausencia de interacciones entre
los gases que constituyen la mezcla ideal. Cada gas de la mezcla se comporta como
si no existieran los demas.

Como se vio antes la energia interna y la entalpia solo dependen de la
temperatura. La entropia en cambio depende de la temperatura y la presion.

Conforme a ellos, la energia interna y la entalpia de la mezcla han de ser

iguales a la suma de las individuales de cada gas si €l solo ocupase el volumen total
IV a la temperatura T:

U=>U(T)=2nG(T) 0=> %0 (T) (1.50)
H=2H (T)=2nh(T) h=> xh(T) (1.51)

En donde G, y h, representan la energia y entalpia individual de cada
componente de la mezcla por unidad de mol.

Para la entropia se verifica una expresion similar, pero como ya se sabe esta
variable depende de la temperatura y la presion, por lo que:

§=2.S8(T.p)=2n5(T.p) §=2x5(T.p) (1.52)

§ hace referencia a la entropia individual de cada componente de la mezcla
por unidad de mol.

Los calores molares se definen tal y como ya se indic6 anteriormente,
teniendo presente que la energia interna y la entalpia depende sélo de la temperatura
y que la entropia también depende de la presion.

. du B ~ <
G :ﬁzzi:xicv,i Cp ZEZZX@N (1.53)

siendo ¢, y €, los calores especificos molares individuales de los
componentes de una mezcla.

En cuanto a la entropia, se aplicard la ecuacion 1.52 para relacionarlas con
susvalorde T, p.
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§=in's;(T,pi)—inFElnxi (1.54)

En donde el término —Z xRInx se denomina entropia de mezcla. Siempre
i

es positivo y representa la entropia creada cuando se mezclan irreversiblemente
varios gases que inicialmente se encontraban a misma presion p y temperatura T ,
iguales a las condiciones finales de la mezcla.

La entalpia libre molar media de la mezcla § seré:

G=h-Ts (1.55)
1.1.6. Tercer Principio de la termodinamica®

El primero y segundo principio de la termodindmica permiten la
determinacién de las funciones U, H y S salvo constantes aditivas.

Para llegar a valores definidos es preciso asignar valores nulos de estas
funciones en algun estado de referencia fijado arbitrariamente. Este recurso es
satisfactorio para el calculo de incrementos en procesos puramente fisicos, sin
cambios en la naturaleza quimica de las sustancias que intervengan.

El caso de la entropia, el Tercer Principio establece que la entropia de toda
sustancia cristalina pura en el cero absoluto de temperatura es nula.

Se dispone asi de un punto de partida para el calculo de entropias absolutas
mediante expresiones del tipo:

= (1.56)

1.2. Laexergia

La exergia de una porcion de materia es igual al trabajo util maximo que puede
observarse cuando se la lleva desde su estado original al del equilibrio termodinamico con
el ambiente, sin mas intervencion que la suya propia y la del ambiente. Dicho estado en
equilibrio se le llama estado muerto.

La exergia dependera siempre de los estados del sistema y del ambiente. Debido a
sus elevadas energias de activacion, muchas reacciones termodinamicas espontaneas que
llevarian al equilibrio térmico, se encuentran practicamente bloqueadas desde el punto de
vista cinético (Orellana, 2009).

3 Esta seccidn esta basada en la referencia (Segura y Rodriguez, 1990).
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1.2.1. Ambiente y estado muerto*

A temperaturas ordinarias, las velocidades de reaccidon son practicamente
nulas. Para que se produzcan se requiere temperaturas muy elevadas, que pueden
darse en procesos de combustion o en descargas atmosféricas.

Un ambiente estable de referencia (AER) generalmente a T, =298.15K
(25°C)y p, =latm (1.013 bar), posee las siguientes propiedades:

Aproximarse lo mas posible al equilibrio termodindmico.

Reproducir razonablemente la realidad.

Tener un tamafo tan grande que sus intercambios de materia y energia
con los sistemas en estudio no alteren apreciablemente sus propiedades
intensivas.

AN

Ahora bien es conveniente saber que cuando el sistema analizado llega al
equilibrio termodindmico completo con el ambiente, se puede decir que se encuentra
en estado muerto. En dicho estado la presion y temperatura del sistema son iguales a
la del ambiente.

Por ello en los sistemas cerrados no se puede alcanzar el equilibrio total con
el ambiente, ya que en ellos no son posibles los intercambios de materia que
probablemente sean necesarios para alcanzar el equilibrio quimico. En tal caso se
alcanza un estado de equilibrio restringido o fisico, en el que solo se igualan la
presion y temperatura, que se conocerad como estado ambiental.

1.2.2. Laexergia en un sistema cerrado

Ahora se estudiara un sistema cerrado, 0 masa de control, que puede
intercambiar calor y trabajo con el ambiente, basado en el estudio descrito en
(Gonzalez, 2003). La exergia del sistema es el trabajo Util maximo que puede
obtenerse cuando se lleva el sistema desde el estado en el que se encuentra, al estado
muerto, sin mas interferencias que las del propio sistema y el ambiente. El trabajo
maximo se obtendra cuando el paso al estado muerto se realice reversiblemente.

Se trabajard con el caso mas frecuente, en donde no se considera la energia
cinética ni la potencial. Por cualquier camino reversible se producird el mismo
trabajo.

El célculo de la exergia viene dado por:

1. Transformacion adiabatica reversible, se llevara de (T, p,) (estado
inicial) al estado intermedio 2 (T,, p,) .

W, , =U, -U, S, =S, (1.57)

4 Esta seccion esta basada en la referencia (Gomez, Moenledn y Ribelles, 1990).
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2. Proceso fisico isotermo reversible del estado 2 al nuevo estado 3 (T,, p,) .
su presion es igual ala p, del ambiente.

Al final de este proceso, el sistema se encontrara en su estado ambiental, o del
equilibrio restringido-puramente fisico con su ambiente. Como se indicé antes, para
determinar el trabajo (til, habra que restar el de expansion p,(V,-V,) contra el

ambiente:
Wu :Ul _Uo +To (So _Sl)_ po (\/o _Vl) (158)

W, es la exergia del sistema, entonces se definira la funcion trabajo:

L=U+pV -T,S (1.59)

se cumplira:
W, =L-L, (1.60)

La exergia del sistema viene determinada por la diferencia entre los valores
que tome la funcién L en el estado en que se encuentre el sistema y el estado muerto.
Cabe resaltar que cuando el sistema se encuentra a la temperatura y presion
ambiente, la funcidon de trabajo coincide con la entalpia libre del sistema.

Las dos ecuaciones anteriores demuestran que la exergia tiene las
dimensiones de una energia. Ademas, la exergia de un sistema es una combinacion
de funciones de estado, por lo que sera también funcion de estado, con la
particularidad de que depende de las variables del sistema y del ambiente.

De modo que todos los céalculos realizados se pueden aplicar a un sistema
heterogéneo, en donde sus fases no se encuentren en equilibrio térmico, mecanico ni
quimico.

En el caso de procesos puramente fisicos, puede hablarse de un estado
ambiental en lugar de su estado muerto, la exergia utilizada en tales casos se
denomina exergia fisica. La exergia restante, llamada exergia quimica, se calculara
solo cuando sea necesaria.

Es importante tener en cuenta que, cuando un sistema realiza una
transformacion desde un estado inicial (T, p,) hasta un estado final (T,,p,)

cualquiera, la variacion de su exergia sera:
AW, =W, —W, (1.61)
Si se sustituye W, y W, los valores definidos en la ecuacion 1.60:
AW, =L, - L, (1.62)

Si se tiene en cuenta un proceso simple, mediante la diferenciacién de la
ecuacion 1.60 y teniendo en cuenta la ecuacion 1.59, se obtiene:
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dW =dL =dU + p,dV —T,dS (1.63)
Teniendo en cuenta el Primer Principio, se puede escribir:
dU =8Q—dW =8Q— (W, + p,dV) (1.64)

y con la ayuda del Segundo Principio, se obtiene:
0
ds = ?Q 48, (1.65)

Si sustituimos la ecuacion 1.64 y 1.65 en la ecuacion 1.63, se concluye que:

dw = (1—%) 8Q — AW, —T,a5, (1.66)

Ahora bien, el trabajo util —ow, realizado contra el sistema se considera
como una entrada de exergia al sistema. Por lo contrario, del calor absorbido por el

sistema, solo la fraccion (1—1_—"] constituye una entrada de exergia al sistema. La

calidad del aporte exergético es determinada por la temperatura a la que se transmite
el calor.

Cuando T >T,, cuanto mayor sea T, tanto mayor sera la parte del calor
. o : . T
absorbido transformable en trabajo util. Conviene recordar aqui que (1—?‘)} es el

rendimiento maximo o de Carnot. Toda entrada de calor en el sistema aumenta su
exergia y lo aleja del equilibrio con el ambiente.

En caso de que sea T <T,, esta diferencia de T permite obtener trabajo

utilizando el sistema como manantial frio y el ambiente como foco caliente. Ademas
ocasionaria una disminucion de exergia, aproximando el sistema al equilibrio con el
ambiente y finalmente cuando T =T, el intercambio es nulo.

Cabe mencionar que T,0S, viene a ser la destruccion de exergia causada por

la generacion de entropia. En consecuencia, el Teorema de Gouy-Stodola define que
la exergia destruida es igual al producto de la temperatura del ambiente por la
entropia generada.

oW, =T,4S, (1.67)

oW, es positiva para todo proceso irreversible (real), lo que indica que
siempre existird destruccion de exergia.
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La exergia de todo sistema aislado tiende a disminuir espontaneamente y todo
sistema aislado tiende espontaneamente a su estado muerto, que serd su estado
estable siempre.

1.2.3. Exergia de un volumen de control®

En esta seccidn, se determinara el trabajo atil méximo que puede obtenerse al
llevar la corriente material desde un estado inicial genérico hasta el estado muerto,
con la sola intervencidn de la corriente y el ambiente.

Se empezaré por suponer que la transformacién se produce hasta el estado
ambiental (T, p,) sin llegar al equilibrio quimico con el AER.

Como en el estado ambiental las energias cinética y potencial son nulas, el
trabajo obtenido sera de acuerdo con el Primer Principio, si representamos la exergia
especifica por b :

2

b=w, . =h—h, +q,ev+%+ 9z (1.68)

Para los sistemas abiertos, el proceso puede realizarse en dos pasos, uno
primero adiabatico reversible, que lleve el fluido a la temperatura T,, en el que se

conservara su entropia especifica, y otro isotermo reversible a T,, en el que se
tomara el calor:

Orev = To (S —9) (1.69)

si se sustituye en la ecuacion 1.68:
2

b=(h-T,s)—(h, —Toso)+%+gz (1.70)

Si se define la funcién de Darrieus y como:

y=h-Tgs (1.71)
se puede dar la forma a la ecuacion 1.70:
2
b:(y—y0)+%+gz (1.72)

La formula anterior determina la exergia especifica de la corriente
considerada. En ella se aprecia que la exergia especifica total consta de tres partes:

e Exergia interna:
b =Y = Yo (1.73)

e [Exergia o energia cinética:

5 Esta seccidn se ha realizado en base a la referencia (Gonzalez, 2003).
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b, =c?/2 (1.74)
e Exergia 0 energia potencial:
b, =gz (1.75)
Con lo cual se puede escribir:
b=b, +b, +b, (1.76)

Las energias cinéticas y potenciales son totalmente convertibles en trabajo
util y, por lo tanto son parte de la exergia. Por lo tanto, en el estado ambiental puede
no haber equilibrio quimico con el AER, la exergia interna, a su vez podra
descomponerse en:

b,

int

=b, +b

0

(1.77)

- Exergia fisica b, : trabajo Gtil maximo que se obtendra al pasar del estado

genérico considerado al estado ambiental (To,po) mediante procesos
puramente fisicos.

- Exergia quimica b, : que es el trabajo util médximo que se obtendra al pasar

del estado ambiental al estado muerto, mediante procesos quimicos a
temperatura y presion del ambiente.

Hay que tener en cuenta que la exergia especifica, es una funcion de estado
intensiva y posee las dimensiones de energia/masa. Si el flujo masico de la corriente

es m, entonces el flujo exergético B sera:
B=mb (1.78)
con las dimensiones de energia/tiempo, o potencia.
Ahora bien, conforme con la ecuacién 1.71 y la ecuacion 1.72, se concluye
que:

Ab=h,—h —T,(s,—s,) = Ah—T,As (1.79)

La expresion anterior se utiliza cuando se tiene la diferencia de exergia entre
dos estados cualesquiera de una misma corriente.

Como caso particular que se debe tener en cuenta, es que cuando se trata de
un flujo de calor Q a unatemperatura T implica un flujo exergético:

. T, )~
B, =(1—T—jQ (1.80)
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En donde T es la temperatura a la que se produce la transmision de calory T,
es la del estado muerto.

Ahora bien, hay que tener en cuenta que cuando se intercambia calor o
trabajo con el ambiente se cumple que:

v Diferencia de exergias especificas salientes y entrantes:

db=dh—T,ds+de, +de, (1.81)

v' Teorema de Gouy-Stodola para un volumen de control:
ob, =T0s, (1.82)

A diferencia de la exergia de un sistema cerrado, la exergia de un volumen de
control si puede ser negativa. Cuando la presién es menor que la del ambiente, para
que se produzca el flujo hacia el estado ambiental sera preciso realizar un trabajo Util
sobre el volumen (negativo realizado por la corriente), dando lugar a una
componente negativa de su exergia.

1.2.4. Balances de exergia®

El beneficio de trabajar con balances de exergia, es que permiten observar los
cambios de energia utilizable y poder valorar sus destrucciones.

Se trabajara con un sistema que se muestra en la Figura 1.3, en el cual existen
corrientes de entrada y de salida, también existe un trabajo que sera la suma total de
todos los trabajos producidos y unos flujos de calor que han de distinguirse segun las
temperaturas a las que operen. )

Q;

W
Figura 1.3. Sistema de estudio para balance exergético
Fuente: Elaboracidn propia

6 Esta seccion se ha realizado en base a la referencia (Gomez, Moenledn y Ribelles, 1990).
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Se formulard un balance de energia y entropia para un régimen variable:
> Q +Z(he +%ce2 + gzejme =W +Z(hs +%cs2 +0z, jms +(jj—|t5 (1.83)
f e S

y con ayuda de la ecuacion 1.14, el balance de entropia seria:

Q o ds
—+ ) sm+S,=)> sm +— 1.84
Yo Tanes, - Yem gy @0

Si se multiplica la ecuacion 1.84 por T, y se resta de la ecuacion 1.83, se
obtiene:

T - 1, , :
> 1—? Q+). (he—Tose)+Ece +9z, (M, - T,S, =

f

(1.85)

W+Z[ (h,—T,s,) +%c§+gzs} ?jltE—T i—?

Su estado més estable serd el estado muerto, en donde el sistema se
encontrara en equilibrio termodinamico con el ambiente, no se producira intercambio
alguno de calor ni trabajo, las energias cinéticas y potenciales seran nulas'y S, y

dE /dT lo seran también, de modo que la ecuacién 1.85 se reduciré en:

D (M =Tos e = > (hy —To8,, ) (1.86)

e S

De acuerdo con la definicion de entalpia libre, la ecuacion anterior expresa la
igualdad entre la entalpia libre de las corrientes entrantes y salientes en las

condiciones (To,po) han de ser iguales, por encontrarse en equilibrio
termodinamico.

Al restar la ecuacion 1.86 de la ecuacion 1.85 y recordar la definicion de
exergia de un volumen de control, se obtiene:

2(1__}9 Yhm TS, W yhm+E-T S e
f S

Ahora bien, puede expresarse el trabajo W como la suma del trabajo (til \/\'/u

y el trabajo de expansiéon p,dV /dt contra el ambiente. Ademas, como se supone

que el sistema estd en reposo, su energia total E sera igual a su energia interna U.
Con estos elementos el segundo miembro de la ecuacion 1.86 se convierte en:

W, +z +—+ P, dd\t/ -T, Z—?_W +me +W
(1.88)

=W, +Zb M, +—
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Si se sustituye en 1.87, se podra llegar al resultado final:

2(1——}3 Zb m, =TS, =W, +Zb m, LW (1.89)

f

En donde Qf indica el flujo de calor segun la temperatura que tenga el
sistema.

La expresion indica que la suma algebraica de los flujos exergéticos entrantes
en forma de calor y los transportados por materia, menos la destruccion de exergia
por unidad de tiempo, es igual a la potencia util resultante, mas la suma de los flujos
exergéticos salientes transportados por materia, mas la derivada temporal de la
exergia del sistema.

En régimen permanente, que es el caso mas frecuente en la practica, dw /dt
se anula y la exergia del sistema desaparece de la formula.

2[1__}9 DYLEUES LR (L.90)

T,S, viene a ser la destruccion de exergia que en adelante se representara

como B, . Encontrandonos unas vez mas con el Teorema de Gouy-Stodola:

B,=TS (1.91)

079

En el analisis de sistemas es frecuente que no se conozcan S; ni B,. En tal

caso es habitual determinar B, con la ayuda de:

Bd:Z(l——jQ DYLES YL (1.92)
f s
1.2.5. Determinacion de la exergia

Como ya se sabe, las exergias estan en funcion de la entalpia y la entropia,
entonces se empezara por explicar los métodos para poder calcular estas dos
magnitudes.

Se define un estado normal o estdndar de una cierta sustancia a una
temperatura generica y presion de 1 atm.

Para la tabulacion de datos base se adopta la temperatura convencional de
25°C, llamada temperatura normal, con la que coincide normalmente la del AER. Por
lo que el estado a una temperatura de 25°C se conoce como estado normal.

Se busca obtener los cambios fisicos de entalpia y entropia, para lo cual sera
necesario conocer los calores molares o especificos. Es asi que el calor molar a presion
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constante 63 puede escribirse como un polinomio adimensional segun el estudio
hecho en (Montes, Garcia y Querol, 2009).

Cpg) =a +a, T +aT’+aT’+aT* (1.93)

a,...a; sSon constantes caracteristicas de la sustancia considerada, siendo
validas en un intervalo de temperaturas determinado para cada sustancia.

Para el calculo de entalpias se aplicara la ecuacion 1.32 a un mol de sustancia
a presion normal, integrando entre la temperatura normal y la genérica T , se obtiene:

ho(T) =he (298.15K)+j;8_15ég(T)dT (1.94)

Antes de seguir, lo que se debe hallar es h° (298.15K), para ello se asigna un

valor nulo a todo elemento quimico puro en su estado mas estable a dicha temperatura
y a la presion normal de 1 atm.

La h° (298.15K) de un compuesto quimico serad entonces igual a su entalpia

de formacién normal a 298.145 K ylatm. Aplicando las dos ecuaciones anteriores,
resulta:

a4
hﬁg):a1+%T+%T2+%T3+%T4+% (1.95)

b, es la nueva caracteristica de la sustancia en mencion.
De forma similar para realizar el calculo de entropias se planteara que para un
mol de sustancia a presion constante e igual a la normal, basandonos en los calores

molares:

dso= L o= e ar (1.96)
T T

Luego se integra entre una temperatura inferior a T, de validez para los
coeficientes de la ecuacion 1.93 para la sustancia en cuestion y la genérica T, resulta:

§°(I'):§°(Tl)+F§E(%+a2+a3T +a4T2+a5T3)1T (1.97)

Ahora bien §°(T,) se calcula con la ayuda del Tercer Principio de la
termodinamica.

Al desarrollar la integral y agrupar todos los términos constantes en una unica
constante Rb, se obtiene:
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&0
> I(iT):ailnT +a,T +%T2+%T?’+%T“+b2 (1.98)

En donde b, es una nueva constante caracteristica de cada sustancia.
1.2.5.1. Exergias fisicas

Definidas como el trabajo Gtil maximo que se obtendria al pasar la unidad de
masa de una sustancia del estado genérico (T, p) al ambiental (T,, p,) mediante
procesos puramente fisicos.

Sin tomar en cuenta las energias cinética y potencial, se cumple que:

bf :[h(T’ p)_h(Tm po)]_To [S(T’ p)_S(To’ po)] (199)

Se tomara en cuenta los casos mas frecuentes:

a. Sustancia condensada incompresible inerte (pura 0 mezcla homogénea)

dh=c,dT +|v-T [ﬂj dp (1.100)
i aT ),

ov : )
Para un cuerpo condensado T puede despreciarse en la férmula:
p

dh=c,dT +vdp (1.101)
Al integrar de (T,, p,) a (T,p):
h—hy=[ c,dT +[ p" vdp = [ c,dT +v(p-p,) (1.102)

Si tenemos en cuenta el término entropico de la ecuacion 1.99 y la
aplicamos en la ecuacion 1.100:

ds = = dh—dp N ds=c, & (1.103)
T T T
Por integracion:
s—s, = ;cpdT—T (1.104)

Se concluye que al aplicar la ecuacién 1.102 y la ecuacion 1.104 en la
ecuacion 1.99 y agrupar términos se obtiene:
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b, =jTT c, (1—;—0de +v(p-p,) (1.105)

Si se quiere expresar c,en funcion de la temperatura, se debe tener en
cuenta que ¢, =€, /M, por lo que la ecuacion anterior toma la siguiente
forma:

b, :IZCP(T -T,)-T.c, In_|l+v(p—po) (1.106)

b. Sustancia gaseosa ideal inerte (pura o de componente inerte)

Como se recuerda, la entalpia depende solo de la temperatura, por lo visto
anteriormente, se puede escribir:

h—h, = jTT ¢, dT (1.107)
Y en cuanto a la entropia se concluye que:

(T Pdp p
S—S, = jcp T J'P ok ——Rlnp—0 (1.108)

Si se sustituyen en la ecuacion 1.99, los valores dados por las dos
ecuaciones anteriores, resulta al agrupar términos:

b, _jc (1—T—JdT+RT |np£ (1.109)

Suponiendo que c, es constante, se puede dar la siguiente forma a la
ecuacion anterior:

b, =¢, (T -T,)-T,c In_I_—+RT In-2 (1.110)
o pO

0

1.2.5.2. Exergias quimicas’

Para poder hablar de exergia quimica, se debe considerar como sistema de
estudio a un sistema cerrado en el que se pueda realizar una reaccion quimica, en
donde su estado inicial sea a temperatura ambiente (T ,p,). Se realizara la

identificacion de los reactivos y productos con los subindices R y P respectivos. En
donde el trabajo Gtil maximo que se pueda obtener de la reaccion antes descrita sea:

W, . =L—L, =G, -G, (1.111)

u max

7 Esta seccion esta basada en la referencia (Wark y Donald, 2001).
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que define al trabajo util maximo de una reaccion quimica como la
disminucion de entalpia del sistema. En consecuencia, se define a la exergia quimica
como el trabajo util méximo posible cuando el sistema pasa del estado ambiental
(T,, p,) al estado muerto, mediante procesos que impliquen intercambios de calor y

de materia solo con el ambiente.

Se estudiara el caso de mezclas de sustancias cuyas exergias quimicas sean
conocidas.

a. Mezclas de gases

Iniciaremos con los gases puros, separados, en el estado ambiental, para
un total de 1 mol.

5inir: = inﬁo,i (1112)

x, representa la fraccion molar del componente i, en donde su exergia

quimica es Bo,i . La exergia quimica de mezcla seré:

b, =By, =B, +Ab = Ab, +(h, =R )T, (S, -%) (1.113)

inic inic

Ahora bien si  h, —h =0 y ademas §, —§ =-R> xInx, porque al
expandirse el gas genérico i desde la presion ambiente (inicial) hasta la
final (parcial), su entropia molar experimenta un incremento igual a

Po
se concluye que:

—RlIn [ﬂj =—RInx;. Al aplicar estas afirmaciones en la ecuacion 1.105,

b, =>_xb,; +RT, > x Inx (1.114)
Que expresa la exergia quimica de la mezcla en funcion de las de sus
componentes y de su composicion.
b. Disoluciones liquidas ideales:

Al formar un mol de disolucién a temperatura y presion ideal. El
incremento de entalpia libre sera:

Adgs = D XU =D XU;° (1.115)
A, es el trabajo util méximo realizado por el sistema en ese proceso

que a la vez es igual a disminucion de exergia —Ab, , luego:



Aby, = Ay, = RT, D x Inx, (1.116)
pero:
ABe =" xb, (T, p,) (1.117)
Luego:
b, =D xb, +RT,> % Inx, (1.118)

Determinacion de Exergias quimicas:
a. Método general

Solo se necesita conocer las exergias quimicas de los elementos quimicos
que constituyen la sustancia y la entalpia libre de formacion de la misma.
Para ello se considerard un compuesto X , formado por varios elementos

cuyas exergias quimicas 60,i se conocen. Evidentemente, la exergia

quimica de X sera igual al trabajo atil minimo para formarlo a partir de
sus elementos en estado muerto.

Elementosen 2. Nb,;  Elementos en g, (%)
estado muerto > estado ambiental _— >

X

En donde §; representa la entalpia libre normal de formacion de X.

Suponiendo que el estado normal coincide con el ambiental. El total
equivaldra a la exergia quimica de X:

b, (X)=_nb,; (elementos) + g, (X) (1.119)
b. Combustibles industriales

La determinacion aproximada de la exergia quimica especifica de
combustibles industriales puede realizarse con facilidad gracias a sus
poderes calorificos superior e inferior:

b, = f.(PCI) = f,(PCS) (1.120)

En donde f representa a los coeficientes para las exergias quimicas de
combustibles.

Muchos combustibles gaseosos y liquidos son mezclas definidas de
hidrocarburos. Como su comportamiento es practicamente ideal, su
exergia quimica puede calcularse con mejor aproximacion como mezcla
gaseosa o liquida ideal.
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En carbones y muchos otros combustibles sélidos es dificil un tratamiento
teorico, ya que suelen ser mezclas complejas dificiles de estandarizar.

Existen expresiones empiricas para los coeficientes f, y f. en funcion
del analisis elemental, los cuales se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Coeficientes para las Exergias quimicas de los combustibles

Combustible £ £,
Antracita/hulla 1,09 1,03
Lignito 1,17 1,04
Coque 1,06 1,04
Fueldleo 1,07 0,99
Gasolina 1,07 0,99
Gas natural (rico en metano) 1,04 0,94
Gas de coqueria 1,00 0,89
Gas de horno alto 0,98 0,97
Madera 1,15 1,05
Azufre 2,05 2,05

Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009).






Capitulo 2
Analisis termoecondmico

Se centra en el concepto de exergia como una ayuda esencial para la reduccion de costes,
dado que con la exergia se obtiene un panorama mas completo del proceso que se requiere
estudiar.

Este analisis no es tan sencillo y méas aun es poco familiar, ya que generalmente se trabaja
solo con el analisis energético, dejando de lado muchas variables y conceptos que ayudan a
visualizar mejor el estado de una instalacion.

En cualquier empresa, se busca generar un alto margen de utilidades, al tener en cuenta el
estudio termoecondmico se tiene la posibilidad de obtener resultados tangibles
representados en costos por cada flujo energético, que ayudan a ver de una manera mas
concreta las posibles deficiencias del proceso y a poder establecer un criterio mas acertado
en cuanto a atencion y mejoras.

Dentro de este analisis se encuentran los costes exergéticos que dependen tanto del tipo de
proceso como de los limites del sistema que se consideren. Para su evaluacion es necesaria
una exhaustiva definicion de las corrientes que atraviesan los limites, las operaciones que
se llevan a cabo, por ello se busca determinar si una corriente tiene el cardcter de un
recurso consumido por el equipo o de un producto generado por este. También serad
necesario identificar aquellas salidas de un sistema que no tengan valor econdmico alguno
o incluso sean perjudiciales, que se clasificarian como residuos (Silva, 2014).

La evaluacion de la eficiencia o rendimiento de un equipo se basara en criterios de caracter
econdmico y no solo evaluar por su perfeccion termodinamica. Por ello los costes seran
evaluados segun el uso de cada corriente, teniendo en cuenta las ineficiencias del proceso.

Muchas veces es necesario saber cuanto cuestan estas ineficiencias en un sistema. El
conocimiento de estos costes es muy Util para mejorar la rentabilidad del sistema y para
lograr reducir los costes de los productos finales del sistema segun (Russell y Adebiyi,
1997).

Por lo tanto una evaluacion termoecondmica supone una optimizacion general de cualquier
proyecto o empresa ya establecida, ofrece un ahorro global de energia y con ello una
contribucion al cuidado del medio ambiente, ya que su demanda normal de energias se
reducira.
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2.1. Representacion R/P/I

v

v

El Producto P de un equipo, representa el efecto Gtil deseado que proporciona,
de acuerdo a su finalidad.

El Recurso R de un equipo representa lo que se consume para generar el
producto.

El Residuo I de un equipo puede tener flujos salientes al ambiente, que tengan el
caracter de residuos o pérdidas (con o sin flujo de materia), esto es sin efecto
alguno, salidas indtiles.

Se analizaran algunos casos tipicos que se muestran en la Figura 2.1.

a.

Turbina: cuya mision es producir trabajo mecanico a partir de la exergia cedida
del fluido.

Compresor: tiene la funcion inversa a la turbina, dicha funcion es incrementar la
exergia de un fluido mediante el consumo de trabajo.

Camara de combustion: el recurso es la suma de los flujos exergéticos del
combustible y el oxidante, mientras que el producto es la exergia de los gases de
combustion.

Caldera de vapor: aumentar la exergia del agua de alimentacion gracias al aporte
de la combustion.
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Recurso  Producto Residuo

a) Turbina . R P I
Admision Bl
Trabajo
mecanico
> Bl - Bz B 3
B,
Escape ;
scape B2
v
b) Compresor A
X Descarga
A -
B,
B,
Trabajo B, 32 - B,
mecinico
¢) Camara de combustion
Combustible Gases de
‘Bl combustion
-_b . - .
; > B +B B
B, — B 1 2 3
Comburente 3
d) Caldera de vapor
Gases de
Bs T combustion
Combustible B )
B o
| — Vapor . . N . , .
b _ B +B, B,-B, B +B,
2
Comburente +—— BS

Agua de
BJ' l alimentacion
Cenizas

Figura 2.1. Sistemas de casos tipicos
Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009).

Es necesario tener en cuenta que el recurso y el producto de un equipo pueden incluir
tanto corrientes entrantes como salientes indistintamente.

En general se definira el recurso R de un equipo genérico, como la suma de los
flujos exergéticos entrantes B; clasificados como recursos menos la suma de los salientes

B, de la misma clase:
R=>Bi->B; (2.1)

los superindices + y — indican respectivamente los flujos entrantes y salientes, ya que
los primeros aportan exergia y los segundos la sustraen.

El producto P se define como la suma de los flujos exergéticos salientes B;
clasificados como productos menos la suma de los entrantes B, de la misma clase:

P=>B:->B; (2.2)
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ahora los primeros implican salidas de energia y los segundos, entradas.

En cuanto a I, se define como la suma de los flujos salientes B, al ambiente, que
tengan el caracter de residuos o pérdidas (con o sin flujo de materia):

I=>8 (2.3)

Lo que nos lleva al balance exergético, que incluye B, considerado como la
destruccion de exergia.

R=P+I+B, (2.4)

Las pérdidas de un equipo pasan al ambiente y tarde o temprano, alcanzan el estado
muerto, destruyendo irreversiblemente toda su exergia. Si se extienden suficientemente los
limites del volumen de control, las pérdidas quedaran incluidas en la destruccion de

exergia B,, las irreversibilidades externas sufridas por las pérdidas se convierten en
internas segun (Bejan, 1996).

2.2. Coste exergético

Se define el coste exergético de un flujo exergético Bj como la exergia
B; consumida para producirlo.

Para realizar su analisis, se considerara un sistema al maximo nivel de agregacion, es
decir que se realizar4& una evaluacion en condiciones estandares. Adoptando la

representacion R/P/I, se define el coste exergético P~ del producto como el flujo
exergético requerido para obtenerlo, que es igual a R, el flujo exergético del recurso.

Ahora bien, si se tiene un equipo genérico individual, su recurso tendrd un coste

exergético R™(flujo exergético resultante consumido para la generacion del recurso en el
sistema). Entonces para todo equipo se verificara el balance de coste exergético siguiente:

R =P (2.5)

que representa que el coste exergético del producto ha de ser igual al del recurso.
El coste exergético sera igual al flujo exergético cuando el recurso procede del
ambiente, puesto que la exergia que haya sido necesaria para producirlo es un coste

externo y no influye en el sistema estudiado.

Por otro lado, el residuo I no interviene en el balance de coste exergético. El coste
exergético es recogido en su totalidad por el producto, por ello resulta nulo el del residuo.

I"=0 (2.6)
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La exergia de una corriente es una propiedad termodinamica objetiva de ella,
dependiendo de su estado y composicion. Su coste exergético, en cambio, dependera del
proceso concreto empleado para su produccion. Un mismo flujo exergético tendra costes
exergéticos diferentes segun la perfeccion termodinamica del proceso.

Se determina el coste exergético unitario k; de una corriente j como la exergia
consumida para obtener una unidad de exergia de la misma.

B’
J Bj

Las expresiones que relacionan R™, P" e 1™ con las B" han de ser iguales que las
ecuaciones 2.1,2.2 y2.3, entre R, P, Iy B:

R'=>B; -> By (2.8)
P'=>B, -> B (2.9)
1"=>"B =0 (2.10)

Ademas, la condicion de nulidad del coste exergético del residuo ha de usarse para
todos sus componentes:

B =0 (2.11)

De la ecuacion 2.5 del balance de coste exergético, se deduce que:

B =>B" (2.12)

que expresa el balance de coste exergético referido a las corrientes fisicas, que es la
forma en que normalmente se aplica.

Este balance indica que el coste exergético de los flujos salientes ha de ser igual al de
los entrantes. Con lo cual se concluye que el coste exergético, es conservativo y satisface
balances formalmente idénticos a los energéticos. Siendo m el nimero de equipos
presentes en el sistemay n el nimero de corrientes que afectan a los equipos, el balance de
coste exergético proporciona m ecuaciones para determinar n costes exergéticos. En
general es siempre n>m.

Ahora bien, la naturaleza del coste exergético viene definida por que es un coste
interno del sistema, que depende de la exergia que haya que producir y de la tecnologia
concreta que se aplique. A las entradas a los sistemas se les asigna costes exergéticos
iguales a sus exergias:
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B, =B, (2.13)
siendo B; el coste exergético en la entrada del sistema 'y B, el flujo de exergia en la
entrada.

Hay que notar que el coste exergético de una entrada a un sistema es una propiedad
objetiva de la misma, sin que afecte al sistema el proceso empleado para su produccion.

Conforme se van incluyendo equipos aguas arriba del proceso, el coste exergético de
la salida va aumentando, al recoger la destruccion de exergia en los equipos incorporados
al sistema.

2.3. Bifurcaciones

Ya es sabido que el balance de coste exergético no proporciona el nimero suficiente
de ecuaciones para el calculo de los costes exergéticos, por lo que las ecuaciones
adicionales han de basarse de consideraciones de caracter econdmico y tendran que
referirse a las entradas y bifurcaciones. Se considera bifurcacion a toda salida adicional
interna o externa, en un equipo.

Las bifurcaciones internas:

Aparecen en los equipos con dos 0 mas corrientes salientes, que a su vez son
entrantes en otros equipos del sistema.

Los costes exergéticos unitarios k; asignados a las salidas - productos de un mismo
equipo son todos iguales.
B B .
= ==t=k (2.14)
Bs B1
en donde Bes el coste exergético de una salida “s” del equipo, B,es el flujo de

exergia de dicha salida, B; es el coste exergético de una salida 1y Blel flujo de exergia de
la corriente 1.

El fundamento econdmico de este criterio es muy razonable, el coste exergético se
reparte en proporcion a las exergias de las salidas, que representan sus respectivos flujos
energéticos utiles.

Como ejemplo se considerara el caso de que la salida “s” es recurso, asociada a la
entrada-recurso “r”’, como se muestra en la siguiente Figura 2.2.

Figura 2.2. Equipo en el que una salida es un recurso a su vez
Fuente: Palma. L., Lugo. L. (2011).
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Se asigna a la salida un coste exergético unitario k igual a la de la entrada, que
equivale:

.—:.—:k* (215)

B, es el coste exergético de la entrada “r” y B, es el flujo de exergia de dicha
entrada.

O sea que los costes exergéticos de la entrada y la salida - recurso se hacen
proporcionales a sus respectivas exergias. Para demostrar el significado econémico de este
criterio, se deduce de la ecuacién anterior que:

sk (2.16)

que valida que el coste exergético de la exergia cedida al equipo es proporcional a
ésta.

Las afirmaciones anteriores permiten escribir una ecuacién para cada bifurcacion de
un equipo. Para un total de N salidas, tendremos N-1 ecuaciones adicionales, que junto con
el balance exergético del equipo, suministran las N ecuaciones necesarias para calcular los
costes exergeticos de las salidas.

Para un sistema donde 1y 2 son productos como se indica en la Figura 2.3.

. — |
) Sistema
> 2

Figura 2.3. Sistema con 2 salidas y 1 entrada
Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009).

de acuerdo con la ecuacion 2.16, se verifica que:

f:.—:kl (217)

=
N

De acuerdo con el balance de coste exergético y el exergético del sistema, se define:
B +B,=B =B +B,+B, (2.18)

con ayuda de estas expresiones se puede determinar B, y B,. Con lo cual es
necesario despejar B, en la ecuacion 2.17:
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B;*:%Bl*
1

Y con este valor se puede reemplazar en la ecuacion 2.18:

Bl*+iBl*: B +B, B, =B,+B,+B,
B, B,
Con lo que se deduce que:

B =B, + B, B (2.19)

B,+B, ° '
-

B, =B, +——=—B, (2.20)

B +B,

En donde se aprecia que la destruccion se exergia se distribuye entre sus costes
exergeticos en proporcion a sus respectivas exergia, cuando se trata de salidas que son
productos.

Las bifurcaciones externas:

Son las que salen del sistema hacia el ambiente, atravesando la superficie de control,
como se aprecia en la Figura 2.4.

El coste exergético total de las entradas se representara por B, su balance de coste
exergético sera:

B, =B +B, (2.21)
. 4 I [
B.* R Equipo i
—_—b — 2

Superficie de control

Figura 2.4. Sistema con bifurcaciones externas
Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009).

Sin embargo, falta una condicién adicional para determinar los costes exergéticos de
las dos salidas, para ello existen 3 casos:

a. Dos productos principales: si no existen circunstancias especificas que requieran
un tratamiento especifico para cada uno de las dos salidas, como se trata de dos
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salidas - producto, se aplicara el criterio de la ecuacion 2.14 y se asignaré el
mismo coste exergético unitario k™ a ambas salidas.

f:.—:k* (222)

=
N

Los costes exergéticos seran, pues proporcionales a las respectivas exergias.

b. Un subproducto: ahora la salida 1 es el Gnico producto principal y 2 es un
subproducto. Si no existiera otra condicion de origen interno, puede asignarse a 2
un coste exergético @ igual al que tendria si se le obtuviese como producto
principal mediante una instalacién adecuada.

*

B =0 (2.23)

Esto significa que dicho subproducto tiene para nosotros el valor exergético w,
que es el coste exergético minimo al que podriamos producirlo.

B =B -B,=B, -w (2.24)
Cuanto mayor sea @, tanto menor seré el coste exergético B, del producto final.
c. Un residuo: si la salida 2 es un residuo, su valor @ =0

*

B, =0 (2.25)

Entonces serd: B, =B, y el coste exergético B] recaerd en su totalidad sobre el
producto 1.

En algunos casos se necesita una instalacion auxiliar para extraer o eliminar un
residuo (una bomba, un ventilador, una cinta transportadora) no contenido en el sistema,
con lo que se puede definir el coste de eliminacion del residuo como w, .

Cuando se incorpora el equipo de evacuacion al sistema, el coste @, de eliminacion

del residuo se suma al B, de las entradas, como una mas. En cambio, si el equipo de

evacuacion no forma parte del sistema y se desea que este recoja el coste de la eliminacién,
se ha de imputar un valor negativo al residuo como salida del sistema. Este hecho no es
mas que un caso de internalizacion de un coste exergético.

2.4. Rendimientos!’

Gracias a los conceptos de coste exergético y recurso/producto se pueden establecer
unas formulaciones generales, de la eficiencia con que una planta transforma en productos

"Esta seccion se ha realizado en base a la referencia (Orellana, 2009).
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atiles los recursos que consume. Se considerara un equipo genérico E, que se muestra en la
siguiente Figura 2.6.

fecurea Equipo o sistema o fudio
EEE—
@ Perdidas
Figura 2.6. Equipo genérico E
Fuente: Lozano. M. (1997).

El rendimiento exergético & del equipo es:

P
=— 2.26
$=% (2.26)

Que resulta de la division entre el flujo de exergia de los productos y el flujo de
exergia de los recursos. Este parametro ayuda mucho a poder analizar las mejoras
necesarias en el sistema, tanto en el aprovechamiento de los flujos de exergia que se
pueden recuperar del mismo sistema, asi como también de la disminucion de las pérdidas
de exergia en los equipos criticos.

En una expresion anéloga, el rendimiento exergético también puede estar en funcién
de Bd , teniendo en cuenta que P=R —(I + B, ) , Se establece que:

fe1-] +RBd <1 (2.27)

También se puede definir el consumo exergético unitario de E como:

N k=1+" “;B >1 (2.28)

1
g

En donde k muestra una relacién inversa de &, siendo el resultado de la division
entre el flujo exergético de los recursos y el flujo exergético de los productos. Con este
indicador lo que se puede deducir que el consumo exergético de un equipo sera
proporcional a aquel equipo de destruya mayor cantidad de exergia.

Cuando se realiza una evaluacion energética, son muy importantes algunos ratios,
que se van a definir a continuacion:
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Ratio de destruccion de exergia, define la proporcion de exergia destruida partiendo
del flujo de exergia proporcionado por los recursos. Ayuda mucho a visualizar en términos
generales como va funcionando una instalacion.

r, = B— (2.29)

Ratio de pérdidas de exergia, establecida por el cociente del flujo exergético de las
pérdidas y el flujo exergético de los recursos, por ello se puede saber la medida en que el
equipo va disminuyendo su exergia debido a distintos factores, como las tecnologias
usadas, el tipo de proceso, la velocidad de la linea de produccién, el disefio del equipo, etc.

= (2.30)

I
R
Entonces la eficiencia quedaria:

E=1-1 -1, (2.31)

Lo cual indica que las pérdidas y la destruccion de exergia van alejando al equipo de
una eficiencia del 100%.

Lo cual se verifica para un sistema completo, al maximo nivel de agregacion.
P

P
f=m=m (2.32)

Que significa que el rendimiento global de un sistema es igual a la relacion entre la
exergia y el coste exergético del producto, esto no es aplicable a un equipo individual
integrado en un sistema mas amplio, ya que en tal caso se puede recoger también el efecto
de las ineficiencias de otros equipos del sistema.

Para terminar, se recordara al coste exergético unitario k; de una corriente genérica

J, que representa la ineficiencia genérica del sistema en la produccion de dicha corriente,
teniendo en cuenta la estructura econémica del sistema.

\ B
k==t =1+—22>1 (2.33)

Este resultado expresa como influyen las imperfecciones termodinamicas del equipo
sobre el coste exergético unitario de su salida. Conviene que este coste sea lo mas pequefio
posible.
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2.5. Determinacion de los costes exergéticos unitarios'®

Teniendo un equipo genérico i, se pueden definir los costes exergéticos unitarios del
producto k;’i y del recurso k;’i , mediante las siguientes expresiones:

*

- _R

kp,i EFi (234)
* R'*

Ke.i EFT'. (2.35)

Como el producto y el recurso pueden estar constituidos, por varias corrientes, estas
férmulas introducen unos valores medios Unicos para el equipo en cuestion.

El balance del coste exergético del equipo, al aplicar las definiciones de las
ecuaciones 2.34 y 2.35:

*

K,P=K,R (2.36)

pii

Y al aplicar las definiciones de la ecuacion 2.4:
R =P+l +By, (2.37)

Sustituimos en la ecuacion 2.36:

. e I, + B,
K =K, [1+ %J (2.38)

Por causa de la destruccion y las pérdidas de exergia en el equipo, el coste exergeético
unitario del producto es siempre mayor que el del recurso. Los costes exergéticos unitarios
van aumentando conforme los recursos se van transformando en productos en cada equipo.

Al sustituir en la ecuacion 2.38 obtenemos:

K, =k, -k, (2.39)

p.i

Esta ecuacion relaciona de una forma muy clara los costes exergéticos unitarios del
recurso y producto y el consumo exergético unitario de un equipo.

18 Esta seccion se ha realizado en base a la referencia (Lozano, 1997).



Capitulo 3
Metodologia matricial

En este capitulo, se explicard paso a paso el procedimiento para la aplicacion de todas las
formulaciones hechas anteriormente. Se definird una linea base para el desarrollo de una
metodologia general para la obtencion de los resultados necesarios para realizar la
evaluacion termoecondmica. Se desarrollaran una serie de balances, para poder identificar
equipos criticos o fallas en el sistema. Ademas se verificaran los rendimientos de los
equipos, para observar su funcionamiento y eficiencia de trabajo.

Primero se empezara con el balance de masa, que ayudard a dar una idea del estudio
termoeconoémico, ya que aplica la metodologia matricial a un balance sencillo, para luego
ser llevado a casos mas complejos.

Para poder realizar el balance de masa, se deberd tener en cuenta algunos conceptos
previos, primero se definira a una matriz A, a la que en adelante se llamara matriz de

e

incidencia, esta matriz estard compuesta por “m” equipos y “n” corrientes.

Para ayudar a comprender mejor, se trabajara con un caso inicial en donde se tendra un
equipo genérico afectado por 7 corrientes como se muestra en la Figura 3.1, que tiene 3
entradas al equipo y 4 salidas. Estas corrientes podréan ser flujos mésicos, flujos de calor o
trabajo, etc.

Equipo genérico 6

Figura 3.1. Equipo genérico
Fuente: Elaboracién propia
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Entonces, la matriz de incidencia sera de la siguiente forma, A,,;) como matriz - fila. Cada

elemento genérico a; representa la relacion entre la corriente j y el equipo genérico con

los siguientes valores: +1 para las corrientes entrantes al equipo y -1 para las corrientes
salientes al equipo. Por ejemplo, la corriente 1 es una corriente de entrada al equipo
genérico entonces, en el elemento a, correspondera el valor +1, en el caso de la corriente

5, esta corriente es una salida del equipo, por lo que el elemento a, sera -1.
De acuerdo, con estas reglas se define:

Ay = [+1+1+1,-1,-1,-1,-1]

Ahora bien, se definira el vector de masa M,;,,, como:

=

N

w

M =

(7x1)

o

[=2]

<. <Z <Z AZ‘ . <Z Z

7

donde M, representa los flujos mésicos en [kg/s] de la corriente i .
Entonces el balance de masa se podra expresar mediante el producto matricial siguiente:
At1x7) : M(7xl) = 0(1x1)

Si se aplicara este mismo procedimiento a un sistema mas complejo, como el ejemplo que
se muestra en la siguiente Figura 3.2:

9
3 .
Caldera Turbina 10
Bomba de 4
6 alimentacion
Condensador
5
11
12

Figura 3.2. Sistema complejo con cuatro equipos
Fuente: Elaboracion propia
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De forma analoga, la matriz de incidencia sera de la siguiente forma A, . Previamente
definiremos el vector masa:

-

N

w

~

(2]

M. =

(12x1)

o] ~

= 2Tz

©

O

le N

La matriz de incidencia tendra ahora cuatro filas, una por cada equipo del sistema y se
definira por la aplicacion de las normas anteriores, asignando a su elemento geneérico a;

uno de los siguientes valores:

e +1,silacorriente j tiene sentido de referencia entrante en el equipo i.
e -1, silacorriente j tiene sentido de referencia saliente del equipo i.
e 0, silacorriente j no afectaal equipo i.

Por lo tanto la matriz de incidencia se escribira de la siguiente manera:

1 -1 0 0 1 -1 -10 00
01 -10 0 O O -1-10
0 01 -1 0 O O O 01
o 0o 06 1.1 0 0 O OTFPO

A14x12) =

o O O B+
O O O

En consecuencia se puede formular el producto de la matriz de incidencia con el vector de
masa, obteniendo:

At4x12) ' M(lel) = O(4xl)

De forma general, para un sistema formado por m equipos, conectados por n corrientes,
se verificara el balance masico:

Armxn) ' M(nxl) = O(mxl) (31)
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3.1. Balance de energia

Se trabajard con un sistema al maximo nivel de agregacion. Para un régimen
permanente, considerando que la entalpia de todas las entradas es igual a la entalpia de
todas las salidas.

Se debera formar el vector H. Tomando el ejemplo de la Figura 3.1, el vector de

energia H,,, sera:

[y

N

w

H. =

(7x1)

o

[o2]

I T T J>I- I I. T

7

Donde H; representa la entalpia en [kJ/kg] de la corriente i .
Entonces el balance de energia puede escribirse de la siguiente forma:

At1x7) ' H(7xl) = O(lxl)

Para un sistema mas complejo como el representado en la Figura 3.2, se definira el
vector de energia de la siguiente manera:

I
£y w N -

[$)]

H. =

(12x1)

oo ~

= e T . T T TI. T

©

D—‘I ’

La matriz de incidencia sera igual a la definida en el balance masico, por lo tanto se
puede formular el producto de la matriz de incidencia con el vector de energia, obteniendo:
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At4x12) ) H(12x1) = O(4x1)

En general, para un sistema formado por “m” equipos, conectado por “n”
corrientes, se verifica el balance energético:

Atmxn) ) H(nxl) = O(mxl) (32)

La matriz de incidencia describe simbolicamente la estructura fisica del sistema
investigado. Toda corriente se refleja en dos matrices, sobre la columna que le
corresponda, una con el valor -1, en la fila del equipo del que proceda y otra con el
valor +1, en la fila del equipo en que entre.

Por tanto la suma de todas las filas de la matriz de incidencia tienen todos sus
elementos nulos, salvo los relativos a corrientes entre el sistema y su ambiente, que
seran +1 0 -1, segun entren o salgan del sistema.

Es frecuente que, para simplificar el analisis, se agrupen en un solo bloque dos 0 méas
equipos de un sistema, en tal caso, la fila correspondiente a dicho blogue sera la
suma de las de los equipos reunidos.

3.2. Balance de exergia

Basandose en las condiciones anteriores y en el ejemplo de la Figura 3.1, se define

By, como la exergia destruida por unidad de tiempo en el equipo, es decir:

BI+BZ+BS_B4_BS_BG_B7:Bd,1

Ahora se definira el vector de exergia, formado por los flujos exergéticos B, :

W W m

w

B. =

(7x1)

Ny

(=2

w.- - . -
ol

~

El balance de exergia puede escribirse de la siguiente manera:

Atlx7) ) B(7><1) = Bd(?xl)

Para este balance, a diferencia del balance de masa y energia, el vector que se

obtendra no sera nulo, ya que los elementos de este vector mostraran el valor de la exergia
destruida en cada equipo.
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Para un sistema mas complejo como el representado en la Figura 3.2, se definira el
vector de exergia de la siguiente manera:

@w. o'\m' AUJ. ww. NUJ. »—‘w'

B p—

(12x1)

Bw' c.oé' o -

Entonces, el trabajo mecanico es pura exergia y por ello aparecen W, y W,, en las
posiciones 9 y 12 respectivamente. En el caso de la posicion 11, el flujo de calor Q,,, de

. , . T,
acuerdo con la ecuacion 1.80, se debera multiplicar por el factor (1—"} .
11

Se concluye que:
At4x12) ’ B(lel) =B, (12x1)

En general, para un sistema formado por “m” equipos, conectado por “n”
corrientes, se verifica el balance exergético:

Al’mxn) ’ B(nxl) = Bd(mxl) (33)

Cabe resaltar que el balance energético constituye un sistema de “m” ecuaciones que
han de satisfacer los flujos energéticos para que se satisfaga el Primer Principio de
Termodinamica. El balance exergético, en cambio, aplica una transformacion lineal a los
flujos exergéticos para determinar la exergia en cada uno de los “m” equipos, a
consecuencia del Segundo Principio de Termodinamica.

El siguiente andlisis se basara en el estudio realizado por (Gonzélez, 2003) en donde
se establece que el vector Bd(mxl) se denomina vector de diagnostico y representa la exergia

que se destruye en los equipos que forman el sistema. La destruccion total en el sistema es
la suma de las exergias destruidas en cada uno de los equipos.

T
3

(3.4)
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B, representa también el ahorro termodinamico total tedricamente posible.

La comparacion de cada B, con el total B, de exergia o irreversibilidad total de la

planta, mediante la destruccion relativa de exergia, proporciona una idea del peso relativo
d, de cada equipo en la destruccion de exergia.

d = —%i (3.5)

3.3. Coste exergético

En este apartado se va a explicar la relacion general existente entre el numero de
corrientes “n”, el nimero de equipos “m” y los nimeros “b” y “e” de bifurcaciones y
entradas respectivamente.

Para un sistema mas complejo, generalmente el nimero de corrientes presentes en el
sistema, es mayor al nimero de equipos con los que interactuan. Para poder hallar los
costes exergéticos de cada corriente, se utilizara un artificio para poder llegar a una matriz
cuadrada de dimension “n X n”, por lo que se agregardn las entradas al sistema y las
bifurcaciones necesarias hasta llegar al nimero de corrientes, con lo que se cumplira:

n=m+e+b (3.6)

Ahora bien, se trabajara con un equipo genérico E, afectado por corrientes de los
diversos tipos posibles (entradas, salidas y bifurcaciones). Por lo que se pueden enunciarse
los siguientes hechos:

Entrada

| Salida de A

L]
]

—
B B

Salida de B Bifurcacion

Figura 3.3. Equipo genérico E
Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009).

Todo equipo tiene al menos una salida.

Las salidas que exceden de una se consideraran como bifurcaciones.

Las entradas procedentes de otro equipo han sido ya computadas como salidas o
bifurcaciones del equipo de procedencia.

v Se incorporaran al grupo de corrientes las entradas del sistema, que atraviesen la
superficie de control.

ANANRN
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3.3.1. Determinacién del coste exergético

Se debe tener en cuenta que un mismo flujo exergético tendra costes
exergéticos diferentes segun la perfeccion termodindmica del proceso. Para poder

comparar estas dos magnitudes, se define el coste exergético unitario k; de una

corriente, como la exergia consumida para obtener una unidad de exergia de la
misma.

* B
ki ==L 3.7
) (3.7)

*
]

El coste exergético es conservativo y satisface balances muy similares a los
energéticos. Para el ejemplo de la Figura 3.1 de un equipo genérico, se verificara un

balance de coste exergético analogo a la ecuacion 3.2, s6lo habria que sustituir I-'Ij
por B;. Entonces se definira un vector de coste exergético B(*M) de la forma:

o
* P

N

*

w

*

B =

(7x1)

*

ol

* O x

o o W W W W

~

Se cumplira el balance de forma matricial:

ﬁlx?) ) B(*7x1) = o(lxl)

en donde aparece la matriz de incidencia definida anteriormente. En general,
para un sistema cualquiera, puede escribirse un balance de coste exergético de la
siguiente forma:

*

Armxn) ) B(nxl) = O(mxl) (38)

Una vez definido el balance anterior, el procedimiento matricial que se
realizara es simple. Se definira una matriz o, _,,,,,, que tendra todos sus elementos

nulos excepto:

v Entradas: Valor 1 al elemento «;,,
equipo i.

v Subproductos: Valor 1 al elemento ¢, relativo al subproducto s
generado por el equipo .

v Residuos: Valor 1 al elemento «, referente al residuo r originado en el
equipo i.

que corresponde a la entrada e en el
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v’ Bifurcaciones: Se consideraran dos bifurcaciones del sistema, a una de
ellas le correspondera el valor +1/B; en la columna que corresponde a

una de las corrientesy —1/ Bj en la que corresponde a la otra corriente.

La matriz e representa la estructura econémica del sistema, y por ello,

n—mjxn

se denominard matriz de economia. Se define, ademas, un vector @ llamado

n-m)x1
vector de costes exergéticos definidos, donde sus elementos tienen los siguientes
valores:

Entradas: B,

Subproductos: o,

Residuos: 0
Bifurcaciones: 0

AN NN

En donde @, hace referencia al flujo de exergia de las corrientes que son

consideradas como subproductos y que estan siendo seleccionadas dentro de las
n—m ecuaciones necesarias para llegar al vector de dimensién nx 1 .

Tal como se aprecia en la parte inferior de la Figura 3.4, el producto matricial
. B(* igualado a o conducird a las n—m ecuaciones adicionales

n—m)xn nx1) !
precisas, que se necesitan para iniciar el estudio, formuladas de acuerdo a las
secciones 2.2 para las entradas y 2.3 para los subproductos, los residuos y las
bifurcaciones en general.

ol

n-m)x1’

Ademas se pueden combinar las matrices A y a en una matriz cuadrada
Unica A, de dimension n x n, y definir un vector de costes exergéticos imputados Q
de dimension nx 1, cuyos m primeros elementos sean nulos y los n—m restantes
sean losde w:

A=|.. (3.9)

@)
i

(3.10)
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e S r K 1By | iy
~ []o]) &
Axmxn) Bl 0
B,
Equipo :
genérico 1 | [%ie Qs Oy jj i m
0
— y
A(nxn) _
Be
Entrada e (\...1 ... ... . a(n_m)xn a
Subproducto S s
..... Dl 0 n-—-m
Residuo r
R O 0
Bifurcaciones J,K|| 1/Bj _1/Bk
......................... B, \
a)(n—m)xl
Figura 3.4. Demostracion del balance de coste exe. yoaoo

Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009)

En la parte superior de la Figura 3.4, se observa que el producto entre la

matriz de incidencia A y el vector de coste exergético B”, es igualado a un vector
nulo, de dimension m, lo cual expresa el balance de coste exergético visto en la

Ecuacion 3.8.

En consecuencia se puede escribir el balance de coste exergético de la

siguiente forma:

determinar los n costes exergéticos B; :

*

A(nxn) : B(n><1) = £2(nxl)

Donde se conoce A y Q, y se realizara la siguiente operacion para

*

-1 -1
A(nxn) A ’ B(nxl) = anl) A

B(*nxl) = anl) ' A-l

(3.11)

(3.12)
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3.3.2. Formalismo matricial R/P/I

Se definira las tres matrices siguientes:

a. Matriz de recursos A : Se asigna a su elemento genérico ag; uno de los
siguientes valores:

e +1, si la corriente j es recurso entrante en el equipo .
e -1, silacorriente j es recurso saliente del equipo &.
e 0, si la corriente j no es recurso del equipo &.

b. Matriz de productos A, : Se asigna a su elemento genérico a a,; uno de

los siguientes valores:
e +1, si la corriente j es producto entrante en el equipo .

e -1, silacorriente j es producto saliente del equipo .
e 0, si la corriente j no es producto del equipo .

c. Matriz de residuos o pérdidas A, : Se asigna a su elemento genérico a a
uno de los siguientes valores:

Lij

e +1,silacorriente j es residuo/pérdida del equipo &.
e 0, si la corriente j no es residuo/pérdida del equipo .

Todas las corrientes de cada equipo seran clasificadas como R, P o I, sélo
como una de ellos, se verifica que:

Amxn) = A?(mxn) o Ap(mxn) o Al(mxn) (313)
que relaciona a las tres matrices con la de incidencia.

En forma vectorial:
R

(mx1)

P

(mx1) B

| =B (3.14)

(mx1) d(mx1)

Con lo antes ya visto, el coste exergético de los residuos y pérdidas es nulo:

*

I(mxl) = O(mxl) (315)

Por lo tanto:

* *

R(mxl) -P

(mx1) — O(mxl) (316)

Esta seccion puede ayudar a comprobar si los célculos operativos realizados
en el balance de coste exergético son correctos, ya que deberian arrojar los mismos
resultados que el procedimiento de formalismo matricial, trabajando con cada matriz
de forma separada.
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3.4. Coste termoeconémico®®

Lo que se busca es demostrar que a cada corriente se le puede asignar un coste
termoeconomico ﬁj, que se define como el coste econdmico de produccion, o flujo de

coste, expresado en unidades monetarias por unidad de tiempo, como por ejemplo $s.
Puesto que el coste exergetico B; mide la exergia consumida para producir esa corriente,

la relacion entre el coste termoecondmico I1 ; Y el coste exergético representaran el coste
econdémico c’; por unidad de exergia consumida en la produccion de la corriente:

C =— (3.17)
J Bj

c’; recibe el nombre de coste termoeconomico unitario y se expresa en unidades

monetarias por unidad de exergia, tal como $ kJ .

En una instalacién que utilice un recurso o combustible Unico, estas ideas tienen un
significado practico muy claro.

El coste exergético unitario k}* (adimensional) mide el consumo unitario de

combustible (kJ de exergia de combustible por kJ de exergia de la corriente) y el coste
termoeconémico unitario c’; representa el coste unitario del combustible (expresado en $

/KJ).

Por otro lado, se define el coste exergoecondmico unitario c;, como el coste
econdémico de la unidad de exergia de una corriente j:

c—Hj (3.18)
i~ Bj :
Gracias a ello se deduce que:
¢, =kc; (3.19)

expresion que relaciona los tres costes unitarios.

Las definiciones de las ecuaciones 3.17 y 3.18 proporcionan dos caminos
equivalentes para relacionar el coste termoecondémico de una corriente con la exergia
necesaria para su produccién, o con la exergia de la propia corriente.

19 Esta seccion ha sido realizada en base a la referencia (Fonseca, Fernandez, Torres, Andién y Brito, 2017).
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3.4.1. Balance termoeconémico

El sistema de estudio estard al méaximo nivel de agregacién, como el
representado en la Figura 3.5 con varias entradas y salidas.

— >
e I

Entradas () Rt ———®  Salidas (s)
— e I

Figura 3.5. Sistema de balance termoecondémico
Fuente: Montes, J., Garcia, J. y Querol, E. (2009)

Un balance econdémico elemental ha de expresar que el coste total de las
salidas ha de ser igual al coste total de las entradas mas los costes fijos de
amortizacion, mantenimiento, operacion y gastos generados por la planta, referidos
naturalmente a la unidad de tiempo.

El importe total de flujos de costes fijos se representara por Z vy se llamara
solamente como coste fijo.

Con lo que se verifica:

ST, +2 =31, (3.20)
k I
Y matricialmente sera:
Atlxn) 'H(nxl) +Z2=0 (321)
El vector IT ., sera denominado vector de coste termoeconémico, similar a

los vectores de energia, exergia y coste exergetico.

1;Iek

(nx1) : (3 : 22)
I

sl

Con la expresidn anterior se puede hacer una extension hasta los niveles mas
bajos, de modo que la expresion matricial generada del balance econémico de un
sistema formado por “m” equipos conectados con “n” corrientes sera:

Atmxn) ’ 1_[(nxl) + Z(mxl) = O(mxl) (323)



Como en el caso de costes exergéticos, el balance aporta “m” ecuaciones con
n>m incognitas y precisan en consecuencia, n—m ecuaciones adicionales.

Las ecuaciones adicionales se formulan como sigue:

a. Entradas: su coste termoecondmico es igual al flujo de coste de la
corriente entrante. Para una entrada genérica “e”, se verifica:

I, =4¢, (3.24)

En donde TII, es el coste termoecondmico de la entrada en unidades

monetarias por unidad de tiempo, o flujo de coste. Al aplicar las
ecuaciones 3.17 y 3.18 podemaos definir:

I, =¢ =c.B% =cB, (3.25)

Siendo c’e el coste termoecondémico de la entrada y c,es el coste
exergoecondémico de la entrada.

Y en consecuencia, se cumplira que:

*

B, =B,
k; =1
c.=cC.

e

®

b. Subproductos: se les puede asignar un coste termoeconoémico igual al que
tendrian con el mejor proceso especifico disponible. Para un subproducto
“s” se verifica:

I, =4, (3.26)

Para enlazar con el coste exergético, se podria escribir, por aplicacion de
la ecuacion 3.17 al proceso en cuestion:

¢s = C*s B*s = C*sa)s (327)

En donde o, es la exergia requerida por el proceso alternativo y ¢’s su
coste termoecondmico unitario.

c. Residuos:
I, = ¢, (3.28)
d. Bifurcaciones: el caso de una bifurcacion interna o de dos productos

principales, puede asignarse un mismo coste termoeconémico unitario c*
a las dos corrientes.
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También tienen el mismo coste exergético unitario k, la ecuacion 3.19
indica que ocurrird igualmente con el coste exergoecondémico unitario.

Por tanto:
I, 11,

- 3.29
B} B ( )

Es necesario tener en cuenta que las condiciones a), b) y c) precedentes son
puramente economicas y que la Unica de naturaleza termodinamica es la d), referente
a las bifurcaciones.

De modo que con las condiciones anteriores se puede formular el nimero
exacto n—m de ecuaciones adicionales, que completan el total n necesario para
determinar los costes termoecondémicos del sistema.

El procedimiento es el mismo, se introduce la matriz de economia o, ., ¥

se crea el vector de costes termoecondémicos definidos ¢( cuyos elementos

n-m)x1’

tienen los siguientes valores:

e Entradas: ¢,
e Subproductos: ¢,

e Residuos: 0
e Bifurcaciones: 0

Las n—m ecuaciones adicionales se representaran matricialmente como
sigue:
a(n—m)xn .H(nxl) = ¢(n—m)xl (330)

El sistema completo seria juntar las ecuaciones 3.23 y 3.30, expresandolo de
forma més compacta:

.H+ cee :O(HXl) (331)
o —¢

Recordando la matriz ampliada A, , se define, un vector @, llamado
vector de costes termoecondémicos imputados:

(3.32)

(nx1)

—¢
Entonces ya se puede escribir el balance termoeconémico:

A(nxn) 'H(nxl) + (D(nxl) = O(nxl) (333)
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Analogamente a la ecuacion 3.12 se obtiene:

H(nxl) = _A-l(”xn) D (334)

(nx1)

Que determina los n costes termoecondmicos del sistema.

3.4.2. Costes fijos y variables

Se va a considerar un sistema productivo a su maximo nivel de agregacion,
tal como se dibuja en la Figura 3.6, que genera el producto P consumiendo un
recurso R . Con ello se verificara el siguiente balance econémico:

I, =7 +T1, (3.35)
La variable Z es el flujo de coste fijo del sistema. Este coste, que no varia

con el nivel de produccion, se debe al capital invertido y los costes de operacion y
mantenimiento, entre otros.

Central térmica

R = 1000 MW—> L » P =350 MW

=035

Figura 3.6. Sistema productivo
Fuente: Lozano, M. (1997)

Como se hizo anteriormente, se definirdn los costes exergoecondémicos
unitarios del producto y del recurso mediante las siguientes expresiones:

I1 I1
c, ?" o= (3.36)

Dado que el producto y el recurso pueden estar constituidos, por varias
corrientes, estas definiciones introducen unos valores medios Unicos, que van a
simplificar formalmente el andlisis.

I1, =c,R=kc P (3.37)

En donde k es el consumo unitario del sistema, y si sustituimos en la
ecuacion 3.35:

I, =7 +kcgP (3.38)

El dltimo término, proporcional a P, expresa el coste variable del producto.
Si aplicamos la ecuacion 3.36 para obtener costes unitarios, resulta:

p

c =%+ch (3.39)
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En la que se aprecia que el coste variable unitario es constante y el coste fijo
unitario varia en proporcion inversa a la produccion.

Por lo que se puede concluir que las tecnologias simples suelen tener bajos
costes fijos. Sus costes variables, por lo contrario, suelen ser mas elevados porque
hacen un empleo poco eficiente de los recursos consumidos. Las tecnologias mas
evolucionadas, por lo contrario, mejoran la utilizacion de los recursos y tienen
menores costes variables, pero sus costes fijos son mayores, debido a la complejidad
y al empleo de materiales y elementos mas costosos.

3.4.3. Costes termoecondmicos variables

Vale la pena comparar el vector €, de costes exergéticos imputados, con el
@, de costes termoecondmicos imputados. Los “m ” primeros elementos del primero
son nulos, mientras que los del segundo toman valores Z, de los costes fijos. Esto se
debe a que los costes exergéticos calculados en la ecuacion 3.12 son variables,

mientras que los termoeconomicos calculados en la ecuacion 3.33 son, por el
contrario, totales.

El calculo de los costes termoecondmicos variables serd sencillo, solo se
necesita aplicar la expresion matricial de la ecuacion 3.33 sustituyendo el vector Q
por el siguiente:

O(mxl)
= . (3.40)

_¢(n—m)x1

@ var

(nx1)

Los “m” primeros elementos son nulos, ya que ahora no hay imputacion de
costes fijos. Si hubiera algin subproducto, habria que asignar a ¢,, el coste variable.

El balance termoecondmico se podré escribir de la siguiente forma:

Ay T ) == (3.41)

nx1) (nx1)

(nxn)

Los resultados a que se llega con ambos balances no son siempre
equivalentes, ya que los vectores Q y (D(Vﬁ‘;l) no son proporcionales y no se puede

pasar de uno a otro mediante multiplicacion por un escalar.
3.4.4. Calculo de los costes fijos

Es preciso determinar previamente el vector @, de costes
termoecondmicos imputados. Se sabe determinar el vector ¢, pero no los costes fijos
Z.

El flujo de costes fijos de una instalacion completa puede descomponerse de
la siguiente forma:



a. Flujo de coste de operacién y mantenimiento: representado por Z°™, se
determinan por separado, los de mantenimiento y los de operacion.

Para tener un panorama mas claro, el coste de mantenimiento puede
estimarse entre el 5y el 13% de la inversion total. Un 9% puede ser una
estimacion inicial razonable, tomando un punto central (Herrera, 2015).
En cuanto al coste de operacidn, generalmente suele basarse en el coste de
personal.

Por ejemplo, para una central eléctrica pequefia podria ser 2,5 pers/turno,
la plantilla total seria:

24h/dx7d / semx2,5pers/turno
38h/sem.turno

11pers

Una vez calculado el coste anual de operacion y mantenimiento OM.; ,
para usos posteriores es muy util determinar el factor de operacion y
mantenimiento f,, :

oM
fom = % (3.42)

el cual se refiere el coste anual de operacién y mantenimiento por la
unidad de capital invertido IT .

b. Flujo de coste de inversion: representado por Z', se debe empezar por
estimar la inversion total. Para la inversion total se distinguen dos niveles:

el IT, para el caso en que la instalacion considerada se agregue como

adicion o mejora en una planta existente, y el IT, cuando se trate de una
inversion de nueva planta.

La relacion IT /CAE que representa la inversion total 1T entre el coste de
adquisicion de los equipos CAE que se suele denominar factor de
instalacion o de Lang.

Generalmente se aproxima a un mismo valor para instalaciones de una
clase determinada. Conocido este valor, la inversion total se puede
estimar sencillamente multiplicando el coste de adquisicion de los
equipos por dicho factor.

Es posible obtener una aproximacion mejor haciendo uso de un factor de
instalacion especifico para cada uno de los diversos equipos que componen una
instalacion dada.

Una vez estimada la inversion total, habra que calcular su coste anualizado
equivalente Ay, con los recursos que proporciona la economia de la empresa:

Aor = ITXA/R, (3.43)
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Endonde A/P , representa el factor de recuperacion de capital:

NG (3.44)
(i)' -1

En esta expresion, i es el coste del capital y n es la vida prevista de la
instalacion (en afos). La ecuacion 3.43 determina la anualidad uniforme equivalente
a la inversion total.

El flujo de coste fijo anual total verificara, de acuerdo con las ecuaciones 3.43
y la 3.44:

CFTOT = ATOT +OMTOT = (A/ Pi,n + fOM)IT (3-45)

El flujo de coste fijo anual de un equipo genérico j se puede determinar en
proporcion a su coste de adquisicion CAE; como sigue:

CAE,
CF, = CF gy X——— (3.46)

ETOT

Los costes obtenidos son costes anuales, que se dividen por el tiempo anual
de operacion equivalente a plena potencia por afio. En general, el flujo de coste fijo
del equipo | sera:

z ; =CF; Ity (3.47)

En donde t, . es el tiempo de operacion anual, expresado por lo general, en
[segundos/afio].

3.4.5. Formulacion R/P

Se podra seguir un camino semejante al seguido en la seccién 3.3.2, para el
balance econdémico. Lo cual ayudard a comprobar si los calculos operativos
realizados en el balance son correctos, ya que de ambas formas se deberan obtener
los mismos resultados que el procedimiento de formalismo matricial, trabajando con
cada matriz de forma separada.

Se definira los costes termoecondmicos de recursos y productos:

I, I,
T may =| Mo my =| (3.48)
1_[R,m 1_[P,m
Que verificaran:
A?,(mxn)'H(nxl) = 1_[Fi,(mxl) (349)

AD,(mxn)'H(nxl) = HP,(le) (350)
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Con lo que se puede llegar a la expresion buscada:

m, . -M, +Z =0 (3.51)

R,(mx1) P,(mx1) (mx1) (mx1)

3.5. Optimizacion termoeconémica®

La termoeconomia puede ser considerada como una herramienta de analisis y
optimizacion de los costes basada en la aplicacion del concepto de exergia. Los objetivos
podrian detallarse de la siguiente manera:

a. Determinar los costes de los productos generados por un sistema dado, de una
forma rigurosa y objetiva, basandose en principios y criterio econémicos y
termodindmicos. Esto viene a ser lo que hemos hecho hasta ahora.

b. Analizar el proceso de formacion de los costes en el sistema e identificar los
factores implicados.

c. Ajustar los valores de las diversas variables de cada equipo del sistema a sus
valores éptimas.

d. Optimizar el sistema en su conjunto.
3.5.1. Formacion de los costes termoecondmicos

En base a la representacion R/P, el balance econémico de un equipo genérico
i de un sistema se escribe asi:

I, =TI, +2, (3.67)

Los costes exergoecondémicos unitarios de producto y recurso del equipo,
tomaran la siguiente forma:

1_[P,i 1_[R,i
Cpi = P| , Cri = Ri (3.68)
Al aplicar estas férmulas en el balance de la ecuacion 3.66:
CpiP =CoiR ++Z, (3.69)

Si se despeja el coste exergoecondmico unitario del producto, se obtiene:

C,R+Z,
Cp,i =*T

(3.70)

Como interesa valorar el efecto de la destruccion de exergia en el equipo, se
sustituird R, por su valor dado por el balance exergético:

20 Esta seccion se ha realizado en base a la referencia (Palma y Lugo, 2011).
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Cpy = = G e 5L (3.71)

En el ultimo miembro de esta expresion se aprecia que al coste
exergoecondmico unitario del recurso se le suma un sobrecoste originado por los

residuos, pérdidas y destruccion de exergia I, + dei y otro debido a los costes fijos
Z. del equipo.

Cabe indicar que el incremento de coste producido en el equipo genérico £
puede representarse mediante un factor adimensional r., llamado sobrecoste relativo:

C,i —Cg;
=t (3.72)
R

Este factor es muy util en la optimizacion de un equipo concreto por

aproximaciones sucesivas. Si aplicamos la ecuacion 3.71 en la ecuacion 3.72 resulta:
l.+B,. 7
=———"+ Zi (3.73)

P R

Se puede lograr una simplificacion notable al hacer uso del consumo
exergético unitario k; del equipo, dado por:

| +B,.
k =1+-—1—21 (3.74)
¥
Que al aplicarlo en la ecuacion 3.73, se obtiene:
Z
=k —1+—-
=K N (3.75)

que refleja las contribuciones respectivas de las ineficiencias del equipo y de
sus costes fijos al sobrecoste. Si en vez del consumo unitario se emplease el

rendimiento exergético ¢ :}/ , se obtendria:
1

1-¢  Z,
ri — é/l + | _
¢ R
El sobrecoste relativo I , debera ser pequefio en el caso mas Optimo, ya que
esto demostrara el menor aporte de ineficiencias al equipo al que afecten.

(3.76)

3.5.2. Factor exergoecondmico?

Con la ayuda del balance exergético, se puede escribir lo siguiente:

21 Esta seccion esta basada en la referencia (Aguera, 1997).
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ﬁR,i = CR,iRi =GCg; (P| + I’i + Bd,i) (3-77)
Y al sustituir en la ecuacion 3.67:

ﬁP' = Cp'p = CR,iF)i +CR,i(|.i + Bd,i)+zi (3.78)

que expresa el coste termoecondémico del producto en funcion del coste
termoecondmico c,;R, que tendria dicho producto, si su coste exergoeconomico

unitario fuera el mismo cg; del recurso, y de los sobrecostes de caracter
termodinamico (destruccion y pérdidas de energia) y econdémico (costes fijos).

La diferencia IT,,—cs;P se denomina sobrecoste absoluto o término de

i

sobrecoste IT; del equipo:

1LI::,i ECR,i(I.i + Bd,i)+zi (3.79)
En donde se pueden observar las dos contribuciones al sobrecoste:
e Termodinamica, debida a cg;(l; +By,) .
 Econdmica, debida al coste fijo Z, .

A su vez, es frecuente descomponer la contribucién termodinamica en dos
partes:

e El producto cg; I, que se llama coste de las pérdidas de exergia y es un
flujo de coste (cantidad monetaria por unidad de tiempo) como Z'i. Se
representa por I1,;:

I, =g, (3.80)

i
e El producto c,;B,;, llamado coste de la destruccion de exergia:

r[d,i ECR'Bd'

(3.81)

En ambos casos, se trata de costes ocultos, porque no aparecen explicitamente
en los balances econémicos.

En consecuencia a las tres ecuaciones anteriores, se puede definir:
I, =11, +T1, +Z, (3.82)

La idea del estudio del andlisis termoecondmico (A Agudelo, J Agudelo y
Sanchez. 2007) del equipo es que interesa conocer la importancia relativa de la
contribucién termodinamica y la econémica al sobrecoste. Esto se logra mediante el
factor exergoeconomico, que se define como el cociente entre el sobrecoste
econdmico, debido al coste fijo, y el sobrecoste total:
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=— Z.i — = _ Zf _ (3.83)
I, +11,; + Z CR,i(|i+Bd,i)+Zi

Se obtiene asi una medida de la contribucion relativa de los costes fijos al
sobrecoste total originado en el equipo.

Para poder entender su utilidad, comentaremos lo siguiente, si por ejemplo un
equipo importante de un cierto sistema tuviera un factor exergoeconémico pequefio,
podria lograrse una mejora en los costes del sistema mediante un aumento de la
eficiencia termodinamica del equipo, aunque ello requiriera una inversion
considerable en el equipo, con el consiguiente aumento en sus costes fijos.

Si, por lo contrario, el factor exergoecondémico fuera elevado, podria convenir
una simplificacion en el disefio del equipo, aun incurriendo en una mayor destruccion
de exergia. Generalmente, cada tipo basico de equipo tiene un intervalo caracteristico

de f..
Hay que tener en cuenta que los equipos con mayores términos de sobrecoste
seran los primeros en que habra que investigar posibles mejoras de disefio,

especialmente los de sobrecoste relativo r, elevado, ya que es un indicador de alerta
importante.

El factor exergoeconémico f; proporcionard una orientacion para elegir la
linea de trabajo preferente:

o Si f; eselevado, convendra investigar si se reduce el sobrecoste mediante

una simplificacion del disefio que reduzca la inversion aunque
sacrifique algo de eficiencia energética.

e Si f. es bajo, serd preferible intentar reducir el sobrecoste mediante
mejoras termodinamicas, que probablemente aumentara la inversion.

Sea cual sea el caso, se tendra que investigar el efecto de mejoras
termodinamicas en los equipos de rendimiento exergético bajo, o con valores
elevados de la destruccion de exergia o del ratio correspondiente. Si algin elemento
de un equipo destruye exergia sin contribuir a disminuir la inversién o los costes en
ése u otros equipos, habra que considerar su eliminacion.






Capitulo 4
Produccion de harina de pota

4.1. Harina de pescado en Paita

La harina de pescado es utilizada como alimento para aves, cerdos, rumiantes, vacas
lecheras, ganado vacuno, ovino Yy acuicultura (cultivo de peces, reptiles, anfibios,
crustaceos, moluscos, plantas y algas destinados para alimentos), de esta manera
disminuyen notablemente los costos de produccion industrial de estos animales pues
crecen rapidamente con una mejor nutricion, fertilidad y disminucion de posibles
enfermedades.

Incrementa la productividad, en el caso de las vacas, la harina de pescado aumenta la
produccion de leche y a su vez disminuye la grasa de esta lo que es importante para las
personas que consumen este producto lacteo. En los cerdos, mejora la conversion del
alimento, incrementa la resistencia las enfermedades y la composicién de la grasa en la
carne.

De esta manera la harina de pescado comenzd a desplazar a muchos concentrados
proteicos de origenes animal o vegetal, que eran destinados a la complementacién de dietas
para la explotacion de determinados animales pues posee un factor desconocido de
crecimiento que supera a todos estos concentrados en cuanto a contenido proteico.

Los mercados principales para la harina de pescado son los productores de alimentos
para la acuicultura, para los cerdos jovenes y los alimentos especialistas para pollos. Los
principales mercados geogréficos son China y Europa.

En el PerG alrededor de 100 plantas procesadoras se encuentran en operacién con una
capacidad de 9,000 toneladas de materia prima/hora. Alrededor de 10,000 personas son
empleadas en actividades de procesamiento, por lo que aproximadamente el 12% de las
exportaciones realizadas en Paita se deben a la pesqueria.

En Paita una de las principales actividades econdmicas es la pesca, es asi que Paita
constituye el principal puerto pesquero de la region Grau. En el puerto, la pesca para
consumo humano es predominante, ocupando el primer lugar a nivel nacional.

En la zona se presentan basicamente dos tipos de pesca:
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La pesca Artesanal

Es un tipo de actividad pesquera que utiliza técnicas tradicionales con poco
desarrollo tecnolégico. La practican pequefios barcos en zonas costeras a no mas
de 10 millas de distancia. En el litoral se albergan varias comunidades de
pescadores artesanales siendo las mas representativas: la Islilla, Yacila, Puerto
Nuevo, Colan y la Tortuga.

La pesca artesanal es variada con especies como: sardina suco, cachema, caballa,
tiburdn, tollo, caballa, asi como pota, calamar, langostinos, percebes.

Pesca Industrial y semi-industrial

Es un tipo de pesca que tiene como objetivo obtener un gran nimero de capturas.
Para ello, se necesita capital para equipar a los barcos e investigar nuevos sistemas
de pesca, tecnologia avanzada para aumentar el volumen de capturas y por lo
tanto, que la actividad sea rentable.

En los dltimos afios la pesca de sardina y merluza viene siendo utilizada para el
consumo humano indirecto.

Paita es una ciudad netamente industrial, existen muchas empresas dedicadas a la
produccion de harina de pescado como se muestra en la siguiente Tabla 4.1. Estos datos
han sido recogidos de entrevistas a los dos jefes de produccion de las empresas Sea frost
S.A.C. y Produmar S.A.C., quienes indicaron los ratios de produccion de las empresas en
las que laboran y las empresas aledafias, presentes en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Principales empresas productoras de harina de pescado en Paita

Empresas de produccion de harina Produccion de
residual de pescado harina TM?%/h
Copeinca S.AC 20
Pesquera Exalmar S.A.A 13
Industrial Pesquera Santa Ménica S.A 10.5
DEXIM S.R.L 10
Peruvian Sea Food S.A 10
Sea frost S.A.C 10
Estacion Naval de Paita 9
Agropesca del Peri S.A.C 8
Nutrifish S.A.C 8
Produmar S.A.C 5

Fuente: Elaboracion propia

22 TM hace referencia a toneladas métricas, unidad usada para contabilizar el peso en sacos de harina de pota.
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Todas estas empresas buscan mejorar rendimientos y obtener una produccion fluida,
evitando asi paradas de planta.

4.2. Descripcion de la empresa

Ahora bien, la empresa que se va a estudiar es Eco Proyec Pert S.A.C., dedicada al
reaprovechamiento de residuos sélidos hidrobioldgicos, obteniendo como productos
terminados harina de pescado y aceite crudo, para el consumo humano indirecto,
comprometidos con ofrecer productos de alta calidad y servicios competitivos, generando
con ello puestos de trabajo para la comunidad.

Conformado por un Equipo Humano como se muestra el Organigrama en la Figura
4.1, orientado a cumplir con las normas y exigencias ambientales, sanitarias y de calidad,
de los mercados nacionales e internacionales, buscando rentabilidad a mediano plazo en
base a la alta calidad de los productos y promoviendo el desarrollo ambiental, personal e

institucional.
=1 Jefe de turno -[

g e de planta - Jefe de calidad —
=

Figura 4.1. Organigrama de Eco Proyec Pert S.A.C
Fuente: Elaboracion propia
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En la empresa, la produccion anual de harina de pota es de aproximadamente 1800
toneladas, con rendimientos productivos de 12%, superiores a las de las empresas de la
zona (Herrera, 2015).

La harina de residuos hidrobiolégicos, se mantiene con sus respectivas caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas como se muestra en la Tabla 4.2, apta para su uso por un
tiempo aproximado de 12 meses a temperatura ambiente.
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Tabla 4.2: Caracteristicas de la harina de pota

Caracteristicas fisico - quimicas y microbiologicas

Proteina % 78 —83 %
Grasa % 2-5%
Humedad % max. 10 %
Cenizas % 12 %
Cloruros % max. 0.6 %
Arena sola % max. 0.5%
Salmonella - Ausente/ 25 g.
Shiguella - Ausente/ 25¢.
Nitrégeno amoniacal 300 — 500 <10|(_)|r:r?r/é009
Histamina <50 ppm
Enterobacterias Ufc/gr. Max. 300 ufc/g.
Remanente de antioxidante .
al momento del embarque ppm min. 150 ppm

Fuente: Elaboracién propia

La planta cuenta con equipos que se han ido repotenciando poco a poco para un
mejor rendimiento y productividad.

El sistema que se va a analizar estd formado por un molino picador, la cocina, el
prestrainer, la prensa, una separadora, la planta de agua de cola, un molino himedo, el
secador y el purificador de harina; en todos los equipos existen flujos masicos, de energia y
trabajo, que seran el objeto de estudio de esta investigacién, con el fin de poder cuantificar
econdémicamente las pérdidas que puedan existir en el sistema y hacer un balance de ello.

Los resultados serviran para poder identificar los equipos mas criticos e implementar
mejoras viables del sistema que se traduzcan en beneficios tanto operativos como
monetarios para la empresa en su proceso de produccion de harina de pota.

4.3. Descripcion del proceso de harina de pota

Los residuos hidrobiolégicos que se recepcionan en la planta, provienen de dos
fuentes:

a. Residuos de plantas de consumo humano directo: salado, congelado, conservas,
semiconservas y de tratamientos primarios de terceros.

b. Desembarcaderos: cuando tienen esta procedencia es porque son recursos en mal
estado de calidad o conservacion y son descartados por el personal de control de
calidad de cada planta pesquera que manda a realizar faenas de pesca a sus
diferentes embarcaciones con las que tiene convenios.
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Estos residuos son transportados a la planta en camiones isotérmicos almacenados en
cajas de plastico de 30 kg. cada una.

Luego se efectla la recepcion de este producto en dos pozas de almacenamiento de
concreto armado debidamente techadas y pintadas con pintura epoxica especial para
estructuras de fierro, cuya capacidad es de 40 TM cada una, contando cada una con un
transportador helicoidal de evacuacion, que alimentan en forma seriada a los dos
transformadores helicoidales.

En el molino picador que se muestra en la Figura 4.2 se realiza el picado de la
materia prima (pota), mediante un molino cilindrico, el cual consta de un rotor cilindrico
de cuchillas, las cuales estan disefiadas para su triturado y desmenuzado del producto, para
luego alimentar la rastra y sucesivamente la cocina.

Figura 4.2. Molino picador a la entrada de las pozas
Fuente: Elaboracién propia

La coccidn se realiza en un cocinador indirecto que se muestra en la Figura 4.3. Los
objetivos principales de la coccion son la coagulacion de la proteina y permitir la
liberacion de agua y aceite; asi como detener la actividad enzimatica y el crecimiento de
bacterias patdgenas.
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Figura 4.3. Cocina
Fuente: Elaboracién propia

En el prestrainer como se muestra en la Figura 4.4 se realiza la operacion de
drenado con el objetivo de mejorar la eficiencia en la siguiente operacion, que es la de
prensado. Este equipo, consta de un cilindro rotatorio fabricado con una plancha de acero
inoxidable, perforada con agujeros de 3/16” de diametro. La fase liquida pasa a un tanque
de caldos para su almacenamiento, que luego ird a la separadora y la fase solida sigue su
curso hasta llegar al prensado.

Figura 4.4. Prestrainer
Fuente: Elaboracion propia
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El prensado se realiza en una maquina de doble tornillo como se muestra en la
Figura 4.5, consta de dos transportadores helicoidales (tornillos) de rotacion contrapuesta y
volimenes de paso decreciente a todo lo largo del equipo en el sentido de carga, en la que
la presion aplicada se da contra el tornillo y las paredes o tunel del equipo.

El tunel consta desde afuera hacia adentro del equipo, de una gran estructura
portante, una porta malla y una malla filtrante, que es una lamina de aproximadamente 1
mm de espesor, con diversos tipos de agujero. Esto es debido a que el volumen de paso del
tornillo disminuye conforme avanza hacia la salida.

Se revisa previamente el sistema de refrigeracion y lubricacion del equipo, al ponerlo
en marcha se regula la velocidad de la prensa en concordancia a la velocidad de la cocina,
de tal manera que se tenga un nivel de carga constante logrando un prensado eficiente.
Ambas maquinas tienen mecanismo electronico de variacion de la velocidad.

La parte solida se denomina cake de prensa, teniendo aproximadamente las
siguientes caracteristicas: humedad 50%, grasa 1% y sélidos 49%. La parte liquida se
denomina licor de prensa, y esta es bombeada hacia un tanque de almacenamiento para su
posterior tratamiento.

Figura 4.5. Prensa
Fuente: Elaboracion propia

En la separacion de solidos lo que se hace es recuperar los solidos en suspensién
que se encuentran en el licor de prensa, por medio de los equipos denominados separadoras
de sélidos como se muestra en la Figura 4.6, que son centrifugas horizontales, cuya
finalidad es la separacion de los solidos insolubles.
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Se cuenta con un equipo de 10 000 I/h de capacidad. Ahora bien, el cake proveniente
de la separadora tiene aproximadamente las siguientes caracteristicas: humedad 70%,
grasa: 1% y solidos: 29%, se mezcla con el cake de la prensa, y luego pasan hacia la
siguiente operacion que es el secado.

Figura 4.6. Separadoras de sélidos
Fuente: Elaboracién propia

El agua que sale de la separadora se denomina licor de la separadora y va a la planta
de agua de cola, para realizar la operacién de concentracion.

La planta de agua de cola de pelicula descendente tiene tres efectos con la
capacidad de 5000 I/h como se muestra en la Figura 4.7, que concentra evaporando el licor
de la separadora desde un 7% de sélidos en un concentrado de cerca del 40% de sélidos.

El concentrado resultante de la planta de agua de cola va a la molienda himeda
juntandose con el cake de prensa para que siga su proceso y la parte liquida denominada
agua de cola va un tanque de almacenamiento de condensado para la posterior limpieza de
la planta.
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Figura 4.7. Planta de agua de cola
Fuente: Elaboracion propia

En la operacion de la molienda humeda que es intermedia entre el prensado y el
secado, se reduce el tamafio de las particulas del cake, con el objetivo de lograr mejorar la

eficiencia del secado, este molino se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Molino himedo
Fuente: Elaboracién propia
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El principal objetivo de la operacion de secado es la destruccion de las bacterias
patogenas y reducir la humedad de la mezcla de los cakes de prensa y separadora. El
equipo utilizado en esta operacion es un secador a vapor indirecto tipo Rotadisk, marca
GOALCO que se muestra en la Figura 4.9.

El procedimiento comienza cuando el operador del secador abre las valvulas de
purga del condensado para evitar golpes de ariete y abre valvulas desaireadoras, se arranca
los motores del secador y seguidamente se hace ingresar mas vapor saturado de manera
lenta para realizar el calentamiento del equipo.

Cuando el secador ya esté caliente el operador regula la presion de vapor y se inicia
la operacion de secado. Normalmente cuando arranca la cocina, se inicia el proceso de
calentamiento del secador de tal forma que cuando empieza a ingresar carga al secador,
este ya se encuentra listo para dar inicio al proceso. El operador del secador verifica en
todo momento, que la presion de vapor sea la adecuada.

El tiempo de secado y/o permanencia es de 45 minutos, obteniendo scrap, que es la
harina de pota obtenida con todas sus imperfecciones e impurezas, que ain no ha sido
trabajada y se encuentra en su estado original con una humedad de 7-10 % como maximo.
En algunos casos, poco frecuente, puede que el scrap aun este himedo, si es asi lo que se
hace es reprocesar ese scrap para que vuelva a pasar por la molienda himeda.

T T RS T

\

Figura 4.9. Secador
Fuente: Elaboracion propia

Luego el scrap pasa por un filtro purificador que se muestra en la Figura 4.10, el
cual consiste en un transportador sinfin rodeado de mallas perforadas que forman un cono,
por un lado descarga el scrap purificado y por el otro lado descarga el material extrafio
(impurezas) las cuales se descartan o se catalogan como “producto no conforme”. También
se obtienen “gruesos” que es la harina que no ha sido purificada y que ain puede ser
reprocesada. El purificador es de fabricacion nacional.
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Figura 4.10. Purificador de harina
Fuente: Elaboracién propia

La molienda seca se realiza con un molino de martillos locos como se muestra en la
Figura 4.11, donde el tamafio de las particulas del scrap es reducido a 3/16”, la
granulometria obtenida es uno de los parametros méas observados en los mercados
nacionales como internacionales y es un punto a favor de la empresa.

Figura 4.11. Molino seco
Fuente: Elaboracion propia
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En la operacion de envasado se realiza la adicion de antioxidante que es automatica,
y es realizada por un equipo compuesto por una electrobomba dosificadora, de pistones y/o
diafragma marca Zenit, adicionandose entre 200 a 1200 ppm, utilizando como antioxidante
la etoxiquina.

La mezcla de harina mas la etoxiquina, es homogeneizada por accion del mezclador
tipo cinta seguidamente a la descarga del mezclador, la harina es tomada por un
transportador helicoidal elevador, que conduce el producto hacia el pantalén de ensaque
para su envasado que se muestra en la Figura 4.12.

El pantalén de ensaque es una tolva pequefia con dos salidas de manejo alterno. El
pesado de los sacos es manual, con un peso de envasado de 50 kg. = 0.50 kg.

En el caso de que hubiese aun harina himeda, esta retorna a la molienda hiumeda y
realiza nuevamente el recorrido.

Figura 4.12. Area de ensaque
Fuente: Elaboracién propia

Todo este proceso explicado es representado mediante un diagrama de flujo que se
muestra a continuacion en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Diagrama de flujo del proceso de produccién de harina de pota
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Descripcion del proceso de vapor

El vapor es generado por una caldera de 600 bhp. Este vapor se genera a traves de
una transferencia de calor a presion constante, en la cual el fluido, originalmente en estado
liquido, se calienta y cambia su fase a vapor saturado.

El combustible que se utiliza para encender la caldera es GLP, abastecida por una
central que se encuentra en planta como se muestra en la Figura 4.14.

Aproximadamente para producir 1 tonelada de harina, se utilizan 230 galones de
GLP.

Figura 4.14. Pozo de GLP
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que ya se ha elevado la presion alrededor de 100 psi, a traves de un
manifold general se distribuye el vapor generado hacia la cocina, teniendo como medio de
coccién vapor directo (5-10 psi) y vapor indirecto (30-50 psi), en este ultimo caso existe un
manifold propio de la cocina, que toma este vapor y lo distribuye entre el eje y las dos
chaquetas, es por ellos que se considera como vapor indirecto.

Los parametros de coccién son: temperatura a la entrada de la materia prima cocina
es de 20- 35°C y la temperatura a la salida de la coccion de 70-100°C, por un tiempo
aproximado de 15-20 minutos y una presion de coccion de 30 psi. La temperatura de
entrada del vapor es de 140 °C y la temperatura de salida de 90°C aproximadamente.

Una vez que se ha realizado la coccion, lo que se hace es recoger todo el condensado
restante del proceso, del eje y las chaquetas, el cual es almacenado temporalmente en un



81

tanque rompe presiones que se muestra en la Figura 4.15, que recibe el condensado a
90°C a 40 °C. Sin embargo, el condensado de la coccion a vapor directo no se recupera.

La funcién principal de este tanque es reducir la presion a cero o a la presion
atmosférica, generandose un nuevo nivel de condensado y credndose una zona de presion
dentro de los limites de trabajo de las tuberias.

| Figura 4.15. Tanque rompe-presion
Fuente: Elaboracion propia

Para lograrlo, se inyecta agua blanda, que es agua con minima cantidad de sales
disueltas, esto ayuda a bajar la presion y lograr el cambio de fase de vapor a liquido.
Aproximadamente se inyecta 950 litros de agua por hora.

Por ejemplo cuando existe un gran desnivel entre la captacion y algunos puntos a lo
largo de la linea de conduccidn, pueden generarse presiones superiores a la maxima que
puede soportar la tuberia.

En esta situacion, es necesaria la construccién de camaras rompe-presion que
permitan disipar la energia y reducir la presion relativa, con la finalidad de evitar dafios en
la tuberia.

Luego de ello, todo el flujo es almacenado en el tanque desaireador que se muestra
en la Figura 4.16, que recibe esta agua revaporizada a 90°C, trabajando con una presion de
15 psi.
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Figura 4.16. Tanque desaireador
Fuente: Elaboracion propia

El proceso de desaireacion se realiza con el fin de retirar el aire que acompafa al
producto antes de aplicar los tratamientos térmicos. El sistema de extraccidon de aire o
desaireador estd formado por un depdsito bajo vacio para retirar el aire y los compuestos
volatiles por aspiracion. El depdsito desaireador cuenta con una valvula de entrada para
producto y para aclarado, un sensor de nivel minimo y otro de nivel proporcional mediante
presion diferencial.

El tanque desaireador también se puede aprovechar con la funcién de deposito
pulmoén, para mantener siempre una cantidad minima de producto y regular asi la entrada
en la seccion de tratamiento térmico. A la salida del depdsito desaireador se coloca una
bomba de desplazamiento positivo para impulsar el producto a la linea de proceso,
utilizando un caudalimetro para regular el flujo.

A la salida del sistema se instala un manémetro, un termémetro y una valvula de
seguridad para evitar la sobrepresion en la linea. La limpieza del sistema desaireador es del
tipo CIP, es decir se lleva a cabo mediante la circulacion de agua y disoluciones de
productos quimicos calientes a través del equipo o tuberia que trabaja en contacto con los
productos. Su accién fisica, quimica y bacterioldgica elimina la suciedad y los
microorganismos de las superficies donde, se incluye una bomba centrifuga para limpieza.
La temperatura de salida del agua es de 90 °C.

Ahora bien, la linea de vapor también alimenta a un tanque de calentamiento todo
con vapor directo, sus parametros son: temperatura de ingreso del caldo a 100 °C,
temperatura de salida 120 °C. La temperatura de entrada del vapor es de 125 °C y a
temperatura de salida del vapor es de 90 °C. El condensado proveniente del tanque de
caldos, no es recuperado, habiendo una gran deficiencia energética en el proceso.
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Ahora bien, este caldo calentado pasa a la separadora a una temperatura de 120 °C,
de donde salen dos corrientes, una que es el cake de la separadora a una temperatura de 90
°C y la otra el caldo de la separadora que también sale a 90 °C.

Finalmente, el secador también recibe vapor de la caldera, casi un 70% del total, a
través de un manifold propio se distribuye vapor indirecto, este vapor alimenta a las dos
chaquetas a 60-100 psi y a las paletas (discos) con el eje a 60-100 psi.

En esta operacion se genera como producto final harina “Steam Drying” cuy0s
parametros son temperatura de entrada del scrap de 70 °C, temperatura de salida del scrap
de 120 °C. El vapor que ingresa al manifold del secador estd a 170 °C, para luego realizar
la reparticion antes indicada.

Una vez que se ha realizado el secado de la harina, lo que se hace es recoger todo el
condensado restante del proceso, tanto del eje como de las chaquetas, para almacenarla en
el tanque rompe presidn, que recibe este condensado a 100 °C con una presion de 60 psi.
Luego de ello, el agua pasa al tanque desaireador a una temperatura de 70° C - 90°C y
retorna a la linea de alimentacion de la caldera.

Todo este proceso explicado sera representado mediante un diagrama de flujo que se
muestra a continuacion en la Figura 4.17.
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Capitulo 5
Caso de estudio

5.1. Descripcion del caso de estudio

Se trabajard con el sistema energético utilizado por la planta de produccion de
harina de pota de la empresa Eco Proyec Peri S.A.C., que cuenta con un conjunto de
equipos como una caldera, cocina, separadora, un tanque rompe presiones y un equipo
genérico que englobard al prestrainer, el tanque de caldos, la prensa y la planta de agua de
cola, todos estos equipos ya han sido descritos en el capitulo anterior. Se realiza esta
agrupacion ya que todos estos equipos manejan sélo trabajo mecanico y no hay un cambio
considerable de entalpias, lo que ayuda a trabajar con un sistema mas reducido. El esquema
de dispositivos se muestra en la Figura 5.1.

Si bien es cierto, la empresa cuenta con una capacidad bastante menor a otras del
mismo sector, sin embargo, obtiene rendimientos mucho mas elevados que la competencia,
y esto se debe a su constante mantenimiento en planta y a la mejora continua de sus
equipos. La velocidad de la linea es muy superior a otras empresas, producto de los
trabajos de limpieza que realizan en planta, que ayudan al mayor procesamiento de pota.

No obstante, se vio la oportunidad de poder implementar esta metodologia matricial,
ya que aun hay algunas deficiencias en el proceso y con certeza se obtendran vias de
mejora. A partir del gréfico, se trabajara con los 19 flujos masicos indicados, asi como, 5
flujos de energia, constituyendo 24 corrientes para la aplicacion de la metodologia
matricial. En la Tabla 5.1 se describen las corrientes con sus respectivos flujos masicos.
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Tabla 5.1: Descripcién de las 20 corrientes del sistema de estudio
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Corriente Descripcion Fluj((l)(gj)sico
1 Materia prima que ingresa a la cocina. 1.39
2 Materia prima gue sale de la cocina 0.139
3 Licor de la cocina 1.2
4 Licor de prensa mas la fase liquida del prestrainer 0.1251
5 Mezcla de caldo calentado 1.3251
6 Licor de la separadora 0.13251
7 Cake de la separadora 1.19259
8 Cake proveniente del equipo genérico 0.20085
9 Cake del secador 0.1
10 Agua de cola 1.13815
11 Agua de reposicion al tanque rompe presiones 0.36
12 Flujo de calor que ingresa a la caldera 0
13 Trabajo mecénico en la cocina 0
14 Trabajo mecénico en la prensa 0
15 Trabajo mecéanico en el secador 0
16 Trabajo mecénico en la separadora 0
17 Vapor sobrecalentado de entrada a la cocina 0.652083333
18 Vapor sobrecalentado a la entrada del tanque de calentamiento | 0.130416667
19 Vapor sobrecalentado a la entrada del secador 1.825833333
20 Condensado a la salida del secador 1.734541667
21 Vapor perdido a la salida del secador 0.10085
22 Condensado a la salida de la cocina 0.521666667
23 Condensado a la salida del tanque de calentamiento 0.13
24 Condensado a la salida del tanque rompe presiones 2.611944444

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.2 se describe la composicién de las corrientes de flujo mésico de
materia prima junto con su temperatura de trabajo.



88

Tabla 5.2: Composicion y temperaturas de las corrientes de materia prima

Corriente Composicion Tem?lir)atura
1 88% de humedad, 2% de grasa y 10% de s6lidos 298.15
2 41.5% de humedad, 2.5% de grasa y 56% de solidos 373.15
3 95.5% de humedad, 3% de grasa y 2.5% de sélidos 373.15
4 92.87% de humedad, 2.13% de grasa y 5% de solidos 363.15
5 95% de humedad, 1.9% de grasa y 3.1% de solidos 393.15
6 95% de humedad, 2.71% de grasa y 2.29% de sélidos 363.15
7 70 % de humedad, 1% grasa y 29% de sélidos 363.15
8 60.47 % de humedad, 1.19% grasa y 38.34% de sélidos 343.15
9 7.5% de humedad, 2.79% de grasa y 89.71% de solidos 393.15
10 95.80% de humedad, 0.20% de grasa y 4% de sélidos 368.15

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, se necesitara hallar las propiedades de entalpia y entropia de las
corrientes de materia prima, al tratarse de una mezcla, se tendrd que hallar los calores
especificos de cada corriente, teniendo en cuenta la composicién de cada corriente, de la
siguiente manera:

Cp(agua) ' (%humEdad) + Cp(aceite) . (%grasa) +C p(solidos) (%Sél idOS) = Ce(mezcla) (5 1)

Para este calculo se tomara como dato:

C(ague) = 41868 kJ /kgK |
Cy acere) = 1.1841[kJ /kgK]
C,aonaos) = 3-4332[ kI /kgK ]

Una vez calculado el calor especifico de cada corriente, se tendra que hallar la
entalpia de la mezcla, como se muestra a continuacion:

h=c, -T[kd/kg] (5.2)

14 El valor en cuanto al calor especifico de los sélidos se han basado en la referencia (FAO. Términos
técnicos, 2017).
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Siendo c, el calor especifico de cada corriente y T la temperatura a la que se
encuentra la corriente.

De igual forma, para el calculo de entropias, se seguira la siguiente expresion:

0

5, =C, -In(le[kJ IkgK ] (5.3)

Siendo T, =298.15K, todos los célculos anteriores se resumen en la Tabla 5.3. Tener

en cuenta de que la corriente 11, que es el agua de reposicion del tanque rompe presiones,
que se encuentra a la temperatura ambiente, su flujo méasico es de 0.36 kg/s, su calor
especifico es 4.18 kJ/kgK. Sus caracteristicas de entalpia y entropia serd&n mostradas en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3: Calor especifico, entalpia y entropia especifica de las corrientes de materia

prima
Corriente | Calor especifico ( kJ/kgK) | Entalpia (kJ/kg) | Entropia (kJ/kgK)

1 4.051386 1187.663806 23.0146453
2 3.6897165 1376.817712 21.8504291
3 4.119747 1537.283593 24.3970613
4 4.08516249 1483.526758 24.0812811
5 4.1063871 1614.426088 24.5323418
6 4.08816939 1484.618714 24.0990062
7 3.938229 1430.167861 23.2151352
8 3.86216976 1325.303553 22.5479946
9 3.42697011 1347.313299 20.4733747
10 4.1506506 1528.062018 24.5240795
11 4.186 92.281 0.3672

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de las corrientes de vapor, se tendra como dato del proceso, su
temperatura y presion, con lo que se podran hallar las entalpias y entropias segun las tablas
de agua (Cengel y Boles, 1996), como se muestra en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Propiedades de las corrientes de vapor

Corriente | Temperatura (K) | Presion (psi) E&E?L%? ir\;t/[%pllé)l
17 413.15 30 2748.31 7.23
18 398.15 15 2695.91 7.41
19 443.15 100 2776.14 6.66
20 373.15 60 2693.43 7.56
21 373.15 30 2675.60 7.35
22 363.15 30 377.04 1.19
23 363.15 15 1307.90 3.88117
24 363.15 15 377.04 1.19

Fuente: Elaboracién propia

5.2. Resultados energéticos

Se empezara formando los vectores de flujo masico, energia y exergia. Para las
corrientes 12, 13, 14, 15 y 16 se tomaran datos que han sido proporcionados por la planta
harinera y para el resto de las corrientes los datos seran tomados de las tablas anteriores.
Estos elementos se muestran en la Tabla 5.5.



Tabla 5.5: Vector de flujo masico, entalpia y exergia®®

Corrientes M (kg/s) H (kW) B(kW)

1 1.39 1650.85269 0.238771963
2 0.139 191.377662 4.154241329
3 1.2 1844.740312 40.04383983
4 0.1251 185.5891975 3.168062886
5 1.3251 2139.27601 68.19863353
6 0.13251 196.7268258 3.35818552
7 1.19259 1705.60389 29.11516648
8 0.20085 266.1872186 2.396010869
9 0.1 134.7313299 4.29514123
10 1.13815 1739.163786 33.64491336
11 0.36 37.7388 0.0214668
12 0 7500 2369.40088
13 0 100 100

14 0 350 350

15 0 1000 1000

16 0 260 260

17 0.65 1792.127146 389.5129674
18 0.13 351.5915958 63.99969818
19 1.83 5068.76895 1450.870414
20 1.73 4671.866561 771.146835
21 0.10 269.83426 49.20411999
22 0.52 196.6892 13.57770264
23 0.13 170.027 20.19937979
24 2.61 984.8075333 67.98250157

Fuente: Elaboracién propia

15 |os valores en cuanto a la corriente del Calor debido a la combustién de GLP se han basado en la
referencia (TLV. Compafiia especialista de vapor, 2017).
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A continuacién se establecera la matriz de incidencia, que tendra una dimensién de 7
x 24, siendo 7 el numero de equipos presentes en el sistema que se estudiara y 24 el
namero de corrientes que afectan al sistema, como se muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Matriz de incidencia

Caldera 0
Cocina 0
Equipo gen. !
Separadora 0
1
!
0

Secador

0
0
0
0
0
Tanque rp. !
0

L 000 00
0100 0
0010 00
00 00 00
0001 10
00 00 01
0000 00

e o o o o= — o'
e e e e o

Tanque de cal.

En este punto, se procederd a realizar los balances correspondientes, tanto el balance
de masa, energia y exergia para lo cual se aplicaran las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 cuyos
resultados se mostraran en la Tabla 5.7. Al hallar estos balances, se puede determinar un
indicador muy importante que es la destruccion de exergia en porcentajes, para poder tener
un panorama mucho méas amplio de los equipos que destruyen mas exergia dentro de la
planta y la influencia que ellos ejercen como se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Resultado de balance energético y exergético

Balance de Balance de Balance de | Destruccion relativa
masa (kg/s) | energia (kW) | exergia (kW) | de exergia d; (%)
Caldera 0.003611 | 1272.319842 | 533.0003025 13.41786738
Cocina 0.181417 | 1310.172662 | 431.9759555 10.87465814
Equipo genérico |  0.000000 | 252.7681752 | 347.4186062 8.745992751
Separadora 0.000000 496.9452941 | 295.7252815 7.444653574
Secador 0.091292 | 1258.524018 | 1628.620328 40.99924797
Tanque rompe 0.004264 | 3921.487028 | 716.7635028 18.04396278
presiones
Tanque de 0.000417 | 72.61809526 | 18.81358758 0.47361741
calentamiento

Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados, en el caso del balance de masa, en la mayoria de resultados se
comprueba que los flujos masicos en cada equipo se conservan, con lo cual se cumple lo
establecido en la ecuacion 3.1. Cabe resaltar que en el caso de la cocina, el resultado del
balance maésico es 0.1814 kg/s, siendo el mas elevado y se debe a qué en la cocina hay una
parte del agua que ingresa con la materia prima (la materia prima se entiende que son los
residuos hidrobioldgicos de pota con cierto grado de humedad) que se evapora gracias al
vapor que ingresa desde la caldera, lo que genera una desproporcién a la salida de la
cocina, siendo alli donde aparecen las diferencias de calculo.
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Cabe resaltar que en el caso del tanque rompe presiones, existe un flujo de reposicion
de agua para que se realice la continuidad del ciclo debido a la perdida de la corriente de
vapor que hay en la separadora.

Para el balance de energia los resultados muestran el flujo de calor perdido en cada
equipo, siendo el més alto el tanque rompe presiones con 3921.49 kW, debido a que este
equipo cumple las funciones de un condensador, por lo tanto es de esperarse que las
pérdidas de calor se concentren aqui. Ahora bien, los equipos que realmente tienen altas
pérdidas de calor seran la caldera y el secador con 1272.32 kW y 1258.52 kW
respectivamente.

En el caso contrario, se encuentra el tanque de calentamiento y el equipo genérico,
con 72.62 KW'y 252.77 kW respectivamente, este Gltimo como se explico anteriormente es
la union de varios equipos que realizan un trabajo mecanico sin generar un cambio de
energia importante. Por lo que se puede concluir que dentro de toda la instalacion, estos
Gltimos equipos son los que estan trabajando con menores desvios de funcionamiento.

En el caso del balance exergético, se puede apreciar la exergia destruida por cada
equipo, asi como su influencia en la destruccién total de exergia en la planta, siendo el
mayor el secador, confirmando asi su baja eficiencia. A estos resultados le sigue la caldera
y el tanque rompe presiones con 18.04% y 13.42% respectivamente.

5.3. Resultados termoecondmicos

Para este apartado se utilizara la representacion “R/P/I”, en donde se definira los
flujos exergéticos de los recursos, productos y residuos para cada dispositivo, estos
resultados se puede apreciar en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Flujos exergéticos segun representacion R/P/I

Recursos Productos Residuos
Corr. R Corr. P Corr. |
Caldera 12+24 2437.38 [17+18+19| 1904.383 - -
Cocina 1+13+17 | 489.752 | 2+3+22 | 108.1978 - -
Bquipo | 5 617114 | 386628 | 4+8 | 5564074 | 10 | 3364
genérico
Separadora 5+16 328.199 6+7 32.47335 - -
Secador 8+15+19 | 2453.27 20 771.1468 9+21 53.5
Tanque
rompe 11+20422 | 784.746 24 67.9825 - -
presiones
Tanquede | 5 /0 18 | 107212 5 68.19863 | 23 20.2
calentamiento

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, se realizara la evaluacion del rendimiento exergético, el ratio de
destruccion de exergia y el consumo exergético unitario, dichos resultados se muestran en
la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9: Andlisis exergético segun representacion R/P/I

.. Ratio de Consumo
Rendimiento ., .
exergético destruccion de | Exergético
g exergia unitario
Caldera 0.781322747 | 0.218677253 | 1.27988082
Cocina 0.220923727 | 0.882030467 | 4.52644909
Equipo genérico 0.0143913 0.898587199 | 69.4864249
Separadora 0.098944202 | 0.901055798 | 10.1067064
Secador 0.292527369 | 0.663857913 | 3.41848355
Tanquerompe | has699943 | 0.913370057 | 11.5433529
presiones
Tanque de 0.636112445 | 0.175480894 | 1.57204911
calentamiento

Fuente: Elaboracidn propia

Con estos resultados se concluye que la caldera y el tanque de calentamiento tienen
el mejor rendimiento exergético con 78.13% y 63.61% respectivamente, del otro extremo
con los rendimientos mucho mas bajos estaran el tanque rompe presiones y el equipo
genérico con 8.66 % y 1.44 % respectivamente.

En consecuencia, es el tanque rompe presiones, él que tiene mayor ratio de
destruccion de exergia, definido por la proporcion de exergia destruida partiendo del flujo de
exergia proporcionado por los recursos, lo que demuestra que al evaluar el equipo por si
solo, no esta teniendo un buen funcionamiento y puede afectar al rendimiento de toda la
instalacion.

A continuacién se procedera a definir la matriz de produccion «, cuya dimension
sera 17 (debido a que son 24 corrientes menos 7 equipos) x 24. Las 17 ecuaciones
adicionales surgen de entradas, residuos y bifurcaciones del sistema, para su mejor
comprensién se definiran en la Tabla 5.10.



Tabla 5.10: Estructura de la matriz productiva

Corrientes

Entradas

1

12

Productos

9

10

21

23

Bifurcaciones

2y 22

6y8

11y 24

5y 23

17y 19

4y14

15y 20

18y 19

7y 16

3y13

7y8

Fuente: Elaboracion propia
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En este punto se puede definir la matriz completa que se mostrara en la Tabla 5.11,

conocida como matriz cuadrada A , tal como se definié en la ecuacion 3.8.



Tabla 5.11: Matriz cuadrada
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Fuente: Elaboracion propia
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Al haber completado el sistema, se puede definir el vector de costes exergéticos
imputados, se utilizara la ecuacion 3.10 para el célculo del vector de costes exergéticos de
cada corriente. Ademas se hallara el coste exergético unitario teniendo en cuenta la ecuacion
3.7, estos resultados se mostraran en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12: Balance de coste exergético

Costes Costes Coste
Equipos/ corrientes exergéticos Corrientes exergéticos exergético
imputados [kW] B* [kW] unitario k*
Caldera 0 1 0.238771963 1
Cocina 0 2 4.221401831 1.016166731
Equipo genérico 0 3 702.2376849 17.53672195
Separadora 0 4 3.219280107 1.016166731
Secador 0 5 1634.380451 23.96500291
Tanque rompe 0 6 80.47892575| | 23.96500291
presiones
jnque de 0 7 1813.901525| | 62.30091544
Recurso 1 0.238771963 8 149.2736705 62.30091544
Recurso 11 0.0214668 9 1983.552217 461.8130372
Recurso 12 2369.40088 10 2096.108902 62.30091544
Recurso 13 100 11 0.0214668 1
Recurso 14 350 12 2369.40088 1
Recurso 15 1000 13 100 1
Recurso 16 260 14 350 1
Residuo 21 0 15 1000 1
Residuo 23 0 16 260 1
Bifuc. 2y 4 0 17 5653.585154 14.51449792
Bifur.2y 3 0 18 928.923486 14.51449792
Bifur 7y 10 0 19 21058.6556 14.51449792
Bifur.5y 6 0 20 20224.37705 26.2263633
Bifurc. 8y 10 0 21 0 0
Bifuc. 17y 18 0 22 5047.364839 371.7392384
Bifuc. 17y 19 0 23 0 0
Bifuc. 22y 24 0 24 25271.76336 371.7392384

Fuente: Elaboracion propia
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Con estos resultados, se puede observar que los mayores costes se encuentra en la
corriente del vapor sobrecalentado a la entrada del secador y a la salida del condensado del
secador, estos valores muestran que consumen 21058.66 kW y 20224.38 kW
respectivamente de exergia de vapor para producir 1 kW de potencia de energia eléctrica, lo
cual es un indicador de que quiza haya alguna falla en el proceso o en el disefio de los
equipos, que ocasione un consumo tan alto.

Para realizar el analisis termoeconomico, se necesita tener los costos fijos por equipo,
por lo que se tendra en cuenta la inversion realizada en los equipos, también el costo de
mantenimiento y operacion en los que incurre la empresa. Estos costos seran hallados gracias
a la informacion brindada por el Jefe de produccion de la planta, que se resumen en la Tabla
5.13.

Dentro de los costes de operacion, se ha considerado la energia eléctrica, el agua
potable necesaria para el proceso, el antioxidante, los sacos utilizados para el empaque de
harina, antisalmonella, hilo para poder coser los sacos, soda caustica utilizada para la
limpieza de equipos y GLP. Repartidos de acuerdo al consumo que tiene cada equipo de
forma individual. En los costos de mantenimiento, se tomaran los datos del costo de
mantenimiento anual en cada equipo, se llevaran a las unidades de soles/segundo, de la
misma forma se procedera con los costos de inversion realizados por la planta.

Tabla 5.13: Costos fijos por equipo

Equipos/ g;:::gig?\ ma%?::](i)ri?een o Costos de Costo total
costos (soles/s) (soles/s) inversion (soles/s) (solesl/s)
Caldera 0.2596668 0.003858 0.000887874 | 0.264412674
Cocina 0.0046 0.012345 0.000443937 | 0.017388937
Equipo 0.1694397 0.00135 0.000317098 | 0.171106798
genérico
Separadora 0.0046 0.001929 0.001141553 | 0.007670553
Secador 0.019098 0.01929 0.001268392 | 0.039656392
Tanquerompe | 4 35799 0.0021219 0.000190259 | 0.009023359
presiones
Tanque de 0.0058913 0.001591425 0.000951294 | 0.008434019
calentamiento

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizara la matriz de costes y se definira el vector de costes termoecondmicos
imputados, ahora bien el calculo de los costes termoecondémicos sera a partir de la ecuacion
3.33. Al obtener estos resultados, se podra calcular el coste termoecondémico unitario y el
coste exergoecondmico unitario gracias a las ecuaciones 3.17 y 3.18. Estos resultados seran
mostrados en la Tabla 5.14.



Tabla 5.14: Balance termoecondmico
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Costes Coste Coste
Corrientes termoeconc’)micos termoggg;eésmicos termo_ecqnc’)rrjico exergqecqn()mico
imputados @ I unitario c; unitario c,

(soles/s) (soles/kWh) (soles/kWh)
1 0.264412674 0.666666667 10051431.39 10051431.39
2 0.017388937 0.004612343 3933.393847 3996.983967
3 0.171106798 0.767271497 3933.393847 68978.8342
4 0.007670553 0.003517416 3933.393847 3996.983967
5 0.039656392 1.008813525 2222.082801 53252.22078
6 0.009023359 0.049675232 2222.082801 53252.22078
7 0.008434019 0.972175512 1929.449749 120206.4857
8 -0.666666667 0.080004457 1929.449749 120206.4857
9 -0.597222222 0.680573899 1235.191096 570427.3516
10 -0.002216825 1.123426887 1929.449749 120206.4857
11 -0.00170525 0.597222222 100154657.4 100154657.4
12 -0.009378875 0.002216825 3.368180567 3.368180567
13 -0.00375155 0.00170525 61.389 61.389
14 -0.005366667 0.009378875 96.46842857 96.46842857
15 0 0.00375155 13.50558 13.50558
16 0 0.005366667 74.30769231 74.30769231
17 0 1.397327112 889.7677254 12914.5318
18 0 0.229590594 889.7677254 12914.5318
19 0 5.204808914 889.7677254 12914.5318
20 0 4.647647414 827.2952313 21696.94529
21 0 0 0 0
22 0 1.311204126 935.2077771 347653.4268
23 0 0 0 0
24 0 6.565097121 935.2077771 347653.4268

Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, los costes obtenidos anteriormente, pueden ser agrupados segun la
representacion “R/P/I” por cada equipo con la finalidad de obtener el sobrecoste relativo, el
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término de sobrecoste y el factor exergoeconémico a partir de las expresiones 3.72 y 3.83.

Estos resultados seran mostrados en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15; Evaluacion termoecondmica

Coste Coste Término
. exergoecondmico | exergoecondémico | Sobrecoste de Factor
_Equipos/ unitario de los unitario de los | relativo r. | Sobrecoste | exergoeconémico
indicadores | recyrsos Cri productos ¢, %) I, f (%)
(soles/kJ) (soles/kJ) (soles/s)
Caldera 0.00023759 0.00024715 0.0402619 | 0.0002471 1069.81381
Cocina 0.00035901 0.00036203 0.0084179 | 0.0003620 | 48.03105782
gi?]zir?so 0.00046066 0.00053675 0.1651862 | 0.0005367 | 533.5170946
Separadora 0.00053536 0.00053941 0.0075633 | 0.0005394 | 14.22022629
Secador 0.00023813 0.00023992 0.0074985 | 0.0002399 | 165.2873602
Tanque
rompe 0.00025942 0.0002597 0.0013763 | 0.0002597 | 34.73468833
presiones
Tanquede |4 55061208 0.00061724 | 0.0084308 | 0.0006172 | 13.66397146

calentamiento

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del tanque de calentamiento y la separadora, este equipo tiene un factor
exergoeconomico bajo, por lo que al buscar lineas de mejora, se estara optando por
aumentar la eficiencia termodinamica, y con ello aumentard el costo de inversion. Lo que se
comprueba con los mas altos términos de sobrecoste relativo, concluyendo que son unos de
los equipos problema en el sistema.

Por otro lado se encuentra la caldera y el equipo genérico con los factores
exergoecondmicos mas altos del sistema, con lo que se puede investigar la factibilidad de la
reduccion del sobrecoste mediante la simplificacion del disefio del equipo, a fin de reducir
su inversion, aunque ello conlleve a reducir su eficiencia, por ello es necesario realizar un
estudio previo antes de tomar alguna decision.




Conclusiones y Recomendaciones

Con esta investigacion, se ha podido comprobar una de las primeras hip6tesis hechas, y es
que para realizar una verdadera evaluacién de un sistema térmico, es necesario que se tengan
en cuentan valores exergéticos que hasta antes de esta investigacion eran desconocidos y
hasta abstractos. Es fundamental entender la importancia de la termoeconomia, ya que logra
ampliar el panorama de los estudios térmicos y permite mejorar los rendimientos energéticos
en una planta, en consecuencia se logra un desarrollo sostenible, muy necesario hoy en dia.

La termoeconomia deberia ser aplicada desde las primeras etapas de un proyecto para que sea
se logren mejores resultados, sin embargo, es muy util para proponer lineas de mejora
eficaces, que ayuden a aumentar la productividad de un proyecto que ya esté en marcha.

Un punto relevante en los resultados obtenidos, es que el equipo genérico y la separadora
tiene el menor rendimiento exergético, asi como el mayor ratio de destruccion de exergia
superior al 89.86% y 90.10% respectivamente. Esto ocurre constantemente en los sistemas
térmicos por las altas pérdidas de calor.

Dentro de la evaluacion termoeconomica, la primera parte se centra en el coste exergético,
donde los mayores costes exergéticos corresponden al vapor sobrecalentado a la entrada del
secador y el condensado a la salida del secador con 21058.66 kW y 20224.38 kW
respectivamente, que es la cantidad de exergia de vapor consumida para obtener 1kW de
exergia de potencia eléctrica. Ahora bien para el coste exergético unitario, las corriente del
condensado a la salida de la cocina junto con el condensado a la salida del tanque rompe
presiones tienen un valor de 371.74 cada una, que son las corrientes que tienen mayor coste
exergeético unitario.

Es importante identificar a los equipos con término de sobrecoste (soles/s) mayor, para
priorizar a aquellos en los que conviene la implementacion de mejoras termodinamica lo que
implicard un menor costo de operacion. Para ello, los equipos a tener en cuenta deben ser el
equipo genérico, la separadora y el tanque de calentamiento.

En relacion al factor exergoecondmico, el tanque de calentamiento y la separadora tiene los
valores mas bajos, por lo que se recomendaria mejoras termodinamicas antes que de
reduccion de inversion. Por otro lado, la caldera tiene este factor exergoeconémico alto, lo
que indica que podria reducirse la inversion, para disminuir los costes fijos, sin influir
considerablemente en la parte térmica.
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Se recomienda emplear esta metodologia para un sistema con menos equipos o de lo contrario
trabajar con un andlisis por separado, uno para todas las corrientes de materia prima y otro
solo para corrientes de vapor, puesto que se emplea una metodologia matricial con lo que
resulta complicado trabajar con matrices tan grandes y puede generar confusion al momento
de realizar las operaciones o interpretar los resultados.

Para concluir, se recomiendan cuatro acciones de mejora dentro de las instalaciones para
aumentar la productividad de la planta.

1. Revisar el disefio de la caldera y el secador, ya que sus factores exergoeconémicos son
altos, por lo que se puede simplificar sus disefios y asi disminuir costos innecesarios,
teniendo en cuenta que se debe tener siempre presente el limite para no sacrificar su
capacidad de operacion.

2. Tener en cuenta que el equipo genérico es un equipo que esta conformado por varios
equipos a su vez, por lo tanto seria bueno evaluar de forma individual cada equipo, para
poder identificar el posible equipo problema y poder plantear las lineas de mejora que
serian necesarias para simplificar su disefio y asi aumentar su operatividad.

3. Analizar al tanque rompe presiones porque constantemente en los diferentes indicadores
gue se han medido, muestra un bajo rendimiento a nivel global, lo que puede afectar
notablemente a el funcionamiento de la planta.

4. Cabe resaltar también que es muy importante evaluar a la separadora, con el fin de buscar
mejorar su eficiencia termoecondémica, reduciendo sus pérdidas de energia. Primero seria
importante revisar la ejecucion de la parte mecanica del equipo y ver posibles fallas y ya
luego se podria empezar a desarrollar un nuevo disefio para su mejor funcionamiento.

Existen algunos paises que pueden ser tomados como referencia, como lo son Colombia y
Espafia, puesto que la implementacién de esta metodologia en las industrias del Perd, traeria
consigo un desarrollo sin precedentes, ya que, lograr contabilizar costos exergéticos que antes
no se tenian en cuenta y poder tomar soluciones frente a ello, ayudaria a generar una politica
de ahorro en los diferentes ambitos de una empresa. Desde los costos de materia prima o
insumo de la empresa, hasta el costo de los equipos necesarios.

Esta metodologia ha podido ser aplicada al sector pesquero, de modo que se han identificado
los principales equipos que se encuentran deficientes termoeconémicamente 0 que necesitan
de inversion para mejorar su operatividad. Al aplicar las posibles mejoras en los equipos que
lo necesitan, existird un ahorro considerable de energia y dinero, en ambos casos resulta
beneficioso, ya que al ahorrar energia se esta cuidando el medio ambiente, usando menor
cantidad de combustibles y al reducir costos monetarios se aumenta la utilidad de la planta y
por lo tanto podra estar en mejor situacion econdémica frente a otras empresas del sector.
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