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CALCULO TERMOECONOMICO DE LOS INDICES
EXERGETICOS DEL GENERADOR DE VAPOR GB-3 DE LA
REFINERIA DE PETROLEO “HERMANOS DIiAZ”

José Jorge Noa Hechavarria, Angel Luis Brito Sauwanell
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En el presente trabajo se desarrolla, paso a paso, la metodologia para el calculo termoeconémico
del generador de vapor # 3 ubicado en la planta de fuerza de la refineria de petréleo “Hermanos
Diaz”, de la Ciudad de Santiago de Cuba. Esta herramienta permite, de acuerdo al segundo
principio de la termodinamica, comparar la calidad del proceso de generacidn de vapor para dos
periodos diferentes de explotacion de la maquina (diciembre de 2004 y2007), ya que mide correcta
y universalmente la cantidad de exergia gastada en el proceso real que es el que genera el consumo
de recursos y, por tanto, da origen a la formacion de los costos asociados a estos.

El procedimiento general de su aplicacidn consiste en primer lugar en realizar el balance usual
de masa y de calor del proceso que ocurre en el equipo, para luego efectuar el balance de
disponibilidad de la energia (exergia) que resultan de esas irreversibilidades. La combinacién con
los conceptos econémicos se produce al establecer los precios de la energia disponible en todas
las corrientes energéticas que intervienen en el proceso y por tanto, el valor econémico de las
pérdidas de disponibilidad en cada periodo evaluado.

La valoracion econémica de cada corriente del sistema introduce una nueva posibilidad de
analisis no utilizada hasta el momento y que consiste en la evaluacion econdmica del valor de la
energia no por su cantidad, sino por la disponibilidad de esa energia.

Palabras clave: refinerias de petréleo, generadores de vapor, exergia, indices exergéticos.

In the present work has been developed, step by step, the methodology for thermoeconomic
calculation of the boiler # 3 located in petroleum’s power plant of refinery Hermanos Diaz, in
Santiago de Cuba city. This tool permits, according to the

hermodynamic, to compare the process quality steam production for two different periods of
explotation machine (december 2004 and 2007), its measures correct and universally the quantity
of exergy spent in the real process that the one that generates the consumption of resources
therefore, gives rise to the formation of costs associated of these.

The general procedure of this application consists first, to realize the usual balance of mass and
heat of the process than occurs in the machine, to the next to make the balance of availability of
the energy (exergy) than they work out of those irreversibilities. The combination with economical
concepts is produced when establishing the prices of available energy in all the energetic currents
that interving in the process therefore, the economic value of the losses of availability in each
evaluated period.

The economic evaluation of every current of the system introduces a new possibility of analysis not
utilized until now and that consists in the economic appraisal of the value of energy not for the
quantity, but for the availability of that energy.

Key works: petroleum’s power plant of refinery, steam boiler, exergy, exergetic index.

Introduccion principal de satisfacer la carga térmica necesaria

para mover las turbinas acopladas a las bombas y

La refineria de petréleo “Hermanos Diaz” ventiladores, suministrar la energia térmica con
cuenta con una instalacion de tres generadores de vapor al proceso quimico de las plantas, asi como
vapor, del mismo modelo, que cumple la funcion para otras necesidades de la empresa.
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Tabla 1
Caracteristicas de los generadores de vapor

Descripeidn Chgervaciones Urnidades
Denoroinas 10 GB-1,GB-2,GB-3 -
Fahricante: Erie Works (TT54) -
Superficie total de transferencia: 411, 34 ot
Presidn de operacidn: 1i5a kgficm!
Tiro: Hatural
forzado mecdrdco )
Caparidad contina: 19 854 65 kal
Teraperatura de operacidn del vapor: 20& =
fuel il # 2 v gas
Corbustible: et -
Tipo de atoraizacidn: hlecarica convapor -
Rendirniento bruto: B ¥

Siendo la planta de generacion de vapor un
“sistema clave”, por ser su funcion vital para las
necesidades del proceso industrial principal, e
identificados los generadores de vapor como “pues-
tos claves”, han sido multiples los esfuerzos rea-
lizados paraevaluar su actividad industrial, con el
objetivo de alcanzar mayor efectividad en la con-
servacion energética y en la determinacion del
ahorro potencial de los portadores energéticos.
Aunque el sistema de evaluacién actual sélo rea-
liza la auditoria energética de los equipos de
manera satisfactoria, es un hecho impostergable,
el lograr fusionarlo con una herramienta mas
poderosa como via para garantizar la rigurosidad
en el control sistematico de los pardmetros de
operacién y de las incidencias.

El anélisis exergético y exactamente el
termoecondmico, estd imponiéndose en los ultimos
afos, en el disefio y auditoria de las instalaciones
industriales. Al conocer la parte noble, o sea, la
capacidad de producir trabajo de los flujos de ener-
gia que ingresan a los portadores energéticos, esta-
remos discerniendo u optimizando el comportamien-
toodisefio de los equipos que componen lainstalacion
objeto de estudio, alaluz del segundo principiode la
termodinamica, que es el que verdaderamente in-
corporalainformacién de la calidad de los procesos
fisicosy quimicos desde el punto de vistatermodina-
mico. Esto se traduciriaen ahorro de combustible y
menor impacto ambiental.

El célculo termoecondmico, que se realiza al
generador de vapor GB-3, permite evaluar el
comportamiento termodinamico del equipo antes

y después de un mantenimiento capital, desde el
punto de vista de la primera y la segunda ley.

Fundamentacién teorica

Un aspecto clave para discernir la eficiencia
de un sistema industrial, es comparar el producto
obtenido con el consumo o recurso necesario para
obtenerlo. Para que dicha comparacion tenga un
resultado inequivoco, ambos conceptos (producto
y recurso) deben expresarse en unidades equiva-
lentes, o sea de igual valor termodinamico. Por lo
tanto, dado que las calidades de la energia son
diversas y la definicion de eficiencia debe ser
general, independiente de las formas de energia
que participan en el proceso, no debe utilizarse la
energia para expresar el producto y el recurso,
sino otra propiedad que si sea termodindmica-
mente equivalente. Esta propiedad es la Exergia.

Multiples han sido las definiciones, interpreta-
ciones y cuestionamientos a que se ha sometido
este concepto. Campos Avella /1/, afirma que
Kelvin la define de la siguiente manera:

El trabajo util que puede obtenerse de un
sistema cerrado en desequilibrio con el medio
ambiente, no es mas que la exergia. Este desequi-
librio puede ser: térmico, mecénico y quimico.

El concepto de exergia esta indisolublemente
asociado al del ambiente fisico, debido a que
todos los procesos industriales tienen uno como
entornoy estan condicionados por él. Elambiente
fisico se puede dividir en dos partes: Recursos
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naturales (R.N) combustibles, metales, yacimien-
tos geotérmicos, etcétera, que se encuentran en
desequilibrio termodindmico con lasegunda parte
denominado Ambiente de Referencia (A.R), el
cual esta representado por aquellos recursos que
la naturaleza pone a nuestra disposicion en canti-
dades ilimitadas a un costo de extraccion nulo
evaluado en trabajo técnico.

Los procesos industriales se accionan aprove-
chando la situacion de desequilibrio con el A.R.
La méaxima utilidad termodinamica de los R.N se
obtiene al exhaustarlos reversiblemente hasta al-
canzar un estado de equilibrio con el A.R.

La literatura técnica, demuestra sin lugar a
dudas que existen algunas “escuelas” respecto al
enfoque termoecondmico /2, 7, 9/, pero la idea
central del andlisis si es practicamente comdn:
Los sistemas técnicos (formados por subsistemas)
se relacionan entre si a través de flujos de masa,
energia o informacion, los cuales intercambian,
realizandose un determinado objetivo de produc-
cion, y ésta persigue un incremento de la utilidad
econdmica. Por tanto: “El producto es la causa
final y los recursos disponibles la causa material”.

El andlisis exergético permite desglosar la
irreversibilidad o ineficienciade un sistema (com-
plejo 0 no) porequipos o causas, asi como calcular
los costos exergéticos de sus flujos internos y
productos finales, todo lo cual establece valora-
ciones precisas de la repercusion en el consumo
de FUEL (recursos) por la mala explotacion de
cualquier equipo que compone la estructura del
sistema. O sea, el andlisis permite desglosar las
irreversibilidades, el control de costosy laauditoria
exergética.

Peroesto no es suficiente pues laevaluacion final
de cualquier proceso debe realizarse en términos
monetarios, por lo que no sélo hay que incorporar el
FUEL al costo de los flujos internos y de productos
sino “gravar” éstos con todos y cada uno de los otros
recursos utilizados (depreciacion y gastos de explo-
tacion de los equipos, por ejemplo).

De modo que existen dos medios ambientales
relacionados entre si:

1) Fisico: constituido por el A.R, recursos ener-
géticos y materia prima.

2) Economico: caracterizado por el precio de
mercado de los recursos energéticos y de la
materia prima, asi como las reglas utilizadas
para contabilizar el costo de depreciacion y
mantenimiento de los equipos.

Enelambiente “fisico” lavariable relevante es
el costo exergético, el cual dependera de la es-
tructura del sistema (relaciéon funcional entre
equiposy flujos) y de la calidad del funcionamien-
to (rendimiento exergético de los equipos).

En el ambiente “econémico” hay que tener en
cuenta que se introducen dos factores adicionales:

a) Los costos (precios) de mercado de los recur-
S0s energéticos y materias primas no estan
necesariamente vinculados con sus respecti-
vas exergias.

b) Deben contabilizarse los costos de amortiza-
ciony mantenimiento.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Como bien fue explicado con anterioridad, el
estudio termodinamico se concreta al generador de
vapor GB-3, pero el mismo pudo ser aplicado a
cualquiera de los tres debido a que bajo las mismas
condiciones técnicas y de explotacion, estos segui-
ran un patrén semejante de comportamiento.

El periodo comprendido entre diciembre de
2004 y 2007 se considero apropiado para la eva-
luacion de la GB-3, por mediar en el mismo la
ejecucion de unareparacion capital encaminadaa
revitalizarlo, debido a las pésimas condiciones
técnicas en las que se encontraba.

El procesamiento de los datos se realizd de
formarapiday precisa, haciendo empleo del Soft-
ware “EXERGON” elaborado por el autor, que
permitid realizar el anélisis energético, exergético
y termoecondmico de la instalacion.

La metodologia aplicada parte de un balance
de masa, seguido de un balance energético que se
desarrolla a traveés del método indirecto 6 de
pérdidas separadas, recogida en los textos si-
guientes: /3, 8/; los balances exergético y
termoecondmico finales, fueron desarrollados por
el método expuesto por los espafioles Valero y
Lozano, encontrados en las literaturas: /5, 6, 10/.
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Balance energético (Este es el balance clasico,
que siempre se realiza)

Rendimiento bruto:
nb =100 - (42 + Qs + G + Gs) 1)
donde:

0. (Pérdida de calor con los gases de escape)
gs (Pérdida de calor por incombustién quimica)
g4 (Pérdida de calor por incombustion mecéanica)
gs (Pérdida de calor al medio exterior)

Balance Exergético (Este es el balance que se
desea introducir)

El ambiente de referencia (A.R) [5] establecido
para este analisis es:

To =298 °K 'y Po = 1.033 kgf/cm?

Rendimiento Exergético:

Meery = %100% (2)
donde:
P=Bv-Ba 3)
F=Bc+B,+Bua 4
siendo:

P (Producto deseado), en kcal/kg
F (Fuel), en kcal/kg

Bv, Bz, B, Bay Bya (Exergias totales del vapor, el
agua de alimentar, el combustible, el aire y el
vapor de atomizacion), en kcal/kg

Destruccion de exergia interna:

D=F-P-L (5)
donde:
L =B (6)
siendo:

L (Pérdidas exergéticas), en kcal/kg

B (Exergia total de los gases de escape), en
kcal/kg

Laexergiatotal relacionada con sustanciastales,
como el agua y su vapor, son analizadas solamente
determinando la componente fisica de su exergia

(bs). Aquellas asociadas al fuel, al aire y a los gases
de escape, se evallan a traves de las componentes
fisica y quimica de sus exergias (bry by).

bf =(h-ho)—To ¢ (s-s0) (7
donde:

h'y h, (Entalpias de la sustancias en el estado
considerado y en el ambiente de referencia,
respectivamente)

s y s, (Entropias de la sustancia en el estado
considerado y en el ambiente de referencia,
respectivamente)

b, = X (1o- ) ki/kg (8)

siendo:

uo (Potencial quimico de la sustancia o sistemaen
el A.R, o0 sea, a Py TO)

ue (Potencial quimico de las sustancias de refe-
rencia en el estado muerto)

Balance Termoecondmico
Costo exergético unitario:

El inverso de la eficiencia exergética real da
por resultado el costo exergético unitario (k). Este
indicador refleja la cantidad de recursos inverti-
dos (F) para obtener la unidad de producto (P).
De ahi que:

k=F>1
=

Determinacion de los costos termoecondmicos

Este va a estar formado por la suma del costo
termoeconomico del flujo de FUEL (?FUEL) que
esingresaal hogar del generador de vapor, méasel
costo termoecondmico del flujo de agua de ali-
mentar (ITacua) que ingresa al domo.

Ierobucto = Mrver + Tlacua ($MN/seg y
$CUC/seq) 9)

Una vez conocido el escenario econdmico exis-
tente y conscientes de que el costo termoeconémico
(o exergoecondmico) no es el indicador clave para
valorar el trabajo del sistema desde el punto de vista
contable, se hace necesario formular uno que permi-
ta medir, en términos monetarios, que recursos se
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han invertido por cada unidad de exergia. Ese es el
costo exergoeconoémico unitario.

El costo exergoecondémico unitario, denomina-
do en otros paises “factor de intensidad energéti-
ca”, es el encargado de mostrar en dinero el uso
de cada unidad de energia disponible que poseen
los distintos flujos que atraviesan el sistema ter-
modinamico.

El balance econémico, al igual que el de masay
energia, es conservativo. El costo exergoeconémico
unitario del producto (C’eropucto) Se Obtiene de la
suma entre los costos exergoeconémicos unitarios
de los flujos de FUEL (C’ruer) y de agua de
alimentacion, pero hay que tener presente que en el
C’rueL estan contenidos ademas, los costos de cada
unidad de exergia que se esta destruyendo en el
interior del equipo C’irrev. inT. Y de la que se esta
perdiendo con los gases de escape C’irrev. exr-

Caélculo del costo exergoeconémico unitario
del flujo de producto:

Constituye la relacion existente entre el costo
termoecondmico y la exergia del flujo de Producto.

1 propuerm (10)
- B

FRODLUTT

r
Cpmntn:m =

donde:

ITerobucto (Costo termoecondmico del flujo de
Producto), en ($MN/seg y $CUC/seq)

Berrooucto (Exergia del flujo de Producto), en kW

Caélculo del costo exergoeconémico unitario
del flujo de FUEL.:

Este representa el 100 % del dinero, que
invertido en cada unidad de exergia del FUEL,
entra en el generador de vapor.

]:[FLI'EL

Com = ——— (11)
donde: 07 By

ITrueL (Costo termoecondmico del flujode FUEL),
en ($MN/seg y $CUC/seq)

Bruer (Exergia del flujo de FUEL), en kW

Caélculo del costo exergoeconémico unitario de
lasirreversibilidades internas:

Va a constituir el por ciento del costo
exergoeconomico unitario del flujo de FUEL que
es destruido en el interior del generador de vapor,
debido a las irreversibilidades presentes durante
la combustion y la transferencia de calor.

C’IRREV. INT- — 001leD- C,FUEL ($MN/GJ y
$CUC/GJ) (12)

donde:
C’rueL conocido, en ($MN/GJ y $CUC/GJ)
D (Destruccion de exergia interna), en %

Célculo del costo exergoeconémico unitario de
lasirreversibilidades externas:

Va a representar el por ciento del costo
exergoeconomico unitario del flujo de FUEL que es
expulsado con los gases de escape fuera del equipo.

C’irrev.ext. = 0,01 ¢ L ¢ C’ryer (SMN/GJ y
$CUC/GJ) (13)

donde:

C’rueL conocido, en ($MN/GJ y $CUC/GJ)

L (Pérdidas exergéticas), en %

Resultados y su discusion

De los resultados que aparecen en las tablas 2
y 3, desde el punto de vista de la primera y la
segunda ley, se puede apreciar que:

1) Elequipoevaluado logré endiciembre de 2007
entregaral aguay al vapor méas del 80 % (80,34
%) de la energia que obtuvo de la combustion
del fuel, es decir, casi 19 % més que en el 2004
(62,07 %), sin embargo, debido a la
irreversibilidad del proceso de combustiony de
la transferencia de calor al agua sélo el 26,16
% estuvo disponible para el vapor, lo que
representa s6lo un 5,71 % mas que en el 2004
(20,45 %).

2) De acuerdo al balance térmico, las causas
principales de las pérdidas en el 2004 fueron
con el calor sensible de los gases de escape y
por incombustién quimica (19,12 %Yy 14,47 %
respectivamente), mientras que en el 2007
recayO s6lo en los gases de escape con
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13,40 %, sin embargo, el analisis exergético
muestra que ladisponibilidad de laenergia que
sale con los gases es muy baja en ambos
periodos (5,76 % y 5,18 % respectivamente)
respecto a la destruccién de exergia interna.

3) Lomassignificativodelanalisis, enambos perio-
dos, lo constituye el hecho de que, a pesar de que
el mejoramiento de las condiciones técnicasy de

Tabla 2
Resultados obtenidos en diciembre de 2004

explotacion del equipo permitio elevar su rendi-
miento exergético, ladegradacion de esaenergia
se mantuvo por encimadel 68 %. Esto demuestra
que la utilizacion de calor de alto potencial me-
diante la quema de combustible para su uso en
procesos de bajo potencial, siempre serd muy
ineficiente y trae consigo la pérdida en valor de
mas del 50 % del combustible.

Balance engrgético Balance exergético
. Ciyyr
Dia I:TI:IIUTL:I i Oz s 0 s Moz L D
() | (Vo) | () | () | (Ye) | GA) | (¥a) | (¥

1 550 61,82 | 19,22 | 1533 0.9 293 [1999 | 573 [ 7428
2 12,10 | 6122 | 1877 | 1504 0.9 407 | 1995 | A17 | T35
3 10,00 | 4449 | 1762 | 12,92 0.9 407 | 2128 | 520 | TP
4 5,50 A3.87 | 1649 | 1401 0.9 2793 | 2182 | 585 | TATE
3 10,20 | 6224 | 1746 | 1533 0% 407 | 2087 | 500 | 7433
] 11,50 | é064 [ 1935 | 1504 0.9 407 [ 1990 | 557 | 7453
1 10,50 | éld4 | 1783 | 1575 0.9 407 | 2036 | 5358 | 1406
H 10,30 | é04s | 19,15 | 1540 0.9 407 | 2005 | 552 | 7445
9 .30 A52 | 2023 | 1562 0.9 273 | 1999 | 582 | 7409
10 &,10 fa.51 | 1946 | 1440 0% 273 | 2084 | 535 | 7358
11 &,00 fd,dd | 19,50 | 1464 0,9 2793 | 2057 | 531 | M40
12 4.40 G050 | 20,53 | 1525 0.9 2793 | 1987 | A4T | TEEE
13 4,30 A091 | 20,73 | 1474 0.9 273 | 1990 | A71 | 7339
14 160 alL02 | 2008 | 1527 0.9 293 | 1995 | 587 | 7435
15 8,20 gd.50 | 19,74 | 1213 0.9 203 [ 222 | 545 [ 7313
1a 10,20 | 4448 | 1969 | 10,26 0,9 407 | 2148 | 598 | Td5E
17 13,00 | A3,13 | 1897 | 1293 0.9 407 | 2097 | 591 | 7314
12 1560 | 6134 | 1839 | 1551 0.9 286 | 2032 | 585 | T35
19 12,30 | 1,30 | 1854 | 1490 0.9 407 | 2022 | 548 | 7430
N 1060 | 62,54 [ 1924 | 1327 0.9 407 [ 2055 | 554 | 1351
21 11,40 | a025 | 1922 | 1556 0.9 407 | 1980 | 576 [ 7444
Prom. | 925 6207 | 19,12 | 1447 | 090 344 ) 2045 ) 576 | T3E0
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Tabla 3
Resultados obtenidos en diciembre de 2007

Balance energético Balance exergético
Gy
O B R I R I 5 I ol R
(o) | (%) | (%) | (M | ) | (M) | D) | ()
13 16,20 | 2060 | 1433 | 1731 0.9 286 | 2371 | 587 | 6542
14 1420 | 2006 | 1374 | 131 [1K3 407 | 2539 | 523 [ A93E
15 13,30 | 2034 | 1373 | 1,04 0,5 407 | 2531 | 525 | 6944
16 12790 | 80,10 | 1393 | 1,21 09 407 | 2565 521 | 89,14
17 11,90 | 8084 | 1303 | 127 0.2 407 | 2620 | 510 [ 8870
12 13,60 | 7914 | 1469 | 121 0,9 407 | 26,05 [ 574 [ 6821
19 1410 | 794l | 1423 | 159 0,9 407 | 2576 | 572 [ 6852
20 13,60 | 2004 | 1359 | 140 0,9 407 | 2540 | 532 | AREE
21 1230 | 751 | 1417 | 135 0,9 407 | 2583 543 | a8
22 1230 | #0000 | 13795 | 1N 0,9 407 | 2621 | 532 [ eE4T
23 13,60 | 20,20 | 1392 | 1,11 0,9 407 | 2842 | 511 | 6547
24 16,00 | 8218 | 1275 | 14 0,5 286 | 26,63 | 510 [ 6827
25 1510 | 8124 | 1341 1,69 0.2 286 | 26700 519 [ a8 11
26 10,30 | 2094 | 1264 | 145 0,9 407 | 26,71 | 488 [ 684
27 1210 | 2047 | 1291 1,64 0,9 407 | 28,39 | 424 [ 6575
28 1360 | 21,15 | 1229 | 159 0,9 407 | 26,78 | 475 [ 6847
29 13,60 | 20,49 | 1314 | 140 09 407 | 2656 | 500 [ &%,44
30 13,60 | 8030 | 1266 | 208 0.9 407 | 26,50 | 428 | 6264
3l 1360 | 21,13 | 1208 | 13 0,9 407 | 26,707 474 | B9

Prom.| 1349 | 2043 | 1340 ) 1423 027 388 | 28le | 518 | 6546

2

~ Del balance termoeconémico efectuado se latabla 4, lo cual si bien pudiera parecer bajo, es

tiene que: de extraordinariaimportanciadebidoal ahorrode

1) Elcostoexergéticounitario (k) del equipo dismi- recursos disponibles que dejo de consumir fisica-
nuyé como promedio 1,06, seglin se muestra en mente el sistema durante su operacion diaria.
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Tabla 4
Valor del costo exergético unitario de acuerdo
a la produccion de vapor

Dicierdore de 2009 Dicierbre de 2007
Difa Ty N T .
(Tonh) (Towh)
1 0,50 5,00
) 12,10 5,01
3 10,0 4,70
q 0,50 463
5 10,20 454
8 11,30 503
7 10,50 451
g 10,30 4,00
g 2 30 5,00
i 2 10 4,70
11 2,00 456
12 4,40 508
13 4,50 503 16,40 7,50
e 760 5,01 14,50 3,00
15 2,20 471 13,50 3,05
i 10,20 4,66 12,70 3,90
17 13,00 477 11,50 3,52
1z 15,60 407 13,60 5,84
i 12,30 4,05 14,10 3,38
0 10,60 45T 13,60 3,04
21 11,40 5,05 12,50 3,57
¥, 12,50 3,50
73 13,60 3,70
pE! 16,00 3,76
25 15,10 3,75
76 10,50 3,74
7 12,10 3,70
i 13,60 3,73
70 13,60 3,77
30 13,60 3,77
31 13,60 3,74
From. 055 158 13,40 3,52

Aunque este comportamiento, de k, es prue-
ba mas que suficiente del mejor empleo de los
recursos en el periodo correspondiente a di-
ciembre de 2007, la practica frecuente de esta
herramienta se muestra mas eficaz si se cuan-
tifica y compara su magnitud para obtener una
misma produccién. En las tablas 5 - 9, se

observa perfectamente lo inequivoco de esta
afirmacion.

Téngase presente, que el valor de referencia
establecido en cadatablaparaevaluar el despilfarro,
se refiere a lamejor condicion de explotacion obte-
nida entre los dias del periodo o de los periodos
evaluados, de acuerdo al consumo de FUEL.
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Tabla b

Comportamiento de (k) para una produccion de 10,20 ton/h

Fecha 16512104 05112104

k 4 B 484

FUEL (kW) 1121856 11 743,60

D kW 813993 8 728,87

Despilfarro (EW) i Referencia) 535,04
Tabla 6

Comportamiento de (k) para una produccion de 10,30 ton/h

Fecha 26712007 Ozn2ind

k 374 400

FUEL (kW) 908791 1232237

D (kW) & 217,06 9171,39

Deespilfarro (KW (Feferencia) 323448
Tabla 7

Comportamiento de (k) para una produccion de 12,10 ton/h

Fecha 278207 02412404

k 3 5,01

FUEL (kW) 1079178 1445371

DikW) T 41824 10 678,24

Despilfarro (EW) (Feferencia) 3 661,99
Tabla 8

Comportamiento de (k) para una produccion de 12,30 ton/h

Fecha 2201207 211207 1912104
k 3,32 3,37 495

FUEL (W) 10 937,95 11 111,12 14 300,52

D (kW) 7 489,54 7 637,69 10 625,82
Despilfarro (kW) | (Referencia) 173,13 362,53
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Tabla 9
Comportamiento de (k) para una produccién de 13,60 ton/h

Fecha| 287207 | 311207 | 201207 | 3001207 | 231207 | 181207 | 201207
k 3,73 3,74 3,77 3,77 3,79 3,24 3,94

FUEL (kW) | 11967,56 | 1196958 | 1206433 | 1209329 | 1215535 | 1226438 | 12 502,07
D(kwW)| 219420 | 219829 | 225617 | 230098 | 232355 | 236502 | 266130
DESP%{“% {Refer) 202 0577 126,33 182,20 206 82 534,51

Se puede apreciar que la magnitud del ahorro
alcanzado es superior, para dias con una produccion
similar entre ambos periodos, donde se aprecia que:

a) Las produccionesde (10,30,12,10y 12,30) ton/
h se logran obtener en diciembre de 2007
empleando respectivamente (3234,46,3661,99
y 3362,53) kW de exergia menos, con respecto
a diciembre de 2004.

b) Esas mismas producciones se logran obtener en
Diciembre de 2007 destruyendo respectivamente
(2 954,33, 3 258,98 y 3 136,28) kW menos de
exergia, con respecto a diciembre de 2004.

2) A pesar de poseer en el 2007 un ambiente
economico no muy favorable, incluso caracte-
rizado porunaumento en el precio del combus-
tible que se quema de CUC 17 cada metro
cubico, los costos del agua de alimentacion
empleada y del vapor saturado producido dis-
minuyeron por tonelada:

a) Latonelada de agua de alimentacién consumi-
da costaba 13,38 MN y 1,51 CUC en el 2004,
pero para el 2007 se encontraba en 8,74 MN y
0,72 CUC. Diferencia por tonelada: 4,64 MN y
0,79 CUC.

b) La tonelada de vapor generado era obtenida a
41,18 MNy 28,28 CUC en el 2004, pero para el
2007 se encontraba a 22,41 MN y 16,11 CUC.
Diferencia por tonelada: 18,77 MNy 12.17 CUC

3) Se demostro, durante la comparacién
exergoecondmica para una misma produccién
entre periodos, que a pesar de que el ambiente
econdmico provoca un ligero encarecimiento
de los costos monetarios de la unidad de exergia
del flujo de FUEL para el 2007, el ambiente
fisico logra revertir este efecto originando un
ahorro més significativo de los costos
exergoeconomicos unitarios del producto (ta-
blas 10y 11).
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Tabla 10
Costo exergoeconomico unitario (C”) de los flujos en diciembre de 2004

Exergi Exerei Destruccidn | C (Irreversibilidades
Dia (FUSL&:‘ C(FUEL) EPmduﬂgfiJ C (Producto) de exergia mtemas)
(W) SIIMIGT [$CUCIEI | (KW SWIRIGT [ $CTICIG] (EW) WG] | $CUCIGT

1 |11 38387 a,41 0,45 22768,07 42 i 33,23 245563 2,63 242
2 [1445377 505 578 28BS 68 37,98 30,50 10 A78 84 f,83 782
3 [11091,49 f,58 A58 2 360,46 Aa 22 33,28 208792 002 274
4 [10 663 69 1,84 f,48 230587 47 20 32,32 EEES] o4 291
5 [11 74380 f,21 6,07 242711 4501 31,59 BT2R AT 2,36 216
A |13 78583 5,28 51 274332 3030 30,62 1027420 7,10 7,66
T [12 544 4a 581 @, 00 255880 A273 31,42 Q504,85 7,84 210
B [1232237 592 597 247052 44 31 31,31 917130 195 202
9 9 864,33 159 f,43 1597191 55,55 33,93 7308594 098 268
10 0234 4 7,890 .82 1 828,60 55087 35,11 a5 38 10,73 a7
11 0236, 58 780 f,67 I EEE 57,42 35,02 6 846 42 10,65 Qoo
12 517974 1408 285 101895 106,628 42 30 382575 19.07 1198
13 4082 41 1464 0 2d Qo1 45 108 42 4970 365641 1985 12,58
14 | 803038 17 .83 178441 50 60 36,15 aa3e 49 10,99 ERE]
15 078,51 748 0,58 207,00 51,85 32,50 715363 10,20 Q.00
16 |11 21854 é,50 24 240940 44 58 30,34 213098 2,96 260
17 | 1485045 498 5,60 307145 35,15 N 107129 A8l 166
18 |18167.4 4102 5,29 3a81,21 20 47 26,92 13394 27 5,45 117
19 |14 300,52 510 5,66 2809119 37,82 2035 10625 82 6,86 162
20 1212648 a2 5,04 2452 40 43 D@ 30,21 2062 08 2,14 203
21 [1330401 540 02 267419 41,02 31,69 1005204 128 208
Surn. 14765 |134,20 107834 | 70038 200018 | 18271
FProm K] A2 51,35 3335 053 270
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Tabla1l
Costo exergoeconomico unitario (C”) de los flujos en diciembre de 2007

Exergi Exerg Deatruczidn | C (Trreversihilidades
Dia | (FUBL) C (FUEL) (Prodotey | C(Producto) | exergia intermas)
(LW | SWITIGT | FOUCIGT | (RW) | GO | poOCis] (KW WIS [FCUCIET
13 |14 509,88 4 42 5,48 372905 2709 2408 0 056,93 f,d4d 0%
14 13396, 479 5,54 3402,19 2078 2290 029447 20 0%
15 [120933%| 5730 5 RE 306121 | 3298 73,36 g 306,07 764 2 10
16 [11d477d4l| 530 5,71 T044 T4 | 3441 2415 7035 3% 2 0% 2,34
17 [1057510| 606 5,01 TTI,00 | 3644 | 2365 T 264,76 223 261
12 [1226438| 523 5,60 319545 | 3160 2287 g 363,02 7 66 .34
10 [128E73d| 49% 557 331068 | 30.3% 338 230,07 7,36 213
0 |[1250207 513 562 I17501 | 3184 | 2300 E @61 ,E] 7 A0 g 11
21 itz 577 593 280,00 | 3518 2416 7637 60 230 2 62
T3 (1093799 534 507 T866,32 | 3513 I3,76 T A2 54 .56 273
23 (1215585 527 5,80 321082 | 3142 2281 8323 55 7,70 2 AT
24 11401979 457 5,57 373296 2708 21,68 057219 a, 70 21
15 [13350093 4E0 565 356014 | 83T 7310 9 00E 71 705 2 30
J6 | 0701 705 f,31 TATI0R | 4150 24,77 & 217 06 10,31 037
T |10701,72 | 594 5,00 T4 4% | 3540 7564 7419 26 .64 2,70
22 (11067356 536 5,82 32045 | 3150 2263 g 104,20 7,82 250
29 11208433 5,31 5,80 320453 31,52 220 & 250,17 N 2,458
30 1209389 5730 ] 30448 | 3149 K] & 300,08 77 g A5
31 (1196038 534 5,84 3045 | 30,54 | 2263 g 108 30 782 2,53
S 0209 | 109,73 13,72 | 438,01 4570 | 15933
FProro. 537 578 32,30 23,05 783 241
Tabla 12

Tendencia de los costos exergoecondmicos unitarios de los flujos

Diferencia (2007 — 2004
Produceiores sivnilares extre perindos e [ T
(BIGT) CRIGT)
PN | §COC | M [ $CUC
10,20 tonh -113 | 034 | 281 f,54
12,10 ton'h -0E9 | -021 | 238 .56
12,30 ton'h -076 | -031 | 240 3,59

Conclusiones

Basando nuestro analisis en los resultados
obtenidos, estamos en condiciones de afirmar,
que es posible mediante la aplicacién del calculo
termoecondmico, conocer los indices exergéticos
del generador de vapor GB-3 de la refineria de
petréleo “Hermanos Diaz” y, en funcién de estos,
lograr evaluar los costos de operaciéon de cada
uno de los flujos tecnolégicos.

El problema fundamental de los costos es el
siguiente: dado un sistema cuyos limites han sido
definidosy un nivel de agregacion que especifica

las areas cuyo ambiente econdmico influye
sobre este, obtener los costos exergéticos de los
flujos fisicos que interrelacionan esa estructura
es posible, siempre y cuando se utilicen tres
fuentes de informacién:

1) Los valores de las exergias de los flujos de
entrada al sistema (el FUEL).

2) La aplicacion de las reglas de asignacién de
costos.

3) Laaplicacion del balance de costos, el cual es
conservativo como lo son el de masay energia.
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Se ha comparado la calidad del proceso de
generacién de vapor, parados periodos diferentes
de explotacion de la maquina.

1) Luego del balance de masa y de energia se
logra conocer que:

Antesdel mantenimiento capital: S6loel 62,07 %
de la energia proveniente del fuel era entregada al
aguay al vapor, siendo las pérdidas principales con
el calor sensible de los gases de escape (19,12 %) y
por incombustion quimica (14,47 %).

Después del mantenimiento capital: EI 80,34 %
de la energia proveniente del fuel es aprovechada
por lasustanciade trabajo, mientras que las pérdidas
por incombustion quimica disminuyen apreciable-
mente a 1,47 % y las registradas con los gases de
escape a 13,40 %.

2) Elbalance exergético permite valorar la dispo-
nibilidad real de la energia e identificar las
irreversibilidades presentes:

Antes del mantenimiento capital: Al Producto
sélo llegaba el 20,45 % de la exergia presente en
el combustible, siendo la elevada destruccion de
exergiainterna (73,80 %) laprincipal responsable
y no las bajas pérdidas exergéticas con los gases
de escape (5,76 %).

Después del mantenimiento capital: EI 26,16 %
de la exergia del fuel era absorbida por la sustan-
cia de trabajo, la destruccion de exergia interna
disminuy0 a 68,66 % y continuaban las pérdidas
exergéticas con los gases de escape sin experi-
mentar cambio significativo (5,18 %).

3) Laasignacion de costos a la exergia obtenida,
se logra luego de la caracterizacion de los
ambientes involucrados:

Ambiente fisico: En el 2004 se producia una
unidad de producto con 1,06 veces mas recursos
que los empleados en el 2007 (3,82). Esto es
importante debido a que el uso de la energia
disponible es bajo y existe un mayor potencial
econdmico recuperable.

Ambiente economico: Aunque no fue muy
favorable en el 2007, debido al aumento de los
precios de los recursos necesarios, se logran

disminuir los costos por t del agua de alimenta-
cién y del vapor en 4,64 MN y 0,79 CUC y
18,77 MN y 12,17 CU respectivamente. Asi
como también, se obtiene un significativo aho-
rro por cada unidad de exergia del producto ($/
GJ), con respecto al 2004.

- Paraunaproduccionde 10,20 ton/h, se ahorran
(2,81 MN y 6,54 CUC)

- Paraunaproduccionde 12,10 ton/h, se ahorran
(2,58 MN y 6,86 CUC)

- Paraunaproduccionde 12,30 ton/h, se ahorran
(2,60 MN y 5,59 CUC)
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