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Capitulo 1

Introduccion

I La Exergfa en la forma de trabajo o electricidad son fundamentales para mover
sistemas técnicos modernos. Impulsan las maquinas fabriles y transportan mercancias,
materiales, animales y hombres. Sin suministro de Exergia no se produce nada ni se
transporta nada.

Las Plantas de generacion de Exergia son complejos tecnolégicos destinados a con-
vertir energias, provenientes de fuentes de energia en una forma de energia tecni-
camente util o Exergia.

Las fuentes de energia estan en la naturaleza: en el sol, el agua, el aire, la tierra y
los sistemas vivos. Algunas como los combustibles fésiles los fabricé la tierra durante
cientos de millones de anos y por lo tanto su explotacién es finita, son las fuentes no
renovables.

Algunas Plantas convierten directamente la energia de la fuente en Exergia, como
las Plantas solares fotovoltaicas que con el efecto fotoeléctrico producen electricidad
a partir de la radiacién solar. Otras plantas usan un agente de transformacién que
contiene la energia y la convierte en exergia cuando hace trabajo sobre una frontera
movil de el Motor.

Las sustancias que sirven de agentes de transformacién son fluidos. En algunas
plantas es un liquido que con aporte de calor se vaporiza y que normalmente es pro-
ducido en unacaldera, en un recuperador de calor desde alguna fuente térmica o
un colector solar. En otras el mismo liquido que contiene la energia hace el trabajo
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Getratacion

Figura 1.1: Plantas de Generacion de Exergias: Planta de generacién, Cogeneracion,
Mixta

Hay un tipo de plantas que también suministran calor ademas de suministrar ex-
ergia y son las plantas de cogeneracién. otras combinan varios tipos de energia prove-
nientes de distintas fuentes y son las plantas mixtas.



Figura 1.2: Planta de generacién de Exergia mueve a
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Capitulo 2

Materia-Energia-Exergia- Anergia

Para la ciencia nada de lo que existe puede estar fuera del Universo, El es todo.
Con dos entidades mutuamente complementarias: Materia y Energia. Todo es Materia
y Energia.

La materia es lo inerte del Universo y la energia es lo dindmico del mismo, Son los
aspectos opuestos que forman el Universo.

La materia del Universo estd concentrada en los cuerpos: es concreta sensible, tangi-
ble directamente, estable, inmutable e inerme. Por lo tanto su aprehensién es empirica.
La Energia, su complemento, estd distribuida en todas partes, en los cuerpos y fuera
de ellos, no es tangible directamente, no estable, mutable y dindmica y por lo tanto su
aprehension es racional.

Los cuerpos grandes estan formados por cuerpos mas pequenos. Lo mds pequenos
de ellos son los atomos y moléculas. Las moléculas son la porcién méas pequena de un
trozo de materia, estan formadas por los dtomos. La materia de un cuerpo es la suma
de la materia de todos los cuerpos que lo forman.

La medida de la materia es la masa asi que la masa es una propiedad aditiva de los
cuerpos. Tanto para un cuerpo aislado como para un conjunto de cuerpos (sistema) y
para el Universo mismo.

n
Mtotal = Z Mz
1
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Figura 2.1: Materia en el Universo

La Energia responde por el dinamismo del Universo, estd en su Orden y en su
Desorden, en el Cosmos y en el Caos. Esta en los cuerpos y fuera de ellos y adopta
diferentes formas debido a su mutabilidad y dinamismol1].

La energia de los cuerpos es la suma de todas las energias que la masa, que forma
el cuerpo, posee, incluyendo dtomos, moléculas etc. De esta forma la energia de los
cuerpos es: energia cinética de la masa total, energia cinética de la masa total, energia
potencial y cinética de las moléculas que lo forman (ésta suma se llama energia in-
terna), la energia quimica de los enlaces que forman los dtomos en las moléculas, la
energia atémica de los dtomos mismos.

La Energia al igual que la materia es aditiva y por lo tanto como ella:

n

Etotal = Z (Ecinetica + Epotencial +U+ EQ + EAT)Z
1

La Energia sostiene el orden y el desorden de la materia en todos los niveles, en el
Cosmos y en el Caos. La energia en el orden es Exergia y en el desorden, Anergia. La
Ezergia traslada, el calor procesa

La Energia gravitacional como cualquier manifestacién de ella en la tierra (Energia
cinética, potencial etc.), es exergfa.[2]

Una cantidad de energia E es la suma de las dos: Ex y A. Como el movimiento de
las moléculas es mas o menos cadtico, la energia interna es una parte Exergia y otra
Anergia. El concepto termodinamico més conocido asociado con el desorden molecular



Figura 2.2: Enlaces de materia en las moléculas

es la Entropia otro es la Anergia

La energia 1til es equivalente al trabajo mecdanico, es la Exergia. Esta es convertible
totalmente en trabajo mientras que de la Anergia no.

la segunda ley de la termodinamica en una de sus manifestaciones postula que
la exergia expontaneamente se convierte en anergia en todos los proceso reales. La
exergia constantemente en todo el universo se estd degradando, perdiendo calidad,
convirtiendose en anergia y con ello para el desorden aparejado ocupa mas espacio. El
Universo se expande.
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Capitulo 3

Energia y desarrollo

El consumo de energfa ha estado asociado desde siempre con el hombre. Al igual
que los animales, ha dependido de su propia energia para su subsistencia. Con el uso
artificial del fuego empezé a diferenciarse de los animales.

Es tan importante el uso de energia para la humanidad, que se mide el nivel de
desarrollo de una nacién por su consumo por habitante.

El mantenimiento de los Estdndares de vida en las sociedades modernas esté ligado
a los altos consumos de energia obtenida principalmente de fuentes agotables como
son el petréleo, el carbon y el gas natural. Su uso no es sostenible en el tiempo por lo
que se debe desacelerar su consumo y hallar nuevas fuentes. Desacelerar su consumo
implica usarla eficientemente y hallar tecnologias que la demanden menos. También
hallar aislamientos térmicos mejores. Por ejemplo en Estados Unidos con su altisimo
nivel tecnologico el consumo de energia es asombroso ha reconocido el agotamiento de
sus fuentes de energia tradicionales y despertado el interes politico por economizar el
recurso obligando a procesos més eficientes y buscar fuentes novedosas de suministro|[3]

El hombre desde remotas épocas aprendié a usar fuentes de Energia exteriores a
si mismo. Tira el arado con animales, los usa para el acarreo y el transporte, con
troncos se transportaba primitivamente aprovechando la energia hidraulica de los rios.
Cuando quema madera de los bosques aprovecha la energia quimica de la biomasa que
es energia solar acumulada en las plantas gracias a la fotosintesis.

Ha usado tradicionalmente la biomasa obtenida de los vegetales de los bosques
primitivos , que le dié el calor para hacer més comoda su exixtencia y cocer sus ali-
mentos y alimentarse mejor.[4]

11
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Gradualmente fue aprendiendo a aprovechar méas y mas fuentes de energia de la
naturaleza y en la época moderna construyé maquinas sofisticadas para usarla en
grandes cantidades y montajes mas complejos denominados Plantas de generacién
para obtenerla en forma aprovechable.

El hombre primitivo, sin comprenderlo exactamente, estaba usando una propiedad
que tiene la energia de transformarse de una forma a otra. Lo que el hombre primitivo
hacia inconscientemente, y el hombre moderno ha venido haciendo conscientemente, es
transformar un tipo de energia que le brinda la naturaleza, en un tipo de Energia 1til o
energia que le permite hacer algin trabajo. Modernamente se reconoce como Energia
util (o Exergia), cualquier tipo de ella que sea posible de convertir completamente en
trabajo.

Se ha surtido de las fuentes fésiles desde la revolucién industrial para las inmen-
sas demandas de la tecnologia, los vienes de consumo y el trasporte. Lo que produce
descargas que la naturaleza no puede reciclar y el efecto invernadero

Al descubrirse la energia eléctrica y sus bondades de su transporte y utilizacién
ésta pasé a ser una de las presentaciones més importantes de la energia para el hombre.

Los depésitos de energia en la naturaleza son las llamadas Fuentes de Energia, las
Plantas de transformacién la convierte en energia 1til principalmente electricidad para
ser utilizada por los consumidores.[5]

El hombre moderno asocia sus estandares de calidad de vida a los consumos de
Exergia, mas consumo per capita le significa un mayor escalén en el desarrollo y mejor
calidad de vida. EE.UU. consume alrededor de un 25 % de la energfa mundial aunque
s6lo tengan un 5% de la poblacién mundial del planeta. Esto lo situarfa en el primer
lugar en desarollo y calidad de vida.

Para que el resto del mundo consuma al ritmo normal de EE.UU. se necesitaria
multiplicar la produccién mundial por 6,33. pero los estadounidenses reciben el mensaje
constante de que no consumen lo suficiente y el resto del mundo toma como modelo a
los més ricos de EE.UU. Si tomamos al 5% mads rico como media para la comparacion,
el valor de 6,33 se deberia ajustar hasta un 40,0 rpara que todo el mundo consumiera
al mismo nivel que los mas ricos en EE.UU.

La poblacién mundial crece en forma exponencial y aunque se espera que la poblacién
desacelere su nivel de crecimiento todavia crecerd en un 50 % entre 2007 y 2050. Te-
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niendo en cuenta el crecimiento de la poblacién, para el 2050, la produccién deberia
actual debe multiplicarse por alrededor de 40 x 1,5 = 60. La economia de mercado
debe crecer o desaparecer. Una opinion ampliamente compartida es que la economia
mundial continuaré creciendo un 2-3 % anual durante el resto del siglo. Un 2,5% de
crecimiento triplicaria la produccién para 2005. Esto significa que la generaccion de
Energia deberia crecer en 60 x 3 = 180.[6]

Los expertos aceptan que, para evitar los efectos catastréficos del calentamiento
global, las emisiones de gases (principalmente CO2) deben disminuir en un 60-80 %
para el 2050 y en EE.UU. un recorte de un 95 %). La sustitucién de los combustibles
fésiles por tecnologias alternativas con fuentes solar y edlica principalmente, puede
ayudar a conseguir ésta reducciéon pero no se deben pasar por alto varios:

1. Las grandes empresas bombardean al mundo con el mensaje de que todos de-
berian consumir como lo hacen los estadounidenses

2. Las grandes empresas les dicen a los estadounidenses que deberian imitar a los
ricos

3. La poblaciéon mundial crece

4. La economia de mercado obliga a una expansiéon patolégica y la produccién de
mas cantidades de mercancias

5. La energia solar y edlica constituyen una fraccién minima de la energfa actual

Las energias renovales se consideran fuentes de energia que no ”disminuyen” con su
uso [6]. Pero tambien generan impactos por los materiales utilizados para aprovecharla
y los efectos medioambientales asociados con su fabricacién montaje y uso . Si la fuente
de energia del Universo es infinita, pero la tierra y los materiales que se utilizan para
capturarla no son infinitos y desde éste punto de vista se debe cosniderar si son real-
mente "renovables”. La energia renovable no es totalmente renovable porque depende
de los combustibles fosiles para reemplazar a los combustibles fosiles.

El total de energia consumida en la actualidad en EE.UU. es de aproximadamente
100 quads (10% Btu ). En su clasico The party ‘s over (La fiesta ha terminado), Richard
Heinberg observa que ”para producir 18 quads de energia edlica en EE.UU. para el
2030 se necesitaria una instalacién de algo asi como medio millén de turbinas de 1lti-
ma tecnologia... lo que es cinco veces la actual capacidad de produccién mundial para
turbinas...la mayor parte de la energia necesaria para dicha empresa provendria de los
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menguados combustibles fésiles.” [6].

El sector energético moviliza al ano (en produccién y consumo, naturalmente)
unos 8750 Mtep (millones de toneladas equivalentes de petrdleo), que equivalen a
3,7 x 10%%Joules o 8,75 x 10'3 termias de las que alrededor del 90% es de origen
f6sil, casi 7% de energia nuclear, y alrededor de un 3 % de energias renovables, may-
oritariamente hidraulica, con una pequena aportacién edlica.

A las cifras anteriores se deben anadir las provenientes de la biomasa principalmente
vegetal unos unos 1000 Mtep de biomasa de todo tipo consumida principalmente en
forma de lena.

La potencia media de la produccién antropogénica (en la que interviene el hombre)
de energia es de 11,5 TW (1 TW = 10'2 W) alrededor de 2 kW por persona (para com-
parar: la dieta media representa 140 W /persona para una aportacién de 3000 kcal/dia)
0 sea que se consume mucho més en uso de la energia que en la alimentacién media
suficiente.

Haciendo una referencia histérica: Actualmente el consumo de energia artificial es
de casi 1,5 Mtep por persona y ano. Hacia 1965 dicha cifra era de 1 Mtep (con una
poblacién algo inferior a 3.200 millones de personas), y esa misma cifra era aproxi-
madamente la de Mtep.



Capitulo 4

Flujo de Energia en la tierra

La Energia que surte a la tierra proviene casi exclusivamente del sol. Llega en forma
de ondas electromagnéticas que en la superficie, gracias al fenémeno de fotosintesis, se
convierte en biomasa vegetal en primer lugar y animal siguiendo una cadena alimen-
taria. Biomasa sepultada y fosilizada es el carboén, el petréleo y el gas natural.

El Sol calienta al aire y al agua. Evapora al agua y la convierte en componente
del aire. Calienta en forma desigual al agua del mar y al aire de la atmosfera los que
acumulan energia térmica.

Gradientes de temperatura producen corrientes hacia arriba de aire atmosférico y
los vientos o energia edlica. El agua contenida en el aire a niveles altos de la atmdsfera
se satura y cae como lluvia que baja en los rios y queda en los lagos, constituyendo
energia hidraulica.

El viento produce olas en el mar y la posicién ciclica de los astros méas proximos
las mareas. La energia mareomotriz es de algo asi como 3.5 TW dispersada por el mar
y en estuarios de caracteristicas peculiares.

Una fuente de Energia es un recurso donde de alguna manera se puede extraer En-
ergia. El objetivo técnico es extraerla para obtener de ella trabajo ttil. Si en la fuente
existe la energia totalmente como Exergia estd como energia una manifestacion de la
energia gravitacional, cinética o potencial. Si en la fuente de energia coexisten Exergia
v Anergia la planta de generaciéon de Exergia separard la una de la otra para usar la
Exergia en alguna aplicacién técnica.

15



16 CAPITULO 4. FLUJO DE ENERGIA EN LA TIERRA

Figura 4.1: La Energia del Sol sostiene la Tierra

4.1. Flujo desde el interior de la tierra (o Geotérmica)

En el interior de la tierra existen temperaturas muy elevadas que alcanzan los 7000
°K en el nicleo central y unos 300 °K en la superficie. El origen de ésto es doble:
uno, la accién de la gravedad, y otro, la desintegracion nuclear natural. La compresion
gravitacional fue decisiva durante la formacion de nuestro planeta, hace 4500 millones
de anos. Desde entonces, la tierra se ha venido enfriando lentamente, aunque el tra-
bajo gravitatorio que aun realiza se disipa casi exclusivamente mediante el calor, con
aportaciones mecdanico-tecténicas, elasticas y eruptivas. La radioactividad actual es
menor que en el pasado, subsisten los nucleos de vida media alta. Como consecuencia
de ése calor del interior terrestre, el 90 % de la superficie continental manifiesta un
flujo calérifico de 50 mW/m2. Esto corresponde a un gradiente térmico menor de 3
°C cada 100 metros de profundidad, lo que significa la practica poca posibilidad de
aprovechar tal energia en cualquier sitio. la posibilidad si queda en las zonas con ac-
tividad tectdénica cerca a la superficie.

El flujo total de calor hacia la corteza terrestre es enorme, unos 1021 J/ano o una
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potencia de unos 30 TW, pero a dada su baja densidad por unidad de superficie es
improbable su uso. El atractivo auténtico de la energia geotérmica es la existencia de
zonas andmalas en las que se dan circunstancias favorables de temperatura, gradiente
térmico y flujo calorifico. Si se puede inyectar agua fria y extraer vapor saturado seria
probaable la generacion.

4.2. Flujo desde el sol

El sol radia energia electromagnética con un espectro caracteristico de cuerpo negro
a unos 5780 K (grados Kelvin). A la parte exterior de nuestra atmdsfera es bastante
superior a la cifra antedicha, y en valor medio es de 1.352 W/m2 de orientacién nor-
mal al sol. A nivel del mar, con atmdsfera clara, la irradiacién solar alcanza unos 1000
W /m2 perpendicular a la trayectoria del rayo de sol.

Estos valores cambian segin las variaciones astrondémicas de la distancia entre
Tierra y Sol y con la actividad solar. Se han detectado un cuasiciclo de variaciéon de
actividad de la superficie solar de unos 11 anos de periodo.

A la tierra llegan anualmente unos 5,5 x 10%*.J, 0 1,75 x 10> TW de potencia media,
que equivale a 15.000 veces la actual energia antropogénica. Son de mucho significado
energético la dispersién y absorcién de luz por los diversos constituyentes de la at-
mosfera. Casi un 30 % de la radiacién incidente con longitudes de onda relativamente
cortas es dispersada . Esto ocurre sobre todo en las capas altas atmosféricas y en las
zonas circumpolares, por su angulo de incidencia, méas oblicuo.

Més del 70 % de la radiacién es reemitida como longitud de onda mucho més larga
lo que significa una media de potencia de alrededor de 250 W/m2. Esos fotones llegan
hasta dentro del suelo o del mar y surten la biosfera. El espectro de luz asi emitida
sea mucho menos energético (ondas més largas) y en vez de corresponder a 5780 °K
de temperatura, propios de la luz solar original, sea tan solo de 288 K, que es la car-
acteristica media de la Tierra 15°C" ).

Las complejas interacciones de los fotones solares con la biosfera son el fundamento
del clima y la propia vida y a los ciclos vitales, particularmente del HoO y del COq
(que no absorbe sino una minuscula fraccién de la energia recibida, del orden de las
10 millonésimas)

El valor medio la energfa transferida entre la superficie del planeta y la atmdsfera
(siempre en ida y vuelta) es del orden de la mitad de la radiacién solar original, algo
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inferior a 700 % En valor medio por m? de la superficie terrestre se reduce en un
factor 4. 175 % que es el flujo energético medio a nuestro nivel.[7]

Como resumen tenemos:

1. Energfa antropogénica (afio 2000) 8.750 Mtep/ afo ~3,65x10%° J/afio (~11.5
TW)

2. Energia del equilibrio termofisico (de la irradiacién solar, fundamentalmente) a
nivel de la biosfera = 3.5x10%* J/afio ( 2210° TW)

3. Energfa absorbida y reciclada a través de la biomasa: 1000 Mtep/afio 4,210
J/afio (21.31 TW)

El 99.98 % de la energfa en Tierra proviene del Sol. La hidraulica, las mareas, las olas,
la edlica de alguna manera dependen de El. [§]

La radiacién solar, llega a la superficie terrestre, dependiendo de la latitud (a mayor
distancia de la linea ecuatorial menor radiacién), altura sobre el nivel del mar (a més
altura mas radiacién), la orografia (valles profundos tienen menos horas de sol) y la
nubosidad (a mayor nubosidad menos radiacién).

La Energia nuclear o atémica, la geotermal (del calor del interior de la Tierra,) y
la gravitacional (la fuerza de la gravedad) la Tecténica, no dependen del Sol.

Las fuentes de energia son cuerpos donde estd la energia en forma disponible. Las
fuentes de energia en la tierra son:

1. Atmosfera (gases) Es el viento la fuente de energia disponible,la energfa del aire
en movimiento es energia cinética.

2. Hidroesfera (liquidos)

» El mar (olas, mareas, corrientes marinas, térmica del mar)
= Rios

= Lagos
3. Litoesfera (sélidos)

» Rocas radiactivas.
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s Combustibles fdsiles.
» Geotermal

= Tecténica
4. Biosfera (vida)

» Animal (seres auténomos) (Energia animal y biomasa)
e Energia animal
e Biomasa ( tejido muscular, grasas y aceites)
= Vegetal biomasa
e Tejidos lenosos
o Aceites
e Grasas

5. Socioesfera (cultura y tecnologia)

La ciencia y la técnica haran que una fuente disponible sea aprovechable. E1 mun-
do no puede sostener los acutales niveles de consumo energetico. La tcnologia actual
asi es insostenible y se deben encontrar nuevas fuentes aprovechables y la tecnologias
apropiadas para su aprovechamiento.[4]
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Capitulo 5

Plantas de generacion de Exergia

Una planta de generacién de exergia (deberia decirse: "Plantas de extraccién de
Exergia) es un complejo creado por el hombre destinado a transformar la proveniente
de alguna fuente de la naturaleza en una forma de energfa 1til para el hombre.[9]

ENERGIA UTIL es energia que se encuentre en alguna de las formas: cinética,
potencial, trabajo - energia mecénicas - o energia eléctrica. Modernamente a la energia
atil se ha dado en llamarla Exergia y aquella forma de energia completamente incapaz
de transformarse en trabajo, Anergfa.

La planta de generacién de energia viene a ser un complejo destinado a obtener
exergia de alguna fuente de energia de la naturaleza.

Ejemplos de plantas de generacién de exergia son: Las centrales termoeléctricas,
las instalaciones fotovoltaicas, las centrales hidroeléctricas, los automotores etc. todas
dedicadas a transformar energia de una fuente en alguna forma de energia 1util ya sea
trabajo, energia cinética, electricidad etc.

Una planta de generacién de Exergia recibe Energia proveniente de una fuente
(E; + A) y separa la Exergia de la Anergia, para ser usada por un consumidor. Se
visualiza como un "filtro de Exergia”.

Toda planta para la generacién exergética se visiualiza configurada por:

= La fuente de energia que es exterior

= Un subbloque o sistema para depédsito o acumulador de Energia que proviene de
la fuente y que en algunos casos es inaplicable

21
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(E,)
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X descartada Edsscanad'a

Figura 5.1: Representaciéon de una Planta de generacién de Exergia

= Un subbloque o sistema de transformacion encargado de "filtrar” la Exergia

= Un subbloque o sistema de acumulacion de Exergia. Tambien en algunas plantas
no existe o es inaplicable

= Un subbloque o sistema de distribucién de Exergia
= Un subbloque o sistema para sacar y tratar la descargas.
= El consumidor que también es exterior.

Toda la planta y sus partes debe ser considerada integrada en la naturaleza. De élla
taoma sus recursos hacia ella van sus servicios y utilidades y hacia ella van sus descar-
gas en forma de energia descartada, y efluentes emisiones.

Las deberian ser sostenibles y sustentables y para ello o deberdn producir ninguna
huella en la naturaleza. Deberian usar fuentes renovables y la naturaleza tener la ca-
pacidad de eliminar y/o asimilar sus descargas en sus procesos naturales.

Los indices de desempeno de la planta deberan ser definidos para que reflejen su
impacto con la naturaleza. El uso de los recursos debe ser racionalmente planeado para
que sean minimos y los indices de conversién deberan ser méaximos.

La eficiencia energética 7energ de una planta de generacién, que es el indicie del
desempetnio energético de la planta en su conversién de energia, siempre serd menor
que 1, mientras que la eficiencia exergética negzerg, que significca lo mismo anterior pero
en términos exergéticos, siempre es menor o tgual a 1.
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Nenerg <1 (51)
Nexerg < 1 (52)
En el caso de las plantas térmicas de generacién de Exergia (PGET) la energia

proveniente de la fuente es calor. El calor (al igual que la energia interna U) es Exergia
mas Anergfa.[10]

5.1. Clasificacion de las PGEx

Una primera clasificacién de estas plantas, siempre una clasificacién es caprichosa,
se puede hacer tomando como base el tipo de fuente de energia que utilice:

1. Plantas térmicas.

= Solares

= De combustién quimica

= Combustion nuclear

= De regeneracién

= De dep6sitos de Energia térmica.

= Plantas geotermales.
2. Plantas hidréulicas.

= De mares y Oceanos

= De rios y lagos
3. Plantas edlicas.
4. Plantas Solares fotovoltaicas
5. Plantas de fuentes novedosas o no tradicionales.

Las anteriores usan como fuente de energia primaria respectivamente las que poseeen
: El calor, el agua, el viento, el sol, y el interior de la tierra, o una fuente novedosa,
que mediante un procedimiento diferente al tradicional permite obtener Exergia.

Las plantas térmicas producen exergia mediante un agente de transformacién que
hace ciclos. Este puede ser un gas ( Ciclo Brayton, Otto, Diesel etc.) o uno que secuen-
cialmente es liquido y vapor producido al evaporarlo mediante el aporte de calor. De
aqui que las Plantas térmicas se pueden clasificar cémo:
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1. Ciclo de gas
2. Ciclo de vapor
3. Ciclo combinado gas vapor.

También se pueden tener en la misma plantas térmicas que combinan ciclos de gas y
de vapor incluso varias fuentes.

1. Combinadas (vapor y gas)
2. Cogeneracién (Producen Exergia y calor para procesos)
3. Mixtas (combinan varias fuentes de energia)

Las fuentes de energia primaria respectivamente son: El calor, el agua, el viento,
el sol, el calor de la tierra. Fuentes que no caigan en éstas son denominadas fuentes
novedosas que mediante un procedimiento diferente al tradicional permiten transfor-
mar energia.[11]



Capitulo 6

Configuraciéon general de una
PGEx

Estas plantas tienen como finalidad producir un tipo de energia ttil para un con-
sumidor a partir de una fuente que contiene en alguna forma de energia disponible.
Esto significa que hay un recorrido del flujo de energia conducente a surtir de a un con-
sumidor, al comienzo del cual estéd la fuente de energfa y al final estard el consumidor
o usuario final.

Una fuente de energia disponible sera aprovechable sélo si se cuentan con unas
condiciones técnicas, econdémicas, sociales y ambientales aceptables.

Toda Energia se puede clasificar como Exergia y Anergia dependiendo de su propiedad
de conversion en trabajo. Una fuente serd de mas calidad entre mas contenido exergético
tenga( Ezergia intrinseca).

En forma general cualquier Planta de generacién de exergia debe ser comprendida
conceptualmente y en términos generales, como conformada por las siguientes partes:

1. Acumulador de energia.
Convertidor o Transformador de Energfa.
Acumulador de Exergia.
Distribuidor de Exergia.

Disipador de Energia desechada.

A

Disipador de efluentes y descargas

Al comienzo estard la fuente de energia aprovechable, que le puede proporcionar
la energia, y al fina el consumidor, el cual impone una demanda, que para la planta
sera su carga.

25
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6.1. Acumulador de energia

Es completamente necesario en plantas de generacion grandes.

La energia proveniente de una fuente y contenida en un material fisicamente identi-
ficado, sobre todo cuando se trate de fuentes de energias tradicionales, (carbén, gas
natural y petréleo) después de haber sido procesada es enviada por algiin medio a los
sitios donde se va a consumir. En este caso una Planta de generacién de Exergia. Ya
en la planta como en el caso de estos materiales combustibles, deben ser almacenados
para ser usados en el momento conveniente. Las represas de las plantas hidraulicas
cumplen esa finalidad.

En el caso de fuentes de energia diferentes, es claro que esta parte de acumulacién
no necesariamente esta perfectamente diferenciada. en el caso del viento, por ejemplo,
para las plantas edlicas, la energia disponible estd en toda la atmdsfera y no es claro
el oficio ni la presencia del acumulador de energia. Si lo serd, y muy importante, en el
caso de la energia hidrdulica, en las cuales las presas (o represas) son los verdaderos
acumuladores de energia. Es claro pues que esta parte es donde serd acumulada la
energia como materia prima para ser transformada en la siguiente etapa.

El acumulador de Energia afecta necesariamente al medio ambiente, no solo por el
considerable tamano sino, ademas, por las importantes descargas y contaminacién que
conlleva indisolublemente.

6.2. Convertidor o Transformador de Energia

Es el que dentro de la planta se encarga de obtener la energia necesaria para el
consumidor.

Es una parte muy compleja de las plantas de exergia. Esta constituido por varios
sistemas cada uno encargado de una labor sobre un cuerpo diferente.

De esta manera y para el caso de las plantas de combustiéon quimica directa, se
contard con los siguientes sistemas los que estaran integrados en diferentes subbloques:

1. 1. Sistema de conversién de energia.

2. Sistema combustible - combustién.

3. Sistema aire - humos o sistema de gases.
4. Sistema de enfriamiento o de refrigeracion.

5. Sistema de extraccién de cenizas ( si el combustible es sélido).



6.3. ACUMULADOR DE EXERGIA 27

6. Sistema eléctrico y de servicios.
7. Sistema de regulacién y control.
8. Sistema de tratamiento de agua de reposicion.
9. Sistema de tuberias y conductos.
10. Sistema de proteccién ambiental.

El sistema de extraccién de cenizas estard presente solo en el caso de los com-
bustibles sélidos. Cada uno de estos sistemas es objeto de estudio en este trabajo.

Para el caso de los otros tipos de plantas de generacién los sistemas pueden ser
diferentes de acuerdo con la finalidad que deban cumplir.

6.3. Acumulador de Exergia

La energia 1til obtenida en el convertidor algunas veces es importante guardarla.
Puede ser el caso, por ejemplo, cuando esta en forma de energia mecanica como energia
cinética y no es producida en forma regular. Un volante en que la acumule como masa
inercial seria aconsejable en este especifico caso. Un banco de baterias seria para el
caso en que la exergia esté en forma de energia eléctrica, un volante o un acumulador
de energia potencial (como un tanque elevado).

El acumulador de Exergia es muy importante en plantas de generacién pequenas
sobre todo cuando la fuentre de energia es estacional o variable en el tiempo, como el
viento y el sol.

6.4. Distribuidor de Exergia

En el proceso de suministrar la exergia hacia el punto de consumo es donde toma
parte el distribuidor de exergia. En el caso eléctrico, subestacién redes de distribucion
etc. Son parte de él.

6.5. Disipador de Energia desechada y Anergia descarga-
da

Ya se ha mencionado que la energia proveniente de la fuente es una parte Exergia
y la restante Anergia. Toda planta de generacién en funcionamiento éptimo puede
asemejarse a un filtro en que a la energia suministrada (exergia mas Anergia) se le
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depura para que la exergia siga hacia el consumidor y la Anergia se retorne al universo.
En esta labor entra el descargador de Anergia. Si la planta no es totalmente eficiente
saldra también por ahi parte de exergia.

6.6. Disipador de efluentes y descargas

Cenizas humos aguas residuales, de las purtgas etgc. son flujos de masa desecha-
da del proceso. EStas regresan al medio ambiente y deben hacerlo de la manera mas
amigable con la naturaleza. Para que sea posible éste objetivo las plantas tienen éste
sistema encargado de ello.

Las PGEx deben ser amigables con la Naturaleza para que sean éticamente fun-
cionales. Su sostenibilidad depende del tipo de fuente utilizada y del uso racional de
su explotacién. Una afuente deberd usarse manteniendo su status de renovable y el
impacto y descargas producida deben ser de tal naturaleza y maganitud que con sus
procesos normales la natauraleza los asimile y recicle.
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Figura 6.1: Sistemas de las plantas de generacién de Exergia
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Capitulo 7

Ingenieria en las plantas de
generacion de Exergia

En la ingenieria relativa a las plantas de generacién de exergia, hay tres tipos de
intereses respecto al tema:

Figura 7.1: Ingenieria de las plantas de generacién

1. Dimensionamiento o diseno de la planta y sus partes. Aqui el interés es
obtener un tamano de la planta y de sus componentes para que sean capaces
de producir una determinada potencia de diseno. El dato es una potencia
de diseno, escogida a paratir de los datos de la demanda con criterios politico,
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econémico y técnico.

Para escoger la potencia de diseno se debe confecionar la curva de demanda
de Energia en donde va consignada la historia del consumo real o probable
de la misma. Con ésta adicionandole provisiones de pérdidas y ampliaciones se
construyen las curvas de carga y de ultilizacion de la carga

-

Demanda

Planta

Figura 7.2: Concepcién del dimensionmiento planta

2. Chequeo. Se puede tomar como el proceso inverso al anterior. Se cuenta con un
determinado tamano de planta y de sus partes y se debe calcular cuanta exergia
se puede obtener de ella. Para ésta labor se debe hacer el levantamiento de los

Fuente

Planta Consumidor

Figura 7.3: Concepcion del chequeo de una planta

elementos de la planta de su configuracion en bloques y sistemas en especial el
Bloque energético.
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La méaxima potencia que puede generar serd la maxima del elemento mas débil
conectado en serie. Entonces el procedimiento es, despues de haber esclarecido
los bloques y sus elementos, identificar el mas debil entre los elementos de cada
sistema. Elmas debil entre todos permitira tomar la decision acerca de la potoen-
cia de la planta y las recomendaciones para incrementarla.

. Chequeo y evaluacion de la fuente de Energia. Después de identificar una
fuente de energia disponible de lo que se trata es de identificar cuanta de ésa
energia es aprovechable. Los conceptos de energia disponible y aprovechable se
discuten mas detalladamente adelante.

Planta

Figura 7.4: Concepcion del chequeo la fuente
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Capitulo 8

Estudio de demanda y Carga

8.1. Introduccion

La configuracién general de una planta de generacién de exergia, como se vié ya,
tiene que contar en el comienzo con la fuente de energia aprovechable y, después del
trabajo de todos los sistemas que la integran, se satisfaga al consumidor o usuario
final. Se busca, y se evalia, donde sacar la energia aprovechable y se estudia los gastos
del consumidor al que se le debe satisfacer. Aniadiendo las pérdidas a la demanda y
provisiones para ésta, se conocerd la carga de la planta.

El estudio de una nueva planta pasa por saber cual es la cantidad de energia a
producir y para saber esto se debe estudiar la demanda de los consumidores. Para el
chequeo de una en funcionamiento se deberan valorar los equipos que se tienen instal-
ados y su trabajo en conjunto y determinar cuanto puede producir el complejo.

El hombre y los animales y en general todos los seres vivientes, se pueden acomodar
al ambiente, unos con mas éxito que otros. Sélo el hombre puede transformar volun-
tariamente el medio ambiente para su confort y utilidad. Puede aprovechar fuentes de
energia exteriores a si mismo, disponibles en su entorno, pero a su vez lo afecta. Su
primer paso fué dominar el fuego. Domesticé animales, utilizé corrientes de agua y de
viento y construy6 méquinas y plantas. Todos esos logros tienen en comun un cierto
dominio de la ciencia y técnica de la energia y contar con el recurso. Poco a poco la
energia que demandaba fue en aumento y se volvié imprescindible en la bisqueda y el
logro de su bienestar. Su uso ha pretendido asegurar una mejor calidad de vida. Em-
pezd por la lucha por la supervivencia y ya va en la conquista del espacio extraterrestre,
pasando por la ampliacién de las fronteras de la ciencia y de la técnica. En resumen el
hombre siempre ha estado en demanda de mas energia y la plantas de generacion se la

35
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deben proveer adecuadamente

Hoy ya es impresindible mejorar el uso de la energia mejarando y creando nue-
va tecnologia. También se deben buscar nuevas fuentes disponibles y convertirlas en
aprovechables y mejorar los métodos para su transformacién y asi contar con exergia
y calor. La Exergia mueve y el Calor procesa.

8.2. Analisis de la Demanda

Los consumidores se pueden agrupar por sectores atendiendo a sus caracteristicas
comunes:

1. Sector comercial
2. Sector industrial
3. Sector domiciliario

4. Publico.

Los primeros son todos los clientes dedicados a una actividad comercial. La venta de
productos ya procesados o que procesan mediante procedimientos muy sencillos y de
poca monta. Panaderias, por ejemplo. Uso comercial significa que no hay plantas de
procesos de manufactura que demanden energia.

En el segundo grupo estan todos los clientes que tienen instalaciones fabriles y
relacionadas con esta actividad de producir productos de consumo.

En el tercero se agrupan los clientes que corresponden a las residencias y casa de
habitacion familiar.

Al dltimo pertenecen los edificios, parques, jardines, instalaciones de alumbrado de
uso publico y a cargo del estado.

8.3. Curva De Demanda

La informacion de la demanda se presenta mejor en forma grafica en la denominada
curva de demanda, que no es sino un grafico de consumo en unidades de potencia en-
ergética (Kwatts o Mwatts) contra tiempo en horas. Puede ser anual, mensual o anual.
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De la misma manera puede ser para cada uno de los sectores, para dos combinaciones
de ellos o para todos. En resumen muestra la historia del consumo por parte de los
usuarios en un grafico de potencia versus tiempo en horas, dias, meses.

Para confeccionarlo se debe arrancar de un inventario de consumo real o proyec-
tado. El resultado es una curva de potencia versus tiempo en escala de 24 horas, 720
horas (o en dias) o 8760 horas, de acuerdo con el tipo de curva (diaria, mensual o anual)

Tarea: curva de demanda y calculo de la energia demandada. Idem curva
de carga y energia a producir por la planta

8.4. Curva de carga

Con la curva de demanda se construye la correspondiente curva de carga. Esta
muestra las caracteristicas temporales en que la planta debe ir produciendo la en-
ergia. Por la misma razén puede ser diaria, mensual o anual. En las curvas de que
se habla el eje vertical tiene unidades de flujo de energia y en horizontal las unidades
de tiempo en que se mide el periodo de operacién o de suministro (normalmente horas)

De las curvas anteriores se extrae informacién util. La primera es acerca de su es-

tabilidad.

8.5. Indices de demanda y carga

Para parametrizar el comportamiento y demds informacion de las curvas de de-
manda y de carga se han definido ciertos parametros. Flujo de exergia que puede ser
dibujada con respecto a tiempo obteniéndose la curva de demanda o de carga, diaria
mensual o anual.

8.5.1. Demanda de energia

. Es el drea bajo la curva de demanda en Kwatt-hora (anual, mensual o diaria, de
acuerdo con el eje horizontal de la curva)
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Figura 8.1: Curvas de carga: Carga inestable y estable



8.5. INDICES DE DEMANDA Y CARGA 39

8.5.2. Carga total o Energia producida

Es el area bajo la curva de carga en Kwatt-hora (anual, mensual o diaria de acuerdo
con la curva)

. OE
W== .
o (8.1)
24h
Ey = Wt (8.2)
0
30d
Ep = Wt (8.3)
0
8760h
E, = / Wt (8.4)
0

También se definen consumos y carga dentro de periodos At

At
Ene= |  Wat (8.5)
0

8.5.3. Carga maxima (o demanda maxima) W,

Es el valor maximo en Kwatt que aparece en la curva de carga - demanda- (anual,
mensual o diaria de acuerdo con la curva). La duracién de la ocurrencia de esta carga
es un instante.

8.5.4. Carga pico especificada o demanda pico especificada W,

Es una carga demanda- maxima cuya duracién es un lapso de tiempo especifica-
do convencionalmente. Como la carga méaxima tiene una duracién instantanea, tiene
problemas a la hora de ser utilizada en cédlculos. Para obviar estos se escoge la carga
maxima de una duracién especificada de un cuarto, media o una hora que ocurra de
acuerdo a la informacién de la curva.

8.5.5. Carga promedio o demanda promedio W,

. Resulta de dividir la energfa total producida en un periodo correspondiente entre
el valor del periodo. Es equivalente a convertir el drea de la curva en un rectangulo
cuya base tiene la longitud del periodo y la altura es la carga promedio.

Eq

Wprom = Kt

(8.6)
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Dicho de otra forma es el valor de la potencia que, para el mismo periodo 7t de la
curva de carga o de demanda, hace un rectangulo de area igual a la debajo de la curva
correspondiente.

8.6. Indices del comportamiento de la carga

8.6.1. Relacién: (carga minima / carga maxima)f,,

Es el factor que resulta dividir el valor minimo y méaximo de la curva. Puede ser
un indice de la estabilidad de la curva de carga.

Wmin
- 8.7
= — (8.7)

8.6.2. Coeficiente de tiempo de servicio Cy

es la fraccién entre el tiempo de trabajo de la planta y las 24 horas del dia. Es un
indice de que tanto se usa la planta que satisface la carga.

ATtraba jo
Cy= —"24°2 8.8
24horas ( )
8.6.3. Carga media
Es el area de la curva de carga divida entre el periodo de trabajo
W Ea e wor )
prom ATtrabajo B 24C’d .

8.6.4. Relacién de carga o relacion entre las cargas maximas y prome-
dio

La carga promedio tal como se definié como la altura de un rectangulo que hace su
area igual a la de la energia producida en el mismo periodo de trabajo AT en la curva
correspondiente.

fe= (8.10)
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8.6.5. Coeficiente de carga media

es la relacién entre la carga media y la carga maxima.

Wprom

fmed = Wmaac

8.6.6. Coeficiente de utilizacion de la carga maxima

41

(8.11)

es la relacién entre la carga total y la carga que se generaria si funcionase en un

periodo de 24 horas con la carga maxima

ATi}raba,jo
By = / wor
0

24horas
Eer = /O WinaeOt = 24Wiae

Eq
Imaz = Fmaz = Cdfmed
d

(Egnax)ATthajo = Winaz Al

8.6.7. Tiempo de utilizacién de la carga maxima

o tiempo necesario para que la carga méxima produzca a la carga total.

Eq
t = = 24C;7
max Wmax d

Utilizando las relaciones anteriores se nota que:

— tma:v
gmaz 24horas

8.6.8. Factor de carga

es la relacién entre la carga promedio y la carga pico especificada.

Wprom

F. =
¢ Wpico

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

Estos indices también se definen para el caso de las curvas mensuales y anuales ( en
este caso el subindice d se cambia por a) . En el caso de las anuales tienen un especial

uso en el disenio y redisefio de una planta.



42 CAPITULO 8. ESTUDIO DE DEMANDA Y CARGA

8.6.9. Potencia instalada

Es la potencia de la planta después del disenio, la compra e instalacién de los
equipos de la misma y acorde con la capacidad de todos ellos y su funcionamiento
mancomunado.

8.6.10. Coeficiente de reserva

o relacién entre la carga instalada y la carga méaxima.

‘/Vinstalada (8 19)

p =
Wmax

8.6.11. Tiempo de utilizacion de la potencia instalada

o tiempo que debe funcionar la planta operando a la potencia instalada para suplir
la carga total.

Ea Ea tmax
S = = nas 8.20
wnst VVinst meax Imazx D ( )

8.6.12. Coeficiente de utilizacién de la carga instalada

, definido en forma semejante al ya definido para la carga maxima. En este caso se
usa el periodo de trabajo anual de la planta.

tA
Ginst = A”T: (8.21)

8.7. Curva de duracién de la carga /Demanda

Tambien significa curva de utilizacién de la carga. Se debe tener presente que se
puede referir a una o a otra potencia (carga o demanda). Esta curva se construye a
partir de contabilizar para todas las curvas de carga (o de demanda). De lo que se trata
es consignar durante cuanto tiempo en el afio cada carga es utilizada. La informacion se
puede preparar en una tabla semejante a la siguiente:(con la informacién se construye
la grafica de duracién de carga respectiva).

De la curva se puede saber que una carga de 38 (Mwatts o Kwatts) se solicita 100
horas en el ano. O por otro lado esta misma carga es consumida o solicitada el 1.14 %
del ano y que el 1.14 % del ano se usa el 100 % de la carga maxima.

El drea bajo la curva es ademds la carga total anual ( o la demanda anual).
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Figura 8.2: Curva de utilizacién de la carga / demanda

Esta curva es muy t1util a la hora de dimensionar una planta y permite mayor
claridad en los analisis de decisién politico-econémico-técnico-ambientales. Para eso se
definen unos parametros que pueden facilitar decisiones con respecto a la potencia a
instalar. Unos de esos parametros son:

1. Porcentaje de uso de la carga: %t = 100%

2. Porcentaje de la carga maxima que se usa durante t4. %W,y = WWA
max

8.8. La carga de diseno y la carga instalada

Aunque muy semejantes estos dos términos tienen diferencia sustancial. La carga
de diseno se refiere al valor adoptado de potencia para hacer los calculos, mientras que
la potencia instalada se refiere al valor de potencia nominal de los equipos montados en
la planta. Muchas veces coinciden pero en muchos casos son diferentes. Puede ser que
la potencia instalada sea menor o mayor que la usada en los cdlculos. Ambas tienen que
ver con la mejor opcién para satisfacer una demanda, presente o futura. Su escogencia
es la conciliacién de tendencias técnicas, econémicas, politicas y ambientales.

Como la seleccién de las potencias de diseno e instalada resulta de argumentaciones
desde Opticas politicas, econdmicas y técnico ambiental, muchas veces contradictorias,
se deben consultar algunos indices para guiar la argumentacién. Puede servir valores
de: %satisfaccién de la demanda, factor de uso, factor de capacidad, % tiempo uso de
la carga, % de la carga méxima.
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Figura 8.3: Ejemplo de curva de carga

8.8.1. Potencia de diseno W,

Es la escogida para el célculo de los elementos de la planta.

8.8.2. Potencia instalada W,

. Es la nominal que producen todos los equipos seleccionados e instalados en una
planta y trabajando organizados en sistemas.

8.8.3. Capacidad de la carga instalada

EAt

cap —

Winst At (8.22)

8.8.4. Enmergia total instalada

. Es el producto entre la potencia instalada por el correspondiente periodo de
generacién ( At de 24h, 30h, 8760h)

At
Einst = WinstOt = Winst At = ES (8.23)

cap
0



8.8. LA CARGA DE DISENO Y LA CARGA INSTALADA
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Figura 8.4: Curva diaria de carga
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8.8.5. Energia demandada

Es el area bajo la curva de demanda

E deman

8.8.6.

At

Carga media Kw,,.q

At
= Wot
0

es el valor que resulta de dividir la demanda de energia entre el periodo

8.8.7. Factor de uso FU

Es la relacién entre el promedio de la carga (KWmed ) y la carga instalada.

PU =

Wprom

Winstalada

45
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Existe otro factor de uso definido como aquella fraccién de la energia demandada,

o energia satisfecha, (drea de la curva de demanda que estd por debajo de la carga

instalada) que la potencia instalada es capaz de satisfacer sobre el periodo de tiempo
considerado.

Ed

satisfecha (826)

fu = iedecte
VVinstaladaAt

8.8.8. Factor de capacidad FCA

Es un indice de la reserva de potencia que existe en una planta instalada o que
existirfa en una proyectada. Se define como la relacién entre la capacidad de energia
producida realmente por la potencia instalada y la cantidad maxima de energia que
se hubiera producido en el mismo periodo. Asi en el caso de un ano la capacidad
anual seran los KW h producidos durante el afio (drea bajo la curva de demanda o de
carga anual que queda cubierta y debajo de la carga instalada- o interseccién entre el
rectangulo de Kwjps v la curva de carga Kwj,s 7 KW-) divididos entre el numero de
horas del ano multiplicados por la capacidad instalada. De forma semejante en el caso
del factor de capacidad diario. En algunos casos este factor coincide con el anterior.

EAtd
FCA =P 2
¢ WinstAt (8 7)
8.8.9. Otros factores de carga
se definen en un periodo dado, como:
Edeman
FCA=———"— 2
¢ Einst (8 8)
E’LLSO
FCA=—— (8.29)

inst

O sus inversos.

Por lo visto con las definiciones de los indices se debe aclarar de antemano cual es
el que se usa de forma tal que no se presenten confusiones y los calculos puedan ser
comparados.

8.8.10. % satisfacciéon de la demanda

El area de la curva de carga que queda cubierta por la potencia instalada es la
demanda satisfecha Esatisfecha Un indice de qué tanto una demanda de energia queda
satisfecha, es el factor que resulta de dividir Esatisfecha entre toda la demanda ( 4rea
bajo toda la curva de demanda) multiplicada por 100.
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8.9. La potencia de diseno

E

YaiLl= IDDE—'

A

Yol = IEIEIE—

E ]
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Figura 8.5: Ejemplo

En relacién con el interés ingenieril en las plantas de generacién de exergia, la
intencién puede ser dimensionarla, (establecer su tamano y el de sus componentes
para que pueda generar una determinada potencia denominada Potencia de diseno,)
Chequearla, (partiendo de una dimensién ya establecida determinar cuanta potencia
es capaz de generar. Un interés adicional puede ser el evaluar una fuente de energia
para saber cuanta potencia se le puede extraer. Esta se debe escoger con un buen juicio

que consulte interés desde la éptica técnica, econdmica politica y ambiental.

En el caso de del dimensionamiento de una planta los pasos a seguir serian los

siguientes:
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1. Establecer la curva de demanda.
2. Establecer la curva de carga
3. Establecer la curva de duracién de la carga o de la demanda.

4. Definir los indices de: % de duracién de la demanda o de la carga, % de carga o
demanda méaxima y el % de satisfacer de la demanda.

5. Seleccionar la potencia de diseno.

Potencia a generar o generada (o carga) es la resultante de tener en cuenta ademds
todas las pérdidas aplicadas al flujo de energia suministrada y que aparece en la curva
de demanda. En la préactica es la curva de demanda afectada por un factor que tiene
en cuenta las pérdidas:

POtgene’/‘ar = Esuministrar + Z Eperdidas (830)
Potgenerar = H niEsuministrar (8.31)

[17: es la eficiencia total del sistema de distribucién.

B W

i

produs

Figura 8.6: La carga de la planta es la demanda mas las pérdidas



Capitulo 9

Valoracion de la fuente

Una de las actividades fundamentales en la ingenieria de las plantas se dedica a
saber cuanto recurso energético se tiene disponible y cuanto de él es aprovechable.

Ya se estudié cuales y donde estan los recursos: sol, litosfera, hidrosfera, atmosfera,
biosesfera y socioesfera.

El comportamiento de la fuente de energia esta sujeta a incontinencias. La radiacion
del sol por ejemplo tiene un comportamiento estacional (depende de la época del ano)
y variable (depende de la hora del dia). Similarmente puede ocurrir con el viento, el
agua , la biomasa etc.

Las fuentes por su comportamiento pueden ser: Constantes y no constantes. Las no
constantes pueden cambiar estacionalmente y/o durante el dia. Las primeras son esta-
cionales y las segundas son variables. Las fuentes estacionales y variables estan sugetras
tambien en muchos casos cambios sibitos mas o menos no previstos en corto tiempo.

La valoracion de los recursos energéticos aprovechables se hace por diversas
técnicas y procedimientos dependendiendo de la naturaleza de la fuente, que permiten
valorar en terminos de energia la densidad o la totalidad del recurso. No es lo mismo
un recurso de un combustible fésil, casi no sujeto a las incontinencias del estado del
tiempo, a uno renovable que puede ser estacional y variable.

El que un recurso exista lo hace calificable de recurso disponible unas condi-
ciones adicionales como su costo de extraccién, su costo ambiental y social etc hacen
que pueda ser un aprovechable o no.

Consideraciones técnicas sociales, econdémicas, politicas, de transportabilidad, de
almacenamiento etc. son importantes a la hora de la evaluacion del recurso para saber
si es aprovechable.

49
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9.1. Valoracién de fuentes estacionales

Estas son fuentes que su coportamiento depende de la época del ano. La época
de lluvias incide en la disponibilidad de energia hidratlica. El verano y el otonio en el
viento.

En el caso de fuentes estacionales se hacen importantes las curvas de su compor-

tamiento en términos de potencia disponible unitaria contra dia durante el ano.

et

H‘\xﬁ\/\

365 dias

Figura 9.1: Ejemplo del comportamiento estacional de una fuente

Tomando como ejemplo el viento, tiene un comportamiento estacional y ademas
variable. En Primavera, Verano, Otono e Invierno los vientos tienen una magnitud
diferente. Y durante el dia también varian.

Wt

~

horas

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 9.2: Comportamiento variable de una fuente
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En los graficos en relacién al viento como fuente de energia es claro que no toda
la energia edlica disponible la que serd aprovechable. Cuanto es el drea con que se
calcula la energia eolica disponible y hasta cuanto se llega con el area para captar la
aprovechable?.

Figura 9.3: Areas para valorar la energia disponible y aprovechable

Velcldad del vients

e

Figura 9.4: Comportamiento de la velocidad del viento cerca a la superficie terrestre

S Eeol; &
€eolica = ;:rl;ca = 7 (91)

. V2
= Eolica— = / pVdA (9.2)
2 A
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Capitulo 10

Fundamentacion teorica

Una planta de generacion de Exergia es un conjunto de sistemas encaminados coor-
dinadamente a contribuir en la obtencién de energia ttil, (Exergia en forma mecanica
o eléctrica).

La forma de exergia mas ficil de transportar a largas distancias es la energia eléctri-
ca que va por redes de conductores normalmente a alta tension.

Las plantas son entonces un complejo de sistemas que en su operacion continua-
mente estan intercambiando energia y materia. En esos procesos de intercambio trans-
forman energia y materia, degradan energia y producen descargas tanto de materiales
como de Energfa.

Para el andlisis de una planta o de un sistema o de una porcién particular de la
misma se debe consultar las leyes fundamentales de naturaleza en particular de la ma-
teria y de la energia: andlisis de masa, de Energia, de Entropia, de Exergia y Anergia
y realizar los estudios técnicos - economicos y ambientales.

10.1. Analisis de masa o balance de materia

Fundamentado en el principio de conservacién de la materia.

Una masa M, no variard a no ser que se le aniada o extraiga materia. En forma
diferencial: es la pequena cantidad de masa que entra y la que sale y que producen un
pequeno cambio, cambio diferencial, de la masa almacenada dM

dMsistema = 5ment7‘a - 5sale (101)
si existen muchas entradas y salidas:

93
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AMaistema = Y, dM = > dm—> om (10.2)

sistema entra sale

Para el caso de intercambio de masa fluidas serda més practico plantear en términos
de flujos masicos:

aM =) =) (10.3)

dt sistema

M masa del sislems)

am

.

Figura 10.1: Analisis de masa de un sistema

10.2. Analisis de Energia

es basado en el principio de conservacién de la energia a nivel macroscopico. Su
expresion es semejante a la anteriormente escrita pero referida a la energia E encerrada
o que pertenece al sistema o volumen de control considerado. Su cambio dE es debido
exclusivamente a entradas y salidas de energia 0 F.

dE = 0B entra — 6 Esate (10.4)
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o si con varias entradas y salidas:

dE= Y dE=)Y 0E-) JE (10.5)

sistema entra sale

(10.6)

O considerando los flujos de energia:

d d : .
d—f: d—]f:ZE—ZE (10.7)

sistema entra sale

La energia puede entrar y salir adoptando diversas formas, unas con masa y otras sin
ella, como trabajo de eje W, trabajo de expansién L y calor Q y un sistema sélo puede
poseer Energias asociadas con masa (Energia cinética, potencial, quimica, interna y
atémica).

Asi las energias que entran o salen pueden hacerlo asociadas con las masas (cinética
potencial, quimica, interna, trabajo de flujo, atémica) o sin estar asociadas a ningin
tipo de masa como calor Q, electromagnética EM, trabajo de expancién L o de rotacion
W. Si e (energias: cinética, potencial quimica, interna, atémica y de flujo) es la energia
por unidad de masa, dm es la masa, y 6Q) es calor neto, §L trabajo de expansién, §W
trabajo de eje o de rotacion.

dEgistema = »_ 0me— Y dme +6Q + 5L + W (10.8)

entran salen

V2
M(——i—gZ—l—u—i—eq—l—eat) =
2 sistema

[dm (ec + ep + eq + pv + u + eat+) + 6Q + 6L + W]

entran

[dm (ec + ep + eq + pv + u + eat+) + 6Q + 6L + dW]

salen

dE
dt Sistema

= Z meentra - Z mesale + (Q + L + W)

- (Q iy W) (10.9)
Entra Sale Sale

Entra
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Figura 10.2: Analisis de Energia para un sistema

Centra = (€c +€p +eq +eat),, .
esale = (€c + €p + eq + eat)

(10.10)
(10.11)

sale

Si fueran flujos de energia, acompanando flujos de masa: rm = ‘Sd—T (flujo masico) £ = oF

dt
(flujo de Energia)

10.3. Analisis de Entropia

La energia tiende espontaneamente del orden al desorden degradéandose. En ter-
modindamica esto se tiene en cuenta con el aumento de la entropia S, la entropia au-
mentara espontdneamente. La entropia se difine con la siguiente relacién:

_ @

T reversible

AS_/5—Q (10.13)

T reversible

ds (10.12)
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Figura 10.3: Ecuacién de analisis de Energia

El analisis de entropia se plantea:

ds =" sém > sém+ ‘%2% + 88 encrada — ‘SQT“” (10.14)

entran salen

Y para los flujos el analisis de entropia:

ds . . Qentra . Qsa e
- = Z sm + Z st + T + Sgenerada — Tl (10.15)

entran salen

La Energia es la suma de una parte exergética y la otra anergética:

E=FE,+ A (10.16)
SE = 6E, + 0A (10.17)

De acuerdo con la segunda ley de termodindmica la energia durante los procesos
pierde calidad o lo que representado en ecuaciones significa que durante un proceso la
Anergia y la Entropia se generan y la Exergia se degrada:

Para la Entropia:

s = 5Sent7“a - 5Ssale + 6Sgene7‘ada (1018)
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Figura 10.4: Analisis de flujos de Energia

Para la Anergia:
dA = 5Aent7‘a - 5Asale + 5Agenerada (1019)

En los flujos de masa y Anergia

dA

% — Z am + Z a’m + AeQntran + Agenerada + ASQalen (1020)

entran salen

Q

& 1en, son los flujos de Anergfas que entran y salen

En la ecuacién anterior A?ntmn y A
con los flujos de calor Qeptra ¥ @sale-
Y para la Exergia:

dEx = 5Exentm — 5Exsale — 5Exdegmd (1021)

Igualmente para los flujos de masa y Exergfa:

dEx

dt - Z g + Z g + Eﬂfentran - Eacdegrad + Ewsalen (1022)

entran salen
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Figura 10.5: Analisis de Exergfa de un sistema

- Q - Q
Donde: Eacentran Yy ijsalen

flujos de calor Qentra ¥ @sale-

son los flujos de Exergias que entran y salen con los

Y la ecuacién 11.4 de conservacion de la energia deberia escribirse mas exactamente
(recordando que la Exergia y la Anergia son Energias y no la Entropia):

d(E;+A)=6(E, + A) — 0 (B + A) e T 0Agencrada — 0ETgegraa  (10.23)

entra sale

Y para que la ley de conservaciéon de la energia se cumpla:

0= 5Agenerada - 6Exdeg7‘ad (1024)
0= Z 5Agenerada - Z 5Exdegrad (1025)

o en los flujos:
0= Z Agene’/‘ada - Z E-’Edeg’/‘ad (1026)

Las entradas y salidas de Anergia y Exergia deben extenderse a las asociadas con
las masas y las que no lo estén asociadas a ella. (ecuaciones 11.14, 11.15 y 11.17)

Una planta de generacién de Exergia estd indisolublemente ligada con su entorno.
De su medio ambiente se surte y hacia él van sus descargas y sobrantes. El buen disefio
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y/o mal funcionamiento de la misma tiene consecuencias directas sobre la naturaleza.
La fauna y flora macro y micro recibiran los impactos.

Una planta ineficiente consumird mas inoficiosamente, y por lo tanto exigird maés
de la fuente, y descargarda mas al medio ambiente. Una planta de generacién es algo
artificial y por lo tanto ajena al ambiente original y consecuentemente, su sola pres-
encia es una alteracién al orden natural. Su funcionamiento alterard la composicién
fisica quimica y bioldgica del lugar y debido a las cadenas de transporte y de equilibrio
atmosférico, alterarda maés alla de la propia ubicacién local de la instalacién. El calen-
tamiento global, la lluvia acida son ejemplo de estas consecuencias no locales.

Una concepcién mas exacta del funcionamiento de una planta de generaciéon debe
involucrar la planta con el medioambiente cuyo esquema podria ser semejante a los
siguientes, en los que se ve el medioambiente cobijando a la planta e intercambiando
masa y energia tal como se ha venido planteando.

10.4. Calculos de valores de Exergia

Las Energias mecénicas, cinética y potencial, y la energia eléctrica son Exergia,
la exeria contenida en una cantidad de calor se determina por la cantidad de trabajo
maximo que de ella se pueda obtener. Lo que nos hace retornar a la maquina de Carnot
reversible.

10.4.1. Exergia de una corriente de fluido

Un flujo es una corriente de un fluido y por lo tanto es una corriente de un materi-
al. Debe poseer entonces energias cinética, potencial quimica, atémica, interna y debe
recibir para circular un trabajo de flujo (éstos se combinan en la entalpia).

Determinandolas por unidad de masa de fluido la exergia sera la exergia por unidad
de masa que circula e,

2
er = e + efcat 4+ —

5 +9(z—20) + (h—ho) + Tp(s — so) (10.27)

Donde:

= ¢, Es la Exergia por unidad de masa total del flujo considerado
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RMedlo Amblent

v erfidar

Acimmladg

Acumul

Figura 10.6: Interaccion de los sistemas de una planta y el medio ambiente a T, y P,

ez! de la energia quimica que posea la masa

e de la energfa atémica.

2 , e sy
VT de la energia cinética.

g(z — z,) de la energia potencial

T,(s — s,) descargada al universo.

10.4.2. Exergia de un sistema cerrado

Un sistema cerrado contiene energia interna, potencial cinética, quimica, atémica
y cada una de ellas serd la suma de exergia y anergia, tal como hemos venido con-
siderando.
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o
g =g +&g +[k—ﬁz]+T(S—s)+?+g(z—z)

Figura 10.7: Exergia especifica del flujo

Las Exergias de un sistema cerrado correspondientes a éstas son:

2
B, — B 4 B 4 m% b mg(z — 20) 4 (U = Uy) + Py(V = V) + Ty(S — S,[10.28)

Donde los términos tienen el mismno significado que en el caso de las exergias del flujp

pero en éste caso son exergias totales. Eltérmino m es la masa encerrada en el sitema
cerrado.

En el caso de varios cuerpos encerrados en el mismo sistema:

N
E, = ZEQC = (10.29)
[

N es el numero de cuerpos en el sistema y que desarrollada quedaré (va E., =

N

V2
5 (B3 + B2 (s 20) 4 (U = ) + PV = Vi) 4 TofS - 50)

7

T,, P, son la temperatura y la presion del medio ambiente y V,, y S, el volumen y
entropia del sistema cuando alcance el equilibrio con el medio ambiente.Z, y Z son las
alturas de un nivel de referencia y del sistema
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2
m% tmglz—5) + 8, +E,+U

Figura 10.8: Energfas de un sistema cerrado

10.4.3. Exergia de una fuente de calor

Una fuente de calor puede suministrar energfa en forma de calor sin que su tem-
peratura se altere en el proceso. Un sumidero puede recibir calor sin que se altere su
temperatura en el proceso.

Las fuentes de calor y los sumideros son importantes en el caso de las maquinas
térmicas reversibles puestos que éstos exigen que el suministro y la descarga de calor
se haga a temperaturas constantes pues diferencias de temperaturas conllevan nece-
sariamente irreversibilidades.[1]

El contenido de Exergia de una fuente de calor es la cantidad maxima de trabajo
que se le puede obtener cuando suministra calor a una méaquina reversible que descarga
a la atmosfera, su Exergfa se calcula con una maquina de Carnot reversible que trabaja
entre T' y la temperatura de la atmosfera a T,
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(10.30)
E,=Q (1 - TT) (10.31)

.

L

L=

Figura 10.9: Exergia de una fuente de calor que descarga a la atmésfera a T,

10.4.4. Exergia de un combustible

Cuando arde gradualmente a la atmosfera a T,y P, una masa de combustible dm.,

libera una cantidad de calor §Q., igual a la masa por el poder calorifico PC. En ésas
condiciones las ecuaciones que se pueden establecer son:

5Qco = PCSmcy (10.32)

5(Ex)co = 5@60 (1 — %) dT = PC(smco <1 — E) dT

10.

= (10.33)
0ES° To\ ¢ o

5mcodT—PC<1—?> —56x

(10.34)
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Aqui e’ es la Exergia contenida a la temperatura T por unidad de masa de com-
bustible.
La Exergia por unidad de masa de combustible hasta la temperatura T serd:

T T T
e = / §eS2dT = PC (1 - TO) dT (10.35)
T, To
La exergia contenida en un Kg de combustible:
T
e, = PC (1 - =2 ) (10.36)
Teomb

Ty es la temperatura del ambiental y T,,,,; la de la combustién. La temperataura
de la combustién se puede calcular a partir de las relaciones que siguen:

MCOPC - (Maire + Mcomb) ép (Tcomb - TO) (1037)
(10.38)
=
Mcom PC
Tt = |~ ) 22 4 10.39
b <Maire+Mcomb> Cp 1o ( )
1 PC
Toomp = | ——= + 1) = + T4 10.40
o= (e t1) g+ @040

El analisis del sistema tendra en cuenta las entradas y salidas de todas la manifesta-
ciones de Exergia que vienen a alterar la almacenada.

10.4.5. Exergia de la Energia Quimica

la Exergfa que contiene la Energia quimica E5! ha sido determinada y enlistada en
relacién a la formula molecular y las energias de formacién.

10.4.6. Exergia de la Energia Atémica

De igual manera que en el caso de la exergia de la energia quimica la de la energia
atémica ESse encuentra en libros de texto.
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Para el flujo de Exergfa:

_ 5 _
“p
| (h=hy) =T, (5, - 5)
254
égﬂf e
T
e
2-%)
a
L4 Line
5E§"tm + [0m (ez)]
10.5.

I N o

de uso de materiales
energéticos
exergéticos
entropico

anergético
ecolégicos

econémicos

Gn

entran
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E =
KJoul

seg

ge

£p

(h=h)-T (5, — &)
C R

ear

2

Figura 10.10: Analisis de Exergia

Indices de desempeno

0E,
dt

= Kwatt

_me g

- [5m (ew)]salen - 5E§:legr =d (Eﬂf)

Las unidades de Exergia son las misma de la Energia Kjoul en el S.I. de unidades.
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almacenada

Cuando se refiere a "Indices de desempeno” puede ser que se trate de indices:
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10.5.1. Indices de desempeiio global-Eficiencia global

Es un indice de que tan bien cumple una planta un determinado cometido o que
tanto se aproxima a una meta especificada. Si es energético indica cuanta energia
estd transformando por cada unidad de energia suministrada o, en el caso de la eficien-
cia exergética, cuanta exergia de la que entr6 sale como exergia. Una planta éptima-
mente eficiente obtendria a la salida la cantidad de exergia contenida en el suministro
y desecharia solo el contenido Anergético.

De semejante con respecto a los indices referidos a los otros aspectos mencionados
arriba (Indices de desempeno).

Una planta de generacion sera sustentable si la naturaleza, el medio ambiente, tiene
la capacidad de reciclar sus descargas, si los servicios ambientales son suficientes para
que la naturaleza no se altere.

10.5.2. Indices locales

Para cada una de las partes que constituyen la planta se puede establecer indices
que indican cémo esta desempenando a labor que se le asigna en los aspectos de interes.
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Capitulo 11

Valoracion del desempeno PGEx

La Exergia es la energia que mueve la técnica moderna y a movido desde la an-
tiguedad todo lo que significa labor, fabricacion de cosas, elaboracién de articulos. La
que le anade precio a las mercancias las que nos son sino materia prima transformada
con la sustancial contribucién de la Exergia anadida.

La diferencia entre un mango en el arbol y uno colocado en piso de pronto no
esté en la calidad de la fruta que, con la accién de descolgarlo de la rama donde es-
taba prendido, no se le anadié ningun elemento bioquimico ni color. Esta en la labor
(trabajo) que se empled en bajarlo en el trabajo mecanico que se hizo para ello. Esa
Exergia queda acumulada en la fruta del ejemplo en forma de valor econémico. En el
sobre valor que le dié la exergia empleada para arrancarlo del arbol y bajarlo al piso.
Se puede intentar una ecuaciones que describan ello en la fruta del ejemplo.

11.1. En términos de masa

Minicial = M final (111)

Lo que significa que, si es por la materia, no hay razon para que la fruta valga mas.
El mango antes y después estd con la misma cantidad.

11.2. En términos energéticos

8 Eentra — 0Fsale = dE (11.2)
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Figura 11.1: Fruto en el arbol y después en el suelo

Por lo tanto:

L= Efinal - Eim’cial = L+ Einicial = Efinal

Efinal =L+ Einicial (113)

En éste caso el fruto no quedoé en la misma condicién exergética inicial, el contenido
intrinseco de su energia resulté incrementado. En éste sentido se valord, lo que muy
bien sabe su duenio a la hora de cobrar por él.

11.3. En términos exergéticos

La ecuacién es parecida a la anterior:

Emfinal = L + Eminicial - Egegr (]‘]‘4)
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Esta ecuacién tambien muestra que la fruta no quedo igual a como estaba inicialmente
. . d 9’ .

pero adicionalmente aparece el término E;y " que da fé del deterioro de la fruta en el

proceso de bajarla. Asi ademas se valoré aunque también hubo un desvaloramiento

11.4. En términos economicos

Valorar economicamente puede considerar: la masa, la energia, la exergia, la en-
tropia, la anergia, los danos ecélogicos.

Los costos totales finales de un articulo o producto serdn los que tenia antes maés
los costos anadidos Cygjc-

Cmfinal = Cinicial + Z Cadic (11.5)

11.4.1. Valorar economicamente con la masa

Cuanto vale por kilo o por libra la masa? Se trata de realizar una contabilidad
en términos de valores de las masas involucradas en un proceso si se conoce el valor
unitario de la masa c¢,,. Una contabilidad en éste sentido podria ser para un proceso
de fabricacion o de transformacién de masa:

Z CmedMm — Z CmsOm = Z d(cmaM) (11.6)

entran salen almacen

Los costos especificos de la masa ¢pe, Cms, Cma NO sON necesariamente iguales.

Desde el punto de vista de la masa no hay mucho que pensar en pos de buscar
un valor adicional en el ejemplo del mango. La masa del mango era igual antes que
después en términos de cantidad. Si ¢, es el costo especifico de la masa y Cp, el costo
de toda la masa del mango:

CmiMinicial = Cmf1M final = Cminicial = Cmfi,ml

C

Minicial = Cmfinal (]‘17)

Los fabricantes y agricultures saben intuitivamente que que no debe ser igual la
valoracién de la masa del mango en el drbol que empacado , lo que desde el punto de
vista de la materia no se puede explicar muy claramente si no que se debe recurrir a

la energia.
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11.4.2. Valorar econémicamente con la energia

Cuanto vale la energia? Es la pregunta que debe saberse contestar aqui. Se trata
de la valoracion de la energfa en el proceso. Si los costos unitarios cg de la energia en
el proceso y almacenada son conocidos podria ser de la siguiente manera.

(11.8)

> cwbE - cpbdE= > d(cg.E)

entran salen almacen

Los costos especificos de la energia cge, cgs, CEq N0 son iguales.

% (e ) p 4 (e 3
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1 v 1] v
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ect 1 1
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Figura 11.2: Analisis econémico de energia en sistemas
En el ejemplo que traemos del mango, éste en el arbol tiene un precio diferente a

cuando estd empacado. Sin tener en cuenta el empaque, el costo total de la fruta serd el
de la masa inicial mas el anadido al hacer trabajo y quedar éste ”incluido” en el mango.

Cfinal = Cim'cial + g CeEsuministrada
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Z aflad

Figura 11.3: Costo final de un producto

11.4.3. Valorar econémicamente con la exergia

Cuanto vale la exergia? Se puede adopatar un valor universal del costo de la ex-
ergia especifica. La respuesta a esta pregunta parecer ser positiva. Y entonces cual es
el criterio para adoptar un valor para ella?. De todas maneras el valor de la exergia
producida debe ser diferente al de venta. De por medio esté la utilidad econémica.

La Exergfa es energfa 1til desde el punto de vista de la labor. Aqui se debe tener
en cuenta que ésta, la Energia, debe, en terminos generales, valer mas que la Energia
”en bruto” de menor calidad. Un valoraciéon de la Exergia de un proceso seria:

Co, C1,C2, 3 los costos especificos de la exergia son diferentes? o se puede adoptar
un valor universal. Las investigaciones en ésta materia estan funcionando y hay prop-
uestas en el sentido de ir involucrando los servicios de la naturaleza en los costos.

El costo de un producto es el que tenfa inicialmente mas la suma de todos los

costos de las exergias anadidas, desperdiciadas y degradadas. Pero la pregunta clave
es Cuanto vlae la Exergia?

dC = Z Exanadidasci + Z Exdegcj + Z Exdesperdck - Z E-Tsalencl (119)

dC = Cf'inal - Cz’nicz’al

El costo de la Exergia degradada y desperdiciadas elevan el costo final.
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Figura 11.4: Costo Exergetico

En una planta de generacién alimentada con un combustible cuyo costo por Kg es
ko, con poder calorifico PC' La Exergia por cada Kg de combustible sera:

T
—PC(1-22
el’co C < Tco>

Siendo T, y T, las temperaturas del medio ambiente y de la combustion del com-
bustible. Esta sera:

1 1 PC
T, = |—t |2, 7 11.1
[A/CJrJ c, " (11.10)

El costo ¢, de la exergia suministrada podra ser tenido en cuenta y una expresion para
evaluarlo sera:

1
Crp = ky,—— (11.11)

€xy,

En la que k,_ es el costo de la masa a la las condiciones de entrada. Por lo tanto para
el combustible:

1

62?50

c1 = keo (11.12)

kco es el costo de la masa de combustible a la entrada (%)
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11.4.4. Valorar econémicamente con la entropia

Cuanto vale la entropia? la anadida la generada? la que se descarga? La Entropia y
la Anergfa aparecen espontdneamente cémo consecuencia de la irreversibilidad de los
procesos que degradan Exergia. Su incidencia siempre aumenta los costos. La entropia
generada se debe asociar con el desaprovechamiento del recurso energético.

11.4.5. Valorar econémicamente con la Anergia

Cuanto vale la Anergia? la anadida la generada? la que se descarga? De igual
forma que con la Entropia la Anergia generada se debe asociar mas legitimamente con
el desaprovechamiento energético.

Los desperdicios de masa , energia y sobre todo de exergia son objetables desde la
Optica tecnica, econémica y ambiental. La producién de entropia y anergia marcan un
mal uso de un recurso natural, impactos ambientales, sobrecarga del ambiente y una
merma para la herencia social y biologica de la generaciones venideras.
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Figura 11.5: Analisis econémico exergético de sistemas
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Figura 11.6: Costo para la planta, de venta en planta y al consumidor
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Capitulo 12

Plantas térmicas

De este grupo son todas las que utilizan como fuente primaria el calor proveniente
de los combustibles (Quimicos o atémicos) y de depésitos térmicos, de la tierra, del mar
o del sol. Usan agente de transformaciéon que puede ser un gas (normalmente aire) o
un vapor. El vapor se produce en una caldera, con el calor liberado de un combustible,
o en un recuperador de calor, aprovechando una fuente térmica

Las plantas térmicas pueden ser de combustién o de no combustion como las
Solares térmicas (que usan el calor del sol). Las de combustién pueden ser de com-
bustion directa o de combustién indirecta.

El motor de una planta de generacién es el componente de la misma que hace
efectiva la transformacion de la energia desde el agente de transformacién en trabajo.
En las plantas de combustién quimica ésta se produce en la cAmara de combustién
en algunas en el interior mismo del motor (motor de combustién interna)

Camara de combustion

cc I I } Trabajo

Figura 12.1: Motor de combustién externa

o exterior a él (motor de combustién externa).
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L —Camara de combustion

=
|

Figura 12.2: Motor de combustién interna de encendido por chispa (ciclo Otto)

El agente de transformacién hace ciclos termodinamicos. Si es un gas los ciclos mas
comunes son el Diesel, Otto, Brayton y si es vapor es el ciclo de Rankine.

En las plantas térmicas de combustién, el calor proviene de una reaccién quimica o
una nuclear. La primera tiene una una caldera o reactor quimico donde un combustible
y un corburente reaccionan quimicamente con desprendimiento de calor y en la segun-
da en una pila o reactor nuclear la masa que desaparece se convierte en energia de
acuerdo con la ecuacién de Eistein:[12].

Esuministrada = A]\4degradadacf2 (121)

12.1. Plantas térmicas solares (PST)

La radiacién que llega a la superficie de la tierra proveniente del sol es una mezcla
de fotones de todas las longitudes de onda. las longitudes de onda A comprendidas
entre 0,1mu < A < 100mp son rayos térmicos en el sentido que trasportan energia
calorica y sirven para producir Exergia en plantas que usen el ciclo de Rankine. En
éste sentido son semejantes a las de combustién (quimica o nuclear) pues todas éstas
usan un agente de transformacién que efectua secuencialmente: evaporacién entrega
de trabajo y condensacién.
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Concentrador solar

Turbina de or

Generador electrico

Condensador

Estructura de soporte Bomba de agua

Figura 12.3: Planta Solar térmica

12.2. Plantas de combustion quimica

Los materiales llamados combustibles poseen unas moléculas normalmente grandes
de cadenas formadas con atomos de C,H y O, que corresponden a la quimica organica
y por lo tanto es frecuente que contengas N. Tienen la caracteristica de que reaccionan
con el oxigeno exotérmicamente con gran liberacién de calor. Este es el usado como
fuente primaria en las plantas térmicas de combustién quimica (PTCQ).

los combustibles se obtienen de la naturaleza quien es la que los ha fabricado.
Pueden estar sepultados y fosilizados por la accién combinada de la temperatura y la
presion por muchisimos anos, sobre material organico o pueden estar formando parte
de la biosfera especialmente como vegetales. por ésta razon se dividenen dos clases.

1. Combustibles fosiles

2. Biomasa

12.2.1. Combustibles fosiles

la accién de la presién y temperatura sobre el material organico lo trasformé en-
lo que aparece hoy en dia como carbén mineral, petréleo y gas natural, combustibles
fosiles no removables.
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Turbipa de

Generador eléctrico

Condensador

5 i

Bomba de agua

Figura 12.4: Planta termica de combustién quimica

El apelativo de no renovables se debe a que el proceso de la ntauraleza para obten-
rlos demoré cientos de millones de anosencondicionese especiales irrepetibles. Si acaso
existieran actualmente las condiciones la duracién del proceso dura muchisimo més
que la vida media de un humano es ecir no se puede esperar a la renovacién de las
fuentes que se vayan consumiendo.

12.2.2. Biomasa

Los combustible que pertenecen a la biosfera son el material orgdnico de la estruc-
tura corporal de los seres vivos.

Tienen el origen en la energia solar. El fenémeno de la fotosintesis que ocurre en la
parte verde de las hojas tomando moleculas de agua HoO y dioxido de carbono de la
atmosfera C'Os sintetiza el material que forma el tejido de las plantas. De alli la toman
los diferentes animales en una cadena alimenticia que va hasta los carnivoros. Toda ése
material organico es la biomasa.

Uno muy atractivo tecnicamente es el vegetal que provee la madera y los residuos
de la agroindustria.
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Figura 12.5: Fotosintesis y Cadena alimenticia

Los aceites vegetales y la grasa animal son suceptibles de usar como fuente en-
ergética sobre todo cuando se transforman en biodiesel.

12.3. Plantas de Combustion nuclear

Los materiales radiactivos pueden ser fuente de energia térmica. Las reacciones
nucleares que producen calor pueden ser de fision o de fusién. Estos procesos son estu-
diados en la quimica nuclear. Esta energia es liberada durante por fisién de un ntcleo
pesado o por fusién de dos nitcleos ligeros. Las cantidades de energia que pueden obten-
erse mediante procesos nucleares superan en mucho a las que pueden lograrse mediante
las reacciones quimicas, que sélo implican las regiones externas del atomo o enlaces
quimicos.

La energia nuclear puede liberarse en dos formas diferentes: por fisién de un nticleo
pesado o por fusién de dos nicleos ligeros. En ambos casos se libera energia porque
los productos tienen una energia de enlace mayor que los reactivos. Las reacciones de
fusion son dificiles de mantener porque los nicleos se repelen entre si, pero a diferencia
de la fisiéon no generan productos radiactivos.

En las plantas térmicas de combustion nuclear, la caldera y el concentrador solar
de las plantas quimicas y solares, se ha sustituido por una caldera donde esta la pila
de material radiactivo, como el Plutonio y el Uranio. Por ese reactor donde esta la
pila nuclear pasa el agente de transformacion que se evapora y desarrolla un ciclo de
Rankine.[13]
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M o
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alactric

PLANTA TERMICA DE COMBUSTION

Figura 12.6: Planta de generacion con biomasa

12.4. Plantas de Regeneracién

Algunos de los proceso industriales desprenden calor ya sea como subproducto o
porque desechan parte del usado durante el proceso. ESte calor se puede usar como
fuente de energia para, con elcilo de Rankine obtener Exergia.

12.5. Plantas de depdsitos de energia térmica

En la naturaleza es frecuente encontrar materiales cuya masa, calor especifico y
temperatura los haga suceptible s de acumilar energia térmica y ser fuente de energia.

Un depésito térmico tiene el produto mC' alto. Un desierto de arena durante el-
dia se calienta y bsorve mucho calor. Su gran masa lo harfa calificable como depdsito
térmico. Igual que masas calientes del mar.

El calor especifico de la arena es alrededor de 0,8 [I((gjo y su densidad es de alredeor

de 2200 m—%. Esta combinacién de calor especifico y densidad hace que puede empezar
a considerarse como depdsito térmico, en algunas situaciones especiales, suministrando
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Pila Nuclear [ ~Turbina de vapor
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Figura 12.7: Planta de combustién Nuclear

ENERGIA ELECTRICA

7

I

Figura 12.8: Configuracién de una Planta Nuclear

calor a un agente de transformaciéon que haga el ciclo de Rankine.

12.6. Plantas Geotermales

Dentro la tierra tiene rocas igneas. Algunas veces éste calor aflora hasta a la super-
ficie en fuentes de aguas termales o en volcanes. Tambien se puede perforar la tierra
para alcvanzar sitios de temperatura adecuada para una planta de generacién térmica.

El interior de la tierra es un inmenso horno donde continuamente se esta generando
calor. Este calor mediante mecanismos de conveccién, conduccién y transferencia de
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Figura 12.9: Flujo de Calor y Gradientes de Temperatura en la Litoesfera

masa, principalmente, puede llegar cerca de la superficie terrestre o incluso alcanzar
la misma. Los volcanes y los géiseres son muestra de ese calor interior de la tierra. La
temperatura de la tierra se aumenta con la profundidad siendo la tmperatura del centro
de la misma de unos 4200°C.Una parte de este calor es una reliquia de la formacién del
planeta hace aproximadamente 4.5 mil millones afos y otra parte es generada por la
decadencia continua de isétopos radioactivos. El calor fluye desde temperaturas altas
a mas bajas y por lo tanto fluira hacia la superficie por conduccién y conveccion.

Las temperaturas del interior son tan altas que derriten la roca y ésta masa de
rocas fundidas se llama magma. Como el magma es menos denso que las rocas que lo
limitan, sube hacia la superficie de la corteza terrestre y transporta energia térmica
con ésa masa. Alrededor de 42 x 10'?watts son continuamente irradiados. A veces el
magma sube a la superficie a través de corteza fina o a travez de fisuras en forma de lava.

Existen actualmente en diferentes sitios plantas que utilizan el calor de la tierra para
generar exergia. Perforando hasta alcanzar la fuente de calor e inyectando agua, para
usarla como un caldera, o y a veces usando las fuentes de agua evaporada superficiales
de fuentes internas de la tierra.[14]
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Figura 12.10: Planta geaotermal
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Capitulo 13

Plantas hidraulicas

Aqui quedan todas las que obtienen su energia primaria del agua, ya sea dulce (en
los rios o lagos) o del mar. Por lo tanto las mareomotrices (que transforman energia
de las mareas) y las oleomotrices (que transforman energia de las olas) quedarén aqui,
al igual que las centrales hidroeléctricas y las instalaciones micro y mini hidréulicas.[11]

H Fuente ‘ Tipo H
Mar y Oceanos | Olas, Mareas, Corrientes marinas, Térmica
Lagos Potencial
Rios Cinética

Cuadro 13.1: Energias del agua

13.1. De Mares y Oceanos

Los mares son verdaderos colectores solares y fuentes disponibles de diversas formas
de energia.

La radiacién solar que llega a los océanos origina gradientes térmicos ocednicos a
bajas latitudes y profundidades menores de 1000 metros. Estos gradientes térmicos por
fenomenos de diferencia de densidades producen corrientes en el interior. Los vientos,
originados indirectamente del sol, inciden sobre las aguas y producen oleaje y corri-
entes marinas. En éste contexto es muy conocida entre otras la corriente de Humbolt
y la corriente del golfo de mexico
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La gravitacion de los cuerpos celestes sobre las masas liquidas provoca desplaza-
mientos de masas y origina las mareas.

En el mar las corrientes corrientes de agua son verdaderos rios interiores al Oceano.

Fundamentalmente son tres las energias disponibles hidraulicas del mar. provienen
de :

1. Mareas
2. Olas
3. Corrientes marinas

El movimiento astral con su fuerza de atraccién gravitacional atrae y mueve las
masas liquidas. Como consecuencia la luna, El sol, nuestros astros mas cercanos, hacen
que el mar ciclicamete se esté desplazando, orientandose hacia la posicion de ellos, lo
que hace que el nivel del mar suba y baje periédicamente. Este fenomeno del agua se
llama Marea

Figura 13.1: Atraccién gravitacional origina las mareas

Las mareas tienen energia potencial acumulada en su masa, y ésta es Exergia.
Aunque su altura puede ser de pocos metros la inmensa masa la hace posedor de un
importnte cantidad de energia. Es un recurso energético disponible cuya aprovechabil-
idad depende del grado de tecnologia que se tenga.

Epot = MgH (13.1)

La tecnologia del aprovechamiento se basa en encerrar, en el estado de marea alta, la
masa de agua para después, en baja mar, dejarla salir aprovechando la energia que se
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habia acumulado.

Se desprende facilmente la extraordinaria magnitud del embalse que contendra la
masa de agua para que se contenga una aceptable cantidad de exergia.

Los ciclos de aprovechamiento tienen una duracién de acuerdo con el periodo de la
luna alrededor de la tierra principalmente, con época de méaxima altura cuando el sol
y la luna estén alineados y ejerzan la méxima atraccién conjunta.

Esta fuente de energia es s6lo aprovechable en caso de mareas altas y en lugares
en los que el cierre no suponga construcciones demasiado costosas. La limitacién para
la construccién de estas centrales es su alto costo de la energia producida y el impacto
ambiental que generan.

La energia estimada de las mareas es del orden de 22000 TWh de los que se con-
sideran recuperables alrededor de 200 T'W — h[10]

Todavia, a pesar de ser un recurso muy comun, no se logrado abaratar su uso lo
que constituye el principal obstdculo actual para el montaje de una planta que explote
de éste tipo de energia.

La inversién inicial tiende a ser alta con respecto a la cantidad de exergia obtenida
, consecuencia de la variacién del suministro de energia y lo que se llama ”baja carga”
o poca energia aprovechable por cada kilogramo del recurso. Estas bajas cargas exigen
la utilizacién de grandes equipos para manejar las enormes cantidades de agua que se
necesitan para obtener Exergia en forma de le electricidad.

Las Olas Se originan en el impulsos del viento sobre el agua del mar y los lagos. El
calentamiento de la superficie terrestre calienta desigual la capas de aire atmosférico
y la superficie y este gradiente de temperatura y la diferencia de densidad asociada,
genera viento que consecuentemente, genera las olas.

Es un desplazamiento ondulatorio de energia y por lo tanto no existe desplaza-
miento neto de masa (las olas van y vienen y nunca se quedan) por eso se desplazan
entonces a largas distancias, sin pérdida apreciable de energia. Como flujo de energia
estd disponible y atrazado su aprovechamiento, no obstante ser un recurso harto cono-
cido y relativamente cercano a la mayoria de los pueblos.
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Figura 13.2: Aprovechamiento de las mareas
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13.2. Potencial energético de las olas

Alrededor del 0.01 % del flujo de la energia solar se transforma en energfa de las olas.

La energia de las olas por cada metro de longitud es del orden de 8 kW /m de costa.
La intensidad de la radiacién solar es del orden de 300- 800 W/m2. La densidad de
energia disponible varia entre 50-60 kW /m en Nueva Zelanda, hasta el valor medio de
8 kW /m.

El contenido de energia de las olas es, en un orden de magnitud, puede ser mayor
que la que los procesos que la generan en algunos sitios de la geografia terrestre. Este
contenido energéticos de las olas estdn controlado por los sistemas de viento que las
generan (tormentas, alisios, monzones) y en general del clima.[5]

13.3. Potencial energético de rios y lagos

El agua en el mar tiene un nivel bajo y por lo tanto su energia potencial estd en
el minimo. El contenido exergético de ésta agua se reduce a la energia cinética de las
corrientes y olas y a la energia potencial de las mareas. También tendra la exergia
contenida en masas de diferente temperatura.

El sol evapora el agua del mar y por fenémenos de sicrométria y diferencia de pre-
siones parciales hace que quede absorvida en el aire. Los gradientes de temperatura
que produce los vientos y eleva al aire, transportan ese vapor de agua con el aire hasta
las montanas. La vegetaciéon apropiada y la lluvia hacen que el agua, condensada de-
scienda formando las corrientes de los rios y los depésitos en lagos.
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Capitulo 14

Plantas edlicas

El aire s un mezcla gaseosa de Nitrégeno, oxigeno, vapor de agua y varios gases en
cantidades menores tales cémo: Metano, biéxido de carbono, Nedén y los otros gases
nobles etc. que rodea la tierrra y constituye su atmosfera. Las Plantas edlicas usan
como fuente el viento que es una masa de aire atmosférico en movimiento.

Rodea a toda la tierra y por efecto de transferencia de calor desigual (debido a
su altura sobre el nivel del mar, la radiacién solar y otras combinadas) tiene capas
con diferente temperaturas y por lo tanto con densidad diferente. Este gradiente de
temperatura en su masa significa también gradiente de las densidad de la masa, y
movimiento del aire por circulaciéon natural.

Este desigual calentamiento produce desplazamiento de grandes masas de aire con-
tinuamente, generandose lo que se llama viento. Por lo tanto viento es aire moviendose
es decir con energia cinética

El sol es el agente externo que calienta la masa de aire y fenémenos de transferencia
de calor entre diferentes zonas de éste y con superfices terrestres produce gradientes
de temperatura. El viento pues tiene su origen en la radiacién solar.

El aire en contacto con la superficie de la tierra se calienta més rapidamente que
en contacto con la superficie del mar. Esto hace que el aire sobre la costa suba y su
lugar es ocupado o sea es reemplazado por el que esta sobre la superficie del agua. El
efecto es un viento que sopla desde el mar hacia la costa y es un recurso energético
importante.

El sol es la fuente primaria de donde provienen, en tultimas instancia, todas las
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Figura 14.1: Viento y Calentamiento solar

fuentes de energias renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica). Incluso la
energia de los combustibles fésiles, provienen definitivamente de él. El sol irradia
174.423.000.000.000 Kwh. de energia por hora hacia la Tierra. En otras palabras, la
Tierra recibe 1, 742107 W de potencia.[9]

Alrededor de un 1 a un 2 % por ciento de la energia proveniente del sol es convertida
en energia edlica. Esto supone una energia alrededor de 50 a 100 veces superior a la
convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra.

La energia edlica es la energia del viento. Es energia cinética de la masa de aire
circulando. Puede ser tedricamente transformada totalmente en energia mecédnica y
electricidad por tratarse de exerg’ia.

Durante muchos anos se ha utilizado en el campo para bombear agua y moler

granos o conversién en energia mecanica. Actualmente se ha venido utilizando para
impulsar turbinas de viento que generan electricidad.
Se estima que el viento equivale a alrededor de 8,76 x 1014% [15]. Esta extraor-
dinaria cantidad de energia tiene un comportamiento estacional y variable por lo que
el sistma de acumulacién de Energia es impracticble y obligatorio el sistema de acu-
mulacién de Exergia.

El viento es un recurso energetico que ha sido tradicional en todo el mundo que el
hombre ha venido utilizandolo en movimiento de agua, extraccion de aceites y molienda
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de granos. En EE. UU. hasta los afios 1940 generaba en forma muy difundida electri-
cidad. Gobiernos interesados en la generacion centralizada de energia desestimuld su
uso.[16]

Una planta de generacion edlica estard conformada por un conjunto de aspas o
aeromotor acoplado a un generador para producir corriente eléctrica que debera regu-
larse y almacenarse con destino posterior a un consumidor.[17]

Ty
Ny

GENERACION EOLICA

Figura 14.2: Aprovechamiento de la energia edlica
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Capitulo 15

Plantas Solares fotovoltaicas

Estas aprovechan la energia solar de radiacién visible, para desprender electrones
en ciertos materiales semiconductores. Es el efecto fotoeléctrico.

Figura 15.1: Bloques de transformacion, Regulaciéon, Acumulador de Exergia y dis-
tribuicion en una planta solar Fotovoltaica

Pueden ser disenadas para que suministren electricidad a un consumidor o pueden
estar integradas a la red de suministro de energia eléctrica piblica. En el primer caso
son denominadas Plantas ”aisladas”, ”dedicadas” o 7independientes” y en el segundo
"integradas”.
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Acumulacién

Figura 15.2: Bloques en una Planta solar fotovoltaica aislada

1. Plantas aisladas

s Corriente continua CC
» Corriente alterna AC

= Corriente alterna y continua AC - CC
2. Plantas integradas

» Corriente alterna AC menos de 110 - 120V
» Corriente alterna AC 110 - 120V
» Corriente alterna AC més de 120V

Plantas mixtas o hiridas combinan varias fuentes de energia, por ejemplo: PST y
Eoélica, o Hidraulica etc.

Las Plantas solares Fotovoltaicas, al igual que las PST, son aisladas o conectadas a
la red publica. Las plantas aisladas pueden disenarse para suministrar corriente contin-
ua (CC), corriente alterna(CA) o ambas las plantas integradas deben producir corriente
AC del voltaje de la red a la cual se integrara [18].
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Plantas de fuentes novedosas o
no tradicionales

16.1. Celdas de combustible

Las celdas de combustibles convierten directamente en energia eléctrica la energia
quimica de un combustible gaseoso en un proceso que es inverso a lde la electrolisis.
Uno de los méds importantes combustibles usados en las celdas es el Hidrégeno pero
tambiém es el metano y se usan ademds, otros.

Tiene las siguientes ventajas con relacién a otros métodos de generar Exergia:

1. no contamina y silencioso

[\)

. seguro y eficiente
3. poco mantenimiento y larga vida
4. construccion modular y escalada, sin limitaciones de potencia.

Una celda de combustible de Hidrégeno opera como una bateria. Genera electri-
cidad combinando hidrgeno y oxigeno electroqurhicamente, sin ninguna combustin. A
diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni requiere recarga.
Produciré energia en forma de electricidad y calor mientras se le provea de combustible.
El tinico subproducto que se genera es agua 100 % pura.

La Celda de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico funciona de la
siguiente manera:
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1. Al 4nodo las moléculas de hidrégeno pierden sus electrones y forman iones de
hidrégeno, un proceso que se hace posible por medio de catalizadores de platino

2. Los electrones se traspasan al catodo a través de un circuito externo que produce
electricidad al pasar por un motor (u otro mecanismo eléctrico)

3. Los iones de hidrégeno pasan al catodo por la membrana de intercambio proténico,
donde se unen con las moléculas de oxigeno y electrones para producir agua

4. De esta manera, se utiliza el proceso natural de produccién de agua por medio de
la oxigenacién de hidrégeno, para producir Exerg fa como electricidad y después
como trabajo.

5. No se produce ninguna contaminacion y los tnicos desechos son agua y calor

6. El proceso quimico es:

Anodo: 2H2 =~ 4H* + 4e~ Cétodo: 4e~ + 4H+ + 02 = 2H20

Reaccién Completa: 2H2 + 02— 2H?20

£
s

2 o e e 1 e 4 e e 0 e e 1 o A e
O JJJJJ F+<—

il o]

Figura 16.1: Esquema celda de combustible
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Plantas Mixtas

Las plantas mixtas combinan en una sola instalacién plantas que se surten de
varios tipos de fuentes de energia. Se pueden dar hidraulicas con solares termicas o
fotovoltaicas. etc. Pueden ser bi, tri etc si combinan dos, tres o mas fuentes.

FUENTE | TIPO
Térmica

Solar:

Combustién

etc Térmica
Hidraulica:

Mar

Rios

Lagos Hidranilica
Edlica Edlica
Solar Solar
Geotermal | Geotermal

Cuadro 17.1: Combinaciones generales en Plantas mixtas

En cada una de las categorias del cuadro anterior hay varias clases de plantas.
Por ejemplo en la categoria de Térmicas pueden estar las de combustiéon quimica o
nuclear, biomasa o fosil de depositos térmicos, geotermal etc. En las Hidraulicas los
lagos, los rios, del mar: olas, mareas etc. Que se pueden combinar de dos, tres, cuatro
y mas en una sola planta mixta.

Existe, ademas, la posibilidad de ampliacion haciendola de manera modular e irle
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anadendo modulos que se surtan de una misma fuente ou otros médulos que aprovechen
otras fuentes.

Algunas fuentes estacionales abundan en periodos del afio en que escacean otras y
despues se cambian: las que en una temprada abundaban ahora no estan pero surgen
otras que las pueden reemplazar. Es como la lluvia y el viento que se pueden alternar
en temporada o manifestar juntas cuando el sol no aparece. Las plantas mixtas pueden
aprovechar ésta alternacia para surtir de energia todos el afio a un consumidor.
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