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Resumen

Este documento tiene como objetivo que el lector sea capaz de realizar un modelo de red de vapor simplificado
utilizando Excel y el complemento SteamTab. En primer lugar, se establece una metodologia de resolucion, y
seguidamente se resuelven diversos ejemplos para que el lector se familiarice con los procesos. Finalmente, se
resuelve un modelo completo para que posteriormente pueda ser analizado y optimizado.






Abstract

This document is intended for the reader to be able to make a simplified steam network model using Excel and
the SteamTab add-in. In the first place, a resolution methodology is established, and then various examples are

solved so that the reader becomes familiar with the processes. Finally, a complete model is solved so that it can
later be analyzed and optimized.
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1 INTRODUCCION

mayoria de las industrias generan el vapor en sus calderas e importan energia eléctrica de la red. ;No

I a principal finalidad de construir una red de vapor es para abastecer las necesidades del proceso. La
seria interesante generar energia eléctrica aprovechando la produccion de vapor?

1.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto es proporcionar al alumnado que cursa la asignatura de Instalaciones Térmicas en
la Escuela Superior de Ingenieria un manual que le sirva como referencia a la hora de modelar una red de vapor,
analizando los equipos gue forman parte de ella por separado, y finalmente combinandolos.

Se proporcionardn una serie de pautas y recomendaciones a la hora de hacer el modelado, y se mostrara con
ejemplos una manera sencilla de modelar los equipos de una forma dinamica, con el fin de poder analizar como
se comportaria la red si se modificasen algunos datos.

Los ejercicios que se van a desarrollar son problemas propuestos en la asignatura Instalaciones Térmicas, del
tercer curso del grado en Ingenieria de la Energia.

Se modelaran los ejercicios utilizando Excel, y a su vez el complemento SteamTab para el célculo de las
propiedades termodinamicas.

Con este documento, ademas, se pretende que el alumno desarrolle soltura con Excel y se sienten las bases para,
eventualmente, utilizar el mismo procedimiento con equipos reales.



2 Introduccion

1.2 Alcance y limitaciones

Una red de vapor puede estar compuesta por infinidad de equipos y numerosos niveles de presion.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se escogen los equipos mas significativos en una red de vapor, y
dos niveles de presion. Estos equipos, a su vez, han sido simplificados.

Las bombas, aunque se definen y modelan en los ejemplos de este documento, no seran objeto de estudio.

Ademas, para evitar que el modelado se compligue, se supondra en todo momento un régimen permanente. No
se tendran en cuenta efectos transitorios.

Se considera que la persona a la cual va dirigido este documento tiene unos conocimientos bésicos de
matematicas (resolucion de sistemas de ecuaciones), termodinamica (principios de la termodinamica vy
propiedades de los fluidos) y manejo de Excel (empleo de formulas béasicas como sumar y multiplicar, o
referenciar celdas). Ademas, conoce los equipos de estudio y sus caracteristicas principales: calderas, turbinas
de contrapresion y condensacion, laminadoras, botellon flash y desgasificador.

Algunos de los ejemplos a estudiar en este documento pueden ser considerados poco complejos. Si bien puede
compartirse este pensamiento, se considera que esta sencillez es necesaria para llegar al objetivo final: que estos
ejercicios no supongan para el alumno méas confusion, si no una ayuda en la comprension de los procesos, en la
asimilacion de los conceptos y planteamientos que se usan.

1.3 Contenido

En el capitulo 2: Programas utilizados, se explica de manera breve como utilizar el complemento SteamTab para
la resolucion de los ejercicios que se plantean en los capitulos 4 y 5.

En el capitulo 3: Metodologia de resolucion, se desarrolla una guia para plantear de forma clara y ordenada, y
resolver los ejercicios que se plantean en los capitulos 4 y 5.

En el capitulo 4: Modelado de diferentes equipos, se desarrollan los ejemplos propuestos en la asignatura
Instalaciones Térmicas centrandonos en los equipos en particular. Los ejemplos propuestos tienen un enunciado
en el que se dan los datos necesarios para la resolucion, se plantea primero el modelo del ejercicio con los datos
proporcionados y posteriormente se plantea el modelado con las soluciones obtenidas. Ademas, se plantean el
procedimiento y las ecuaciones necesarias para obtener los resultados y las soluciones de las mismas.

En el capitulo 5: Modelo de red de vapor, se plantea un ejercicio de examen de la asignatura Instalaciones
Térmicas en el que se combinan todos los equipos en una red de vapor. Se da por sentado que el alumno
previamente ha entendido y resuelto los ejemplos del capitulo 4 y, por tanto, se considera que no es necesaria
una explicacion tan detallada del procedimiento. En concreto, las ecuaciones de balance utilizadas se plantean,
pero no seran resueltas con tanto detalle. Aun asi, el procedimiento se divide por equipos y se plantea tanto el
modelo con los datos como el modelo completo con las soluciones numéricas.



2 PROGRAMAS UTILIZADOS

ara facilitar el modelado de una red de vapor, éste se representara en Excel. Ademas, se utilizara SteamTab
P para el calculo de propiedades termodinamicas.

SteamTab es un complemento de Excel que proporciona datos precisos de diversas propiedades termodinamicas
y fisicas del agua y vapor. La edicion actual adopta una formulacion aprobada por la Asociacion Internacional
para las Propiedades del Agua y el Vapor (IAPWS): La Formulacion IAPWS de Agua Ordinaria para Uso
General y Cientifico (IAPWS-95).

Para el correcto uso de SteamTab, primero se debe conocer si el fluido se encuentra en estado de saturacion, o
subenfriado o sobrecalentado.



Programas utilizados

| Steam Tab ~

Saturated
Superheated/Subcooled
Constant Properties

TE
Opticns
Help

About SteamTab

lustracion 2-1: SteamTab — seleccion del estado del fluido

En el caso de estado de saturacion, se debe tener como dato una de las dos variables independientes: presion o

temperatura y ademas se debe indicar la fase en la que se encuentra el fluido.

Sieamlab Saturated Steam Properties
Independent Vaniable;
(®) Temperature
Comandos de mend Value (°C):
\_J) Pressure
Phase:
T (®) vapor () Liquid O Quality:

Steam Property:

Pressure, bar

I

Output to Cell: $MEE *

B

llustracién 2-2: SteamTab — fluido en estado de saturacion

x|
L] cen Cancel
Help
D Cell
Options...

Con estos datos SteamTab devuelve, en la celda que se seleccione, cualquiera de las propiedades que se incluyen

en el desplegable que se muestra en la lustracion 2-2.

En el caso de estado de sobrecalentamiento o subenfriamiento, SteamTab requiere dos variables como dato. Una
de ellas debe ser independiente (presion o temperatura) y la otra puede ser volumen, entalpia, entropia o energia

interna.
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SteamTab ~ _
Superheated/Subcooled Steam Properties > ‘

Input Data: I

Comandos de mend femperature, “. - [] cen
Cancel

Pressure, bar L7 | | call HEIF
ME o Steam Property:

Temperature, *C o

Qutput to Cell: M6 » _
Options...
A -

llustracién 2-3: SteamTab — fluido en estado de sobrecalentamiento o subenfriamiento

Con estos datos, el complemento devuelve, en la celda que se seleccione, cualquiera de las propiedades que se
incluyen en el desplegable que se muestra en la lHustracion 2-3.

Se puede concluir, por tanto, que conociendo el dato de dos propiedades se puede obtener el resto y el fluido
quedaria definido.






3 METODOLOGIA DE RESOLUCION

simplificada. Se plantearan una serie de pasos Yy una estructuracion que permiten que el modelo quede
claro, profesional y que sea dinamico y Util.

En este capitulo se presenta una guia para modelar una red de vapor usando Excel de una forma
El primer paso sera plantear un modelo de la red de vapor en Excel. Para ello, se seguira la siguiente metodologia:
1. Plantear los niveles de presion con los que se vaya a trabajar.

2. Evaluar los diferentes equipos presentes en el modelo, y organizarlos en la hoja de calculo segun los
niveles de presion en los que trabaje cada uno de ellos.

Trazar las lineas de flujo del caudal en el sentido de circulacion del fluido, con flechas.
4. Anadir los diferentes consumidores, entradas a la red o pérdidas.

Para las redes de condensado, establecer la presencia (o ausencia) de botellones flash e indicar hacia
donde se redirige el vapor recuperado y hacia donde se dirige el condensado. Incluir también las
bombas.

Una vez que el modelo esta plasmado en Excel, se introducen todos los datos gque se tienen. Para una mayor
claridad, se recomienda que los datos se incluyan en azul, y siempre acompafiados de las unidades.

El resto de los valores se hallardn mediante el complemento SteamTab, o planteando balances de materia y
energia en los equipos y colectores.

Para que el modelo sea util y dinamico, es imprescindible que todos los calculos que se realicen estén
referenciados a las celdas con datos. De esta manera se podran modificar datos segun el analisis que se quiera

7



8 Metodologia de resolucion

hacer y el modelo respondera en consecuencia a dicha modificacion.

Una vez obtenidos los datos necesarios para definir el modelo, se deben plantear los balances de materia y
energia en los colectores, a modo de comprobacion de que el modelo estéa correctamente planteado.

En el capitulo 4 se detallara el procedimiento de calculo de diferentes equipos, y en el capitulo 5 se planteara un
modelo de red de vapor completo.



4 MODELADO DE DIFERENTES EQUIPOS

n este capitulo se explicara de manera més detallada el modelado de los principales equipos que pueden
encontrarse en una red de vapor con ejercicios.

4.1 Transformaciones del vapor en instalaciones

El primer ejercicio consistira en calcular algunas transformaciones experimentadas por el vapor utilizando el
complemento SteamTab. Ademas, estas transformaciones se representan en un diagrama P-h, resaltado en linea
gruesa azul.

4.1.1 Laminacion de 1 t/h de vapor saturado de 10 bara a 4 bara

Para este proceso tenemos como dato que el vapor es saturado (es decir, el titulo de vapor es igual a 1) y con una
presion de 10 bar. Queremos conocer las propiedades de ese vapor, habiendo sido laminado a 4 bar. Como
hemos comentado en el apartado 2.1, teniendo el dato de dos propiedades podemos obtener el resto y, por tanto,
utilizando el complemento SteamTab, definimos el estado inicial del vapor.

Del estado final, a priori s6lo conocemos la presion de 4 bar. Ademas, sabemos que el proceso de laminacion es
un proceso isoentalpico, y esto nos da el segundo dato que se necesita para poder tener el segundo estado del
vapor definido.
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Corriente P (bar) H (kJ/kg) S (kd/kg°C) | T (°C) X

Vapor sat 10 2777.11 6.59 179.88 1

Vapor sc 4 2777.11 6.99 160.87 -
Tabla 4-1: Laminacién de 1 t/h de vapor saturado de 10 bara a 4 bara

Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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4.1.2 Condensacion de 1 t/h de vapor saturado a 10 bara en un intercambiador. Calcular, ademas,

la potencia transferida

Para este proceso tenemos como dato que el vapor inicial es saturado y a una presion de 10 bar. Al ser vapor
saturado, el titulo de vapor es igual a 1 y por tanto ya tendriamos definido éste estado. Utilizando el complemento

SteamTab podemos obtener el resto de las propiedades del estado inicial, recogidos en la Tabla 4-2.
El proceso de condensacién en un intercambiador es un proceso a presion y temperatura constante, y cuyo estado

final es liquido saturado (es decir, titulo de vapor 0). Con esto, queda definido el estado final del proceso y con
el complemento SteamTab podemos obtener el resto de las propiedades asociadas al estado final, recogidas

también en la Tabla 4-2.

10000

1000

Corriente P (bar) H (kJ/kg) S (kd/kg°C) | T (°C) X
Vapor sat 10 2777.11 6.59 179.88 1
Liquidosat | 10 762.52 2.14 179.88 0
Tabla 4-2: Condensacion de 1 t/h de vapor saturado a 10 bara en un intercambiador

Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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La potencia se define como la cantidad de energia transferida por unidad de tiempo, la cual se puede calcular
sabiendo la energia por unidad de tiempo que tiene el fluido a la entrada y la energia por unidad de tiempo del

500

fluido a la salida:

Drawn with SteamTab Duo V3.0.

Hustracion 4-2: Diagrama P-h — Condensacidn de 1 t/h de vapor saturado a 10 bara en un intercambiador
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W =myhy — myh,
Ecuacion 4-1: Potencia transferida en el intercambiador
Donde:
W: potencia
m;: caudal de entrada
my: caudal de salida
hi: entalpia de entrada
h,: entalpia de salida
Para que la ecuacion esté debidamente dimensionada se utilizan los factores de conversion necesarios.
1h 1000 kg

Y obtenemos finalmente la potencia transferida en el intercambiador:

W = 559.60 kW

4.1.3 Condensacién de 1 t/h de vapor a 10 bara y 210°C en un intercambiador. Calcular, ademas,
la potencia transferida

Para el estado inicial de este proceso de condensacion en un intercambiador, tenemos vapor a 10 bara y 210°C,
el cual es vapor sobrecalentado. Para que el fluido definido se condense, éste primero seré vapor saturado para
posteriormente pasar a liquido saturado.

El primer estado del fluido esté definido por las dos propiedades mencionadas en el parrafo anterior, y para que
éste pase a ser vapor saturado, se mantendré una presion constante de 10 bar y se definira el titulo de vapor igual
a 1. Con estos datos, y usando el complemento SteamTab, se pueden obtener el resto de las propiedades
recogidas en la Tabla 4-3.

Una vez que tenemos el estado de vapor saturado definido, sucede el proceso de condensacion, previamente
explicado en el apartado 4.1.2, y cuyos valores de las propiedades han sido recogidas en la Tabla 4-3.

Corriente P (bar) H (kJ/kg) S(kd/kg°C) | T (°C) X
Vapor sc 10 2852.18 6.75 210 -
Vapor sat 10 2777.11 6.59 179.88 1
Liquidosat | 10 762.52 214 179.88 0

Tabla 4-3: Condensacion de 1 t/h de vapor a 10 bara y 210° en un intercambiador
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Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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lHustracion 4-3: Diagrama P-h — Condensacion de 1 t/h de vapor a 10 bara y 210°C en un intercambiador

Para calcular la potencia transferida, como se ha comentado en el apartado 4.1.2, aplicaremos la Ecuacion 4-1

con los factores de conversion necesarios. De manera que:
1h 1000 kg
W = (1t/h*2852.18k]J/kg —1t/h*762.52k]/kg) * Tt 36005

Y obtenemos finalmente la potencia transferida en el intercambiador:

W = 580.46 kW
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4.1.4  Laminacion de liquido saturado a 10 bara (formado en la condensacion del vapor) a presion

atmosférica. Calcular el titulo de vapor y entalpia de la mezcla

El primer estado que encontramos en este ejercicio es el estado final del apartado 4.1.3, el cual se obtuvo después
de condensar 1 t/h de vapor en un intercambiador, obteniendo liquido saturado a 10 bara. Este, por tanto, se

encuentra definido gracias a las dos propiedades: presion de 10 bara y titulo de vapor igual a cero.

Como se comento en el apartado 4.1.1, la laminacion es un proceso isoentélpico.

Usando el complemento SteamTab, y teniendo la presion y titulo de vapor del estado primero (liquido saturado)

obtenemos la entalpia, y ésta serd, a su vez, la entalpia del estado final. El segundo dato que tenemos es que la
laminacion se hace a presion atmosférica, y con esto tendriamos definido el estado final del fluido. Por Gltimo,
puede obtenerse el titulo de vapor de la mezcla. En la Tabla 4-4 se recoge el resto de propiedades obtenidos con

el complemento SteamTab.

10000

1000

Pressure, bar

0.01

Corriente P (bar) H (kJ/kg) S (kJ/kg°C) | T (°C)
Liquidosat | 10 762.52 2.14 179.88 0
Liq+Vap |1 76252 2.23 99.61 0.15
Tabla 4-4: Laminacion de liquido saturado a 10 bara a presién atmosférica
Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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Drawn with SteamTab Duo V3.0,
lustracion 4-4: Diagrama P-h — Laminacién de liquido saturado a 10 bara (formado en la condensacion del vapor) a presion

atmosférica
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4.15 Expansion de vapor a 10 bara hasta 1 bara en un proceso isentropico

Como datos iniciales se tiene vapor a 10 bar, y por tanto se tiene también que el titulo de vapor es igual a 1. El
proceso de expansion se haré de forma isentropica, por lo que la entropia durante el proceso seré constante.

Con los datos iniciales y con la ayuda del complemento SteamTab, obtenemos la entropia.

Teniendo la entropia, y sabiendo que el proceso de expansion se hara hasta una presion de 1 bar, podemos
obtener el resto de las propiedades y tanto el estado inicial como el final quedarian definidos, cuyos valores

quedan recogidos en la Tabla 4-5.

Corriente P (bar) H (kJ/kg) S (kd/kg°C) | T (°C) X
Vapor sat 10 2777.11 6.59 179.88 1
Lig+Vap |1 2386.50 6.59 99.61 0.87

Tabla 4-5: Expansion de vapor a 10 bara hasta 1 bara en un proceso isentrpico

Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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lustracion 4-5: Diagrama P-h — Expansion de vapor a 10 bara hasta 1 bara en un proceso isentrépico
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4.1.6 Expansion de vapor a 40 bara y 330°C hasta 3 bara en un proceso isentropico. Calcular,

ademas, la potencia generada
Con los datos iniciales (vapor a 40 bara y 330°) se ve que el estado es de vapor saturado y éste esta definido. Al

igual que en el apartado 4.1.5, el proceso es de expansion de vapor y de forma isentropica, por lo que usando el

complemento SteamTab y los datos del vapor inicial se obtiene la entropia del proceso.
Del estado final, se tiene que la presion es de 3 bara, y al ser un proceso isentropico, se tiene también la entropia.

Con todo esto se pueden obtener, con ayuda del complemento SteamTab, el resto de las propiedades recogidas

en la Tabla 4-6.
Corriente P (bar) H (kJ/kg) S(kdkg°C) | T (°C) X
Vapor sc 40 3042.49 6.50 330 1
Lig+Vap |3 252551 6.50 133.52 0.91
Tabla 4-6: Expansion de vapor a 40 bara y 330° hasta 3 bara en un proceso isentrépico
Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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Drawn with SteamTab Duo V3.0.

lHustracion 4-6: Diagrama P-h — Expansion de vapor a 40 bara y 330°C hasta 3 bara en un proceso isentrépico

La potencia, como se ha comentado en el apartado 4.1.2, se define como la cantidad de energia transferida por
unidad de tiempo. Se aplica la Ecuacion 4-1 con los factores de conversion necesarios. De manera que:
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W = (1t/h = 304249 k] /kg — 1t/h = 2525.51 k] /kg) » — « 00 0
= k . _ * ) Lo, 10O Rg
1 JIK9)* T * 3600 s

Y obtenemos finalmente la potencia transferida en el proceso de expansion isentropica:

W =143.61 kW

4.1.7 Expansion de vapor a 40 bara y 330°C hasta 3 bara en un proceso de entropia 0.8. Calcular,
ademas, la potencia mecanica generada y la entalpia a la salida de la turbina

En este ejercicio tenemos vapor a 40 bara y 330°C, como en el apartado 4.1.6, pero en este caso el proceso no
serd isentropico, si no que el rendimiento isentrépico seré del 80%.

Para poder resolver este ejercicio, primero se calculara el proceso de expansion suponiendo que se hace de
manera isentrdpica, al igual que en el apartado 4.1.6, cuyos resultados se resumen, a su vez, en la Tabla 4-6.

En la Tabla 4-7 se resumen las propiedades para el proceso isentropico.

Corriente P (bar) H (kJ/kg) S (kd/kg©°C) | T (°C)
Vapor sc 40 3042.49 6.50 330
Vapor scisen | 3 2525.51 6.50 133.52

Tabla 4-7: Expansion de vapor a 40 bara y 330°C hasta 3 bara en un proceso de entropia 0.8 — parte 1
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Pressure-Enthalpy Diagram for Water and Steam
Based on the IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use
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Sabiendo que el rendimiento isentrépico se define como:
hy =y
Nisen =
hZ - hisen

Ecuacion 4-2: Rendimiento isentrdpico

Donde:
Nisen: rendimiento isentrépico

hs: entalpia inicial
h,: entalpia real final
hisen: entalpia en el proceso isentrépico

Se puede obtener la entalpia del estado final:

lHustracion 4-7: Diagrama P-h — Expansion de vapor a 40 bara y 330°C hasta 3 bara en un proceso de entropia 0.8
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hy = hy = Nigen * (R4 — Rigen)

Ecuacion 4-3: Entalpia real a partir del rendimiento isentropico

h, = 3042.49 — 0.8 * (3042.49 — 2525.51)

Finalmente se obtiene que:
h, = 2628.91 k] /kg

Una vez que se obtiene la entalpia del estado final, queda el fluido definido. El resto de las propiedades se
obtienen con el complemento SteamTab, y se resumen en la Tabla 4-8.

Corriente P (bar) H (kJ/kg) S (kdlkg°C) | T (°C)
Vapor sc 40 3042.49 6.50 330

Vapor scisen | 3 2525.51 6.50 133.52
Vapor screal | 3 2628.91 6.76 133.52

Tabla 4-8: Expansion de vapor a 40 bara y 330°C hasta 3 bara en un proceso de entropia 0.8 — parte 2

Para calcular la potencia, como se ha comentado en el apartado 4.1.2, se aplica la Ecuacion 4-1 con los factores

de conversion necesarios. De manera que:

W = (1t/h = 3042.49 k] /kg — 1/h = 2628.91 k] /kg) 5~ 5 o> I
- * : - * . ,—  —————
17k JIk9)* 15 * 3600

Y obtenemos finalmente la potencia transferida en el proceso de expansion con rendimiento isentropico del
80%:

W =114.88 kW
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4.2 Atemperacion y laminacion del vapor

En este apartado se explicara detalladamente como resolver el siguiente ejercicio:

Calcular usando SteamTab, el caudal de agua de atemperacion requerido para obtener 14,7 t/h de vapor
a4 baray 170°C.

Lo primero gue se aconseja hacer es modelar el equipo en Excel. Se representaran con flechas el sentido del
fluido y en azul los datos proporcionados. En la Ilustracion 4-1 se puede ver el ejemplo de cdmo se modelaria
este ejercicio.

3331 k/kg

511 ki/kg X
4.0 bara
170.0 eC

14.7 t/h
v

lHustracién 4-8: Atemperacion y laminacion del vapor — datos

Para resolver el ejercicio es necesario definir todos los flujos tanto de entrada como de salida y aplicar el primer
principio de la termodindmica.

Con ayuda del complemento SteamTab se obtiene la entalpia de flujo de salida, y con este dato se pueden
plantear las ecuaciones de balance de materia y energia con las que se resolvera el problema.

m, =my; +m,,

Ecuacion 4-4: Balance de materia

mzhz = mlhl + mwhw

Ecuacion 4-5: Balance de energia

Donde:

m;: caudal de entrada

my: caudal de salida

my: caudal de entrada de agua
hi: entalpia de entrada

h,: entalpia de salida

hw: entalpia de entrada de agua
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Como se tienen dos ecuaciones y dos incgnitas (m: y my), el problema tiene una solucion.

Para calcular los dos caudales de entrada se usara la herramienta Solver de Excel. Para ello, en el modelo de
Excel se creara una tabla con los balances de materia y energia, y se forzara que la diferencia entre la entrada y

la salida sea cero:

Balances Entrada Salida Diferencia
Materia mz+ My mo 0t/h
Energia (mihs + myhy) /3.6 | (mzh2) /3.6 | O kW

Tabla 4-9: Balances de materia y energia, planteamiento ejercicio 2

Es importante referenciar las celdas que estan en el modelo a la tabla, de manera que el modelo pueda ser
dinamico, y sea capaz de reajustarse si se modifica algun dato.

Se establecerd la celda objetivo la celda “Diferencia” del balance de energia en la Tabla 4-9 y se forzaré que su
valor sea cero. Ademas, se permitird que se cambien de variables las celdas en el modelo correspondientes a m;
y my. Por Ultimo, se impondré la restriccion de que la celda “Diferencia” del balance de materia sea cero.

Pardmetros de Solver

Establecer objetivo: SM!?[

para: ) () Min @ valor de;

Cambiando Jas celdas de variables:
SHEG;SF310

Sujeto a las restricciones:
EMEE =0

E Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear
resolucion:

Método de resolucidn

& J

£ 3

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Opciones

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el mator
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y selecaone el motor Evolutionary para problemas de Solver

no suavizados.

Ayuda

lHustracion 4-9: Parametros de solver, ejercicio 2

Resalver

Cerrar

Al pulsar “Resolver”, la herramienta realiza iteraciones hasta que obtiene dos valores (m: y my) que cumplen

tanto el balance de materia como el de energia.
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En la lustracion 4-3 se tiene el resultado numérico de m; y my, proporcionado por la herramienta Solver.

3331 kl/kg
11.9t/h

511 kl/kg

_X

4.0 bara
170.0eC
14.7 t/h
2797.1kl/kg v

lHustracion 4-10: Atemperacion y laminacion del vapor — solucion

Por ultimo, al estar todas las celdas del modelo referenciadas a la tabla de balances, se comprueba que estos
resultados proporcionados cumplen el primer principio de la termodindmica, como se ve en la Tabla 4-10.

Balances Entrada Salida Diferencia

Materia 14.7 t/h 14.7 t/h Oth

Energia 11421.4 kKW | 11421.4 kW | .0 kW

Tabla 4-10: Balances de materia y energia, solucién ejercicio 2
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4.3 Mecanismos marginales

Un mecanismo marginal se define como una respuesta incremental, por ejemplo, un cambio del consumo de
combustible, consumo de vapor, incremento de la generacion, en una red de vapor ante un cambio que afecte al
sistema.

Para analizar los mecanismos marginales se considera una variacion de 1 t/h del consumo de vapor (incremento
o disminucién) y se cuestiona cual seria el mecanismo de respuesta del sistema para contrarrestarlo. En un
modelo, ¢qué camino seguiria la corriente de vapor si el caudal aumenta o disminuye en 1 t/h? ;qué
consecuencias energeéticas y econémicas produce?

En los apartados 4.3.1 y 4.3.2 se plantean dos ejemplos en los que se analizan los mecanismos marginales.

4.3.1 Valoracion econdmica del mecanismo marginal

El precio de la energia eléctrica y combustibles son respectivamente 80 y 30 €/ MWh.

1. Calcular el valor marginal del vapor a baja presion si se expandiera a través de la turbina o se
laminara.

Calcular el rendimiento de la generacién eléctrica y el rendimiento global.
¢Qué ocurre si la eficiencia de la turbina de vapor aumenta debido a una limpieza?
4. ¢Qué ocurre si aumenta la eficiencia de la caldera?

Para resolver este ejercicio, lo primero sera representar el modelo en Excel, indicando con flechas el sentido del
flujo y en azul los datos de los que se disponen (Ilustracion 4-4). Se considera que el caudal del fluido es 1t/h.

Precio cble 30 €/MWh
85.0%

619.0 k)/kg

41.0 bar
475.0 °C

80 €/MWh Precio EE
60.0%

4.0 bar

lHustracion 4-11: Valoracién econémica del mecanismo marginal — datos

Una vez modelado el ejercicio, usando el complemento SteamTab, se obtienen las entalpias de los diferentes



24 Modelado de diferentes equipos

estados por los que pasa el fluido.

Con los datos proporcionados en la caldera, se puede obtener el calor absorbido (Quapor) Y €l calor quemado

(chle) .

0 _ (hs B he)
vapor — 3.6

Ecuacion 4-6: Calor absorbido

Qvapor

chle -
Ncaldera

Ecuacion 4-7: Calor quemado

Por tanto, se tiene que:

(3387.5 — 619.0)

Quapor = 3% = 769.0 kW
_ 7690 _ 904.7 kW
cble — 085 - .

En la Ilustracion 4-5 se ve de forma detallada como las celdas Quapor Y Qcote €Stan referenciadas a los datos, para
que el modelo sea dindmico.

Precio cble  30€£/MWh

85.0%
769.0 kW Q vapor
.7 kW Qcble

3387.5 ki/kg

lHustracién 4-12: Valoracién econémica del mgcanismo marginal — caldera

A continuacion, se calculara el valor marginal del vapor a baja presion, si éste se turbinara.

Partimos de que, con el complemento SteamTab se ha obtenido la entalpia del proceso isentrépico v,
posteriormente, la entalpia del proceso de expansion con un rendimiento del 60%.

Con esto, se tiene tanto la entalpia de entrada a la turbina (equivale a la entalpia de salida de la caldera) y la

entalpia de salida de la turbina. Por tanto, podemos obtener la generacion eléctrica del proceso de turbinar 1 t/h
de vapor:

he - hs
Qe = 3.6

Ecuacion 4-8: Generacion eléctrica de la turbina



Manual de apoyo al aprendizaje de instalaciones térmicas en la industria utilizando Excel 25

_3387.5— 3025.7

=100.5 kW
¢ 3.6

Una vez obtenida la generacion eléctrica de la turbina, y sabiendo el precio de la energia eléctrica, se calcula
cuanto beneficio se saca de turbinar 1 t/h y vender dicha energia:

€
B = PrecioEE * Q, B BOW * 100.5 kW
¢ 1000 B 1000
Ecuacion 4-9: Ganancia de venta de vapor turbinado

= 8.0 €/t

El coste del vapor laminado sera:

Qcpie * PrecioCble  904.7 kW » 30€/MWh
1000 - 1000

Ecuacion 4-10: Coste marginal del vapor laminado

Coste vapor laminado = =271€/t

Finalmente, el coste del vapor turbinado seré:

Coste vapor turbinado = Coste vapor laminado — B, = 27.1? — 8.0? =19.1€/t

Ecuacion 4-11: Coste marginal del vapor laminado

Para hallar el rendimiento de la generacion eléctrica:

Q. 100.5 kW

Te = Qe + Qeviey y = {1005 KW + 9047 kY,
Ncaldera 0.85

=11.8%

Por altimo, el rendimiento global equivale al rendimiento del generador térmico, por tanto, ngiobal = 85%.

En la lustracion 4-6 se representa el modelo en Excel con las soluciones al problema resaltadas en verde.
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Precio cble 30 €/MWh
85.0%
769.0 kW Q vapor
904.7 kW Q cble

619.0 kJ/kg

3387.5 ki/kg
41.0 bar
475.0 °C
7.004 kJ/kgeC 80 €/MWh Precio EE

60.0%

2784.5 ki/kg

| 100.5 kw

8.0 €/t
3025.7 ki/kg 4.0 bar

27.1 €/t|Coste vapor laminado
19.1 €/t|Coste vapor turbinado

11.8%|Rendimiento Generacion Electrica
85.0% |Rendimiento Global

lHustracion 4-13: Valoracion econémica del mecanismo marginal — solucién

Una vez modelado y definido el problema base, resolver la pregunta 3 del enunciado (¢ qué ocurre si la eficiencia
de la turbina de vapor aumenta debido a una limpieza?), es sencillo. Basta con modificar en el modelo el
rendimiento de la turbina y aumentar su valor.

Se puede observar, que, al ser un modelo dindmico, se actualizan todos los valores y no es necesario repetir los
célculos para analizar el modelo y ver que, si el rendimiento de la turbina aumentara debido a una limpieza, el
coste del vapor turbinado disminuiria y el rendimiento de la generacion eléctrica aumentaria.

En la llustracion 4-7 se muestra el modelo actualizado con el aumento del rendimiento de la turbina.
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Precio cble 30 €/MWh

85.0%
769.0 kW Qvapor
904.7 kW Q cble

619.0 k)/kg

3387.5 ki/kg
41.0 bar
475.0 °C
7.004 kJ/kgeC 80 €/MWh Precio EE

2784.5 ki/kg

| 108.9kw

8.7 €/t
y 2995.5 kJ/kg 4.0 bar

27.1 €/t|Coste vapor laminado
18.4 €/t|Coste vapor turbinado

12.6%|Rendimiento Generacion Electrica
85.0%|Rendimiento Global

lustracion 4-14: Aumento de la eficiencia de la turbina debido a una limpieza

De la misma manera, para contestar la pregunta 4 del enunciado (¢qué ocurre si aumenta la eficiencia de la
caldera?), se modifica en el modelo de Excel dicho rendimiento y se observa que el coste de vapor laminado, el
coste de vapor turbinado y el rendimiento de la generacion eléctrica disminuyen.

En la llustracion 4-8 se muestra el modelo actualizado con el aumento del rendimiento de la caldera.

Precio chle 30 €/MWh

90.0%

769.0 kW Qvapor
854.5 kW Q chle

619.0 ki/kg

3387.5 ki/kg
41.0 bar
475.0 °C

7.004 ki/kgeC 80 €/MWh Precio EE
60.0%
2784.5 ki/kg

100.5 kW

8.0 €/t

3025.7 ki/kg 4.0 bar

25.6 €/t|Coste vapor laminado
17.6 €/t|Coste vapor turbinado

11.7%|Rendimiento Generacion Electrica
90.0% |Rendimiento Global

llustracién 4-15: Aumento de la eficiencia de la caldera
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4.3.2 Eficiencia marginal de la produccion eléctrica

Calcular los siguientes valores de las situaciones inicial y modificada, en la que se introduce una turbina
de vapor de rendimiento 85% y que produce 20.88MWe.

1.

2
3.
4

Potencia del combustible empleado inicial y finalmente

Eficiencia marginal de la generacion eléctrica al introducir la turbina de vapor
Rendimiento de la generacién eléctrica

Rendimiento del ciclo

Para resolver este problema, lo primero que se hara sera el modelado en Excel de la situacion inicial y la situacion
modificada. Estos dos modelos se representan en la lustracion 4-9 e Ilustracion 4-11.

85.0%

Y 40.0 barg

l 450.0°C

4.5 barg

116 MW Qp

.3 barg 1.3 bara
agua, sat

lustracién 4-16: Eficiencia marginal de la produccidn eléctrica — situacion inicial

La potencia del combustible empleado inicialmente sera:

p

Qcpie =
Ncaldera

Ecuacion 4-12: Potencia del combustible empleado — situacion inicial

Donde:
Qcoie: Potencia del combustible quemado
Q,: Potencia demandada

Neaidera: RENdimMiento de la caldera
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Aplicando la Ecuacion 4-12, obtenemos que la potencia del combustible empleado es:

116 MW

chle = W =136.5 MW

En la llustracion 4-10 se representa el modelado completo de la situacion inicial.

Y 40.0 barg

l 450.0eC

4.5 barg

116 MW Qp

.3 barg 1.3 bara
agua, sat

lustracién 4-17: Eficiencia marginal de la produccidn eléctrica — situacién inicial, solucion

85.0%

]

40.0 barg
450.0 °C

85.0% Rendimiento turbina

20.88 MW
4.5 barg

116 MW Qp

1.3 bara
agua, sat

lustracion 4-18: Eficiencia marginal de la produccion eléctrica — situacién modificada
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La potencia del combustible empleado en la situacion modificada seré:

Qp+ Qe
Ncaldera

Ecuacion 4-13: Potencia del combustible empleado - situacién modificada

Qcpie =

Donde:

Qcoie: Potencia del combustible quemado
Qp: Potencia demandada

Q.: Potencia eléctrica

Neaidera: RENdimMiento de la caldera

Por tanto,

116 MW + 20.88 MW

Qeple = e = 161.0 MW

Para responder a la pregunta del apartado 2, eficiencia marginal de la generacion eléctrica al introducir la
turbina de vapor se plantea la ecuacion del rendimiento marginal del proceso:

W
Nmarginal =
Wy /
ngenerador

Ecuacion 4-14: Eficiencia marginal de la generacion eléctrica

Donde:
W,: Potencia generada
Nmarginal: ReNdimiento marginal

Tgenerador: R€Ndimiento del generador térmico

Se tiene que la eficiencia marginal de produccidn eléctrica es la de su generador térmico. Por tanto, la
eficiencia marginal sera el rendimiento de la caldera, del 85%.

En el apartado 3 se pide el rendimiento de la generacion eléctrica.

W

W + Qp) /
ngenerador

Ecuacion 4-15: Rendimiento de la generacion eléctrica

Nelectrico
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Donde:
W,: Potencia generada
Nmarginal: Rendimiento marginal

Tgenerador: ReNdimiento del generador térmico

Por tanto,

_ 20.88 MW 1309
~ (20.88 MW + 116 Mw), I
0.85

Nelectrico

Por altimo, en el apartado 4 se pide el rendimiento del ciclo que sera el rendimiento del generador térmico, es
decir, 85%.

En la lustracion 4-12 se representa el modelado completo de la situacion modificada.

85.0%

v 40.0 barg
450.0 °C

85.0% Rendimiento turbina
20.88 MW

Rendimiento generacidn eléctrica

4.5 barg

116 MW Qp

1.3 bara
agua, sat

lustracion 4-19: Eficiencia marginal de la produccion eléctrica — situacion modificada, solucién
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4.4 Generacion de vapor

4.4.1 Purga continua de caldera

Una caldera produce 18 t/h de vapor a 10 bara a partir de 20 t/h de agua con 400 uS/cm. La caldera
opera con una purga de nivel con punto de consigna de 4000 uS/cm. Calcular el caudal de purga
continuo necesario (kg/h), su potencia (kW) y el ahorro anual asociado si se operaran las 8000 horas
segun norma a 5000 pS/cm. El precio del gas natural es 20 €/ MWh y el rendimiento de la caldera del
90%.

4411 Caso base

En este ejercicio se partira calculando el caso base. Primero se hallara el caudal de purga continua,
posteriormente la potencia aportada y finalmente los costes asociados al proceso.

En la lHustracion 4-13 se representa el modelo para el caso base.

20 €/MWh
10.0 bara

400 pS/cm 90.0%
18.0t/h

v

4000 pS/cm l

10.0 bara

lHustracién 4-20: Purga continua de caldera — caso base, datos
Para el célculo del caudal de purgas se aplicard la relacion:

ax(P+X)=bxP

Ecuacion 4-16: Relacion caudal purgas

Donde:

a: Concentracion del agua de alimentacion [ppm]

b: Concentracién fijada por norma de agua de purga [ppm]
P: Caudal de purga [t/h]

X: Consumo de vapor [t/h]

Con la Ecuacion 4-16 se obtiene que:

_axX  400ppm=18t/h
~ b—a 4000 ppm — 400 ppm

=20t/h
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Habiendo obtenido el caudal de purga, aplicando el balance de materia se obtiene que el caudal de entrada a la
caldera es de 20 t/h.

Una vez definidos todos los caudales, con ayuda de SteamTab se definen las entalpias de los flujos.

Para calcular la potencia térmica se aplicara el primer principio de la termodinamicay los factores de conversion
necesarios, de manera que:

t kJ kJ
207 (2777.1 7 762.5@)

S
3.6@

Ecuacion 4-17: Calor absorbido — caso base

=11192.2 kW

Qaps = M * (hs - he) =

Una vez obtenido el calor absorbido por la caldera, se puede obtener la potencia térmica aportada:

Qups _ 111922 kW

Ncaldera 0.9
Ecuacion 4-18: Potencia consumida — caso base

inred = = 12435.8 kW

Y, finalmente, el coste asociado si se opera durante 8000 horas:

Coste base = Precio cble * Qfireq * 8000 h/afo

Ecuacion 4-19: Coste caso base

Coste b 20 1ZABIWIMW o000 1989722 €/ai
= * * —_—
oste base MWh 1000 kW afio /ano

4.4.1.2 Caso optimizado

Una vez definido el caso base, se definira el caso optimizado siguiendo el mismo proceso.
En la llustracion 4-14 se representa el modelo para el caso optimizado.

20 €/MWh
10.0 bara l
762.5 kJ/kg

400 pS/cm

90.0%
18.0t/h

[ 5000 p5/cm|

10.0 bara

lHustracion 4-21: Purga continua de caldera — caso optimizado, datos
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Como el modelo utilizado es dindmico y todos los procesos estan referenciados a las celdas que son datos, al
modificar la concentracion de purga por la norma se obtienen los siguientes resultados:

Caudal purga 1.6t/h

Caudal entrada a la caldera 19.6 t/h

Qabs 10948.9 kW
Qfired 12165.4 kW
Coste caso optimizado 1 946 467 €/afo

Tabla 4-11: Resultados caso optimizado

4413 Ahorro

Una vez analizados el caso base (apartado 4.4.1.1) y el caso optimizado (apartado 4.4.1.2), se representan en la
Tabla 4-12 las soluciones.

Caso base Caso optimizado
Caudal purga 2t/h 1.6t/h
Caudal entrada a la caldera | 20 t/h 19.6 t/h
Qabs 11192.2 kW 10948.9 kw
Qfired 12435.8 kW 12165.4 kW
Coste 1989 722 €/afio 1 946 467 €/afio

Tabla 4-12: Resumen de resultados caso base y caso optimizado

Por tanto, el ahorro de la potencia quemada seré de 270.3 kW, y el ahorro econdmico seré de 43255 €/afio.

En la lustracion 4-15 se representa el modelo completo tanto del caso base como del caso optimizado.
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20 €/MWh
10.0 bara Qabs 11192.2 kW
762.5 kl/kg Qfired 12435.8 kW
400 pS/cm 90.0% Coste[1989722 €/afio
18.0 t/h
4000 pS/cm l
762.5k)/kg[  2.0t/h] 2777.1K/kg
10.0 bara
20 €/MWh
10.0 bara Qabs 10948.9 kW
762.5 kl/kg Qfired 12165.4 kW
400 pS/cm 90.0% Coste|1946467 €/afio
18.0 t/h
5000 pS/cm
762.5 ki/kg 2777.1ki/kg
10.0 bara
Dif Qabs 243.3 kW
Dif Qfired 270.3 kW
Ahorro| 43255 €/afio

lHustracién 4-22: Purga continua de caldera — solucion
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4.4.2 Coste de operacion de caldera

Una caldera produce 100 t/h de vapor a 40 bara y 450°C a partir de agua que procede de un
desgasificador a 1.2 bara. La tasa de purga continua es un 1% del caudal de agua de alimentacion. Si el
rendimiento de la caldera es del 87%, opera 8400 horas y el precio del gas natural es de 25 €/MWh,
calcular la potencia absorbida por el agua, de combustible quemado, el coste anual de operacion y el
precio de la t/h de vapor producida.

El primer paso para resolver el problema serd modelar el proceso en Excel, con los datos proporcionados en
azul, como en la llustracion 4-16.

25 €/MWh
8400 h
1.2 bara 87%
100.0 t/h
1.0%
v 40.0 bara
450.0 °C

lHustracién 4-23: Coste de operacién de caldera — datos
Una vez modelado el proceso, se hallan las entalpias de los flujos con el complemento SteamTab.

Para obtener los caudales de los flujos de entrada de agua y de salida de purga, planteamos las siguientes
ecuaciones de balance:

_ m, _100t/h
"~ (1 -tasadepurga) (1—0.01)

my,, =101.0t/h

t
my, = m, x tasa de purga = 101'0E x0.01=1.0t¢t/h
Ecuacioén 4-20: Ecuaciones de balance de materia en caldera
Una vez obtenidos los caudales de los flujos, se puede decir que el modelo esté definido.
Para calcular la potencia absorbida por el agua se planteara un balance de energia en la caldera.

Qaps = mp(hp - hw) + my,(hy, — hy,)

Ecuacion 4-21: Potencia absorbida por el agua
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Donde:

Qups: Potencia absorbida por el agua
m,: Caudal de purga

hp: Entalpia de purga

my: Caudal de vapor

hy: Entalpia de vapor

my: Caudal de agua

hw: Entalpia de agua

[1 ‘ (1087 5 il 439.4 k]) + 100 ‘ (3331 2 K 439.4 k])] 1000
=[1-=% S—- 44— — % 22— = A—])|*—=—
Qaps h kg kg h kg kg 3.6
Qups = 80.5 MW
Para calcular la potencia quemada, hacemos uso del rendimiento:
Qup 80.5 MW
Qpirea = == = —gg7 = 925MW
Ecuacion 4-22: Potencia de combustible quemado
El coste anual de operacién sera:
Cost 6 h Precio chle = 92.5MW = Sooot/A10 _ 1§ 4 M€ /ar
oSte operacion Qflred Orasoperaaon recio cote 1000000 /ano
Ecuacion 4-23: Coste anual de operacién
Y, por ultimo, el precio de la tonelada hora de vapor producida sera:
t i 92.5MW €
Precio— = (M) * Precio chle = ———— | *25———=23.1 €/t
h o\ m, 100 % MWh

Ecuacion 4-24: Precio de la t/h de vapor producida

En la llustracion 4-17 se representa el modelo completo del ejercicio.

25 €/MWh
Qabs 80.5 MW
439.4 kl/kg 8400 h Qfired 92.5 MW
1.2 bara 87% Coste| 19.4 M€/afio
100.0t/h Precio t/h| __ 23.1¢€/t
1.0%
1087.5 ki/kg 40.0 bara
450.0 2C

3331.2 kl/kg

lHustracién 4-24: Coste de operacion de caldera — solucién
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4.5 Balances de materia y energia en desgasificador

4511 Calcular el vapor necesario en t/h en el desgasificador de la figura

En la llustracion 4-18 se representa el modelado del desgasificador con los datos necesarios para resolver el

problema.

1.3 barg

0.25t/h

18.5 Gceal/h

54.0eC
293.30t/h

303.60 t/h

230.00 t/h

-

@_,—

lHustracion 4-25: Modelo de desgasificador — datos

Condensados

3.7 bara
2871.0 ki/kg

El primer paso sera hallar las entalpias de los flujos utilizando la herramienta SteamTab. Una vez obtenidos los

datos de las entalpias, se plantea el

E

Donde:

my: Caudal de vapo

balance de energia en el flujo de entrada de vapor.

myhy, + mche = myhy, + Myepthyent

cuacion 4-25: Balance de energia en desgasificador

r de entrada

hy: Entalpia de vapor de entrada

mc: Caudal de cond

ensado de entrada

hc: Entalpia de condensado de entrada

mw: Caudal de agua de salida

hw: Entalpia de agua de salida

Mvent. Caudal de venteo

hvent: Entalpia de ve

nteo
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Por tanto:
_ mwhw + mventhvent - mchc
my, = A
v
t k] t k] t
o 303'6OE * 523.7@ + O.ZSE * 27127@ — 293'SOE * 490.0 kJ /kg
v 2871.0 k] /kg
m, = 5.56t/h
En la lHustracion 4-19 se representa el modelo del desgasificador completo.
l 3.7 bara
2871.0 kl/kg
[_ss6un|
0.25t/h
.{ 2.3 bara
2712.7 kl/kg
263.9 ki/kg
18.5 Geal/h
490.0 kJ/kg
‘ Condensados
1.3 barg 54.0°C
2.3 bara 293.30t/h
303.60 t/h 226.1 kl/kg

230.00 t/h 2.3 bara
- 523.7 ki/kg

lHustracién 4-26: Modelo de desgasificador — solucién




40 Modelado de diferentes equipos

45.1.2  Calcular el vapor necesario en el desgasificador y el agua bombeada si el cambiador de
condensados recupera del proceso 1 Geal/h adicionalmente debido a un aumento de area

En este apartado, el intercambiador aumenta de &rea y por tanto aumenta la entalpia de entrada de condensados
al desgasificador. Ademas, en este caso se pide también el caudal de agua bombeada. En la Ilustracién 4-20 se
representa el modelo modificado.

l 3.7 bara

2871.0 ki/kg

G% 0.25t/h

‘ Condensados
1.3 barg 54.0°C
2.3 bara 293.30t/h

g 230.00 t/h

lHustracion 4-27: Modelo de desgasificador con modificacion en el intercambiador — datos

Para hallar los caudales de vapor de entrada y de caudal de agua de salida se plantearan el balance de materia'y
el balance de energia en el desgasificador. Como se tienen dos ecuaciones y dos incdgnitas, el modelo esta
definido.

me + My = Myene + My,
mche + myhy, = Myenihyen: + myhy,

Ecuacion 4-26: Balances de materia y energia en desgasificador

mvent(hvent - hv) + me (hv - hc)

my =

hv - hw
t kJ kJ t kJ kJ
~ 0.255(2712.7@ — 2871 @) + 293.30E(2871@ —504.2 E)
e 2871ﬁ—523 7ﬂ
kg kg
Por tanto, se tiene que:

t
my,, = 295'7ZZ

Una vez obtenido el caudal de agua bombeada, aplicando la ecuacion de balance de materia se tiene que:
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t

t t
= 0.25— + 295.72— — 293.30
My nt h h

m, = 2.67 t/h
En la lustracion 4-21 se representa el modelo completo del desgasificador.

l 3.7 bara

2871.0 ki/kg
2.67 t/h
.{ 0.25t/h
2.3 bara
2712.7 ki/kg

278.2 kl/kg
504.2 ki/kg
Condensados
1.3 barg 54.0 °C
2.3 bara 293.30 t/h
226.1k/kg

230.00 t/h 2.3 bara
- 523.7 kl/kg

lHustracion 4-28: Modelo de desgasificador con modificacion en el intercambiador — solucién







5 MODELO DE RED DE VAPOR

equipos por separado y ahora es interesante aplicar esos ejemplos para analizar una red de vapor con la

combinacion de estos. El modelo de estudio es el representado en la Ilustracion 5-1, y los datos
proporcionados se representan en la lustracion 5-2, ubicada en la pagina 45. Las bombas no serdn objeto de
analisis.

E n este capitulo se resolverd un modelo de red de vapor completo. En el capitulo 4 se han resuelto diferentes

43
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Heat losses

' f Top  J
i Totp

Consumer

T

P
{3 -

e

lHustracién 5-1: Modelo de red de vapor

Para resolver una red de vapor, es recomendable resolver cada equipo por separado y en orden. En este
ejemplo se empezara por la caldera, posteriormente se resolveran las turbinas, laminadora y botelldn flash, y
finalmente se resolvera el desgasificador. Una vez resueltos los equipos, se plantearan los balances de materia
y energia en los colectores.
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PCI Cble  46500.0 ki/kg

511.1 ki/kg 85%
Heat losses
8.3t/h 3331.2 ki/kg
39.0 barg
447.2 °C
50.0t/h 30.0t/h 10.0t/h
[ Consumer |
65% | |
— 0 ‘mx i Tolp |
mnnw 7.0 MW
225.59C 165.02C oo |
3.0 barg 10.2 t/h
0.12 bar 130.0t/h 0.00 ba
0.20% % [ Consumer |
2.0 bar
,@ 1.0 bara H
501.4 ki/kg w <
176.28 t/h 25.0°C
1.0 bar

lHustracién 5-2: Modelo de red de vapor — datos
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5.1 Generacion de vapor

Comenzamos resolviendo los equipos de generacion de vapor, en este modelo sera la caldera.

PCI Cble 46500.0 kJ/kg

511.1 ki/kg 85%
174.3 t/h

8.3t/h 3331.2 ki/kg

1 I

llustracién 5-3: Caldera — datos

Con ayuda de SteamTab se obtiene la entalpia de salida de purga, sabiendo que sale como liquido saturado a
40 bar.

Aplicando balances de materia y energia y el primer principio de la termodinamica con los factores de
conversion necesarios quedaria modelado el primer equipo, de forma que:

m, =m, —m, =166.0t/h

mW
% purga=1-— (—) = 0.048 = 4.8%
mv
Qaps = My * (hy, — hy) + my * (hp - hw) =131.39 MW
Qfirea = _Vabs _ y5457 yw

Ncaldera

El modelo final se representa en la llustracion 5-4.

150-2002C
PCI Cble 46500.0 kJ/kg

KG Cble| 11967.1 kg/h|

131.39 MW|Q abs
154.57 MW |Q fired

511.1 ki/kg
174.3 t/h

4.8% [ 166.0t/h
8.3t/h 3331.2 ki/kg
1087.5 ki/kg

[ 1

llustracién 5-4: Caldera — solucién
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5.2 Turbinas

En cuanto a las turbinas, se tienen dos turbinas a baja presion, y una turbina de condensacion. En las tres turbinas
se sigue el mismo procedimiento de resolucion y se plantearan las mismas ecuaciones.

v 4.8% [ 166.0t/h
8.3t/h 3331.2 ki/kg
1087.5 ki/kg
A
50.0 t/h 30.0t/h
65%
75% 75%

7.0 MW

0.12 bar 130.0 t/h

F 1.0 bara
501.4 ki/kg e

llustracién 5-5: Turbinas — datos

En primer lugar, con SteamTab, se obtiene la entropia del flujo de entrada a las turbinas, teniendo definido el
fluido del colector de alta (se conocen la presion, temperatura y entalpia).

En cuanto a los fluidos de salida, teniendo la presién de salida y la entropia de entrada, se obtiene con
SteamTab las entalpias en el caso de que el proceso de expansion de las turbinas fuera isentropico.

Sabiendo que el rendimiento isentrépico se define como:

hin - hout,real

Nisen =
hin - hout,isen

Ecuacion 5-1: Rendimiento isentrépico

Se obtiene la entalpia real de salida de cada turbina:

hout,real = MNisen * (hin - hout,real)
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Por ultimo, para obtener la potencia eléctrica generada por la turbina o, el caudal de entrada en el caso de la

turbina 3:

Ecuacion 5-2: Potencia generada en una turbina

Weiectrica = M * (hin - hout,real)

En la Ilustracion 5-6 se representan las tres turbinas resueltas, siendo la entalpia del proceso de expansion
isoentalpico los valores en cursiva.

v 4.8% [ 166.0t/h
8.3t/h 3331.2 ki/kg
1087.5 k/kg
50.0 t/h 30.0 t/h [ [ 67.7tn
93 k/kgeC .93 k/kgeC 6093 k/kgeC
65%
6.92 MW 7.0 MW
2752.4 kifkg 2217.6 kifkg 2752.4 kifkg
2895.5 kJ/kg 2494.4 1 /kg 2952.7 ki/kg
v
0.12 bar 130.0 t/h
1.0 bara

501.4 ki/kg

[=2

llustracién 5-6: Turbinas — solucién
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5.3 Laminadora

Para resolver la laminadora, sera necesario hallar los caudales de entrada de vapor y de agua de atemperacion.

o e

N

\PC/
225.52C 5' 165.0 °C
3.0 barg : 10.2 t/h

llustracién 5-7: Laminadora — datos

La entalpia de salida se halla con el complemento SteamTab, sabiendo que el fluido de salida se encuentra a
165°C y a 4 bar, y la entalpia de entrada de aguales un dato que se nos proporciona con el flujo de entrada a la

caldera.
Se plantean los balances de materia y energia:

mg =mg+m,

mghg, = myh, + myh,,

Ecuacion 5-3: Ecuaciones de balance de materia y energia en laminadora

Y se obtienen los resultados representados en la llustracion 5-8.

07 g 4y

2786.2 ki/kg
225.5°C 165.02C
3.0 barg 10.2 t/h

4.0 bar
2914.0 ki/kg |

llustracién 5-8: Laminadora — solucién
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5.4 Botellon flash

Para resolver el botelldn flash, se parte de los datos proporcionados en la lHustracion 5-9:

3324.7 kl/kg

40.0

bar

39.0 barg

10.0t/h

Consumer

1 447.2 °C

llustracién 5

Con el complemento SteamTab se obtienen las ent
del colector de alta presion), de salida de vapor al cg

9: Botellon flash — datos

alpias de entrada de

y de condensado (liquido saturado a la misma presi|

lector de bﬂja presior
: ida del vapc

condensado (liquido saturado a presion
(vapor saturado a presion del colector),

r.

Una vez que se obtienen las entalpias, se planteanos-balances-de-matt
que faltan para definir el equipo (caudal de salida de revaporizado y caudal de salida de condensado)

Se tiene que:

eria y energia para hallar las incognitas

Mentrada = mrevaporizado + Mcondensado

mentradahentrada = mrevaporizadohrevaporizado + mcondensadohcondensado

Ecuacion 5-4: Balances de materia y energia en botellén flash

Y con esto se tiene que:

_ Mentrada * (hentrada - hcondensado)

mrevaporizado -

hrevaporizado - hcondensado

Mcondensado = Mentrada — mrevaporizado
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Las soluciones y el modelo completo se representan en la llustracion 5-10 a continuacion:

3324.7 ki/kg
40.0 bar
39.0 barg
447.2 °C

10.0 t/h

Consumer

2738.1 ki/kg.

1087.5 kl/kg

. 2.3t/h

—
(]
—
e

604.7 ki/kg

0.00 ba

Ilustra:'rc’nrﬁftOTBolellén flash -{ solucion
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5.5 Desgasificador

El ultimo equipo de estudio sera el desgasificador. El modelo inicial del equipo se representa en la Ilustracion
5-11.

2914.0 kl/kg

0.20%
2.0 bar

501.4 kl/kg

50.0 bar

E_‘ 176.28 t/h

lHustracion 5-11: Desgasificador — datos

Para resolver el desgasificador, el primer paso sera obtener las entalpias que faltan utilizando el complemento
SteamTab, que son, la entalpia de salida del venteo (vapor saturado a la presion del desgasificador) y de salida
de condensado hacia la bomba (liquido saturado a la presion del desgasificador).

Se tienen, por tanto, tres incognitas: caudal de vapor de entrada, caudal de condensado de entrada, y caudal de
venteo. Se sabe, ademas, que el caudal de venteo es un 0.20% del caudal de entrada.

Planteando las ecuaciones de balance de materia y energia en el desgasificador se tiene que:

maguasalida + Myenteo = mvapor + Mcondensado

Myenteo = & * Myapor

maguasalidahaguasalida + mventeohventeo = mvaporhvapor + mcondensadohcondensado

Ecuacidn 5-5: Balances de materia y energia en desgasificador

Con las ecuaciones de balance, reagrupando términos se tiene que:

maguasalida * (haguasalida - hcondensado)

Myapor =

hvapor —ax* hventeo - (1 - a) * hcondensado

Mcondensado = maguasalida + Myenteo + mvapor
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Y con esto, el equipo guedaria definido, y con los resultados representados en la Ilustracion 5-13.

w 1

2914.0 ki/kg
[ 0.24uh]

0.20%

2.0 bar
2706.2 kI/kg

| 0.00048t/h

501.4 ki/kg

176.0 t/h

50.0 bar
176.28 t/h

} 504.7 ki/kg

lHustracién 5-12: Desgasificador — solucién
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5.6 Balances en colectores

Una vez resueltos todos los equipos se debe hacer un balance de materia y energia en los colectores de alta y

baja presion y comprobar que el balance global es correcto.

Al hacer el balance en el colector de alta presion, se observa que hay unas pérdidas de calor de 334.9kW, las
cuales estan representadas en la llustracién 5-2 e llustracion 5-14. A modo de resumen, en la Tabla 5-1 se detalla

el balance diferenciando las corrientes de entrada al colector y las de salida.

Balance colector alta

Entrada Salida
Caldera 153631.0 kW | Laminadora 7617.0 kW
Turbina 1 46176.5 kW
Turbina 2 27705.9 kW
Turbina 3 62561.5 kW
Consumidor 9235.3 kW
Heat losses 334.9 kW

Tabla 5-1: Balance de energia — colector de alta presion

En cuanto al balance del colector de baja presion, en la Tabla 5-2 se resume el balance con las corrientes de

entrada y salida del mismo.

Balance colector baja

Entrada Salida
Laminadora  7894.2 kW | Desgasificador 195.2 kW
Turbina 1 40214.9 kW | Consumidor 105227.3 kW
Turbina 3 55561.5 kW | Venteo 0.0 kw
To LP 1721.3 kW

Tabla 5-2: Balance de energia — colector de baja presion

En la lustracion 5-14 se representa el modelo completo.

Modelo de red de vapor
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511.1kl/kg
174.3t/h

PCI Cble

KG Cble| 11967.1kg/h

46500.0 ki/kg

150-2002C

131.39 MW|Q abs
154,57 MW|Q fired

225.5°C
3.0 barg
4.0 bar

2914.0 ki/kg

” 8.2t/h

2786.2 ki/kg
165.02C
10.2t/h

0.20%
2.0 bar
2706.2 ki/kg

0.00048 t/h

4.8%
83t/h
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2752.4 ki/kg
2895.5 ki/kg

176.28 t/h
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501.4 ki/kg
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334.9 kW
0.36t/h
[ 1s6.0t/h Heat losses 3324.7 ki/kg
3331.2 ki/kg 40.0 bar
39.0 barg
447.29C
30.0t/h | | 677t 10.0t/h
6.93 ki/kgeC 693 ki/kgeC | Consumer |
65% 2738.1KI/kg
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6 CONCLUSIONES

¢Para que se construye una red de fluidos térmicos? Para abastecer las necesidades del proceso.

Es bastante frecuente que en las redes de vapor no haya un nico responsable del conjunto, si no que estos estén
divididos en departamentos. Ademas, en general estas redes de vapor sufren modificaciones (reemplazo de
equipos o ampliaciones), y todo esto acaba dificultando el control de la red.

La mayor dificultad que se presenta a la hora de optimizar los sistemas de vapor, por tanto, es que ninguna
persona del sector de refineria 0 complejo petroquimico conoce y entiende el sistema completo.

Al no haber un control centralizado, en numerosas ocasiones resulta en grandes pérdidas econdmicas
completamente evitables. Es interesante analizar las redes de vapor: el coste de operacion de estas redes es muy
elevado, y existen numerosas oportunidades de ahorro.

Las redes de vapor pueden, y deben ser optimizadas. Para un correcto analisis y una posterior optimizacion,
como se ha comentado a lo largo de este documento, es necesario elaborar un modelo que incluya balances de
materia, y, mas importante, balances de energia.

A la hora de optimizar la red de vapor, las decisiones energéticas se deben valorar usando el coste marginal de
la energia. El riesgo de tomar decisiones basandose en las entalpias es que no se valora adecuadamente el coste
de produccion de esta. En muchas ocasiones, las redes estan muy lejos de su operacion dptima, se deben valorar
tanto los puntos de mayor eficacia como los més ineficientes.

En este documento, por tanto, se sientan las bases para que el alumno al que va dedicado sea capaz de modelar
una red de vapor y, posteriormente hacer un correcto analisis de la misma.
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