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Resumen. El país, tanto como la provincia de Mendoza, atraviesan una crisis energética 

estructural y la realización de acciones energéticas en el corto y mediano plazo requieren 

de diagnósticos. Para ello se deberá partir de la actualización desde las bases, llevando a 

cabo la realización de un balance energético y exergético de un caso piloto, el cual se 

hará sobre un Ciclo Rankine correspondiente a una Central Térmica convencional 

(usando datos reales de una central en particular). Se pretende detectar: 1- 

oportunidades de mejora en el uso y aprovechamiento de los combustibles y 

modificaciones a la planta con el objeto de mejorar su eficiencia térmica, 2- optimización 

del proceso de combustión, 3- oportunidades de ahorro de los energéticos empleados, 4- 

establecer sus mejores prácticas, 5- que los resultados obtenidos puedan ser exportables 

a otras empresas de nuestro medio y del país, a los efectos de “ganar energía” por el 

ahorro de energía que se produce al ser más eficiente en el uso de los recursos 

energéticos. El estudio se llevará a cabo en unidades generadoras de energía eléctrica 

que funcionen bajo un ciclo Rankine son sobrecalentamiento y economizador usando 

datos de una central en particular, pero exportables a todas las que usan este principio de 

funcionamiento. El balance Energético y Exergético resultará una herramienta de gran 

importancia para poder establecer el uso eficiente de la energía en centrales 

termoeléctricas de la Región y del País.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Un balance energético convencional no brinda información suficiente sobre las pérdidas de 

energía internas, debido a que no diferencia entre los distintos grados de calidad de la misma. 

Por lo tanto, no es la herramienta adecuada para detectar el mejor aprovechamiento de la 
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energía térmica primaria para transformarla eficientemente en trabajo mecánico, en virtud de 

que se basa en el Primer Principio de la Termodinámica, el cual trata a los diferentes tipos de 

energía como equivalentes, sin considerar la calidad de las mismas. 

El balance exergético, en cambio, tiene presente el concepto aportado por el Segundo 

Principio de la Termodinámica proporcionando una medida cuantitativa de la calidad de la 

energía. La energía térmica, o también llamada energía calórica, aportada por la fuente 

caliente es energía de segunda calidad, debido ya que toda energía aportada a una máquina 

térmica no se convierte totalmente en trabajo mecánico, quedando una importante parte de 

ella como pérdida hacia la fuente fría.  

En consecuencia, el Segundo Principio de la Termodinámica demuestra que mientras mayor 

sea la temperatura a la que se aporte la energía calórica a la máquina térmica mayor será la 

conversión de ésta en trabajo mecánico, con lo cual mayor será la eficiencia para convertir 

energía calórica a trabajo mecánico. 

El análisis exergético es una herramienta de gran valor en los sistemas de transformación de 

energía calórica, proporcionando información de hasta que límite es posible reducir las 

pérdidas. [1], [2], [4], 

El propósito es, mediante variables mensurables en una central térmica calcular y cuantificar 

los rendimientos energéticos y exergéticos de un ciclo de vapor para estudiar el 

comportamiento operativo, con el fin de determinar oportunidades de ahorro. Para ello se ha 

desarrollado un soft que permite identificar obtener dichos rendimientos. 

El ciclo que se tomó como referencia no tiene economizador, y tiene calentadores de alta, 

media y baja presión. Debe tenerse en cuenta, que los ciclos pueden variar de central en 

central de modo que lo recomendable es identificar todos los elementos y en base a esto basar 

el estudio. 

2. METODOLOGÍA 

El procedimiento consiste en:  

1. Identificar los puntos donde se efectuarán las mediciones y tomar datos de Presión, 

Temperatura, título y tipo de fluido  

 



PROIMCA – PRODECA 2017 

 

 

Fig.1 Ciclo de Vapor 

 

1. Se ingresan al programa, los valores de los puntos identificados en dónde se podrá 

discriminar el cálculo del rendimiento para cada componente del Ciclo de Vapor, .Fig.  

2. Se ingresan los valores de referencia  ଴ܲ ܲݏ݁ݎ𝑖ó݊ ሺ ܾܽݎሻ,  ଴ܶ ܶ݁݉ܽݎݑݐܽݎ݁݌, ሺܭሻ,  ℎ଴ 𝐸݊݌݈ܽݐíܽ ሺ ܬ/݇݃ሻ,  ܵ଴ 𝐸݊݌݋ݎݐíܽ ሺܭ݃݇/ܬሻ,  
Las variables son: ܲ      ݏ݁ݎ݌𝑖ó݊ ሺܾܽݎሻ ܶ      ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ ሺ ܭሻ ℎ      ݁݊݌݈ܽݐíܽ ݊ݑ ݎ݋݌𝑖݀ܽ݀ ݀݁ ݉ܽܽݏ ሺܬ/݇݃ሻ ܵ     ݁݊݌݋ݎݐíܽ ݊ݑ ݎ݋݌𝑖݀ܽ݀ ݀݁ ݉ܽܽݏ ሺܬ/݇݃. ,ݎ݋𝑖ݎ𝑖݂݊݁ ݋í݂𝑖ܿݎ݋݈ܽܿ ݎ݁݀݋݌   ܫሻ ܲ𝐶ܭ ሺܬ/݇݃ሻ  ݈ܽ݀ݑܽܿ       ܩ ሺ݊݋ݐ/ℎሻ ݁       ݁݊݁݃ݎíܽ ሺܬሻ 

1. Se utiliza el programa STEAM para hallar h1 y S1 [3] 

2. Las ecuaciones que se emplearon son ܾ =  ሺℎଵ − ℎ଴ሻ– ଴ܶ ሺܵଵ − ܵ଴ሻ                                              ሺͳሻ  

Exergía del punto en cuestión, (1). 𝑊 = ଵܲ − ଴ܲ𝜌 + ଵଶݒ − ʹ଴ଶݒ + ݃Δܪ + ܳ                                       ሺʹሻ 

Ecuación de Bernoulli igualada trabajo menos calor entregado y nulo los términos de 
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velocidad y altura debido a que es un régimen permanente y las alturas se 

desprecian. (2).   ܳ ≔ ⋅ ܩ   ܾ                                                                   ሺ͵ሻ 

Flujo de una propiedad, (3). 𝜂 =  ሺͶሻ                                                                     ܽ݀ܽݎݐ𝑖݈݀ܽ݁݊ܽݏ

Rendimiento, (4). 

2.1. Aplicación  

Parámetros referidos al ciclo 

Valores de referencia ܲͲ ≔  ͳ.Ͳͳ͵ ܾܽݎ ܶͲ ≔  ʹͻͺ ܭ =  ʹͶ.ͺͷ °𝐶 ℎͲ ≔  Ͳ ܬ/ ݇݃ ܵͲ ≔  Ͳ ܬ/݇݃ ⋅  ܭ 

 Caldera ܲͳ ≔  Ͷ͵ ܾܽݎ ܶͳ ≔  ͶͶͲ °𝐶 ܶܽܽͳ ≔  ͳͷͳ.ͷ °𝐶    Temperatura de agua de alimentación ݒܩͳ ≔  Ͷͷ.ʹ͸ͺ ݊݋ݐ/ℎݎ ܲ𝐶ܫ௖௢௠௕௨௦௧𝑖௕௟௘ = ͳͲͲͲͲ݈݇ܿܽ/݇݃Ͷ.ͳͺܬ / ݈ܿܽͳͲͲͲ ݈ܿܽ / ݈݇ܿܽ =  ͶͳͺͲͲͲͲͲ ݐݏݑܾ݉݋ܿݒܩ (5)      ݃݇ / ܬ𝑖ܾ݈݁ =  ݎℎ / ݊݋ݐ ͵ʹ.͵ 

Del programa STEAM ℎͳ =   ͵͵Ͳ͵͸ͻͲ ܬ / ݇݃ ܵͳ =  ͸ͺ͸ͺ.Ͷܬ / ݇݃ ⋅ ≕ ͳܾ ܭ  ሺℎଵ − ℎ଴ሻ– ଴ܶ ሺܵଵ − ܵ଴ሻሻ  =  ͳʹͷ͸ͻͲ͸.ͺ (6)                             ݃݇ /ܬ ℎܽ݃ =  ͸͵ͺ͸ͷͷ ܬ /݇݃ ܵܽ݃ ≔  ͳͺͷ͵.Ͳ͵ ܭ  ݃݇ / ܬ ܾܽ݃ ≔   (ℎ௔𝑔 − ℎ଴)– ଴ܶ (ܵ௔𝑔 − ܵ଴) ሻ =  ͺ͸Ͷͷʹ.Ͳ͸ ܾ݉݋ܿݐ (7)                      ݃݇/ ܬ ≔  ͹ʹ͵ ܭ                            Temperatura de combustión 

 

Se obtienen los siguientes resultados: 

 
Rendimiento energético cociente de energía de salida sobre la energía de entrada. 𝜼ࢍ࢘ࢋ࢔ࢋéࢇ࢘ࢋࢊ࢒ࢇࢉ࢕ࢉ࢏࢚ = 𝑮࢜૚ ∗ ሺࢎ૚ − ࢋ࢒࢈࢏࢚࢙࢛࢈࢓࢕ࢉ࢜ሻ𝑮ࢍࢇࢎ ∗ 𝑷𝑪𝑰ࢋ࢒࢈࢏࢚࢙࢛࢈࢓࢕ࢉ = ૙. ૡૢ૝                    ሺૡሻ 
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Rendimiento exergético es el cociente de la exergía producidas, sobre la exergía consumida. 𝜼ࢋ𝒙ࢍ࢘ࢋéࢇ࢘ࢋࢊ࢒ࢇࢉ_࢕ࢉ࢏࢚ = 𝑮࢜૚ ∗ ሺ࢈૚ − ࢋ࢒࢈࢏࢚࢙࢛࢈࢓࢕ࢉ࢜ሻ𝑮ࢍࢇ࢈ ∗ 𝑷𝑪𝑰ࢋ࢒࢈࢏࢚࢙࢛࢈࢓࢕ࢉ = ૙. ૜ૢ                     ሺૢሻ 

3. RESULTADOS 

El soft elaborado arroja los siguientes valores, que se observan en la tabla 1. 

Entrada/Salida 

Balance energético 

Potencia 

(Joule/segundo) 

% 

Balance exergético 

Potencia 

(Joule/segundo) 

% 

Entrada 

F.O. 
ͳܾ݉݋ܿܲ = ͵Ͷ.Ͳʹ͵ 𝑊 𝜀ݐ݋ݐ =  ͳͲͲ ܾܲܿ݉݋ͳ = ͵Ͷ.Ͳʹ͵ 𝑊 𝜀ݐ݋ݐ =  ͳͲͲ 

Pérdidas ܲ݀ݎ݁݌ͳ = ͵.͸ʹʹ 𝑊 
ε2 =10.646 ܲ݁𝑥௣௘௥ௗଵ = ʹͲ.͸͹ͳ 𝑊 

𝜀ʹ݁𝑥 = ͸Ͳ.͹ͷ͹ 

Total 

entregado 
݈ܽݐ݋ݐܲ =  ͵Ͳ.ͶͲ 𝑊 

ε1 =89.354 P݁𝑥௧௢௧௔௟ = ͳ͵.͵ͷʹ 𝑊 
𝜀ʹ݁𝑥 = ͵ͻ.ʹͶ͵ 

Tabla 1 Resultados de la Caldera 

De esta forma con los valores para los distintos componentes del ciclo de vapor, se permite 

que se vea y analice en dónde se puede mejorar cada equipo para lograr un óptimo uso de la 

energía. 

4. CONCLUSIONES 

Para el caso analizado de la caldera se puede expresar: 

El η energético caldera se puede incrementar disminuyendo el consumo de combustible 

utilizado en la caldera (mcombustible), para lo cual se deberían tomar las siguientes acciones: 

 Verificar el estado de la aislación térmica del cuerpo de la caldera a fin de 

proceder a un cambio parcial, o general de mismo que produciría una disminución 

en el calor perdido por radiación y convección. 

 Controlar la temperatura de salida de los gases de combustión por chimenea a fin de 

detectar posible estado de ensuciamiento de las superficies de calefacción de la 

caldera, como son los tubos hervidores del hogar y los tubos del sobrecalentador. 

 Verificar el actual procedimiento de purga de fondo de la caldera con el objetivo de 

obtener un caudal de purga menor de la misma, respetando los valores admisibles 

de sólidos disueltos indicados por fabricante. 

El η exergético caldera se puede incrementar, para lo cual se deberían tomar las 

siguientes acciones: 
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 Aumentar la temperatura a la cual se realiza la combustión en el hogar de la caldera 

(tcombustión) verificando el caudal másico de aire primario y aire secundario en los 

quemadores. 

 Verificar como se realiza el proceso de mezcla entre el combustible y el aire 

primario y secundario de manera de introducir mejoras que conduzcan a obtener 

una mezcla uniforme, una llama de dimensiones estables y una adecuada turbulencia 

a la salida de los quemadores. 

 Mejorar el proceso de combustión existente con el fin de reducir los 

inquemados sólidos y gaseosos (CO; CH y MP); con el objeto de mejorar el 

rendimiento de la combustión. 

 

Siendo: 

a. CO: monóxido de carbono 

b. CH: hidrocarburo gaseoso sin quemar 

c. MP: material particulado (hollín) 
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