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Resumen:

La principal evaluacion del desempeno energético de una
central termoeléctrica a vapor radica en el estudio de la
eficiencia o rendimiento térmico, parametro clave que nos
permite conocer si la central esti funcionando de manera
adecuada haciendo un buen uso del recurso energético
combustible. En la actualidad la Central Termoeléctrica del
Centro (Planta Centro) carece de un software que le permita
evaluar este parametro. El objetivo de este trabajo consiste en
presentar una experiencia de desarrollo tecnolégico para la
mejora de la eficiencia energética en Planta Centro, en
armonia con los Objetivo de Desarrollo Sostenible N.© 7, 9 y
12 que promueven: la investigacion y desarrollo en eficiencia
energética; el apoyo al desarrollo de tecnologias, la
investigacion y la innovacion nacionales en los paises en
desarrollo, y a la gestion sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales, como el recurso energético combustible,
de aqui al 2030. Dicho proyecto consiste en el Desarrollo de
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un Software de Calculo de Eficiencias Térmicas, donde se
implement6 una biblioteca de funciones termodinamicas
basada en software libre, siguiendo el decreto 3.390 que
establece la prioridad en el empleo de software libre en la
Administracion Puablica Nacional, ya que brinda un marco
para el impulso del desarrollo de tecnologia propia y
sostenible en nuestro pais. El software desarrollado brindara
una valiosa herramienta al personal de operaciones de la
planta que les permitira evaluar la eficiencia energética, y un
ejemplo a la colectividad profesional multidisciplinaria, de
iniciativas para impulsar el desarrollo sostenible en nuestro
pais.

Palabras clave: biblioteca de funciones termodinamicas,
eficiencia térmica, desarrollo de software sustentable, gratis,
nacional.

SOFTWARE FOR ENERGY EFFICIENCY? AN
ALLY FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Abstract: The main evaluation of the energy performance
of a steam thermoelectric plant is the study of the efficiency
or thermal performance, a key parameter that allows us to
know if the plant is functioning properly, making good use of
the combustible energy resource. Currently, the Central
Thermoelectric Power Plant (Central Plant) lacks a software
that allows it to evaluate this parameter. The objective of this
work is to present a technological development experience
for the improvement of energy efficiency for the Central
Plant, in harmony with the Sustainable Development Goals
No. 7, 9 and 12 that promote: research and development in
energy efficiency; support for the development of national
technologies, research and innovation in developing
countries; and for the sustainable management and efficient
use of natural resources, such as fuel energy resources, by
2030. This project consists of the Development of a Software
for the Calculation of Thermal Efficiencies, where a library of
thermodynamic functions based on free software was
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implemented, following decree 3,390 that establishes the
priority in the use of free software in the National Public
Administration, it provides a framework for the promotion of
the development of sustainable technology in our country.
The software developed will provide a valuable tool to the
operations staff of the plant that will allow them to evaluate
the energy efficiency, and as an example for the
multidisciplinary  professional community to create
initiatives to promote sustainable development in our
country.

Keywords: library of thermodynamic functions, thermal
efficiency, sustainable software development, free, national

Introduccion.

En los actuales momentos la Planta Termoeléctrica del
Centro (Planta Centro) se encuentra en un proceso de
repotenciacion y mejora de sus instalaciones, con la finalidad
de ofrecer una generacion eléctrica mas confiable, sostenible
en el tiempo y con mayor eficiencia energética, lo cual implica
un menor consumo de combustible por unidad de energia
generada. Planta Centro al dia de hoy, es la planta que tiene
mayor consumo de combustible en el pais, y dia a dia este
consumo se mantiene y estd previsto que aumentara debido
ala activacion de las unidades que actualmente se encuentran
fuera de servicio. Todo esto, hace necesario que la operaciéon
de esta central se haga con los niveles mas Optimos de
eficiencia energética, lo cual implica obtener un mayor
rendimiento por consumo de combustible. Uno de los
factores claves para lograr la optimizacion de los procesos de
generacion eléctrica, es poder calcular la eficiencia térmica en
cada una de sus etapas, con la finalidad de conocer con
exactitud, que etapa del proceso pueda estar disminuyendo la
eficiencia global de la planta.
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Hoy en dia, no existe herramienta informatica o software
que permita calcular u obtener informacion de las eficiencias
térmicas en cada una de las etapas del proceso de generacion
de la Termoeléctrica del Centro, escasamente se utiliza una
hoja de calculo en MS Excel para realizar algunas
determinaciones. Asimismo, el personal a cargo de
supervisar y evaluar el proceso manifiesta el interés por un
software de calculo de eficiencias térmicas que les permita
saber como esta rindiendo la planta y como esté la eficiencia
en cada etapa del proceso, el Gnico analisis que existe al
respecto es el cualitativo; fundamentado en el
comportamiento de algunas variables del proceso pero que
no determinan con exactitud el valor de la eficiencia, y los que
obtienen a través de la hoja de céalculo MS Excel, puede
suponerse o conocerse que la planta mejor6 o empeoro6 pero
no se mide o calcula en cuanto disminuy6 su eficiencia o
aumento con respecto a un valor promedio de desempeiio. El
no poder evaluar cuantitativamente la eficiencia energética
en la planta deja un vacio en la operacion de la central, ya que
se puede estar generando el preciado fluido eléctrico que se
suministra constantemente al sistema eléctrico nacional,
pero a expensas de un gran consumo de otro rico y preciado
fluido como lo es, el combustible que usa la central,
combustible residual N°6 o Fueloil N° 650, para ser quemado
en las calderas en donde su energia quimica es transformada
en energia eléctrica en el proceso de generacion.

La operacion ineficiente de la planta se traduce en consumo
excesivo del combustible, transfiriendo un impacto
econdémico a la nacion, ya que es un producto que deja de
colocarse en el mercado internacional, por la necesidad de
utilizarse en un sistema de eficiencia no controlada,
dejandose de percibir ingresos en divisas por la venta de este
combustible que podrian traducirse en beneficios sociales en
la nacion. Asi mismo, este uso excesivo de combustible
impacta al ambiente debido a las emisiones de gases de
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escape, productos de la combustion, que aumentan conforme
aumenta su consumo, contribuyendo a la problematica del
calentamiento global por la emision de gases de efecto
invernadero CO2 y CO, y al problema del fen6meno de la
lluvia acida debido a los gases NOx y SOx.

No operar eficientemente impacta la vida til de la planta,
ya que el nimero de mantenimientos se incrementa en
distintas secciones del proceso, y muchos equipos son
sometidos a un deterioro acelerado y un desgaste
pronunciado debido a una eficiencia térmica de la planta baja
y no controlada.

El problema se agudiza al vislumbrar la situaciéon de divisas
en el pais ya que ha impedido el aprovisionamiento de
software existente en el mercado exterior bajo licencias
propietarias que deben ser canceladas en divisas a altos
precios. Por lo cual se hace necesario el desarrollo de software
nacional equivalente que pueda suplir la necesidad de la
evaluacion de la eficiencia térmica en la Planta. Dicho
software debe poder calcular las eficiencias en cada etapa del
proceso de generacién termoeléctrica, y para que pueda
realizar los calculos de eficiencia necesita procesar
informacién de propiedades termodinamicas de los fluidos
involucrados en el proceso. Por lo cual, debe poder también
calcular dichas propiedades y para lograr este fin es necesario
desarrollar o implementar una biblioteca de funciones
termodinamicas.

La normativa actual en la empresa es la migracion hacia
software libre debido al decreto 3.390 que dice:

La Administracion Publica Nacional empleara
prioritariamente Software Libre desarrollado con
Estandares Abiertos, en sus sistemas, proyectos y
servicios informaticos. A tales fines, todos los
organos y entes de la Administracion Publica
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Nacional iniciaran los procesos de migracion
gradual y progresiva de éstos hacia el Software
Libre desarrollado con Estandares Abiertos

El proposito de esta investigacion fue el Desarrollo de un
Software de Calculo de Eficiencias Térmicas con la
implementacion de una Dbiblioteca de funciones
termodinamicas de c6digo abierto (open source) que permita
calcular las propiedades termodinamicas de los fluidos
involucrados en el proceso de generacion termoeléctrica y el
uso de otras tecnologias libres. Este programa sera utilizado
por el equipo de soporte operativo de la planta, por el
departamento de operaciones y otros interesados e
involucrados en el desempefio de la misma. Utilizara datos
obtenidos en la planta que dia a dia son generados y desde el
punto de vista del estudio de la eficiencia energética no son
procesados para su analisis.

La metodologia de investigacion empleada fue la
investigacidon-accion y la metodologia de Desarrollo de
Software fue Agil, Incremental, Iterativa y Orientada a
Objeto. El tipo de estudio realizado en este trabajo ha sido de
campo — documental, debido a que los datos que alimentan
al programa computacional desarrollado para el célculo de
eficiencias térmicas “se tomaran directamente de la realidad
(la planta) donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar variable alguna” Arias (2006) y de las condiciones
de diseno. Documental, ya que los modelos matematicos y
termodinamicos que se utilizaran en la biblioteca y en el
software son tomados de las bibliografias técnicas
especializadas y no desarrollos propios del autor.

El tipo de investigacion fue interactiva, ya que como dice
Hurtado (2000):

La investigacion interactiva implica la
realizacién de acciones por parte del investigador,
ya sea solo o conjuntamente con algin grupo o
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comunidad, con el propoésito de modificar alguna
situacion o evento. Para llevar a cabo una
investigacion interactiva es necesario partir de un
proceso de indagacién y explicacién, visualizar
posibilidades futuras, planificar un conjunto de
actividades o disenar alguna propuesta, y
posteriormente llevarla a cabo.

La situacion a modificar en este trabajo es la ausencia de
una herramienta de céalculo computacional para la
determinacion de eficiencias térmicas en las distintas etapas
del proceso de generacion eléctrica en la planta, por lo cual se
realizo el disefio de un programa computacional que cumpla
con tal fin, implementando en él una biblioteca de funciones
termodindmicas libre que permitan calcular dichas
eficiencias.

Con la finalidad de poder alcanzar el cuamplimiento de los
objetivos propuesto sin descuidar los aspecto de calidad del
software y teniendo en cuenta que es necesario adquirir
conocimiento y destrezas en el desarrollo de software como
proceso evolutivo de la disciplina, sobre todo para
desarrolladores noveles y con poca o ninguna experiencia, se
consider6 como oportuno e ideal, utilizar una metodologia de
desarrollo de software agil, incremental e iterativa, centrada
en el usuario, que pueda dar como resultado un software
usable, confiable y eficiente.

Con respecto a las metodologias Agiles en el Desarrollo de
Software Herrera y Valencia (2007) expresan:

En la actualidad, las metodologias agiles se
convierten en un modelo para los iniciados en el
Desarrollo de Software, estas metodologias
presentan algunas ventajas ante las metodologias
pesadas, pero son limitadas por el tamano del
proyecto y el nimero de programadores que
pueden intervenir. Sin embargo, resultan muy

Revista FACES Vol. 2 N° 1 enero-julio 2020 ISSN Electrénico: 2665-0207

70



José F. Becerra y ofro Revista FACES Vol. 2 N° 1 enero-junio 2020

atractivas para el desarrollo de aplicaciones en
empresas de software que estén iniciando o para el
desarrollo de software por modulos, sin descuidar
la calidad y garantizando la actualizacion de la
documentacion.

Ademas, Acosta (2011) manifiesta lo siguiente:

Las metodologias basadas en el "Manifiesto de
desarrollo 4gil de software" les dan mas
importancia a los individuos, funcionalidad,
colaboracion con el cliente y adaptacion al cambio,
que, a los procesos y herramientas, exceso de
documentacion, contratos y el seguimiento
estricto de un plan. Las metodologias &giles
buscan ser més adaptables a los continuos
cambios que se presentan durante el desarrollo de
un sistema y para esto emplean un enfoque
iterativo e incremental, con interacciones cortas,
planificacién adaptativa y entrega evolutiva. Se
busca lograr que los cambios sean menos costosos,
permitiendo que sean incorporados mas
facilmente.

Analisis

Se observdé que la metodologia investigacion — accidn
compagindé muy bien con la metodologia de software
escogida, y que ademas responde muy bien a la promocion de
la innovacién tecnologica siendo muy util para los nuevos

emprendimientos hacia los desarrollos de tecnologias
propias.

Este tipo de enfoque metodolégico promueve un marco
para el desarrollo endégeno de nuevas tecnologias necesarios
para dar cara a los retos que actualmente presentan las
diversas economias de la region latinoamericana y que puede
ser util para la consecucion de las metas de los Objetivos del
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Desarrollo Sostenible con respecto a la investigaciéon, y
desarrollo de nuevas tecnologias. Los siguientes autores,
citados por Pérez (2011:19) senalan lo siguiente:

13

Casilla e Inciarte (2004), “el término
sostenibilidad esta asociado al equilibrio que debe
existir entre ecologia, seguridad social y eficiencia
econémica.” y “Muller (1996), Reiche y Carls
(1996) y Prager et al. (2002), lo especifican mejor
con las definiciones de sostenibilidad: ecologica,
econdémica y social.”

Para Prager et al. (2002) y Muller (1996), citado por Pérez
(2011):

El Desarrollo Sostenible es un proceso de
cambio donde la explotaciéon de los recursos, la
orientacion de las inversiones y del desarrollo
tecnolégico, y el cambio institucional deben estar
en armonia y mejorar el potencial actual y futuro
para satisfacer las necesidades humanas, actuales
y futuras. (p. 19).

Briceno (1998:40) sefiald que: “en la tecnologia descansan
las esperanzas para evitar los problemas medio ambientales
generados por el uso masivo de la misma y es la ingenieria
quien tiene la obligacion de lograr la aplicacion de ésta en un
concepto de Desarrollo Sustentable”. Yanez et al., (2009:7)
senalan que se debe: “evolucionar a una perspectiva
transdisciplinaria de concebir los procesos industriales, en
funciéon de la relacion/articulacion con otras disciplinas
vinculadas a estas tematicas (sociales, ecoldgicas, éticas,
econdmicas, politicas, etc.), en un contexto local y global”.

Los argumentos expuestos anteriormente nos encaminan a
pensar que cualquier forma o manifestacién de la tecnologia
puede ser util para contribuir al Desarrollo Sostenible de la
region en lo ecologico, social y econdémico. Ademas, la
perspectiva transdisciplinaria acerca a la percepcion de un
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todo, en mejor forma que la especificidad, ubica al individuo
en un conjunto integral de conocimientos y en una mejor
posicion para hacer aportes mas significativos, aportes con el
potencial de construir la Sostenibilidad y de esta forma la
posibilidad de alcanzar un mejor y verdadero Desarrollo.

El trabajo que se presenta en este articulo es de indole
tecnoloégico, donde lo transdisciplinario es notable. Un
conjunto de disciplinas esta involucrado con la finalidad de
dar respuesta a una necesidad real. En primer lugar, se
presenta la necesidad de calcular la eficiencia térmica como
parametro clave para evaluar el comportamiento de una
Central Termoeléctrica a Vapor, Planta Centro. Este
requerimiento cae en el campo de la ingenieria de procesos,
que, de cara al compromiso del Desarrollo Sostenible, tiene
la responsabilidad de velar por una conversion eficiente del
recurso energético combustible en recurso energético
electricidad con el menor impacto (negativo) ambiental,
economico y social posible.

El Informe Mundial de la Energia publicado en 2001
presenta un analisis de la situacion energética mundial para
ese afo, sin embargo, ciertos razonamientos son todavia
rescatables y ain estan vigentes en muchos paises. He aqui
algunos resultados del analisis que el informe presenta:

...debemos hacer méis para promover la
eficiencia energética. (p. iii).

El uso de la energia estd estrechamente
vinculado a una serie de aspectos sociales, incluida
la lucha contra la pobreza, el crecimiento de la
poblaciéon, la wurbanizacion y la falta de
oportunidades para la mujer. (p. 7).

Aunque el potencial de la energia para mejorar
el bienestar de las personas es incuestionable, la
produccién y el consumo de energia convencional
estan estrechamente vinculados a la degradaciéon
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del medio ambiente. Esta degradacion amenaza a
la salud humana y a la calidad de vida a corto
plazo, y afecta al equilibrio ecologico y a la
diversidad biologica a largo plazo. (p. 10).

El anélisis muestra que las tecnologias actuales
estan lejos de alcanzar los limites teoéricos, y que
eventualmente se podria duplicar la eficiencia de
todo el sistema energético. Por diversas razones, el
potencial técnico y econémico de la eficiencia
energética, asi como su impacto positivo en el
desarrollo sostenible, han estado
desaprovechados tradicionalmente. (p. 13).

y como expresa Cengel (2008), al referirse a la eficiencia
térmica:

Las centrales eléctricas de vapor son
responsables de producir la mayor parte de la
energia eléctrica del mundo, e incluso pequenos
incrementos en la eficiencia térmica pueden
significar grandes ahorros en los requerimientos
de combustibles. En consecuencia, es valido
cualquier esfuerzo para mejorar la eficiencia del
ciclo con que operan estas centrales.

Tradicionalmente las veces que se ha hecho este estudio en
la planta, se ha tenido que recurrir a contrataciones externas
de empresas extranjeras que ofrecieran ese servicio a la
planta y generalmente se hacia en el momento de entregar
una nueva unidad de generacion o después de la
repotenciacion de alguna unidad ya en servicio. El personal
de la planta no realizaba esta tarea. Por lo cual surge el
desafio, en estos tiempos de llamado a la sostenibilidad y
desarrollo tecnologico, de realizar nuestra propia evaluacion
del comportamiento térmico de la central.

Optando por las nuevas y mas eficientes tecnologias, se
determind que este proceso de evaluacion debe realizarse de
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manera computacional, el cual evita la fatiga humana y
disminuye grandemente la posibilidad de fallo en los calculos
que son numerosos. De esta forma queda planteada la
necesidad de aprovisionamiento de un software para realizar
dicha tarea, que estando en casa, brinda la posibilidad de
realizar la evaluacién cada vez que se requiera, con un costo
infimo de recursos en comparacion con la contratacion de
empresas extranjeras.

Para la obtencién del software se present6 la siguiente
interrogante ¢comprarlo a terceros o desarrollar esta
herramienta en casa (software hecho a la medida)? La opcién
propuesta fue el desarrollo en casa. Es aqui donde surge el
proyecto del desarrollo de un software que calcule eficiencias
térmicas en la central termoeléctrica a vapor. Este software
tendra que realizar gran cantidad de calculos que necesitan
como datos valores de propiedades termodinamicas del agua
y el vapor para poder arrojar los valores de eficiencias
térmicas esperados. Y de esta necesidad computacional broto
el proyecto de la implementacion de una biblioteca de
funciones termodindmicas que calcula los valores a través de
la programacion de las rutinas de célculos de estas
propiedades.

Resultados

Se selecciond un conjunto de herramientas tecnologicas
libres (software libre) que permitieron lograr el desarrollo del
software y la implementacion de una biblioteca de funciones
termodinamicas. Las tecnologias seleccionadas fueron las
siguientes:

« sistema operativo GNU/Linux Xubuntu 18.04
« el lenguaje de programacion Python,

» el editor de codigo Geany,
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« la biblioteca ReportLab para creacion de
documentos pdf en Python,

» la biblioteca openpyxl para la lectura y escritura de
documentos en excel desde un programa python,

» la biblioteca numpy y math para el soporte en
funciones matematicas,

« la biblioteca iapws en python la cual es la biblioteca
de funciones termodinamicas para el calculo de las
propiedades del agua y el vapor.

Una primera version del software para calculo de
eficiencias térmicas fue desarrollada, dando como resultado
un reporte en pdf de la evaluacion del Tren de Calentadores
de Agua de Alimentacion, Consumo Térmico Unitario (CTU)
y Régimen Térmico en la Unidad 6 de generacion en Planta
Centro, en condiciones de disefio. Este primer reporte fue
necesario porque permiti6 comparar la calidad de los
resultados del software contra los obtenidos por la empresa
fabricante CMEC de China reportados en su informe del
rendimiento de la Unidad al momento de la entrega a
Corpoelec, los cuales fueron bastante aceptable y estuvieron
en conformidad con los criterios de calculo en ingenieria.

Conclusiones

Como se mencion6 anteriormente este trabajo es
netamente tecnolégico, pero en el marco del Desarrollo
Sostenible, con un alto potencial de ofrecer oportunidades de
mejoras y optimizacion en los procesos de generacion
termoeléctrica.

De las mejoras en la eficiencia térmica en las centrales
eléctricas se desprenden un conjunto de beneficios asociados
con el consumo de combustible, que otorgan ganancias en lo
economico al reducir el gasto por concepto de dicho
consumo. Al reducir este parametro, la emision de gases de
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efecto invernadero es menor, también se reduce la emision de
los gases que provocan la lluvia acida, produciendo como
beneficio global ambiental un mejor lugar para vivir y en lo
local menos poblacion afectada por los estragos erosivo de la
lluvia acida que impactan terriblemente la vegetacion y el
suelo deteriorando este ultimo para la siembra y la
produccion agricola.

La vinculacién, en este proyecto, de la ingenieria de
procesos con el desarrollo de software bajo el concepto de
desarrollo sustentable se extiende a lo ecologico, social y
econdémico. Claramente se puede observar que este proyecto
de Desarrollo de Software por las caracteristicas que lo
definieron puede clasificarse como una iniciativa en el marco
del Desarrollo Sostenible y para la empresa representa una
innovacién el proceso de desarrollar sus propias
herramientas software.
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