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RESUMEN. Un sistema térmico debe ser evaluado en forma global, dado que cualquier alteracion en el disefio de una de las
unidades afecta el funcionamiento de todas las demas. La correcta evaluacion del sistema debe realizarse en modo disefio y
en modo simulacion operativa e implica comparar resultados de diferentes posibles alternativas. En el presente trabajo se
discute la modelizacion computacional de sistemas térmicos utilizando hoja de calculo, esto permite un analisis mucho mas
riguroso, exhaustivo y creativo del sistema a estudiar, que con las metodologias convencionales. La confeccion de modelos
puede hacerse en forma relativamente simple si se conoce la problematica a resolver, a través de modulos que se combinan
de acuerdo a un esquema conceptual. La formacion y creatividad del analista son primordiales y valoriza la produccion
intelectual del mismo
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1. INTRODUCCION

La computacion ha transformado sustancialmente la practica ingenieril del analisis de sistemas térmicos, tradicionalmente
basaba en metodologias de célculo disponibles en “Manuales”. Actualmente, la tarea de “disefio” adquiere cada vez mas las
caracteristicas de una investigacion tecnologica original, en la que se tienen en cuenta todas las variables que ejercen alguna
influencia en los resultados del caso especifico a resolver. Los programas comerciales son voluminosos para abarcar un
universo amplio de casos de aplicacion, pero no consideran todas las variables del caso especifico, descartando la posibilidad
de visualizar mejores opciones. La confeccion de modelos puede hacerse en forma relativamente simple si se conoce la
problematica a resolver, a través de modulos que se combinan de acuerdo a un esquema conceptual.

En el Primer Congreso Argentino de Ensefiaza de Ingenieria se present6 un trabajo (Fushimi et al., 1996) donde se relatan los
inicios de la aplicacion de la computacion en temas de Cogeneracion y Ciclos Combinados en la asignatura optativa de grado
de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, UNLP. Las
metodologia fue desarrollada en la Unidad de Investigacion y Desarrollo (UID) “Generacion de Energia, Cogeneracion,
Ciclos Combinados, Uso Racional de la Energia en los Sistemas Térmicos, creada institucionalmente en 1992, la cual a
partir de 1995 logro la acreditacion institucional de la UNLP del Proyecto I-012 “Cogeneracion de Energia”, continuando con
el [-048 y actualmente con el 1-070.

Entre los afios 1993 y 1995 la UID ha realizado importantes trabajos de investigacion tecnoldgica en el area Cogeneracion y
Ciclos Combinados para el EPRE, Ente Provincial Regulador Energético de la Provincia de Buenos Aires, estudiando
industrias radicadas en la Provincia de Buenos Aires, como ser Pirelli (Merlo), Nestlé (Magdalena), Papelera del Plata
(Wilde), Massalin Particulares (Merlo), Copetro (Ensenada), Parmalat (Pilar), Base Naval de Puerto Belgrano (Punta Indio),
Imasa (Chacabuco), Malteria Quilmes (Tres Arroyos), entre otras. También se realizaron trabajos para el complejo Maleic-
Polibutenos Argentinos, CIE de Repsol YPF (Ensenada), Celulosa Argentina (Zarate) y estudios de repotenciacion a ciclos
combinados de la mayoria de las centrales térmicas del Pais.

La realizacion de las tareas mencionadas planted la necesidad de modelizar los sistemas térmicos, desarrollandose la
habilidad para la confeccion de modelos, que facilitan el analisis. Esto involucra:

e  Planteamiento de la problematica especifica del caso a resolver a nivel conceptual

Confeccion de los modelos acorde con los esquemas conceptuales de interés, desarrollando metodologias y unidades de
analisis almacenadas en modulos

Corridas del modelo acorde a los casos de interés

Discusion de los resultados en la busqueda de conclusiones de valor practico

Realimentacion de estas conclusiones en los esquemas conceptuales en caso de resultar necesario o conveniente

Analisis posterior en sus etapas de disefio y de comportamiento operativo en condiciones no nominales
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Como base para la modelizacion se adopto la hoja de calculo, en particular el programa Excel, el cual posee ademas de todos
los elementos necesarios, una configuracion adecuada que ha permitido resolver todos los casos que se han presentado. Su
organizacion en libros con paginas interactivas permite un ordenamiento tematico claro y la insercion de moddulos
preconfeccionados para su integracion al modelo. (Sosa, M. L. y Fushimi, A., 2002).

La técnica de confeccion de modelos de sistemas térmicos se ha simplificado de tal manera que los alumnos, en especial los
destacados, lo encuentran sumamente motivante, evidenciado a través de analisis de los sistemas ingeniosos que formulan,
analizan y presentan con satisfaccion y orgullo, como una tarea en la que han podido desarrollar su creatividad a un nivel
sorprendente, imposible sin la ayuda de la modelizacion computacional. Durante el afio lectivo 2002, dos alumnos destacados,
ayudantes ad honorem de las catedras a cargo de los autores, presentaron la modelizacion de un sistema de cogeneracion,
trabajo que fue acreedor del Primer Premio del Concurso Premio Preingenieria, instituido por el Centro Argentino de
Ingenieros (CAI) y abierto a alumnos del ltimo afio de las carreras de Ingenieria de las Universidades del Pais.

2. MODELIZACION DE SISTEMAS TERMICOS

Un sistema térmico estd compuesto por unidades interrelacionadas de acuerdo a la concepcion del sistema y a una logica
funcional. En un sistema en el que intervienen turbinas de gas por ejemplo, no es posible considerar estas unidades en forma
aislada. Ademas de los factores potencia y consumo especifico relacionados con la generacion de energia, se deben
considerar el caudal y la temperatura de los gases de escape que afectan a la cantidad y calidad del calor recuperable de una
magnitud mayor que el trabajo mecanico en términos cuantitativos. Asimismo, los parametros mencionados definen
basicamente las caracteristicas de la unidad de recuperacion requerida para satisfacer las demandas del caso. Un sistema debe
ser pues evaluado en forma global, dado que cualquier alteraciéon en el disefio de una de las unidades afecta el
funcionamiento de todas las demas. Un sistema 6ptimo no necesariamente contiene unidades aisladamente 6ptimas, pues la
adecuacion a las caracteristicas del sistema resulta en general de mayor importancia.

Cada una de las unidades, asi como el sistema global, pueden ser analizados en el modo “disefio” (parametros de disefio,
como funcion de condiciones operativas especificadas), o en el modo “simulacién operativa” (comportamiento como funcion
del disefio y las condiciones operativas). El analisis completo del sistema térmico debe contener ambos aspectos. El segundo
debe ser completado considerando las diferentes condiciones operativas expresada por curvas de duracion, histogramas, u
otras formas, lo cual permite pronosticar los resultados operativos. Este prondstico junto con los datos de inversion y
financiamiento definiran la factibilidad econdmica del sistema. La correcta evaluacion de disefio de un sistema térmico
implica pues comparar los resultados de diferentes alternativas, a priori consideradas de interés. Para ello se requiere la
modelizacion en modo disefio y en modo simulacion, la cual debe contener para cada caso especifico a tratar:

e  Caracteristicas nominales de las unidades componentes para los modelos de disefio y de simulacion operativa

e  Suinteraccion a través de la concepcion del sistema y la 16gica operativa

e  (Calculos técnicos que determinan comportamiento, indicadores cualitativos, costos y beneficios

e Anailisis econdmico-financiero

Para facilitar las corridas de forma de obtener la informacioén necesaria y ordenada para la interpretacion y discusion de los
resultados, se confecciona una pagina resumen que contiene las variables independientes, y las magnitudes e indicadores de
interés para el analisis. Se agrega ademas una pagina con el diagrama del sistema analizado, con los pardmetros intensivos y
extensivos de las corrientes, flujos de energia, interacciones de calor y trabajo con los alrededores y los datos que fueran
necesarios para el informe. Los modelos deben tener las siguientes propiedades:

e  (Claridad en su estructuracion y accesibilidad para su revision y correccion

e  Ordenamiento segun la 16gica de los calculos e identificacion de los valores

e  Identificacion de los parametros a monitorear en las corridas

e  Establecimiento de los intervalos de validez de las correlaciones

e  Advertencia de condiciones fuera de rango o no admisibles

e  Manejo amigable

3. ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA MODELIZACION EN HOJA DE CALCULO

Los esquemas conceptuales son definidos en funcion de las caracteristicas propias de cada caso a resolver, ya sea un proyecto
nuevo, en el que existen restricciones impuestas por el sistema existente, o una simulacion operativa en el que se desea
determinar la incidencia de las modalidades operativas en los costos energéticos del sistema. Definido el esquema conceptual,
se confecciona el modelo utilizando modulos preconfeccionados, existentes en la biblioteca, como por ejemplo:

1)  Propiedades termodinamicas del vapor de agua
Contiene las correlaciones de Gonzalez Pozo (1986) para las propiedades del agua y vapor saturado y de la American
Society of Mechanical Engineering-ASME (1967) para vapor sobrecalentado. Los resultados fueron comparados con los
valores de las tablas de Keenan et al. (1969), no encontrandose diferencias significativas en el rango de parametros
tipicos industriales. El estado se define por sus pardmetros intensivos, presion y temperatura y se dispone en columnas
copiables tantas veces como numero de estados sean requeridos en el modelo.

2)  Expansion del vapor en turbinas
Basado en el anterior, el modulo determina el estado del vapor al final de la expansion isoentropica y real. Si el vapor es
saturado, el calculo es simple. En caso de vapor sobrecalentado el modulo se vale de los parametros (presion-entropia) y
(presion-entalpia) para determinar el estado por un procedimiento iterativo, calculando el salto isentropico y el real.
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3)

4)

)

6)

7)

8
9)

10)

11)

12)

13)

Demandas de vapor y retorno de condensado

Son planillas tipo formulario, donde se ingresan los datos de las demandas caldricas y retornos de condensado para cada
tipo de vapor usado en la planta.

Laminacion del vapor en valvulas reductoras de presion

Determina el estado final de una laminacioén del vapor en una vélvula reductora de presion en una transformacion
isoentalpica.

Desobrecalentamiento

Determina los caudales de agua y vapor en un proceso de desobrecalentamiento de vapor por inyeccion de agua,
partiendo del caudal de vapor a desobrecalentar o desobrecalentado.

Recuperacion de vapor flash

Determina el caudal de vapor de reevaporacion (vapor flash) que puede ser obtenido del agua a alta presion AP y alta
temperatura, al ser descomprimido a una presion inferior.

Desaireadores térmicos

Contiene los balances de masa y energia con los que se determinan los caudales y parametros de estado del agua de
reposicion y vapor de calefaccion de un desaireador térmico tipico.

Pérdidas de carga en carierias de vapor saturado

Permite la determinacion de las pérdidas de carga del vapor saturado en cafierias de diametros y espesores normalizados.
Aislaciones térmicas en canerias

Determina las pérdidas de calor a través de aislaciones de cafierias de diferentes materiales de aislamiento, temperaturas
exteriores y velocidades del viento.

Turbogrupos de gas

Planilla base de datos de turbogrupos de gas disponibles en el mercado, con los datos técnicos necesarios para el analisis
de su integracion a un sistema térmico. Cada unidad se individualiza mediante un nimero de menu, mediante el cual el
modulo da los correspondientes datos técnicos, extraidos de la base de datos mediante funciones de busqueda.

Entalpia de gases de combustion

Contiene las correlaciones entalpia-temperatura de los gases de combustion, determinado la correlacion de la mezcla de
gases en cuestion.

Calderas de recuperacion y modulos

Determina el perfil de temperaturas a través de los paquetes de transferencia térmica de la caldera de recuperacion
HRSG (Heat Recovery Steam Generador), tipicamente representada por tres tipos de paquetes de transferencia,
sobrecalentador, vaporizador y economizador, caracterizados por una transferencia sin cambio de fase en fase gaseosa
(sobrecalentador), con cambio de fase (vaporizador) y sin cambio de fase con una fase liquida (economizadores y
precalentadores de agua). Para una configuracion diferente a la tipica, es posible “armar” el HRSG componiendo
adecuadamente los tres tipos de paquetes en la forma que corresponda.

Balance de distribuidores de vapor a través de estaciones reductoras de presion y venteos

Estos elementos son utilizados para asegurar el balance de caudales de vapor independientemente de los cambiantes
caudales de entrada y salida de vapor de cada distribuidor. Su resolucion requiere del uso de funciones logicas.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Se considerara una industria de proceso continuo establecida en la década de 1960’s con las siguientes demandas energéticas

Vapor Caudal, kg/hora Retorno de condensado a 100°C, %
alta presion AP saturado de 25 bar 6000 60

baja presion BP saturado de 7 bar 40000 30

Electricidad valor promedio 8.48 MW

Periodo operativo 24 horas por dia, 7500 horas por afio

El sistema energético se basa en un sistema aislado de energia total, con generacion de vapor de 64 bar (a) 450°C y turbina de
condensacion con extraccion no controlada de AP y controlada de BP. En la Figura 1 se muestra el diagrama del sistema,
generando la potencia media durante su operacion anual con los datos del sistema y los calculados por el modelo. El
turbogrupo de vapor fue modelizado como turbina equivalente paralelo, compuesta de tres en paralelo, dos de contrapresion y
una de condensacion.

El costo marginal de generacion eléctrica esta dado por el caudal especifico a condensacion, en este caso de 4.54 kg /kWh.
Siendo la energia demandada por el generador de vapor de 58.37 MW en términos de PCI y el caudal de vapor producido de
68867 kg/hora, el costo combustible de la electricidad generada resulta de 0.848 kWh/kg de vapor y de 3.85 kWh
combustible por kWh de electricidad generada, con un rendimiento de 26% y costos indicados a continuacion

Combustible Costo unitario Costo en $/MWh PCI Costo en $/MWh
Gas natural GN 150 $/Dm’ 15.36 8400 59.14
Fuel oil FO 210 $/Ton 18.81 9600 72.42
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Parametros del agua en el gistema | SH AP 7 bar Desait.
Unidades SAT | Témmico
Indicacién de pardmetros ‘Temperatura del vapor: oC 450,00 165,03 | 120.19
bar| oC [Presion del vapor: Bar 64,00 K 7.00 2.00
kg/hora|| KIkg ‘Temperatura de saturacion:  |oC 281,04 22370 | 165.03 | 120.19
MW [Entalpia del licuido KI'Kg | 124064 960.68 | 697.06 | 504.26
[Entalpia vapor satorado KI'Kg | 2780.66 280036 | 2762.31
GRUPO DE GENERADORES [Entalpia vapor sobrecal. KI'Kg | 3296.75 27990.04 | 276217 X
DE VAPOR [Entropia vapor sobrecal. KI'Kg/d 6.68450 6.,25104 | 6.70514 2574
Rendimiento térmico: 02.0% Dada la escasa diferencia de entalpias del vapor saturado de 25 y 7 bar. Se estima
Consumo combust 58,3669 MW | inmecesario prever un desobrecalentador en el Let Down Station 25 / 7 bar.
1 70[122.0
70244310.9
644500 9,968
68867(3296,7
1377.3 kg/hora (puiga)  [63.066
0.282 MW A
Distribuidor de vapor sobrecalentado de alta presion (AP) de calderas
Chequeo de balances de masa y energia
64|450 64450 64450 Distribuidor de vapor AP 0,0 0,00
5255(3296,7 45450(3296.7 18162(3297 Agua a desobrecalentado 0.0 0.00
664|450 4,812 41,621 16,632 BFW desaireador 0.0 0.00
0|3296.7 Generadores de  vapor 0.0 -53.38
0,000 DSH (A) 0,0 0.00
- T DSH (B) 0.0 0,00
X ExTu\'/at 238,19 kW Extrac 424060 kKW Cﬂ:::”\ 400000 kKW DSH (C) 0.0 0.00
20 bar 12 bar Distribuidor de vapor MP 0.0 0,00
\ \ Distribuidor de vapor BP 0,0 0,00
Desaireador 0.0 0.00
22,06| kg / kKW 10.72) kg / KW 4.54| kg / kKW
2542509 2513493 7]245.1
0|3296.7 52553125.0 45449.8)2043,2
0,000 4,562 37.157
70]122.0 [l ©) 70[122.0 L] @ 70[122.0 7 ® 0,00/43.7 A (A).(B).y(C) 70[122.0
0.0[510.9 ™7 7a5.1[5109 3651]510.9 18162 4396.4]510.9
2E-06 0,106 /\ 0.518 12,422 0.624
25(223.7 25]223.7 0.0[ kg/hora
0,08)2800.4 6000(2800.4
0,000 4,667
Distribuidor de vapor saturado de 25 bar
25|223.7 25)1223.7
6000(2800.4 028004
4,667 X.OOO 7
10101 /\ Mike up
7181 0.0 ke/hora 0,003
0[2762.3 4.,0{20.0 3.73 ke/hora
0.000 3.8 / N\
Distribuidor de vapor saturado de 7 bar 0,740
7|165.0 7]165.0
91012762 40000(2762,3 o
6.983 30,602 70,0]122,0
Presion 25,0 Presion 7.0 74640,6|510.9
Temperat. 223.7 Tewperat. 165.0 L 3.5070 10,592
Caud, kg/h 6000 Caud, kg/h 40000 33762(292.1
Conden 60.0% Condens.% 30,0% 2,739 Desaireador térmico
Temp.retor 100.0 Temp.retor 100.0 Presion: 2,00 bar
Temperat. 120,19 oC
100 100 43,7 NN Yy N
3600]419.0 12000{419.0 18162,07|183,1 |
0.419 A A 1.397 0.92
| Colector de condensados 201202 M\
U 74640.6]504 4 VY
10,459

Figura 1: Diagrama del sistema de energia total existente, con turbina de condensacion de 64/450, extracciones en 25 y 7 bar.

Ambos costos resultan mayores a los que pueden ser logrados comprando la electricidad en el mercado eléctrico mayorista,
cuyo precio se estima en 35 a 40 $/MWh. El costo energético total del sistema resulta de 58.37 MW PCI x 15.36 MWh =
896.56%/hora, operando con gas natural, y de 1097.94 $/hora operando con fuel oil.

La desactivacion de la turbina de vapor puede ser simulada por el modelo ingresando una potencia nula en cada una de las
turbinas en que fue descompuesto la unidad en su modelado, en cuyo caso se anulan los caudales de extraccion y de
condensacion, reduciendo sensiblemente el caudal de vapor a generar, de 58.37 a 36.50 MW, o sea 21.87 MW. El costo de la
electricidad para que el costo energético total sea igual al caso anterior es:

Total costo horario

Compra

Gas natural
Electricidad

36.50 MW
8.48 MW

896.56 $/hora

560.64 $/hora
335.92 $/hora

Esta alternativa operativa es pues conveniente si se puede comprar la electricidad a un precio menor a 39.62 $/MWh, por lo
que la compra a 40 $/MWh no produce una variacion significativa en los costos energéticos, aun cuando los costos operativos
se reduciran. También es posible operar el turbogrupo reduciendo la generacion a condensacion al minimo posible, lo cual
puede ser simulado por el modelo ingresando una potencia de generaciéon nula, suponiendo que la unidad puede operar en
tales condiciones. Se observa que en este caso, la generacion en la turbina de contrapresion AP/BP debe reducir levemente su
generacion dada la reduccion de la demanda de vapor del desaireador, por ingresar al mismo el condensado mas caliente al
no retornar el condensado frio del condensador de la turbina.
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El costo energético total del sistema debe contemplar la compra de 4.23 MW a un costo de 40 $/MWh, siendo necesaria la
compra de 40.88 MW de gas natural:

Compra Costo unitario, $/MWh Cantidad, MW Costo total, $/hora
Electricidad 40.00 4.23 169.22
Gas Natural 5.36 40.88 627.92

Costo energético total del sistema

797.14

0~ oy
Tlemp. €
153,47 MW 0.00 MW 245.4 500 Perfil de temperaturas HRSG
153.47[nrw Pérdidas, MW : 0.536 6450082588 —
46,37 |MW 200 T
TURBOGRUPO DE GAS CALDERA DE RECUPERACION T
Numero Presion del vapor SH: 64 Bara 00 T
Nombre de la TG Temperatura vapor SH: 450 oC . T
Potencia ISO, KW UP en Sobrecalentador: 1 Bara ~
Consumo especifico, keallk 0046 MW | Caudal vapor SE 68867 Kg/hora 200
Crandal de gases. Recuperacion de energia: 54 MW . \.
Temperatura de gases. oC Pinch resultante: 33.30 oC
ity acumuiado, My
COMBUSTOR_SUPLEMENTARIO ° o -0 s 0 o0 o0
Temp. Mixima propuesta, ¢ 513,89
Temp. Mixima aceptada, oi 513,89 0477 MW
Potencia necesatia, MW 0.0 . Keghora (pur 64[450.0 70[122.0
68866.93296.7 70244]5109
Produccion eléctiica bruta 61,28 MW 53.066 0.068 Indicacién de pardmetros
A bar| oC
[ Distribuidor de vapor sobrecalentado de alta presion (AP) de calderas ke/hora| KI/ke
MW
64]450 64]450 64[450
5255|[3296.7 45450[3290.7 18162|[3297 Cliequeo de balances de masa v energia
64]450 4.812 41.621 16.632 Distiibuidor de vapor AP 00| 0.0
o[3206.7 Agua a desobrecalentado r 00| o0.00
0.000 ] BFW desaireador 00| 0.0
- ( T Generador de vapor (HRSC 00| -0.02
X Eaae. | 23820 kW Extrac. 4240.60 KW Conden 4000.00 KW | DSH (A) 00| 0.00
25 bar 7 bar I > sae - DSH (B) 00| 0.00
\ \} DSH (C) 0.0/ 000
Distribuidor de vapor MP 00| o0.00
22.06| ke / kW 10.72| ke / kW 4.54| ke / kW Distribuidor de vapor BP 00| 0.00
Desaireador 00| 0.00
25(425.90 253403 7
§ 525531250 454498
000 4.562
7o|122.0 [l =) sol122,0 C] @ 70l122.0 0,00]43,7 A (A)(BLy(C 70|122,0
0.0[s510.9 1 7451|5109 7 3651[510.0 18162[2462.2 4306.4[510,9
2E-06 0.106 0.518 12.422 0.624
25(223.7 25(223.7 0.0 ke/hora
0.08|[2800.4 6000|2500.4
0.000 4.667
[ Distribuidor de vapor saturado de 25 bar
25(223.7 2s[223.7
6000{2800.4 0[2800.4
4.667 X.ooo 7|63
401012762 2\ Make up
37,676
7151 0.0| kehora 0.003
o[2762.3 4.0|20.0 3.73,ke/hora
0.000 31781.183.8 /\
[ Distribuidor de vapor saturado de 7 bar 0.740
7]165.0 7||165.0
01012762 40000[2762.3
6.983 30.692 70.0[122.0
Presion 25.0 Presion 7.0 74640.0[510.9
Temperat. 223.7 Temperat. 165.0 Condens 10,592
Caud, ke/h 6000 Caud, kg/l 40000
Conden 60.0% Condens.% 30.0% Desaireador térmico
Temp.retor 100.0 Temp.retor 100.0 Presion:  2.00  bar
Temperat. 120,19 oC
100 100 43,7 vy Ny v
3600[419.0 12000[419.0 18162.07|183.1 |
0.419 hY 1.397 092
1 Colector de condensados 2.0]120.2 Yan\
T 71610,6(501.1
10.459

Figura 2: Modelo del sistema repotenciado con un turbogrupo de gas y caldera de recuperacion

También es posible reemplazar la caldera convencional por una caldera de recuperacion HRSG, agregando modulos de TG's
y HRSG's simplificado, segun el esquema conceptual indicado en la Figura 2. Este corresponde a una repotenciacion de un
sistema de energia total existente con turbina de vapor con el reemplazo de la caldera convencional con una de recuperacion,
aumenta significativamente la generacion eléctrica total del sistema reduciendo en la misma magnitud las irreversibilidades
ocasionadas por la caldera. La produccion eléctrica total es de 61.28 MW, posibilitando la venta de excedentes, supuesta a
efectos comparativos al precio de 40 $/MWh. Los resultados para esta repotenciacion serian:

MW

$/MWh

$/hora

Compra de gas
Produccion de electricidad
Demanda eléctrica
Compra

Venta

153.47
61.28
8.48
0.00
52.80

15.36

40.00
40.00

23573

0.0
2112.0

Costo energético

2453
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El analisis de los resultados indica que el problema plantea un juego de demandas eléctrica y térmica, admitiendo diversos
esquemas conceptuales y alternativas de solucion, adecuados en mayor o menor grado a las condiciones del caso especifico.

El sistema de energia total con turbina de vapor indicado en la Figura 1 resultaba adecuado para las magnitudes de demandas
de nuestro Pais hasta la década de 1970, periodo en que tanto los combustibles como el suministro de energia eléctrica eran
caros y de mala calidad. El descubrimiento de importantes reservas de gas natural y la implementacion del programa de
sustitucion de combustibles liquidos por gas natural llevado a cabo por Gas del Estado permitio la utilizacion de este
combustible por la industria y la generacion eléctrica. Pero después de 1982, la introduccion de la competencia en la
generacion eléctrica y la instalacion de modernos ciclos combinados de elevada eficiencia, produjeron una reduccion de los
precios de la electricidad hasta un nivel tal que algunas industrias prefirieron desactivar los sistemas de energia instalados.

La evolucion tecnolodgica, en especial de la turbina de gas, permitié adicionalmente la reduccion de irreversibilidades en la
caldera y una reduccion considerable de los costos energéticos de la industria. El caso presentado en la Figura 2 indica un
posible ahorro econémico del orden de 750 000 $/afio con solo optimizar la operacion y de cerca de 5 000 000 $/afio con la
repotenciacion. En todos los casos debe considerarse el ahorro de energia, no solo en la reduccion de costos (aspectos
microecondmicos), sino también desde el punto de vista del uso racional de los recursos no renovables y del impacto
ambiental.

6. CONCLUSIONES

Un sistema térmico debe ser evaluado en forma global, dado que cualquier alteracion en el disefio de una de las unidades
afecta el funcionamiento de todas las demas. La correcta evaluacion del sistema debe realizarse en modo disefio y en modo
simulacion operativa e implica comparar resultados de posibles alternativas. La modelizacion facilita notablemente esta tarea.

La modelizacion computacional de sistemas térmicos puede hacerse utilizando hoja de calculo, lo cual permite un analisis
mucho mas riguroso, exhaustivo y creativo del sistema a estudiar, que con las metodologias convencionales. La
disponibilidad de modulos facilita notablemente la tarea. Cuando se consideran varios esquemas conceptuales, es posible usar
partes del modelo principal que procese informaciéon comun, como las demandas en todos ellos.

La formacion y creatividad del analista son primordiales y valoriza la produccion intelectual del mismo.
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ASTRACT: A thermal system must be evaluated in global form, since any design alteration of one of the units affects the
operation of all the other ones. The correct system evaluation should be carried out in mode design and in mode operative
simulation and implies to compare results of different possible alternatives. In this work the computational modelazing of
thermal systems using spreadsheet is discussed, which allows a much more rigorous, exhaustive and creative analysis of the
system to study that using conventional methodologies. Knowing the problem to solve, models can be made in a relatively
simple form in Spreadsheets, using modules to combine and link according to a conceptual outline. Analyst's basic
knowledge and creativity are primordial to perform his task that valorizes his intellectual production.
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