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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

2]l

SR

Exergia total, kJ

Flujo de exergia, kl/s
Exergia especifica, kJ/kg
Consumo exergético, kJ/s
Costo Exergoeconomico $/s

Costo exergoecondmico unitario,
$/GJ

Factor de recuperacion de Capital
Energia total, kJ/s

Factor exergoecondémico, %
Fuerza de gravedad, m/s’
Entalpia especifica, kJ/kg

Entalpia de formacion, kJ/kmol

Costo exergético unitario,
Masa molar, kmol

Flujo masico, kg/s

Numero de horas de Operacién
Presion, bar

Poder calorifico inferior , kJ/kg
Flujo de calor, kl/s

Constante universal de los gases,
8.314 kJ/kmol K

Costo relativo, %

Relacion de presion

Flujo de entropia , kJ/K
Entropia especifica, kJ/kmol-K
Temperatura, °C o K

Potencia, kW

A
Z

Costo de inversion, $/s

Costo de compra, $

Letras griegas

n;; Eficiencia exergética, %
¢ Eficiencia ecoldgica, %
n  Eficiencia energética, %

o  Generacidn de entropia, kJ/K
II, Indicador de contaminacion kg/MJ
¢  Factor de Mantenimiento.

Superindice

CI  Costo de inversion

FI Fisica
OM Costo de Operacion y

Mantenimiento

QU Quimica

Subindice

a aire

c Combustible

D Destruccion de la exergia

e entrada

g gas
g.-c Gases de combustion

k k-esimo componente

R Recurso
Re Residuo

P Producto
Pe Pérdida

s salida
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NOMENCLATURA

vc

CA
CC
TG
RC

1,2,3,n

Volumen de control
Estado de referencia
Compresor de aire
Camara de combustion
Turbina de gas

Recuperador de calor.

Numero de flujo de corriente

TV

BAC

BAA

ac

Turbina de vapor

Condensador

Bomba de Agua de Condensado
Deareador

Bomba de agua de alimentacion

Agua de enfriamiento
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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el andlisis termoecologico y optimizacion de una central de ciclo
combinado. El anélisis se hizo aplicando los balances de masa, energia, entropia, exergia,
termoecondémico, impacto ambiental y exergoeconémico a partir de la teoria de costos exergéticos,
con el proposito de identificar y cuantificar los parametros que mas influencia tienen en el
comportamiento de la central de ciclo combinado.

El estudio se realizo a partir de las condiciones de disefio y operacion de la central. Se presenta una
metodologia para el calculo de los balances de masa, energia, entropia, exergia e impacto ambiental
a lo largo del ciclo combinado, se determinaron parametros tales como: potencia del compresor de
aire, potencia de las turbinas de gas y vapor, flujo de calor de condensador y el recuperador de calor,
flujos de exergia, eficiencia exergética y ecoldgica, el didxido de carbono equivalente (CO3).
producido por la combustion del gas natural, exergia destruida en los diferentes equipos que forman
la central.

Con la teoria del costo exergético se determinaron los costos exergéticos unitarios y flujos exergéticos
de las diferentes corrientes de la central cuando se toma en cuenta los residuos, por medio del analisis
exergoecondmico se obtuvieron los costos exergoecondémicos unitarios, los costos exergoecondmicos
de las corrientes del ciclo, se determiné el costo de los recursos, los productos y de la exergia
destruida, el costo de inversién y mantenimiento, costo de compra de los diferentes equipos, se
determino la diferencial de costo relativo, el factor exergoeconémico. Por otra parte, se analizd las
influencias de las variables de decision la relacion de presion y la eficiencia del compresor de aire, la
temperatura de los productos de combustion que entran en la turbina de gas y las eficiencias de las
turbinas de gas y vapor, la temperatura de entrada del vapor a la turbina y las eficiencias de las bombas
de agua de alimentacion y de agua de condensado.

A fin de disponer de una herramienta que permita agilizar los calculos, en el presente trabajo se
desarroll6 un programa computacional en el software comercial Engineering Equation Solver (ESS),
el programa calcula las propiedades termodinamicas de las diferentes corrientes del ciclo combinado,
y con los datos de disefio y operacion, el codigo es capaz de realizar los balances antes mencionados.

Finalmente, por medio de la metodologia desarrollada en el presente trabajo y con ayuda del programa
de computo desarrollado, se obtienen resultados del andlisis termoecoldgico y optimizacién de la
central de ciclo combinado.

De los resultados demostraron que la mayor generacion de entropia ocurre en la cédmara de
combustion para las condiciones de disefio y operacion, los mayores flujos de exergia del recurso y
del producto se tienen en la cdmara de combustion, el mayor valor del costo exergético unitario se
present6 en las corrientes de salida de los deareadores para las condiciones de disefio y operacion, el
maximo costo exergoecondmico unitario se obtuvo en las corrientes de salida de los deareadores, el
valores mayores de costo exergoeconomico se obtuvo en la corrientes de los gases de combustion que
entran a la turbina de gas y finalmente los valores menores del factor exergoeconémico se tienen en
la camara de combustion y el condensador, por lo que se podria considerar mejorar la eficiencia de
estos equipos, aunque la camara de combustion esta limitada por el proceso de combustion que ocurre
dentro de ella.
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RESUMEN

Se concluye que la metodologia utilizada en este trabajo ayuda a mejorar los ciclos combinados a
través de disminuir la cantidad de recursos utilizados y mantener la produccion de disefio, por medio
de la correcta asignacion de los recursos y el mejor aprovechamiento de los mismo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In the present work, the thermoecological analysis and optimization of a combined cycle power plant
was carried out. The analysis was carried out by applying mass, energy, entropy, exergy,
thermoeconomics, environmental impact and exergoeconomics balances based on the exergetic costs,
with the purpose of identifying and quantifying the parameters that have the most influence on the
behavior of the plant of combined cycle.

The study was carried out from the design and operation conditions of the plant, a methodology is
presented for the calculation of the mass, energy, entropy, exergy and environmental impact balances
throughout the combined cycle, such parameters were determined such as: power of the air
compressor, power of the gas and steam turbines, heat flow of the condenser and heat recovery,
exegetic flows, exergetic and ecological efficiency, the equivalent carbon dioxide (CO). produced
by the combustion of natural gas, exergy destroyed in the different teams that form the power station.

With the exergy cost theory the unitary exergetic costs and exergetic flows of the different currents
of the plant were determined when the residuals are taken into account, by means of the
exergoeconomic analysis the exergoeconomic unit costs, the exergoeconomic costs of the currents of
the cycle were obtained, cost of the resources, the products and the destroyed exergy, the cost of
investment and maintenance, the cost of purchasing the different equipment, the relative cost
differential, the exergoeconomic factor were determined. On the other hand, the influences of the
decision variables the pressure ratio and efficiency of the air compressor, the temperature of the
combustion products entering the gas turbine and the efficiencies of the gas and steam turbines were
analyzed, the steam inlet temperature to the turbine and the efficiencies of the feedwater and condense
water pumps.

In order to have a tool that allows to speed up the calculations, in the present work a computer program
was developed in the commercial software Engineering Equation Solver (ESS), the program
calculates the thermodynamic properties of the different currents of the combined cycle, and with the
design and operation data, the code is capable of carrying out the mentioned balances.

Finally, by means of the methodology developed in this work and with the help of the developed
computer program, results are obtained from the thermoecological analysis and optimization of the
combined cycle power plant.

From the results showed that the highest generation of entropy occurs in the combustion chamber for
design and operation conditions, the greater exergy flows of the resource and the product are in the
combustion chamber, the greater value of the unit exergetic cost is presented in the exit currents of
the deaerators for the design and operation conditions, the maximum unit exergoeconomic cost was
obtained in the exit currents of the deaerators, the higher exergoeconomic cost values were obtained
in the flue gas currents that enter the gas turbine and finally the lower values of the exergoeconomic
factor are in the combustion chamber and the condenser, so it could be considered to improve the
efficiency of these components, even though the combustion chamber is limited by the process of
combustion that occurs within it.

It is concluded that the methodology used in this work helps to improve combined cycles by reducing
the amount of resources used and maintaining design production, through the correct allocation of
resources and the best use of them.

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado viii



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Termoeconomia, mediante la aplicacion integrada y rigurosa de la economia y la termodinamica,
proporciona una herramienta para el analisis, la evaluacion y la optimizacion de centrales de ciclo
combinado. Todo ingeniero debe ser capaz de analizar y evaluar los equipos ¢ instalaciones que
encuentre en su campo de actividad, con el objetivo de optimizar los costos de produccion. Por otra
parte, la actividad distintiva del ingeniero es el proyecto. Este tiene por objeto sintetizar algo que
antes no existia y evaluarlo con criterios técnicos ademds de criterios basados en la economia, la
seguridad, la fiabilidad y el impacto ambiental. Las capacidades de sintesis y evaluacion son la
esencia misma de la actividad creadora del ingeniero.

Es sabido que en toda instalacion industrial se debe procurar minimizar el consumo de energia y otros
recursos, asi como la produccién de efluentes y residuos. Estos tltimos no son siempre consecuencias
inevitables de su funcionamiento: cuanto menos eficiente es una planta, mas residuos genera, y
reciprocamente. Los efluentes y residuos no producidos, por ser la planta mas eficiente, ahorran
equipos costosos y aminoran su impacto ambiental. Aqui se encuentra la raiz de las tecnologias
limpias, que han de ser siempre eficientes. El proyecto de sistemas limpios y eficientes requiere un
empleo riguroso de los recursos cientificos y tecnoldgicos adecuados. Por lo general, cuanto mas
limpio y eficiente es un sistema, tanto mayor es la inversidn que requiere, con la consiguiente
repercusion en los costos. La Termoeconomia facilita el logro del costo 6ptimo, conjugando las
mejoras en el consumo de recursos y la eficiencia energética con los requerimientos de capital.

La Termoeconomia se aplica a una extraordinaria variedad de sistemas, tales como los que pueden
encontrarse en la industria petrolera, quimica o metallrgica, generacion de energia eléctrica,
climatizacion, etc. Su utilizacion se extiende tanto al disefio de nuevas plantas como al analisis de
instalaciones existentes - para diagnosticar y valorar las deficiencias - y la evaluacion de mejoras,
ampliaciones o modificaciones.

El desarrollo de este trabajo se divide en 5 capitulos con las recomendaciones y conclusiones.

En el capitulo I, “Marco Tedrico”, se describen los antecedentes de la investigacion, se definen los
conceptos basicos de la investigacion, se define el alcance y objetivo del trabajo.

En el capitulo II, “Analisis Termoecologico de los equipos de una central de ciclo combinado” se
describen los analisis termodinamicos que rigen la operacion de una central de ciclo combinado que
operan en estado permanente. Los andlisis incluidos son los analisis de masa, energia, entropia,
exergia, de impacto ambiental y termoeconomico.

En el capitulo IIT “Optimizacion de centrales de ciclo combinado” se describen la metodologia de
optimizacidn exergoeconomica, se presentan desde los fundamentos de la exergoecondmica hasta las
bases y aplicacion de la optimizacidon exergoeconomica.

En el capitulo IV, “Caso de estudio: Aplicacion”, el capitulo inicia con la descripcion de la central
de ciclo combinado y los equipos que forman la central que se analiza, se aplica la metodologia de
analisis termoecoldgico y optimizacidn exergoeconomica a la central de ciclo combinado en estudio
a las condiciones de disefio y operacion al 100% de cargas. Dentro del analisis se obtienen tanto los
costos exergéticos como los costos exergoecondmicos para poder evaluar el sistema. Para para
automatizar los céalculos se desarroll6 un programa de computo en el software comercial Engineering
Equation Solver (EES).
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En el capitulo V, “Analisis de resultados”, se presentan y analizan los resultados obtenidos del
analisis termoecologico y optimizacion exergoecondmica para las condiciones de disefio y operacion
de la central de ciclo combinado analizada.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias y apéndices de este trabajo
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Capitulo I: Marco Teorico

CAPITULO I: MARCO TEORICO

El consumo de energia es uno de los indicadores mas importantes que muestra las etapas de desarrollo
de los paises y el nivel de vida de las comunidades. El incremento de la poblacién, la urbanizacion,
la industrializacion, el desarrollo tecnoldgico traen como consecuencia directa el aumento del
consumo de energia. Esta tendencia de rapido crecimiento a nivel mundial ha provocado graves
problemas ambientales como la contaminacién y el efecto invernadero.

Actualmente, el 58.6 % de electricidad en el mundo se produce a partir de uso de combustibles fosiles
(carbon, petréleo, combustdleo, gas natural) que es suministrado en centrales termoeléctricas,
mientras que el 41.4% restante de la electricidad se produce a partir de diferentes fuentes como la
hidraulica, nuclear, edlica, solar, geotérmica y biogas [1].

La generacion de electricidad en los paises pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémicos (OCDE) en 2014 qued6é dominada por los combustibles fosiles (59%),
principalmente carbon y gas.

El 40% de las emisiones de CO; que se arrojan al medio ambiente estan relacionadas con la energia
proveniente de la generacion de energia eléctrica [2, 3].

Tradicionalmente el rendimiento de las centrales termoeléctricas es evaluado a través del criterio del
rendimiento energético basado en la primera ley de la termodindmica. En décadas recientes, la
determinacion del rendimiento exergético basado en la segunda ley de la termodindmica se ha
encontrado como un método mas util para el diseflo, evaluacion, optimizaciéon y mejoramiento de las
centrales termoeléctricas.

El analisis exergético no solo puede determinar magnitudes, ubicacion y causa de las
irreversibilidades en las centrales termoeléctricas, sino que también proporciona una evaluaciéon mas
significativa de la eficiencia individual de los diferentes equipos de estas centrales. Los puntos
anteriores son la diferencia entre el analisis exergético y el analisis energético. Por lo tanto, se puede
decir que la realizacion de andlisis exergético y energético en conjunto pueden dar una representacion
completa de las caracteristicas de las centrales termoeléctricas [4, 5].

Una Central de Ciclo Combinado es una planta de produccion de energia eléctrica que combina dos
ciclos para obtener el maximo rendimiento, y estos son el ciclo Brayton y el ciclo Rankine. En el
ciclo Brayton, los gases de combustion accionan directamente una turbina de gas, y en el ciclo
Rankine, se aprovecha la energia residual de los gases de escape de la turbina de gas para generar
vapor en un recuperador de calor, para accionar a su vez una turbina de vapor.

Cada maquina térmica (turbina de gas y turbina de vapor) acciona un generador eléctrico donde se
transforma la energia mecanica en eléctrica. La combinacion de los ciclos Brayton y Rankine permite
que las Centrales de Ciclo Combinado tengan una eficiencia energética muy superior (del orden del
57%) a la de las Centrales Térmicas Convencionales (en torno al 35%).

Algunos de los aspectos relevantes de las Centrales de Ciclo Combinado son [4]:
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e La central puede operar a plena carga o cargas parciales, hasta un minimo de
aproximadamente el 45% de la potencia maxima.

e Proporciona mayor eficiencia para un margen mas amplio de potencias.

e El costo de inversion es mas bajo por MW instalado.

e Los periodos de construccion son cortos.

e Se requiere menor superficie de planta por MW instalado al compararlo con las
centrales termoeléctricas convencionales.

e Su consumo de agua de enfriamiento es bajo.

e La utilizacion de gas natural para la generacion de electricidad mediante esta
tecnologia, se encuentra dentro de la politica medio ambiental de un gran numero de
paises, ya que ofrece muchas ventajas en comparacion con el resto de tecnologias de
produccion eléctrica. En concreto, las emisiones de CO» en relacién a los kW-h
producidos son menos de la mitad de las emisiones de una central termoeléctrica
convencional.

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Muchos investigadores e ingenieros se refieren al método de analisis exergético como una
herramienta muy poderosa para analizar, evaluar, disefiar, mejorar y optimizar los sistemas y
procesos. Por las razones anteriores no es de extrafiar que el método exergético sea utilizado en
algunas industrias, aunque la idea es que lo usen todas las industrias.

Autores como Tadeusz, Kotas, Bejan, Sciubba, Dincer, Rosen y Tsatsaronis han realizado
investigaciones sobre el analisis del desempefio energético y exergético en los diferentes sistemas o
procesos de la industria. Estos estudios han provocado que en los tltimos afios el uso del analisis
exergético aumente. Como ejemplos de este aumento de este tipo de analisis se pueden ilustrar
algunas empresas de generacion eléctrica, que utilizan métodos de exergia para disefiar mejores
centrales, mejorar la eficiencia y evitar el deterioro del rendimiento en las centrales existentes.
Ademas, algunas instalaciones de cogeneracion utilizan métodos exergéticos tanto para mejorar la
eficiencia como para evaluar los costos econdmicos de produccion [6].

El-Sayed y Evans (1970) [7] introdujeron el concepto de termoeconomia, donde se asignan costos a
las ineficiencias de un sistema. Tsatsaronis (1985) [8] propuso el analisis exegoecondmico de las
plantas de conversion de energia. Valero (1986) [9] propuso la teoria del Costo Exergético.

Torres (1991) [10] presento en su tesis doctoral los fundamentos de la Teoria del Coste Exergético
en términos de la Exergoecondémica Simbolica con la cual sent6 las bases matematicas de la
termoeconomia. Realizé un analisis termoecondémico a una central de cogeneracion, donde estudio
las posibles mejoras estructurales para reducir los costos de produccion.

Erlach, Serra y Valero (1999), propusieron la Teoria Estructural de la Termoeconomia como una
formulacion matematica estandar para todas las demas metodologias termoeconomicas las cuales
pueden ser expresadas por modelos de ecuaciones lineales. Dentro de estas metodologias esta la teoria
del Costo Exergético (ETC) y el Analisis Funcional Termoeconomico (TFA) [11].
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Correas (2001), present6 una formulacion detallada del problema del diagnostico aplicado a sistemas
térmicos y propuso un modelo de diagnostico para una central de ciclo combinado. Su enfoque de
diagnostico tiene como base la Teoria Estructural de la Termoeconomia [12].

Verkhivker et al. (2001), planteé el mejoramiento del desempeio de dispositivos generadores y
consumidores de energia durante su disefio y operacion mediante la combinacion del andlisis de
exergia y econdmico. Muestra su aplicacion al caso de una planta nuclear, en la cual se calcula el
coeficiente de desempefio del sistema [13].

Valdés y Rapun (2001), presentaron la optimizacion de un generador de vapor (HRSG) de un ciclo
combinado mediante la utilizacion del método de coeficientes de influencia y el método de Newton
Raphson. Se optimiza la distribucion del area de la caldera entre sus distintos componentes mediante
la técnica propuesta [14].

Franco y Russo (2002) realizaron la optimizacidén termoeconomica de un recuperador de calor
(HRSG) de una central de ciclo combinado. El objetivo de la optimizacion termoecondmica es la
disminucion de los costos, que es la suma de los costos de las ineficiencias y el costo del recuperador
de calor. Los resultados de la aplicacidon de la optimizacion termoecondmica muestran un aumento
significativo en la eficiencia térmica de la central que se aproxima al 60 %, obtenido con el aumento
de la superficie de calor y la reduccion del Pinch Point [15].

Torres et al. (2002), realizaron un diagnostico termoecondémico de los sistemas energéticos
complejos. Este andlisis fue aplicado para diagnosticar las causas de consumo adicional de
combustible provocado por la ineficiencia de los componentes en una planta operando en estado
estacionario. Se presentdé un nuevo método basado en la teoria estructural y la termoeconomia
simbolica e introdujeron los conceptos de: mal funcion intrinseca, mal funcion inducida y disfuncion
[16].

Kwak et al. (2003), presentaron un analisis exergético y termoecondémico de una central de ciclo
combinado de 500 MW de capacidad nominal. En este andlisis se aplicaron las leyes de conservacion
de masa y energia, los balances de exergia y costo exergético para cada componente del sistema y
para el sistema completo. El modelo exergoecondémico representa la estructura productiva del
sistema, este se utilizd para observar el proceso de formacién de costos y la interaccion productiva
entre sus componentes [17].

Mirandola y Stoppato (2003), desarrollaron un enfoque paso a paso para optimizar centrales de
conversion de energia: analisis de energia (Primera Ley), analisis de exergia, analisis
termoecondémico, evaluaciones micro econémicas, evaluacion de impacto ambiental. Se tomé como
caso de estudio la planta de cogeneracion de Torino Italia [18].

Verda (2004), propuso un método para diagnéstico termoecondémico. El procedimiento inicialmente
fue desarrollado para la localizacion de anomalias y posteriormente se amplié incluyendo los ahorros
obtenidos cuando dichas anomalias son eliminadas. El modelo termoecondémico del sistema
corresponde a la planta sin anomalias. Los efectos inducidos por las anomalias fueron removidos
progresivamente [19].

Valero et al. (2004), en el articulo titulado “On the thermoeconomic approach to the diagnosis of
energy system malfunctions. Part 1: thermoeconomic approach to the diagnosis of energy utility
system (the TADEUS problema).”, pusieron una base comun para la aplicacion de la Termoeconomia
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y asi identificar mal funciones y evaluar sus efectos sobre el desempeio de la central. Se revisaron
los aspectos principales al realizar un diagnéstico de las malfunciones de un sistema energético
utilizando la termoeconomia. En la segunda parte de este articulo, se analiza con mayor profundidad
la forma de interpretar y analizar los indices y variables Termoeconomicas: “Part 2: Malfunctions
definitions and assessment” [20 y 21].

Verda, Serra'y Valero (2004), examinaron los efectos del sistema de control en la propagacion de mal
funciones y la forma de tratarlos mediante el uso de la Teoria Estructural Termoecondmica. Se
distingue el uso del término disfuncion, el cual se presenta cuando un componente aumenta su
produccion sin cambiar su eficiencia. El proposito del estudio es explicar como se pueden eliminar
los efectos del sistema de control con el fin hacer evidente las anomalias reales que causan las mal
funciones [22].

Zaleta et al. (2004), presentaron una metodologia de diagnostico para sistemas de generacion de
potencia para detectar y evaluar el origen de las mal funciones e ilustrarlas mediante su aplicacién al
problema TADEUS. La metodologia se basa en la comparacion de dos condiciones operativas: la
condicion operativa de prueba (TOP) que muestra las condiciones reales y la condicion operativa de
referencia (ROP) basada en modelos de simulacion [23].

Verda, Serra y Valero (2005), presentaron un compendio de los avances de los tres afios anteriores
relacionados con las técnicas de diagnostico termoeconomico en dos articulos: “Thermoeconomic
Diagnosis: Zooming Strategy Applied to Highly Complex Energy Systems. Part 1”. El primer articulo
se refiere a la deteccion y localizacion de anomalias. El segundo trata sobre la seleccion de la
estructura productiva y tiene por titulo “Thermoeconomic Diagnosis: Zooming Strategy Applied to
Highly Complex Energy Systems.Part 27 [24 y 25].

Vieira, Donatelli y Cruz (2005), describieron un enfoque integrado para la optimizacion
exergoeconémica de sistemas térmicos y su aplicacion al problema del sistema de cogeneracion
CGAM (C. Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero y M. von Spakovsky) para lo cual se utiliza un
simulador comercial y una interfaz en Excel con macros y subrutinas escritos en Visual Basic para
aplicaciones [26].

Zhang et al. (2006), presentaron un método de analisis de costo termoecondémico (costo exergético
mejorado) aplicandolo a una central térmica de carbon pulverizado localizada en Hunan, China,
donde obtuvieron como resultado que el costo especifico de irreversibilidad es un mejor indicador
que el costo exergético unitario para evaluar el desempefnio de un componente [27].

Li, Marechal, et al. (2006), desarrollaron una metodologia para el analisis de los sistemas complejos
que poseen un gran numero de parametros técnicos, econémicos y ambientales. Hicieron una
modelacion termoecondmica a un ciclo combinado de gas natural con separacion de CO, integrado
mediante algoritmos multi-objetivos para caracteriza los resultados econémicos y ambientales de
estos sistemas. Los resultados muestran la influencia de la configuracion y los pardmetros técnicos
sobre las eficiencias de la central y sus subsistemas; también proporcionan informacion sobre la
relacion entre el costo de generacion de energia y las emisiones de CO,, y permiten un analisis de los
parametros econdémicos importantes, como los precios del gas natural y de la electricidad [28].

Koch, Cziesla y Tsatsaronis (2007), desarrollaron un algoritmo evolutivo para la reduccion del costo
de produccidn de una central de ciclo combinado. Se optimizé de manera simultanea la configuracion
del disefio y las variables del proceso. Esté algoritmo fue aplicado a una central de ciclo combinado
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de 240 MW, donde se obtuvo un disefio 6ptimo en el cual se identifican las magnitudes, localizacién
y las causas de las ineficiencias termodinamicas [29].

Aljundi, (2009), presentd un andlisis de energia y exergia de una central eléctrica de Jordania. Los
objetivos principales de su trabajo fueron analizar los componentes del sistema por separado, para
identificar y cuantificar los sitios donde se tienen las mayores pérdidas de energia y exergia. Ademas,
se presento el efecto de la variacion del estado de referencia en el andlisis. Los resultados principales
del estudio son: las principales pérdidas de energia se presentan en el condensador con 66%, la
eficiencia térmica del ciclo fue de 26 %, mientras que la eficiencia exergética es de 25%. La principal
fuente de destruccion de exergia es el generador de vapor con 77%, donde la reaccion quimica es la
fuente mas significativa de la destruccion de exergia en un generador de vapor. [30].

Ataei, Yoo (2010) realizaron una simulacion de una planta de potencia de vapor de 325 MW usando
el simulador Cycle Tempo 5.0 y se optimizaron los parametros de funcionamiento del ciclo de
Rankine, combinando el concepto de exergia con una aproximacion en base al Pinch Point. Los
resultados de la combinacion muestran una reduccion del consumo de combustible en 5.3% en la
planta y el rendimiento del ciclo termodinamico aumenta de 39.4 a 41.9 % [31].

Kaushik, Siva, Tyagi (2011), presentaron un estudio del analisis energético y exergético de las
centrales termoeléctricas que utilizan carbon y gas, como combustible. En este articulo se proporciona
una revision de los estudios realizados sobre las centrales térmicas en los tltimos afios. La conclusion
de este trabajo es que la mayor pérdida de exergia se produce en el generador de vapor y en la camara
de combustion de las centrales analizadas [32].

Godoy, Benz, Scenna (2011) realizaron la optimizacion de una central de ciclo combinado por medio
de los costos minimos especificos anuales; estos fueron determinados del capital de inversion y los
costos operativos, a través de un modelo de programacion matematica no lineal. Las variables de
decision para la optimizacion fueron el area de transferencia de calor y la generacion de energia. El
analisis permitié observar el comportamiento del disefio de la central de potencia y las variables de
operacion cuando se enfrentan a diferentes condiciones de mercado de acuerdo al costo de inversidon
y el costo operativo provocado por el consumo de combustible [33].

Ahmadi, Dincer y Rosen (2011) realizaron un analisis exergético, exergoeconémico y de impacto
ambiental y optimizacion en varias centrales de ciclo combinado. En la primera parte, se realizé un
analisis termodindmico de acuerdo al balance de energia y exergia de las centrales de ciclo
combinado. Se analizaron los efectos de la alimentacion complementaria de gas en el desempefio del
ciclo y de las emisiones de CO,, utilizando la primera y segunda leyes de la termodindmica. En la
segunda parte, se realizd una optimizacion multi-objetivo para determinar los "mejores" pardmetros
de diseno, considerando factores exergéticos, econdmicos y ambientales. Las funciones objetivo de
la optimizacion fueron: la eficiencia exergética, el costo total de los productos del sistema y las
emisiones de CO; de la central. Los resultados de ambos andlisis de exergia y exergoecondémico
muestran que las mayores destrucciones de exergia se producen en la camara de combustion del
Combined Cycle Power Plant (CCPP) y el aumento de la temperatura de entrada de turbina de gas
disminuye el costo de la destruccion de exergia. Los resultados de la optimizacion demuestran que
las emisiones de CO, se reducen mediante la seleccion de los mejores componentes y usando una
velocidad baja de inyeccion de combustible en la camara de combustion [34].

Petrakopoulou, Tsatsaronis, et al (2012) analizaron una central de ciclo combinado utilizando analisis
exergético convencional y avanzado. Excepto en el sistema de expansion de la turbina de gas y la
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turbina de vapor de alta presidn, la mayor parte de la destruccion de exergia en los componentes de
la planta es inevitable. Esta parte inevitable se ve limitada por las limitaciones tecnoldgicas internas.
Los resultados muestran que una alta destruccion de exergia es causada por la camara de combustion.
Casi el 87% de la total destruccion de exergia dentro de este componente es resultado de la operacion
del componente y el 68 % de la destruccion total de exergia no se puede evitar. En total, hay un cierto
potencial de mejora para la planta en general, relacionado con las condiciones de funcionamiento
interno de los componentes (destruccion de exergia enddgena), mientras que las interacciones de
componentes (destruccion de exergia exdgena) son menos significativas [35].

Reza, Amidpour y Ehsan (2012), realizaron un estudio de la optimizaciéon multi-objetivo para el
disefio combinado de una turbina de gas y una planta de desalinizacion. En su estudio de optimizacion
se consideraron aspectos exergéticos, econdmicos y ambientales al mismo tiempo. Con el fin de lograr
el disefio optimo, se utilizo la técnica de algoritmo genético multi-objetivos (MOGA). La funcion
objetivo termoambiental se obtuvo integrando los impactos ambientales y termoeconomicos. Los
resultados de la optimizacién mostraron que el costo de los productos y del impacto del costo
ambiental se reducen en un 13.4 % y 53.4 %, respectivamente, mientras que un aumento del 14.8 %
ocurre en la eficiencia exergética total [36].

Tica et al. (2012), presentaron un método para transformar un modelo fisico de una del Combined
Cycle Power Plant (CCPP) disefiada para la simulacion en un modelo orientado a la optimizacion,
que se puede utilizar con algoritmos eficientes para mejorar el rendimiento de puesta en operacion.
La metodologia se basa principalmente en la reformulacion de la planta inicialmente representado
con fuentes de discontinuidad en un modelo uniforme, mediante el uso de aproximaciones continuas.
Los resultados de la validacion demuestran que el modelo es consistete y enfatizan el hecho de que
es lo suficientemente preciso para ser utilizado con fines de optimizacion y control [37].

Tajik, Ahmadi et al. (2012) presentaron un estudio de los efectos de los niveles de presion del HRSG
en la eficiencia exergética de una central de ciclo combinado. Se evaluaron tres tipos de ciclos
combinados, con la misma turbina de gas. Se modelaron uno a doble presion y dos a triple presion en
el HRSG. Los resultados muestran que el aumento en el numero de niveles de presion afecta a la
destruccion de exergia en el HRSG, y como resultado, se produce un aumento en la eficiencia
exergética del ciclo. Los resultados de analisis termodinamico muestran que las pérdidas debidas a la
transferencia de calor en el HRSG y en la salida de los gases de combustion en un ciclo combinado
de recalentamiento de triple presion son menores que los otros casos. Desde el analisis econdmico,
se encontré que aumentando el nimero de niveles de presién de generacion de vapor conduce a un
aumento del costo de la inversion total y especificamente de la planta aproximadamente 6 y 4 %,
respectivamente. [38].

Ganjeh et al. (2012), realizaron un modelado termodindmico completo de una central de ciclo
combinado de doble presion. Los resultados obtenidos fueron comparados con datos reales tomados
de una planta de energia de Irdn. Se realiz6 una optimizacion multi-objetivo. La primera funcion
objetivo fue el conjunto de costos de los componentes, el costo de combustible inyectado en la cdmara
de combustion, el costo del ducto de quemadores y el costo de la destruccion de exergia. La segunda
funcioén objetivo fue la eficiencia exergética del ciclo. Por lo tanto, la optimizaciéon multi-objetivo del
ciclo se llevd a cabo utilizando un cédigo de simulacion mediante algoritmos genéticos. Los
resultados mostraron que la temperatura de la turbina de gas, la relacion de la presion del compresor
y la temperatura del Pinch Point son parametros importantes en el disefio. Esto significa que cualquier
cambio en estos parametros de disefio conducen a un cambio drastico en las funciones objetivo [39].
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Ganjeh et al. (2013), realizaron un estudio a una central de ciclo combinado con doble nivel de presién
y alimentacion suplementaria. El procedimiento de disefio 6ptimo incluye la funcion objetivo de
disefio, la destruccidon de exergia por unidad de gas de entrada al HRSG sujetos a una lista de
restricciones. Los parametros de disefio (variables de disefio) fueron la presion, la diferencia de
temperatura pinch point y el flujo de masa de vapor de los niveles de alta y baja presion en el HRSG.
Los resultados muestran que el aumento de la temperatura de los gases de entrada en el HRSG hasta
650 °C trae como consecuencia el aumento de la eficiencia térmica y la eficiencia de exergia del ciclo
[40].

Taillon y Blanchard (2015) presentaron un trabajo donde se representan todas las eficiencias mediante
un sistema de graficas. En la primera parte se muestran la eficiencia eléctrica, térmica y exergética;
en la segunda parte del trabajo se separan las eficiencias energéticas y exergéticas en dos
componentes: las pérdidas térmicas de la planta y la calidad de produccion de calor 1til. Datos de 24
plantas existentes se usaron para soportar las graficas [41].

Reza y Toghraie (2016) analizaron un ciclo de vapor de una planta de potencia en Iran de 200 MW
de capacidad. Para este trabajo utilizaron ecuaciones de balance de masa, energia y exergia, para
todos los equipos del ciclo, donde se calcularon la eficiencia energética, eficiencia exergética y las
irreversibilidades en cada componente y del ciclo. Los resultados muestran que el 69.8% del total de
la energia perdida en el ciclo se produce en el condensador, mientras que el analisis de exergia muestra
al generador de vapor como el equipo principal donde se pierde la exergia, con el 85.66% de la exergia
total que se pierde en el el ciclo [42].

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE TERMOECONOMIA

El término termoeconomia implica la combinacién de los conceptos de la termodindmica y de la
economia. Un sistema energético es una red compleja de procesos en los cuales intervienen flujos de
masa y energia. La comparacion de alternativas de disefio desde el punto de vista energético no
necesariamente conduce a seleccionar la mejor alternativa en términos econémicos. En estos procesos
se requiere un balance entre la eficiencia energética y el costo econdémico. “El objeto de la
termoeconomia es sentar las bases teoricas para una ciencia del ahorro de energia, buscando criterios
generales que permitan evaluar la eficiencia de sus procesos y el costo de sus productos, en sistemas
con un consumo intensivo de energia” [43].

En termoeconomia, se utiliza el concepto de exergia (“trabajo disponible”) como base para calcular
el costo, debido a que este concepto tiene en cuenta tanto la cantidad de energia disponible como su
calidad, caracteristicas estas, que no estdn presentes en las mediciones de eficiencia e
irreversibilidades energéticas. La variable mas relevante, desde el punto de vista de formacion de los
costos, es el costo exergético, que informa sobre la cantidad de exergia necesaria para producir un
flujo de energia.

La termoeconomia permite lograr resultados que no se obtienen con los métodos de analisis
termodindmico y econémico tradicionales. La diferencia fundamental radica en el uso del Segundo
Principio de la Termodinamica y la nocidén de exergia. Se toma la exergia como base racional para
asignacion de costes econdomicos a los recursos y productos que intervienen en los procesos
industriales y para la valoracion econdémica de las imperfecciones termodinamicas de dichos
procesos. Todo esto constituye una aportacion sustancial al analisis, evaluacién y optimizacion de
sistemas.
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La termoeconomia se puede utilizar como una herramienta para el disefio y optimizacioén de sistemas,
para el andlisis y diagnéstico de sistemas existentes, como herramienta para la evaluaciéon costo-
beneficio de acciones de mantenimiento o mejoramiento, como herramienta para el célculo y
asignacion de costos en sistemas energéticos complejos.

Como herramienta de diagnostico la termoeconomia se puede utilizar para determinar la presencia de
mal funciones, su ubicacion y posibles causas. Para realizar el diagnostico de un sistema se compara
el estado real con respecto a un estado de referencia que corresponde al comportamiento ideal del
sistema en las mismas condiciones ambientales o de frontera del sistema real respecto de temperatura,
presion, humedad, calidad de combustible e iguales cargas eléctricas y térmicas.

Una anomalia o mal funcidon constituye un cambio o irregularidad en el comportamiento de un
componente que causa variaciones locales y globales en el desempefio del sistema. La disminucion
de la eficiencia implica un mayor consumo de recursos y aumento del costo.

Aunque el aumento de la eficiencia si bien se considera positivo, debe tomarse con cautela puesto
que puede deberse a condiciones de mayor esfuerzo del sistema, lo que en tltima instancia puede
conducir a fallas del sistema, suspension de la operacion y acortamiento de su vida util [4].

Observar un cambio en las condiciones de operacion de un elemento no significa necesariamente que
este sea la fuente del cambio o causa primaria. Para identificar la causa primaria o conjunto de causas
se requiere un entendimiento basado en el conocimiento y la experiencia. El conocimiento se obtiene
de la comprension de los componentes, relaciones y principios del sistema organizados en un modelo
matematico que permite la representacion y simulacion de la operacion del sistema para unas
condiciones dadas. La experiencia se traduce como un conocimiento experto derivado de la
observacion y vivencia del dia a dia y que es susceptible de formalizarse en una serie de reglas
practicas, pero sin una formulacion matematica rigurosa [4].

El mejoramiento de la eficiencia es el objetivo comun porque implica identificar las desviaciones de
eficiencia y la determinacion de sus causas. Aunque un sistema de monitoreo proporciona grandes
cantidades de informacion, un sistema efectivo debe convertirla a un formato que permita tomar
decisiones en los distintos niveles.

En sistemas térmicos este costo no es facil de obtener debido a la complejidad de los procesos y es
en este aspecto donde la teoria del costo termoecondmico aclara el panorama. En esencia, la teoria
del costo termoecondmico permite asignarle un valor monetario a cada uno de los flujos que circulan
por un sistema térmico incluyendo sus productos finales. Para expresarlo en términos simples, el costo
termoeconémico de un flujo es su valor monetario por unidad de tiempo. Este valor se obtiene
teniendo en cuenta el valor de los insumos utilizados, el costo de operacion, administracion,
mantenimiento y la recuperacion de la inversion con una tasa de descuento que corresponde al costo
del capital empleado sobre la vida util del sistema.

En un sistema energético dado, cuando se conocen los costos econdémicos de cada uno de sus flujos
se pueden tomar decisiones con respecto al disefio, al mantenimiento y a la operacion del sistema con
una racionalidad econémica que permita maximizar el beneficio. El analisis termoeconémico parte
del supuesto de que se conoce la topologia del sistema y los valores termodinamicos de las
propiedades de todos los flujos. Es decir, se conoce la exergia de cada flujo, la cual es trabajo
disponible en cada flujo.

Cuando con un sistema dado se obtiene un solo producto, su costo de produccion sera sencillamente
la suma de todos los costes originados, y se calcula mediante un balance de costos. Pero si tuviera
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mas de un producto, se necesitarian tantas ecuaciones adicionales como productos que excedan de
uno. La exergia proporciona un criterio riguroso para la formulaciéon de dichas ecuaciones y la
consiguiente determinacion de los costes de produccion individuales. Por ejemplo, en una planta de
cogeneracion, seria absurdo determinar los costos de las salidas de calor y electricidad en proporcion
a sus energias. Lo correcto es asignar los costos en proporcion a las exergias contenidas, que reflejan
adecuadamente sus respectivos efectos ttiles. De haberlo hecho en proporcion a las energias, habria
resultado un costo excesivo para el calor y demasiado bajo para la electricidad.

En general, la termoeconomia tiene los siguientes fines:

Calcular los costos de los productos intermedios y finales de los procesos.

Analizar el proceso de formacion y el flujo de los costos en los procesos.

Valorar los costos de las destrucciones y pérdidas de exergia.

Optimizar el funcionamiento de cada componente de un sistema y éste en su conjunto.
Optimizar el costo de los productos de un sistema.

ASANENENEN

Por ejemplo, las comparaciones de costos de la destruccion de exergia en los equipos con sus
respectivos costos de inversion permiten juzgar si el ahorro exergético aportado por una cierta mejora
de eficiencia justifica la mayor inversion que probablemente se requiera. Estos calculos son
sumamente utiles en la toma de decisiones de mejora.

Cuando se trata de un sistema complejo, el uso de aproximaciones sucesivas, guiadas por la
termoeconomia, constituye probablemente el mejor recurso practico de optimizacion existente en la
actualidad.

1.3 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

La justificacion de este estudio esta basado en la importancia que tiene hacer un uso eficiente de la
energia en los diferentes equipos y procesos energéticos debido al rapido agotamiento de las fuentes
convencionales de energia y en consecuencia al incremento de los precios de estos recursos. Es por
esto que el uso racional de la energia es un area importante de investigacion en la actualidad.

En décadas pasadas muchos grupos de investigadores han hecho estudios para la optimizacion de
sistemas energéticos. La tendencia y normativa actual en la industria de la generacion de energia
eléctrica, es reducir costos de produccidon optimizando sus procesos y minimizando emisiones
contaminantes al medio ambiente.

En la actualidad se tiene la necesidad de aplicar el procedimiento de optimizacion en la operacion de
los sistemas energéticos, para mejorar la calidad y capacidad de las plantas y reducir los costos de
operacion con el fin de hacerlas mas competitivas y cumplir con normas de reduccién de la
contaminacion ambiental. Por lo anterior, cualquier iniciativa para reducir emisiones y gases de efecto
invernadero (esto es, aumentar la eficiencia) esta plenamente justificada.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una herramienta computacional para el analisis
termoecologico y optimizacion de centrales de ciclo combinado,

Para alcanzar este objetivo se platean los siguientes objetivos particulares:
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e Formular un modelo matematico para el calculo de los balances de masa, energia y
exergia de los componentes principales de la central de ciclo combinado.

e Desarrollar el modelo de optimizacion en base a costos exergoeconomicos.

e Demostrar la viabilidad de la herramienta computacional desarrollada con la
aplicacion a un problema de entidad real, como lo es una Central de Ciclo
Combinado.
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CAPITULO II: ANALISIS TERMOECOLOGICO

DE LOS EQUIPOS DE UNA CENTRAL DE CICLO
COMBINADO

En este capitulo se describen los balances termodinamicos que rigen la operacion de los equipos de
las Centrales de Ciclo Combinado cuando estos operan en estado permanente. Los balances incluidos
son los balances de masa, energia, entropia, exergia, andlisis de impacto ambiental y
termoecondmico.

En la figura 2.1 se muestra el esquema de la configuracion basica de los principales elementos
constitutivos de un ciclo combinado.

10 6
BAA

11
7

Condenyador A_gua_de
enfriamiento [*
>

BAC

0
Mg < I
—»

Figura 2.1 Diagrama de una Central de Ciclo Combinado.

La configuracion basica de un ciclo combinado esta compuesta de dos ciclos, uno de gas (1-4) y otro
de vapor (4-11). El ciclo de gas esta compuesto por un compresor (1-2), una cdmara de combustion
(2-3), una turbina de gas (3-4) y el ciclo de vapor estd compuesto por un recuperador de calor (4-5),
una turbina de vapor (6-7), un condensador (7-8), una bomba de agua de circulacién (8-9), un
deareador (9-10) y una bomba de agua de alimentacion (10-11) y el sistema de agua de enfriamiento.

Los balances de los equipos antes enunciados se indican a continuacion.

2.1 BALANCE DE MASA

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control en estado permanente como el
que se muestra en la figura 2.2, se expresa como: “El cambio neto (incremento o disminucion) de la
masa total contenida dentro del volumen de control (VC) durante el mismo intervalo de tiempo At, es
igual a cero [44 y 45]. Esto se expresa como:
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(Masa total que entra ) _ (Masa total que sale) _ @.1)
al VC durante At del VC durante At ’

O bien,

YeMe —Xsms =0 (2.2)

En la figura 2.2 se muestra esquematicamente un volumen de control que cuenta con varias entradas
y salidas de masa, y que se usa para describir el balance de masa en un volumen de control en estado
permanente. Para este volumen de control, la ecuacion de balance de masa expresada en la ecuacion
(2.2) queda como:

(e + 4 Mg + o+ Mep) — (Mgy + o+ Mg + o+ 1ig,) =0 (2.3)

me,1:> e i L —t ms,1
me,i —) : Mvc : :> ms,i
: (Constante) :

me,n:D e - :>ms,n

Figura 2.2 Flujos de masa en un volumen de control en estado permanente.

Para el caso de la configuracion de la Central de Ciclo Combinado de la figura 2.1, el balance de masa
para cada equipo se muestra a continuacion

Compresor de aire (CA):
Thl—Th2=0 g Th1=Th2 (24)

Camara de combustion (CC):

m2+mg_m3=0_>m2+mg=m3 (25)
Turbina de gas (TG):
Th3—Th4=0 g Th3 =Th4 (26)

Recuperador de calor (RC):

(Mg +mqq) — (s + M) = 0 > (M + 1myq) = (M + 1) (2.7)
Turbina de vapor (TV):

mg—m; =0 - g =1y (2.8)
Condensador (C):

My + titge e — (iitg + Titges) = 0 = 1ity + tge e = Titg + Mge s 2.9)

Bomba de agua de condensado (BAC):

mg _mg = 0 4 mg = mg (210)
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Deareador (D):
mg_mlo =0 - Th9=7’f’l10 (211)
Bomba de agua de alimentacion (BAA):

My — My =0 = Mmyy = My, (2.12)

2.2 BALANCE DE ENERGIA

La primera ley de la termodinamica o de balance de energia corresponde al principio de conservacion
de la energia, y establece que para un volumen de control:

“El cambio de energia dentro de un volumen de control es igual al flujo de energia total que entra al
volumen de control menos el flujo de energia total que sale del mismo. La energia puede entrar o salir
del volumen de control en forma de transferencia de trabajo, transferencia de calor o asociada con la
transferencia de masa o flujo” [46 y 47].

Para un volumen de control, en estado permanente como se muestra en la figura 2.3 en donde se
indican los diferentes flujos de energia, el balance de energia esta dado por:

ch+zEe_WJc_ZEs=0 (2.13)

. 2
Los flujos de energia que entran y salen con los flujos de masa son £ = m (h + C? + gz), por lo que
la ecuacion (2.13) se escribe como:

. . c? . . c?
Que + Zeme (he + > + gze) — Wy — Zsms (hs + ey + gzs) =0 (2.14)

Ee,1 =b r -1 =>Es,1
Ee,i — E E.vc E =>Es,i
Ee,n —) L 4 =>ES,H

Figura 2.3 Flujos de energia en un volumen de control en estado permanente

Y de forma alternativa, esta misma expresion se escribe:

. . c? . . c?
ch+2eme (he+7+gze) =M/vc+z:sms (h5+?+g25) (2.15)

flujo de energia de entrada flujo de energia de salida

Aplicando el balance de energia a los equipos de la Central de Ciclo Combinado de la figura 2.1, se
obtienen las siguientes expresiones a partir de la aplicacion de la ecuacion (2.14)
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Compresor de aire (CA):

Considerando Q.4 = 0,

myhy —myh, — WCA =0 - |WCA| = myhy —myhy; = my(hy — hy) (2.16)
Camara de combustion (CC):

Considerando Q¢ = 0,

myhy + Mg PCl —mzhy =0 - mgPCl = mzh; —myh, (2.17)
Turbina de gas (TG):

Considerando Qrg = 0,

Mmzhs —myhy — WTG =0 - WTG = mghz — myhy = mz(hz — hy) (2.18)
Recuperador de calor (RC):

Considerando Qgc = 0,

myhy + myihyqy — ghg — mghg = 0 > Mmyhy + My hyq = mghs + mghg (2.19)
Turbina de vapor (TV):

Considerando Qg = 0,

Mmehg — myh; — WTV =0 - WTV = Mmghe — Myh; = me(he — h7) (2.20)
Condensador (C):

Considerando Q. = 0,

Th7h7 + mae,ehae,e - (m8h8 + mae,shae,s) =0 - mae,e (hae,e + hae,s) =m, (h8 - h7)

(2.21)
Bomba de agua de condensado (BAC):
Considerando Qg4c = 0,
mghg — mghg — WBAC =0 - |WBAC| = mghg — Mohg = mg(hg — ho) (2.22)
Deareador (D):
Considerando QD =0,
Mghg — Myghyg = 0 — Mmohg = Myohyg (2.23)
Bomba de agua de alimentacion (BAA):
Considerando Qg4 = 0,
myohio — Myshyg — WBAA =0~ |WBAA| = myohio — My1hiy = Mye(hyo — hag) (2.24)
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2.3 BALANCE DE ENTROPIA

Un balance de energia por si solo no permite predecir la direccion en la que un proceso se desarrolla,
ni permite distinguir los procesos que son posibles de los que no lo son. Para resolver esta situacion
se utiliza la Segunda Ley de la Termodinamica, para complementar la informacion proporcionada por
la Primera Ley.

Los enunciados mas comunes de la segunda Ley de la Termodinamica son:

1. Enunciado de Clausius. - Es imposible la existencia de un sistema que pueda
funcionar de modo que su Unico efecto sea una transferencia de energia mediante
calor de un cuerpo frio a otro mas caliente. [39 y 40]

2. Enunciado de Kelvin-Planck. - Es imposible construir un sistema que, operando
segiin un ciclo termodinamico, ceda una cantidad neta de trabajo a su entorno
mientras recibe energia por transferencia de calor procedente de un nico depdsito
térmico. [44 y 45]

Otra informacion valiosa que proporciona la segunda ley de la termodinamica es la
evaluacion de las irreversibilidades que se presentan en los procesos y que son evaluadas a
través de la generacion de entropia. La segunda ley de la termodinamica se puede expresar
a través de un balance de entropias que para un volumen de control en estado estacionario
como se muestra en la figura 2.4, se expresa por la ecuacion siguiente:

Q; : .
ZT_j-}'ZSe_ZSs-l'O-vc:O (2.25)
En funcion de las entropias especificas y haciendo S = s, se tiene:

Qj : : .
ZjT_; + Ze MeSe — Zs MsSs + 0y = 0 (2.26)

En la ecuacion (2.26) aparecen los términos de transferencia de entropia por transferencia de
calor y por transferencia de masa, asi como la generacion de entropia, debido a las
irreversibilidades que ocurren en el volumen de control.

Se,1:> :— ------ it 1l :>Ss,1
Se,i:> i TJ i ::>Ss,i

Se,n —)y L----- (Gangtante) _ . _ _ 4 :>Ss,n

Figura 2.4 Flujos de entropia para un volumen de control en estado permanente
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Aplicando el balance de entropia para los equipos de la central de ciclo combinado, se obtienen las
siguientes expresiones:

Compresor de aire (CA):
Thlsl - mzsz + d-CA - O - d-CA - mzsz - Thlsl - ml(SZ - Sl) (227)

Camara de combustion (CC):

mzsz + ﬁlgsg - ﬁl3S3 + d-CC = 0 - d-CC = ﬁl3S3 - (mzsz + ﬁlgsg) (228)
Turbina de gas (TG):
Th3S3 - Th4S4 + d-TG = O 4 d-TG = Th4S4 - Th3S3 = Th3(54 - 53) (229)

Recuperador de calor (RC):

MySy + My1S11 — MsSs — MeSg + Ope = 0 = Gpe = MsSs + MgSe — (MySy + My1511) =

My (ss — S4) + Mg(S11 — S6) (2.30)
Turbina de vapor (TV):

MgSg — M7Sy + 0y = 0 = dpy = MyS; — MgSe = Mg(S7 — Sg) (2.31)
Condensador (C):

(m7S7 + mae,esae,e) - (mSSB + mae,ssae,s) +dc=0-dc= (mSSB + mae,ssae,s) - (m7S7 +
mae,esae,e) =1, (sg — s7) + mae,e(sae,s + Sae,e) (2.32)

Bomba de agua de condensado (BAC):

MgSg — MgSg + Opac = 0 — dpac = MogSg — Mgsg = Tg(sy — Sg) (2.33)
Deareador (D):

MgSg — MyoS10 + 0p = 0 — dp = MyS19 — M9Sg = Tg(S19 — S9) (2.34)
Bomba de agua de alimentacion (BAA):

MyS10 — M11S11 + 0gaa = 0 = Gpaa = My1S11 — MyoS10 = Mq9(S11 — S10) (2.35)

2.4 BALANCE DE EXERGIA

Aligual que la masa, la energia y la entropia, la exergia puede ser transferida desde o hacia el volumen
de control por las corrientes de masa que entran y salen. La exergia, a diferencia de la energia puede
ser consumida durante un proceso debido a las irreversibilidades que se presentan. El balance de
exergia queda expresado como:

“El cambio de exergia dentro de un volumen de control, es igual a la transferencia de exergia por
medio de calor y de los flujos de masa que entran y salen del volumen de control, menos la destruccioén
de exergia” [44 v 48].

La exergia es el trabajo méximo teérico que puede desarrollar un sistema, al pasar de su estado
termodindmico inicial al estado de equilibrio con sus alrededores o medio ambiente de referencia, y
a este estado termodindmico se le conoce como “estado muerto”. La exergia es la energia disponible
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que esta en funcion del ambiente de referencia. Por lo tanto, la exergia es mayor cuanto mas alejado
del ambiente de referencia estén los potenciales intensivos del sistema. Esta funcion es propiedad de
estado, debido a que depende del ambiente de referencia y es independiente del proceso utilizado para
producir trabajo util.

Mientras que la energia expresa la cantidad de la energia, la exergia es una medida de la calidad de
la energia. La exergia como la energia, puede ser transportada a través del limite de un sistema. Para
cada transferencia de energia, existe una correspondiente transferencia de exergia.

El balance de exergia emplea los principios de conservacion de la masa y la energia junto con el
segundo principio de la termodinamica. Para el disefio y andlisis de sistemas térmicos, esté¢ es una
herramienta que sirve para identificar el tipo, localizacion, y magnitud de las pérdidas de energia. La
identificacion y cuantificacion de estas pérdidas permite la evaluacion y la propuesta de mejoras a los
sistemas termodinamicos.

Para un volumen de control en estado permanente como el que se muestra en la figura 2.5 el balance
de exergia queda expresado por:

T . . . . .
25 (1 =) & = Wbe + Zedre = Zodgs = da = 0 (236)

La ecuacion (2.36) establece que la destruccion de exergia es igual a la diferencia entre la suma de
las exergias de entrada y la suma de las exergias de salida.

ToPo

- -
- -~

/'T "~~\
/ QVC WVC N\
Ve VAN

-Ae,1=D r" valniaiaiih v @l | =>As,1
A =0 1 AcAcT] 1 A

1
)
)
1
. (Constante) 1 =
Aen — l —— Asn

Figura 2.5 Flujos de exergia en un volumen de control en estado estacionario.

La exergia de un sistema es dividida en cuatro componentes: exergia fisica, exergia cinética, exergia
potencial y exergia quimica (A =Af + At 4+ AP0 + Aq). Las dos mas importantes componentes son
la exergia fisica y la exergia quimica. A la suma de las exergias fisica, potencial y cinética se le llama
exergia termo mecdnica. En este trabajo las componentes de la exergia cinética y la exergia potencial
seran consideran despreciables, por no existir cambios en estas exergias, por lo que la exergia
considerada se expresa como:

A= AFT + AU (2.37)

Considerando solo la exergia especifica total, esta queda como:
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a=ar+a, (2.38)
Donde la exergia especifica de los flujos se expresa como:

a=(h—hy)—To(s —sp) (2.39)

En la ecuacion (2.39), h y s representan la entalpia y la entropia especificas, respectivamente, en la
entrada o salida, hy y so representan los valores respectivos de estas propiedades en el estado muerto.

Aplicando el balance de exergia para cada componente de la Central de Ciclo Combinado mostrada
en la figura 2.1, se obtienen las siguientes expresiones:

Compresor de aire (CA):
Ad,C = Al - Az - Wc (2.40)

Camara de combustion (CC):

Ad,CC = AZ + Ag - A3 (241)
Turbina de gas (TG):
Ad,TG = A3 - A4 - WTG (2.42)

Recuperador de calor (RC):

Appe =Aq+ Ay —As — Ag = (A4 + 4s) — (A1 — 4o) (2.43)
Turbina de vapor (TV):

AD,TV = A6 - A7 - WTV (2.44)
Condensador (C):

Apc = (A7 + Agee) — (Ag + Ageys) (2.45)

Bomba de agua de condensado (BAC):

AD,BAC = As - A9 — Whac (2.46)
Deareador (D):

App = Ag — Agg (2.47)
Bomba de agua de alimentacion (BAA):

AD,BAA = A10 - A11 - WBAA (2.48)

En términos de la exergia especifica, el balance de exergia para cada componente de la Central de
Ciclo Combinado, se obtienen las siguientes expresiones:

Compresor de aire (CA):

AD,C = 1mya; — mya, — W, = my(a; —ap) + We (2.49)
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Camara de combustion (CC):

Apcc = mpay +mya; —maas (2.50)
Turbina de gas (TG):
Aprg = mzaz —ya, + Wrg = mz(az — ag) + Wrg (2.51)

Recuperador de calor (RC):

Ap pe = Myay + My a1, — Msas — Meag = my(ay — as) + mg(a; — ag) (2.52)

Turbina de vapor (TV):

Ap 1y = mgas — mya; — Wry = mg(ag — a;) — Wry (2.53)

Condensador (C):

AD,C = (ﬁl7a7 + mae,eaae,e) - (msas + mae,saae,s) = m7 (a7 - as) + mae,e (aae,e - aae,s)
(2.54)

Bomba de agua de condensado (BAC):

AD,BAC = Mgag — Modg — Wpyc = mglag — aq) — WBAC (2.55)

Deareador (D):

AD,D = Mgl — MyoAy19 = Tg(Ag — Ag9) (2.56)

Bomba de agua de alimentacion (BAA):

Ap paa = Migase — My1a11 — Weaa = myo(aso — ag1) — Wpaa (2.57)

2.5 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

La proteccion al medio ambiente es uno de los problemas mas urgentes a resolver en la actualidad.
La reduccion de los indicadores de contaminacion de las substancias toxicas en el ambiente,
producidas por los sectores de la industria y el transporte, es uno de los problemas mas importantes
que esta siendo tomado en cuenta por la mayoria de los paises industrializados y es necesario que
estos sectores tomen medidas que permitan reducir la emision de contaminantes a la atmosfera, con
el propésito de reducir concentraciones peligrosas en el aire.

El analisis de impacto de las Centrales de Ciclo Combinado en el medio ambiente como resultado de
la emision de gases nocivos ha despertado el interés de la comunidad cientifica en las tltimas tres
décadas. Los gases de combustion contienen componentes que afectan directamente a la vida del ser
humano, animales y plantas. Indirectamente, tiene efectos negativos como resultado de los
componentes CO, y NOx que generan el llamado efecto invernadero. L.os componentes nocivos mas
importantes de los gases de combustion son los 6xidos de carbono (CO y CO,), los 6xidos de azufre
(S0, y SO3) y los 6xidos de nitrogeno (NO y NO,, generalmente denotados por NOy) resultantes de
uso de cualquier tipo de combustible.

En la actualidad se estan tomando medidas para reducir al minimo posible las emisiones nocivas; el
mejor método para reducir las emisiones contaminantes es la construccion de nuevas instalaciones o
modernizar los existentes para obtener la maxima eficiencia de conversion de energia. La maxima
eficiencia, trae como consecuencia la cantidad minima posible de emisiones de gases nocivos a la
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atmoésfera por unidad de energia eléctrica y/o energia térmica, producida, a partir de la combustion
de algin combustible.

En las centrales de generacion se usan métodos de control para reducir las emisiones de gases
contaminantes. Un interés particular se ha puesto en el CO,, porque el incremento en las
concentraciones de este gas en la atmosfera ha traido como consecuencia el aumento de la temperatura
ambiente. Aunque este gas no es toxico es inevitable emitir grandes cantidades de este gas durante el
proceso de combustion.

Para poder medir el impacto ambiental que causan los gases de combustion de algin hidrocarburo es
necesario un indicador que permita medir los efectos de estos gases en el medio ambiente. El didxido
de carbono equivalente (CO:). es el indicador que permite realizar esta funcion a partir de las maximas
concentraciones permisibles en el ambiente de CO,, SO, y NOx.

La expresion para la evaluacion del (CO:). propuesta por Cardu y Baica es [49]:
(€C0Oy), = (CO,) +700(S0,) + 1000(NO,) (2.58)

En la ecuacion (2.28) las equivalencias de las emisiones de didxido de de azufre y de NOx a dioxido
de carbono son: a partir del didéxido de azufre (CO;). = 700 (SO;) y el equivalente de 6xido de
nitrogeno es (CO:). = 1000 (NOx). El (COy). se expresa en kg/kg de combustible y el SO,y NOx de
la ecuacioén (2.58) también se expresa en kg/kg de combustible.

Para cuantificar el impacto ambiental de la quema de un combustible, se define el término “indicador
de contaminacién” que se expresa como [50 y 51]:

_ (€COx)e
9= por (2.99)

En la ecuacion (2.59) el poder calorifico inferior del combustible se expresa en MJ/kg de combustible
y las unidades de I1; son kg/MJ.

Para evaluar el impacto ambiental de las centrales generadoras se utiliza el término “eficiencia
ecologica” que se define como un parametro que permite evaluar el rendimiento de la central
generadora, en funcion del indicador de contaminacion y de la eficiencia térmica de acuerdo con la
emision de contaminantes, mediante la comparacion de las emisiones contaminantes (emisiones de
CO; equivalente), con los estandares de calidad del aire existentes. La eficiencia ecoldgica se
determina mediante la siguiente expresion empirica propuesta por Cardu y Baica [52 y 53]:

0.5
_[o.204n
€= [W; In(135 — ng)] (2.60)
Donde el valor de 135 se obtiene conociendo que Ily, varia de un intervalo de Il; = 0 kg/MJ (para
Hz )y Il; =134 kg/MJ (para S ) para que se cumpla que la eficeincia ecologica sea igual a cero (¢ =

0), para todos los valores de 1;[50].
En la ecuacion (2.60) n, corresponde a la eficiencia térmica de la central generadora.
La eficiencia térmica de la central esta definida como: [54]

_ W

=75 (2.60a)
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2.6 BALANCE TERMOECONOMICO

Al describir un sistema térmico desde el punto de vista de la Termoeconomia es necesario definir el
modelo matematico correspondiente, que es el conjunto de ecuaciones que relacionan las variables
termodindmicas y fisicas de los distintos flujos y equipos de la planta y el modelo econémico que esta
constituido por el conjunto de ecuaciones que permiten calcular los costos exergéticos del sistema.

Para el desarrollo del analisis termoeconémico se recurre también a la aplicacion de conceptos y
juicios de valores econdmicos. En primer lugar, ademaés de la estructura fisica del sistema, se necesita
conocer su estructura econémica o productiva. Es necesario saber si una corriente tiene el caracter de
un recurso suministrado (R) a un equipo o de un producto (P) generado por éste. También hay que
identificar aquellas salidas de un sistema que no tengan valor econdmico alguno o incluso sean
perjudiciales, que se clasificaran como residuos (Re).

Se empieza por abordar la representacion de un sistema cualquiera en funcion de sus recursos,
productos y residuos (representacion “R/P/Re”) [9, 44].

A modo de ejemplo se considera el sistema formado por dos componentes 1 y 2, con eficiencias
definidas y unidos de forma secuencial como se muestra en la figura 2.6

-J

= . e
Componente 1 = Componente 2 '_AZ

—wmed

Figura 2.6 Sistema secuencial

Para producir P,, que es el producto del sistema formado por los componentes 1 y 2, es necesario
consumir R recursos locales. Asi el consumo exergético unitario del componente 2 es ko = R, / Py;
pero R» a su vez es producto del equipo 1, R> = Py, y para producir P, han sido necesarios R recursos
locales, que son también los recursos totales que llegan al sistema. Por lo tanto, el costo exergético
unitario del producto del sistema es: Ri/P,. Estas relaciones pueden expresarse en términos de costos
exergéticos unitarios como se indica a continuacion.

* R
ki =1="1/p. (261)
Ky, =k; =" 2.62
= ki = @6
k* _ k*__ RZ 2
R2 = K== /p1 (2.63)
. «, 1+ _R R R
kp'z = kl * kz = Z/PZ = 1/P1 * Z/Pz (264)

La teoria de costos exergéticos requiere de ciertos criterios o “proposiciones recurso-producto” para
establecer las ecuaciones que definen las interacciones de los flujos exergéticos en el sistema
energético en su estructura productiva. Estos criterios estdn basados en el costo exergético unitario
de cada flujo, como se mencionan a continuacion:
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Debido a la ausencia de asignaciones externas, el costo unitario de los recursos de
entrada al sistema serd igual a la unidad (su costo exergético es igual a su exergia).
El costo del producto o productos de un componente debe ser igual a la suma de los
costos exergéticos de los flujos de entrada.

Todos los flujos que provienen del entorno y entran al sistema tienen un costo
exergético unitario igual a la unidad. Por ejemplo, el aire de entrada a un compresor.
En los equipos con una entrada (recurso) y dos o mas salidas (producto), los costos
de sus productos tendran el mismo costo exergético unitario, ya que llevaron el mismo
proceso de formacion.

El costo de los residuos es agregado al proceso o equipo donde fue producido, y no
donde es finalmente expulsado hacia el medio ambiente. Pero cuando éstos no se
quieren tomar en cuenta en el analisis de costos exergéticos, tienen valor cero.

Luego de aplicar las proposiciones indicadas en el balance de costos exergéticos de cada uno de los

equipos, la ecuacion resultante para la figura 2.6 es:

kIA1 = kEAz

(2.65)

La parte izquierda de la ecuacion representa el recurso, y la parte derecha el producto. Aplicando las
proposiciones indicadas en el balance de costos exergéticos de cada uno de los equipos de la figura

2.6, las ecuaciones resultantes se muestran a continuacion:

Compresor de aire (CA):

k*zAz - k*1A1 = k*CAWCA (2.66)
Camara de combustion (CC):

k*,A, + k*gAg =k*3A, (2.67)
Turbina de gas (TG)

k*3A3 - k*zAz = k*TGWTG (2.68)
Recuperador de calor (RC):

k*4A4 - k*sAs = k*sA() - k*11A11 (2.69)
Turbina de vapor (TV):

k*sA() - k*7A7 = k*TVWTV (2.70)
Condensador (C):

k*747 + +K" geeAgee = k*sAg +k" g sAge s (2.71)
Bomba de agua de condensado (BAC):

k*BACWBAC = k*9A9 - k*sAs (2.72)
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Deareador (D):

k*9A9 = k*10A10 (2.73)

Bomba de agua de alimentacion (BAA):

k*BAAWBAA = k*11A11 - k*1oA1o (2.74)
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CAPITULO III: OPTIMIZACION DE
CENTRALES DE CICLO COMBINADO

En este capitulo se introduce el concepto de Optimizacion Exergoeconomica a los equipos que forman
la Central de Ciclo Combinado. Dicha metodologia combina los principios del analisis exergético y
econdmico. Dentro del andlisis exergoecondémico se obtienen los costos exergoecondmicos
necesarios para poder evaluar el sistema.

Se han desarrollado técnicas para evaluar las ineficiencias termodinamicas de las centrales de ciclo
combinado, evaluando las perdidas de exergia y destrucciones de exergia. Sin embargo, esto no es
suficiente porque es necesario conocer el costo de esas ineficiencias. El conocimiento de estos costos
es muy util para mejorar el costo efectivo de la central, y asi reducir el costo de los productos finales
producidos por la central.

El objetivo de un analisis exergoecondémico es:

a) Calcular el costo monetario de cada producto generado por un sistema.

b) Formar los costos de los recursos y los productos y el flujo de costos en el sistema.
c) Optimizar variables especificas de un componente del sistema.

d) Optimizar todo el sistema.

En este capitulo se describiran los elementos basicos para la optimizacion a partir de la
exergoecondmica que incluye balances de costos, los medios para calcular el costo de transferencia
de exergia, las diferentes variables exergoecondmicas usadas en la optimizacion y en la evaluacion
del diseiio de Centrales de Ciclo Combinado. Estos elementos se aplicaran a la figura 2.1

3.1 FUNDAMENTOS DE EXERGOECONOMICA

La contabilidad de costos econdmicos tiene que ver principalmente con:

a) Determinar el costo actual de los productos o servicios.

b) Proporcionar una base racional para lograr buenos precios.

c) Establecer medios de control y asignacion de gastos.

d) Proporcionar informacion en la cual las decisiones de operacion puedan ser fundamentadas
y evaluadas.

Lo anterior lleva a establecer el uso de los balances de costos. En un analisis economico un balance
de costos normalmente es formulado como: [55- 57]

Cpr = Cpy + 25" + 22 3.1)

El balance de costos expresa que los costos asociados con el producto del sistema (C' p_T) son igual al
total de los gastos realizados para generar el producto conocido como el costo de los recursos totales
(C' R,T) y los costos asociados con la inversion del capital (Zr‘r:’ ) y los costos de operacion y
mantenimiento (Z'7QP ) . Cuando se hace referencia a una corriente particular asociada con un
combustible o producto, se usa la expresion corriente de combustible o corriente de producto. Los
costos Z¢! y Z%M son calculados dividiendo los costos de la contribucion anual del capital invertido
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y de la operacion y mantenimiento anual (O&M), respectivamente, por el nimero de unidades de
tiempo (horas o segundos) de la operacion del sistema por afio. La suma de estas dos variables se
designa por Z:

Z' — Z'CI +Z'0M (32)

La variable C denota el costo asociado con una corriente de exergia: corriente de materia, trabajo, o
transferencia de calor, mientras la variable Z representa todos los costos restantes.

3.2 COSTO DE LA EXERGIA

Para la operacion de un sistema en estado estacionario pueden participar un nimero importante de
corrientes de entrada y de salida de materiales, asi como interacciones de trabajo y calor con los
alrededores. Asociados con estas transferencias de materia y energia se encuentran las transferencias
de exergia de entrada y de salida del sistema, asi como las destrucciones de exergia causadas por las
irreversibilidades dentro del sistema. Puesto que la exergia es el verdadero valor termodindmico de
tales efectos y los costos solo deben ser asignados al valor de los productos, esto justifica el uso de la
exergia como una base para la asignacion de costos en los sistemas térmicos. A esto se le designa
como costo exergético.

Los costos de exergia se asocian a cada corriente de exergia. Asi, para las corrientes de materia de
entrada y salida con los flujos de exergia A, y As, asi como al flujo de trabajo W, y al flujo de
transferencia de exergia asociada con la transferencia de calor AQ, se escribe respectivamente:[55,
58-60].

Ce = Cedie = Coiirea,) (33)
Cs = csds = ¢s(msay) (34)
Gy = oW (35)
Co = cod (3.6)

Donde c,, ¢, ¢y y ¢q designan los costos promedio por unidad de exergia en ($/GJ).

El costo de exergia involucra balances de costos formulados individualmente para cada componente.
Un balance de costos aplicado al k-ésimo componente del sistema muestra que la suma de los costos
asociados con todas las corrientes de exergia de salida es igual a la suma de los costos de todas las
corrientes de exergia de entrada mas los costos de inversion de capital (Z cl ) y los costos de O&M
(Z oM ) La suma de los tltimos dos términos es Z, Por lo tanto, para un componente que recibe una
transferencia de calor y genera potencia, se tiene:

Xs Cs,k + CW,k = CQ,k + Ye Ce,k +Zy 3.7)
Sustituyendo las ecuaciones (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6) en la ecuacion (3.7) se tiene:
Zs(csAs)k + CW,ka = CQ,kAq,k + Ze(CeAe)k + Zk (3-8)

Los flujos de exergia A, W,Aq y A, del k-esimo componente son calculados mediante el anélisis de

exergia desarrollado en el capitulo II. El termino Zj, se obtiene a partir de la metodologia desarrolla
por Antonio Valero y et al. en su trabajo titulado “CGAM Problem: Definition and Conventional
Solution [61-63].
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Aplicando la ecuaciéon (3.7) a cada componente de una central de ciclo combinado en estado
permanente, considerada en la figura 2.1.

Compresor de aire (CA):
CZ + CW,CA:CI + ZCA (39)

Camara de combustion (CC):

C3:CZ + Cg + ZCC (310)
Turbina de gas (TG):
C4+CW,TG: C3 +ZTG (311)

Recuperador de calor (RC):

Ce+ Cs=Cy+ Ciq+ Zpe (3.12)
Turbina de vapor (TV):

Cr+ Cyry =Co+Zpry (3.13)
Condensador (C):

Cs+ Caes = C7+ Cuee + Z¢ (3.19)

Bomba de agua de condensado (BAC):

Co=Cg+ CW,BAC + Zpac (3.15)
Deareador
Cio=Co+ Zp (3.16)

Bomba de agua de alimentacion.

Cy1=Cro+ CW,BAA + Zpan (3.17)

3.3 FLUJOS DE COSTOS PROMEDIO DEL PRODUCTO Y EL
RECURSO

En la definicion de la eficiencia exergética los conceptos de producto y recurso juegan un papel
importante. Los productos estan definidos de acuerdo a los propdsitos del componente considerando.
El recurso representa la suma de los recursos gastados en la generacion del producto. El producto y
el recurso son expresados en términos de exergia.

Los flujos de costos asociados con el recurso (C’ R) y el producto (C’ p) de un componente se obtienen
simplemente por la sustitucion de los flujos de exergia (A) por los flujos de costos (C' )

En la tabla 3.1 se muestran la definicion de los recursos y los productos para el sistema mostrado en
la figura 2.1.
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Tabla 3.1 Definicién de Recurso-Producto del sistema de la figura 2.1

Componente Recurso Producto
Compresor de aire (CA) Cwe C,—Cy
Camara de Combustiéon (CC) C,+ ¢, Cs
Turbina de Gas (TG) C;—C, Cwra
Recuperador de Calor (RC) C,—Cs Ce— C1q
Turbina de vapor (TV) Co— C, Cw v
Condensador (C) Caes — Caee Cg—C;
Bomba de Agua de condensado (BAC) Cw Bac Co—Cg
Deareador (D) Co Cio

Bomba de Agua de alimentacion (BAA) Cw Baa €11 — Cio

Después de los calculos de los flujos de costos asociados con el recurso (C' R) y el producto (C’ p) se
pueden calcular los costos promedio por unidad de exergia del recurso y el producto para un

componente. La unidad del costo promedio del recurso (cR,k) para el k-€ésimo componente es
definido por [55, 64-66]:

¢
Crik = ﬁ (3.18)

La ecuacion (3.18) expresa el costo promedio por unidad de exergia del recurso que es suministrada
al k-esimo componente. Similarmente, el costo promedio por unidad de exergia del producto (Cp'k)
para el k-ésimo componente es el costo promedio al cual cada unidad de exergia del producto del k-
ésimo componente es generado y se expresa por la ecuacidn siguiente:

o
cpi =72 (3.19)

Los costos promedio por unidad de exergia del recurso y el producto son usados en la evaluacion
termoeconomica de los componentes de una central de ciclo combinado.

Con los datos de la tabla 3.1 y las ecuaciones (3.18) y (3.19), se tiene el costo promedio del recurso
y el producto para cada componente de la figura 2.1.
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Tabla 3.2 Costo promedio del recurso y el producto del sistema de la figura 2.1

Componente CRk Cpk
Compresor de aire (CA) Cw.ca C,—C
Crca = 7 Cpca =73 ;
Aw,ca A -4
Céamara de Combustion (CC) C+Cy, Cs
C == = C = -
R.CC A+ 4, P.cC A,
Turbina de Gas (TG) o C;—C, o Cwre
RTG = 7 5 PTG = 7
A3 - A4 AW,TG
Recuperador de Calor (RC) Cy— Cs Ce — Ci4
CR,RC == CP,RC ==
Ay — As Ag —A1q
Turbina de vapor (TV) o Co— C, S Cw v
RTV A —E, P,TV Ay v
Condensador (C) Caes — Cace Cg—C;
CrRCcond. = 7 7 Cp.cond. = ;
on Aae,s - Aae,e on AS - A7
Bomba de  Agua de _ Cwpac Co— Cg
condensado (BAC) CrBAC = A pac Cp.BAC = Ay — Ag
Deareador (D) _ Co _ C1o
Crp = i Cpp = A
10
Bomba de  Agua de _ Cwpaa _ €11 —Cyo
alimentacién (BAA) CRBAAT G PBAAT AT AL

34 COSTO DE LAS CORRIENTES DE EXERGIA PERDIDA

El flujo de costos asociados con la exergia perdida (C’ Pe) representa la pérdida monetaria asociada
con la exergia perdida desde un sistema hacia sus alrededores. La exergia perdida (A Pe, k) del k-ésimo
componente de un sistema puede componerse de la exergia pérdida asociada con la transferencia de
calor hacia los alrededores, los flujos de las corrientes enviadas a los alrededores y no utilizadas
dentro del sistema total analizado o en otro sistema. Usando los flujos de costos asociados con el
recurso, el producto y la exergia pérdida para el k-ésimo componente, el balance del flujo del costo
es [67y 68]:

Cpi = Cric = Cpes + Zi (3.20)
Que también puede ser escrita como:

CP,kAP,k = CR,kAR,k - CPe,k +Zy (3.21)
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En la ecuacion (3.21) se observa que el flujo del costo de la corriente de exergia pérdida (C’ pe_k)
afecta al flujo del costo asociado con el producto del componente (C' p. k).

La consideracion mas simple para el costo de exergia perdida asociada con el componente k-ésimo
es:

CPe,k =0

Cuando (C, es cero, el producto expresado por cp ; considera todos los costos asociados con el
Pek P,k

k-ésimo componente del sistema. Esta consideracion es aplicada a los balances de costo formulados

para el todo un sistema cuando el propdsito del analisis termoeconémico es calcular los costos de los

productos finales o para evaluar u optimizar el sistema.

Esta consideraciéon sélo se debe aplicar a las corrientes que son descargadas al medio ambiente.
Cuando el proposito del analisis termoecondmico es entender el proceso de formacién de costos y
flujos de costo en un sistema para evaluar el funcionamiento de un componente u optimizar variables
en un componente, todas las corrientes de exergia perdida deberdn contabilizarse como si fueran a ser
usados posteriormente en el sistema. Haciendo esto, se calcula la pérdida monetaria (C Pe_k)asociada

con la exergia pérdida (A Pe_k) en el k-ésimo componente. Esto se expresa por la ecuacion (3.22):
Crek = CR,kAPe,k (3.22)

También se podria suponer que la exergia perdida resulta en una reduccion de la exergia del producto
A p.k Y que el costo promedio de generacion del producto practicamente permanece constante para la

exergia perdida en el k-ésimo componente, por lo que la pérdida monetaria asociada con la exergia
perdida queda como:

CPe,k = CP,kAPe.k (3.23)

3.5 VARIABLES EXERGOECONOMICAS PARA LA EVALUACION
DE COMPONENTES

Muchos parametros juegan un papel importante en el analisis exergoeconémico de centrales de ciclo
combinado o sistemas de conversion de energia. Esos parametros son el costo promedio de unidad de
exergia del producto (Cp‘k), el costo promedio de unidad de exergia del recurso (CR_k), el factor

exergoecondmico (fy), el costo relativo (73,) y el costo de la destruccion de exergia (C D,k).

3.5.1 COSTO DE LA DESTRUCCION DE LA EXERGIA

En el balance de costo formulado para un componente, no existe un término de costo directamente
asociado con la destruccion de la exergia. Por lo tanto, el costo asociado con la destruccion de exergia
en un componente o proceso es un costo escondido, pero muy importante, que solo se puede revelar
a través de un analisis exergoeconémico.

Suponiendo que el producto (A P,k) se mantiene fijo y que el costo unitario de recurso cg del k-¢simo
componente es independiente de la destruccion de exergia, el costo de la destruccion de exergia se
define como:
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Cpi = CR,kAD,k (3.24)

Enla ecuacién (3.24) Cp , se puede interpretar como el costo de recurso adicional que debe consumir
el componente k-ésimo (adicional al necesario por el producto) para cubrir la destruccion de exergia.

En un sistema bien disefiado, la destrucciéon de la exergia en el componente (k) afecta directamente
al capital de inversion para el mismo componente y el costo del recurso de otros componentes. Para
la mayoria de los componentes bien disefiados, cuando la destruccion de la exergia disminuye o
cuando la eficiencia aumenta, el término Cp, ;, disminuye, pero el capital Z I aumenta.

La optimizacion del disefio de un simple componente en forma aislada, consiste en encontrar los
intercambios apropiados entre (C D_k) y (Z k) que minimice el costo unitario del producto generado
en el mismo componente.

3.5.2 COSTO RELATIVO

El costo relativo 1y para el componente (k) se define como:

Pk —CRKk _ CPk

T = 1 (3.25)

Crk Crk

Esta variable expresa el incremento relativo en el costo promedio por unidad de exergia entre el
producto y el recurso de un componente. La diferencia de costo relativo es una variable util para la
evaluacion y optimizacion de los componentes de un sistema.

El costo relativo puede ser expresada también por la siguiente ecuacion:
. . . .0
- cric(Ap + Apese) + (Zg' + Z2M)
=

CriAp K

(3.26)

La ecuacion (3.26) muestra las fuentes reales de los costos asociadas con el componente (k). Estas
fuentes que provocan un incremento en el costo por unidad de exergia entre el recurso y el producto,
son los costos asociados con [65 y 67]:

e Capital de inversion Z£!

e Operacién y mantenimiento Z2"
e Destruccion de exergia cR,kAD,k
e Pérdida de exergia CR,,(A Pek

Usando la eficiencia exergética del componente (k),

Ap 1— Ap ktApei

Mk = Ark Ark (3.27)
EL costo relativo se puede re-escribir como:

L 26+ 20 (3.28)

Mk CrkAp K

Tk
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3.5.3 FACTOR EXERGOECONOMICO

Como las ecuaciones (3.27) y (3.28) indican, las fuentes de los costos en un componente pueden ser
agrupados en dos categorias. La primera consiste en los costos no relacionados con la exergia
(inversion de capital y costos de O&M) y la segunda categoria esta formada por la destruccion de
exergia y la exergia pérdida. Al evaluar el desempefio de un componente, se quiere conocer el
significado relativo de cada categoria, esto se realiza por medio del factor exergoecondmico fi
definido para un componente (k):

fie = - (329)

Zi+cpi(Apr+Apei)

_ Zk
fi = g6 it (3.30)

Los valores tipicos del factor de exergoeconémico dependen del tipo de componente. Por ejemplo, el
valor de fj, es tipicamente menor a 55% para intercambiador de calor, entre 35 y 75% para

compresores y turbinas y sobre 70% para bombas hidraulicas.

Este factor expresa la contribucion del costo de equipamiento, al aumento del costo exergoecondémico
en el equipo. Si f;, tiene un valor bajo (cercano a cero), serd recomendable aumentar Z con objeto de
disminuir el coste de la irreversibilidad y al contrario si f, tiene un valor alto (cercano a uno), el coste
de la irreversibilidad es pequefio comparado con Z, por lo que no es aconsejable invertir para mejorar
la eficiencia del proceso [68 y 69].

3.6 OPTIMIZACION EXERGOECONOMICA

El objetivo de la optimizacion exergoecondmica es reducir el costo del producto. Este costo es
proporcional al costo del recurso utilizado y la suma de los costos de inversién de capital,
mantenimiento y operacion. Las sumas de los costos asociados con la inversion de capital son
minimizadas considerando los principios de la termodinamica y la economia. Asi, la funcion objetivo
se convierte en un problema de minimizacion. La funcién objetivo para este problema se define como
minimizar la funcion de costo total. La funcion objetivo requerida para minimizar el costo unitario
del producto se expresarse como [70y 71]:

Cr =c.*1e* PCI+ ¥ Z, (3.31)

Donde Z,, representa el costo de capital de inversion y mantenimento del k-esimo componente y se
obtiene por medio de la ecuacion siguiente:
_Zg *CRF x ¢ (3.32)
k™ (N % 3600)

Utilizando la ecuacion (3.32) y considerando que C, = ¢, * mi, * PCI, la ecuacion (3.31) se re-escribe
como:
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Zy x CRF x @ (3.33)
Cr=C, Z
T + (N = 3600)

En el disefio y optimizacidn es necesario definir las variables de decision, que para el caso de estudio
estas variables son la relacion de presion del compresor de aire (rp) , la eficiencia del compresor
(1ca), eficiencia de la turbina de gas (7¢), temperatura de entrada de la turbina de gas (T, ¢ ), la
temperatura de entrada del vapor a la turbina de vapor (Te_TV), la eficiencia de la turbina de vapor
(n7v) v la eficiencia de las bombas de agua de alimentacion (g44), y de agua de condenado (ng4c)
Con estos parametros de decision, se minimiza la funcién objetivo Cr [72 y 73].
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CAPITULO 1IV: CASO DE ESTUDIO:
APLICACION

El desarrollo de esta tesis ha tomado como un caso real de aplicacion, una Central de Ciclo
Combinado. Para el analisis se utilizaron datos de disefio y de operacion al 100% de la carga.

En la primera parte de este capitulo se presenta una descripcion de la central, las caracteristicas
principales de operacion de cada uno de los equipos que la componen, haciendo mencion de sus
caracteristicas y funcionamiento mas relevante. En la segunda parte se aplica la metodologia de
analisis termoecologico desarrollada a cada equipo que forma la central en estudio y finalmente se
aplica la metodologia de optimizacion a la central.

4.1 DESCRIPCION DE LA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

El caso de estudio es la “Central Ciclo Combinado Tula (CCCT). Esta central forma parte del paquete
de generacion de la Empresa Productiva Subsidiaria II (EPS II) de la Comision Federal de
Electricidad que es parte de la Gerencia de Produccion Occidente.

La Central esta ubicada a 83 km. al norte de la Ciudad de México, en el estado de Hidalgo y a 8 km
al sur de la Ciudad de Tula de Allende, ocupa una superficie de 12 hectareas y se encuentra a una
altitud de 2098 MSNM. Cabe senalar que en el mismo predio se encuentra construida la Central
Termoeléctrica Francisco Pérez Rios. Ambas centrales ocupan un total de 94 hectareas y colindan
con la Refineria Miguel Hidalgo de Petroleos Mexicanos [74].

La CCCT cuenta con una capacidad instalada de 493 MW. Inici6 su operacion como Ciclo Abierto
con las Turbinas de Gas el 8 de mayo de 1981 y posteriormente como Ciclo Combinado el 1o. de
noviembre de 1985. La Central esta constituida por dos paquetes de Ciclo Combinado de capacidad
de 238 y 255 MW cada uno, dando un total de 493 MW, distribuidos como se indica en la tabla 4.1.

TABLA 4.1- Capacidad instalada de la Central de Ciclo Combinado Tula

Paquete Norte 255 MW

2 Turbinas de Gas, cada una de 72 MW: 144 MW
1 Turbina de Vapor de 111 MW: 111 MW
Paquete Sur 238 MW

2 Turbinas de Gas, cada una de 69 MW: 138 MW
1 Turbina de Vapor de 100 MW: 100 MW

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de esquematico del sistema de generacion de la CCCT. A
continuacion, se describe cada uno de los equipos que componen.
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FIGURA 4.1- -Diagrama del proceso de Generacion de la Central de Ciclo Combinado Tula

4.1.1 TURBINAS DE GAS

Las Turbinas de Gas estan integradas por un Compresor Axial, una Camara de Combustion y la
Turbina misma. Se encuentran acopladas directamente a los Generadores Eléctricos.

En la tabla 4.2 se indican las caracteristicas de las turbinas. Las correspondientes a U1 y U2 son Parte
del paquete Sur y las U4 y U5 corresponden al paquete Norte.

TABLA 4.2- Caracteristicas de la turbina de gas

U1-uU2 U4-U5
Fabricante Westinghouse | Westinghouse
No. de serie W 501 D24 W 501 D5
Tipo Reaccion Reaccion
Capacidad de carga MW | 94 99
Capacidad efectiva MW | 69 72
Velocidad rpm | 3 600 3 600
Numero de pasos 4 4
Flujo de gases a la Salida | kg/h | 1004 351 1004 351
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4.1.2 CAMARAS DE COMBUSTION

Es un equipo disefiado para que en €l se realice la combustion y sirve de generador de gases,
produciendo la energia térmica que se convierte en trabajo mecéanico en la Turbina. En dicha Camara
se combina el aire procedente del Compresor Axial y el combustible que va a quemarse. El nimero
de Combustores varia dependiendo de la unidad. Cada cdmara de combustion esta integrada por:
Toberas de Combustible, Ducto de Transicion, Tubo de Cruce de Flama, Bujia de Encendido y
Detectores de Flama.

Las caracteristicas de estos equipos se muestran en la tabla 4.3.

TABLA 4.3- Caracteristicas de la Camara de Combustion

Ul1-U2 U4-U5
Fabricante Westinghouse Westinghouse
Combustores para gas natural y diesel 16 14
Arreglo Concéntrico al eje | Concéntrico al eje
Tipo de bujia de encendido Retractil Retractil
Tipo de detectores de flama Ultra violeta Ultra violeta
No. de detectores de flama 4 4

4.1.3 COMPRESORES

Las caracteristicas de los compresores axiales se muestran en la tabla 4.4.

TABLA 4.4- Caracteristicas del Compresor de Aire

Ul1-U2 U4-U5
Fabricante Westinghouse Westinghouse
No. de pasos 19 19
Tipo Flujo Axial Flujo Axial
Fluido Aire atmosférico | Aire atmosférico
Relacion de compresion 17 14

4.1.4 TURBINAS DE VAPOR
La Turbina de vapor esta integrada por 10 pasos de accion y 3 de reaccion. En la tabla 4.5 se muestran
las caracteristicas de estos equipos.

TABLA 4.5- Caracteristicas de la Turbina de Vapor

U3 U6
Fabricante Westinghouse Hitachi
Potencia MW 100 111.3
Tipo Accion -reaccion | Impulso
Paso de accion 10 -
Pasos de reaccion 3 -
No. de valvulas de admision 2 2
No. de extracciones 1 1
Flujo de vapor max. capacidad  kg/h 404 546 377 086
Presion de vapor de entrada kg/cm? | 80.5 84.9
Temperatura vapor entrada °C 507 507.8
Presion de escape mmHg | 635 696.5
Velocidad rpm 3600 3600
No. de cuerpos 1 1
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4.1.5 RECUPERADORES DE CALOR

El Recuperador es un intercambiador de calor de los gases de combustion con el agua. Los elementos
principales que lo integran son: Domo de Alta Presion, Sobrecalentador, Evaporador de Alta y Baja
Presion y Quemadores Posteriores. En la tabla 4.6 se muestran las caracteristicas principales de estos
equipos.

TABLA 4.6- Caracteristicas del Recuperador de Calor

Ul1-02 U4-U5
Fabricante Foster Wheeler = Foster Wheeler
Flujo de Vapor kg/h 202 273 202 273
Presion de vapor kg/cm? 90.2 90.2
Temperatura vapor °C 510 510
Temperatura agua de alimentacion °C 304.4 304.4
Flujo maximo de gases kg/h 1 004 351 1004 351
Temperatura de entrada de los gases @ °C 681 681
Temperatura de salida de los gases | °C 146.1 146.1

42 MODELO TERMOECOLOGICO DE LA CENTRAL DE CICLO
COMBINADO

En esta parte del capitulo se desarroll6 el modelo matematico, el cual se aplicé al paquete norte de la
Central de Ciclo Combinado Tula. Este modelo se desarroll6 a partir de los parametros de presiones,
temperaturas y flujos masicos. El modelo se aplicé a las condiciones de operacion y de disefio de la
central en estudio.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de la una unidad generadora de Central de Ciclo Combinado
Tula.

FIGURA 4.2- -Diagrama de la Central de Ciclo Combinado Tula, correspondiente al paquete norte.
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4.2.1 BALANCE DE FLUJOS DE MASA

La composicion del gas natural y del aire utilizados se muestran en el apéndice A

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) de balances de masa, se aplican a los equipos de la CCCT y se obtiene
lo siguiente:

Compresor de aire-1 (CA-1):

my =m, 4.1
Compresor de aire-2 (CA-2):

myg =My, (4.2)
Camara de combustion-1 (CC-1):

Mg My = M3 (4.3)
Camara de combustion-2 (CC-2):

M 164Myp = My3 (4.4)
Turbina de gas-1 (TG-1):

my =My 4.5
Turbina de gas-2 (TG-2):

Mgz =1y, (4.6)
Recuperador de calor-1 (RC-1):

my + My = Mg + My 4.7

Recuperador de calor-2 (RC-2):

Mg + Myo = Mys5 + My (4.8)
Turbina de vapor (TV):

Myy = Myp + My (4.9)
Condensador (C):

Moy + Mys = My + Myy (4.10)

Bomba de agua de condensado (BAC):
Ma7 = Mg + M3 (4.11)
Deareador-1 (D-1):

ng + Th31 = Th32 (412)
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Deareador-2 (D-2):

M3zg + M3y = M3s (4.13)
Bomba de agua de alimentacion-1 (BAA-1):

M3y = My (4.14)
Bomba de agua de alimentacion-2 (BAA-2):

M35 = My (4.15)

4.2.2 BALANCE DE FLUJOS ENERGETICOS

El modelo termodindmico de primera ley para la central de ciclo combinado se describe a
continuacion. Para cada equipo que forma la central se establecen las ecuaciones de primera ley.

Los célculos de los parametros termodinamicos (entalpias, entropias), se realizan tomando los datos
de disefio y de operacidn para la central de ciclo combinado.

Compresor de aire-1 (CA-1):

Wea-s| = 52 (hs = Ro) (4.16)
Compresor de aire (CA-2):

|WCA—2| = r;—: (}_111 - 512) (4.17)

Camara de combustion-1 (CC-1):

e py _ T T Ty 7
e POl =Ry = 2R, (4.18)

Camara de combustion-2 (CC-2):

mq3

™6 pef =
M

c Mg

Ry — "1;—12 [ (4.19)

Turbina de gas-1 (TG-1):

WTG—l = % (}_7,3 - 714) (420)
gc

Turbina de gas-2 (TG-2):

Wrg-2 = % (}_113 - 514) (4.21)
gc

Recuperador de calor-1 (RC-1):

- (ha = hs) = 1hg (ho = hao) (4.22)

Recuperador de calor-2 (RC-2):

(}_l14 - }_115) = m19(h19 - hzo) (4.23)

Ty
Mg
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Turbina de vapor (TV):
WTV = 1My (ha1 — hay — has)
Condensador (C):

m24(h24 - h27) = mzs(hze - hzs)

Bomba de agua de condensado (BAC):

|WBAC| = m27(h27 — (hyo + h30))
Deareador-1 (D-1):

Maghayg + M31hgy — Mzzhzy =0
Deareador-2 (D-2):

Mgohgo + M3ahgs — Myghig = 0

Bomba de agua de alimentacion-1 (BAA-1):

|WBAA—1| = m32(h32 - th)

Bomba de agua de alimentacion-2 (BAA-2):

|WBAA—2| = g5 (hgs — hyo)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.2.3 BALANCE DE ENTROPIA DEL CASO DE ESTUDIO

Aplicando los balances de entropia desarrollados en el capitulo II a los equipos de la central de ciclo
combinado en estudio se obtienen las siguientes ecuaciones.

Compresor de aire-1 (CA-1):

Oca-1 = Z_;(S_z —-5)

Compresor de aire-2 (CA-2):

Oca-2 = %(5_12 —511)

Camara de combustion-1 (CC-1):
mg - 1y

Occ-1= Mye 537, 52

Camara de combustion-2 (CC-2):
. mq3 — mMyy —
Occey = —813 ———35§
€C-2 = 3,513 T Ty, 512

Turbina de gas-1 (TG-1):

. ms ,_ _
orG-1 = M—;(&L —53)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Turbina de gas-2 (TG-2):

. m13 -_— -_—
Org—2 =—(514—5

T6-2 = . (514 — 513)
Recuperador de calor-1 (RC-1):
Orc-1 = 5_4(5_5 — 84) + Mo (S10 — So)

gc

Recuperador de calor-2 (RC-2):
Orc-1 = TMH_;(§15 — S14) + My9(S20 — S19)
Turbina de vapor (TV):
Oy = (Myg * Spp + Myy * Spq — Myy * Sp1)
Condensador (C):
O¢c = Mpa(Sz7 — S24) + My5(S26 — S25)
Bomba de agua de condensado (BAC):
Opac = May * (S29 + S30 — S27)
Deareador-1 (D-1):
Op_1 = (M33 * $33) — ((Myg * S39) + (M31 * —S31))
Deareador-2 (D-2):

Op—z = (Mzs * S35) — ((M3g * S30) + (134 * S34))

Bomba de agua de alimentacion-1 (BAA-1):

Opaa—1 = M32(S10 — S32)

Bomba de agua de alimentacion-2 (BAA-2):

Opaa = M3s(S20 — S35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

4.2.4 BALANCE DE LOS FLUJOS EXERGETICOS

El calculo de la exergia de cada flujo de corriente de los equipos que conforman la central en estudio,
se hizo considerando a cada equipo como un volumen de control en estado estacionario, considerando
a los flujos de aire y combustible como gas ideal y despreciando los efectos de la energia cinética y

la energia potencial [44 y 45].

El balance exergético inicia con el calculo de las exergia de cada flujo para poder finalmente evaluar
para cada equipo, la destruccion de exergia y la eficiencia exergética, como se muestra a continuacion:

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado 40



Capitulo IV: Caso de Estudio: Aplicacién

4.2.4.1 EXERGIA FISICA

Para la evaluacion de la exergia fisicas de los flujos de cada corriente de los equipos de la central se
realiza por medio de la ecuacidn siguiente:

A" =Txa" (4.46)

i

Donde se tiene que:
a;” =[h; — hy — To(5; — 50)] (4.47)

Y para el caso del modelo gas ideal, que es el que aqui se considera,
a;F = hy— o = ({0 = 1} — RTo ) (4.48)
2 0 Do

Cuando alguno de los flujos (modelo gas ideal) alcanza la condicion de referencia (estado muerto)
del sistema, se cumple que T; = Ty, h; = hy y S°r;) = S°(r,)- Si la presion parcial del componente
es diferente de la presion de referencia, la ecuacion (3.48) queda como:

@ = RTyin2 (4.49)

4.2.4.2 EXERGIAS QUIMICAS

El célculo de la exergia quimica del combustible se realiza mediante la ecuacion siguiente [75]:
a?u =& PCI (4.50)

Donde ¢ representa la relacion entre la exirgia quimica del combustible y el poder calirifico inferior
del combsutible, que para el gas natural ¢ tiene una valor de 1.06 [76].

En la central en estudio la exergia quimica de los gases de combustidn tiene un papel importante en
el balance de exergia. Los productos de combustion se asumen como una mezcla de gas ideal durante
el analisis, el calculo de la exergia quimica de la mezcla se realiza se usa la siguiente ecuacion [75]:

EiQU = %(Z x'ie_iQU + ETOZ x'ilnx'i) (4503)

4.2.4.3 EXERGIA DEL RECURSO Y DEL PRODUCTO

Con los valores del flujo de exergia especifica y los flujos masicos se determina la exergia de los
recursos y los productos de los equipos de la CCCT:
e Compresor de aire-1 (CA-1): Apca1 =Weyy (4.51)
AP,CA—l = Az - A1 (4.52)
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Compresor de aire-2 (CA-2):

Camara de combustion-1 (CC-1):

Camara de combustion-2 (CC-2):

Turbina de gas-1 (TG-1):

Turbina de gas-2 (TG.2):

Recuperador de calor-1 (RC-1):

Recuperador de calor-2 (RC-2):

Turbina de vapor (TV):

Condensador (C):

4.2.4.4

Bomba de Agua de Condensado (BAC):
Deareador-1 (D-1):
Deareador-2 (D-2):
Bomba de Agua de Alimentacion-1

(BAA):

Bomba de Agua de Alimentacion-2
(BAA-2):

EXERGIA DESTRUIDA

AR,CA—Z = WCA—Z
AP,CA—Z = AlZ - A11
Agcco1 = Ay + Ag
AP,CC—l = A3
Agcey = Ay + Agg
AP,CC—Z = A13
AR,TG—l = A3 - A4
AP,TG—l = WTG—1
AR,TG—Z = A13 - A14
AP,TG—Z = WTG—Z
AR,RC—l = A4 - As
AP,RC—l = A9 - A10
AR,RC—Z = A14 - A15
AP,RC—Z = A19 - Azo
AR,TV = A21 - Azz - A24
AP,TV = WTV
AR,C = A24 - A27
AP,C = A26 - Azs
AR,BAC = WBAC
Appac = Az + Azg — Ay
Agp_q = Ay + Ay

AP,D—I = A32
Agp_y = A3p + A3y
AP,D—Z = Ass

. AR paa-1 = WBA,fl
AP:BAA—l = A10_ — 43,
. Arpan-2 : WBA,fl
Appaa—2 = Azo — Ass

(4.53)
(4.54)

(4.55)
(4.56)

(4.57)
(4.58)

(4.59)
(4.60)

(4.61)
(4.62)

(4.63)
(4.64)

(4.65)
(4.66)

(4.67)
(4.68)

(4.69)
(4.70)

4.71)
(4.72)

(4.73)
(4.74)

(4.75)
(4.76)

(4.77)
(4.78)

(4.79)
(4.80)

Con los flujos de exergia de los recursos y productos de cada componente de la CCCT se obtienen la
destruccidn de exergia correspondiente:

Compresor de aire-1 (CA-1): Apca1=Wea1— A, (4.81)
Compresor de aire-2 (CA-2): Apcaa =Wea s —Ayg, (4.82)
Camara de combustion-1 (CC-1): Apce—y = (A, +Ag) — A5 (4.83)
Camara de combustién-2 (CC-2): Apce—r = (A1 + Asg) — Az (4.84)
Turbina de gas-1 (TG-1): Apro1=(A3— Ay) —Wyey (4.85)
Turbina de gas-2 (TG-2): Aprg—o=(A13— A1) —Wre—s (4.86)
Recuperador de calor-1 (RC-1): Apre-1 = (A4 — As)-(Ag — Ay) (4.87)
Recuperador de calor-2 (RC-2): Apre—z = (A4 — Ay5)-(A19 — Ay) (4.88)
Turbina de vapor (TV): Apry = (A3 —Ayy — Ayy) — Wy (4.89)
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Condensador (C):

Bomba de Agua de Condensado (BAC):
Deareador-1 (D-1):

Deareador-2 (D-2):

Bomba de Agua de Alimentacion-1
(BAA):

Bomba de Agua de Alimentacion-2
(BAA-2):

‘AD,C = (A‘24 + Azs)‘ - (Ags + Ag7)
Appac = Wgac — (A29 + Az — A27)

/:lD,D—l = (1‘:129 + 1‘:131) - 1‘:132
‘ App—2 = (430 + A34.1-) - A;s
AD,BAA—l =Wpgan — (A1o - A32)

AD,BAA—Z = WBAA - (Azo - A35)

4.2.4.5 EFICIENCIAS EXERGETICAS

(4.90)
(4.91)
(4.92)
(4.93)
(4.94)

(4.95)

Para el calculo de la eficiencia exergética para cada equipo de la CCCT, se realiza mediante las

ecuaciones siguientes:

Compresor de aire-1 (CA-1):

_ A4
Ni,ca-1 = Wensl (4.96)
Compresor de aire-2 (CA-2):
— A12 _All
Ni,ca-2 = Weasal (4.97)
Camara de combustion-1 (CC-1):
A;—-A
Mce- == (4.98)
Camara de combustion-2 (CC-2):
Aq3—-A
Mcc-2= =4 (4.99)
Turbina de gas-1 (TG-1):
Wrg—
Mre-1 = A:_G Ai (4.100)
Turbina de gas-1 (TG-1):
Wrg—
Mre-2 = 3 5o (4.101)
Recuperador de calor -1 (RC-1):
Ag—A
NMiLrRc-1 = ;4_ Als (4.102)
Recuperador de calor-2 (RC-2):
A9-A
NiRC-1 = A'—i—iliz (4.103)
Turbina de vapor (TV):
_ WTV
Ny = Apr—Ay,—As, (4.104)
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Condensador (C):
— A26_A25
e = Azs—Ayy
Bomba de agua de condensado (BAC):

n — Ayo+A30—A,;
I.Bc [Whacl

Deareador-1 (D-1):

A3,
Az9t+Azg

Nip-1 =

Deareador-1 (D-2):
_Ass
Azo+Azs

Nip-2 =

Bomba de agua de alimentacion-1 (BAA-1):

AlO _A32

NiBAA-1 = 7
’ (Wpaa-1l

Bomba de agua de alimentacion-1 (BAA-2):

AZO_A35

Ni,BAA-2 = 1
’ [Wpaa-—2|

4.2.5 BALANCE TERMOECONOMICO DEL CASO DE ESTUDIO

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

Aplicando la teoria de los costos exergéticos a los equipos de la CCCT y conociendo los flujos de
exergia de las corrientes de los recursos y los productos de los equipos. Se calculan los costos
exergéticos unitarios resolviendo el sistema de ecuaciones que resulta del balance de costos

exergéticos, que para CCCT es el siguiente:

e Compresor de aire-1 k*,A, —k* Ay = k*,Wea_q 4.111)
e Compresor de aire-2 k*12415 —k*1141 = k¥ Weas (4.112)
e Camara de combustion-1 k*eAg + k*,A, = k*3A; — k*sAq (4.113)
e Camara de combustién-2 k*16416 + k* 1241, = k*13415 — k* 1545 (4.114)
e Turbina de gas-1 k*3A5 — k*4A, = k*gWog (4.115)
¢ Turbina de gas-2 k* 13413 — k*14A1, = k*1gWrg (4.116)
e Recuperador de calor-1 k*4 Ay — k*sAs = k*oAg — k* 141 (4.117)
e Recuperador de calor-2 k*14A14 — k*sAs = k¥ 19A1g — k¥ 50Ay  (4.118)
e Turbina de vapor k*31A51 — k¥ 5345, — k¥ 3445, = kK*3sWopy,  (4.119)
¢ Condensador k*y4A5, — k* 3745, = k*3,A5, (4.120)
e Bomba de Agua de Condensador k*,3Wp,c = k*30A,50 + k30430 — k*57A,, (4.121)
e Deareador-1 k*y9l59 + k*31431 = k*3545, (4.122)
e Deareador-2 k*30A30 + k*34434 = k*35455 (4.123)
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Bomba de Agua de k*33WBAA—1 = k*loAIO - k*32A32 (4124)
Alimentacion-1
Bomba de Agua de k*36WBAA—2 = k*zoAzo - k*35A35 (4125)

Alimentacion-2

Para la resolucion de este sistema de ecuaciones, se hacen las siguientes consideraciones para los
costos exergéticos unitarios:

Los flujos de entrada al sistema son igual a su exergia, por lo que su costo exergético
unitario es igual auno. k*; = 1, kg = 1, k™1, = 1, k™14 = 1.

El costo unitario de los productos de un equipo son iguales: k*; = k*, = k*s, k*; =
kg, k™13 = k™14 = k™15, kK*17 = k"18, K'21 = k"9 = k¥oy = k"7 = k'3 =

* * * * _ * * — *
k34rk23=k28:k 33_k36'k 29—k 30

En este sistema de ecuaciones se obtendran quince incognitas:

* _ * _ * — * — * _ *
k¥1 =k%p =k¥o4 = kT37= k¥31 =k"34
k¥z3 =k"25 = k33 =k’36
* _ *

k*29 = k30

ko, k™10, K 19, k" 20, k32, K" 35,

Después de resolver el sistema de ecuaciones generado y obtener los costos exergéticos unitarios de

cada corriente, se calcula el consumo exergético por medio de la ecuacion siguiente:

A" = k*x A (4.126)

Los consumos exergéticos para el ciclo combinado analizado son los siguiente:
Compresor de aire-1 A, —A" =AY (4.127)
Compresor de aire-2 A", — A" =A% (4.128)
Camara de combustién-1 A+ A", =A"3 - A% (4.129)
Camara de combustion-2 Ag+ A" g =A"13— A" 5 (4.130
Turbina de gas-1 A3 —A",=A", + A% (4.131)
Turbina de gas-2 A3 — A", =A%, + A% (4.132)
Recuperador de calor-1 Ay, —A's=A"9— A" (4.133)
Recuperador de calor-2 A", — A5 =A% — A% (4.134)
Turbina de vapor Ay — A" — A, =A% (4.135)
Condensador Ay — A%y, =A%, (4.136)
Bomba de Agua de Condensado A'yg =A% y9+ A3 — A%y (4.137)
Deareador-1 A9+ A%3; = A%, (4.138)
Deareador-1 A'3g + A3, = A%35 (4.139)
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Bomba de Agua de Alimentacion-1 A'33 =A%) —A"3, (4.140)
Bomba de Agua de Alimentacion-2 A%z =A%) —A'35 (4.141)

4.2.6 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL DEL CASO DE ESTUDIO

Con el andlisis estequiométrico de la combustion del gas natural se calcula el CO equivalente. El
analisis estequiometrico correspondiente es:

0.89908 CH,, + 0.05 C,Hg + 0.00304 C3Hg + 0.00019 C4Hyo + 0.00007 CsHy, +
0.00013 C4H;4 + 0.00055C0, + 0.04695N, + [0.7748N, + 0.205920, + 0.0003CO, +
0.019H,0] — 0.7520N, + 0.14090, + 0.02974C0, + 0.07734H,0

A partir de este resultado se calcula la emision de CO, equivalente [77 y 78]:
(€C0Oy), = (CO,) +700(S0,) + 1000(NO,) (4.142)

Y con el poder calorifico inferior del gas natural del apéndice A. se calcula el indice de
contaminacion:

_ (€0z)e
Hg = el (4.143)

Con le eficiencia energética de la central y el indice de contaminacion calculado por la ecuacion
(4.97). se calcula la eficiencia ecologica para medir el impacto ambiental: [79 y 80]

0.5
__|0.204 7, _
e= [—+ng In(135 ng)] (4.144)

n

La eficiencia energética y exergética para la central esta definida como sigue: [76, 81,82]

n = Wy +Wrg_1+Wrg_2)=(Wea—1+Wea—2+Wpac+Wpaa—1+Wpaa—2) (4 145)
I (thg*PCD)+ (g 6 *PCI) ‘

_ (Wry+Wrg_1+Wrg_2)—(Wea—1+Wea—a+Wpac+Wpaa—1+Wpaa—2)
Ny = (4.146)

(Me*PCI%1.06)+ (1111 *PCI%1.06)

43 OPTIMIZACION DE LA CENTRAL DE CICLO COMBINADO
4.3.1 BALANCE DE COSTOS EXERGOECONOMICOS

En el analisis exergoecondmico a los equipos de la CCCT, se sigue el mismo procedimiento de las
reglas de asignacién de los recursos y productos del andlisis termoeconémico. Las ecuaciones de
balance exergoecondomico que se obtienen para cada equipo de la CCCT, se indican en las siguientes
ecuaciones:

e Compresor de aire-1 Cr+ Zey1=C,—C4 (4.147)
e Compresor de aire-2 Cir+ Zoyy=0Cip—Cqy (4.148)
e Camara de combustién-1 Co+Co+Zoc_y=0C4 (4.149)
e Camara de combustién-2 Cio+Cip+Zeey=0C3 (4.150)
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Turbina de gas-1 C;—Co+Zpo_1=0C,+Cg (4.151)
Turbina de gas-2 Ci3—Ciu+Zpo_p,=0C1p+Cig (4.152)
Recuperador de calor-1 C,—Cs+Zpe_q = Cq—Cyy (4.153)
Recuperador de calor-2 Cia—Cis+Zpey=C9—Cyp (4.154)
Turbina de vapor Cy1—Co—Cou+ Zpy = Cys (4.155)
Condensador Cos— Copp+Zp = Cype — Cys (4.156)
Bomba de Agua de Condensado Cos+Zpyc = Cyo+ C50— Cyy (4.157)
Deareador-1 Crpo+C3y+7Zy_ =Csp (4.158)
Deareador-2 Cs0+Csp+Zp 5, =Css (4.159)
Bomba de Agua de Alimentacion-1 Cs3+Zpyy 1 =Cp—Cay (4.160)
Bomba de Agua de Alimentacién-2 Cso+Zpppy = Cyo—Css (4.161)

En términos del costo exergoecondémico unitario el sistema de ecuaciones anteriores se re-escribe
como:

e Compresor de aire-1 cWepr + Zopq = A, — 1A (4.162)
e Compresor de aire-2 cWeag+ Zop_y = 13815 — c11414 (4.163)
Camara de combustion-1 Celg + CoAy + Zoo_q = c3A; (4.164)
Camara de combustion-2 C16l16 + C12A15 + Zo_y = 13443 (4.165)
Turbina de gas-1 c3A3 — 4y + Zyg_q = cgWieg (4.166)
Turbina de gas-2 13413 — Cralig + Zrg_y = c1gWrg (4.167)
e Recuperador de calor-1 Caly — CsAs + Zpe_1 = Colg — c10A1, (4.168)
e Recuperador de calor-2 14414 — C15A15 + Zge_y = C10A 10 — 3045 (4.169)
e Turbina de vapor Co1A51 — Co3Az5 — Co4Agy + Zy = cpsWoy (4.170)
e Condensador Ca3Aos — Co7A57 + Z = o656 — CosAys (4.171)
e Bomba de Agua de c;sWyg+ Zpuc = Crolyg + c30Az0 — 2745 (4.172)
Condensado
e Deareador-1 Cr9lpg + C31A31 + Zp_1 = c3543, (4.173)
e Deareador-2 C30A30 + C34434 + Zp_5 = 35 A5 (4.174)
e Bomba de Agua de c33W3s + Zgaa_q = c10A10 — C3243, (4.175)
Alimentacion-1
e Bomba de Agua de c36W36 + Zpaa_z = C0lz0 — 354355 (4.176)

Alimentacion-2

En las ecuaciones anteriores, el costo exergoeconomico de las corrientes de entrada 1, 11 y 25 son
iguales a cero, por lo que:
(S O,C11 == 0,C25 - O

Los costos exergoecondmicos unitarios cg ¥ €14 , que represenatne el costo del combustible, que para
el caso de estudio es de 4.153 $/GJ [83].

El costo exergoecondmico unitario de los productos de un equipo son iguales:
C3 = C4 = C5
C7 = C8

C13 = C14 = (15
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€17 = C18
C21 = C2 = €24 = C27 = €31 = (34
C23 = C28 = €33 = (36
€29 = C30
Con las consideraciones anteriores se puede resolver el sistema de ecuaciones.

El célculo del costo asociado con el capital de inversion y mantenimiento para un componente (Z %)
se muestra en el apéndice C y es calculado con la ecuacion siguiente: [66,85]:

Zy, = Zy * CRF * @ /(N * 3600) (4.177)

En la ecuacion (4.177) donde N es el nimero de horas de operacion de la central y ¢ = 1.06 el factor

de mantenimento [66, 84], Zx es el costo de compra delos k-esimo equipo en ddlares, [75], la

expresion para cada equipo de la CCCT y el modelo econdmico es presentado en el Apéndice C, el

factor de recuperacion de capital (CRF) depende de la tasa de interés, asi como la vida 1til estimada

del equipo, por lo que CRF de determina mediante la expresion siguiente [86,87]:
i(1+"

(a+iHn-1

CRF = (4.178)

donde i es la tasa de interés y n el periodo total de operacion del sistema en una afio-

4.3.2 COSTO PROMEDIO POR UNIDAD EXERGIA DE LOS PRODUCTOS Y
LOS RECURSOS

Con el calculo del costo exergético y los flujos de exergias se calculan los costos promedio por unidad
de exergia del producto y el costo promedio por unidad de exergia del recurso para cada equipo de la
CCCT, como se muestra a continuacion:

Compresor de aire-1 (CA- C, (4.179)
1): Cpca-1= 1.
2
Compresor de aire-2 (CA- Ci, (4.180)
2): Cpca-2 = 1.
12
Cimara de combustién-1 C; (4.181)
(CC-1): Pec-1 =g
Camara de combustiéon-2 Cis (4.182)
(CC-2): Cpcc-2 = AL
Turbina de gas-1 (TG-1): Cg (4.183)
CprG-1 = W
TG
Turbina de gas-2 (TG-2): Cis (4.184)
CprG-2 = Woe
18
Recuperador de calor-1 Cy—Cyp (4.185)
-1): CpRC-1 = % 7
(RC-1): A, 4y
Recuperador de calor-2 Cio—Cyp (4.186)
-2): CPpRC—2 = 7 o+
(RC-2): Ay — Ay
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Turbina de vapor (TV): C,s (4.187)
Cprv = W
TV
Condensador (C): o Crs — Cys (4.188)
e _ Ay TAzs _
Bomba de Agua de . B (Cy0+ €30 — C37) (4.189)
: P,BAC = 77 - -
Condensado (BAC): (A29 Iy —A27)
Deareador-1 (D-1): Cs, (4.190)
Cpp-1 = Ao
132
Deareador-2 (D-2): Cis (4.191)
Cpp-1 = Aoc
. 35'
Bomba de Agua de B (C10—C33) B (4.192)
Alimentaciéon-1 (BAA): CpBaA-1 = (Ago — Ay) =
Bomba de Agua de B (Cy0— C35) (4.193)
Alimentacién-2 (BAA-2): CppaA-1 = (Ayo — Ags)
Compresor de aire-1 (CA- C,.+¢C, (4.194)
Compresor de aire-2 (CA- Ci1+Cyy (4.195)
. C —_ B e
2): fed=t Ayt Weg
Camara de combustion-1 C,+Cq (4.196)
(CC-1: RECL T Ay + A
Camara de combustiéon-2 Cis+ Cie (4.197)
(CC-2): e R
Turbina de gas-1 (TG-1): c;—-C, (4.198)
CRTG-1 = 1. — A
3~ Ay
Turbina de gas-2 (TG-2): Ci3—Cyy (4.199)
C — -
PO A - Ay,
Recuperador de calor-1 (C,— C5) (4.200)
(RC-1): CRRC-1 = m
Recuperador de calor-2 (C14— €15) (4.201)
(RE2: TRRemL T (A4 — Ass)
Turbina de vapor (TV): (Cy1—Cyy — Cyy) (4.202)
CRTv = - -
B (Agy — Mgy — A34)
Condensador (C): (Cyq — Cy7) (4.203)
CRc =77 73
(A4 — Azy)
Bomba de Agua de C,g (4.204)
Condensado (BAC): CrBAC = W gac
Deareador-1 (D-1): (Cy0 + C31) (4.205)
CRD-1 = -
mom (Azo + A31)
Deareador-2 (D-2): (C30 + C34) (4.206)
C — -V
o2 (A3 + A3,)
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Bomba de Agua de
Alimentacion-1 (BAA):

Bomba de Agua de
Alimentacion-2 (BAA-2):

c Gz
RBAA-1 =
' Wgaa-1
c TS
RBAA-2 =
' Wgaa—2

(4.207)

(4.208)

4.3.3 COSTO EXERGOECONOMICO DE LA DESTRUCCION DE EXERGIA

Con el calculo de los costos promedio de los recursos y el flujo de exergia destruida se calculan los
costos exergoecondémico de la destruccion de exergia para cada equipo de la CCCT, como se

muestra continuacion:

Compresor de aire-1 (CA-
1):

Compresor de aire-2 (CA-
2):

Camara de combustion-1
(CC-1):

Camara de combustion-2
(CC-2):

Turbina de gas-1 (TG-1):
Turbina de gas-2 (TG-2):
Recuperador de calor-1
(RC-1):

Recuperador de calor-2
(RC-2):

Turbina de vapor (TV):
Condensador (C):

Bomba de Agua de
Condensado (BAC):
Deareador-1 (D-1):
Deareador-2 (D-2):

Bomba de Agua de
Alimentacion-1 (BAA):
Bomba de Agua de
Alimentacion-2 (BAA-2):

CD,CA—I = CrcA-1* AD,CA—I
CD,CA—Z = Crca-2 * AD,CA
CD,CC—l = Crcc-1* AD,CC—l
CD,CC—Z = Crcc-2* AD,CC—Z

Cpr6-1 = Cr16-1 *ADTG-1
Cpr6-2 = CrrG-2 * ApTG-2
Cprc—1 = Crrc-1 * ApRC-1

Cpre—2 = Crre-2 * Aprc-2

Cprv =Crrv *Ap 1y
Cpc =cre*Apc
Cp.sac = Crpac * Appac

Cpp-1=Crp-1*App_1
Cpp—2 =Crp-2*App—2

Cppaa-1 = Crpaa-1* Appaa—

Cppaa-2 = Crpaa—2 * Ap paa—2

4.3.4 CALCULO FACTORES EXERGOECONOMICOS

(4.209)
(4.210)
(4.211)
(4.212)

(4.213)
(4.214)
(4.215)

(4.216)

4.217)
(4.218)
(4.219)

(4.220)
(4.221)
(4.222))

(4.223)

Con el calculo de los costos de inversion y mantenimiento y el costo de la destruccion de exergia se
calculan el factor exergoecondmico para cada equipo de la CCCT, mediante las siguientes ecuaciones:

Compresor de aire-1 (CA- ; Zoaq (4.224)
: CA-1 = 7 ;
b: Zca-1+Cpca
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Compresor de aire-2 (CA- oy = Zoar (4.225)
: cA-2 = 3 :
2): Zca—2+Cpca—
Camara de combustion-1 ; Zocoq (4.226)
-1): cc-1 = 7 ;
(CC-1): Zcc—1+Cpec
Camara de combustién-2 ; Zooos (4.227)
_2): cc-2 = 7 p
(CC-2): Zcc—2 +Cpec—2
Turbina de gas-1 (TG-1): ; 3 Zro_q (4.228)
TG-1 = 3 :
Zrg-1+ Cpr-1
Turbina de gas-2 (TG-2): ; 3 Zr s (4.229)
TG-2 = 3 :
Zrg—2+ Cpri-2
Recuperador de calor-1 fro = Zpcoq (4.230)
-1): RC-1 = 3 -
(RC-1): Zpc-1+ Cppre-1
Recuperador de calor-2 f B Zpc_s (4.231)
-2): RC-2 = 3 :
(RC-2): Zpc—2 + Cpre—2
Turbina de vapor (TV): fr = Zry (4.232)
Zry +Cpry
Condensador (C): ;o= Z. (4.233)
Cc — T
ZC + CD,C
Bomba de Agua de fore = Zpac (4.234)
. BAC= 5 &
Condensado (BAC): Zpac + Cppac
Deareador-1 (D-1): = Zp 4 (4.235)
D-1= 5
Zp 1+ Cppa
Deareador-2 (D-2): foy = Zp_, (4.236)
D-2 =5 5
Zp_,+Cpp—s
Bomba de Agua de ; B Zpas (4.237)
1 16N- . BAA-1 — T
Alimentacion-1 (BAA): 1 Zgan1+ Copant
Bomba de Agua de Zpaa—s (4.238)
Alimentacion-2 (BAA-2): fea-1 = 7 Iy
Baa-2 t Cppaa—2

4.3.5 CALCULO DEL COSTO RELATIVO

Con el calculo de los costos promedio de los productos y los recursos de cada equipo se obtienen la
diferencia de costo relativo para cada equipo:
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Compresor de aire-1 (CA- Feqy = Cp,ca-1 — CRCA-1 (4.239)

1): - CrcA-1

Compresor de aire-2 (CA- Feny = Cp,ca-2 — CRcA-2 (4.240)

2): CR,cA-2

Camara de combustion-1 Focoi = Cp,cc-1 — CRr,cC-1 (4.241)

(CC-1): Crcc-1

Camara de combustion-2 Focog = Cp,cc-2 — CRr,cCc-2 (4.242)

(CC-2): Cr.cC-2

Turbina de gas-1 (TG-1): Frooi = Cpr6-1 — CRTG-1 (4.243)
- CRTG-1

Turbina de gas-2 (TG-2): Froy = CprG-2 — CRTG-2 (4.244)
- CRTG-2

Recuperador de calor-1 Treot = Cp,rc-1 — CRRC-1 (4.245)

(RC-1): CR,RC-1

Recuperador de calor-2 Trc—g = Cp,rc-2 — CRRC-2 (4.246)

(RC-2): CR,RC-2

Turbina de vapor (TV): Foy = Cprv — CRTV (4.247)

CrTV
Condensador (C): re = Cp,c — CRrc (4.248)
Crc

Bomba de Agua de o = Cp,Bac — CRBAC (4.249)

Condensado (BAC): pac CR,BAC

Deareador-1 (D-1): ooy = Cp,p-1 ~ CRD-1 (4.250)
- CR,D-1

Deareador-2 (D-2): Feas = Cp,p—2 — CR,D-2 (4.251)
- Cr,D-2

Bomba de Agua de . _ CpBaA-1 ~ CRBAA-1 (4.252)

Alimentacion-1 (BAA): cet CR,BAA-1

Bomba de Agua de Tocog = Cp,BAA-2 — CR,BAA-2 (4.253)

Alimentacion-2 (BAA-2):

CR,BAA-2

4.3.6 OPTIMIZACION EXERGOECONOMICA

El proceso de optimizacion de la central se realizé utilizando el software comercial MATLAB,
aplicando algoritmos genéticos y considerando como funcién objetivo Cr. y las variables de decision
para la optimizacion del caso de estudio son: la relacion de presion del compresor (1 < 14), la
eficiencia del compresor (nc4 < 0.8361), eficiencia de la turbina de gas (nr¢ < 0.8778),
temperatura de entrada a la turbina de gas (Te,TG <1093°C ), la temperatura de entrada del vapor a

la turbina de vapor (Te,TVC <507.8°C ), la eficiencia de la turbina de vapor (ny < 0.8317) y la
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efiencia de las bombas de agua de alimentacion (g4 < 0.8394) y de agua de condensado
(Mca < 0.8619), estableciendo estos parametros se procede a minimizar la funcion objetivo [60].

CT = Cg * Th6 * PCI + Ci16 * Th16 * PCI + ZCA—l + ZCA—Z + ZCC—l + ZCC—Z + ZTG—l (4254)
+ ZTG— + ZR_C—1 +Zpc—2+Zyy +Zc +Zpac +Zp1 +Zp_,
+Zpaa—1+ Zpaa—

Utilizando la ecuacion (4.177), considerando que Cg = cg * 1itg * PCI y Cg = Cqg * iy * PCI se
tiene :la ecuacién (4.254) se re-escribe como:

Zea1*CRE x @ Zcy % CRE x @  Zccq * CRF x ¢

(N x3600) (N x3600) (N = 3600)
Zec—2 *CRF x @ Zpg_q * CRF x @ Zpg_y * CRF * ¢

+ +
(N *3600) (N % 3600) (N % 3600)
Zpc—1*CRF x@ Zpc_o *CRF x@ Zpy * CRF x @

+ +
(N % 3600) (N % 3600) (N % 3600)
Ze*CRFx@ Zpgac*CRFx@ Zp_1*CRF*¢@

T N+3600) T (N¥3600) (N *3600)
Zp;*CRF x @  Zppp1*CRF * @  Zgpp_5* CRF * ¢

(N=3600)  (N=3600) (N +3600)

CT=C6+CI6+

(4.255)

Donde Zca-1, Zca-2, Zcc1, Zeca, Zing-1, ZvG-2, Zre-1, Zre-2, Zv, Ze, Zac, Zo-1, Zp-2, Zeaa-1, Zeaa-2, S€
obtienen a partir del modelo econdémico del apéndice C.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo de esta tesis se tomd como referencia un caso real de una central de ciclo combinado
que se describiod en el capitulo IV, la cual utiliza como combustible gas natural. Para el analisis del
ciclo se utilizaron datos de disefio al 100% de carga, los cuales fueron tomados de los manuales del
fabricante y datos de operacion. Estos se obtuvieron de los instrumentos instalados en la central y de
reportes de inspeccion de la misma.

En la primera parte de este capitulo se presentan los resultados del analisis termoecologico a las
condiciones de disefio y operacion para el ciclo de potencia. Todos los resultados son a 100% de
carga.

En la segunda parte del capitulo se muestran los resultados de la optimizacion que incluye el costo
exergoecondmico unitario, costo exergoeconomico, el costo de inversion de los equipos, el costo
promedio por unidad de exergia del producto y el recurso, el costo de la destruccion de exergia, el
factor exergoecondmico, la diferencia de costo relativo.

Las variables de decision para la optimizacion del caso de estudio son: la relacion de presion del
compresor, la eficiencia del compresor, las eficiencias de la turbina de gas y de vapor, la temperatura
de entrada a la turbina de gas, la temperatura de entrada a la turbina de vapor y las eficiencias de las
bombas de agua de alimentacién y de agua de condensado.

5.1 ANALISIS TERMOECOLOGICO

Se presentan los resultados del andlisis termoecoldgico de la planta a sus condiciones de disefio y
operacion. Los datos utilizados para este estudio se muestran la en el apéndice B.

En el apéndice D se muestra el cddigo desarrollado en el software comercial Engineering Equation
Solver (EES) para el célculo termoecologico, de acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo I'V.

El modelo termoecolégico desarrollado en el software comercial EES, se realizd tomando las
siguientes consideraciones [55,85]

e El sistema opera de acuerdo al modelo de estado estacionario.

e [os cambios en la energia cinética y potencial se consideran despreciables.

e El principio de gas ideal se aplica para el aire y los gases de combustion.

o El andlisis molar del aire a la entrada del compresor es: 77.48% Nz, 20.59 % O, 0.03
CO2, y 1.9% de H2O.

e Seasume como una combustion completa para el gas natural en la cAmara de combustion.

e Se considera una caida de presion en la cadmara de combustion del 5% [55].

Los puntos de referencia (del 1 al 37), se indicaron en la figura 4.2, en donde los puntos del 1 al 20
representan el ciclo de gas y el del 21 al 37 representan el ciclo de vapor.

5.1.1 ANALISIS TERMOECOLOGICO A CONDICIONES DE DISENO

Con los datos de la Tabla B1 del Apéndice B, y aplicando el modelo termoecologico desarrollado en
el capitulo IV, se calculan los flujos de entalpias, entropias y exergias especifica para cada linea de
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corriente de los equipos de la central analizada. Con los datos de la Tabla B3, se calculan la generacion
de entropia, los flujos de exergia de cada corriente y los flujos de exergia de los recursos y de los
productos para cada componente de la central.

En la figura 5.1 se muestra la generacion de entropia en los diferentes equipos, de la central a sus
condiciones de disefo.
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IIDISENO 26.34(245.9(32.64(114.1|26.34|245.9|32.64(114.1|68.97(0.696|0.061|0.147(0.147|0.316(0.316

FIGURA 5.1 Generacion de entropia de los equipos del ciclo combinado a sus condiciones de disefio al
100% de carga.

En la figura 5.1 se observa que las camaras de combustion los equipos que presentan la mayor
generacion de entropia (245.9 kW/K) y de forma descendente los siguientes equipos son los
recuperadores de calor.

En la tabla 5.1 se presentan los valores obtenidos de los flujos de exergia de las corrientes a
condiciones de disefo.

TABLA 5.1 Flujos de exergia a condiciones de disefio

Corriente | A(MMW) | Corriente | A(MW)
1 0 19 77.4
2 100.5 20 3.0
3 347.8 21 15.5
4 166 22 8.0
5 78.2 23 109.3
6 252 24 17.5
7 101 25 5.4
8 177.8 26 17.3
9 77.4 27 0.45
10 3.086 28 0.14
11 0 29 0.29
12 100.5 30 0.29
13 347.8 31 4.0
14 166.0 32 2.6
15 78.2 33 057
16 252 34 4.0
17 101.4 35 2.6
18 177.8 36 0.57
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En la tabla 5.1 se observa que son las corrientes numero 3 y 13 las que presenta el mayor flujo de
exergia con 347849 kW; dicha corriente corresponde a los gases de combustion que ingresan a las
turbinas de gas.

En la tabla 5.2 se muestran los flujos de exergia de los recursos y de los productos para los equipos
que forman la central en estudio, los cuales se definieron a través del andlisis termoecondmico

desarrollado en el capitulo IV.

TABLA 5.2 Exergia del recurso y el producto a condiciones de disefio.

Componente Recurso (MW) Producto (MW)
Compresor de aire-1 101.4 100.5
Camara de Combustion-1 352.9 347.8
Turbina de Gas-1 181.8 177.8
Recuperador de Calor-1 87.8 74.3
Compresor de aire-2 101.4 100.5
Cémara de Combustion-2 352.9 347.8
Turbina de Gas-2 181.8 177.8
Recuperador de Calor-2 87.8 74.3
Turbina de Vapor 129.9 109.3
Condensador 17.0 11.8
Bomba de agua de Condensado 0.14 0.12
Deareador-1 4.3 2.6
Deareador-2 43 2.6
Bomba de agua de alimentacion-1 0.57 0.48
Bomba de agua de alimentacion-2 057 0.48

En la tabla 5.3 se muestra la exergia destruida para cada equipo del ciclo analizado, en la tabla 5.2 se
se observa que las corrientes que presentan los mayores flujos de exergia para el recurso y el producto
son las correspondientes a la camara de combustion.

TABLA 5.3 Exergia destruida a condiciones de disefo.

Componente Exergia Destruida
(MW)
Compresor de aire-1 0.84
Cémara de Combustion-1 5.1
Turbina de Gas-1 4.04
Recuperador de Calor-1 13.5
Compresor de aire-2 0.84
Céamara de Combustion-2 5062
Turbina de Gas-2 4.04
Recuperador de Calor-2 13.5
Turbina de Vapor 19.9
Condensador 22.2
Bomba de agua de Condensado 0.017
Deareador-1 1.7
Deareador-2 1.7
Bomba de agua de alimentacion-1 0.091
Bomba de agua de alimentacioén-2 0.091

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado 56



Capitulo V: Andlisis de Resultados

Enlatabla 5.3 se observa que es en el condensador donde se presenta la mayor destruccion de exergia,
ya que es en este equipo en el que se envia la exergia no aprovechada al medio ambiente por medio
del agua de enfriamiento.
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FIGURA 5.2 Distribucion de los flujos de exergia de los equipos del ciclo combinado a sus condiciones de
disefio al 100% de carga.

En la figura 5.2 se presentan la distribucion de las exergias de los recursos, los productos y exergia
destruida para cada uno de los equipos a las condiciones de diseflo. Donde se muestra que los flujos
mayores de exergia para el producto y el recurso corresponde a los flujos de entrada y salida de la
camara de combustion y la mayor destruccion de exergia ocurre en el condensador.

La eficiencia exergética de los equipos se muestra en la figura 5.3, donde se observa que los equipos
que presentan la mayor eficiencia exergética son los compresores de aire y los deareadores son los
equipos que presenta la menor eficiencia exergética.

Con la ayuda del analisis de impacto ambiental desarrollado en el capitulo IV, se determina la
eficiencias ecoldgica, energética y exergética, asi como el didoxido de carbono equivalente (CO). y
el indicador de contaminacion para las condiciones de operacion.
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FIGURA 5.3 Eficiencia exergética de los equipos del ciclo combinado a sus condiciones de disefio al 100%
de carga.
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FIGURA 5.4 Eficiencia energética, exergética y ecologica de la central analiza a condiciones de disefio.

En la figura 5.4 se muestran la eficiencia energética, exergética y ecologica de la central analizada a
condiciones de disefio, donde se observa que la eficiencia energética es mayor respecto a la eficiencia
exergética. Esta diferencia se debe a que la exergia quimica del combustible es mayor respecto al
poder calorifico inferior del combustible; de la misma forma se observa que la central tiene una
eficiencia ecoldgica de 95.41 %, esta eficiencia representa que la central emite muy poco CO;
equivalente al medio ambiente.

En la tabla 5.4 se muestra el di6xido de carbono equivalente emitido y se observa que se emiten 1.417
kg/kg de combustible y también se muestra el indicador de contaminacion el cual tiene un valor de
0.027 kg /MJ, los que indica que la CCCT contamina poco.

TABLA 5.4 Diéxido de carbono equivalente (CO>). e indicador de contaminacion para las condiciones de
disefio.
(COz)e (kg/kgcombustible) 11 (kg/MJ)
1.417 0.027

Aplicando el analisis termoeconémico desarrollado en el capitulo IV y con la ayuda del cédigo
desarrollado en EES, se obtienen los costos exergéticos unitarios, los cuales se presentan en la tabla
5.5, donde se observa que la corriente que presenta el mayor costo exergético unitario es el agua que
sale del deareador. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por A. Baghernejad, M. Yaghoubi,
K. Jafarpur. [88] y E. J. Cidade Cavalcanti [89], donde en sus respectivos estudios el mayor costo se
obtiene en la corriente que sale del deareador.
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TABLA 5.5 Costo exergético unitario para las condiciones de disefio.

Corriente k* (-) Corriente k* (-) Corriente k* (-)
1 1 14 1.521 27 2.06
2 1.568 15 1.521 28 2.47
3 1.521 16 1 29 1.859
4 1.521 17 1.555 30 1.859
5 1.521 18 1.555 31 2.06
6 1 19 2.06 32 3.396
7 1.555 20 3.318 33 2.47
8 1.555 21 2.06 34 2.06
9 2.06 22 2.06 35 3.396
10 3.318 23 2.47 36 2.47
11 1 24 2.06 37 2.061
12 1.568 25 -

13 1.521 26 -

Con los costos exergéticos unitarios y la exergia de cada corriente se obtienen los consumos
exergéticos de las corrientes para sus condiciones de disefio, los resultados se muestran en la tabla

5.6.
TABLA 5.6 Consumos exergéticos a condiciones de disefio.
Corriente A* (MW) Corriente A* (MW) Corriente A* (MW)

1 0 14 252.5 27 0.9317
2 157.7 15 119 28 0.3451
3 529 16 252.4 29 0.5337
4 252.5 17 157.7 30 0.5337
5 119 18 276.5 31 8.32
6 252.4 19 159.4 32 8.86
7 157.7 20 10.24 33 1.401
8 276.5 21 318.8 34 8.32
9 159.4 22 16.64 35 8.86
10 10.24 23 270 36 1.401
11 0 24 35.99 37 35.06
12 157.7 25 -

13 529 26 -

En la tabla 5.6, se observa que la corriente con mayor consumo exergético es la corriente de los gases
de combustioén que entran a la turbina de gas, en orden descendente el siguiente consumo exergético
corresponde a la corriente del flujo de combustible.

5.1.2 ANALISIS TERMOECOLOGICO A CONDICIONES DE OPERACION

Con los datos de la Tabla B2 del Apéndice B, se calculan los flujos de entalpias, entropias y exergias
especificas para cada linea de corriente de los equipos de la central analizada: Con los datos de la
Tabla B4, de 1a misma forma como se realizé a condiciones de disefio se calculan, la generacion de
entropia, los flujos exergia de cada corriente y los flujos de exergia de los recursos y los productos
para cada componente de la central.
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FIGURA 5.5 Generacion de entropia de los equipos de la central analizada a condiciones de operacion.

La figura 5.5 muestra la generacion de entropia de los diferentes equipos, donde se observa que son
nuevamente las camaras de combustion las que presentan la mayor generacion de entropia (211 kW/K
y 209.3 kW/K), seguido de forma descendente de los recuperadores de calor y el equipo que presentan
la menor generacion de entropia es la bomba de agua de condensado (0.0554 kW/K) y bomba de agua
de alimentacion (0.2214 kW/K).

Aplicando el balance exergético desarrollado en el capitulo IV, se obtienen los flujos de exergia, de
la misma forma como se realizé a las condiciones de disefo. En la tabla 5.7 se muestran los valores
obtenidos para las condiciones de operacion.

TABLA 5.7 Flujos de exergia a condiciones de operacion

Corriente | A(MW) | Corriente | A(MW)
1 0 19 69.9
2 104.8 20 3.2
3 327.7 21 139.9
4 152.7 22 7.8
5 53.5 23 103.9
6 238.2 24 11.8
7 105.8 25 1.15
8 171.9 26 7.1
9 69.9 27 0.22
10 3.2 28 0.13
11 0 29 0.17
12 103.1 30 0.17
13 325.45 31 3.91
14 151.6 32 2.84
15 55.6 33 0.45
16 238.2 34 3.91
17 104.2 35 2.84
18 170.7 36 0.45

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado

60



Capitulo V: Anilisis de Resultados

La tabla 5.7, muestra que es nuevamente las corrientes de los gases de combustion que entran a las
turbinas (3 y 13), las que presentan el mayor flujo de exergia, seguido de las corrientes del
combustible (6 y 16), los resultados obtenidos son similares a los obtenidos a las condiciones de
disefio. Donde estas mismas corrientes fueron las que presentaron los mayores flujos de exergia.

TABLA 5.8 Exergia del recurso y el producto a condiciones de operacion.

Componente Recurso Producto
MW) MW)
Compresor de aire-1 105.8 104.8
Céamara de Combustion-1 343.0 327.8
Turbina de Gas-1 175.0 171.9
Recuperador de Calor-1 99.2 66.7
Compresor de aire-2 104.2 103.2
Cémara de Combustion-2 3414 3255
Turbina de Gas-2 173.9 170.7
Recuperador de Calor-2 95.9 66.7
Turbina de Vapor 120.3 103.2
Condensador 11.6 59
Bomba de agua de Condensado 0.13 0.12
Deareador-1 4.1 2.8
Deareador-2 4.1 2.83
Bomba de agua de alimentacion-1 0.45 0.38
Bomba de agua de alimentacion-2 0.45 0.38

Los flujos de exergia de los recursos y los productos de los equipos que forman la central analizada
son mostrados en la tabla 5.8, donde las corrientes que presentan los mayores flujos de exergia son
las correspondientes a la entrada y salida de la camara de combustion, estos resultados son similares
a los obtenidos a las condiciones de disefio.

Con ayuda de la exergia de los recursos y los productos y aplicando la metodologia de analisis
exergético desarrollada en el capitulo IV se obtiene la destruccion de exergia. En la tabla 5.9 se
muestra la exergia destruida, donde se observa que el equipo que presenta la mayor destruccion de
exergia son los recuperadores de calor.

TABLA 5.9 Destruccion de exergia a condiciones de operacion.

Componente Exergia Destruida
(MW)
Compresor de aire-1 1.1
Cémara de Combustion-1 15.3
Turbina de Gas-1 3.1
Recuperador de Calor-1 32.5
Compresor de aire-2 1.1
Céamara de Combustion-2 15.9
Turbina de Gas-2 3.2
Recuperador de Calor-2 29.2
Turbina de Vapor 17.0
Condensador 29.0
Bomba de agua de Condensado 0.016
Deareador-1 1.2
Deareador-2 1.2
Bomba de agua de alimentacion-1 0.065
Bomba de agua de alimentacion-2 0.065
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FIGURA 5.6 Distribucion de los flujos de exergia de los equipos del ciclo combinado a condiciones de
operacion.

La figura 5.6 muestra graficamente los flujos de exergia de los productos, los recursos y la exergia
destruida de los equipos de la central analizada, donde se observa que son los flujos de la camara de
combustion los que presentan los valores mayores para el recurso y el producto y la mayor destruccion
de exergia ocurre en el recuperador de calor.
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FIGURA 5.7 Eficiencia exergética de los equipos del ciclo combinado a condiciones de operacion.

En la figura 5.7 se muestra que son nuevamente los compresores de aire los equipos que presentan la
mayor eficiencia exergética, seguidos de las turbinas de gas, estos resultados son similares a los
obtenidos a las condiciones de disefio.

La eficiencia energética, exergética y ecologica de la central analizada a sus condiciones de operacion
se obtienen de la misma forma como se hizo a las condiciones de disefio. Los resultados son mostrados
en la figura 5.8, donde se observa que la eficiencia energética, exergética y ecologica tienen el mismo
comportamiento que a las condiciones de disefio.
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FIGURA 5.8 Eficiencia energética, exergética y ecologica de la central analiza a condiciones de operacion.

En Ia tabla 5.4 se muestra el didoxido de carbono equivalente, donde el combustible utilizado emite
2.632 kg/kg de combustible y también se muestra el indicador de contaminacion teniendo un valor
de 0.05729 kg /MJ.

TABLA 5.10 Dioxido de carbono equivalente (CO>) . e indicador de contaminacion para las condiciones de

operacion.
(CO2)e (Kg/KEcombustible) I (kg/MJ)
2.632 0.05729
De la misma forma como se realizé a las condiciones de disefio se obtienen los costos exergéticos
unitarios, estos se presentan en la tabla 5.11, donde se observa que la corriente que presenta el mayor
costo exergético unitario es flujo que abandona el deareador, estos resultados son similares a los
obtenidos a las condiciones de disefio, donde esta misma corriente obtuvo el mayor costo exergético
unitario.

TABLA 5.11 Costo exergético unitario para las condiciones de operacion.

Corriente k* (-) Corriente k* (-) Corriente k* (-)
1 1 14 1.456 27 2.341
2 1.472 15 1.456 28 2.754
3 1.431 16 1 29 2.076
4 1.431 17 1.483 30 2.076
5 1.431 18 1.483 31 2.341
6 1 19 2.325 32 3.418
7 1.457 20 3.392 33 2.754
8 1.457 21 2.341 34 2.341
9 2.358 22 2.341 35 3.418
10 3.392 23 2.754 36 2.754
11 1 24 2.341 37 2.342
12 1.499 25 -

13 1.456 26 -

De forma similar como se realiz6 a las condiciones de disefio se obtienen los consumos exergéticos
de las corrientes, para sus condiciones de operacion. Los resultados se muestran en la tabla 5.12.
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TABLA 5.12 Consumos exergéticos para las condiciones de operacion.

Corriente A* (MW) Corriente A* (MW) Corriente A* (MW)
1 0 14 220.6 27 0.519
154.2 15 80.93 28 0.364
3 469 16 238.2 29 0.3504
4 218.5 17 154.6 30 0.3504
5 76.54 18 253.1 31 9.147
6 238.2 19 162.6 32 9.689
7 154.2 20 10.91 33 1.23
8 250.4 21 327.5 34 9.147
9 164.9 22 18.29 35 9.689
10 10.91 23 284.3 36 1.23
11 0 24 27.59 37 27.07
12 154.6 25 -
13 473.7 26 -

En la tabla 5.12 se observa que son nuevamente las corrientes de los gases de combustion que entran
a las turbinas de gas, las corrientes con los mayores consumos exergéticos, en orden descendente los
siguientes consumos exergéticos corresponden a las corrientes del flujo de combustible, estos
resultados son similares a los obtenidos a las condiciones de disefio.

5.2 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EXERGOECONOMICA

En esta parte se presentan los resultados del analisis de la optimizacién exergoeconomica del ciclo
combinado a sus condiciones de diseflo y operacion, estos se obtienen aplicando el modelo de analisis
exergoeconomico del capitulo IV y con la ayuda del codigo desarrollado en EES, aqui se presenta el
costo exergoecondmico unitario, costo exergoecondmico, los costos promedio por unidad de exergia
de los recursos y los productos, el costo de la destruccion de exergia, el factor exergoeconémico y la
diferencia de costo relativo.

52.1 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EXERGOECONOMICA A
CONDICIONES DE DISENO

En el apéndice D se muestra el codigo desarrollado en el software comercial EES para la optimizacion
exergoecondmica, de acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo IV y con los flujos de exergia
para cada linea de corrientes y el modelo econémico desarrollado en el apéndice C, se calculan los
costos exergoeconomicos unitarios y los costos exergoeconomicos. Los resultados son muestran en
la tabla 5.13
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TABLA 5.13 Costos exergoecondmicos unitarios y costos exergoeconémicos a condiciones de disefio.

Corriente | ¢ ($/GJ) | € ($/s) | Corriente | ¢ ($/GJ) | C ($/s) | Corriente | ¢ ($/GJ) | € ($/s)
1 0 0 13 4.046 1.407 25 0 0
2 4.75 0.4776 14 4.046 0.6718 26 6.214 0.1072
3 4.046 1.407 15 4.046 0.3165 27 6.256 | 0.002829
4 4.046 0.6718 16 3.94 0.9296 28 7.394 | 0.001033
5 4.046 0.3165 17 4.339 0.44 29 7.192 | 0.002065
6 3.94 0.9296 18 4.339 0.7714 30 7.192 | 0.002065
7 4.339 0.44 19 6.256 0.484 31 6.258 0.02527
8 4.339 0.7714 20 11 0.03394 32 114 0.02975
9 6.256 0.484 21 6.256 0.968 33 7.394 | 0.004194
10 11 0.03394 22 6.256 | 0.05052 34 6.258 0.02527
11 0 0 23 7.394 0.8082 35 11.4 0.02975
12 4.75 0.4776 24 6.256 0.1093 36 7.394 | 0.004194

En la tabla 5.13, se observa que el mayor costo exergoecondmico unitario se presenta en la salida del
deareador (11.4 $/GJ) y la corriente que le sigue es la correspondiente a el agua de alimentacion que
entra al recuperador de calor (11 $/GJ), estos resultados son similares a los reportados por A.
Baghernejad, M. Yaghoubi, K. Jafarpur. [88] y E. J. Cidade Cavalcanti [89], con los costos
exergoecondmicos unitarios y flujos de exergia de las diferentes corrientes, se obtienen los costos
exergoeconomicos, donde el mayor costo exergoecondémico se presenta en la corriente de los gases
de combustion que entran a la turbina de gas (1.407 $/s), seguido de la corriente del combustible

(0.9296 $/s).

Aplicando el modelo desarrollado en el capitulo IV para la optimizacion exergoecondémica y con los
costos exergoeconomicos y los flujos de exergia de las corrientes, se obtiene el costo de los recursos
y los productos, los resultados se muestran en la tabla 5.14

TABLA 5.14 Costos de los recursos y los productos a condiciones de disefo.

Componente
Compresor de aire-1
Cémara de Combustion-1
Turbina de Gas-1
Recuperador de Calor-1
Compresor de aire-2
Céamara de Combustion-2
Turbina de Gas-2
Recuperador de Calor-2
Turbina de Vapor
Condensador
Bomba de agua de Condensado
Deareador-1
Deareador-2
Bomba de agua de alimentacion-1
Bomba de agua de alimentacion-2

cr($/GJ)
4.339
3.987
4.046
4.046
4339
3.987
4.046
4.046
6.256
6.256
4.957
6.32
6.32
7.394
7.394

cp($/GJ)
4.75
4.046
4339
6.059
4.75
4.046
4339
6.059
7.394
9.055
10.66
11.4
11.4
8.793
8.793
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En la tabla 5.14 se muestra que el mayor costo del recurso se tiene en las bombas de agua de
alimentacion (7.394 $/GJ) y el mayor costo para el producto se tiene en la salida del deareador (11.4
$/GJ).

Con los costos exergoecondémicos de los recursos y la exergia destruida del analisis exergético, se
obtiene el costo de la exergia destruida para cada componente de la central analizada., los resultados
son mostrados en la tabla 5.15.

TABLA 5.15 Costos de la destruccion de exergia a condiciones de disefio.

Componente Cp($/h)
Compresor de aire-1 13.14
Cémara de Combustion-1 72.65
Turbina de Gas-1 58.896
Recuperador de Calor-1 2361.24
Compresor de aire-2 13.09
Céamara de Combustion-2 72.65
Turbina de Gas-2 58.896
Recuperador de Calor-2 2361.24
Turbina de Vapor 447.48
Condensador 499.68
Bomba de agua de Condensado 0.4712
Deareador-1 39.06
Deareador-2 39.06
Bomba de agua de alimentacion-1 2.40
Bomba de agua de alimentacion-2 2.40

En la tabla 5.15 se observa que el mayor costo de exergia destruida se tiene en el recuperador de calor
(2361.24 $/h) y el menor en las bombas de agua de condensado (0.4712 $/h).

Con el modelo econdmico desarrollado en el apéndice C, el factor de recuperacion de capital (CRF),
el factor de mantenimiento (@) y las horas de operacion (N), se obtienen los costos de inversion
operacion y mantenimiento, de acuerdo a la metodologia desarrollada en el capitulo IV. Los
resultados se muestran en la tabla 5.16.

TABLA 5.16 Costos de capital de inversion, operacion y mantenimiento a condiciones de disefio.

Componente Z($/h)
Compresor de aire-1 135.46
Céamara de Combustion-1 0.91188
Turbina de Gas-1 128.8
Recuperador de Calor-1 340.88
Compresor de aire-2 135.46
Cémara de Combustion-2 0.91188
Turbina de Gas-2 128.8
Recuperador de Calor-2 340.88
Turbina de Vapor 224.42
Condensador 2.739
Bomba de agua de Condensado 0.963
Deareador-1 8.68
Deareador-2 8.68
Bomba de agua de alimentacion-1 2.39
Bomba de agua de alimentacion-2 2.39
Total 1462.36
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En la tabla 5.16 se muestran los costos del capital de inversion, operacion y mantenimiento para los
equipos que forman la central analizada, el equipo que tiene el mayor costo es el recuperador de calor
(340.42 $/h) y el menor la camara de combustion (0.911 $/h).

Con los costos promedio del recurso, del producto de las diferentes corrientes de la central analizada
y aplicando la metodologia de anélisis exergoecondémico del capitulo IV, se obtiene el diferencial de
costo relativo.

Utilizando los costos de inversion y mantenimiento, el costo de la exergia destruida y aplicando la
metodologia desarrollada en el capitulo IV, se obtiene el factor exergoecondmico, para las
condiciones de disefio. Los resultados son mostrados en la tabla 5.17.

TABLA 5.17 Costo relativo y factor exergoeconémico a condiciones de disefo.

Componente r (%) f (%)
Compresor de aire-1 9.46  91.16
Céamara de Combustion-1 1.473 1.24
Turbina de Gas-1 7.25  68.63
Recuperador de Calor-1 49.75 @ 63.33
Compresor de aire-2 9.46 91.16
Cémara de Combustion-2 1.473 1.24
Turbina de Gas-2 7.25  68.63
Recuperador de Calor-2 49.75  63.33
Turbina de Vapor 27.28 | 65.28
Condensador 44.73 | 0.948
Bomba de agua de Condensado 41.99 65.45
Deareador-1 80.35  18.14
Deareador-2 80.35 18.14

Bomba de agua de alimentacion-1 = 36.36 = 47.94
Bomba de agua de alimentacion-2 = 36.36 = 47.94

En la tabla 5.17 se muestra el costo relativo donde se observa que son los deareadores los que tienen
el valor mayor (80.35 %) y la cdmara de combustion el valor menor (1.473), de la misma forma se
muestra el factor exergoeconémico donde el compresor de aire tiene el valor mayor (91.16%), con lo
que se demuestra que el costo de las irreversibilidades es muy pequefio comparado con el costo de
inversion, por lo que no es recomendable invertir en este equipo para mejorar la eficiencia del proceso
y el condensador y la camara de combustion tienen los valores menores de 0.948 % y 1.24 %
respectivamente lo que demuestra que el costo del condensador y la camara de combustion es muy
pequeiio comparado con el costo de las irreversibilidades, por lo que se podria considerar en mejorar
el rendimiento de estos equipos, aun el rendimiento de la cdmara de combustion estd muy limitado
por el proceso de combustion que se lleva a cabo en ella.

En la tabla 5.18 se muestran los valores de las variables de decision obtenidas en la optimizacion del
costo total de generacion a condiciones de disefio.
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TABLA 5.18 Valores de las variables de decision en el caso 6ptimo a condiciones de disefio.

Componente Caso optimo
Eficiencia de los Compresores de Aire 75 %
Relacion de compresion 9
Temperatura de entrada a las Turbinas de Gas 1350 K
Eficiencia de las Turbinas de Gas 75 %
Eficiencia de la Turbina de Vapor 75%
Temperatura de entrada a la Turbina de Vapor 723.15K
Eficiencia de la Bomba de agua de Condensado 75 %
Eficiencia de las Bombas de agua de alimentacion 75 %
Costo de generacién (Cr) 2.185$/s
5.2.2 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EXERGOECONOMICA

A CONDICIONES DE OPERACION

De la misma forma como se realiz6 para las condiciones de disefio, se obtienen los costos
exergoecondmicos unitarios de las diferentes corrientes de la central analizada y con estos costos y
los flujos de exergia se calculan los costos exergoecondmicos. Los resultados se muestran en la tabla
5.19

TABLA 5.19 Costos exergo econdémicos unitarios y costos exergo econdmicos para las condiciones de

operacion.
Corriente | ¢ ($/GJ) | C ($/s) Corriente ¢ C (8/s) | Corriente ¢ C ($/s)
(8/GJ) (8/GJ)

1 0 0 13 4.281 1.393 25 0 0
2 4.844 0.5076 14 4.281 0.6488 26 12.72 | 0.09323
3 4.227 1.385 15 4.281 0.238 27 8.00 | 0.001774
4 4.227 0.6454 16 3.94 0.8807 28 991 | 0.00131
5 4.227 0.2261 17 4.688 0.4887 29 9.916 | 0.001674
6 3.94 0.8763 18 4.688 0.8 30 9.916 | 0.001674
7 4.564 0.4831 19 7.94 0.5553 31 7.995 | 0.03124
8 4.564 0.7847 20 12.55 | 0.04036 32 1249 | 0.0354
9 8.062 0.5639 21 8.00 1.119 33 9.91 | 0.004425
10 12.55 0.04036 22 8.00 0.06252 34 7.99 | 0.03124
11 0 0 23 9.91 1.023 35 12.49 | 0.0354
12 4.957 0.5113 24 8.00 0.0943 36 9.91 | 0.004425

En la tabla 5.19, se observa que el mayor costo exergético unitario se tiene en la corriente del agua
de enfriamiento que abandona el condensador (12.72 $/GJ) y el mayor costo exergoecondémico se
tiene nuevamente en los gases de combustion que abandonan la cdmara de combustion (1.385y 1.393
$/s), este comportamiento es similar al que se obtuvo en las condiciones de disefio.

De forma similar a la como se realizo a las condiciones de diseno se obtienen los costos de los recursos
y los productos para las condiciones de operacion, los resultados son mostrados en la tabla 5.20.
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TABLA 5.20 Costos de los recursos y los productos a condiciones de operacion.

Componente cr(8/GJ) | cp(8/GJ)
Compresor de aire-1 4.569 4.844
Céamara de Combustion-1 4.034 4.227
Turbina de Gas-1 4.227 4.564
Recuperador de Calor-1 4.227 7.846
Compresor de aire-2 4.078 4.957
Cémara de Combustion-2 4.281 4.281
Turbina de Gas-2 4.046 4.688
Recuperador de Calor-2 4.281 7.718
Turbina de Vapor 8.00 9.908
Condensador 8.00 15.09
Bomba de agua de Condensado 9.908 13.58
Deareador-1 8.08 12.49
Deareador-2 8.08 12.49
Bomba de agua de alimentacion-1 9.908 13.02
Bomba de agua de alimentacion-2 9.908 13.02

En la tabla 5.20 se muestran los costos de los recursos y los productos de los equipos de la central
analizada, donde se observa que el mayor costo del recurso se tiene en las bombas de agua de
alimentacion y de agua de condensado (9.908 $/GJ) y el mayor costo del producto se tiene en el
condensador (15.09 $/GJ).

Con el costo de recurso de cada equipo y la exergia destruida, se calcula de la misma forma como se
realizo a las condiciones de disefio el costo de la exergia destruida, los resultados se muestran en la
tabla 5.21.

TABLA 5.21 Costos de la exergia destruida para condiciones de operacion.

Componente Cp(8/h)
Compresor de aire-1 17.38
Cémara de Combustion-1 222.26
Turbina de Gas-1 47.12
Recuperador de Calor-1 494.28
Compresor de aire-2 18.36
Céamara de Combustion-2 200.45
Turbina de Gas-2 49.93
Recuperador de Calor-2 450.72
Turbina de Vapor 491.04
Condensador 488.52
Bomba de agua de Condensado 0.5814
Deareador-1 36.07
Deareador-2 36.07
Bomba de agua de alimentacion-1 2.34
Bomba de agua de alimentacion-2 2.34

En la tabla 5.21, se muestra el costo de la destruccion de exergia para los componentes, donde se
observa que es el recuperador de calor-1 el que tiene el mayor costo de destruccion de exergia (494.28
$/h) y el menor costo se tiene en la bomba de agua de condensado (0.5814 $/h).
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De la misma forma como se realiz6 a las condiciones de disefio, se obtiene los costos de inversion de
capital, operacion y mantenimiento para los diferentes equipos que forman la central, los resultados

se muestran en la tabla 5.22.

TABLA 5.22 costos de inversion de capital, operacion y mantenimiento a condiciones de operacion.

Componente
Compresor de aire-1
Cémara de Combustion-1
Turbina de Gas-1
Recuperador de Calor-1
Compresor de aire-2
Céamara de Combustion-2
Turbina de Gas-2
Recuperador de Calor-2
Turbina de Vapor
Condensador
Bomba de agua de Condensado
Deareador-1
Deareador-2
Bomba de agua de alimentacion-1
Bomba de agua de alimentacion-2
Total

Z($/h)
88.09
4.79
161.82
374.76
81.43
4.73
200.34
374.76
217.55
2.54
0.9508
8.96
8.96
1.93
1.93
1531.61

En la tabla 5.22, se muestran los costos de inversion de capital, operacion y mantenimiento, donde se

observa que es el recuperador de calor el equipo que tiene el mayor costo (374.76 $/h).

De manera similar como se realizo6 para las condiciones de disefio se obtienen el diferencial de costo
relativo y factor exergoeconomico para las condiciones de operacion. Los resultados se muestran en

la tabla 5.23.

TABLA 5.23 Costo relativo y factor exergoeconémico a condiciones de operacion.

Componente

Compresor de aire-1

Céamara de Combustion-1
Turbina de Gas-1

Recuperador de Calor-1
Compresor de aire-2

Cémara de Combustion-2
Turbina de Gas-2

Recuperador de Calor-2

Turbina de Vapor

Condensador

Bomba de agua de Condensado
Deareador-1

Deareador-2

Bomba de agua de alimentacion-1
Bomba de agua de alimentacion-2

r (%) f (%)

6.125  83.52
4.98 2.11
7.99 7745

85.63  43.12

5.732  81.06
4.77 2.30
9.52  80.05

80.29 4541

23.83  30.07

88.56  0.5171

41.99  62.05

54.64 1991

54.64 1991

3145 4526

3145 4526
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En la Tabla 5.23, se muestran el costo de costo relativo para cada equipo de la central analizada,
donde el condensador tiene el mayor valor (88.56 %), esta tabla también muestra el factor
exergoecondmico de los equipos, los compresores de aire poseen el mayor valor (83.52 y 81.06%),
el valor menor se tiene en el condensador, seguido de las camaras de combustion, estos resultados

son similares a los obtenidos a las condiciones de disefio.

En la tabla 5.24 se muestran los valores de las variables de decision obtenidas en la optimizacion del

costo total de generacion a condiciones de disefio y operacion.

TABLA 5.24 Valores de las variables de decision en el caso 6ptimo a condiciones de operacion.
Caso optimo

Componente
Eficiencia de los Compresores de Aire
Relacion de compresion
Temperatura de entrada a las Turbinas de Gas
Eficiencia de las Turbinas de Gas
Eficiencia de la Turbina de Vapor
Temperatura de entrada a la Turbina de Vapor
Eficiencia de la Bomba de agua de Condensado
Eficiencia de las Bombas de agua de alimentacion
Costo de generacién (Cr)

75 %

9

1350 K
75 %
75%
723.15K
75 %

75 %
2.156 $/s

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado

71



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se realizo el analisis termoecologico y de optimizacion exergoecondmica de
una central de ciclo combinado a través de la teoria de los costos energéticos desarrollada
ampliamente por A. Valero, G. Tsatsaronis, A. Bejan, et al. Este analisis se hizo para las condiciones
de disefo y operacion de la central en estudio.

Para realizar este andlisis, se desarrollardn los andlisis de primera y segunda ley de la termodinamica
para cada equipo que forma la central; posteriormente se determinaron las corrientes que
corresponden a los productos y recursos para cada equipo de la central.

Asi se determinaron los costos exergéticos unitarios, el consumo exergético, los costos
exergoeconomicos, los costos de los recursos y los productos. Posteriormente se determinaron las
variables de optimizacion exergoeconoémica, como es el factor exergoecondmico, el costo relativo y
el costo de la destruccion de exergia.

Finalmente, mediante la optimizacién se determinaron los valores de las variables de decision; cabe
sefialar cualquier cambio en los valores de una variable de decision no solo afecta el rendimiento de
un equipo, sino que también incide sobre el rendimiento de otros equipos.

De los resultados obtenidos se hacen las siguientes observaciones:

e Las turbinas de gas a carga maxima de operacion, generan 66 MW y 65 MW respectivamente,
mientras que a condiciones de disefio generan 72 MW. Esta es una diferencia importante que se
ha ido generando con los afios de operacion.

e Laturbina de vapor a carga maxima en condiciones de operacion, genera 103 MW, mientras
que a condiciones de disefio genera 111 MW.

e La mayor generacion de entropia ocurre en la cdmara de combustion y es en este equipo
donde se tienen los mayores flujos de exergia del recurso y del producto, tanto para las
condiciones de disefio y como para las condiciones de operacion.

e Los mayores costos exergéticos unitarios y costos exergoecondémicos unitarios se tienen en
la corriente que abandona el deareador para las condiciones de disefio y de operacion.

e Los menore valores del factor exergoecondmico se tienen en el condensador y la camara de
combustion. Esto demuestra que el costo de estos equipos es muy pequefio comparado con el
costo de las irreversibilidades, por lo que se deberia de mejorar el rendimiento de los mismos,
aunque la camara de combustion esta limitada por el proceso de combustion.

e Las centrales de ciclo combinado constituyen una opcion viable para la industria de
generacion de energia eléctrica; esto porque este tipo de centrales logran una eficiencia superior
en condiciones similares a cualquier central de ciclo convencional.

La metodologia desarrollada en este trabajo es una herramienta que puede ser utilizada para el analisis
en la operacion de las centrales de ciclo combinado, a través de la cuantificacion de las
irreversibilidades de la central o de los componentes que la integran y asi poder mejorar el
aprovechamiento de los recursos suministrados, para tratar de mantener la produccion de disefio.

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado 72



CONCLUSIONES

Como producto relevante de este trabajo, se sefala el programa de computo que se desarrolld
utilizando el software comercial Engineering Equation Solver (EES), que facilita los calculos
requeridos para los analisis del comportamiento de la central.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1.- Una recomendacion para mejorar éste trabajo, es evaluar la Central de Ciclo Combinado, a
diferentes condiciones de carga, por periodo estacional y la operacion de dia y noche para que dé esta
forma pueda observar la influencia de la temperatura ambiente en el desempefio de la Central, ya que
en este trabajo solo se evalud bajo una condicion fija de temperatura ambiente. Para poder tener un
mejor punto de vista es necesario hacer un trabajo posterior bajo las condiciones antes mencionadas

2.- Para la continuacion de este trabajo se recomienda incluir en la optimizacién los costos de la
destruccion de exergia e impacto ambiental, para poder contar con informacion mas detallada.

3.- Se recomienda realizar un analisis exergoambiental, por medio de los indicadores exergéticos
como la eficiencia exergética, la destruccion exergética y con los indicadores ambientales se puede
conocer el impacto hacia el medio ambiente, entre los principales indicadores ambientales se
encuentra el potencial de calentamiento global (IGWP), potencial de lluvia acida (IARP) y potencial
de formacion de smog (ISFP).
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APENDICES

APENDICES

APENDICE A: PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE

TABLA A.1.- Composicion del gas natural empleado en la CCCT a condiciones de disefio. [74]

Componente Férmula Fraccion molar del combustible ([%])
Metano CH4 92.00
Etano CyHg 7.13
Propano CsHg 0.77
Butano C4Hio 0.1
Pentano CsHiz 0.0
Hexano CsHi4 0.0
Nitroégeno N, 0.00
Dioéxido de Carbono = CO, 0.0
100 %

TABLA A.2.- Composicion del gas natural empleado en la CCCT a condiciones de operacion. [90]

Componente Formula Fracciéon molar del combustible ([%])
Metano CH4 89.908
Etano CHs 5.00
Propano CsHg 0.3040
Butano C4Hio 0.007
Pentano CsHiz 0.020
Hexano CeHi4 0.0130
Nitrogeno N, 4.695
Dioxido de Carbono = CO» 0.055
100 %
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TABLA A.3.- Composicion del aire para las condiciones de disefio y operacion [55]

Componente Formula | Fraccion molar del aire (Yci [%])
Nitrégeno N2 77.48
Oxigeno 0)) 20.59
Diéxido de Carbono | CO; 0.03
Agua H>O 1.9
100 %

TABLA A.4.- Composicion de los gases de combustion a condiciones de disefio.

Componente Férmula | Fracciéon molar de los gases de combustion (Yci [%])
Nitrégeno N2 75.15
Oxigeno 0, 13.96
Diéxido de Carbono | CO» 3.033
Agua H>O 7.85
100 %

TABLA A.S5.- Composicion de los gases de combustion a condiciones de operacion.
Componente Férmula | Fraccion molar de los gases de combustion (Yci [%])

CICLO DE GAS -1

Nitrégeno N2 75.2
Oxigeno 0, 14.09
Diéxido de Carbono | CO» 2.974
Agua HO 7.734
100 %

CICLO DE GAS -2

Nitrégeno N2 75.17
Oxigeno 0)) 14.02
Diéxido de Carbono | CO; 3.006
Agua H>O 7.797
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TABLA A.6.- Propiedades de los compuestos de las sustancias de trabajo.

Componente Formula Masa molar Entalpia de Formacion Exergia Quimica
[kg/kmol] [kJ/kmol] [kJ/kmol]

Metano CH4 16.0430 -74850 824350

Etano CzHs 30.0700 -84680 1493.9
Propano CsHg 44.0970 -103850 2149

Butano CsHio 58.1230 -126150 2802.5

Pentano CsHpz 72.1500 -146440 3455.8
Hexano CeHi4 86.1770 - 4110
Nitrégeno N» 28.0134 0 640
Dioxido de Carbono CO, 44.0100 -393520 14175
Oxigeno 0O 32.0000 0 3950
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APENDICES

APENDICE B: PROPIEDADES TERMODINAMICAS.

TABLA B.1- Parametros termodinamicos de las corrientes del ciclo combinado a sus condiciones de disefo

Flujo Temperatura

1

O N W AW N

11
12
13
14
15
16
19

X)
288.2

662.2
1366
817.4
494.5
299.8
781
380.10
288.2
662.2
1366
817.4
494.5
299.8
781

Presion Flujo masico Flujo

(bar)
1.013

14.18
10.5
0.8132
1.013
30.00
83.25
83.25
1.013
14.18
10.5
0.8132
1.013
30.00
83.25

(kg/s)
258.80

258.80
263.7
263.7
263.7
4.84
52.37
52.37
258.80
258.80
263.7
263.7
263.7
4.84
52.37

[74].

20
21
22
24
25
26
27
29
30
31
32
34
35
0

Temperatura
(K)
380.10

781
394
315.2
301.2
312.2
315.2
3153
315.3
394
378.9
394
817.4
288.2

Presion
(bar)
83.25

83.25
2
0.0821
1.5
0.9
0.0821
13.00
13.00
2
1.62
2
1.62
1.013

Flujo masico

(keg/s)
52.37

104.7
12.33
92.41
4368
4368
92.41
46.21
46.21
6.167
52.37
6.167
52.37

TABLA B.2- Parametros termodinamicos de las corrientes del ciclo combinado a sus condiciones de

Flujo Temperatura

1

O AN W B~ W

11
12
13
14
15
16
19

(K)
295.42

679.3
1317
790.4
432
299.8
779.8
395.3
293.5
676
1314
785.4
433.8
299.8
779.8

(bar)
0.7891

10.29
9.775
0.8113
0.7891
30.00
72.96
72.96
0.7922
10.22
9.709
0.8132
1.013
30.00
72.96

operacion [90].
Presion Flujo masico Flujo

(kg/s)
262.2

262.2
2674
267.4
2674
4.866
49.27
49.27
259.7
259.7
264.5
264.5
264.5
4.842
49.27

20
21
22
24
25
26
27
29
30
31
32
34
35
0

Temperatura
X)
395.3

395.3
393.7
315.2
300.6
310.7
315.2
3153
315.3
393.7
394.3
393.7
394.3
295.42

Presion
(bar)
72.96

72.96
2
0.0821
1.5
0.9
0.0821
13.00
13.00
2
4.142
2
4.142
0.7891

Flujo masico

(kg/s)
49.27

98.53
12.91
85.62
4368
4368
85.62
42.81
42.81
6.455
49.27
6.455
49.27
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Flujo

O N W AW N

10
11
12
13
14
15
16
19
20

TABLA B.3- Entalpias y entropias del ciclo combinado a sus condiciones de disefio.

Entalpia Entropia Flujo Entalpia Entropia
(kJ/kmol o kJ/kg) (kJ/kmol-K o kJ/kg-K) (kJ/kmol o kJ/kg) (kJ/kmol-K o
kJ/kg-K)
-5004 193.2 21 3414 6.727
6219 196.2 22 2708 7.13
4356 2234 24 2107 7.42
-14705 226.9 25 117.4 0.4088
-24999 209.1 26 163.4 0.5589
-75478 - 27 175.9 0.599
3414 6.727 29 177.4 0.5997
4543 1.378 30 177.4 0.5997
-5004 193.2 31 2708 7.13
6219 196.2 32 443 .4 1.371
4356 223.4 34 2708 7.13
-14705 226.9 35 443 .4 1.371
-24999 209.1 Aire Ty -5004 193.2
-75478 - g.cTo -33953 185.4
3314 6.727 To 163.4 0.5589
4543 1.378

TABLA B.4- Entalpias, entropias calculadas del ciclo combinado a sus condiciones de operacion.

Flujo

[

O AN W B~ W DN

11
12
13
14
15
16
19
20

Entalpia Entropia Flujo Entalpia Entropia
(kJ/kmol o kJ/kg) (kJ/kmol-K o kJ/kg-K) (kJ/kmol o kJ/kg) (kJ/kmol-K o
kJ/kg-K)
-4794 196 21 3423 6.796
6752 199.6 22 2707 7.129
3087 222.6 24 2326 7.42
-15089 225.8 25 115.1 0.401
-26394 207 26 157.2 0.539
-71750 - 27 175.9 0.599
3423 6.796 29 177.3 0.5997
517.7 1.544 30 177.3 0.5997
-4850 195.8 31 2707 7.129
6649 199.5 32 508.6 1.539
2712 222.6 34 2707 7.129
-15528 225.6 35 508.6 1.539
-26617 207.1 Aire Ty -4794 196
-71750 - g.cTo -32460 190.2
3423 6.796 To 93.11 0.3275
517.7 1.544
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APENDICE C: MODELO ECONOMICO

Las ecuaciones para determinar los costos anuales de operacion y mantenimiento de los equipos son
las siguientes: [55,85, 91,92]

Compresor de aire-1 (CA-1).
C11my )(Pz) (Pz)
Zepgey = | =/ |— ) In|—
ca-t <Clz_ P1 P1

UCA_

Camara de combustion-1 (CC):

(1,
Zec—1 = D [1+ exp(Cy3Ty — Ca4)]
Cy2 ~p,

Turbina de gas (TG-1):

Cyym
Zrg-1 = (—31 > )ln (p_3) * [1+ exp(C33T5 — C34)]
C32 —Mrg-1 D4

Recuperador de calor (RC-1):

g (hy — hs)
Zpe—1 = C4q * [ -

0.8
—| +C g + C. i
log(T, — Ts)] 42 ¥ My 43 ¥ M3

Compresor de aire-2 (CA-2).
C11my4 >(P12) (Pz)
Zepey = =———)|— ) In|—
a2 <612 - P11 P1

Mea-1

Camara de combustion-1 (CC):

Cyymy;
Zec—z = 21_:1};22 [1+ exp(Ca3T1a — C24)]
22 T oo
P12
Turbina de gas (TG-2):
Cyqm
Zrg_p = <M> In <p£> * [1+ exp(C33T13 — C34)]
C32 — Nrg D14
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Recuperador de calor (RC-2):

my3(hys — hys)
log(Ty4 — Tys)

0.8
Zrc—z = C4q * [ ] + Cyp x Myg + Cy3 * M3

Turbina de vapor (TV):

07 0.05 \? T,; — 866
Zry = Csq % (W, 1 145 (—)
rv = Cs1* (Wry) < + (1 —nrv> >*< MR TV

Condensador (C):

Zc = Co1 * My

Bomba de agua de condensado (BAC):

. 0.71 0.2
Zgac = C71 % (Waac) (1 + 1_—77BAC)

Deareador-1 (D-1):

Zp_1 = Cgy * (Th31)0'7

Deareador-2 (D-2):

Zp_p = Cgq * (m34)0'7

Bomba de agua de alimentacion (BAA-1):

. 0.71 0.2
Zpaa = C71 % (WBAA—l) (1 + PR )
— NBaa

Bomba de agua de condensado (BAA-2):

. 0.71 0.2
Zpaa = C71 % (WBAA—Z) (1 + 1—)
— NBaa
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Los valores de las constantes usadas en las ecuaciones para el costo de compra de los componentes
del sistema se muestran en la tabla siguiente. [55, 85, 91,92]

TABLA C.1.- Constantes utilizadas en los costos de compra de los componentes

Compresor de aire (CA): Ci1i=71.01%/(kg/s), Ci12=10.9

Camara de Combustion (CC): Ca1 =46.08 $/(kg/s), C2 = 0.995
C3=0.018 (K'"), C24 =264

Turbina de Gas (TG): C31 =479.34 $/(kg/s), C32 =0.92
C33=0.036 (K'"), C34s=54.4

Recuperador de calor (RC): Cs1 =4745 $/ (kW K), Cs2 = 11820 $/(kg/s),
Cy3 =658 $/(kg/s)

Turbina de vapor (TV): Cs1 =3880.5 $/ kW

Condensador (C): Ce1=1773 s/ kg

Bomba de agua de condensado (BAC) C; =705.48 $/kgs

Deareador (D) Cs1 = 145315 9%/ kg s

Bomba de agua de alimentacion (BAA) C;; =705.48 $/ kg s
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APENDICE D: PROGRAMA DE CALCULO

El programa que fue utilizado en los calculos de este trabajo fue Engineering Equation Solver (EES).
El programa que se desarroll6 contiene: 1. Balance Estequiométrico, 2. Balance de masa, 3. Balance
energético, 4. Balance de entropia 5. Balance Exergético, 6. Balance Termoecondmico, 7. Balance
exergoecondmico y optimizacion exergoeconomica [93,94]

~E
R
-
s
=
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$UnitSystem SI Molar Radian kJ K MPa

“CICLO DE GAS 1"

"COMBUSTIBLE"
y_CH4=0.89908 [-] "Fraccion molar de Metano"
y_C2H6=0.05 [-] "Fraccion molar de Etano"

y_C3H8=0.00304 [-] "Fraccion molar de Propano”
y_C4H10=0.00007 [-] "Fraccion molar de Butano"
y_C5H12=0.00002 [-] "Fraccion molar de Pentano"
y_C6H14=0.000013 [-] "fraccién molar de Hexano"

y_C02=0.00055 [-] "fraccion molar de Didxido de carbono"
y_N2=0.04695 [-] "fracciéon molar de Nitrégeno"

HAIREH

y_N2 a=0.7748 [-] "fraccion molar de Nitrogeno"
y_02=0.2059 [-] “fraccion molar de Oxigeno"
y_CO2_a=0.0003 [-] "fraccion molar de Didxido de carbono"
y_H20=0.019 [-] “fraccion molar de Agua"

"GASES DE COMBUSTION"

y_N2 gec=y N2 a/(1+f) "fraccion molar de Nitrogeno"
y_02 ge=(y_02-(2*f))/(1+f) "fraccion molar de Oxigeno"

y_CO2 ge=(y_CO2 a+f)/(1+f)  "fraccion molar de Didxido de Carbono"
y_H20_ gc=(y_H20+(2*f))/(1+f) "fraccion molar de Agua"

f=(m_dot[6]/m_dot[1])*(MW _aire/MW _f)
"BALANCE ESTEQUIOMETRICO"

MW _f=y CH4*molarmass(CH4)+y C2H6*molarmass(C2H6)&
+y_C3H8*molarmass(C3H8)+y C4H10*molarmass(C4H10)&
+y_C5H12*molarmass(C5H12)+y C6H14*molarmass(C6H14)&
+y_CO2*molarmass(CO2)+y N2*molarmass(N2) "masa molar del combustible"

MW _ge=y CO2 gc*molarmass(CO2)+y H20 gc*molarmass(H20)&

+y N2 gc*molarmass(N2)+y O2 gc*molarmass(O2) “masa molar de los gases de combustion”
MW _aire=(y N2 a*molarmass(N2))+(y_O2*molarmass(02))&
+(y_CO2_a*molarmass(CO2))+(y_H20*molarmass(H20)) "masa molar del aire"

"Datos"

T[1]=converttemp(C,K,22.2[C])
P[1]=0.7891 [bar]*convert(bar,MPa)
rc=13

m_dot[1]=262.60
T[2]=converttemp(C,K,406.1 [C])
P[2]=10.29 [bar]*convert(bar,MPa)
T[3]=converttemp(C,K,1044.13[C])
P[3]=9.775 [bar]*convert(bar,MPa)
T[4]=converttemp(C,K,517.2[C])
P[4]=0.8113 [bar]*convert(bar, MPa)
m_dot[4]=267.44
T[5]=converttemp(C,K,158.8[C])
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P[5]=0.7891 [bar]*convert(bar,MPa)
T[6]=converttemp(C,K, 26.6[C])
P[6]=30 [bar]*convert(bar,MPa)

T ref=converttemp(C,K,22.2[C])
P_ref=0.7891 [bar]*convert(bar,MPa)
m_dot[6]=4.8415

PCI=45936

cp=1.012

m_agua=49.27

h[10]=518.1

h[9]=3423

s[9]=6.796

s[10]=1.545

P[9]=7.296

s 1=69.948

"PROPIEDADES TERMODINAMICAS"
" Entrada del Compresor"

h bar O2=enthalpy(02,7=T[1])

h bar N2 a=enthalpy(N2,7=T[1])

h bar CO2 a=enthalpy(CO2,T=T[1])

h bar H2O=enthalpy(H20,T=T[1])

h[1]=(y_N2_a*h bar N2 a)+(y_O2*h bar 02)+(y_CO2 a*h bar CO2_a)+(y_H20*h bar H20)

s _bar_O2=entropy(02, T=T[1],P=P[1])

s bar N2 a=entropy(N2,T7=T[1],P=P[1])

s bar CO2_a=entropy(CO2,T=T[1],P=P[1])

s bar H2O=entropy(H20,T=T[1],P=P[1])

s[1]=(y_N2_a*s bar N2 a)+(y _O2*s bar O2)+(y CO2 a*s bar CO2 a)+(y H20*s bar H20)

"Salida del Compresor"

h bar O2[2]=enthalpy(02,7=T[2])

h bar N2[2]=enthalpy(/V2,7=T[2])

h_bar CO2[2]=enthalpy(CO2,T=T[2])

h bar H20[2]=enthalpy(H20,T=T[2])

h[2]=(y_N2_a*h_bar N2[2])+(y_O2*h_bar O2[2])+(y_CO2_a*h bar CO2[2])+(y_H20*h_bar H20[2])

NN

=
=

s _bar O2[2]=entropy(02,T7=T[2],P=P[2])

s _bar N2[2]=entropy(/VN2,T=T[2],P=P[2])

s _bar_CO2[2]=entropy(CO2,T=T[2],P=P[2])

s _bar H20[2]=entropy(H20,T=T[2],P=P[2])

s[2]=(y_N2_ a*s bar N2[2])+(y O2*s bar O2[2])+(y _CO2 a*s bar CO2[2])+(y H20%*s bar H20[2])

s bar 02 s[2]=s bar O2
s bar N2 s[2]=s bar N2 a
s bar CO2 s[2 bar CO2 a

I=s_
s bar H20 s[2]=s bar H20

[72})

w

h bar 02 s[2]=enthalpy(02,P=P[2],s=s bar 02 s[2])
h bar N2 s[2]=enthalpy(/V2,P=P[2],s=s bar N2 s[2])
h bar CO2_s[2]=enthalpy(CO2,P=P[2],s=s_bar CO2 s[2])
h bar H20 s[2]=enthalpy(H20,P=P[2],s=s_bar H20 s[2])
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h s[2]=(y N2 a*h bar N2 s[2])+(y_O2*h bar O2 s[2])+H(y_CO2 a*h bar CO2 s[2])+(y H20*h bar H2
O_s[2])

" Gas Natural"

h bar CH4=enthalpy(CH4,T=T[6])

h_bar C2H6=enthalpy(C2H6, T=T[6])

h_bar C3H8=enthalpy(C3H8,T7=T[6])

h bar C4H10=enthalpy(C4H10,T7=T[6])

h bar C5HI12=enthalpy(C5H12,T=T[6])

h bar C6Hl14=enthalpy(C6HI14,T=T[6])

h bar CO2=enthalpy(CO2,T=T[6])

h bar N2=enthalpy(/N2,7=T[6])

h[6]=(y_CH4*h_bar CH4)+(y_C2H6*h_bar C2H6)+(y_C3H8*h_bar C3H8)+(y_C4H10*h bar C4H10)&
+(y_C5H12*h_bar C5H12)+(y_C6H14*h _bar C6H14)+(y_CO2*h_bar CO2)+(y N2*h bar N2)

s _bar CH4=entropy(CH4,T=T[6],P=P[6])

s bar C2H6=entropy(C2H6, T=T[6],P=P[6])

s _bar_ C3H8=entropy(C3HS8,T=T[6],P=P[6])

s _bar C4H10=entropy(C4H10,T=T[6],P=P[6])

s bar C5H12=entropy(C5H12,T=T[6],P=P[6])

s _bar C6Hl14=entropy(C6H14,T=T[6],P=P[6])

s bar CO2=entropy(CO2,T=T[6],P=P[6])

s _bar N2=entropy(N2,T7=T[6],P=P[6])

s[6]=(y_CH4*s bar CH4)+(y_C2H6*s bar C2H6)+(y_C3H8*s bar C3H8)+(y C4H10*s bar C4H10)&
+(y_C5H12*s_bar C5HI12)+(y_C6H14*s_bar C6H14)+(y_CO2*s_bar CO2)+(y_N2*s bar N2)

"Salida Camara de Combustion"

h_bar CO2[3]=enthalpy(CO2,T=T[3])

h_bar H20[3]=enthalpy(H20,T=T[3])

h bar N2[3]=enthalpy(N2,T=T[3])

h _bar O2[3]=enthalpy(02,7=T][3])

h[3]=(y_N2_gc*h bar N2[3])+(y_O2 gc*h bar O2[3])+(y_CO2_gc*h bar CO2[3])+(y_H20 gc*h bar H
20[3])

s _bar CO2[3]=entropy(CO2,T=T[3],P=P[3])

s _bar H20[3]=entropy(H20,T=T[3],P=P[3])

s _bar N2[3]=entropy(/N2,T=T[3],P=P[3])

s _bar_O2[3]=entropy(02,T=T[3],P=P[3])

s[3]=(y_CO2_gc*s bar CO2[3])+(y_H20 gc*s bar H20[3])+(y_N2 gc*s bar N2[3])+(y_0O2_gc*s bar O
2[3D

"Salida Turbina de Gas"

=
=

h bar N2[4]=enthalpy(N2,T=T[4])
h bar O2[4]=enthalpy(02,7=T[4])
h_bar CO2[4]=enthalpy(CO2,T=T[4])
h bar H20[4]=enthalpy(H20,T=T[4])

h[4]=(y_N2_gc*h bar N2[4])+(y_O2 gc*h bar O2[4])+(y_CO2 gc*h bar CO2[4])&
+(y_H20_gc*h_bar H20[4])

s _bar N2[4]=entropy(/V2,T=T[4],P=P[4])
s _bar O2[4]=entropy(02,T7=T[4],P=P[4])
s _bar_CO2[4]=entropy(CO2,T=T[4],P=P[4])
s bar H20[4]=entropy(H20,T=T[4],P=P[4])
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s[4]=(y_N2_gc*s bar N2[4])+(y_O2 gc*s bar O2[4])+(y_CO2 gc*s bar CO2[4])&
+(y_H20 gc*s bar H20[4])

s bar N2[3]=s_s bar N2[4]
s bar O2[3]=s_s bar O2[4]
s bar CO2[3]=s_s bar CO2[4]
s bar H20[3]=s_s_bar H20[4]

h s bar N2[4]=enthalpy(N2,s=s_bar N2[3], P=P[4])
h s bar O2[4]=enthalpy(02,s=s_bar O2[3],P=P[4])
h s bar CO2[4]=enthalpy(CO2,s=s_bar CO2[3],P=P[4])
h s bar H20[4]=enthalpy(H20,s=s _bar H20[3],P=P[4])

h s[4]=(y_N2 gc*h s bar N2[4])+(y_O2 gc*h s bar O2[4])+(y CO2 gc*h s bar CO2[4])&
+(y_H20 gc*h s bar H20[4])

"Salida de gases de Combustion"

h bar CO2[5]=enthalpy(CO2,T=T[5])

h bar H20O[5]=enthalpy(H20,T=T[5])

h bar N2[5]=enthalpy(N2,T=T[5])

h bar O2[5]=enthalpy(02,T=T[5])

h[5]=(y_CO2_gc*h bar CO2[5])+(y_H20 gc*h bar H20[5])+(y N2 gc*h bar N2[5])+(y_O2 gc*h bar
02[5])

s _bar CO2[5]=entropy(CO2,T=T[5],P=P[5])

s _bar H20[5]=entropy(H20,T=T[5],P=P[5])

s _bar N2[5]=entropy(/N2,T=T[5],P=P[5])

s _bar O2[5]=entropy(02,T=T[5],P=P[5])

s[S]=(y_CO2_gc*s bar CO2[5])+(y_H20 gc*s bar H20[5])+(y_N2_ gc*s bar N2[5])+(y_0O2_gc*s bar O
2(5])

"BALANCE DE MASA"

m_dot[3]=m_dot[1]+m_dot[6] "balance de masa camara de combustion"
m_dot[5]=m_dot[4] "balance de masa recuperador de calor"
"BALANCE DE ENERGIA"

"Compresor de aire"

eta_CA=(h_s[2]-h[1])/(h[2]-h[1])

W_dot_ CA=(m_dot[1]/MW _aire)*(h[2]-h[1])

"Cémara de combustion"
Q_CC=((MW _airetMW _f)/(m_dot[3]))* (h[3]-(h[2]+h[6]))
"Turbina de Gas"

W_dot_ TG=((m_dot[3])/(MW_gc))*(h[3]-h[4])

W_dot TG _iso=((m_dot[3]/(MW_gc))*(h[3]-h_s[4]))
eta_ TG=(h[3]-h[4])/(h[3]-h_s[4])
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"Recuperador de calor"

Q_RC=m_dot[3]*cp* (T[4]-T[5])

"eficiencia del ciclo"

eta_CICLO =((m_dot[3)/MW _gc)*(h[3]-h[4])-(m_dot[1J/MW _aire)*(h[2]-h[1]))/(m_dot[6]*PCI)
"BALANCE DE ENTROP{A"

"Compresor"

s_dot_gen CA=(m_dot[1]/MW_aire)*(s[2]-s[1])

"Camara de Combustion"

s_dot_gen_ CC=(m_dot[1])/(MW _aire)*(s[3]-s[2])

"Turbina de Gas"
s_dot_gen_TG=((m_dot[3])/(MW_gc))*(s[4]-s[3])

"Recuperador de calor"

s_dot_gen RC=(m_dot[3])/(MW_gc)*(s[5]-s[4])+(m_agua*(s[9]-s[10]))
"BALANCE EXERGETICO"

T[0]=T[1]

P[0]=P[1]

h[1]=h[0]

s[0]=s[1]

"Punto 1"

A_dot_f[1]= (m_dot[1}/MW _aire) *(h[1]-h[0])-(T[0]*(s[1]-s[0]))
"Punto2"

A_dot_f[2]= (m_dot[1}/MW _aire) *(h[2]-h[0])-(T[0]*(s[2]-s[0]))
"Fraccion de vapor de agua en los productos”

x_g=y CO2 gcty N2 gcty 02 gc
p_v=P_sat

P_sat=p_sat(Water,T=T[1])
n_v=(x_g*p_v)/(P[5]-p_v)

n l=y H20 gcn v

h ref=enthalpy_formation(H20)

h 0 gc=(y N2 gc*h bar N2 a)t(y O2 gc*h bar O2)+(y CO2 gc*h bar CO2 a)+(n_v*h bar H20)+(h
_ref*n_1)

s 0 gc=(y N2 gc*s bar N2 a)+(y 02 gc*s bar O2)+(y_CO2 gc*s bar CO2 a)+(n_v*s bar H20)+(s_1
*n_1)
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"punto3"

A_dot_f[3]= (m_dot[3)/MW_gc) *(h[3]-h_0_gc)-(T[0]*(s[3]-s_0_gc))
"punto 4"

A_dot_f[4]= (m_dot[3)/MW_gc) *(h[4]-h_0_gc)-(T[0]*(s[4]-s_0_gc))
"Punto 5"

A_dot_f[5]= (m_dot[3)/MW_gc) *(h[5]-h_0_gc)-(T[0]*(s[5]-s_0_gc))
"Punto 6"

A_dot_f[6]=(m_dot[6)/MW_fy*(R*T[1]*In(P[6]/P[1]))

"Exergfa Quimica"

A_dot_q[1]=0
A_dot_q[2]=0

"Combustible"

a_q CO2=14175
a_q N2=639

"gases de combustion"

a_q H20 g=8636
a q H20 1=45
a_q 02=3951

"Exergia quimica del combustible"
a_q[6]=PCI*1.06

A _dot_q[6]=(m_dot[6])*a_q[6]
"Salida de camara de combustion"

x t=y CO2 gcty N2 gety O2 getn v
x N2=(y N2 gc*1)/x t
x_CO2=(y_CO2_gc*1)/x_t
x_02=(y 02 gc*1)/x t

x H20 g=(n v*1)/x t

x_g 1=x N2+x_CO2+x_0O2+x H20 g
R=8.314 "Constante universal de los gases"

a_q g=((x_CO2*a_q CO2)+(x N2*a q N2)+(x _O2*a q 02)&
+(x_H20 g*a q H20 g)*H(R*T[0]*((x_CO2*In(x_CO2))+(x_N2*In(x N2))&
+(x_02*In(x_02))+(x H20 g*In(x H20 g)))))

a ql=( 1*a q H20 )

a_q[3]=(a_q g*x_t+a_q |

A _dot_q[3]=(m_dot[3]/MW _gc)*a q[3]
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ot q[4]=A_dot q[3]
ot q[5]=A _dot q[3]

A
A
A dot[l
A
A
A

dot[1]=(A_dot_f[1]+A _dot q[1])
_dot[2]=(A_dot_f[2]+A dot _q[2])
_dot[3]=(A_dot_f[3]+A dot _q[3])
_dot[4]=(A_dot_f[4]-A_dot_q[4])

A _dot[5]=(A_dot_f[5]+A _dot q[5])
A _dot[6]=(A_dot_f[6]+A_dot _q[6])

"Compresor de Aire"

A_dot[7]=(m_dot[1/MW _aire)*(h[2]-h[1])
A P CA=A_dot[2]-A_dot[1]

eta_exe CA=A P CA/A_dot[7]

"Camara de Combustion"

A_P_CC=A_dot[3]

A R CC=A dot[6]+A_dot[2]
eta_exe CC=A P CC/A_R CC

"Turbina de gas"
A _dot[8]=W_dot TG

A_R_TG=A_dot[3]-A_dot[4]

A_P_TG=W_dot TG

eta exe TG=A P TG/A R TG

"Recuperador de calor"

A R RC=A_dot[4]-A_dot[5]

A_P_RC=66721

eta_ exe RC=A P RC/A R RC

"Eficiencia del ciclo"

eta_exe ciclo=(W_dot TG-W_dot CA)/(A_dot[6])

"CICLO DE GAS 2"
"COMBUSTIBLE"

y_CH4=0.89908 [-]
y C2H6=0.05 [-]
y_C3H8=0.00304 [-]
y_C4H10=0.00007 [-]
y_C5H12=0.00002 [-]
y_C6H14=0.000013 [-]
y_C02=0.00055 [-]
y_N2=0.04695 [-]

"AIRE"

y_N2 a=0.7748 [-]
y_02=0.2059 [-]
y_C02_a=0.0003 [-]
y_H20=0.019 [-]

"fraccion molar de Metano"

"fraccion molar de Etano"

"fracciéon molar de Propano"

"fraccion molar de Butano"

"fraccion molar de Pentano"

"fraccion molar de hexano"

"fraccion molar de Didoxido de carbono"
"fraccion molar de Nitrogeno"

"fraccion molar de Nitrogeno"

"fraccion molar de Oxigeno"

"fraccion molar de Didxido de Carbono"
"fraccién molar de agua"
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"GASES DE COMBUSTION"
y_N2 gec=y N2 a/(1+f) "fraccion molar de Nitrogeno"
y_02 ge=(y_02-(2*f))/(1+f) "fraccion molar de Oxigeno"

y_CO2 ge=(y_CO2 a+f)/(1+f)  "fraccion molar de Didxido de Carbono"
y_H20 gc=(y_H20+(2*f))/(1+f) "fraccion molar de Agua"

f=(m_dot[16]/m_dot[11])*(MW _aire/MW _f)
"BALANCE ESTEQUIOMETRICO"

MW _f=y CH4*molarmass(CH4)+y C2H6*molarmass(C2H6)&
+y_C3H8*molarmass(C3H8)+y C4H10*molarmass(C4H10)&
+y_C5H12*molarmass(C5H12)+y C6H14*molarmass(C6H14)&
+y_CO2*molarmass(CO2)+y N2*molarmass(N2) "masa molar del combustible"

MW _ge=y CO2 gc*molarmass(CO2)+y H20 gc*molarmass(H20)&
+y N2 gc*molarmass(N2)+y O2 gc*molarmass(O2) "masa molar de los gases
combustion"

MW _aire=(y N2 a*molarmass(N2))+(y_O2*molarmass(02))&
+(y_CO2_a*molarmass(CO2))+(y_H20*molarmass(H20)) "masa molar del aire"

"CICLO DE GAS"
"Datos"

T[11]=converttemp(C,K,20.3[C])
P[11]=0.7922 [bar]*convert(bar,MPa)
rc=13

m_dot[11]=259.70
T[12]=converttemp(C,K,402.8 [C])
P[12]=10.22 [bar]*convert(bar,MPa)
T[13]=converttemp(C,K,1041.17[C])
P[13]=9.709 [bar]*convert(bar,MPa)
T[14]=converttemp(C,K,512.2[C])
P[14]=0.8106 [bar]*convert(bar, MPa)
m_dot[14]=264.541
T[15]=converttemp(C,K,160.6[C])
P[15]=0.7922 [bar]*convert(bar,MPa)
T[16]=converttemp(C,K, 26.6[C])
P[16]=30 [bar]*convert(bar,MPa)

T ref=converttemp(C,K,20.3[C])

P _ref=0.7922 [bar|*convert(bar,MPa)
m_dot[16]=4.8415

PCI=45936

cp=1.012

m_agua=49.27

h[20]=518.1

h[19]=3423

s[19]=6.796

s[20]=1.545

P[19]=7.296

"PROPIEDADES TERMODINAMICAS"

" Entrada del Compresor"

de
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h bar O2=enthalpy(02,T=T[11])

h bar N2 a=enthalpy(N2,T=T[11])

h bar CO2_a=enthalpy(CO2,T=T[11])

h bar H2O=enthalpy(H20,T=T[11])

h[11]=(y_N2_a*h bar N2 a)+(y_O2*h_bar O2)+(y_CO2_a*h bar CO2 a)+(y_ H20*h bar H20)

s bar O2=entropy(02, T=T[11],P=P[11])

s bar N2 a=entropy(N2,7=T[11],P=P[11])

s bar CO2 a=entropy(CO2,T=T[11],P=P[11])

s bar H2O0=entropy(H20,T=T[11],P=P[11])

s[11]=(y_N2_a*s bar N2 a)+(y _O2*s bar O2)+(y_CO2 a*s bar CO2 a)+(y H20%*s bar H20)

"Salida del Compresor"

h bar O2[12]=enthalpy(02,7=T[12])

h bar N2[12]=enthalpy(/N2,T=T[12])

h bar CO2[12]=enthalpy(CO2,T=T[12])

h bar H20[12]=enthalpy(H20,T=T[12])

h[12]=(y_N2_a*h bar N2[12])+(y_O2*h_bar O2[12])+(y_CO2_a*h bar CO2[12])+(y_H20*h bar H20[1
2))

s _bar_O2[12]=entropy(02,T=T[12],P=P[12])

s _bar N2[12]=entropy(N2,T=T[12],P=P[12])

s _bar CO2[12]=entropy(CO2,T=T[12],P=P[12])

s _bar H20[12]=entropy(H20,T=T[12],P=P[12])

s[12]=(y_N2 a*s bar N2[12])+(y_O2*s bar O2[12])+(y_CO2 a*s bar CO2[12])+
&(y_H20%*s_bar H20[12])

s bar O2 s[12]=s bar O2

s bar N2 s[12]=s bar N2 a

s bar CO2 s[12]=s bar CO2 a
s bar H20 s[12]=s bar H20

h bar O2 s[12]=enthalpy(02,P=P[12],s=s bar O2 s[12])
h bar N2 s[12]=enthalpy(/V2,P=P[12],s=s bar N2 s[12])
h bar CO2_s[12]=enthalpy(CO2,P=P[12],s=s _bar CO2 s[12])
h bar H20 s[12]=enthalpy(H20,P=P[12],s=s bar H20 s[12])

h s[12]=(y_N2 a*h bar N2 s[12])+(y_O2*h bar O2 s[12])+(y _CO2 a*h bar CO2 s[12])&
+(y_H20*h _bar H20 s[12])

" Gas Natural"

h bar CH4=enthalpy(CH4,T=T[16])

h bar C2H6=enthalpy(C2H6, T=T[16])

h bar C3HS8=enthalpy(C3H8,T=T[16])

h bar C4H10=enthalpy(C4H10,T=T[16])

h bar C5HI12=enthalpy(C5H12,T=T[16])

h bar C6Hl4=enthalpy(C6H14,T=T[16])

h bar CO2=enthalpy(CO2,T=T[16])

h bar N2=enthalpy(/V2,7=T[16])

h[16]=(y_CH4*h_bar CH4)+(y_C2H6*h_bar C2H6)+(y C3H8*h_bar C3H8)+(y C4H10*h bar C4H10)&
+(y_CS5H12*h_bar C5HI12)+(y C6H14*h bar C6H14)+(y CO2*h bar CO2)+(y N2*h bar N2)

s_bar_CH4=entropy(CH4,T=T[16],P=P[16])
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s bar C2H6=entropy(C2H6, T=T[16],P=P[16])

s bar C3H8=entropy(C3HS8,T=T[16],P=P[16])

s bar C4H10=entropy(C4H10,T=T[16],P=P[16])

s bar C5H12=entropy(C5H12,T=T[16],P=P[16])

s bar C6Hl14=entropy(C6H14,T=T[16],P=P[16])

s _bar CO2=entropy(CO2,T=T[16],P=P[16])

s _bar N2=entropy(N2,7=T[16],P=P[16])

s[16]=(y_CH4*s bar CH4)+(y_C2H6*s bar C2H6)+(y_C3H8%*s_bar C3HS8)+(y C4H10*s bar C4H10)&
+(y_C5H12*s bar C5H12)+(y_C6H14*s bar C6H14)+(y CO2*s bar CO2)+(y _N2*s bar N2)

"Salida Camara de Combustion"

h_bar CO2[13]=enthalpy(CO2,T=T[13])

h bar H20[13]=enthalpy(H20,T=T[13])

h bar N2[13]=enthalpy(N2,7=T[13])

h bar O2[13]=enthalpy(02,7=T[13])

h[13]=(y_N2_gc*h bar N2[13])+(y_O2 gc*h bar O2[13])+(y CO2 gc*h bar CO2[13])+(y H20_ gc*h b
ar H20[13])

s _bar_CO2[13]=entropy(CO2,T=T[13],P=P[13])

s bar H20[13]=entropy(H20,T=T[13],P=P[13])

s _bar N2[13]=entropy(N2,T=T[13],P=P[13])

s _bar_O2[13]=entropy(02,T=T[13],P=P[13])

s[13]=(y_CO2_gc*s bar CO2[13])+(y_H20 gc*s bar H20[13])+(y_N2_ gc*s bar N2[13])+(y_O2 gc*s b
ar_02[13])

"Salida Turbina de Gas"

h bar N2[14]=enthalpy(N2,7=T[14])
h _bar O2[14]=enthalpy(02,7=T[14])
h bar CO2[14]=enthalpy(CO2,T=T[14])
h_bar H20[14]=enthalpy(H20,T=T[14])

h[14]=(y N2 gc*h bar N2[14])+(y_O2 gc*h bar O2[14])+(y CO2 gc*h bar CO2[14])&
+(y_H20_gc*h bar H20[14])

s _bar N2[14]=entropy(N2,T=T[14],P=P[14])
s _bar_O2[14]=entropy(02,T=T[14],P=P[14])
s _bar CO2[14]=entropy(CO2,T=T[14],P=P[14])
s _bar H20[14]=entropy(H20,T=T[14],P=P[14])

s[14]=(y_N2 gc*s bar N2[14])+(y O2 gc*s bar O2[14])+(y_CO2 gc*s bar CO2[14])&
+(y_H20 gc*s bar H20[14])

s bar N2[13]=s s bar N2[14]
s bar O2[13]=s s bar 02[14]
s bar CO2[13]=s s bar CO2[14]
s bar H20[13]=s_s bar H20[14]

h s bar N2[14]=enthalpy(/V2,s=s bar N2[13], P=P[14])

h s bar O2[14]=enthalpy(0O2,s=s bar O2[13],P=P[14])

h s bar CO2[14]=enthalpy(CO2,s=s bar CO2[13],P=P[14])
h s bar H20[14]=enthalpy(H20,s=s_bar H20[13],P=P[14])

h s[14]=(y_N2 gc*h s bar N2[14])+(y_O2 gc*h s bar O2[14])+(y CO2 gc*h s bar CO2[14])&
+(y_H20 gc*h s bar H20[14])
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"Salida de gases de Combustion"

h bar CO2[15]=enthalpy(CO2,T=T[15])

h bar H20[15]=enthalpy(H20,T=T[15])

h bar N2[15]=enthalpy(N2,7=T[15])

h bar O2[15]=enthalpy(02,T7=T[15])

h[15]=(y_CO2 gc*h bar CO2[15])+(y H20 gc*h bar H20[15])+(y N2 gc*h bar N2[15])+(y_O2 gc*h
_bar O2[15])

s _bar_CO2[15]=entropy(CO2,T=T[15],P=P[15])

s _bar H20[15]=entropy(H20,T=T[15],P=P[15])

s _bar N2[15]=entropy(N2,T=T[15],P=P[15])

s _bar_O2[15]=entropy(02,T=T[15],P=P[15])

s[15]=(y_CO2_gc*s bar CO2[15])+(y_H20 gc*s bar H20[15])+(y_N2_ gc*s bar N2[15])+(y_O2 gc*s b
ar_02[15])

"BALANCE DE MASA"

m_dot[13]=m_dot[11]+m_dot[16] "balance de masa cAmara de combustion"

m_dot[15]=m_dot[14]  "balance de masa recuperador de calor"
"BALANCE DE ENERGIA"
"Compresor"

eta_ CA=(h_s[12]-h[11])/(h[12]-h[11])

W _dot CA=(m_dot[11/MW _aire)*(h[12]-h[11])

"Camara de combustion"

Q_CC=((MW _aire+tMW_f)/(m_dot[13]))* (h[13]-(h[12]+h[16]))
"Turbina de Gas"
W_dot_TG=((m_dot[13])/(MW_gc))*(h[13]-h[14])

W_dot TG _iso=((m_dot[13}/(MW_gc))*(h[13]-h_s[14]))

eta TG=(h[13]-h[14])/(h[13]-h_s[14])

"Recuperador de calor"

Q RC=m_dot[13]*cp* (T[14]-T[15])

"eficiencia del ciclo”

eta_CICLO =((m_dot[13/MW _gc)*(h[13]-h[14])-(m_dot[11)/MW _aire)*(h[12]-h[11]))/(m_dot[16]*PCI)
"BALANCE DE ENTROPIA"

"Compresor"

s dot_gen CA=(m_dot[11]/MW _aire)*(s[12]-s[11])
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"Camara de Combustion"

s_dot_gen CC=(m_dot[11])/(MW_aire)*(s[13]-s[12])

"Turbina de Gas"

s_dot_gen TG=((m_dot[13])/(MW_gc))*(s[14]-s[13])

"Recuperador de calor"

s_dot_gen RC=(m_dot[13])/(MW_gc)*(s[15]-s[ 14])+(m_agua*(s[19]-s[20]))
"BALANCE EXERGETICO"

T[0]=T[11]

P[0]=P[11]

h[11]=h[0]

s[0]=s[11]

"Punto 11"

A_dot_f[11]= (m_dot[11]/MW _aire) *(h[11]-h[0])-(T[0]*(s[11]-s[0]))
"Punto2"

A_dot_f[12]= (m_dot[11]/MW_aire) *(h[12]-h[0])-(T[0]*(s[12]-s[0]))
"Fraccion de vapor de agua en los productos”

x_g=y CO2 gcty N2 gcty 02 gc
p_v=P_sat

P_sat=p_sat(Water,T=T[11])

n_v=(x_g*p_ v)/(P[15]-p_v)

n l=y H20 gc-n v

h ref=enthalpy_formation(H20)

s 1=69.948

h 0 ge=(y N2 gc*h bar N2 a)+(y 02 gc*h bar O2)+(y CO2 gc*h bar CO2 a)+(n v*h bar H20)+(h
_ref*n_1)

s 0 ge=(y N2 gc*s bar N2 a)+(y O2 gc*s bar O2)+(y CO2 gc*s bar CO2 a)+(n v*s bar H20)+(s 1
*n_1)

"punto 13"

A dot f[13]= (m_dot[13]/MW _gc) *(h[13]-h_0 gc)-(T[0]*(s[13]-s_0 gc))

"punto 14"

A dot f[14]= (m_dot[13]/MW _gc) *(h[14]-h_0 gc)-(T[0]*(s[14]-s_0 gc))

"Punto 15"

A_dot_f[15]= (m_dot[13)/MW _gc) *(h[15]-h_0_gc)-(T[0]*(s[15]-s_0_gc))
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"Punto 6"
A dot f[16]=(m_dot[16]/MW_)*(R*T[11]*In(P[16]/P[11]))
"Exergia Quimica"

A_dot_q[11]=0
A_dot_q[12]=0

"Combustible"

a_q CO2=14175
a_q N2=639

"gases de combustion"

a_q H20 g=8636
a q H20 1=45
a_q 02=3951

"Exergia quimica del combustible"
a_q[16]=PCI*1.06

A dot_q[16]=(m_dot[16])*a q[16]
"Salida de camara de combustion"

x_t=y CO2 gcty N2 get+y O2 get+n v
x N2=(y N2 gc*1)/x t
x_CO2=(y_CO2_gc*1)/x_t
x_02=(y 02 gc*1)/x t

x H20 g=(n v*1)/x t

x_g 1=x N2+x_CO2+x_0O2+x H20 g
R=8.314 "Constante universal de los gases"

a_q g=((x_CO2*a_q CO2)+(x N2*a q N2)+(x _O2*a q 02)&
+(x_H20 g*a q H20_ g)+H(R*T[0]*((x_CO2*In(x_CO2))+(x_N2*In(x_N2))&
+(x_02*In(x_02))+(x_H20 g*In(x_H20_g)))))

a q I=(n_1*a_q H20 1)

a q[13]=(a_q_g*x t)+a q 1

A dot_q[13]=(m_dot[13]/MW_gc)*a q[13]

A _dot_q[14]=A_dot q[13]

A dot_q[15]=A_dot q[13]

A dot
A dot

(A_dot {11
(A_dot _f]12
A dot (A_dot f[13]+A_dot ¢

A dot (A_dot_f]14]-A _dot q[14])
A _dot[15]=(A_dot_f[15]+A dot q[15])
A dot[16]=(A _dot f[16]+A dot q[16])

1 +A_dot _q[11])
1 +A_dot _q[12])
1 13])
1

—
e e e —

1=
2=
3=
4=

"Compresor de Aire"

A_dot[17]=(m_dot[11]/MW _aire)*(h[12]-h[11])
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A P CA=A dot[12]-A_dot[11]
eta_ exe CA=A P CA/A dot[17]
"Camara de Combustion"

A P _CC=A_dot[13]
A R CC=A dot[16]+A dot[12]
eta_ exe CC=A P CC/A_R CC

"Turbina de gas"

A _dot[18]=W _dot TG
A R TG=A dot[13]-A dot[14]
A P TG=W_dot TG

eta exe TG=A P TG/A R TG

"Recuperador de calor"

A R RC=A dot[14]-A dot[15]
A P RC=66721
eta_ exe RC=A P RC/A R RC

"Eficiencia del ciclo"
eta_exe ciclo=(W_dot TG-W_dot CA)/(A_dot[16])
"CICLO DE VAPOR"

T[9]=converttemp(C,K,506.66[C])
P[9]=7.296

m_dot[9]=49.265
T[19]=converttemp(C,K,506.66[C])
P[19]=7.296

m_dot[19]=49.265
T[21]=converttemp(C,K,506.66[C])
P[21]=7.296

m_dot[21]=98.53
T[22]=converttemp(C,K,120.5[C])
P[22]=0.2

m_dot[22]=12.91
T[31]=converttemp(C,K,120.5[C])
P[31]=0.2
T[34]=converttemp(C,K,120.5[C])
P[34]=0.2
T[24]=converttemp(C,K,42[C])
h[24]=2325.56

P[24]=0.00821
T[25]=converttemp(C,K,27.44[C])
P[25]=0.15
T[26]=converttemp(C,K,37.52[C])
P[26]=0.09

P[27]=P[24]

T[27]=T[24]
T[29]=converttemp(C,K,42.1[C])
P[29]=1.337
T[30]=converttemp(C,K,42.1[C])
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P[30]=1.337

T[32]= converttemp(C,K,121.1[C])
P[32]=0.4142

T[35]= converttemp(C,K,121.1[C])
P[35]=0.4142

P[10]=P[9]
T[10]=converttemp(C,K,122.1[C])
P[20]=P[19]
T[20]=converttemp(C,K,122.1[C])

T[0]=converttemp(C,K,22.2[C])
P[0]=0.07922

"Punto 9"
h[9]=enthalpy(Water,T=T[9],P=P[9])
s[9]=entropy(Water, T=T[9],P=P[9])

"Punto 19"
h[19]=enthalpy(Water, T=T[19],P=P[19])
s[19]=entropy(Water, T=T[19],P=P[19])

"Punto 21"
h[21]=enthalpy(Water, T=T[21],P=P[21])
s[21]=entropy(Water, T=T[21],P=P[21])

"Punto 22"
h[22]=enthalpy(Water, T=T[22],P=P[22])
s[22]=entropy(Water, T=T[22],P=P[22])
s_s[22]=s[21]
h_s[22]=enthalpy(Water,s=s_s[22],P=P[22])

"Punto 24"
x[24]=quality(Water,T=T[24],h=h[24])
s[24]=entropy(Water, T=T[24] x=x[24])

s s[24]=s[21]
h_s[24]=enthalpy(Water,s=s_s[24],P=P[24])

"Punto 25"
h[25]=enthalpy(Water, T=T[25],P=P[25])
s[25]=entropy(Water, T=T[25],P=P[25])

"Punto 26"
h[26]=enthalpy(Water, T=T[26],P=P[26])
s[26]=entropy(Water, T=T[26],P=P[26])

"punto 27"

x[27]=0

h[27]=enthalpy(Water x=x[27],P=P[27])
s[27]=entropy(Water x=x[27],P=P[27])

"punto 29"

h[29]=enthalpy(Water, T=T[29],P=P[29])
s[29]=entropy(Water, T=T[29],P=P[29])
s_s[29]=s[27]
h_s[29]=enthalpy(Water,s=s_s[29],P=P[29])
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"punto 30"

h[30]=enthalpy(Water, T=T[29],P=P[29])
s[30]=entropy(Water, T=T[29],P=P[29])

s s[30]=s[27]
h_s[30]=enthalpy(Water,s=s_s[30],P=P[30])

"punto 31"
h[31]=enthalpy(Water, T=T[31],P=P[31])
s[31]=entropy(Water, T=T[31],P=P[31])

"punto 32"

h[32]=enthalpy(Water, T=T[32],P=P[32])
s[32]=entropy(Water, T=T[32],P=P[32])

"punto 34"
h[34]=enthalpy(Water, T=T[34],P=P[34])
s[34]=entropy(Water,T=T[34],P=P[34])

"punto 35"
h[35]=enthalpy(Water, T=T[35],P=P[35])
s[35]=entropy(Water, T=T[35],P=P[35])

"Punto 10"

h[10]=enthalpy(Water, T=T[10],P=P[10])
s[10]=entropy(Water, T=T[10],P=P[10])

s s[10]=s[32]
h_s[10]=enthalpy(Water,s=s_s[10],P=P[10])

"Punto 20"

h[20]=enthalpy(Water, T=T[20],P=P[20])
s[20]=entropy(Water, T=T[20],P=P[20])

s s[20]=s[35]
h_s[20]=enthalpy(Water,s=s_s[20],P=P[20])

"BALANCE DE MASA"
m_dot[24]=m_dot[21]-m_dot[22]
m_dot[24]=m_dot[27]
m_dot[25]=4368
m_dot[29]=(0.5)*m_dot[24]
m_dot[30]=(0.5)*m_dot[24]
m_dot[31]=(0.5)*m_dot[22]
m_dot[34]=(0.5)*m_dot[22]
m_dot[32]=m dot[31]+m_dot[30]
m_dot[35]=m_dot[34]+m_dot[29]

"BALANCE DE ENERGIA"
"Turbina de Vapor"

W_dot TV=(m_dot[21]*h[21])-(m_dot[22]*h[22]+m_dot[24]*h[24])
W_dot TV iso=(m_dot[21]*h[21])-(m_dot[22]*h _s[22]+m_dot[24]*h_s[24])

eta TV=W_dot TV/W _dot TV iso
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"Condensador"
Q _dot C=m_dot[24]*(h[24]-h[27])

"Bomba de Agua de Condensado"

W _dot BAC=(m_dot[27])*(h[29]-h[27])
eta BAC=(h_s[29]-h[27])/(h[29]-h[27])

"Bomba de Agua de Alimentacion"

W_dot BAA1=(m_dot[32])*(h[10]-h[32])

eta BAAI=(h_s[10]-h[32])/(h[10]-h[32])

W_dot BAA2=(m_dot[35])*(h[20]-h[35])

eta BAA2=(h_s[20]-h[35])/(h[20]-h[35])

"Balance de Segunda Ley"

"Turbina de Vapor"

S dot gen TV=(m_dot[24]*s[24]+m_dot[22]*s[22])-m_dot[21]*s[21]
"Condensador"

S dot gen C=m_dot[24]*(s[27]-s[24])+m_dot[25]*(s[26]-s[25])
"Bomba de agua de Condensado"

S dot gen BAC=(m_dot[27])*(s[29]-s[27])

"Deareador”

S dot_gen D1=(m_dot[32])*((s[31]+s[30])-s[32])
S dot_gen D2=(m_dot[35])*((s[34]+s[29])-s[35])

"Bomba de agua de Alimentacion"

S dot gen BAAl=(m_dot[32])*(s[10]-s[32])
S dot gen BAA2=(m_dot[35])*(s[20]-s[35])

"BALANCE EXERGETICO"

h[0]=enthalpy(Water,T=T[0],P=P[0])
s[0]=entropy(Water, T=T[0],P=P[0])

a[9]=h[9]-h([0]-T[0]*(s[9]-s[0])

a[10]=h[10]-h[0]-T[0]*(s[10]-s[0])
a[19]=h[19]-h[0]-T[0]*(s[19]-s[0])
a[20]=h[20]-h[0]-T[0]*(s[20]-s[0])
a[21]=h[21]-h[0]-T[0]*(s[21]-s[0])
a[22]=h[22]-h[0]-T[0]*(s[22]-s[0])

a[24]=h[24]-h[0]-T[0]*(s[24]-s[0])
a[25]=h[25]-h[0]-T[0]*(s[25]-s[0])
a[26]=h[26]-h[0]-T[0]*(s[26]-s[0])
a[27]=h[27]-h[0]-T[0]*(s[27]-s[0])
a[29]=h[29]-h[0]-T[0]*(s[29]-s[0])
a[30]=h[30]-h[0]-T[0]*(s[30]-s[0])
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a[31]=h[31]-h[0]-T[0]*(s[31]-s[0])
a[32]=h[32]-h[0]-T[0]*(s[32]-s[0])
a[34]=h[34]-h[0]-T[0]*(s[34]-s[0])
a[35]=h[35]-h[0]-T[0]*(s[35]-s[0])

A _dot[9]=m_dot[9]*a[9]

A dot[10]=m_dot[19]*a[10]
A dot[19]=m_dot[19]*a[19]
A dot[20]=m_dot[19]*a[20]
A dot[21]=m_dot[21]*a[21]
A _dot[22]=m_dot[22]*a[22]
A dot[23]=W _dot TV
A _dot[24]=m_dot[24]*a
A dot[25]=m_dot[25]*a
A dot[26]=m_dot[25]*a
A dot[27]=m_dot[27]*a
A dot[28]=W_dot BAC
A dot[29]=m_dot[29]*a[29]
A dot[30]=m_dot[30]*a[30]
A dot[31]=m_dot[31]*a[31]
A dot[32]=m_dot[32]*a[32]
A dot[33]=W_dot BAAI1
A _dot[34]=m_dot[34]*a[34]
A _dot[35]=m_dot[35]*a[35]
A _dot[36]=W _dot BAA2

24]
25]
26]
27]

|—||—||—||—|

_

"Turbina de Vapor"

A P TV=W dot TV
A R TV=A dot[21]-A dot[22]-A dot[24]
eta exe TV=A P TV/A R TV

"Condensador"

A P C=A dot[26]-A dot[25]
A R C=A_dot[24]-A_dot[27]
eta exe C=A P C/A R C

"Bomba Agua de condensado"

A P BAC=A dot[29]+A dot[30]-A dot[27]
A R BAC=W dot BAC
eta_exe BAC=(A P BAC/A R BAC)

"Deareadorl"

A P DI=A dot[32]

A R DI=A_dot[31]+A dot[30]
eta_ exe D1=A P DI/A R DI

"Deareador2"

A P _D2=A dot[35]

A R D2=A_dot[34]+A dot[29]
eta_exe D2=A P D2/A R D2

"Bomba de agua de alimentacionl"
A P BAA1=A dot[10]-A dot[32]
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A R BAAI=W_dot BAAI

eta_exe BAAI=(A P BAA1/A_ R BAAIl)
"Bomba de agua de alimentacion2"

A P BAA2=A dot[20]-A_dot[35]

A R BAA2=W_dot BAA2

eta_exe BAA2=(A P BAA2/A R BAA2)

"Recuperador de Calorl"
A P RCI1=(A_dot[9]-A_dot[10])

"Recuperador de Calor2"
A P RC2=(A_dot[19]-A_dot[20])

"Exergia Destruida"

"Turbina de Vapor"
A dot D TV=A dot[21]-A_dot[22]-A_dot[24]-A_dot[23]

"Condensador"
A_dot_D_C=(A_dot[24]-A_dot[27])+(A_dot[26]-A_dot[25])+Q_dot_C*(1-T[0])/T[27])
"Bomba de Agua de Condensado"

A _dot D BAC=A_ dot[28]-((A_dot[29]+A dot[30])-A_dot[27])

"Deareador”

A _dot D D _1=A_dot[31]+A_dot[29]-A_dot[32]
A _dot D D 2=A_dot[30]+A_dot[34]-A_dot[35]

"Bomba de Agua de Alimentacion"
A dot D BAA 1=A dot[33]-(A_dot[10]-A dot[32])
A dot D BAA 2=A dot[36]-(A_dot[20]-A dot[35] ) "Ciclo de Vapor"

"BALANCE DE IMPACTO AMBIENTAL"

"COMBUSTIBLE"
y_CH4=0.89908 [-] "fraccion molar de metano”
y_C2H6=0.05 [-] "fraccion molar de etano"

y_C3H8=0.00304 [-] "fraccion molar de Propano"
y_C4H10=0.00007 [-]  "fraccién molar de butano"

y_C5H12=0.00002 [-] "fraccién molar de pentano"
y_C6H14=0.000013 [-] "fraccion molar de hexano"

y_C02=0.00055 [-] "fraccion molar de dioxido de carbono"
y_N2=0.04695 [-] "fraccién molar de nitrogeno"

"AIRE"

y_N2 a=0.7748 [-] "fraccion molar de nitrogeno"
y_02=0.2059 [-] "fraccion molar de oxigeno"

y_CO2_a=0.0003 [-] "fraccion molar de dioxido de carbono"
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y_H20=0.019 [-] "fraccion molar de agua"

"GASES DE COMBUSTION 1"

y N2 gc 1=0.752 "fraccion molar de Nitrogeno"
y_02 gc 1=0.1409 "fraccion molar de Oxigeno"

y _CO2 gc 1=0.02974  "fraccion molar de Didoxido de Carbono"
y H20 gc 1=0.07734  "fraccién molar de Agua"

y_SO2 gc 1=0 "fraccion molar dioxido de azufre"
y_NO2 gc 1=0 "fraccion molar dioxido de nitrogeno”
"GASES DE COMBUSTION 2"

y_N2 gc 2=0.7515 "fraccion molar de Nitrogeno"

y 02 gc 2=0.1402 "fraccion molar de Oxigeno"

y_CO2 gc 2=0.03006 "fraccion molar de Didxido de Carbono"
y H20 gc 2=0.07797 "fraccién molar de Agua"

y_SO2 gc 2=0 "fraccion molar dioxido de azufre"
y_NO2 gc 2=0 "fraccion molar dioxido de nitrogeno”

W_dot TV=103228
W _dot TG _1=171909
W_dot TG 2=170664
W_dot BAA 1=446.6
W_dot BAA 2=446.6
W_dot BAC=132.2
W_dot CA 1=105840
W_dot CA 2=104240
m_dot[6]=4.8658
m_dot[16]=4.8415

CO2_e=(C0O2)+700*(S0O2)+1000*(NOx)

CO2=y _CO2_gc 1*molarmass(CO2)+y CO2 gc 2*molarmass(CO2)
SO2=y SO2 gc 1*molarmass(SO2)+y SO2 gc 2*molarmass(SO2)
NOx=y NO2 gc 1*molarmass(NO2)+NO2 gc 2*molarmass(NO2)
NOx=0

PCI=45936

H=CO2_e*1000/PCI

eta_ciclo=((W_dot TG_1+W_dot TG 2+W _dot TV)-
(W_dot BAA 1+W_dot BAA 2+W _dot BAC+W _dot CA 1+W_dot CA 2))
/((m_dot[6]*PCI)+(m_dot[16]*PCI))

eta_eco=(((0.204*cta_ciclo)/(eta_ciclo+H))*In(135-H))"0.5

eta_exe=((W_dot TG _1+W _dot TG 2+W _dot TV)-

(W_dot BAA 1+W_dot BAA 2+W dot BAC+W dot CA 1+W _dot CA 2))/((m_dot[6]*PCI*1.06)+(m
dot[16]*PCI*1.06))

"BALANCE TERMOECONOMICO"

A_dot[1]=0
A_dot[2]=104.782
A_dot[3]=327.707
A_dot[4]=152.702
A_dot[5]=53.487
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1=238.228
1=105.840
1=171.909
dot[9]=69.937
“dot[10]=3.216
“dot[11]=0
A_dot[12]=103.152
A_dot[13]=325.474
A_dot[14]=151.570
A_dot[15]=55.601
A_dot[16]=238.209
A_dot[17]=104.240

_do
_do

A_dot[6
A_dot[7
A_dot[8
A_dot[9
A_dot[1
Ad

A_dot[18]=170.664
A_dot[19]=69.937
A_dot[20]=3.216
A_dot[21]=139.874

A_dot[22]=7.814
A_dot[23]=103.228
A_dot[24]=11.785
A_dot[25]=1.149
A_dot[26]=7.065
A_dot[27]=0.2217
A_dot[28]=0.1322
A_dot[29]=0.1688

A_dot[30]=0.1688
A_dot[31]=3.907
A_dot[32]=2.835
A_dot[33]=0.4466

A_dot[34]=3.907
A_dot[35]=2.835
A_dot[36]=0.4466
A_dot[37]=11.56

s[9]=6.796
s[10]=1.544
—6.796

~7.129
s[24]=7.42
s[27]=0.599
$[29]=0.5997
s[30]=0.5997
s[31]=7.129
s[32]=1.539
m_dot[9]=49.27
m_dot[21]=98.53

m_dot[22]=12.91
m_dot[24]=85.62
m_dot[29]=42.81
m_dot[31]=6.455

RC_b=(m_dot[9]*s[9]-m_dot[9]*s[10])/(m_dot[24]*s[24]-m_dot[24]*s[27])
TV_b=((m_dot[24]*s[24])+(m_dot[22]*s[22])-(m_dot[21]*s[21]))/(m_dot[24]*s[24]-m_dot[24]*s[27])
BAC_b=((s[29]*m_dot[9])*+(s[30]*m_dot[29])-(s[27]*m_dot[24]))/(m_dot[24]*s[24]-m_dot[24]*s[27])
D b=(m_dot[9]*s[32]-(m_dot[31]*s[31]+m_dot[29]*s[29]))(m_dot[24]*s[24]-m_dot[24]*s[27])
BAA_b=(m_dot[9]*s[10]-m_dot[9]*s[32])/(m_dot[24]*s[24]-m_dot[24]*s[27])
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"Costo Exergético Unitario"

"CICLO DE GAS 1"

k[71*A_dot[7]=k[2]*A_dot[2]-k[1]*A_dot[1] "Compresor"
k[2]*A_dot[2]+k[6]*A_dot[6]=k[3]*A_dot[3]-k[5]*A_dot[5] "Céamara de Combustion"
k[3]*A_dot[3]-k[4]*A_dot[4]=k[8]*A_dot[8] "Turbina de gas"

k[4]*A_dot[4]-k[5]*A_dot[5]=k[9]*A_dot[9]-k[10]*A_dot[10]-(RC_P*A_dot[37]*k[37])
"Recuperador de Calor"

"CICLO DE GAS 2"
K[17]*A_dot[17]=k[12]*A_dot[12]-k[11]*A_dot[11] "Compresor"

K[12]*A_dot[12]+k[16]*A_dot[16]=k[13]*A_dot[13]-k[15]*A_dot[15] "Camara de Combustion"
K[13]*A_dot[13]-k[14]*A_dot[14]=k[18]*A_dot[18] "Turbina de gas"

k[14]*A_dot[14]-k[15]*A_dot[15]=k[19]*A_dot[19]-k[20]*A_dot[20]-(RC_bP*A_dot[37]*k[37])
"Recuperador de Calor"

"CICLO DE VAPOR"

k[9]*A_dot[9]+k[19]*A_dot[19]=k[21]*A_dot[21]
k[21]*A_dot[21]-k[22]*A_dot[22]-k[24]*A_dot[24]=k[23]*A_dot[23]-(TV_b*A_dot[37]*k[37])
"Turbina de Vapor"
k[24]1*A_dot[24]-k[27]*A_dot[27]=k[37]*A_dot[37]
"Condensador”
k[29]*A_dot[29]+k[30]*A_dot[30]-k[27]*A_dot[27]=k[28]*A_dot[28]-(BAC_b*A_dot[37]*k[37])
"Bomba de agua de Condensado”
k[30]*A_dot[30]+k[31]*A_dot[31]=k[32]*A_dot[32] -(D_P*A_dot[37]*k[37])
"Deareadorl"
k[291*A_dot[29]+k[34]*A_dot[34]=k[35]*A_dot[35] -(D_P*A_dot[37]*k[37])
"Deareador2"
k[10]*A_dot[10]-k[32]*A_dot[32]=k[33]*A_dot[33]-(BAA b*A dot[37]*k[37])
"Bomba de agua de alimentacionl"
k[20]*A_dot[20]-k[35]*A_dot[35]=k[36]*A_dot[36]-(BAA_b*A dot[37]*k[37])
"Bomba de agua de alimentacion2"

k[1]=k[6]
k[6]=k[11]
k[11]=k[16]
K[16]=1

K[3]=k[4]
k[5]=k[4]
k[7]=k[8]
k[13]=k[14]
k[14]=k[15]
k[17]=k[18]

k[21]=k[22]
k[22]=k[24]
k[24]=k[27]
k[22]=k[31]
k[31]=k[34]

K[23]=k[28]

Andlisis Termoecolégico y Optimizacion de una Central de Ciclo Combinado 110



APENDICES

"CONSUMO EXERGETICO"

B_dot[1]=k[1]*A_dot[1]
B_dot[2]=k[2]*A_dot[2]
B_dot[3]=k[3]*A_dot[3]
B_dot[4]=k[4]*A_dot[4]
B_dot[5]=k[5]*A_dot[5]

B_dot[6]=k[6]*A_dot[6]
B_dot[7]=k[7]*A_dot[7]
B_dot[8]=k[8]*A_dot[8]
B_dot[9]=k[9]*A_dot[9]

B_dot[10]=k[10]*A_dot[10]
B_dot[11]=k[11]*A_dot[11]
B_dot[12]=k[12]*A_dot[12]
B_dot[13]=k[13]*A_dot[13]
B_dot[14]=k[14]*A_dot[14]
B_dot[15]=k[15]*A_dot[15]
B_dot[16]=k[16]*A_dot[16]
B_dot[17]=k[17]*A_dot[17]

B_dot[18]=k[18]*A_dot[18]
B_dot[19]=k[19]*A_dot[19]
B_dot[20]=k[20]*A_dot[20]
B_dot[21]=k[21]*A_dot[21]

B_dot[22]=k[22]*A_dot[22]
B_dot[23]=k[23]*A_dot[23]
B_dot[24]=k[24]*A_dot[24]
B_dot[27]=k[27]*A_dot[27]
B_dot[28]=k[28]*A_dot[28]
B_dot[29]=k[29]*A_dot[29]
B_dot[30]=k[30]*A_dot[30]

B_dot[31]=k[31]*A_dot[31]
B_dot[32]=k[32]*A_dot[32]
B_dot[33]=k[33]*A_dot[33]
B_dot[34]=k[34]*A_dot[34]

B_dot[35]=k[35]*A_dot[35]
B_dot[36]=k[36]*A_dot[36]
B_dot[37]=k[37]*A_dot[37]

"BALANCE EXERGOECONOMICO"

"CICLO DE GAS 1"

A_dot[1]=0
A_dot[2]=104.782/1000
A_dot[3]=327.707/1000
A_dot[4]=152.702/1000
A_dot[5]=53.487/1000

A_dot[6]=238.228/1000
A_dot[7]=105.840/1000
A_dot[8]=171.909/1000
A_dot[9]=69.937/1000
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A_dot[10]=3.216/1000
"CICLO DE GAS 2"

A_dot[11]=0/1000
A_dot[12]=103.152/1000
A_dot[13]=325.474/1000
A_dot[14]=151.570/1000
A_dot[15]=55.601/1000
A_dot[16]=238.209/1000
A_dot[17]=104.240/1000
A_dot[18]=170.664/1000
A_dot[19]=69.937/1000
A_dot[20]=3.216/1000

"CICLO DE VAPOR"

A_dot[21]=139.874/1000
A_dot[22]=7.814/1000
A_dot[23]=103.228/1000
A_dot[24]=11.785/1000
A_dot[25]=1.149/1000
A_dot[26]=7.328/1000
A_dot[27]=0.2217/1000
A_dot[28]=0.1322/1000
A_dot[29]=0.1688/1000
A_dot[30]=0.1688/1000
A_dot[31]=3.907/1000
A_dot[32]=2.835/1000
A_dot[33]=0.4466/1000
A_dot[34]=3.907/1000
A_dot[35]=2.835/1000
A_dot[36]=0.4466/1000
A_dot[37]=11.57/1000

=
29]=
30]=
31]=

"Analisis Exergoecondémico"
"Costo Exergoeconémico Unitario"

"Ciclo de gasl"

c[17*A_dot[1]+c[7]*A_dot[7]+Z_dot CA 1=c[2]*A dot[2] "Compresor de aire"
c[2]*A_dot[2]+C _dot[6]+Z dot CC 1=c[3]*A dot[3] "Céamara de Combustion"
c[3]*A_dot[3]-c[4]*A_dot[4]+Z_dot TG _1=c[8]*A_dot[8] "Turbina de gas"
c[4]*A_dot[4]+c[10]*A_dot[10]+Z dot RC 1=c[9]*A dot[9]+c[5]*A_dot[5] "Recuperador de Calor"
c[1]=0

c[3]=c[4]

c[5]=c[4]

c[7]=c[8]

c[6]=3.94

"Ciclo de gas 2"

c[177*A_dot[17]+c[11]*A_dot[11]+Z dot CA 2=c[12]*A_dot[12] "Compresor de aire"
c[12]*A_dot[12]+C dot[16]+Z dot CC 2= c[13]*A_dot[13] "Céamara de Combustion"
c[13]*A _dot[13]-c[14]*A_dot[14]+Z_dot TG 2=c[18]*A dot[18] "Turbina de gas"
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c[14]*A_dot[14]+c[20]*A_dot[20]+Z dot RC 2=c[19]*A dot[19]+c[15]*A dot[15]
"Recuperador de Calor"

"Ciclo de Vapor"
c[21]*A_dot[21]=c[9]*A_dot[9]+c[19]*A_dot[19]

c[21]*A_dot[21]- c[22]*A dot[22] - c[24]*A_dot[24] +Z dot TV =c[23]*A_dot[23] "Turbina de
Vapor"
c[251*A_dot[25]+c[24]*A_dot[24]+Z dot_C=c[26]*A_dot[26]+c[27]*A_dot[27]

"Condensador"
c[28]*A_dot[28]+Z dot BAC=c[29]*A dot[29]+c[30]*A_dot[30]-c[27]*A_dot[27] "Bomba
Agua de Condensado"
c[317*A_dot[31]+c[29]*A_dot[29]+Z dot D 1=c[32]*A_dot[32]

"Deareador1"
c[34]*A_dot[34]+c[30]*A_dot[30]+Z dot D 2=c[35]*A_dot[35]

"Deareador2"
c[33]*A_dot[33]+Z_dot BAA 1=c[10]*A _dot[10]-c[32]*A_dot[32] "Bomba de
agua de alimentacion1"
c[36]*A_dot[36]+Z_dot BAA 2=c[20]*A_dot[20]-c[35]*A_dot[35] "Bomba de
agua de alimentacion 2"

c[25]=0
c[21]=c[22]
c[22]=c[24]
c[24]=c[27]
c[29]=c[30]
c[23]=c[28]
c[28]=c[33]
c[33]=c[36]
c[31]=c[34]

"Modelo Econémico"

Z CA_1=((71.1*m_dot[1])/(0.92-eta_CA_1))*(P[2)/P[1])*In(P[2]/P[1])
Z CA_2=((71.1*m_dot[11])/(0.92-eta_CA_2))*(P[12]/P[11])*In(P[12]/P[11])

Z CC_1=((46.08*m_dot[1])/(0.995-(P[3]/P[2])))*(1+exp(0.018*T[3]-26.4))
Z CC_2=((46.08*m_dot[11])/(0.995-(P[13]/P[12])))*(1+exp(0.018*T[13]-26.4))

Z TG_1=((479.34*m_dot[3])/(0.92-cta_TG_1))*In(P[3]/P[4])*(1+exp(0.036*T[3]-54.4))
Z TG 2=((479.34*m_dot[13])/(0.92-eta_ TG _2))*In(P[13]/P[14])*(1+exp(0.036*T[13]-54.4))

Z RC_1=4745%(Q RC_1/(log10(T[9]-T[10])))"0.8+11820*m_dot[10]+658*m_dot[3]
Z RC 2=4745%(Q_RC_2/(log10(T[19]-T[20])))"0.8+11820*m_dot[20]+658*m_dot[13]

TV=3880.5*W_dot TV*0.7*(1+(0.05/(1-eta_TV))"3)*(1+5*exp((T[21]-866)/10.42))
1773*m_dot[24]

1=145315*m_dot[31]10.7

' 2=145315*m_dot[34]°0.7

AC=705.48*W_dot BAC0.71*(1+0.2/(1-eta_BAC))

A

Z
Z C=17
ZD_
ZD
Z BAC=

Z BAA_1=705.48*W_dot BAA_170.71%(1+0.2/(1-eta_BAA_1))

B
B
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Z BAA 2=705.48*W _dot BAA 2°0.71%(1+0.2/(1-eta BAA 2))

"CICLO DE GAS 1"
"Compresor de airel"

eta CA_1=0.8013
P[1]=0.7891
P[2]=10.29
m_dot[1]=262.60

"Camara de Combustién 1"

P[3]=9.775
T[3]=converttemp(C,K,1044.13[C])

"Turbina de Gas 1"
m_dot[3]=267.44
eta TG _1=0.887
P[4]=0.8113

"Recuperador de Calor 1"

Q _RC 1=97001
T[4]=converttemp(C,K,517.25[C])
T[5]=converttemp(C,K,158.8[C])
m_dot[10]=49.27

T[10]=converttemp(C,K,122.1[C])
T[9]=converttemp(C,K,506.66[C])

"CICLO DE GAS 2"
"Compresor de aire 2"

eta CA 2=0.7949
P[11]=0.7922
P[12]=10.22
m_dot[11]=259.70

"Camara de Combustion 2 "

P[13]=9.709
T[13]=converttemp(C,K,1041.17[C])

"Turbina de Gas 2"

m_dot[13]=264.541
eta TG 2=0.8937
P[14]=0.8106

"Recuperador de Calor 2"

Q_RC 2=97001
T[14]=converttemp(C,K,512.2[C])
T[15]=converttemp(C,K,160.6[C])
m_dot[20]=49.27
T[20]=converttemp(C,K,122.1[C])
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T[19]=converttemp(C,K,506.66[C])

"Turbina de Vapor"

W_dot TV=A_dot[23]*¥1000000
eta TV=0.8479
T[21]=converttemp(C,K,506.66[C])
m_dot[21]=98.54

m_dot[22]=12.92

"Condensador"

m_dot[24]= 85.62

"Deareadorl"
m_dot[31]= 6.455

"Deareador2"

m_dot[34]= 6.455

"Bomba de agua de Condensado"
W_dot BAC=132.2

eta BAC=0.8678

"Bomba de Agua de Alimentacion 1"
W_dot BAA 1=A_dot[33]*1000000
eta BAA 1=0.8268

"Bomba de Agua de Alimentacion 2"
W_dot BAA 2=A dot[36]*1000000
eta BAA 2=0.8268

CRF=(i*(1+i) n)/((1+i)"n-1)

n=20

i=0.10

Z dot CA _1=(Z_CA_1*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot CA 2=(Z CA_2*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot CC_1=(Z_CC_1*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot_CC_2=(Z_CC_2*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot TG_1=(Z_TG_1*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot TG 2=(Z_TG_2*CRF*1.06)/(0*3600)

Z_dot_ RC_1=(Z_RC_I*CRF*1.06)/(0*3600)
Z_dot_RC_2=(Z_RC_2*CRF*1.06)/(0*3600)
Z_dot_TV=(Z_TV*CRF*1.06)/(0*3600)
Z_dot_C=(Z_C*CRF*1.06)/(0*3600)

Z_dot_ BAC=(Z_BAC*CRF*1.06)/(0*3600)

Z dot BAA_1=(Z_BAA_1*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot BAA 2=(Z_BAA_2*CRF*1.06)/(0*3600)
Z dot D_1=(Z_D_1*CRF*1.06)/(0*3600)

Z dot_D_2=(Z_D_2*CRF*1.06)/(0*3600)

0=7446
C_dot[6]= (c[6]*m_dot[6]*PCI)/1000000
C_dot[16]= (c[16]*m_dot[16]*PCI)/1000000
m_dot[6]=4.8415

m_dot[16]=4.8658
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PCI=45936

"Balance de Costos Exergoeconémicos"
C _dot[1]=(c[1]*A_dot[1])
C_dot[2]=(c[2]*A_dot[2])
C_dot[3]=(c[3]*A_dot[3])
C_dot[4]=(c[4]*A_dot[4])
C _dot[5]=(c[5]*A_dot[5])
C _dot[7]=(c[7]*A_dot[7])
C _dot[8]=(c[8]*A dot[8])
C _dot[9]=(c[9]*A dot[9])
C dot[lO (c[lO]*A dot[
C dot[1

C_dot[15]=(c[15]*A_dot[15])
C_dot[17]=(c[17]*A_dot[17])
C_dot[18]=(c[18]*A_dot[18])
C_dot[19]=(c[19]*A_dot[19])
C_dot[20]=(c[20]*A_dot[20])
C_dot[21]=(c[21]*A_dot[21])
C_dot[22]=(c[22]*A_dot[22])
C_dot[23]=(c[23]*A_dot[23])

C_dot[24]=(c[24]*A_dot[24])
C_dot[25]=(c[25]*A_dot[25])
C_dot[26]=(c[26]*A_dot[26])
C_dot[27]=(c[27]*A_dot[27])

C_dot[28]=(c[28]*A_dot[28])
C_dot[29]=(c[29]*A_dot[29])
C_dot[30]=(c[30]*A_dot[30])
C_dot[31]=(c[31]*A_dot[31])
C_dot[32]=(c[32]*A_dot[32])
C_dot[33]=(c[33]*A_dot[33])
C_dot[34]=(c[34]*A_dot[34])
C_dot[35]=(c[35]*A_dot[35])
C_dot[36]=(c[36]*A_dot[36])
C_dot[31]=(m_dot[31]/m_dot[22])*C_dot[22]

"COSTO PROMEDIO POR UNIDAD DE EXERGIA DEL PRODUCTO"

(C_dot[2)/A_dot[2])
(C_dot[12)/A_dot[12])
(C_dot[3)/A_dot[3])
(C_dot[13)/A_dot[13])
(

(

[N |
"U"U"U"U"U"U

C_dot[8])/(A_dot[8])
C_dot[18])/(A_dot[18])

Ooolooo
’—]HOOOO
QQOO>>
N'—‘N'—‘N»—i

(C_dot[9]-C_dot[10])/(A_dot[9]-A_dot[10])
(C_dot[19]-C_dot[20])/(A_dot[19]-A_dot[20])

"'
an
IT\)T

IOIO
"U"U

=(C_dot[23])/(A_dot[23])
~(C_dot[26]-C_dot[25])/(A_dot[26]-A_dot[25])

"BAC=(C_dot[29]+C_dot[30]-C_dot[27])(A_dot[29]+A_dot[30]-A_dot[27])
' 1=(C_dot[32])(A_dot[32])

' 2=(C_dot[35])(A_dot[35])

©° 000
"U"U"U"U"U
UUUJOH
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dot[32])/(A_dot[10]-A_dot[32])
dot[35])/(A_dot[20]-A_dot[35])

"COSTO PROMEDIO POR UNIDAD DE EXERGIA DEL RECURSO"

¢ R_CA_1=(C_dot[7)/A_dot[7])

¢ R_CA 2=(C_dot[17)/A_dot[17])

¢ R_CC_1=(C_dot[2]+C_dot[6])/(A_dot[2]+A_dot[6])

¢ R_CC 2=(C_dot[12]+C dot[16])/(A_dot[12]+A_dot[16])
¢ R TG 1=(C_dot[3]-C_dot[4])/(A_dot[3]-A_dot[4])

¢ R_TG 2=(C_dot[13]-C_dot[14])/(A_dot[13]-A_dot[14])

¢ R_RC_1=(C_dot[4]-C_dot[5])/(A_dot[4]-A_dot[5])
¢ R_RC 2=(C_dot[14]-C_dot[15])/(A_dot[14]-A_dot[15])

¢ R_TV=(C_dot[21]-C_dot[22]-C_dot[24])/(A_dot[21]-A_dot[22]-A_dot[24])
¢_R_C=(C_dot[24]-C_dot[27])/(A_dot[24]-A_dot[27])
¢_R_BAC=(C_dot[28])/(A_dot[28])

1=(C_dot[31
' 2=(C_dot[34

AA_1=(C_dot
AA_2=(C_dot

[a—

+C_dot[29])/(A_dot[31]+A_dot[29])
+C_dot[30])/(A_dot[34]+A_dot[30])
33)/AA_dot[33])
36])/(A_dot[36])

—_

cRD
cRD
c R B
c R B

—

"COSTO DE LA DESTRUCCION DE EXERGIA"

A dot D CA 1= (A _dot[7])-(A_dot[2]-A_dot[1])
A _dot D CA 2= (A dot[17])-(A_dot[12]-A_dot[11])

A_dot[2]+A_dot[6])-(A_dot[3])

A _dot D CC_1=(
(A_dot[12]+A_dot[16])-(A_dot[3])

A dot D C

_1=
)

A_dot[3]-A_dot[4])-A_dot[8]

C
C

A _dot D TG 1=(
TG 2=(A_dot[13]-A_dot[14])-A_dot[18]

1
A dot D TG 2

A _dot D RC :(A dot[4]-A_dot[5])-(A_dot[9]-A_dot[10])
A _dot D RC 2=(A_dot[14]-A_dot[15])-(A_dot[19]-A_dot[20])

A _dot D TV=(A_dot[21]-A_dot[22]-A_dot[23])-(A_dot[24])
A _dot D_C=(A_dot[24]-A_dot[27])-(A_dot[26]-A_dot[25])+A_dot[37]
A_dot_ D_BAC=(A_dot[28])-(A_dot[29]+A_dot[30]-A_dot[27])

A _dot D D 1=(A_dot[31]+A_dot[29])-(A_dot[32])

A_dot D D 2=(A_dot[34]+A_dot[30])-(A_dot[35])

A _dot D BAA 1=(A_dot[33])-(A_dot[10]-A_dot[32])

A_dot D BAA 2=(A_dot[36])-(A_dot[20]-A_dot[35])

C_dot D CA_1=(c_r_CA_1)*(A_dot D CA 1)
C_dot D_CA 2=(c_r CA_2)*(A_dot D _CA 2)

(c.r CC 1)*(A dot D CC 1)
(c_r CC 2)*(A dot D CC 2)
(¢ r TG 1)*(A dot D TG 1)

 CC_1
 CC 2
TG 1
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C_dot D_TG 2=(c_r TG_2)*(A_dot D TG 2)

C dot D RC 1=(c_r RC_1)*(A_dot D RC 1)
C dot D RC 2=(c_r RC 2)*(A_dot D RC 2)
C dot D TV=(c_r TV)*(A _dot D TV)

C dot D C=(c r C)*(A dot D C)

C dot D BAC=(c_r BAC)*(A_dot D BAC)
C dot D D 1=(c r D 1)*(A_dot D D 1)

C dot D D 2=(c r D 2)*(A_dot D D 2)

C_dot D BAA_1=(c_r BAA_1)*(A_dot D BAA 1)
C_dot D BAA 2=(c_r BAA 2)%(A_dot D BAA 2)

"FACTOR EXERGOECONOMICO"

f CA_1=(Z_dot CA_1)(Z_dot CA_1+C_dot D_CA_1)
f CA_2=(Z_dot CA_2)/(Z dot CA _2+C dot D_CA_2)

f CC_1=(Z_dot_CC_1)AZ_dot_CC_1+C_dot D_CC_1)

f CC_2=(Z_dot_CC_2)(Z_dot_CC_2+C_dot D_CC 2)

f TG _1=(Z dot TG 1)/(Z_dot TG_1+C_dot D TG 1)

f TG 2=(Z dot TG 2)/(Z_dot TG 2+C_dot D TG 2)

f RC_1=(Z dot RC_1)/(Z_dot RC_1+C_dot D RC 1)

f RC_2=(Z dot RC 2)/(Z_dot RC 2+C_dot D RC 2)

f TV=(Z_dot_TV)/(Z_dot_TV+C_dot D_TV)

f C=(Z_dot_C)/(Z_dot_C+C_dot D _C)

f BAC=(Z_dot BAC)/(Z_dot BAC+C_dot_ D _BAC)

f D_1=(Z_dot D_1)/Z_dot D_1+C_dot D _D_1)

f D 2=(Z_dot_D_2)/Z_dot D _2+C_dot D_D 2)

f BAA_1=(Z_dot BAA_1)/(Z_dot BAA_1+C_dot D_BAA 1)
f BAA 2=(Z_dot BAA 2)/(Z_dot BAA 2+C_dot D _BAA_2)

“COSTO RELATIVO”
r CA_1=(c_P_CA_l-c_ R_CA_1)/(c_ R_CA_ 1)

r CA 2=(c P CA 2-c R CA 2)/(c R CA 2)

r CC 1=(c_ P CC_1-¢c R CC 1)/(c R CC 1)

r CC 2=(c_ P CC 2-¢c R CC 2)/(c R_CC 2)

r TG 1=(c_ P TG 1-c R TG 1)/(c R TG 1)

r TG 2=(c_ P TG 2-c R TG 2)/(c R TG 2)

r RC 1=(c_ P RC 1-c R RC 1)/(c R RC 1)

r RC 2=(c_ P RC 2-¢c R RC 2)/(c R RC 2)

r TV=(c P TV-c R TV)/(c R TV)

r C=(c P C-c R O)/(c R O)

r BAC=(c P BAC-c R BAC)/(c R BAC)

rD 1=cPD1cRDI1)/(cRDI

r D 2=(c P D2cRD2)(cRD?2)

r BAA 1=(c P BAA 1-c R BAA 1)/(c R BAA 1)
r BAA 2=(c_ P_ BAA 2-c R BAA 2)/(c R BAA 2)

C _dot_T=C dot[6]+C_dot[16]+Z dot CA 1+Z dot CA 2+Z dot CC_1+Z dot CC 2+Z dot TG 1&
+Z dot TG 2+Z dot RC 1+Z dot RC 2+Z dot TV+Z dot C+Z dot BAC&
+Z dot D 1+Z dot D 2+Z dot BAA 1+Z dot BAA 2

“OPTIMIZACION EXERGOECONOMICA”
function f=f objetivo4(x)
a=(4.153*4.841%(45936/1000000));
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b=(4.153*4.865%(45936/1000000));
e=(((71.10%262.2))/(0.90-x(1)))*x(2)*log(x(2))*0.12455/(26805600);
d=(((71.10%259.7)/(0.90-x(3)))*x(4)*log(x(4))*0.12455)/(26805600);
e=((46.08%262.2)/(0.995%(9.709/10.22)))*(1+exp(0.018*x(5)-26.4))*0.12455/(26805600);
o—((46.08%259.2)/(0.995%(9.775/10.29)))*(1+exp(0.018*x(6)-26.4))*0.12455/(26805600);
h=((((479.34*267.4)/(0.92-x(7)))*1og(9.775/0.8113)*(1+exp(0.036*x(5)-54.4)))*0.12455)/(26805600);
i=((((479.34%264.5)/(0.92-x(8)))*10g(9.709/0.132)*(1+exp(0.036*x(6)-54.4)))*0.12455)/(26805600);
J=((4745%(((97001/2.7215)°0.8)+(11820%49.27)+(658*267.44)))*0.12455)/(26805600);
k=((4745*(((97001/2.7231)°0.8)+(11820%49.27)+(658*264.44)))*0.12455)/(26805600);
1=(((3880.5*((103228)10.7)*(1-+(0.05/(1-x(9)))*3)*(1+5*exp((x(10)-866)/10.42))))*0.12455)/(26805600);
m=(1773*85.62*0.12455)/(26805600);
n=((((1705.48*(132.2)10.71)*(1+(0.2/(1-x(11))))))*0.12455)/(26805600);
0=(145315%(12.91)"0.7%0.12455)/(26805600);

p=(145315%(12.91)"0.7*0.12455)/(26805600);
q=((((1705.48%(446.6)0.71)*(1-+(0.2/(1-x(12))))))*0.1175*1.06)/(26805600);
r=((((1705.48*(446.6)0.71)*(1+(0.2/(1-x(13))))))*0.1175%1.06)/(26805600);

f=(atb+ct+d+etgthtitj+k+i+j+k+l+m+ntotp+q+r);
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