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CONTENIDO

« Herramientas metodologicas de analisis energético y exergetico en maquinaria y
procesos industriales orientadas al aprovechamiento energético.
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IMPACTO ENERGETICO

Encarecimiento de los precios energéticos a lo largo de 2022

Confluencia de un intenso repunte en la demanda global de energia
(debido a la reactivacion del ciclo econdmico)

Debilidad de la oferta (debido a problemas geopoliticos y del cambio del
modelo energético hacia los combustibles no fosiles)

En 2022, el contexto geopolitico esta anadiendo presion adicional sobre
los precios internacionales del gas y del petroleo “
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Impacto energético

En Colombia el precio promedio de la energia, después de impuestos, para el sector industrial es de USD 11,6 centavos por kWh, inferior al
promedio de América Latina, pero superior en 15,2 % al promedio OCDE.
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ENERGIA Y EXERGIA

 Energia
 Movimiento o capacidad de generar movimiento
. Se conserva, ni se crea ni se destruye.

 Exergia
« Trabajo o capacidad de generar trabajo
« Se gasta, se puede destruir y crear

« Si queremos optimizar trabajo es mas conveniente analizar el consumo de exergia que
el de energia, las fuentes de exergia que las de energia

« La exergia es el maximo trabajo que puede sacarse de un sistema en
interaccion con su entorno.
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Importancia del analisis energético y exergético
para maquinas y procesos

esperdiciada
* Cualquier fenémeno irreversible kVar *  Potencia

reactiva

causa una perdida de exergia, lo \
gue significa una reduccion del
potencial de los efectos utiles de
la energia, o por el contrario un
aumento del consumo de energia

~

kVA

Potencia aparente

\

No existe una ley de conservacion para la exergia.
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Eficiencia termodinamica de segunda ley

= . Gas turbine combined engine
y Ef!CIe_n?la de Segunda Iey o o0 Large, slow-speed marine diesel engine
prIHCIpIO . Medium-speed _—""
w0k . marine diesel engine Thermal power
y i e — generatin
» Eficiencia 1 principio 530 | (fortngle) Gas engine Nucgagrll'eeg_)(liv;erq
_Lo que se Obtiene 2 Gas turbine
N =, que se da 5 — Four-stroke
F20 gasoline engine
= (for passenger cars)
o}
= . .
° EfICIenCIa 2 prInCIpIO = 10 .~ Two-stroke gasoline engine
Engine output
(higher calorific value criteria)
Lo que se Obtiene 0 l l l ' ' l

0.001 0.01 0.1 10 100 1000

N =

1
Lo maximo que poddria obtenerse Output (MW)

Fig. 1 Thermal efficiencies of various types of small- to medium-sized

diesel and gas engines I
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Analisis exergetico
DeS“'“ Oportunidad de aprovechamiento exergético

1. Recuperacion de calor de gases de escape

Exergl/a 2. Regeneracion eléctrica en el frenado

3. Recuperacion calor cedido por liquido refrigerante
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El analisis energético y exergetico es una
herramienta que puede ayudar a tomar
decisiones orientadas al incremento del
aprovechamiento energetico que promuevan la
competitividad debido al cambio en los costos
energeticos en un proceso o0 en una maquina
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Analisis energetico y exegetico de un camion minero

Aplicacion y caso de estudio
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1. Planteamiento de proceso
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2. Uso energético y perdidas
Energy Flow (Acceleration)

Output

Engine Alternator Inverter  Wheel
Motor

Grid Box

Main Aux. ﬁ_@_X 3 ‘ Inverter Gear & Wheel
Alt. Alt.

Rec. | Chop -_ll::} @ f

Inverter Gear & Wheel

[ -+

Diesel |
Engine |
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2. Uso energeético y perdidas
Energy Flow (Retardation)

Output

Engine Alternator Grid Inverter Wheel
Box Motor

Grid Box

Main Aux. '@_X 3

Alt. Alt.

Inverter Gear & Wheel

mCal

Inverter Gear & Wheel

Qe

Diesel
Engine
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3. Recoleccion de datos para analisis

Air Inlet Pressure(psi) Air Pressure Engine Fuel Rate Diesel Flow  Air Flow Section Air flow Exhaust Flow
PSI Pa RPM gal/hr Kg/s M3/s f(rom) Area x speed Kg/s Kg/s
13.75 9.E+06 910.00 4.83 4.37.E-03 3.47 3.55.E-03 4.35.E-03 8.72.E-03
13.75 9.E+06 908.75 478 4.33.E-03 3.47 3.55.E-03 4.35.E-03 8.67.E-03
14.00 1.E+07 906.25 4.67 4.23.E-03 3.46 3.55.E-03 4.35.E-03 8.57.E-03
14.00 1.E+07 907.25 4.89 4.42.E-03 3.46 3.55.E-03 4.35.E-03 8.77.E-03
14.00 1.E+07 907.75 4.56 4.13.E-03 3.46 3.55.E-03 4.35.E-03 8.47.E-03
14.00 1.E+07 908.75 534 4.83.E-03 3.47 3.55.E-03 4.35.E-03 9.18.E-03
13.75 9.E+06 908.75 5.36 4.85.E-03 3.47 3.55.E-03 4.35.E-03 9.20.E-03
14.00 1.E+07 907.50 4.47 4.04.E-03 3.46 3.55.E-03 4.35.E-03 8.39.E-03
Engine Speed Steer pump Hoist pump 1 Hoistpump2 Steer pump Hoist pump 1 Hoist pump 2 Steer pump Hoist pump 1 Hoist pump 2 Coolant Water Coolant Oil
RPM GPM GPM GPM HP HP HP KW KW KW KW KW
906.25 33.90 64.26 64.26 5.93 3.00 3.00 443 2.24 2.24 13.88 46.49
900 33.66 63.82 63.82 5.89 298 298 4.40 222 222 13.79 46.17
908 33.96 64.39 64.39 5.94 3.01 3.01 443 2.24 2.24 1391 46.58
910 34.04 64.53 64.53 5.96 3.01 3.01 4.44 2.25 2.25 13.94 46.68
908.75 33.99 64.44 64.44 5.95 3.01 3.01 4.44 2.24 2.24 13.92 46.62
908 33.96 64.39 64.39 5.94 3.01 3.01 443 2.24 2.24 1391 46.58
906.25 33.90 64.26 64.26 5.93 3.00 3.00 443 2.24 2.24 13.88 46.49
906.5 33.91 64.28 64.28 593 3.00 3.00 443 2.24 2.24 13.89 46.50
907.25 33.93 64.33 64.33 5.94 3.00 3.00 4.43 2.24 2.24 13.90 46.54
907.25 33.93 64.33 64.33 5.94 3.00 3.00 443 2.24 2.24 13.90 46.54
908.25 33.97 64.40 64.40 5.95 3.01 3.01 444 2.24 2.24 13.92 46.59
904.25 33.82 64.12 64.12 5.92 299 299 4.42 2.23 2.23 13.85 46.39
909.25 34.01 64.47 64.47 5.95 3.01 3.01 4.44 2.24 2.24 13.93 46.64
907 33.92 64.31 64.31 5.94 3.00 3.00 4.43 2.24 2.24 13.90 46.53
907.75 33.95 64.37 64.37 5.94 3.00 3.00 443 2.24 2.24 1391 46.57
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4. Analisis de flujos masicos o energéticos

V 4000 G Motor Diesel

Diesel Engine
16V 4000 G

Aire

Air

Combustible
Fuel

Gases de escape
Exhaust gas
Aceite de motor
Engine oil

Liquido refr. aire de carga
Charge air coolant

] Liquido refrigerante motor
Engine coolant

el ] &
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4. Analisis de flujos masicos o energeéticos

H'= 465 gal/min @ 115° H'= 124 gal/min @ 105°

The Main Unit
- - @ W! = 50.35 KW
o H'=24792KW  H'=224KW fit= 124 gal/min @ 97 Braking
H'= 465 gal/min @ 95 Resistor @ W? = 50.35 KW
WO = 1896 KW (G)——| Cabinet |
-/
W3 = 67 KW
Steer (hp}) = 94 KW @ ﬁ
//:\'> M! = 1667,32 KW W* = 3.73 KW
. ] ) = ——
Q16=5590 KW Hoist (hpi) = 160 KW Coolant or .
Hoist WS = 0.37 KW
Hoise (hp}) = 162 KW
ﬁ = 4KW | (5)
ma=0.6 KW

Q=307 KW v Hl=227 kW =
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Equation of general balance

E Xdiesel+air — E Xwork T E XExhaust gases + E Xcoolant flows +E Xdestruction

0

Equation exergy of fuel (diesel) EXgjos0; = e x Chemistri | éxﬂ%ics

Chemical exergy for liquid fuel with sulphur content
@ diesel

= 1.0401 + 0.1728 2 +0.0432 2 +0.2169 £ (1-2.0628 2 )
LCV C C [ C

Exergy a analysis by ﬂOW Technologies not

0 developed enough to

recover quimical
. . . phyS ics +Qlyﬂ{;al exergy.

Thﬂow [(h — ho)flow — T (S _ So)flow] ‘
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S. Balance energético Uphill & Dowhill

UPHILL
1

Exhaust Gases! | T gz sy G[-a[?;:;

Heat I 1l b Coolant Oil

c CIOOlta\r;& (t)ll-- 197 Coolant Water

oolant Water| I | 0.6 Main Alternator

Main Alternator | |G 0.5 Alternator 24v

Alternator 24v| |jj 0.4 A/C

_ A/C| 103 Hoist pump 2

Hoist pump 2| | 1o Hoist pump 1

Hoist pump 1| i | b Steer pump
Steer pump| Jj 0.1 A : 0

T 3.5)( 0 G051 15 2253 354 45 5

Megawatts (MW) 10 Megawatts (MW) x 10°

\
P\
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omportamiento de flujos energeticos en un ciclo de cargue tipico
t Energy balance Hitachi EH5000 ACII haul truck

0 50 100

Iy o
R
Coolant water _ 14

Heat Loss

Coolant oil

Alt 24V 9
Steer pump - 4
Compressor 4
Exhaust gas . 4
Hoist pump | 2
Hoist pump | 2 I1: intervalo

motor en frio
SiemensAltI 1

I1 12 I2: intervalo motor

4000 » > > > a temperatura de
° 2000 - I | | I

trabajo

0 — e — \ | J \ | I ‘ | \ \ | \ \ | \ \ T \ \ | \ T | I J | \ [ | \ il
2 15 30 45 60 75 90 107 126 145 164 183 202 221 240 259 278 297 316 335 354 373 392 411 430 449 468 487 506 525 544 563 582 601 620 639 658 677 69¢ . /
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6. Sankey balance energético

Pump Hydraulic Hoist 1: 1.0
Pump Hydraulic Hoist 2: 1.0
Pump Steer: 1.0
1.0
1.0

— Wheelmotor
Compressor A/C: 1.0 — 139 in¥n
Alternator 24V: 1.0 — ,E@
N n
Main Alternator drive system: 25.0 e ]
L,V
_%_ m'm
~ Traction  — t;r )
Engine Coolant: 7.0 ll  system 23.5 m‘;e otor

Engine oil coolant: 10.0 l
Diesel: 99.1 Energy: 100.0 Sankey: 100.0

Heat: 40.0

— Air: 0.9 Exhaust gases: 13.0 I
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Exhaustgases:10| 7. Balance exergético
camion minero

Coolant: 10 I

Efective work: 10 I

Fuel: 100 Exergy: 100 Braking exergy: 20 Oportunidad de
aprovechamiento
energético 20%

Irreversibilidad, sin tecnologia o
DRI poco eficiente para recuperacion

) Energy: 12 Wort 12 | energeética

Made with SankeyMATIC .
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8. Comparativo general de la maquina

. . . Gas turbine combined engine
" Range of energy efficiency in vehicles by type of source 50 — Large, slow-speed marine diesel engine
I . Mgdiurf;-spe.ed/f'—— _—
70 0F .. marine diesel engine Thermal power
= dg'sgerffﬁg/ geneprgtion
60 =) (for tmgks) p—y
> ' Gas engine Nuclear power
- 230 / generation
= 50 .g Gas turbine
g - asoline engine
5 10 K 8 20 (for gassenger c%\rs)
(ol -
s 2
o o Logniting o = . " Two-stroke gasoline engine
Engine output
10 (higher calorific value criteria)
0 | | | | | |
0 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Type of energy source Output (MW)
M Gasoline M Diesel ' Hybrids M 100% electric Fig. 1 ;ZZZT:L:?:?::;::: various types of small- to medium-sized
i i
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conclusiones

* .Del 100% de potencial energético entregado por el diésel en un camion minero la
magquina solo usa efectivamente un 30,5%

* Un camion minero tiene un 42,6% de potencial de aprovechamiento energético desde
su desempeiio funcional

* Un Camion minero tiene una eficiencia termodinamica de segunda ley equivalente del
32,5% considerando las tecnologias de recuperacion energética en las perdidas
térmicas del proceso

N\
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POR SU ATENCION

:GRACIAS!

lvan Ibanez N
iibanez@hitachitruck.com
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