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RESUMEN

En el presente trabajo se comenta la experiencia en la ensefianza del Uso Racional de la Energia URE en
la asignatura Termodinamica B en las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria Electricista. Esta
actividad curricular esta ubicada en el 2° afio, lo cual implica que el estudiante posee escasos
conocimientos previos en temas energéticos. Se introducen los principios, haciendo hincapié en el enfoque
del uso racional de recursos primarios.

El andlisis de un sistema térmico segun el Primer Principio o Ley de Conservacion de la Energia esta
basado en la eficiencia térmica de las componentes del sistema térmico y en reducir las perdidas de
energia. Toda mejora propuesta consiste fundamentalmente en buscar y solucionar pérdidas de energia
producidas por deficiencias, como ser aislaciones térmicas, pérdidas de condensado, purgas no
justificables, equipos inadecuados, etc.

Por otro lado, un andlisis basado en el Segundo Principio no toma en consideracién la cantidad sino la
calidad de la energia. Apunta a evitar pérdidas de calidad de la energia, producidas espontdneamente en
procesos irreversibles. Toda optimizacion segin esta Ley implica analizar la exergia destruida, “energia
disponible desaprovechada” no convertida en trabajo (til.

En el desarrollo de la asignatura se desarrollan conceptos de integracién de procesos, como por ejemplo
ciclo combinado, ciclo simple de cogeneracion, ciclo combinado con cogeneracion. La integracion de los
procesos de conversion impacta en el ahorro de recursos con vistas a reducir irreversibilidades, o sea la
destruccion exergética. La matriz energética de nuestro Pais muestra una elevada dependencia de los
combustibles fésiles, con una participacién del 92% dentro del panorama de los recursos energéticos
primarios. La explicacion de estos conceptos y el analisis desde el punto de vista del URE resulta de vital
importancia en la formacién del futuro ingeniero. Se presentan ejemplos de aplicacién y se discuten
resultados.

Palabras Claves: Uso racional de la energia, exergia, experiencia didactica.
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1. INTRODUCCION

La Carrera de Ingenieria Industrial se inicia en el afio 1998 en la Facultad de Ingenieria de la UNLP,
Universidad Nacional de la Plata. En el programa original de la Carrera, se incluye la asignatura
TERMODINAMICA Y MAQUINAS TERMICAS, con una carga horaria de 10 (diez) horas semanales. El
dictado de la misma comienza en 1999 para alumnos de cambio de carrera con contenidos que resumian
los de Termodinamica Técnica, Maquinas Térmicas | y Il de la carrera convencional de Ingenieria Mecanica.
La evidente desconexidn de los temas con los requerimientos de la Carrera de Ingenieria Industrial produjo
la disconformidad de los estudiantes quienes peticionaron el dictado exclusivo, aceptado por las autoridades
de la Facultad y siendo designada en el afio 2000 como Profesor Titular inicie mis actividades docentes en
la catedra. Originalmente la materia estaba ubicada en el segundo semestre del tercer afio de la carrera, y
en el 2000 recibi la primera promocion de alumnos inscriptos en la carrera de Ingenieria Industrial.
Posteriormente con cambios del Plan de estudios de la carrera de Ingenieria Industrial, la asignatura es
denominada TERMODINAMICA B y ubicada en cuarto semestre del segundo afio, para quedar actualmente
en el tercer semestre del segundo afio con una carga horaria reducida a solo 6 (seis) horas. En el afio 2002
se incorpora la asignatura TERMODINAMICA B al nuevo plan de estudios de la carrera de Ingenieria
Electricista, recibiendo los primeros alumnos de esta orientacion en el afio 2003.

Con el objetivo de adaptar los contenidos a las necesidades de la carrera se propuso un programa que
incluyera las unidades y sistemas térmicos relevantes en Plantas Industriales y su optimizacién, tanto en su
disefio como de su operacién. Si bien el tiempo disponible es reducido con relacién al que se dispone en
otras carreras se ha tratado de introducir el tratamiento del Uso Racional de la Energia URE en los sistemas
térmicos. Cabe sefialar que en la carrera de Ingenieria Industrial, esta asignatura es la Unica donde se
desarrollan los conceptos térmicos de la generacion energética. Actualmente con la reduccion de cuatro
horas respecto del proyecto original y la reubicacion de la asignatura resulta dificultoso cumplir con las

metas planteadas, pero a pesar de ello se trata de dar un enfoque del URE.

2. TERMODINAMICA B
Esta asignatura, que se dicta en la UNLP para alumnos de las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria
Electricista, incluye los temas usuales de cursos de Termodindmica y conceptos de Maquinas Térmicas.
Son objetivos de la asignatura que el estudiante
adquiera conocimientos basicos y fundamentales de:
« los Principios de la Termodinamica
« la conversion de recursos primarios a vectores energéticos utilizables
« las caracteristicas operativas de unidades térmicas
que aplique estos conocimientos en el analisis de:
« sistemas térmicos de plantas industriales
« la adecuada seleccién de las unidades segun criterios técnicos y econémicos
« ahorro en recursos energéticos segun el Primer y Segundo Principio de la Termodinamica

« generacion vy utilizacion del vapor en sistemas industriales
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2.1. Contenidos sintéticos de la asignatura

Los contenidos se hallan divididos en cuatro unidades, cuyos contenidos sintéticos se detallan a

continuacion:

1. Fundamentos de la Termodinamica
Conceptos fundamentales. Primer Principio: Balance entélpico. Segundo Principio: Balance
entropico y exergético. Ciclos de potencia de vapor y de gas. Ciclos combinados. Cogeneracion.
Ciclos de refrigeracion. Bombas de calor. Mezclas de gas-vapor. Procesos de acondicionamiento

2. Recursos energéticos y su conversion a formas utilizables
Procesos de conversion. Generacion de energia térmica. Combustibles: Combustion y
contaminacion. Generacién de vapor: Calderas convencionales y de recuperacién. Utilizacién del
vapor en sistemas industriales. Eficiencia térmica. Repotenciacién. Motores de combustion interna

3. Caracteristicas operativas y seleccion tecnoeconémica de unidades térmicas
Comportamiento de unidades térmicas. Seleccion de unidades segun criterios técnicos. Ahorro de
recursos segun el Primer y Segundo Principio de la Termodinamica

4. Nuevas Perspectivas en la generacion energética

Perspectivas. Potencias instaladas. Analisis comparativo de generacién energética

La primera Fundamentos de la Termodinamica introduce los conceptos basicos y las tres restantes que se
relacionan con las unidades térmicas y la generacién energética, se desarrollan en forma integrada con la
primera. Se analizan en particular la utilizacién del vapor en plantas industriales y los recursos segun
principios del URE desde el punto de vista energético y exergético. En la Ultima se discuten temas
relacionados con la energia basada en el hidrogeno, la cogeneracion con celdas de combustibles y la
generacion eolica, geotérmica y solar. En forma sucinta se presenta un analisis comparativo de la

generacion energética en el pais, informacién sobre potencias instaladas y de costos de generacion.

2.2 Actividad curricular

La actividad curricular se compone de trabajos practicos realizados en el laboratorio, seminarios de
discusion de problemas propuestos y visitas a plantas industriales. Como practica de laboratorio se
determina la performance de un ciclo Rankine equipo didactico con el cual cuenta la institucion. Las visitas
se realizan al Complejo Industrial La Plata CILP (ex Refineria), plantas industriales localizadas en el Polo
Industrial Ensenada.

e Complejo Industrial La Plata CILP (Refineria) DOLE - Divisién Operacion y Distribucion de Lubricantes

e Visita a Planta y al Sector Talleres de mantenimiento

3. SITUACION ENERGETICA Y URE

Los vectores energéticos se obtienen de los recursos generalmente de origen fésil a través de procesos de
conversion. Estos, en especial los convencionales, son generalmente poco eficientes y producen efectos
indeseables al medio ambiente. El progreso tecnolégico de nuestra sociedad ha conducido a consumos de
energia crecientes, en especial de energia eléctrica, la cual acciona desde pequefios artefactos hogarefios,
las comunicaciones, los transportes, hasta complejas y pesadas maquinarias industriales. Sus
consecuencias son visibles en la reduccion o agotamiento de reservas de recursos no renovables, la
contaminacion, las alteraciones de los ecosistemas, entre otros.
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Se considera importante dentro del desarrollo de la asignatura en cuestion destacar efectos
medioambientales de los procesos de conversién y en especial de la combustién, hacer hincapié en las
emisiones de gases de efecto invernadero, analizar brevemente la posibilidad de generar certificaciones de
reducciones de emisiones por MDL, impulsado por el Protocolo de Kyoto [1]. Si bien no es posible dada la
duracion de la asignatura ahondar en este tema, el alumno debe contar con la informacién y analizar las
formas de mejorar/optimizar los sistemas térmicos

El sistema mundial energético esta en creciente evolucion. Unas décadas atras el panorama era
radicalmente distinto al actual. Las fuentes renovables de energia, incluidas la solar, edlica y los
biocombustibles se han incorporado a la energia convencional, térmica, hidraulica y nuclear, y constituyen
una parte importante de la matriz energética. La sociedad mundial no ha encontrado aun los mecanismos
adecuados para manejar la contaminacion ambiental y las emisiones de gases de efecto invernadero GEl,
[1]. Ha logrado y se ha propuesto metas establecidas por el Protocolo de Kyoto para la reduccion de los
GEls. A nivel mundial se observa un aumento significativo en la demanda energética vinculada al desarrollo
demogréfico y econémico. Las reservas de petréleo y gas estan en angustiante disminucion y en un futuro
cercano no podremos hacer frente al crecimiento de la demanda si no se toman las medidas pertinentes. A
la energia nuclear y a derivada de combustibles fésiles convencionales debe integrarse otras fuentes de
energia. Dentro de este marco las renovables jugaran un rol importante, si bien el uso de mas energia se
traduce en una mayor emisién de diéxido de carbono y por consecuencia afectando el cambio climatico.
Existe una diferencia marcada entre la situacion en los paises del Primer Mundo y los paises en vias de
desarrollo. Se han introducido nuevas tecnologias en lo que respecta a reduccién del consumo energético
en conglomerados, edificios, luminarias, artefactos eléctricos, electrodomésticos y transporte vehicular. En
nuestro Pais el desarrollo no sigue las pautas mundiales pero poco a poco busca vias de cambio. No
obstante se observa a nivel general una tendencia de la incorporacion de medidas del Uso racional en todos
los ambitos.

De acuerdo a lo expuesto, se considera importante que el alumno de grado conozca la situacion energética
del pais, en cuanto a la generacidn, centralizada y descentralizada, el uso/demanda de combustibles y las
perspectivas de generacion que se discuten en los paises industrializados para este siglo y las prospectivas
que se planean en Argentina para la proxima década. Asimismo debe tener informacion acerca del analisis
de los sistemas de potencia no so6lo desde el punto de vista del rendimiento térmico, sino también

exergético.

4. USO RACIONAL DE LA ENERGIA Y CONTENIDOS DE TERMODINAMICA

El Uso Racional de la Energia URE reconoce dos niveles de problemas, que implican dos de los principios
de la Termodinamica:

Considerando el Primer Principio, Principio de Conservacién de la Energia, el andlisis se basa en la
cantidad de energia y en la eficiencia energética, sea a través del rendimiento térmico o del coeficiente de
operacion, para minimizar las pérdidas y reducir consumos superfluos, debidas a deficiencias en los
elementos del sistema como aislaciones ineficientes, purgas, no justificables, condensado, quemadores
sucios, valvulas con malos cerramientos, fallas en trampas de vapor, instrumentacién de control en mal
estado o incorrectamente operados, equipos inadecuados o sobredimensionados, etc.

El Segundo Principio, Principio de Factibilidad Termodinamica, analiza la calidad de la energia, apunta a

evitar pérdidas que se producen espontdneamente en la mayoria de los procesos reales, conocidos como
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irreversibles. Un estudio exergético de un dado sistema arroja valores del trabajo Gtil y de la exergia
destruida en el proceso, para optimizar el sistema. Este concepto aplicable en todos los procesos
energéticos, enfoca entre otras cosas la atencion en el ingreso de energia a través de un flujo de
combustible y la transferencia energética al exterior.

El Programa de Uso Racional de la Energia (PURE), impulsado por el Gobierno, se encuadra dentro de la
primera tipificacion; entiende el URE sélo a través de la disminucién del consumo energético y no fomenta
su calidad. La utilizacion de energias renovables debiera estar contemplada en todo programa de uso
racional, asi como un estudio exergético que valorice la calidad del sistema.

.El uso racional de los recursos primarios en los procesos de conversion, [2] y de la utilizacion de las formas
secundarias, 0 sea la produccion del efecto deseado con el minimo consumo de recursos y afectacion del
medio ambiente, se impone como un primer concepto cuya hecesidad de aplicacién resulta imperiosa, y que
deberia evolucionar ain mas en la medida en que los factores mencionados lleguen a una criticidad
proxima al limite de lo aceptable, requiriéndose un enorme esfuerzo en el desarrollo de tecnologias de
sustitucion y otras, si se desean mantener para las futuras generaciones, los estilos de vida que hoy se
conocen como modernos. Paralelamente sera necesario cuestionar la vigencia de tecnologias, conceptos, y

regulaciones, de tal forma de apoyar la materializacion de los cambios que se requieran.

5. ENFOQUE DEL CURSO

El enfoque del curso tiende a prestar menor atencién al rendimiento térmico de las unidades y/o
instalaciones que a un enfoque exergético o medioambiental. Generalmente la generacién de calor se
relaciona directamente con el uso de calderas convencionales que operan con gas natural, fuel oil o gas oil.
Dentro de las posibilidades se propone incluir ejemplos de generadores de vapor operando con residuos
agricolas y/o biomasa, entre otros. El estudiante debe tener informacidn sobre la utilizacion de recursos
renovables, analizando ventajas, desventajas y costos, asi como analizar el sistema desde el punto de vista
de los riesgos contaminantes que acarean los productos de la combustion de hidrocarburos y la emision de
gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento global del planeta.

Los actuales estudiantes seran protagonistas en el futuro de acciones en el campo profesional y en muchos
casos deberan ser participes de decisiones acerca de optimizaciones de sistemas industriales desde el
punto de vista energético. Si bien no se espera que los mismos dada en su trabajo profesional, debe
prestarse especial atencién en el analisis de procesos que recuperan calor.

Como actividad curricular de la asignatura se propone el analisis de un sistema complejo, proponiendo el

sistema térmico adecuado como se indica a continuacion.

EJEMPLO 1:

Se dispone de una turbina de gas TG Siemens V64.3 con las caracteristicas dadas en la

tabla siguiente. Se desea disefiar un ciclo de potencia combinado CC de gas-vapor. Se supone que el
compresor con rendimiento isentropico del 90%, toma aire del exterior a 27° C. La TV opera entre 8
MPa y 50 kPa, utilizando una caldera de recuperacion de calor para generar el vapor por medio de los
gases de escape de la TG. Si propone hacer una repotenciacion a ciclo combinado. Proponer el ciclo

de vapor adecuado e indicar las ventajas y desventajas desde el punto de vista del URE.
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Nombre de la TG V64.3A
Fabricante Siemens
Potencia ISO 67.400 kw
Caudal de combustible 13.945,2 Kg/h
Consumo especifico 10.516 kJ/kWh
Precio aproximado (afio 2003) 15.900.000 U$S
Precio especifico 236 U$S/kwW
Relacién de compresién 15,8

Caudal de gases 185,3 Kag/seg
Rendimiento isentrépico 86 %
Caudal de gases 190,96 kg/s
Velocidad de la turbina 3000/3600 rpm
Temperatura de entrada de gas 1000 °C
Temperatura de salida de gases 590 °C
Peso aproximado 110.000 kg
Dimensiones aproximadas 11x4x4,8 m

Hacer un esquema de la instalacion. a) Se solicita analizar el ciclo CC segin el Primer y Segundo

Principio de la Termodinamica. b) Proponer una mejora para el ciclo de potencia

EJEMPLO 2:
Utilizando la turbina TG anterior se desea utilizar la salida de los gases para generar vapor
sobrecalentado VSC a 8 MPa y 400° C Haga un esquema del sistema y proponga la TV adecuada.

6. LA COGENERACION Y EL URE
Otro tema que es tratado en mas detalle es el de la cogeneracién, o sea la generacién de los vectores
energéticos (electricidad, calor y/o frio) a partir del mismo recurso primario, [3-5]. La matriz energética de
nuestro Pais muestra una elevada dependencia de los combustibles fésiles, con una participacion del 92%
dentro del panorama de los recursos energéticos primarios.
La aplicacion de la cogeneracion permite ahorros energéticos que pueden llegar a un 30- 40% dependiendo
del tamafio de la instalacion, [4]. Utilizar un sistema de cogeneracion, de tipo multipropoésito, implica la
disminucién de emisiones de didxido de carbono respecto de dos sistemas monoproposito. Esta mitigacion
de emisiones lleva a disminuir el efecto invernadero. Instalar un sistema de cogeneracion implica un costo
elevado de inversion, el que puede ser ayudado por la certificacion de reduccion de emisiones CER, de
acuerdo al Mecanismo de Desarrollo Limpio MDL impulsado por Naciones Unidas, [1].
En las carreras mencionadas en este trabajo, el enfoque que se realiza en la ensefianza de ciclos de
potencia incluye:

Ciclos de vapor (Rankine simple, regenerativo, con sobrecalentamiento y recalentamiento)

Ciclos de gas (motores de dos y cuatro tiempos, Brayton simple, regenerativo y modificaciones)
Este enfoque no incluye la tendencia actual del uso de hidrégeno en la generacion energética. Sin quitar
estos contenidos se trata de incluir sistemas térmicos a hidrogeno. La tendencia actual en los paises
desarrollados es incorporar sistemas con celdas de combustible a la generacién energética, tanto
centralizada como descentralizada y la utilizacién de hidrogeno en el transporte vehicular. La ventaja de

estos sistemas radica en el proceso de combustion. Los hidrocarburos producen 6xidos de carbono al
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combustionarlos con aire en unidades tales como calderas, camaras de combustion, etc. Al utilizar
hidrégeno el producto es vapor de agua, sustancia no contaminante del medio ambiente. Esta tematica
deberia ampliarse con la utilizacién de celdas de combustible en sistemas hibridos, asi como en motores de
combustion a hidrégeno.

En la Figura 1 se indica el mejoramiento de la eficiencia térmica de un sistema de turbina de gas TG
moderna (30-40%) con el de una celda de combustible de alta temperatura (40-60%) y de un sistema de

ciclo combinado con TG y celda de combustible, alcanzando eficiencias del 85%.

100 —
80 —
70 —
60 —
50
40
30
20
10
0

RENDIMIENTO (%)

| Sistema de Celda de combustible  Ciclo combinado
__| turbinade gas  de alta temperatura turbina de gas/
avanzado celda de combustible!

Figura 1- Rendimientos térmicos de sistemas con turbina de gas, celda de combustible

y ciclo combinado con celdas de combustible.

En los paises desarrollados se prevé una transicién importante a sistemas a hidrégeno y a energias
renovables para mediados de este siglo, como indica la Figura 2.

/\

1910 1995 2003 2005 2010 >_205O
carbo*y petroleo gas natural |:Irenovables

Figura 2- Evolucién prevista de la implementacién de tecnologias de hidrégeno

con disminucién de la produccién de diéxido de carbono.

La Ley N° 26123, incentiva la aplicacion de tecnologias que permitan utilizar hidrogeno [7]. No obstante,
nuestro pais se halla muy retrasado en este tipo de aplicaciones, pero se considera que en la formacion de
grado deben incluirse estos conceptos.

La seleccion de unidades térmicas debe tomar en cuenta el uso racional de recursos primarios y el enfoque
exergético. Se proponen ejemplos con la incorporacion de la energia edlica o solar para generacion

energética combinada a ciclos de refrigeracion con sistemas de absorcién binaria, como el amoniaco-agua,
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0 como los planteados Levenspiel en su libro Fundamentos de la Termodinamica [6], donde presenta
ejemplos de aplicacién con inclusién de energias renovables, como el de una planta de potencia compacta
para utilizar desechos agricolas al analizar ciclos de vapor o el caso de una estacion de potencia mini-OTEC
(conversion de energia térmica del océano) para el estudio de ciclos termodinamicos. Otro ejemplo sugerido
es el de una bomba de calor que utiliza la diferencia térmica entre el agua del fondo de un lago y el

ambiente para calefaccionar una vivienda.

27°C

bomba de calor

Figura 3- Bomba de calor

La ensefianza de Termodinamica debe incluir ejemplos como estos, pues ayudan al estudiante a

comprender los fundamentos y sobre todo a incursionar e interesarse por la problematica ambiental.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se comenta la experiencia en la ensefianza del Uso Racional de la Energia URE en
la asignatura Termodinamica B en las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria Electricista.

En el desarrollo de la asignatura se desarrollan conceptos de integracién de procesos, como por ejemplo
ciclo combinado, ciclo simple de cogeneracion, ciclo combinado con cogeneracion. La integracion de los
procesos de conversion impacta en el ahorro de recursos con vistas a reducir irreversibilidades, o sea la
destruccion exergética. La explicacion de estos conceptos y el analisis desde el punto de vista del URE
resulta de vital importancia en la formacién del futuro ingeniero.

En el presente trabajo hace hincapié en el Uso Racional de la Energia URE que reconoce dos niveles de
problemas segun los principios termodinamicos. La matriz energética de nuestro Pais muestra una elevada
dependencia de los combustibles fésiles, con una participacion del 92% dentro del panorama de los
recursos energeéticos primarios. La explicacion de estos conceptos y el analisis desde el punto de vista del
URE resulta de vital importancia en la formacion del futuro ingeniero. Se presentan ejemplos de aplicacion y
se discuten resultados.

Se presentan las metodologias de ensefianza de la asignatura Termodinamica que se dicta en la UNLP,
donde se considera importante la inclusion de la tematica ambiental y el URE. Se presentan ejemplos de

aplicacion en la ensefianza de grado.
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