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RESUMEN

RESUMEN

Esta tesis presenta el analisis térmico, para las cuatro formas de trabajo de la repotenciacion,
que se realiza a la unidad 4 de la termoeléctrica Valle de México. El sistema repotenciado,
podra trabajar en ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento, en ciclo Joule — Brayton, en

ciclo combinado y en modo hibrido.

Con la teoria que se proporciona, de cada forma de trabajo del sistema repotenciado y con
sus respectivos diagramas esquematicos, se realizan balances de materia y energia con los que
se genera la modelacion matematica, de cada uno de los estados térmicos del ciclo Rankine
regenerativo con recalentamiento, del ciclo Joule — Brayton, del ciclo combinado y del modo

hibrido, de la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de México.

Se especifican los datos de la temperatura a la entrada de las turbinas de gas y vapor,
relacion de compresion, temperatura ambiente, temperatura de condensacion y potencia
generada la turbina de gas y en la de vapor. Con esto, el modelo matematico se implementa al
programa de coOmputo llamado Repotenciacion, realizado en el lenguaje de programacion

Visual Basic version 6.

El programa Repotenciacion, genera los valores de temperatura, presion, volumen
especifico, entalpia y entropia de los estados térmicos. Se calculan el trabajo del compresor, de
la turbina de gas, de las bombas y de la turbina de vapor. Se generan los datos de los flujos

masicos de los fluidos de trabajo, combustible, aire, gases de combustion y vapor de agua.

Se obtienen también las eficiencias térmicas de cada ciclo, y se observa que el ciclo de
mayor eficiencia es el ciclo combinado, lo que reafirma la necesidad de que las nuevas plantas
termoeléctricas sean de ciclo combinado puro. A condiciones nominales de trabajo del sistema
repotenciado, la eficiencia térmica del modo hibrido es 5.52% inferior a la del ciclo
combinado, pero 5.29% superior al ciclo Rankine, con el que originalmente trabaja la unidad
4. Es este incremento de eficiencia, asi como el incremento de potencia y la flexibilidad de
operacién, que hacen que la repotenciacion hibrida, sea la mejor opcion para plantas

termoeléctricas que necesiten repotenciarse.




ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis present the analysis, to the four modes of works of the repowering, that is
performed in the unit 4 of the Valle de Mexico thermoelectrical. The repowered system, will
works in regenerative with reheating Rankine cycle, in Joule - Brayton cycle, in combined

cycle and hybrid mode.

Whit the theory that that is provided, in each way of works of the repowered system and
with their respective schematic diagrams, the balances of matter and energy are performed,
through this the mathematic model is carried out, in each thermic state of the regenerative
with reheating Rankine cycle, of the Joule - Brayton cycle, of the combined cycle and of the

hybrid mode of the repowering of the Valle de Mexico thermoelectrical.

The Data of the temperature to the gas turbine and steam turbine enter, relation of pressure
and environment temperature, condensation temperature and powering generation in the gas
turbine and steam turbine are specified. From the mathematic model implement the computer

program name Repotenciacion, performed in Visual Basic version 6.

The Repotenciacion program, provide the temperature, pressure, specific volume, enthalpy
and entropy value of the thermic state. The works of the compression of the gas turbine of the
pumps and steam turbine are calculate. The generation of the data of the massic flow of the

fluid of works, fuel, air, fuel gases and water steam.

The thermic efficiency of each cycle are had, and is noticed that the major cycle efficiency is
the combined cycle, this reaffirm the necessity in that the new thermoelectrical plants in pure
combined cycle. To nominal works condition of the repowered system, the thermic efficiency
of the hybrid mode is 5.52 inferior to the combined cycle, but 5.29 superior to the Rankine
cycle, with the originally the unit 4 works. This is the increase of efficiency, as soon as the
increase of powering and flexibility of operation, which make the hybrid repowering the best

option for the thermoelectrical plants that need repowering.
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OBJETIVO Y JUSTIFICACION

OJETIVO

Realizar el andlisis termodinamico de la repotenciacion de la unidad 4 de la central
termoeléctrica Valle de México y un programa de computo, que calcule los valores

numéricos del analisis termodinamico.

JUSTIFICACION

La repotenciacién proporciona una alternativa econdmica, para rehabilitar una unidad
termoeléctrica, que esta llegando al término de su vida 1til, para la cual fue disefiada, siempre

y cuando se reunan los siguientes criterios [3].

1. Necesidad de incrementar la capacidad.

Capacidad en la red.

Ganar ventajas competitivas con una eficiencia mejorada.
Disponibilidad de espacio en el sitio existente para el nuevo equipo.
Condiciones adecuadas del equipo existente.

Disponibilidad de combustible con costos adecuados.

S A R o O

Necesidad de reducir las emisiones contaminantes.

La central termoeléctrica Valle de México necesita satisfacer la demanda actual y futura de
energia eléctrica en la Ciudad de México y su area metropolitana. El Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional, tiene la capacidad en red de manejar los Megawatts adicionales que
genere el sistema repotenciado [1]. El mejoramiento de la eficiencia mejora los costos. Existe

en el predio de la central el espacio suficiente para el nuevo equipo. El equipo de la unidad 4,
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ALCANCE

esta en buenas condiciones de operacion. El combustible lo suministra su vecino, la estacion
reductora Venta de Carpio. Y por su cercania al D.F. se exige su reducciéon de emisiones
contaminantes. Por lo tanto los 7 criterios enumerados anteriormente los cumple la central

termoeléctrica Valle de México

El requisito principal para generacion de energia eléctrica, es el aumento de eficiencia. Esto
implica calculos de eficiencia, en el caso de la eficiencia térmica, se calcula mediante un
analisis termodinamico, por lo que se justifica realizar el analisis termodindmico del proyecto
de repotenciacion de la central termoeléctrica Valle de México. Ademas los resultados que se
tengan en la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de México se utilizaran para repotenciar

otras centrales termoeléctricas como la de Francisco Villa.

ALCANCE

En la tesis se realiza el andlisis termodinamico del ciclo Rankine regenerativo con
recalentamiento, de la unidad 4 de la termoeléctrica Valle de México, del ciclo Joule —
Brayton real abierto de las turbinas de gas GT11N2, utilizadas para la repotenciacion de la

unidad 4, del ciclo combinado y del modo hibrido del sistema repotenciado.

Con la modelacién matematica de los ciclos térmicos, se genera un programa de coOmputo
llamado Repotenciacion, con el que se obtiene los valores numéricos del analisis térmico. Se
calculan los valores de eficiencia térmica, para diferentes condiciones de trabajo del sistema

repotenciado.

14




INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el afio 2000 la demanda de energia eléctrica en México fue de 0.2 PWhr, y de acuerdo al
escenario de demanda de energia eléctrica de la CFE [2], la demanda para el afio 2010 sera
de 0.3PWhr. Para generar el 0.1 PWhr faltantes, se instalan nuevas Plantas de generacion
eléctrica, las cuales trabajaran en su mayoria en ciclo combinado y se buscard aumentar la
capacidad productora de electricidad de las plantas ya instaladas, es decir aumentar su
potencia, lo que implica repotenciarlas. Existen diversas tecnologias para repotenciar, la mas
utilizada, es la repotenciacion a centrales termoeléctricas que trabajen con turbinas de vapor, a

las cuales se les instalan turbinas de gas para obtener ciclos combinados.

La repotenciacion de la central termoeléctrica Valle de México es de tipo hibrido, lo que
implica que puede acoplarse el ciclo de turbina de gas con el ciclo de turbina de vapor, sin que
funcione la caldera del ciclo de turbina de vapor (ciclo combinado), en tal caso todo el vapor
se genera en los recuperadores de calor. En otro caso, puede hacerse el acoplamiento
funcionando la caldera, esto implica que parte del vapor lo produce el recuperador de calor y
parte la caldera. Esta ultima forma de acoplamiento es lo que le da el nombre de
repotenciacion hibrida, y la central termoeléctrica Valle de México es la primera en ser

repotenciada en esta modalidad en todo Latinoamérica.

El auge de los ciclos combinados, es porque aumentan la potencia y eficiencia de las
centrales termoeléctricas, lo que genera la necesidad de seguir realizando investigaciones en
el tema, ademas con lo avanzado de los sistemas de computacion, se deben seguir realizando
software que coadyuve al avance de la investigacion de los ciclos combinados, porque cada
ciclo combinado tiene su particularidad, por tanto generar un software competitivo respecto de

los que ya existen no es tarea facil.

El presente trabajo aporta el analisis termodinamico de la repotenciacion de la unidad 4 de la
central termoeléctrica Valle de México y un programa de computo, llamado Repotenciacion,
que calcule los valores numéricos del andlisis termodinamico. El caso del ciclo combinado de

la termoeléctrica Valle de México, es una aportacion mas al acervo de trabajos realizados en

15




INTRODUCCION

México sobre el tema, lo cual puede ayudar a generar un software general de ciclo combinado

y de repotenciacion.

Debido a que varias plantas termoeléctricas tienen un ciclo de vapor similar al de la
termoeléctrica Valle de México, el realizar la modelacion matematica del analisis
termodinamico del modo hibrido y hacer el programa que lo simule, para obtener resultados a
diferentes condiciones de operacidon, proporciona una fuerte herramienta que ayudaré a tomar

las decisiones para la futura repotenciacion de plantas térmicas.

En el primer capitulo se explican las cuatro tecnologias de repotenciacion mas utilizadas:
repotenciacion de calentadores de agua de alimentacion, repotenciacion de la caldera,
repotenciacion de ciclo combinado puro y modo hibrido. Se proporciona la teoria necesaria
para entender los ciclos termodinamicos involucrados en la repotenciacion: Ciclo Rankine
regenerativo con recalentamiento, ciclo Joule —Brayton real abierto, Ciclo combinado y modo

hibrido.

El segundo capitulo muestra los diagramas esquematicos de los ciclos involucrados en la
repotenciacion, y de acuerdo a la teoria proporcionada en el primer capitulo, se obtiene la
modelaciéon matematica, resultado del analisis termodinamico a los ciclos: Rankine

regenerativo con recalentamiento, Joule —Brayton real abierto, combinado y modo hibrido.

El tercer capitulo presenta el desarrollo del programa de computo llamado Repotenciacion,
lo cual se ilustra con los diagramas de flujo de la programacion, del modelo matematico
obtenido en el segundo capitulo. También se proporciona la informacion necesaria para que el

usuario del programa pueda trabajar en é1 y conseguir los resultados deseados.
Finalmente en el capitulo cuatro, se reportan los resultados del anélisis térmico, de los cuatro

ciclos térmicos del sistema repotenciado. Y para diferentes condiciones de trabajo de las

turbinas de gas y de vapor, se calculan las eficiencias térmicas.
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CAPITULO 1

CICLOS TERMODINAMICOS DE
LA REPOTENCIACION.

En este capitulo se explican las cuatro tecnologias de repotenciacién mas
utilizadas: repotenciacion de calentadores de agua de alimentacion,
repotenciacion de la caldera, repotenciacion de ciclo combinado puro y modo
hibrido. Se proporciona la teoria necesaria para entender los ciclos
termodindmicos involucrados en la repotenciaciéon: Ciclo Rankine
regenerativo con recalentamiento, ciclo Joule —Brayton real abierto, Ciclo
combinado y modo hibrido.



REPOTENCIACION

1.1REPOTENCIACION.

Repotenciar es aumentar la potencia. Las plantas de generacion eléctrica pueden ser
repotenciaciadas de varias formas, que van desde el cambio de equipos que ya no funcionan, y
que por eso su potencia la tiene disminuida; el reequipamiento con equipo de mayor calidad,

para que tenga mejores resultados de operacion; hasta la repotenciacion de ciclo combinado.

En la repotenciacion de ciclo combinado, una central de vapor existente, se acopla con un
ciclo de turbina de gas, por medio de recuperadores de calor. El calor recuperado de los gases
de escape, se utiliza en alguna parte del ciclo de la turbina de vapor, dependiendo donde se
utilice dicho calor es el nombre que recibe la repotenciacion. Por ejemplo si se utiliza para
precalentar el agua de alimentacion, se llama repotenciacion de calentadores de agua de
alimentacion; si el calor se utiliza para generar todo el vapor que alimenta a la turbina de

vapor, entonces se llama repotenciacion de ciclo combinado puro.

En la repotenciacién de ciclo combinado puro se retira la caldera original y se instalan
turbinas de gas con sus correspondientes recuperadores de calor para generar vapor. En la
repotenciacion hibrida, como el caso de la termoeléctrica valle de México, se basa en agregar
una segunda fuente de vapor, por medio de una o mdas turbinas de gas con sus
correspondientes recuperadores de calor para generar vapor, pero en este caso la caldera

original se mantiene en operacion y proporciona el vapor adicional a la turbina de vapor.

Los objetivos de la repotenciacion son [4]:
e Incremento de la potencia y eficiencia de salida.
e Mejor utilizacion de los activos instalados.
e Mayor flexibilidad operacional.
e Aumento de confiabilidad y disponibilidad.
e Reduccion de costos.
e Extension de la vida de la central.

e Bajar emisiones de contaminantes.

18




REPOTENCIACION

1.1.1 Repotenciacion de calentadores de agua de alimentacion y de la caldera.

Los sistemas de repotenciacion de calentadores del agua de alimentacion, utilizan los gases
de escape de las turbinas de gas, para precalentar el agua que entra a la caldera de la turbina de
vapor. Esta forma de repotenciar, puede considerarse para eliminar las extracciones de vapor
en la turbina de vapor, principalmente las extracciones en la turbina de alta presion, ya que se
utilizaria un recuperador de calor, para que con los gases de escape, calentar el agua de

alimentacion como se muestra en la Figura 1.

Baja
Presion

Presion Baj a' ’
Intermedia I Presion

Alta
U Presion

v Deareador |Calentadores agua de alimentacion
Generador
de vapor ¢/I/ ¢/I/ <'/I/ 4
....... d

Bomba Condensador

valvula

7
- Cémara de
combustion

Compresor

Gases de escape

Figura 1. Repotenciacion de calentadores del agua de alimentacion

La repotenciacion de la caldera que alimenta a la turbina de vapor, se realiza para
incrementar la potencia térmica y ahorrar combustible, esto se logra al sustituir el calor que se
necesitaria suministrar al economizador de la caldera, con el calor de los gases de escape de la

turbina de gas, como se muestra en la Figura 2.
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Presion

Alta Presion

Generador
de vapor
(caldera)

Intermedia

Deareador

Baja
Presion

Baja
Presion

(

Compresor

Camara de
combustion

Y

Figura 2. Repotenciacion de la caldera

Bomba

Condensador

Calentadores agua
de alimentacion

Gases de escape

La Tabla 1 muestra un ejemplo de repotenciacion de calentadores de agua de alimentacion y

repotenciacion de la caldera. En el primer caso, la turbina de gas debe tener aproximadamente

la quinta parte de la potencia de la turbina de vapor [5], al instalar la turbina de gas y su

generador, se incrementa la potencia de salida aproximadamente 15% [5]. Para Ia

repotenciacion de la caldera, la turbina de gas debe tener aproximadamente la tercera parte de

la potencia de la turbina de vapor [5]

Tabla 1. Ejemplo de repotenciacion de calentadores de agua de alimentacién y de la caldera.

Tecnologia de Lugar donde se realiz6 Prurbina vapor | Turbina de | Piurbina gas Piotal

Repotenciacion (MW) gas (MW) (MW)
De agua de Unidad 6 de la planta 700 Una unidad | 146.7 846.7

alimentacion y termoeléctrica Chita en MS7001FA

condensados Chubu Japon

De la caldera Unidad 6 de la planta 350 Una unidad 126 476

termoeléctrica Goi en Tokio MS9001E
Japon
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1.1.2 Repotenciacion de ciclo combinado puro y modo hibrido

En la repotenciacion de ciclo combinado puro, una central de turbinas de vapor se
transforma en una central de ciclo combinado, agregando al ciclo existente una o varias
turbinas de gas y los correspondientes generadores de vapor de recuperacion de calor,

retirando la caldera original [18], como se muestra en la Figura 3.

Baja
Presion

Presion B aja

Alta -
Intermedia I Presion

Presion

N

Deareador

eradé) e " B
VIROT

munas

Condensador

7
- Cémara de
combustion

—>

Gases
de
escape

Compresor

Figura 3 Repotenciacion en ciclo combinado puro

Si se utiliza la potencia total de salida de la turbina de vapor, la capacidad requerida de la
turbina de gas, serd aproximadamente del doble de la potencia de la turbina de vapor existente.
En este enfoque, el nimero de turbinas de gas y recuperadores de calor para generar vapor y
los parametros de vapor, son seleccionados para maximizar la potencia de la turbina de vapor
existente, permaneciendo dentro de las limitaciones originales de disefio de las turbinas de

vapor.
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REPOTENCIACION

Este concepto de repotenciacion incrementa la potencia de salida del ciclo aproximadamente
en un 200% y mejora significativamente la eficiencia general de la planta, de 43 a 63% [6],
rindiendo un enorme beneficio de costo de produccion, en el caso de la unidad 4 de la
termoeléctrica Valle de México de 300MW se incrementaria la potencia del sistema a

900MW.

La repotenciacion hibrida toma todas las ventajas de la repotenciacion de ciclo combinado
puro, transformando una central de turbinas de vapor en una central de Ciclo Combinado, y

ademas utiliza una caldera convencional.

El concepto se basa en agregar una segunda fuente de vapor por medio de una o varias
turbinas de gas con sus correspondientes recuperadores de calor para producir vapor. La
caldera convencional existente se mantiene en operacion y proporciona el vapor adicional a la

turbina de vapor, como se muestra en la Figura 4.

Presion Ba]a. ) .
Intermedia . Presion Presion

Alta
:-_’ Presion

A

— Generador [ nWanY

de Vapor;

7
- Cémara de
combustion

Gases
de
escape

Compresor

Figura 4. Repotenciacion hibrida.
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REPOTENCIACION

La nueva capacidad de la turbina de gas instalada, se selecciona para ajustarse exactamente a
la demanda de vapor del ciclo de la turbina de vapor existente o menos, generalmente tres
cuartas partes de la capacidad de la turbina de vapor existente [6], en el caso de la central
termoeléctrica Valle de México se realiza una repotenciacion hibrida y el nuevo equipo
suministrara aproximadamente el 50% del vapor y la caldera existente el otro 50% del vapor
que necesita la turbina de vapor de la unidad 4 [28]. La repotenciacioén de ciclo combinado
puro y la repotenciacion hibrida, ofrecen el méximo potencial para mejorar la economia de

una central de vapor existente.

1.1.3 Modos de operacion de la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de

México.

Las cuatro modalidades de operacion de la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de

México se muestran en la Tabla 2, y son:

1. La unidad 4 podré operar independiente, como lo hace actualmente.

2. Se tendran 3 turbinas de gas que podran operar en ciclo real abierto de Jolue —Brayton.

3. Se tendra el arreglo de las 3 turbinas de gas con 3 recuperadores de calor, que generen el
vapor de la turbina de vapor de la unidad 4, para que se opere en ciclo combinado.

4. Las 3 turbinas de gas y los 3 recuperadores de calor, generaran aproximadamente el 50%
de vapor que consume la turbina de vapor de la unidad 4, ademas de que la caldera de la

unidad 4 suministra el otro 50% del vapor para que se opere en modo hibrido.

Tabla 2. Modos de operacion de la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de México.

MODALIDAD GENERADOR TURBINA  DE | TURBINAS DE | RECUPERADORES
DE VAPOR VAPOR GAS DE CALOR.
1. CV =Ciclo de vapor | En servicio En servicio Fuera de servicio | Fuera de servicio

2. CG = Ciclo de gas Fuera de servicio | Fuera de servicio | En servicio Fuera de servicio
3. CC = Ciclo combinado | Fuera de servicio | En servicio En servicio En servicio
4. MH = Modo hibrido En servicio En servicio En servicio En servicio
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1.2 CICLO RANKINE

1.2 CICLO RANKINE.

La Figura 5 muestra al ciclo de vapor Rankine; consta de cuatro equipos principales:
Generador de vapor, Turbina de vapor, condensador y bombas. El generador de vapor recibe
agua de alimentacion a presion de una bomba y aumenta la temperatura hasta tener vapor
sobrecalentado. El vapor se expande en la turbina, generando trabajo. El condensador
convierte el vapor de escape de la turbina en liquido. Y la bomba aumenta la presion del

liquido que sale del condensador y lo envia hacia el generador de vapor.

Generador

de Vapor Turbina e

Condencador
Romha

V’%

Figura 5. Elementos del Ciclo Rankine

En el diagrama entropia temperatura de la Figura 6, se representan los procesos que se llevan

a cabo en el ciclo Rankine normal, los cuales son [26]:

e Proceso 1-2. Expansion isentropica en fase de vapor y al final la iniciacion de cambio
de fase vapor-liquido (Vapor con cierta humedad a la salida de la turbina).

e Proceso 2-3. Condensacion isobdrica en cambio de fase vapor-liquido (Condensador).

e Proceso 3-4. Compresion adiabatica en fase liquida (Bomba).

e Proceso 4-4a. Calentamiento isobdrico en fase liquida (Generador de vapor).

e Proceso 4a-4b. Cambio de fase liquido-vapor (Generador de vapor).

e Proceso 4b-1. Sobrecalentamiento isobarico en fase de vapor (Generador de Vapor).
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Figura 6 Diagrama Entropia-Temperatura del Ciclo Rankine

El calor suministrado en la caldera es:
q, =h;=h, (1)
Donde:  h; = Entalpia del vapor sobrecalentado a la entrada de la turbina de alta presion

hs = Entalpia del agua comprimida a la entrada de la caldera

El calor perdido en el condensador es:
q, = hz - h3 (2
Donde:  h; = Entalpia del vapor a la entrada del condensador

h; = Entalpia del agua a la entrada de 1la bomba
El trabajo util es: W, =q,—q, (3)

Lo anterior implica que el trabajo ttil es igual al trabajo de expansién menos el trabajo de

compresion.

La eficiencia termodinamica resulta:

W hl_h4_(h2_h3)

= = 5
M q; h,—h, )
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1.2 CICLO RANKINE

RENDIMIENTO DE EXPANSION DE LA TURBINA

La Figura 7 muestra los puntos de entrada y salida de la turbina, representados en el
diagrama de Mollier [17]. El punto 1 representa las condiciones de presion y temperatura, p; y
t;, del vapor a la entrada de la turbina. El punto 2’, el estado del vapor a la salida de la turbina

con las condiciones py y t’.

hy

by’
bz

Figura 7. Caida de entalpia en la turbina.

Una expansion adiabatica reversible, caracterizada por entropia constante, situaria al punto
2’ en el punto sobre la vertical del punto 1 y la caida de entalpia a disposicion de la turbina se
transformaria enteramente en energia mecanica, excepto las pérdidas no termodinamicas, tales

como fugas, rozamientos mecanicos, etc.

En la turbina hay una degradacion de energia térmica, la entropia del fluido crece y la
posicion del punto 2’ indica una energia efectivamente transformada h;-h,, la cual resulta ser
inferior a la energia puesta a disposicion de la maquina. La diferencia h,’-h, representa la
energia disipada por la radiacion, los rozamientos internos del fluido, los rozamientos del

fluido con los alabes, choques, etc.

Por lo anterior, la eficiencia de expansion de la turbina es:
1
_ hl_ hz

= h—h, (6)

Ne
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1.2 CICLO RANKINE

Esta eficiencia no es la misma para todos los alabes, por lo que se define la eficiencia
isentropica de expansion que se supone es la misma para todos los dlabes y su valor varia del

70% al 90% [18].

(7)

Ademads de estas pérdidas, existen en la turbina pérdidas de energia externas generadas

principalmente por los rozamientos mecénicos y las fugas.

1.2.1 Ciclo Rankine con recalentamiento.

El recalentamiento intermedio consiste en recalentar a presion constante la totalidad del flujo
de vapor que trabaja en una parte de la turbina y reintroducirlo en ella, a fin de hacerlo trabajar
de nuevo como se muestra en la Figura 8, donde el recalentamiento es a presion constante y

se representa por los puntos lay 1b.

&00

500 4

400 1

b

Temperatura (°C)

— ) L)

= [ =

L] = =
1 1 |

=

(W
Entropia [kg_K]
Figura 8. Diagrama Entropia — Temperatura del ciclo Rankine con recalentamiento.
El recalentamiento en el ciclo Rankine proporciona aumento del rendimiento de los alabes
debido a la reduccion de la humedad del vapor en los ultimos pasos de la turbina.

Generalmente el recalentamiento se realiza al vapor que sale de la turbina de alta presion y se

reintroduce a la entrada de la turbina de presion intermedia.
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1.2 CICLO RANKINE

Considerando el ciclo que se muestra en la Figura 8 [19], se tiene que:
El trabajo de la turbina es: W =h1—h1a—(h1b—h2) (8)
El calor suministrado es: q, =h,-h,+h,-h, 9)

Por lo tanto, el rendimiento termodinamico es:

n =hl_h1a_(h]b_h2)
“" h,~h,+h,—h

(10)

la

El beneficio directo del recalentamiento sobre la eficiencia del ciclo es generalmente del 2%
al 4% [19], ademas de que el recalentamiento disminuye la humedad del vapor y permite
aumentar la presion de admision sin aumentar la temperatura. Cuanto mayor sea el trabajo util

del ciclo con recalentamiento tanto mayor sera la mejora del rendimiento termodindmico.

1.2.2 Ciclo Rankine regenerativo.

El Ciclo Rankine regenerativo consiste en extraer de uno o varios puntos intermedios de la
turbina, vapor que ya ha convertido en trabajo una parte de su entalpia y servirse de él para
precalentar el flujo de condensado antes de entrar al generador de vapor, con el fin de que el
fluido llegue con mayor temperatura al generador de vapor y entonces se necesite suministrar

menos calor para alcanzar la temperatura que requiere el fluido a la entrada de la turbina.

El calor latente de vaporizacion del vapor que se extrae ya no se pierde en el agua de
enfriamiento del condensador, sino que permanece en el ciclo, lo que mejora el rendimiento.
Por otra parte, debido a que la cantidad de vapor que circula a través de los pasos de baja
presion (B.P.) de la turbina es menor, es posible elevar el limite superior de la potencia de la
turbina, estando limitada la turbina por la velocidad en su valor maximo admisible, para el

diametro y la longitud de los dlabes del ultimo paso.
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1.2 CICLO RANKINE

En la Figura 9 la extraccion se efectia en el punto 2 y se condensa a presion constante hasta
alcanzar las condiciones del punto 7. El calor cedido en este proceso se aprovecha para
precalentar el vapor condensado antes de entrar al generador de vapor, con lo que se obtiene

un ahorro de combustible equivalente al calor regenerado y por lo tanto se mejora la

eficiencia.
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Figura 9 Diagrama Entropia — Temperatura del ciclo Rankine con regeneracion.

El vapor extraido, cuya entalpia disminuye en hy-h; recalienta el vapor restante ya
condensado aumentandole su entalpia en hg-hs. Entonces el calor recuperado se calcula

mediante el balance de energia del intercambiador de calor con el que se realiza la

regeneracion del calor [22].

X(hz_h7):(1_X)(h6_h5) (11)

Donde X es la fraccion de flujo masico que se extrae.

El calor suministrado es:

q, =h,—h, (12)
El calor perdido es:
Qper = (1= X )0y =h,) (13)
El trabajo de la turbina es:
wy =h,—h,+(1-X)h,-h,) (14)

29




1.2 CICLO RANKINE

Por lo tanto, el rendimiento termodindmico de este Ciclo Rankine regenerativo es:

n, = hl_h2+(l_X)(h2_h3) (15)
hl_h6

El punto 6 se puede encontrar sobre la linea de liquido comprimido a la presion de trabajo en
un intervalo que varia del punto 5 a un punto sobre dicha linea, con temperatura menor a la del

punto 7, dependiendo de la cantidad de vapor de la extraccion.
La fraccion de flujo mésico X que se extrae se calcula despejandola de la ecuacion 11.

_ hé_hS
h,—h,+h,—h,

(16)

En la generacion de electricidad con plantas de fuerza de vapor, se utiliza generalmente la
combinacion de los dos ciclos anteriores para formar el Ciclo Rankine regenerativo con

recalentamiento, como es el caso de la central termoeléctrica Valle de México.

El funcionamiento del Ciclo Rankine para generar electricidad, se centra en tres equipos: la
caldera, la turbina y el condensador. No importa cuan extenso sea el resto del equipo, estos
tres equipos constituyen el grupo principal que produce la potencia y todo el resto del equipo
mecanico como los calentadores de agua de alimentacion, bombas, ventiladores,

alimentadores de combustible, etc. estan a su servicio.

1.3 CICLO JOLUE-BRAYTON.
1.3.1 Ciclo ideal abierto de Joule-Brayton

Una planta termoeléctrica con turbina de gas consta de una turbina de gas, una camara de
combustion y un compresor, como se muestra en la Figura 10. El aire se comprime en un

compresor movido por la turbina. El aire pasa posteriormente a una camara de combustion en
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

la que se quema combustible, que eleva la temperatura y aumenta de volumen a presion

constante. Los gases de combustion se expanden en la turbina v se descargan a la atmosfera.

Cémara de A
combustion

Turbina
de gas

Compresor

Figura 10 Diagrama de flujo del ciclo Jolue-Brayton.

La Figura 11 muestra el ciclo ideal abierto de Jolue-Brayton, el cual estd compuesto de los
siguientes procesos:
e 1-2 Compresion isoentrépica.
e 2-3 Suministro de calor a presion constante.
e 3-4 Expansion isoentropica.

e 4-1 Rechazo de calor a presion constante.

A P2=P3
g 3
§ qs]: P1:P4 WT
] Y
2 2
S $ Y 4
= We .
1 >
Entronia

Figura 11 Diagrama Entropia - Temperatura del Ciclo ideal abierto de Jolue-Brayton.

El anélisis de este ciclo se realiza considerando lo siguiente [20].
e El fluido de trabajo es de masa unitaria por unidad de tiempo.
e El fluido de trabajo a través los equipos del ciclo es aire.
e Los calores especificos son constantes.

e Elrendimiento del compresor es 100%.
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

e FElrendimiento de la turbina es del 100%.

e FEl rendimiento de la camara de combustion es del 100%.

e No existen pérdidas de calor del sistema hacia los alrededores.

e No existen caidas de presion del fluido de trabajo en los ductos que interconectan a los

equipos.

e La presion del fluido de trabajo a la entrada del compresor es igual a la presion de

salida de la turbina.

e El flujo masico de combustible se considera despreciable en comparacion con el flujo

masico de aire.

Trabajo especifico ideal del compresor:

'w,|=h,—h,
Calor especifico ideal suministrado:

q, =h,-h,
Trabajo especifico ideal de la turbina:

w, =h;-h,

Trabajo especifico ideal neto:

Wy = Wq —‘w

Por definicion de calor especifico:

(17)

(18)

(19)

(20)

dn) _ 7 0
C, :(J jjdhch '[dt:>(Ah)1_2 =h,~h, =C,(At),,
p 1 1

dt

Asi de la ecuacion 17, el trabajo especifico ideal suministrado al compresor es:

=C,(t, —t,)=|w,

w.

:cptl(

21)

tz_lJ
tl

Considerando el proceso 1-2, adiabatico reversible y utilizando su ecuacion caracteristica, asi

como la ecuacidn general de los gases ideales, se tiene que:
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

K
A \Y t \Y4 A
P _ P 2:>p12=72 y p1V1k=p2V2k:>p1=(2j
t t, tp, v, P,

Vi
Estipulando la relacion de presiones del compresor comon, = LERS 1, setiene que:
P,
k k k1
k k-1
P Vi t, p, t, P

Sustituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (21), el trabajo especifico ideal requerido por el

compresor, en funcion de la relacion de presiones, es:

w.

=C, tl{(nc)kk_l —1} (23)

De la definicion de calor especifico a presion constante, la diferencia de entalpias (hs-hs),

queda como:

3 3
C, :(;Hij :>J.dh =C, J.dtj(Ah)374 =hy—h, =C,(t; - t,)
p 4 4

Asi de la ecuacion (19), el trabajo especifico ideal entregado por la turbina es:

Wy = cpt{l—i“j 24)

3

Del proceso 3-4, adiabatico reversible, y utilizando su ecuacién caracteristica, asi como la

ecuacion general de los gases perfectos, se tiene que:
1

K K K
t t t
Puzwypsz[wJ jpa:(wj :(puj U
tspy Vi Dy Vs P, Vs t;p, t o
Py
(p4J

y como en este analisis p=p3 y pi1=ps4 Yy definiendo 6 como la relacion de temperaturas

t . .,
0= t—3 = t, =0t,, sustituyendo esto en la ecuacion 24.
1
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

t
L= 1 = ! .‘.WT=Cpt191—#

B m (x)" (x,)+

(25)

De igual forma, de la definicién de calor especifico a presidon constante, la diferencia de
entalpias hs-h, y de la ecuacion (18), el calor especifico suministrado a la cdmara de

combustion es:

1

Q, =C,(t; —t,)=C, (t,0—t,) = cptl{e —EZ] - cptl{e— (nc)} (26)

Fl rendimiento adiabético se define como:

1 k-1
Cptle 1—71(7_1 —Cptl[(nc) k —1} .
W, W W () * (x)* -1
nAD = TQ = QN = E = E (27)
S S Cptl{e—(nc) K } (m) *

TRABAJO ESPECIFICO IDEAL NETO OPTIMO

Derivando el trabajo respecto a la relacion de presiones e igualando a cero se obtiene:

k

t; |2kD ., . _ . .
(T )op = . que es la relacion de presiones Optima, la cual proporciona el trabajo
1

especifico ideal neto 6ptimo y con la ecuacion de Mayer R=C,-C, y el exponente adiabatico,

k=C,/C, se tiene que: Cp = li(Rl , entonces:

kR 1 k-1
(Wx)op :Etl 0 l_ﬁ _|:(7TC)OP k _1} (28)
(nc)OP k
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

De acuerdo a las consideraciones establecidas inicialmente para el estudio de ciclo ideal
abierto de Joule-Brayton, el flujo masico del fluido de trabajo es de 1 kg/s. Por lo tanto el flujo

de calor suministrado es:

q, =maC, tl{e— (nc)} (29)

El flujo de calor suministrado en condiciones ideales se puede igualar al proporcionado por

el combustible, que es igual al consumo de combustible( mcom ) por el poder calorifico inferior

(PCI) del mismo.

0

4. = Meon PCI (30)

Igualando las ecuaciones (29) y (30) y se obtiene el consumo de combustible, esto es:

l';lcom = - 31
PCI 1

o kR k-1
ma m ltl{e—(nc) k }

CONSUMO TERMICO UNITARIO

El ciclo ideal abierto de Joule-Brayton, requiere del suministro de una cierta cantidad de
energia térmica, conocida como consumo térmico unitario adiabatico, CTUp, para obtener
una energia mecdnica de 1 kWh, equivalente a 3600 kJ. Si el CTU,p, se expresa en las

unidades kJ/kWh, el rendimiento adiabatico también se puede expresar por:
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

3600
— 32
M CTU ,, (32)

El consumo térmico unitario adiabatico, también equivale al flujo térmico, kJ/h, que se
requieren suministrar a la turbina por poder obtener un mismo kW de potencia mecénica.
Igualando las ecuaciones de eficiencia (27) y (32) y despejando el consumo térmico unitario

se tiene que:
k-t k-1
£ -1 3600 3600(r, ) *

= = CTU,, =
% CTU,, AD %
() * -1

(m.)
(m.)

(33)

1.3.2 Ciclo real abierto de Joule-Brayton.

El ciclo real abierto de Jolue Brayton es el ciclo en el cual operaran las tres turbinas de gas
GT1IN2 de la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de México y para analizar el

comportamiento de este ciclo se toman las siguientes consideraciones [21].

e El fluido de trabajo es de masa unitaria por unidad de tiempo.

e El fluido de trabajo a través de todos los equipos del ciclo es aire.

e Los calores especificos son constantes

e Elrendimiento del compresor es menor al 100%.

e El rendimiento de la turbina es menor al 100%.

e Existen perdidas de calor del sistema hacia los alrededores.

e Existen caidas de presion del fluido de trabajo en los ductos.

e La presion del fluido de trabajo a la entrada del compresor es menor que la presion a la

salida de la turbina.

e El flujo masico del combustible se considera despreciable en comparacion del flujo

masico de aire.

e Existen pérdidas mecanicas en el compresor y la turbina.
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La Figura 12 muestra el ciclo real abierto de Joule-Brayton, donde el (*) indica el estado

ideal.

A
s
2
<
2
s
5
= 4
| 2
4’
We
— Real
1 — Ideal
Entropia

Figura 12. Diagrama Entropia - Temperatura del ciclo real abierto de Joule-Brayton

De la definicion de calor especifico a presion constante, (Ah)=C_ (AT)y definiendo el

rendimiento isoentrépico del compresor como:

_ Trabajoideal h,—h, G, (T,=-T)

ne = ; = = (34)
Trabajoreal h,-h, C_  (T,-T))

P1-2

ademads, considerando los calores especificos constantes, para los diferentes procesos,

C,., =C,_, =C,,setiene que el trabajo especifico real que se entrega al compresor es:
1 1 ty
‘(Ah)l—Z‘z‘Wc R :7Cp(t2'_tl):7cptl 7_1 (35)
nc nc t1

Para el proceso 1-2°, adiabdtico reversible se tiene:

37




1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

t,

e
t

: [pJ S @) 36)
P,

Sustituyendo la ecuacion (36) en la ecuacion (35), el trabajo especifico real que se entrega al

compresor es [9]:

1e = 1 kR =
R {(7‘ ) < - } W —nk_ltl[(ﬂc) 1} (37)

C

w

C

En la cdmara de combustion, el calor especifico ideal suministrado es:

k-1

kR (t3 ] 1 kR 1[(7%)“—1} KR @)
k_ LI

El rendimiento de la camara de combustion se define como el calor especifico ideal

suministrado, qy.3, entre el calor especifico real suministrado, (qs)r, €s decir:

q2—3 (39)

T.Icc =
(qs)R

El calor especifico real suministrado, sustituyendo la ecuacion (38 ) [9], es:

k-1
1 kR (m,) & -1
(015)—*7t O-D—-——"—— (40)
k=1 .
Definiendo el rendimiento isoentrdpico de la turbina como:
_ Trabajoreal h,—h, C,,  (t;—-t,) @1
Trabajoideal h,—h, C  (t;-t,)
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

Considerando los calores especificos constantes para los diferentes procesos,

C 8 Cp3_

o = C_, entonces, el trabajo especifico real que entrega la turbina es:
3- p

4

3

(Ah); 4y =(Wy)g =nTCp(t3 _t4')=nTCpt3(1_?J (42)

Como =— (43)

(W) =r 1—(“)”‘ (44)

De acuerdo a las consideraciones establecidas para el estudio del ciclo real abierto de Joule-
Brayton, existen caidas de presion del fluido de trabajo, y la presion a la entrada del compresor

es menor que la presion a la salida de la turbina, por lo que se establece un factor de pérdida

de presion que se expresa como:

f="T donde m,>m, . f<l & m, =fr, (45)
T

C

Sustituyendo la ecuacion (45) en la ecuacion (44), se tiene el trabajo especifico real que

entrega la turbina [9].

(Wi)e =1y lﬁetl(l—(fnc)‘?j (46)

El trabajo especifico real neto disponible en el eje es:  (Wy)p = (W) — ‘wc

R
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

Considerando los rendimientos mecéanicos (mn,,) de la turbina y del compresor, y

sustituyendo las ecuaciones (37) y (46), el trabajo especifico real neto disponible en el eje es:

k-1 ((ﬂ:c) _1j
]— @)

——t Ny 1 (fnc)iT
nMcnc

Si el rendimiento térmico del ciclo real abierto de Joule-Brayton se define como:

~(Wy)k

. = 48
up @)e (48)

Sustituyendo lasa ecuaciones (40) y (47) en la ecuacion (48) y considerando que las pérdidas
de calor por conveccion y radiacion (o) lo afectan en forma directamente proporcional, el

rendimiento térmico para el ciclo real abierto de Joule-Brayton es:

k-1 ] ((nc )Ti - 1]

Tlm*he(l — (I, )_T

LIVAL

M zncc(l_u) k-1 " (49)

k-1

0-1)— () * -1

RELACION DE PRESION OPTIMA
Se calcula derivando el trabajo respecto a la relacion de presiones e igualando a cero.
0 2(k-1)

(nc )op — w (50)

fT
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1.3. CICLOJOULE - BRAYTON

Donde (r,),, es la relacion de presiones Optima, la cual proporciona el trabajo especifico

ideal neto optimo.

CONSUMO TERMICO UNITARIO.

El ciclo real de Joule-Brayton, requiere del suministro real de una cierta cantidad de energia
térmica, conocida como consumo térmico unitario, CTU, para obtener una energia mecanica
de 1kWh, equivalente a 3600 kJ. Si el CTU, se expresa en unidades de kJ/kWh, el rendimiento
térmico también se puede expresar por:

3600 kI/kWh

_ 3600 51
= CTU KI/KWh 51

Despejando el CTU de la ecuacion (51) y sustituyendo la eficiencia térmica de la ecuacion

(49) se obtiene:

k-1

3600(0-1)— ")~ =1
CTU = nc — (52)
k-1 ((ch)k _lj
ncc(l—a)nMTnTe(l —(fﬂ:c)_kJ—
nMcnc

1.4 CICLO COMBINADO.

1.4.1 Ciclo combinado puro

El ciclo combinado puro esta formado por una o varias turbinas de gas, un recuperador de
calor que genera vapor con los gases de escape de la turbina de gas y un ciclo de turbina de
vapor. En ocasiones el recuperador de calor contiene post-combustion para aumentar mas la

temperatura de los gases de escape [16].
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En un ciclo combinado tipico, con caldera de recuperacion sin post-combustion, la energia
que se puede recuperar con la turbina de vapor, es casi la mitad de aquella producida por la

turbina de gas.

Por lo tanto una instalacién formada por dos turbinas de gas resulta muy equilibrada, cada
una con su recuperador de calor y una turbina de vapor alimentada por los dos recuperadores
de calor. De este modo se obtienen tres grupos practicamente iguales, con tres generadores

eléctricos idénticos, como se muestra en la Figura 13.
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E-‘E '§ E-‘E 'g'ﬁ ﬁrﬁ ;E.:-ﬁ Eﬁi'gﬁ'g . 'gﬁ '%E

38 1 % % B OdE [ERE i SEIEHE SR B
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E = E: g = o g PEmE Eﬁ.:gmﬁ z.z =
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Figura 13. Ejemplo de ciclo combinado puro.

Sin embargo, existe otra forma de utilizar el ciclo combinado no en nuevas instalaciones,
sino en la modernizacion de plantas ya existentes; este proceso se denomina repotenciacion
(repowering). Con este término se entiende el sistema de modernizar una instalacion de
generacion eléctrica con turbinas de vapor mediante el reemplazo de la caldera de vapor, ya
obsoleta, con un recuperador de calor para generacion de vapor (Heat Recovery Steam

Generation, HRSG) y una turbina de gas.
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Los recuperadores de calor son de dos tipos: 1. Para enfriar un flujo, 2. Para calentar un
fluido (que es el caso de la repotenciacion). De acuerdo al fluido a calentar se clasifican en: 1.
circulacion natural, 2. circulaciéon forzada. También se pueden clasificar de acuerdo a la
presion del fluido a calentar en: 1. De una presion, 2. de multiples presiones (pudiendo ser de

dos, tres, ... Presiones).

Finalmente también se clasifican de acuerdo al calor extra suministrado en: 1. Sin
quemadores, 2. Con calor suplementario (calor auxiliar), 3. Con quemadores. En dado caso
que se necesiten quemadores en el HRSG, el oxigeno para la combustion se obtiene
directamente de los gases de escape de la turbina de gas; so6lo en caso de que se le inyecte
vapor de agua a la turbina de gas, se requerird de introducir aire al HRSG para realizar la

combustion.

El recuperador de calor de los gases de escape de la turbina de gas, Figura 14 [12], debe
poder satisfacer la presion y la temperatura del vapor a la entrada de la turbina de vapor. El
recuperador de calor utilizado en la repotenciacion de la central termoeléctrica Valle de

Meéxico, es de tres presiones y de circulacion forzada sin quemadores.

Figura 14. Recuperador de calor
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1.4.2 Ciclo combinado en la repotenciacion.

El ciclo combinado en la repotenciacion de la central termoeléctrica Valle de México es
modelo KA1IN2 de tres presiones. Se forma uniendo al ciclo Joule-Brayton de la 3 turbinas
de gas GT11N2, con el ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento de la unidad 4,
mediante los 3 HRSG de tres presiones sin combustion, como se muestra en la Figura 15 y sin

que trabaje el generador de vapor de la unidad 4.

HRSG 2+3
NUEVA — EXISTENTE
Céamara de Turbina HRSG 2+3
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o
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3 o o
g 5 X
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o B B B
m L%s : ) H | H
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Calentadores Condensador
5
-§ HRSG 2+3
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e HRSG2+3 >
S
m

Gases de escape

Figura 15. Repotenciacion de la unidad 4 de la termoeléctrica Valle de México, ciclo combinado.

Las lineas punteadas en la Figura 15 muestran los equipos y tuberia que se deberian quitar
definitivamente si se deseara trabajar al sistema Unica y definitivamente en modo ciclo
combinado. Pero en este caso sélo se cerraran las valvulas que regulan las extracciones de las
turbinas de media y de baja presion, asi como se cerrard el paso del flujo de agua hacia la
caldera de generacion de vapor; s6lo se mantiene la extraccion hacia el deareador, para

eliminar los condensables.
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El flujo masico de agua cuando sale de un equipo de la unidad 4, si tiene que pasar por al

HRSG, se separa en tres flujos masicos iguales y cuando el flujo mésico regresa a otro equipo

de la unidad 4 los tres flujos masicos iguales se juntan y cuando tiene que pasar al HRSG se

vuelven a separar.

1.4.3 Modo hibrido

El modo hibrido en la repotenciacion de la central termoeléctrica Valle de México, se forma

uniendo al ciclo Joule-Brayton de las 3 turbinas de gas GT11N2, con el ciclo Rankine

regenerativo con recalentamiento de la unidad 4. La unién es mediante los 3 HRSG que

suministraran aproximadamente el 50% del vapor a la turbina de vapor. En modo hibrido el

generador de vapor, si sigue trabajando suministrando aproximadamente el otro 50% del vapor

a la turbina de vapor, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Repotenciacion de la unidad 4 de la termoeléctrica Valle de México, modo hibrido




CAPITULO 2

ANALISIS TERMODINAMICO DE
LLOS CICLOS DEL SISTEMA
REPOTENCIADO

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGIMS NEGRAS

Este capitulo muestra los diagramas esquemadticos de los ciclos
involucrados en la repotenciacion, y de acuerdo a la teoria proporcionada en
el primer capitulo, se obtiene la modelacidon matematica, resultado del
analisis termodindmico a los ciclos: Rankine regenerativo con
recalentamiento, Joule —Brayton real abierto, combinado y modo hibrido.



2.1 TERMODINAMICA DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4

2.1 TERMODINAMICA DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4.

2.1.1 Descripcion del sistema

En la Figura 17 se presenta el diagrama esquematico de la unidad 4 de la central termoeléctrica
Valle de México. Donde la temperatura de entrada a la turbina es de 538°C, con una presion de
166 bar; la temperatura de condensacion es de 42°C y la calidad del vapor a la salida de la

turbina de baja presion es 0.9 [8].

fﬁt1=538°C, p1=166bar &

| = 300MW

enerador - Baja

F
de vapor P;:itiZn I;E:::nr;dia Presién Presion
\T\rq sy
4 5 &
{ Caldera) - - mgl| 7
ms3

k«‘a; 2 Ry Rs R4 R

B E
25 2 25 26 sz Zhwie w5

Tdlviilas de estrangulamiento

Figura 17. Diagrama esquematico de la unidad 4 de la central termoeléctrica Valle de México.

La unidad 4 de la central termoeléctrica del Valle de México es un ciclo Rankine con
recalentamiento y regenerativo. La turbina de vapor esta compuesta de tres partes, la de alta
presion (AP), la de presion intermedia (PI) y la de baja presion (BP). La central consta de un
recalentamiento de vapor entre la expansion en la seccion de AP y de PI, un condensador (C),
seis calentadores de agua de superficie con cascada hacia atras (R;, Ry, R3, Rs, Rg y Ry), un

calentador de agua abierto (R4), dos bombas (B; y B;) y un generador de vapor (GV).

En el diagrama no se muestran los servicios auxiliares, ni el sistema de enfriamiento del agua

utilizada para condensar, ni los componentes internos del generador de vapor. Entonces, nuestro
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sistema de estudio de la unidad 4 queda representado en la Figura 18, donde se observa que

tampoco se consideran las caidas de presion en las tuberias.

| e R T R S R %
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100 4
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Entropda [kg_K]

Figura 18. Diagrama Entropia - Temperatura de la unidad 4 de la central termoeléctrica Valle de

México.

2.1.2 Analisis termodinamico.

El analisis termodinamico se describe a continuacion para cada estado termodinamico de las
Figuras 17 y 18, donde la temperatura y la presion del vapor vivo (py, ti), y la presion de

condensacion (pjo) son los datos requeridos para iniciar el analisis.

Estado 1

De acuerdo a los valores del vapor vivo t; y p;, en tablas de vapor sobrecalentado, se

calculan sus valores de v, h; y s;.
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Estado 2
Se obtiene la temperatura de saturacion tsatz que corresponde a la presion de recalentamiento
y tio que corresponde a la presion de condensacion. Se calcula la temperatura media, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Atop — tSATzn_:ISATlo (53)

La ecuacion (17) [7], cumple con la condicién de que la diferencia de temperaturas de
saturacion entre los puntos sucesivos de las extracciones sea la misma. En donde “n” es el
nimero de extracciones realizadas, después del paso de recalentamiento. De acuerdo a la
Figura 11, se tienen que n = 6. En la Figura 14 se muestran las regiones, que corresponden al

nimero de extracciones mas uno. tsat2 Y tsatio S€ obtienen con tablas de vapor saturado a p, y

DP1o-

Se considera la expansion del vapor como un proceso isoentropico. Esto quiere decir que syg
=s;. Con el valor de sys y p2, en tablas de vapor sobrecalentado se obtiene hys, h, se calcula a

partir de la eficiencia isoentrdpica de la expansion del vapor (7 ).

h, :hl_(nSIT(hl_hZS)) (54)
En tablas de vapor sobrecalentado con p, y h; se obtienen los valores de t;, s,y vz,

Estado 3
Como el recalentamiento se realiza a presion constante ps = p» y se recalienta hasta la
temperatura del vapor sobrecalentado, entonces t; = t;, en tablas de vapor sobrecalentado se

encuentra hs, s3 y vs.

Estado 4
Se obtiene la temperatura de saturacion tsats que corresponde a la presion de la segunda

extraccion.
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tSAT4:tSAT2_AtOP (55)

En tablas de vapor saturado se encuentra el valor de ps con tsat4. Se considera la expansion
del vapor como un proceso isoentropico. Esto quiere decir que s4s = s3. Con el valor de s4 y
ps, en tablas de vapor sobrecalentado se obtiene hus, hy se calcula a partir de la eficiencia

isoentropica de la expansion del vapor.
h, :h3_(7751T(h3_h4s)) (56)

En tablas de vapor sobrecalentado con ps y hs se obtienen los valores de t4, v, y s4.

Estado 5, estado 6, estado 7 y Estado 8

Estos cuatro estados se calculan igual que el estado 4.

Estado 9

Se obtiene la temperatura de saturacion tsarto que corresponde a la presion de la sexta

extraccion.

tsaTo= tSATB_AtOP (57)

En tablas de vapor saturado se encuentra el valor de pg con tsate. Se considera la expansion

del vapor como un proceso isoentropico. Esto quiere decir que sos= ss.

De tablas de vapor saturado a po, se obtiene el valor de sy9.
Como sos < sg9, €l vapor se extrae humedo con calidad xos que se calcula con la siguiente

ecuacion.
-5
Xg, = Z9s 79 (58)

Sg0~ S¢g

En tablas de vapor saturado a po, se localiza s, hgo y hpy y se calcula hos y hg con:.
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h,, :hf9+(x9s(hg9_hf9)) (59)

h, :hs_(ﬂsn(hs_h%)) (60)

La calidad xo se calcula con la ecuacion (61) y con la calidad se puede calcular la entropia y

el volumen especifico, Ecuaciones (62) y (63):

h,—h
Xg=—0 1 (61)
hg9_hf9
Sy :Sf9+X9(Sg9_Sf9) (62)
Vo =Vf9+x9(vg9_vf9) (63)

Como es vapor himedo to= tsaTo

Estado 10

Se calcula igual que el estado 9.

Estado 11

Al salir del condensador el fluido se encuentra como liquido saturado a t;; = tjo, p11 = pio- En
tablas de liquido saturado se obtiene h;; y s;;.
Estado 12

Al salir el fluido de la primero bomba (B,), ésta le aumenta la presion al fluido hasta la

presion del calentador abierto (Ry), por lo tanto p, = pe.

La entalpia en este punto se calcula con la ecuacion (28).

v, (P~ P
h12=h11+( 11 T;Z 11) (64)
B

Con p12 y hjy, en tablas de liquido subenfriado se obtiene vig, ti2 y si2.
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Estado 13

En este punto pi3 =pi12 y ti3 se calcula con La ecuacion (65).

t); =tgury— DTT (65)

vsh

La diferencia de temperatura terminal (DTT), en los intercambiadores donde se tiene vapor
saturado seco o humedo (DTTys,). Con pi3 y ti3, en tablas de liquido subenfriado se obtiene

Vi3, hi3 y si3.

Estado 14

En este punto pi4 = pi3 y t;s se calcula con la ecuacion (66)

tiy = tsars— DTT (66)

VvSsC

La diferencia de temperatura terminal (DTT), en los intercambiadores donde se tiene vapor
sobrecalentado (DTTys). Con pisy tis, en tablas de liquido subenfriado se obtiene vi4 his y

S14.

Estado 15

Este estado se calcula igual que el estado 14.

Estado 16
Al salir del deareador el fluido se encuentra como liquido saturado a t;¢ = tsats, P16 = ps. En

tablas de liquido saturado se obtiene vi3, his y si6.

Estado 17

El estado 17 se calcula igual que el estado 12.

Estado 18, estado 19 y estado 20

Estos tres estados se calculan igual que el estado 14.
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Estado 21
La fraccion de masa m; al pasar por el calentador R, se condensa hasta liquido saturado. Por

lo tanto tp; = tsat2 Y p21 = p2. Con t; y pa1, en tablas de liquido saturado se obtiene vy, hy; y

S21.

Estado 22
El proceso de estado 21 al estado 22, es un proceso de estrangulamiento que se hace para
disminuir la presion, tal que p22 = ps, por lo que la temperatura también disminuye tal que ty; =

tsaT4 y entonces hy, = hy;.

h,,-h
La calidad del vapor es: X, = — P2 (67)

hfgp 2

En tablas de vapor saturado a py», se obtiene hgyo, hiepoo, S22, Sgp22, V22 Y V gp22.  La

entropia y el volumen especifico se calculan con:

S :Sfp22+(x22(sgp22_sfp22)) (68)

Vi =V T (X 2 (Vgp22 “Ven )) (69)

Estado 23, estado 25, estado 27, estado 29 y estado 31

Estos cinco estados se calculan igual que el estado 21.

Estado 24, estado 28 y estado 30

Estos tres estados se calculan igual que el estado 22.

Estado 26

Este proceso se realiza para poder mezcla los flujos en el deareador. El proceso de estado 25
al estado 26, es un proceso de estrangulamiento que se hace para disminuir la presion, tal que
P26 = Pe, pOT lo que la temperatura también disminuye tal que ty6 = tsate Y entonces hye = hps. Y

los demads valores se calculan igual que en el estado 22.
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Estado 32

Este proceso se realiza para poder mezclar los flujos en el condensador. El proceso de estado
31 al estado 32, es un proceso de estrangulamiento que se hace para disminuir la presion, tal
que ps2 = pio, por lo que la temperatura también disminuye tal que t3; = tsatio y entonces hyg =

hys. Y los demaés valores se calculan igual que en el estado 22.

FRACCIONES DE FLUJO MASICO

Para calcular la fraccion de masa en cada extraccion, se considera un flujo unitario, de tal

forma que los célculos quedaran por unidad de masa. Entonces m; = 1kg.

El balance de energia en el calentador 7 es: m,(h,—h,,)=h, —h,,, de donde se puede

despejar la fraccion de masa m;.

h, —h
m, —_20 19 (70)
h2_h21

Del balance de masa y energia en el calentador 6, se obtiene la fraccion de masa my.

hy—h+m,(hy;-h,)

m, = 71
) h4 - h23 o
Del balance de masa y energia en el calentador 5, se obtiene la fraccion de masa ms.
m :h18_h17+((mz+m4)(h25_hz4) (72)

i hs_hzs

54




2.1 TERMODINAMICA DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4

Del balance de masa y energia en el calentador 4, se obtiene la fraccion de masa me.

_ h,—h,(m,+m,+m;)-h ;(1-m,-m,—mj,)

’ h6_h15

Del balance de masa y energia en el calentador 3, se obtiene la fraccion de masa m.

_ (1—mz—m3—m4_m5_me)(h15_h14)
h7_hz7

m,

Del balance de masa y energia en el calentador 2, se obtiene la fraccion de masa msg.

_ (1-m,-m;—m,-m;—mg)(h,,—h;)+m,(h,,—h,)

m., =
' hs_hzs

Del balance de masa y energia en el calentador 1, se obtiene la fraccion de masa my.

_ (1-m,-m;—m,—m;—mg)(h;;—h,,)+(m,+mg)(h;,—hy)
h9_h31

m,
Del balance de masa en la turbina, se obtiene myy.
m,=1-m,-m,-m;—m,-m,-my;—m,
El calor suministrado se calcula con la ecuacion (78).
q, =h,—h,+(1-m,)(h,-h,)
El trabajo de las bombas se calcula con la ecuacion (79)
wy =h,,—h+((h,—h, )(m,+mg+mg+m,)
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El trabajo de la turbina se calcula con la ecuacion (80).

wp =(h; —h,)+((1-m,)h; —h,))+((1-m, —m,)(h, —hy))
+((1-m, —m, —mj)(h; —h))+((m;, —my —my, —m,;)(hs —h,) (80)
+((mg —my —m,y)(h, —hg))+ ((m,y +m,)(hy —hy))+(m,(hy +hy))

El trabajo neto se calcula con la ecuacion (81).
Wy =W —Wg (81)

El flujo masico de vapor se calcula con la ecuacion (82).

P (82)

El flujo masico de combustible se calcula con la ecuacion (83).

=M =) + (i, (1=m,)(h, ~h,)) 83)
PCI

La eficiencia térmica del ciclo se calcula con la ecuacion (84).
_ W

MNeico = (84)
q

N

La eficiencia total de la unidad 4, es la multiplicacion de la eficiencia calculada con la
ecuacion 48, por la eficiencia del generador de vapor y por la eficiencia del sistema de

enfriamiento del agua utilizada para condensar.
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2.2 TERMODINAMICA DEL CICLO JOULE - BRAYTON,

2.2.1 Caracteristicas del sistema.

Como ya se mencion6 el ciclo Joule-Brayton de las turbinas de gas GT11N2 utilizadas para
repotenciar la unidad 4 de la termoeléctrica Valle de México, es un ciclo Joule-Brayton
abierto. La Figura 19 muestra el corte esquematico del sistema turbina de gas GT11N2, donde

se observan las partes del sistema.

Edtrada de T
combustible PCI=62316 I{_g
{ras natural)
Entrada
ty= W =9 de are
1085 ne | t, = 14.7°C

Fotencia norunal
= 116300 kW

Salida de gases
de combustidn

Figura 19. Corte seccional de la Turbina de gas GT11N2.

La temperatura ambiente de 14.7°C, es a la que realizaron los diagramas térmicos de la
repotenciacion [27], [28]. La temperatura de entrada a la turbina de 1085°C y la potencia
nominal de 116.5 MW son datos disefio de la turbina GT1IN2 [11]. La relacién de
compresion de 11.4 es la de disefio del compresor, para poder satisfacer el intercambio de
calor en las 3 presiones del HRSG [23]. El Poder calorifico inferior (PCI) del combustible de
62316 kl/kg, es el PCI promedio del gas natural que suministro PEMEX, a la central
termoeléctrica Valle de México de las 8hr del 11 a las 8hr del 12 de mayo del 2002 [29].
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CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA TURBINA DE GAS GT11N2

La Tabla 3 muestra las especificaciones de disefno de la turbina de gas GT11N2, utilizadas
en sistemas de ciclo combinado [3]. La turbina es de 4 etapas, de las cuales 2 son enfriada. el
compresor es axial de alta eficiencia, disefio compacto y no necesita silenciador adicional. El

combustor es alargado para una operacion confiable y estable en el modo de flama de difusion.

Tabla 3. Especificaciones de la turbina de gas GT11N2

Potencia 116.5 MW
Consumo Térmico Unitario 11090 kJ/kWhr
Temperatura ambiente 15°C
Temperatura de entrada a la turbina 1085 °C
Temperatura de los gases de escape 530 °C
Flujo masico de los gases de escape 400K g/s
Relacién de compresion 11.4
Frecuencia de generacion 60 Hz
Combustible Gas natural

2.2.2 Analisis termodinamico

El anélisis se realizard de acuerdo a las ecuaciones del ciclo real abierto de Joule-Brayton del
tema 1.3.2, y tomando de las especificaciones de la Tabla 3. Se considerard despreciable las
pérdidas de calor por radiaciébn y conveccion o=0. Ademas de utilizar las siguientes

especificaciones de rendimientos de las turbinas de gas modelos GT de ABB Alstom.

* Rendimiento isoentropico del compresor n.=0.84
* Rendimiento isoentropico de la turbina nr=0.91
* Rendimiento de la cdmara de combustion Nee = 0.98
* Rendimiento mecanico del compresor Nme = 0.98
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* Rendimiento mecanico de la turbina Nmr = 0.98

* Factor de pérdidas de presion f=0.98, es decir 2% de pérdida de
presion.

* Constante del gas R =0.287 kJ/kgK

El presente andlisis no se considera al C, constante, depende de las condiciones de

temperatura de acuerdo con la siguiente ecuacion [13].

2
C, =0916+ 275t 3.9t (85)
10000 100000000
donde t es la temperatura promedio entre los 2 estados que se lleve a cabo el proceso.
t, +t
t= a b 86
5 (86)

donde ty es la temperatura que se obtendria si el proceso se lleva a cabo idealmente.

Con el Cp se calcula el nuevo valor de k (k inicialmente se toma con el valor a temperatura
ambiente que es de 1.4 para el aire).
C

knucvo = : (87)
C,-R

Con el nuevo valor de k se calcula el nuevo valor de tynuevo ¥ S€ repiten las ecuaciones (86) y
(87) hasta que t, = tynuevo hasta una cota preespecificada, en nuestro caso deben ser iguales

hasta cienmilésimas.

En el caso de compresor

k

nuevu’1
& tz,m:t1+t1[(nc) Knuevo 1] (88)

k-1
t2' = tl(nc) K
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2.2 TERMODINAMICA DEL CICLO JOULE —BRAYTON

En el caso de la turbina

t, = & t

k-1 4nuevo

(89)

Para calcular la temperatura real a la salida del compresor se utiliza la siguiente ecuacion.
¢ ket
t,=t, +1{(nc) k —l} (90)
Ne

Para calcular la temperatura real a la salida de la turbina se utiliza la siguiente ecuacion.
ty =ty =ty 1= O

El trabajo de compresion se calcula con la ecuacion (37), el trabajo de la turbina se calcula
con la ecuacion (46), el trabajo neto es la diferencia del trabajo de la turbina menos el trabajo
de compresion, el calor suministrado se calcula con la ecuacion (40), la eficiencia térmica se
calcula con la ecuacion (49), el consumo térmico unitario se calcula con la ecuacién (83), el

flujo masico de combustible se obtiene con:

o

> _ Mmaqq

cc = 92
62316 ©2)

el flujo mésico de los gases de escape se obtiene con:
1;1 _ Potencia 93)

Wi

Primero se calcula el flujo masico de combustible correspondiente a un flujo masico unitario
de aire y después se relacionan con el flujo masico de los gases de escape. Finalmente la

relacion de presiones Optima se calcula con la ecuacion (50).
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2.3 TERMODINAMICA DEL CICLO COMBINADO.

2.3.1 Descripcion del sistema

A diferencia de la forma de trabajo normal de la unidad 4 en ciclo Rankine regenerativo y
con recalentamiento, donde solo una fraccion del flujo masico a la salida de la turbina de alta

presion se recalentaba, aqui todo el flujo masico que sale de la turbina de alta se recalienta.

No todo el flujo masico entra a la turbina de alta presion, sino que es en la turbina de media
presion donde entra todo el flujo mésico y es donde se considera un flujo unitario de entrada,

como se muestra en la Figura 20, esto se utilizara para realizar el analisis térmico.

NUEVA
— pi=166bar
Temperatura HRSG 2+3
ambiente = 14.7°C ———— [I-m; 1 A EXISTENTE E
Camara de Turbina < HRSG 2+3 %
Combustion De gas / 6 ©
; 2 . Baja Baja (TT
= Presion | | Presion Presion |8
3 Intermedia
Compresor a'L \
3 / \
=114 9 6
g T mp
- o
2 1-mj = t=40.6°C | 1-m;
“ 13 Deareador Bomba
O < 12 el
N ‘g 9
<] A
é & 10
Calentadores Condensador
5
T HRSG 2+3
‘g
2 HRSG 2+3
3

Gases de escape

Figura 20. Diagrama esquematico de la unidad 4 de la central termoeléctrica Valle de México,

trabajando en ciclo combinado.
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Los datos de temperatura ambiente de 14.7°C, potencia de cada turbina de gas igual a 84.1
MW, presion de entrada a la turbina de vapor de 166 bar, temperatura de condensacion de 40.6
°C y potencia de la turbina de vapor de 131.858 MW, son los valores de disefio de los

diagramas térmicos de la repotenciacion [27].

Las valvulas de los pasos 1 a 2 y 4 a 5 sirven para regular la presion de expansion de las
turbinas de alta y media presion. A la salida de la turbina de presion intermedia se extrae una

fraccion de flujo my, hacia el deareador (punto 6).

El flujo de agua 1-m, al salir del condensador pasa por una bomba que le aumenta la presion
y después se divide en tres flujos masicos iguales para pasar por los economizadores de cada
HRSG, los cuales realizan la funcion de las extracciones de vapor en las turbinas de media y
baja presion, funcidon que es precalentar el agua de alimentacion (es decir el economizador

realiza la regeneracion del ciclo Rankine).

En el mismo HRSG se lleva a cabo la evaporacion y el sobrecalentamiento, pero este ultimo
se lleva a cabo dividiendo el flujo de los gases de escape de la turbina de gas, para
sobrecalentar el flujo de vapor hacia la turbina de alta presion y el flujo recalentado que se

dirige a la turbina de presion intermedia.

El fluido de trabajo en sus fases de vapor y de liquido se representan en la Figura. 21.
Donde el punto 14 es la extraccion de la fraccion de flujo masico m; que no entra a la turbina
de alta presion y el punto 15 es la unién de la fraccion m; con el flujo principal para tener el
flujo total unitario y en el punto 6 se extrae la fraccion de flujo masico m, que no entra a la

turbina de baja presion.
El paso del estado 14 al estado 13, es un estrangulamiento, para disminuir la presion de la

extraccion de la fraccion de flujo m;, que no entra a la turbina de alta presion. Las presiones 9,

11y 13, son las tres presiones, a las que trabaja el HRSG.
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Temperatura (°C

(W
Entropia [kg_K]

Figura 21. Diagrama Entropia- Temperatura de la unidad 4 de la central termoeléctrica Valle de México,

ciclo combinado.

2.3.2 Analisis termodinamico del ciclo combinado.

La parte de la turbina de gas es exactamente la misma que como se analizo el ciclo Joule-
Brayton, solo interesa la temperatura de salida de los gases de escape de la turbina de gas,

porque es la que determinard la temperatura a la que se podra calentar el vapor de

alimentacion hacia las turbinas de vapor.

Para la turbina de vapor se tiene que el estado 1 se calcula igual que el estado 1 del ciclo
Rankine sin repotenciar. El estado 2 se considera un estrangulamiento isoentalpico, a través
de la valvula que regula la presion de la turbina de alta, de tal forma que sea igual la presion
de salida de la turbina de alta a la presion, que la de entrada de la turbina de presion
intermedia, conociendo la entalpia y la presion, en tablas de vapor sobrecalentado se obtienen

los demas parametros térmicos para el estado 2.
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El estado 3 se calcula igual que el estado 2 del ciclo Rankine sin repotenciar. El estado 4 se
calcula igual que el estado 1, pero para este caso la temperatura es mayor que la del estado 1,
por lo cual aqui se considera un DTT con respecto a los gases de escape de la turbina de gas

(que por disefio DTT=20).

El estado 5 se calcula igual que el estado 2. El estado 6 se calcula igual que el estado 6 del
ciclo Rankine sin repotenciar (en ambos casos es la extraccion hacia el deareador). Los
estados 7, 8 y 9 se calculan igual que los estados 10, 11 y 12 del ciclo Rankine sin repotenciar

(son la entrada y salida del condensador y entrada y salida de la bomba uno respectivamente).

Los estados 11 y 12 se calculan igual que los estados 16 y 17 del ciclo Rankine sin
repotenciar (que corresponden a la entrada y salida de la segunda bomba en cada caso).
Conociendo la temperatura del estado 12 se puede considerar que la temperatura del estado 10
es la misma, puesto que en el HRSG se tiene que donde se extrae el flujo del estado 10, a ese
nivel se introduce el flujo del estado 12, pero por disefio se deja un DTT = 10. Conociendo la
temperatura y presion en tablas de vapor subenfriado se pueden obtener los demés parametros

del estado10.

El estado 13 es la salida de una valvula de estrangulamiento que disminuye la presion al
mismo valor que la del estado 3 y la temperatura es aproximadamente la misma que en el
estado 3, para que el flujo masico del estado 3 y el del estado 13 se unan en el estado 15 donde
se inicia el recalentamiento. Generalmente la temperatura del estado 13 es menor a la del
estado 3 por un DTT = 15, entonces con el valor de la temperatura y presion, en tablas de

vapor sobrecalentado se pueden obtener los demas pardmetros térmicos del estado 13.
El estado 14 esta antes del estrangulamiento isoentalpico por lo que se conoce su entalpia
(igual a la del estado 13) y su presion (igual a la del estado 12 ) y con tablas de vapor

sobrecalentado se pueden obtener los demds pardmetros térmicos del estado 14.

Finalmente el estado 15 tiene la misma presion que el estado 13 y 3, su entalpia se calcula

haciendo un balance de energia en la unién de los estados 3 y 13.
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h;; =h;+(m,*(h;;—h;)) (94)

Con los valores de entalpia y presion en tablas de vapor sobrecalentado se pueden obtener los

demas parametros térmicos del estado 15.

La fraccion de flujo masico m; es propuesta ( es decir es dato de entrada en el programa de

computo). La fraccion de flujo masico my, se obtiene del balance de energia en el deareador.

m, = =P (95)

El trabajo de las bombas es:

wgy =((1-m,)*(hy—hy))+h,-h, (96)

El trabajo de la turbina de vapor es:

Wrv :((1_m1)*(h2_h3)+h5_h6+((l_m2)*(h6_h7)) (97)

El trabajo neto del conjunto turbina de vapor es:

Wy =Wy = Wgy (98)

El flujo mésico de vapor es:
PV

WNV

mv =

(99)

El calor suministrado a la turbina de vapor es el recuperado en el HRGS y se calcula con la
ecuacion (100).

qew =h,—h +((1-m)*Ch,-h, ) +h,—h,+((1-m,)*(h,,—hy)) (100)
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La eficiencia térmica del conjunto turbina de vapor es:
_ WTV

Ny = (101)
qu

La potencia total del ciclo combinado es la potencia a la que trabaja la turbina de vapor mas
tres veces la potencia de la turbina GT11N2, esto porque hay 3 turbinas de gas.
P... =P, +3P, (102)

Tcc

La eficiencia térmica del ciclo combinado se calcula con la ecuacion (103) [14].

Neree =Nig TNy A= Myg) (103)
TEMPERATURAS EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La temperatura a la entrada del HRSG es la temperatura T4 que corresponde a los gases de
escape, de ahi se marcan las temperaturas Ts a Ty, las cuales se calculan con balances de
energia considerando que el calor transferido por los gases de escape es igual al calor recibido

por el agua.

0

0
maguacpaire (t ) = Magua (h (104)

inaire toutaire inagua houtagua )
como se conocen las entalpias de entrada y salida del agua y la temperatura de entrada del aire
asi como los flujos méasicos del agua y aire (en el caso del aire en el sobrecalentador, se realiza
una iteracion hasta encontrar el flujo masico que calienta a cada flujo de agua que pasa por el
sobrecalentador), ademas de que el C, de aire se calcula con la ecuacion (85), entonces se
puede calcular las temperaturas de salida del aire en cada etapa de intercambio de calor, cabe
sefalar que en Tg de los gases de combustion esta el punto de disefio igual a 10 unidades
mayor a la temperatura del agua, que en dicho punto es la temperatura de liquido saturado a la

presion del deareador.
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2.4 TERMODINAMICA DEL MODO HIBRIDO.

2.4.1 Descripcion del sistema.

A diferencia de la forma de trabajo normal de la unidad 4 en ciclo Rankine regenerativo y

con recalentamiento, donde solo una fraccion del flujo masico a la salida de la turbina de alta

presion se recalentaba aqui, todo el flujo masico que sale de la turbina de alta se recalienta.

Pero no todo el flujo mésico entra a la turbina de alta presidon sino que es en la turbina de

media presion donde entra todo el flujo masico y es donde se considera un flujo unitario de

entrada, como se muestra en la Figura 22, esto se utilizard para realizar el analisis térmico.
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Figura 22. Diagrama esquematico de la unidad 4 de la central termoeléctrica Valle de México, modo

hibrido

La valvula de los pasos 1 a 2 sirven para regular la presion de expansion de las turbinas de

alta presion. En la turbina de presion intermedia se extrae las fracciones de fluyjo m2 ym3
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hacia los precalentadores del flujo de agua de alimentacién y una fraccion de flujo m4, hacia
el deareador (punto 6), El flujo de agua 1-mp-m3-my4 al salir del condensador pasa por una
bomba que le aumenta la presion y después se divide en tres flujos masicos iguales para pasar

por los economizadores de cada HRSG.

En el modo hibrido la regeneracion que hacian las extracciones de baja presion la realizan
los economizadores de cada HRSG, pero la regeneracion que hacian las extracciones de media
presion ahora la realizan, aproximadamente, la mitad dichas extracciones y la otra mitad los

economizadores de cada HRSG.

El fluido de trabajo en sus fases de vapor y de liquido se representan en la Figura. 23.
Donde el punto 18 es la extraccion de la fraccion de flujo masico m; que no entra a la turbina
de alta presion y el punto 19 es la unién de la fraccion m; con el flujo principal para tener el

flujo total unitario y en el punto 6 se extrae la fraccion de flujo masico my.
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Figura 23. Diagrama Entropia - Temperatura de la unidad 4 de la central termoeléctrica Valle de

México, modo hibrido.
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En el punto 7 se extrae la fraccion de flujo masico ms en el punto 8 se extrae la fraccion de
flujo masico m4, que no entra a la turbina de baja presion y que sirven para precalentar la

fraccion my, antes de que este entrara a la caldera generadora de vapor.

2.4.2 Analisis termodinamico.

La parte de la turbina de gas es exactamente la misma que como se analizo6 el ciclo Joule-
Brayton, solo nos interesa la temperatura de salida de los gases de escape de la turbina de gas,
porque es la que determinara la temperatura a la que se podrd calentar el vapor de

alimentacion hacia las turbinas de vapor.

Para la turbina de vapor se tiene que los estados 1,2,3,4 se calculan igual que los estado

1,2,3,4 del ciclo Rankine modo ciclo combinado.

El estado 5 es el mismo que el estado 4, ya que en el modo hibrido no se utiliza la valvula
de regulacion porque, para ello, se utilizan las extracciones en la turbina de presion

intermedia.

El estado 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 20, 21, 22 y 23 se calculan igual que los estado 4,
S5y6,10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24 y 25 respectivamente del ciclo Rankine sin

repotenciar (corresponden a los mismos procesos).

Los estados 12, 17, 18 y 19 se calculan igual que los estado 10, 13, 14 y 15 del ciclo Rankine

modo ciclo combinado.

La fraccién m; es la fraccion de flujo masico que no entra a la turbina de alta presion, esto
porque todo el flujo entra a la turbina de presion intermedia pero no a la de alta presion, my es
la fraccion de flujo que suministra la caldera de la turbina de vapor y my es la fraccion de
flujo de vapor que es recalentada por la caldera. Las tres fracciones de flujo son propuestas (es

decir son datos de entrada en el programa de computo).
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La fraccion de flujo mésico my, se obtiene del balance de energia de calentador 6, el cual
junto con el calentador 5 trabajan en modo hibrido y en ciclo combinado estdn fuera de
servicio.

_ mO(hlé_hIS)

m, = 16152 (105)
’ hs_hzo

La fraccion de flujo masico ms, se obtiene del balance de energia del calentador 5.

_ m,(h;s;—h,)-(h,—h,)
’ h,=h,,

(106)

La fraccion de flujo masico my4 se obtiene del balance de masa y energia en el deareador.

m = (mz—m3)(h13—h4)—(l—m2—m3)h12 (107)
! h,—h
g Iy

El trabajo de las bombas se calcula con la ecuacion (108).

wgy =(I-m,-m;—m,)*(h,—h))+h,—h; (108)

El trabajo de la turbina de vapor se calcula con la ecuacion (109).

Wty =((l_ml)*(hz_h3)+h5_h6+((1_m2)*(h6_h7))

(109)
+((1_m2_m3)*(h7_h8)) +((1_m2_m3_m4)*(h8_h9))
El trabajo neto del conjunto turbina de vapor se calcula con la ecuacion (110).
Wiy =Wy = Way (110)
El flujo mésico de vapor se calcula con la ecuacion (111).
my =V (111)
WNv
El calor suministrado por la caldera se calcula con la ecuacion (112).
0 0
Qg =my my (h,—h;)+m, mv(h,—h) (112)

70




2.4 TERMODINAMICA DEL MODO HIBRIDO

El flujo masico de combustible a la caldera se calcula con la ecuacion (113).

0
mev = 7qu
PCI

(113)
El calor total suministrado al ciclo de la turbina de vapor es el calor suministrado a la caldera
mas el calor recuperado en el HRSG.
Qv =mg, (hy,—hy)+my((h,—h)+h,—h
+((1_m1_mz_m3)*(h12_h11)) (114)
+(1-my—m,;)(h,—h;)+((1-mg)*(h,—h,))

La eficiencia térmica del conjunto turbina de vapor se calcula con la ecuacion (115)
_ WMV

1qtv - (115)
qQrv

El flujo mésico de combustible total en modo hibrido, es el combustible suministrado a la

camara de combustion de la turbina de gas mas el combustible suministrado a la caldera.

0 0 0
McTmh = Mev + MeG (116)

La potencia total del modo hibrido se calcula con la ecuacion (117).

P.. =P, +3P, (117)

La eficiencia térmica total del modo hibrido se calcula con la ecuacion (118).

MNermh =ntG+ntV(1_ntG) (118)

Finalmente las temperaturas en el intercambiador de calor se calculan igual que en el modo

ciclo combinado, con la ecuacion 104.
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CAPITULO 3

PROGRAMA DE COMPUTO
REPOTENCIACION
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El tercer capitulo presenta el desarrollo del programa de computo llamado
Repotenciacién, lo cual se ilustra con los diagramas de flujo de la
programacion, del modelo matemdtico obtenido en el segundo capitulo.
También se proporciona la informacion necesaria para que el usuario del
programa pueda trabajar en ¢l y conseguir los resultados deseados.



3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION.

3.1.1 Forma general

Cuando el usuario ingresa al programa, observa una pantalla de inicio, que da acceso
directamente a la presentacion general del programa. A partir de alli, se puede tener acceso a

la parte de teoria o a la parte de programas como lo muestra la Figura 24.

@»

Trifpio

Uzuario

e - @

Teoria Programas

Figura 24. Caso general del programa repotenciacion.

La parte de teoria llama a 5 subrutinas: Tipos de repotenciacion, teoria del ciclo Rankine,
teoria del ciclo Joule — Brayton, teoria del ciclo combinado y teoria del modo hibrido; de

acuerdo al deseo del usuario, como se muestra en la Figura 25.

O/ O

Tipos de repotenciacion Teotria ciclo Rankine Teorfa ciclo Joule - Brayton Teoria ciclo combinado Teoria modo hibrido

Figura 25. Llamadas a subrutinas de la parte de teoria
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3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

En los tipos de repotenciacion se puede tener acceso a la teoria especifica de cada modo de

repotenciacion, y en cada uno de ellos se presenta una aplicacion como se muestra en la Figura 26.

Tipos crcpntxie:jn\\

Fepotenciacidn fde calentadores Repoterjciacidn
de agua de glimentacidn de la galdera

Repotenciacidn en

Aplicacidn

Aplicacidn

Aplicacidn Aplicacidn

Figura 26. Llamadas a subrutinas de la teoria de los tipos de repotenciacion.

Las otras 4 subrutinas que puede llamar la parte de teoria presentan las ecuaciones del
modelo matematico y las graficas de comportamiento del tipo de ciclo elegido por el usuario,

como se muestra en la Figura 27.

a) b
Teorig' ciclo ; .
Teoria cicto Ja - Brasyton
Ilodelo Graficas de MWiadelo Graficas de
matermatico comportarnmento maternatico comportamiento

Teoria ficlo coynbinado T enri 'fmodn‘} ihrida

IWiodelo Craficas de Iniodelo Graficas de

rmaternatico comportarnienta rmaternatico comportarniento

Figura 27. Llamadas de las subrutinas de la teoria de cada ciclo. a) Rankine, b) Joule- Brayton, c¢) Ciclo

combinado, d) Modo hibrido
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3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

La parte de programas puede llamar a 4 subrutinas de acuerdo a la eleccion del usuario, cada
una de las subrutinas (ciclo Rankine, ciclo Joule — Brayton, ciclo combinado, modo hibrido)
llama a su vez a otra para capturar los datos de entrada, para finalmente realizar el analisis

termodinamico del ciclo elegido; esto lo muestra el esquema de la Figura 28.

togram

- o OO @b

Ciclo Rankine Ciclo Jouly - Brayton Ciclo combinado M ada kikeida

Datos de ents a.da del ciclo () Datos de entfada del ciclo C)
Rankine comblnado

Datos de entrpda del modo

Datos de entrads del ciclo Joule '
hibtido

- Brafrton

Andlisis térmico del ciclo Rankine Andlisis térmico del ciclo
O combinado O

Andlisis térmico del ciclo Joule - Andlisis térmico del modo hibrido
Brayton

Figura 28. Llamadas a subrutinas de la parte de programas

3.1.2 Diagramas de flujo de programacion

La programacién del analisis térmico consta de 4 bloques principales, uno para cada ciclo
térmico del sistema repotenciado. Para el caso del ciclo Joule — Brayton, el diagrama de flujo
de la Figura 29 muestra su secuencia [10], que a grosso modo es la siguiente: El programa
pide los datos de entrada, con ellos se calculan los parametros térmicos del ciclo, utilizando las

ecuaciones del analisis térmico del subtema 2.2.2.
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3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

v
@ Calculo del C; a to,

ecuaciones 85, 86y 87

Obtener del usuario el valor de:
-Temperatura ambiente (t).
-Temperatura a la entrada de la turbina de
gas (t3).

-Eficiencia térmica del compresor.

Ecuacion 88,
=t nuevo

-Eficiencia mecanica del compresor.

-Eficiencia térmica de la turbina. Calculo de t; con la ecuacion (90)
-Eficiencia mecanica de la turbina.

-Eficiencia de la camara de combustion v

-Relacion de compresion Calculo de los

-Potencia de la turbina parametros del ciclo

Joule-Brayton,

ecuaciones 69,
Célculo del Cy a ty, P 37,40,46,49,83,92 y 93.

ecuaciones 85, 86y 87

A 4

\ 4

Presentacion al usuario de
los valores calculados.

.

Ecuacion 88,

=t nuevo

Célculo de t; con la ecuacion (90)

Figura 29. Diagrama de flujo de la forma en que trabaja el simulador del ciclo Joule-Brayton abierto

Para el ciclo Rankine, el diagrama de flujo de la Figura 30 muestra su secuencia: Primero se
ingresan los datos de entrada, a continuacion se calculan los pardmetros térmicos del ciclo,

utilizando las ecuaciones del analisis térmico del subtema 2.1.2.

Las propiedades del vapor de agua se obtienen de una base de datos realizada en Acces para
Windows 97, por lo que la subrutina del andlisis térmico del ciclo Rankine, llama
continuamente a la subrutina de calculo de propiedades del vapor sobrecalentado y
subenfriado, misma que se muestra en la Figura 31. Las propiedades del vapor saturado se

obtienen directamente de una interpolacion de la Tabla de Acces.
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3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

> | Sobrecalentado |
g o .
Obtener del usuario el valor de: g 3 S
-Temperatura a la entrada de la turbina de % : % S
alta presion (t)). s ™| Subenfriado b 3 3
-Presion a la entrada de la turbina de alta s o8
presion (pi). s S8
-Temperatura de condensacion (to). o -
-Calidad del vapor a la salida de la turbina BN Saturado <
de baja presion. E
-Potencia A
v
Edo. 1: a t; y pi, ejecutar
sobrecalentado Calcular calor, @
v trabajos, flujnos
p2=0.25%*p; p2>= p2+0.001 y eficiencia, ec
v v 7'y 78 a 84
- A sy=s; y p2 ejecutar .
sobrecalentado para obtener hy Calcglat
- calcular h, con ec. 54. fra§:c10n’es‘ de
- A py, ejecutar saturado para flujo masico: ec.
obtener tg,p. 70a77
- calcular At,p ec. 53. 4
Edo. 12 a 32: ec.
v 64 a 69, ejecutar
Edo. 2: ahy y p2, ejecutar saturado o
sobrecalentado subenfriado
v L)
Edo. 3: a t3=t; y p3=p2, Edo. 11: a t;;=tyo
ejecutar sobrecalentado ejecutar saturado
v
Edo. 4 a Edo. 7: a ten)
ejecutar saturado para thener xy=calidad
Pm) Y €ON Sm)s= Sn-1) €jecutar
sobrecalentado y obtener h)s,
calculat h, ec. 56. A pm)y
h(n ejecutar sobrecalentado. Ec. 58 a 63
Calcular

v valores

s
Edo 8 a 10: a tsat(n) ec 57, no| como
ejecutar saturado y obtener p, y Sy M Edo. 4

Figura 30. Diagrama de flujo de la forma en que trabaja el simulador del ciclo Rankine.
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3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

Subrutina sobrecalentado 6 subenfriado 6 saturado

l Caso 2 Mismo
aso2 ) .
/ ™ Variable = volumen N pI‘OCG‘dlmlem‘:O
Obtener del programa: especifico que si la variable
' fuera

- presion y su valor p Caso 3
- otro parametro termo-
dinamico = variable
- Valor de la variable=z Caso 4

l»| temperatura,
pero cambiando
a la temperatura
| Variable = entropia por la respectiva
Casol y variable.

A\ 4

Variable = entalpia

Variable = temperatura

t;=valor de temperatura en ese
v renglon de la base de datos
Abrir la Tabla (sobrecalentado, r'y v
subenfriado o saturado) de la
base de datos y posesionarse en
el primer valor de presion =,

t,=valor siguiente
de esa columna

Ye

V2, hy y s = valores de volumen
especifico, entalpia y entropia en
ese renglon de la base de datos

v
t, vi, h; ys; = valores de
temperatura, volumen especifico,
entalpia y entropia en el rengloén
anterior de la base de datos

p2=valor siguiente
de esa columna

t,=valor de temperatura en ese
renglon de la base de datos

ty=valor siguiente

de esa columna v

va, hy y s, = valores de volumen v, = VZ_VIJ(t_ t, )+ v,
especifico, entalpia y entropia en t,—t
ese renglon de la base de datos h.—h

v h, = tz_tlj(t_tl)‘*'hl
t1, v, h; y sy = valores de 2
tempefatura, Voh,lmen especiﬁf:o, s, = ( 8,85, j(t_ t, ) +s,
entalpia y entropia en el renglon t,—t,
anterior de la base de datos v

v

V,—V
Va :£t2—tlJ(t_tl)+V1 @ @ | S
>4
i no no hZ[ha_hbj(P—pJ"'hb

h, :[hz_hlJ(t—tl)+ h, 3 4

P>—Pp
t,—t, V="V, p1 = valor C
. s h=h, anterior de g=| S5 (p-p,)+s
5, = (“j(t_t1)+ s, s=s, esa columna P,—D, : °
t,—t,

Figura 31. Diagrama de fluio de las subrutinas del ciclo Rankine
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3.1 PROGRAMA REPOTENCIACION

Para la programacion del analisis térmico del ciclo combinado y modo hibrido, Figuras 32 y
33, se utiliza la subrutina de la programacion del ciclo Joule — Brayton para el conjunto de la
turbina de gas. Para el conjunto de la turbina de vapor se utilizan las subrutinas de
interpolacion de las propiedades del vapor sobrecalentado y subenfriado, asi como la
interpolacion directa de las propiedades del vapor saturado, de la base de datos de Acces. La
programacion del analisis térmico del conjunto turbina de vapor, para el ciclo combinado es

con las ecuaciones del subtema 2.3.2 y para el modo hibrido con las ecuaciones del subtema

24.2.

Obtener del usuario el valor de:
-Temperatura ambiente

-Temperatura a la entrada de la turbina de
gas

-Relacion de compresion

-Potencia de la turbina de gas

- Presion a la entrada de la turbina de vapor
de alta presion

- Temperatura de condensacion

-Potencia de la turbina de vapor

-Fraccion de flujo que no entra a la turbina
de alta presion (m;)

Ejecutar ciclo Joule-Brayton

A 4

v

Calcular p, t, v, h y s, para los 15
estados térmicos de acuerdo al ciclo
Rankine y con las subrutinas de
sobrecalentado,  subenfriado 'y
saturado.

v

Calcular el calor, trabajos, flujos y
eficiencia con ec. 95 a 103

v

Calculo de temperaturas en el
recuperador de calor. Ec. 104

Figura 32. Diagrama de flujo de la forma en que trabaja el simulador del ciclo combinado.

Para el célculo del perfil de temperaturas en el recuperador de calor, se utiliza la ecuacién
(104), partiendo de que la temperatura a la entrada de la turbina de alta presion es 15°C menor

que la temperatura de los gases de escape de la turbina de gas. Los 15°C se utilizan como la

minima diferencia de temperatura terminal, en todo el recuperador de calor.




3.2 PRESENTACION AL USUARIO

Ejecutar ciclo Joule-Brayton

v
Calcular p, t, v, h y s, para los 23
estados térmicos de acuerdo al ciclo
Rankine y con las subrutinas de
sobrecalentado, subenfriado y

A\ 4

Obtener del usuario el valor de:
-Temperatura ambiente
-Temperatura a la entrada de la turbina de

oas saturado.

-Relacion de compresion v ) .
_Potencia de la turbina de gas Calc.ular. el calor, trabajos, flujos y
- Presion a la entrada de la turbina de vapor eficiencia con ec. 105 a 118

de alta presion ¥

- Temperatura de condensacion

-Potencia de la turbina de vapor

-Fraccion de flujo que no entra a la turbina
de alta presion (my)

-Fraccion de flujo que suministra la caldera
de la turbina de vapor (my)

-Fraccion de flujo que se recalienta en la

Calculo de temperaturas en el
recuperador de calor. Ec. 104

Figura 33. Diagrama de flujo de la forma en que trabaja el simulador en modo hibrido

3.2 PRESENTACION AL USUARIO.

3.2.1 Pantallas de presentacion

La Figura 34 muestra la pantalla inicial del programa, ésta desaparece por si sola después de

5 segundos. Contiene los datos generales del proyecto.

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA " {4 o
MECANICA Y ELECTRICA Tkt

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

REPOTENCIACION

Version
Copyright: Derechos rezervados al

Ing. Leandro Brito Batrera.
PLATAFORMA: VIiSuaL BAsiCc &.0

Figura 34. Pantalla de inicio del programa.
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3.2 PRESENTACION AL USUARIO

La Figura 35, Muestra la pantalla principal del programa, donde el usuario puede elegir ,

ingresar a la menu teoria, o al de programas, o salir del programa.

w. PRESENTACION H[=] E3

REPOTEN’CIACI(’)N DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA VALLE DE MEXICO

Ing. Leandro LABINTHAP
Brito Dr. Miguel
Barrera . Toledo

Velazquez

Teoria Programas

é alir

Figura 35. Menu principal del programa.

3.2.2 Pantallas de teoria

Las pantallas de teoria presentan toda la informacion recopilada en el capitulo 1, las
ecuaciones del analisis térmico del capitulo 2 y las graficas de comportamiento de los ciclos
que se muestran en capitulo 4. La pantalla de teoria se muestra en la Figura 36, desde la cual

se puede acceder a la demas informacion, de acuerdo al subment seleccionado por el usuario.

Desde cualquier pantalla se puede regresar a la pantalla anterior, para volver al menu
principal, también desde cualquier pantalla se puede salir del programa. Por la distribucion del
programa, se tiene una buena herramienta didactica, si se quiere usar en el proceso ensenanza

— aprendizaje, de los ciclo térmicos de las centrales termoeléctricas.
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3.2 PRESENTACION AL USUARIO

. Teoria HE E
Los objetivos de la repotenciacién son:

-0 Incremento de la potencia y eficiencia de salida.
-0 Mejor utilizacion de los activos instalados.

-0 Mayor flexibilidad operacional.

-0 Aumento de conflabilidad y disponibilidad.

-0 Reduccion de costos.

-0 Extension de la vida de la central.

-0 Bajar emisiones contaminantes.

Los criterios para rehabilitar unidades viejas son:

1
2
3
4
a5
6
7

- Necesidad de incrementar la capacidad.

. Capacidad en la red.

. Ganar ventajas competitivas con una eficiencia mejorada.

. Disponibilidad de espacio en el sitio existente para el nuevo equipo.
. Condiciones adecuadas del equipo existente.

. Disponibilidad de combustible con costos adecuados.

- Necesidad de reducir las emisiones contaminantes.

Ciclo de Ciclo de
turbinas de turbinas der Ciclo
vapor gas combinado
(Rankine) JouleBrayton

Tipos de
¢ repoten-
ciacidn

Regresar a

dlctelilie presentacican

salir

Figura 36.Menu teoria.

3.2.3 Pantallas de programas

La Figura 37 muestra la pantalla programas que contiene los subments de los 4 ciclos que
puede analizar, de acuerdo a las cuatro formas de trabajar del sistema repotenciado. El usuario
puede elegir cualquier forma de operacion del sistema y realizar su andlisis térmico,
posteriormente si requiere de realizar el mismo analisis cambiando uno a mas datos, s6lo debe
regresar a los datos de entrada del ciclo en cuestion, cambiar dichos datos y volver a realizar el

analisis.

También si desea realizar otro de los 4 tipos de andlisis que puede realizar el programa, el
usuario debe presionar regresar a la pantalla de programas (Figura 37) . Si el usuario ingresa
valores no numéricos, el programa presentara un mensaje de error y lo posesionara en donde

cometio el error.
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3.2 PRESENTACION AL USUARIO

w. PROGRAMAS

LCICLO RANKINE

CICLO COMBINADD MODO HiBRIDO

CICLD
JOULE-BRAYTON

REGRESAR A
PRINCIPSL

= B3

Figura 37. Ment programas

La Figura 38 muestra la pantalla donde se ingresan los datos con los cuales se realizara el

analisis térmico del ciclo Rankine regenerativo y con recalentamiento de la unidad 4 de la

termoeléctrica Valle de México, o en su caso, de cualquier otra termoeléctrica que sea de

idéntico disefio.

. ENTRADA CICLO RANKINE

Temperatura del vapor que
entra a la turbina de alta presion
[T1°C)

Presidn a la entrada de |5 turbina
de vapaor [F1 bar]

Temperatura de condensacion.

Calidad del vapor a la zalida de la
turbina de baja presidn (=]

Potencia [ de la turbina de
waporkia]

[_ O] x]
BE
[168 | REALIZAR ANALISIS
© TERMICD

[42
E

BEGRESAR &
[300000 PROGRAMAS

Figura 38. Menu de entrada de datos del ciclo Rankine.

La Figura 39 muestra la pantalla que contiene el resultado numérico del anélisis térmico, del

ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento. Los resultados del conjunto turbina de vapor

estdn un una matriz, la cual contiene barras de desplazamiento horizontal y vertical para

facilidad en la observacion de los resultados; esta matriz se puede imprimir oprimiendo el

botoén de impresion.
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3.2 PRESENTACION AL USUARIO

. CicloRankine =B
temperaiua presion volumen e enlalpia enfiopfa coided =
Edo 1 53 168 00200613 3404.9855 EAT4242
Edo 2 335.803319338365 4316 6.04765774I5RIIED2 3047.91721 776585 6416707342092
Edo 3 538 218 0036265808 352315052 718723201
Edo 4 455,791845243391 26.2776563438584 01 1 3963.35418996808 2
Edo 5 371779747748 86 13.7394005934006  0.218648351036544 3197.06252127313 7225315640973
Edo b 2605 366557203807 A0376203796204  037SE25214356144 3028.90415142652 7250356574216
Edo 7 157, 66175756372 239073066933067  (.7IG036639150159 2659, 851 9548515 7300545235689
Edo 8 108 5 113128851 34885 15 2690 96387928121 7362153522955
Edo 9 723336003396004  0.347366093306095 443791301946376 222,38727679125 TAGGIEITIAMY 095
Edo 10 2 0082676 16.1629123009858 2341.48856937603 7470134044938 090
Edo 11 2 0092676 100884 175922 059938
Edo 12 4206307397931 34 6.803762037%204 1.00960132410386 176.791122592478 0589144462505597
Edo 13 £9.3336003336004 6.803762037%6204 1.0232034178356 291.090853074752 0.941714306022867
Edo 14 107 3 1 3940119007517 1.389075271 933453
Edo. 15 138,138801198301 £:30376203796204 1.07792914479383 573.403000059454 1.71332423966631
Edo 16 163,538401538402 £:30376203796204 1.10642603396803 £91.260821378522 1975391439561 4
Edo 17 166.583759602315 168 1.09960940202723 1394252679767 1.99610977952231
Edo 18 198.938001338002 168 114 855.293373226 2 4
Edo 19 223, 337602357602 168 1191634086103 991.62354575025 257750716893107
Edo 20 258, 757202797203 168 1.2517827 4545455 113245225904136 2 85202458041358
HH_F 7R4 737202797203 431F 1 PRPRRTINITA7 11MR ANRZ937MA29 2 RARANPR1 74R7R7 _Plﬂ
m2 [ma [m5 [me [m? [me
fiaccion de fluo x| 7 2652242006466 02 G4F09IBMBTE 02 O062338S40654257  2B191971B62261E 02 6.36941669036279E 02 3
Thio mésico (kg/s) 17.2151613426851 12.4244763026224 12.4015485997367 £.67228858287103 15.0922507563373
O R I SRR -
W1 [ [oa [ mee [me [eficiencia
1253.36891762237 1266,03856938577 2723,537631 95705 235, 348750305035 1037511427355 2640116539336+
: . e T ~—
ENTRADADE DATOS
peial Jo2s - timcos | O INE REGRESAR & PROGRAMAS LR |

Figura 39. Pantalla de resultados, ciclo Rankine.

La Figura 40 muestra la pantalla que realiza el analisis térmico del ciclo Joule — Brayton. En
las Figuras 41, 42, 43 y 44 estan las pantallas del ciclo combinado y modo hibrido, tanto de

entrada de datos como de resultados numéricos, de sus analisis térmicos.
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Figura 40. Ment ciclo Joule — Brayton.
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3.2 PRESENTACION AL USUARIO

Form1
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Figura 41. Ment de entrada de datos del ciclo combinado
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Figura 42. Pantalla de resultados, ciclo combinado.
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Figura 44. Pantalla de resultados, modo hibrido.

86




CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se reportan los resultados del analisis térmico, de los
cuatro ciclos térmicos del sistema repotenciado. Y para diferentes
condiciones de trabajo de las turbinas de gas y de vapor, se calculan las
eficiencias térmicas.



4.1 RESULTADOS DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4

4.1 RESULTADOS DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4.
4.1.1 Resultados

Con la teoria del ciclo Rankine recopilada en el capitulo 1, tema 1.2, y con el diagrama
esquematico del ciclo térmico de la unidad 4, se obtuvieron las ecuaciones del analisis térmico
de dicho ciclo, tema 2.1.2. Con las ecuaciones se hizo la subrutina del programa
Repotenciacion, que realiza el calculo numérico del analisis térmico; obteniéndose los

resultados de la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados numéricos de las propiedades termodinamicas de los 32 estados del ciclo Rankine.

VSC = Vapor sobrecalentado, LC = Liquido comprimido.

Estado t (°C) p (kPa) \ (m3/kg) h (kJ/kg) |s (klJ/kg K) X
1 538 166 0.02 3404.9 6.41 VSC
2 335.8 43.16 0.06 3047.8 6.48 VSC
3 538 43.16 0.08 3529.1 7.16 VSC
4 455.7 25.27 0.13 3363.3 7.19 VSC
5 371.7 13.73 0.21 3197.0 7.22 VSC
6 285.3 6.80 0.37 3028.9 7.25 VSC
7 197.2 2.99 0.71 2859.8 7.30 VSC
8 108.0 1.13 1.57 2690.9 7.35 VSC
9 72.3 0.34 4.43 25223 7.40 0.95
10 42 0.08 16.16 2341.4 7.47 0.90
11 42 0.08 1.00 175.9 0.59 0
12 42.0 6.80 1.00 176.7 0.59 LC
13 69.3 6.80 1.02 291.0 0.94 LC
14 107.7 6.80 1.05 394.0 1.39 LC
15 138.1 6.80 1.07 578.4 1.71 LC
16 163.5 6.80 1.10 691.2 1.97 0
17 166.5 166 1.09 713.8 1.98 LC
18 198.9 166 1.14 855.2 2.29 LC
19 229.3 166 1.19 991.6 2.57 LC
20 259.7 166 1.25 1132.4 2.85 LC
21 254.7 43.16 1.26 1108.9 2.83 0
22 224.3 25.27 1.11 1108.9 2.84 0.07
23 224.3 25.27 1.19 964.0 2.55 0
24 193.9 13.73 1.07 964.0 2.57 0.07
25 193.9 13.73 1.14 825.5 2.27 0
26 163.5 6.80 1.05 825.5 2.28 0.06
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4.1 RESULTADOS DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4

Estado t (°O) p (kPa) \ (m3/kg) h (kJ/kg) |s (kJ/kg K) X
27 133.1 2.99 1.07 560.0 1.66 0
28 102.7 1.13 1.07 560.0 1.68 0.05
29 102.7 1.13 1.04 430.8 1.33 0
30 72.3 0.34 1.22 430.8 1.35 0.05
31 72.3 0.34 1.02 303.0 0.98 0
32 42 0.08 1.89 303.0 1.00 0.05

En la Tabla 5 se muestran los resultados de las fracciones de flujo masico extraidas de la
turbina de vapor, asi como su equivalente en flujo masico. También muestra los resultados de
calor suministrado en el generador de vapor, el trabajo de las bombas, el trabajo de la turbina,
el trabajo neto del ciclo, el flujo masico total de vapor y de combustible, asi como la eficiencia

térmica del ciclo.

Tabla 5. Fracciones de vapor extraido, flujos de vapor extraidos, calor sum., trabajo y eficiencia térmica

m; = 0.0726 me=17.21 kg/s
ms = 0.0524 qs =2728.58 kl/kg e = 1242 kgl
ms = 0.0523 Wp =23.27 kl/kg ms= 12.40 kg/s
ms = 0.0281 Wr = 1289.36 kl/kg o= 6.67 ke
m; = 0.0636 Wy = 1266.09 kl/kg = 15.09 kes
mg = 0.0345 myv = 236.94 kg/s me= 8.17 kg/s
my = 0.0352 me=10.37 kg/s me= 8.35 kg/s
mjo = 0.6609 Neiclo = 46.4% mo= 156.61 kg/s

Se debe recalcar que la eficiencia térmica aqui calculada, no es la total, porque se debe
considerar la eficiencia del generador de vapor y del sistema de enfriamiento del agua usada
para condensar, asi como el trabajo suministrado a los equipos auxiliares y las caidas de

presion en las tuberias.

&9




4.1 RESULTADOS DEL CICLO RANKINE DE LA UNIDAD 4

4.1.2 Variacion de la eficiencia térmica

La calidad del vapor a la salida de la turbina de vapor de baja presion, la que corresponde al
estado 10, debe ser mayor de 0.8, porque menor de este valor se pueden formar gotas de agua
dentro de la turbina y con las altas velocidades a las que estdn viajando, estas gotas son
proyectiles tan potentes que pueden perforar los alabes de la turbina, mayor a una calidad de
0.88 la turbina no tiene problemas para trabajar, pero algunos autores mencionan que se debe
trabajar con una calidad menor de 0.9, y esto se debe a que la mayor eficiencia respecto de la
calidad del vapor a la salida de la turbina de vapor de baja presion, como el caso de la unidad
4 de la central termoeléctrica Valle de México, como se muestra en la Figura 45 la mayor
eficiencia es cuando la calidad tiene un valor de 0.87. cuando la calidad es mayor de 0.9 la

eficiencia baja considerablemente.
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46.52 -
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46.48
46.46
46.44
46.42 -
46.4
46.38 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.84 085 0.86 0.87 0.88 0.89 09 0.91

eficiencia (%)

calidad

Figura 45. Variacion de la eficiencia térmica respecto de la calidad del vapor a la salida de la turbina de

vapor de baja presion.
La eficiencia térmica del ciclo Rankine aumenta conforme se aumenta la presion a la entrada

de la turbina de vapor de alta presion y en el caso de la unidad 4 de la central termoeléctrica de

Valle de México esta dependencia se muestra en la Figura 46.
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47.1
47
46.9 -
g§468 .
TG/46.7 8
'546.6
©46.5 -
246.4 -
W16.3
46.2 -
46.1 -
46 T T T T T
150 155 160 165 170 175 180

Presion del vapor alaentradade laturbinade alta

(bar)

Figura 46. Variacion de la eficiencia térmica respecto de la presion del vapor a la entrada de la turbina

de vapor de alta presion.

La eficiencia térmica de la unidad 4 de la termoeléctrica Valle de México, también aumenta
conforme aumenta la temperatura de entrada a la turbina de alta presion como se muestra en la
Figura 47, pero esta temperatura de entrada en el caso de la repotenciacién dependera de la

cantidad de calor que se pueda recuperar de los gases de escape.
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Figura 47. Variacion de la eficiencia térmica respecto de la temperatura de entrada a la turbina de

vapor de alta presion.
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Si la temperatura ambiente cambia, las condiciones de enfriamiento en la torre de
enfriamiento, del agua que condensa al vapor que sale de la turbina vapor de baja presion, por
lo que si la temperatura ambiente disminuye, con el mismo flujo masico de agua, se puede
condensar a una temperatura menor el flujo masico de vapor y esto beneficia a la eficiencia
térmica que también aumenta conforme la temperatura de condensacion disminuye, como se
muestra en la Figura 48, aunque generalmente la temperatura de condensacion se mantiene
aproximadamente a 40°C, compensando las variaciones de temperatura ambiente con mayor o

menor flujo masico del agua que condensa al vapor.
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Figura 48. Variacion de la eficiencia térmica respecto de la temperatura de condensacion.

4.2 RESULTADOS DELCICLO JOULE- BRAYTON.
4.2.1 Resultados

Con la teoria del ciclo Joule — Brayton recopilada en el capitulo 1, tema 1.3, y con las
especificaciones de la turbina GT11N2, se obtuvieron las ecuaciones del analisis térmico de
dicho ciclo, tema 2.2.2. Con las ecuaciones programadas, se obtuvieron los resultados de la

Tabla 6. Esta parte del programa si se puede utilizar para cualquier central termoeléctrica con

turbinas de gas.
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Tabla 6. Parametros termodinamicos de la turbina de gas GT11N2.

Flujo masico del combustible nfcc (kg/s)

Pardmetro Especificaciones | Resultados del
ISO simulador

Potencia P (MW) 116.5 116.5
Relacion de compresion 7. 11.4 11.4
Temperatura ambiente t; (°C) 15 14.7
Temperatura de entrada a la turbina t; (°C) 1085 1085
Temperatura de salida del compresor t; (°C) 349.3
Temperatura de los gases de escape t4 (°C) 530 529.7
Trabajo del compresor w, (kJ/kg) 350.2
Trabajo de la turbina wy (kJ/kg) 631.8
Trabajo neto wy (kJ/kg) 281.6

Calor suministrado qs (kJ/kg) 867.6
Eficiencia térmica 1 (%) 324

CTU (kJ/kWhr) 11090 11090.7
Flujo masico de los gases de escape 1;1 (kg/s) 400 413.6

Fujo masico del aire nia (kg/s) 407.9

5.7

Se observa en la Tabla 6 que los datos obtenidos en el analisis termodindmico varian un
poco respecto a las especificaciones ISO y eso se debe a que en el presente analisis se

consider6 que el fluido de trabajo es completamente aire, y entonces no se considero el cambio

del C, debido a los gases de combustion.

4.2.2 Variacion de la eficiencia térmica

Los datos de entrada al simulador en Visual Basic, que pueden cambiar y con ello cambiar
los resultados de trabajo del ciclo Joule-Brayton, son: la temperatura ambiente (T,), la

temperatura a la entrada de la turbina (Ts), la relacion de presiones (m.) y el porcentaje de
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pérdida de presion. Cualquier variacion de estos parametros ocasiona un cambio en el trabajo
y la eficiencia. En el caso de la relacion de compresion, su valor se fija al elegir la potencia de
la turbina de gas GT11N2, en este caso es de 116.5 MW y entonces m. = 11.4. Pero el
programa deja abierta la posibilidad de modificar todos los datos de disefio de la turbina de

gas, para analizar cualquier otra turbina de gas.

En caso de querer saber cual es la relacion de presiones que proporciona el trabajo maximo o
la eficiencia maxima, matematicamente se deberia utilizar la dependencia del C, respecto a la
relacion de presiones, respecto a su relacion con la temperatura, y con ello derivar el trabajo o
la eficiencia respecto de la relacion de presiones, esto generaria derivadas parciales un tanto
dificiles de resolver, por lo que se hace util el simulador en Visual Basic, con el cual se hacen

las variaciones de la relacion de presiones y se obtiene la dptima.

Como se pude observar en la Figura 49, para 14.7 °C de temperatura ambiente y 1085 °C a

la entrada de la turbina, la relacién de compresion de 10.6 proporciona el méaximo trabajo neto.

Relacion de compresion vs Trabajo

281.95
2819
28185 4
2818 7
281.75 1
2817 1

28155 T T T T T T T
28 10 1oz 104 log 108 11 112 114

Trabajo (kJfkg)

Relacién de compresién

Figura 49 Variacion del trabajo neto respecto de la relacion de compresion.

En la Figura 50 la relacion de compresion de 24 proporciona la maxima eficiencia del ciclo.
El fabricar una turbina con relacion de compresion de 24, implica aumentar los costos de
fabricacion, lo que econdomicamente podria ser no rentable. Aunque en la actualidad, los
fabricantes ya estan contemplando la posibilidad de fabricar compresores con una relacion de

compresion de mas de 20.
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Relacion de compresion vs eficiencia
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Figura 50. Variacion de la eficiencia térmica respecto de la relacion de compresion.

La eficiencia del ciclo, por lo que generalmente esta variando, es por las condiciones
ambientales, entonces la relacion de presiones Optima cambia respecto a la temperatura

ambiente, de acuerdo como se observa en la Figura 51 (manteniendo T3 = 1085 °C).

20

. \*\ii\\\

Relacion de presiones 10

Temperatura ambiente (°C)

Figura 51. Variacion del trabajo neto respecto de la temperatura ambiente y de la relacion de presiones.
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En la Figura 51 se observa que a mayor temperatura ambiente es menor el trabajo realizado,
esto se debe a que el tirante térmico (t3-t;) es menor, también se observa que la relacion de
presiones Optima es menor, conforme la temperatura ambiente aumenta. Como las
temperaturas ambiente extremas de menor a 4 °C y mayor a 32 °C so6lo se presentan en el
Valle de México en raras ocasiones, se puede decir que las relaciones de presiones Optimas
estard entre 11 y 12, lo que justifica el uso de la turbina de gas GT1IN2 con relacion de

compresion de 11.4.

La emision de contaminantes es menor en cuanto sea menor el consumo de combustible, 1o
cual sucede si disminuye la temperatura ambiente, esto se debe al aumento de la eficiencia. La
idea de repotenciacion es utilizar las altas temperaturas de los gases de escape para generar
vapor en un recuperador de calor, por lo que si la temperatura de los gases de escape
disminuye no podra recuperarse la cantidad de calor suficiente para cumplir con los
requerimientos de generacion de vapor para la turbina de vapor, y la variacion de la
temperatura ambiente no disminuye la temperatura de salida, siempre y cuando se mantenga la

temperatura de entrada a la turbina de gas.

4.3 RESULTADOS DEL CICLO COMBINADO.
4.3.1 Resultados

CONJUNTO TURBINA DE GAS

Las turbinas de gas GT11IN2 utilizada en la repotenciacion de la termoeléctrica Valle de
Meéxico son de 116.5 MW cada una , pero cuando estén acopladas para trabajar en ciclo
combinado y en modo hibrido, estaran a 72.18 % de su carga nominal, esto implica que

proporcionara cada turbina de gas 84.1 MW.

La Tabla 7 muestra los resultados de la turbina de gas GT1IN2 acoplada en ciclo
combinado. Al comparar la tabla 7 con la Tabla 6, que al disminuir la potencia de la turbina de
vapor, lo que varia principalmente es el flujo masico del aire, del combustible y de los gases

de escape.
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Tabla 7. Parametros termodinamicos de la turbina de gas GT11N2, acoplada en ciclo combinado.

Parametro Resultados del simulador
Potencia P (MW) 84.1
Relacion de compresion 7, 11.4
Temperatura ambiente t; (°C) 14.7

Temperatura de entrada a la turbina t; (°C) 1085

Temperatura de salida del compresor t; (°C) | 348.72

Temperatura de los gases de escape t4 (°C) 529.7

Trabajo del compresor w, (kJ/kg) 349.86
Trabajo de la turbina wy (kJ/kg) 631.8
Trabajo neto wy (kJ/kg) 281.99
Calor suministrado qs (kJ/kg) 868.35
Eficiencia térmica 1 (%) 32.4
CTU (kJ/kWhr) 11085.35
o 298.22
Flujo masico de los gases de escape m (kg/s) 78
Fujo masico del aire n(;a (kg/s) 294.12
4.09

Flujo masico del combustible mOcc (kg/s)

CONJUNTO TURBINA DE VAPOR

Potencia =131858 kW

Trabajo de las bombas =22.95 kJ/kg

Trabajo de la turbina de vapor = 1293.35 kJ/kg
Trabajo motor del ciclo Rankine = 1270.39kJ/kg
Flujo masico de m;=34.59 kg/s

Flujo masico de my=1.79 kg/s

Flujo masico de agua = 103.79 kg/s

Calor suministrado = 3467.84 kJ/kg

Eficiencia térmica = 36.63%
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La Tabla 8 muestra los resultados de los 15 estados térmicos del conjunto turbina de vapor.
La calidad a la salida de la turbina de baja presion es 2% mayor que la obtenida cuando trabaja
solo el ciclo Rankine, y como se observd en la Figura 45, después de 1 valor de calidad de
0.87, la eficiencia de la turbina de vapor disminuye. Ademads en el capitulo 1, subtema 1.2.3,
se establecio que, las extracciones que se realizan a la turbina son para aumentar la eficiencia
del ciclo; y como en el ciclo combinado las extracciones no se realizan, entonces la eficiencia

disminuye hasta 36.63%.

Tabla 8. Propiedades termodinamicas de cada estado de la unidad 4 en modo ciclo combinado.

Edo. Temperatura | Presion Volumen | Entalpia Entropia Calidad

(°O) (bar) especifico | (kJ/kg) (kJ/kgK)

m’/kg

1 514.7 166 0.01 33429 6.33 VSC
2 444.0 21.16 0.15 3342.9 7.24 VSC
3 295.5 21.16 0.11 3009.1 6.71 VSC
4 509.7 21.16 0.17 3487.9 7.43 VSC
5 501.2 3.78 1.00 3487.9 8.23 VSC
6 285.7 3.78 0.71 3038.2 7.55 VSC
7 40.6 0.07 17.74 2406.1 7.70 0.92
8 40.6 0.07 1.00 170.0 0.58 0
9 40.6 3.78 1.00 170.5 0.58 LC
10 134.2 3.78 1.07 552.6 1.67 LC
11 141.5 3.78 1.08 595.5 1.75 0
12 144.2 166 1.07 618.0 1.76 LC
13 310.5 21.16 0.01 3044.1 6.78 VSC
14 428.0 166 1.51 3044.1 5.94 VSC
15 300.4 21.16 0.120 3020.7 6.73 VSC
CICLO COMBINADO

Potencia total = 384158 kW

Eficiencia térmica total = 57.21%
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4.3 RESULTADOS DEL CICLO COMBINADO

La eficiencia térmica total del ciclo combinado igual a 57.21% es cercana a la de disefo, la
cual es del 57%. Esto se debe a que, al no estar en servicio el generador de vapor, su eficiencia
que no consideramos, no afecta al calculo de nuestra eficiencia térmica, y la disminucion de la
eficiencia por los servicios auxiliares es casi despreciable. Como se observo los resultados del
ciclo Joule — Brayton, el simulador de dicho ciclo genera valores muy cercanos a los de
disefio, esto contribuye a que el resultado de la eficiencia del ciclo combinado se aproxime a la

de disefio.

Del 100% del flujo de los gases de escape, el 61% del flujo se utiliza para sobrecalentar el
vapor que entra a la turbina de vapor de media, presion hasta t; y el 39% se utiliza para
sobrecalentar el vapor que entra a la turbina de vapor de alta presion, hasta t,=t;. El perfil de
temperatura en el HRSG se muestra en la Tabla 9 y se grafica respecto del calor recuperado en

la Figura 52.
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Figura 52. Perfil de temperaturas en el HRSG. Modo ciclo combinado.
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Tabla 9. Perfil de temperaturas en el HRSG. Modo ciclo combinado

ty ts te |tz ts to tio th
Gases de combustion (°C) 529.71316.7|443|379.21369.9|218.2|218.2|151.3
Fluido de trabajo turbina de vapor (°C) | 514.7|300.4 | 428 349.9|349.9|144.2|134.240.6

t tis tig | tsg tsf ti2 tio to

4.3.2 Variacidn de la eficiencia térmica

En el ciclo combinado se tiene una fraccion de flujo de vapor (m;) la cual no entra a la
turbina de alta presion, esta fraccion debe ser mayor o igual a 0.33 para la temperatura
ambiente de 14,7°C, porque menor de 0.33 implica que mas flujo masico de vapor debe ser
sobrecalentado en el HRSG, y se necesitaria mayor temperatura o flujo de los gases de escape
de la turbina de gas, por lo que en estas condiciones una fracciéon menor de 0.33 haria al

sistema inoperante.

Entre mayor sea m;, requerird de menos calor recuperado y el porcentaje de aumento de la
diferencia de temperatura terminal dentro del HRSG, cambie como se muestra en la Figura 53

y es posible que fisicamente no se pueda tener dicha DTT.

8
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Figura 53. Variacion del porcentaje de incremento en la diferencia de temperatura a la entrada del

recuperador de calor respecto de la fraccion de flujo que no entra a la turbina de alta presion.
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Si m; aumenta, la eficiencia disminuye como se muestra en la Figura 54, esto se debe a que
menor flujo masico de vapor ingresa a la turbina de alta presion, en consecuencia se realiza
menos trabajo en la turbina. Sin embargo la fraccion de flujo mésico my, es la que se regula de

acuerdo a las condiciones de trabajo de la turbina de gas.

57.3
57.2 1
57.1 -
57 A
56.9 -
56.8 -
56.7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

03 032 034 036 038 04 042 044

Eficiencia térmica del
ciclo combinado (%)

Fraccion de flujo masico de vapor ml

Figura 54. Variacion de la eficiencia térmica respecto de la fraccion de flujo de vapor que no entra a la

turbina de alta presion. Ciclo combinado

4.4 RESULTADOS DEL MODO HIiBRIDO.
4.4.1 Resultados

CONJUNTO TURBINA DE GAS

Para que se tenga una comparacion entre el funcionamiento de la unidad 4 en el modo ciclo
combinado e hibrido, se tienen los mismos datos de operacién en la turbina de gas, por lo que
los resultados del analisis térmico del ciclo de la turbina de gas, para el modo hibrido y ciclo

combinado son iguales.
CONJUNTO TURBINA DE VAPOR
Potencia =300000 kW

Trabajo de las bombas =23.5 kJ/kg
Trabajo de la turbina de vapor =1453.58 kJ/kg
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Trabajo motor del ciclo Rankine = 1430.08 kJ/kg
Flujo mésico de my= 104.885 kg/s

Flujo méasico de mgo= 123.862 kg/s

Flujo masico de m;=20.977kg/s

Flujo masico de my=4.554 kg/s

Flujo masico de ms=4.763kg/s

Flujo masico de ms=1.999 kg/s

Flujo masico de agua =209.77 kg/s

Flujo mésico de combustible = 4.85 kg/s

Calor suministrado = 5021.77 kJ/kg

Eficiencia térmica = 28.47%

La Tabla 10 muestra los resultados de los 23 estados térmicos del conjunto turbina de vapor.
La calidad a la salida de la turbina de baja presion es 2% menor que la obtenida cuando trabaja
solo el ciclo Rankine y 4% menor que en ciclo combinado, y como el valor de la calidad del
vapor en modo hibrido es de 0.88 ( cercano al 0.87, donde se tiene la mayor eficiencia), se
esperaria que la eficiencia fuese mayor; Sin embargo la eficiencia disminuye hasta 28.47 %,
porque se esta suministrando mas calor al conjunto turbina de vapor (calor del generador de

vapor y calor recuperado de los gases de combustion).

Tabla 10. Propiedades termodinamicas de cada estado de la unidad 4 en modo hibrido.

Edo. Temperatura| Presion Volumen Entalpia Entropia Calidad
(°O) (bar) especifico (kJ/kg) (kJ/kgK)
m’/kg

1 519.4 166 0.02 3356.8 6.34 VSC
2 467.1 49.8 0.06 3356.8 6.88 VSC
3 332.6 49.8 0.05 3021.6 6.38 VSC
4 521.2 49.8 0.07 3483.5 7.04 VSC
5 521.2 28.9 0.07 3483.5 7.04 VSC
6 440.5 28.9 0.11 3324.2 7.07 VSC
7 355.6 15.5 0.18 3158.7 7.10 VSC
8 268.1 7.5 0.32 2990.1 7.14 VSC
9 40.6 0.07 16.81 2282.2 7.31 0.88
10 40.6 0.07 1.00 170.0 0.58 0
11 40.6 7.5 1.00 171.0 0.58 LC
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Edo. Temperatura| Presion Volumen Entalpia Entropia Calidad
(°O) (bar) especifico (k/kg) (kJ/kgK)
m’/kg
12 161.0 7.5 1.10 681.0 1.95 LC
13 168.0 7.5 1.11 710.6 2.02 0
14 171.0 166 1.10 733.1 2.03 LC
15 204.8 166 1.15 881.3 2.35 LC
16 236.7 166 1.20 1025.6 2.64 LC
17 317.6 49.8 5.02 2977.0 6.30 VSC
18 411.4 166 1.41 2977.0 5.84 VSC
19 328.7 49.8 5.15 3010.5 6.36 VSC
20 231.7 28.9 1.21 998.3 2.62 0
21 199.8 15.5 1.07 998.3 2.63 0.07
22 199.8 15.5 1.15 851.9 2.32 0
23 168.0 7.5 1.05 851.9 2.34 0.06
MODO HIBRIDO

Flujo mésico total de combustible = 8.95 kg/s

Potencia total = 552300 kW

Eficiencia térmica = 51.69 %

La Tabla 11 muestra el perfil de temperaturas en el HRSG, en modo hibrido, se observa que

los gases de combustion que se descargan a la atmoésfera, tienen aproximadamente la misma

temperatura que en ciclo combinado, esto por que de disefio se busco disminuir al maximo

dicha temperatura y que aproximadamente fuera igual.

Tabla 11. Perfil de temperaturas en el HRSG, modo hibrido.

t4 ts te t tg To tio ty1
Gases de combustion (°C) 529.71342.1|430.7|382.1|369.9|235.4|235.4|148.9
Fluido de trabajo turbina vapor (°C)|508.5|328.7|411.4|349.9|349.9|171.0|161.0{40.6
t tio tig tsg tse tig to ti

El flujo mésico de los gases de combustion se divide en dos flujos iguales para

sobrecalentar, uno para sobrecalentar la fraccion (1-mgg) a alta presion y otro para calentar
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4.4 RESULTADOS DEL MODO HIBRIDO

todo el flujo a la presion intermedia. El perfil de temperatura en el HRSG se muestra en la

Figura 55.
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Figura 55. Perfil de temperaturas en el HRSG, modo hibrido.

4.4.2 Variacion de la eficiencia térmica

En el modo hibrido cuando la fraccion de flujo mésico de vapor (m;) que no entra a la
turbina de alta presion disminuye, aumenta la eficiencia del ciclo, como se muestra en la
Figura 56, por eso m;=0.1 para tener mayor eficiencia, my que es la fraccion de flujo de vapor
que suministra la caldera de la turbina de vapor, por disefio de la repotenciacion se establece
que m=0.5, porque menor a 0.5, de acuerdo a las condiciones de trabajo establecidas, el

sistema no es funcional.

Entonces la mitad del vapor lo suministra la caldera y la otra mitad el recuperador de calor
conectado a los gases de escape de la turbina de gas, porque si suministra mas cantidad de

vapor la caldera la eficiencia disminuye (Figura 56), mg es la fraccion de flujo que al salir de
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4.4 RESULTADOS DEL MODO HIBRIDO

la turbina de vapor de alta presion, se recalienta en la caldera, como se muestra en la Figura

56, para poder abastecer los requerimientos de calor del ciclo, mgy debe ser mayor de 0.6.

——ml —#—m0 mO0O0

52
51 4
50 A
49 -
48 -
47 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 010203040506 070809 1

Fraccion de flujo mésico de vapor

Eficiencia térmica del
modo hibrido

Figura 56. Variacion de la eficiencia térmica respecto a la fraccion de flujo de vapor que no entra a la
turbina de alta presion (m,), respecto a la fraccion de flujo de vapor que suministra la caldera (mp) y

respecto a la fraccion de flujo de vapor que se recalienta en la caldera de la turbina de vapor (mgy).

El flujo masico es el parametro que se modifica para compensar las variaciones del sistema,
debido a alteraciones climatologicas, cambios en el modo de operacion del sistema y/o
necesidades de potencia en la red eléctrica. Las valvula que controlan los flujos masicos my,
my y myo tienen control automatico o manual, con dicho control se busca conservar la
eficiencia de trabajo, y en la grafica de la Figura 56 se observa como cambia la eficiencia,

cuando se modifican los flujos masicos m;, mgp y moo.
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CONCLUSIONES

Los valores de los parametros temperatura, presion, entalpia, entropia, flujos masicos y
eficiencia, obtenidas en el analisis térmico del presente trabajo son aproximadas, con respecto
a los valores reportados en los diagramas térmicos de la repotenciacion de la central
termoeléctrica Valle de México [27] [28], lo que valida el programa de cémputo

Repotenciacion y a la metodologia aqui empleada.

En el ciclo combinado, si disminuye la temperatura ambiente aumenta la eficiencia de las
turbinas de gas, pero disminuye el flujo masico de aire por lo que se tiene que aumentar la
fraccion de vapor (m;) que no entra a la turbina de vapor de alta presion, lo que implica

disminucién en la eficiencia de la turbina de vapor.

En el ciclo combinado, la fraccién de vapor (m;) que no entra a la turbina de alta presion,
puede controlar la potencia de salida de la turbina de vapor, a las condiciones de flujo masico
y temperatura de entrada del aire al HRSG, entre mayor sea la fraccion de flujo de vapor (m;)
se tiene que se requerird de menos calor recuperado, pero también se tendrd menos

temperatura a la entrada de la turbina de alta presion, lo que disminuye la eficiencia del ciclo.

En el ciclo combinado, la calidad del vapor a la salida de la turbina de baja presion es mayor
que 0.9, lo que implica que el vapor es de alta calidad, por lo que el condensador tiene que
retirar mas energia del sistema, energia que se podria utilizar con alguna extraccion en la
turbina de baja presion antes de salir hacia el condensador o disminuir la presion a la entrada

de las turbinas de vapor, en ambos casos se aumentaria la eficiencia.

La véalvula a la entrada de la turbina de alta presion regula la presion de recalentamiento. La
valvula a la entrada de la turbina de presion intermedia en el ciclo combinado y modo hibrido
regula la presion de condensacion. A la presion de condensacion se tiene la temperatura de
condensacion, lo cual determina la calidad del vapor que a la salida de la turbina de baja

presion, y con ello la eficiencia del conjunto turbina de vapor.
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Se puede hacer més variaciones en el flujo masico de los sistemas repotenciados en modo
hibrido, con respecto a las demas formas de repotenciar, esto porque tiene diversas formas de
trabajo, por lo que puede responder con mayor efectividad a las variaciones de flujo mésico
que por condiciones de temperatura o por cargas parciales se tengan que realizar en el sistema

de potencia.

La repotenciacion hibrida elimina algunas extracciones de la turbina de vapor como la
repotenciacion de los calentadores de agua de alimentacion y también disminuye el trabajo
térmico que realiza la caldera como en los sistemas donde se repotencia la caldera y en la

repotenciacion de ciclo combinado completo, por lo que es mas versatil.

Cualquier variacion en las condiciones de operacion del sistema repotenciado, puede
conocerse por medio del simulador aqui realizado, aun mas, el simulador sirve para centrales
termoeléctricas con ciclos de turbinas de gas, con ciclos de turbinas de vapor con el mismo
nimero de extracciones que la unidad 4 aqui analizada, con ciclos combinados con HRSG de

dos presiones.

A condiciones ambientales nominales, en la operacion del sistema repotenciado se debera
tener siempre presente que la fraccion de flujo que no entra a la turbina de alta presion (m;)
no sea menor de 0.33 en el modo ciclo combinado y menor de 0.1 en el modo hibrido, la
fraccion de vapor que suministra el generador de vapor en modo hibrido (my) no de be ser
menor de 0.5 y la fraccion de vapor que recalienta el generador de vapor (mgy) no debe ser

menor a 0.6. porque de lo contrario el sistema no podra operar.

A condiciones nominales de trabajo del sistema repotenciado, la eficiencia térmica del modo
hibrido es 5.52% inferior a la del ciclo combinado, pero 5.29% superior al ciclo Rankine, con
el que originalmente trabaja la unidad 4. Es este incremento de eficiencia, asi como el
incremento de potencia y la flexibilidad de operacion, que hacen que la repotenciacion hibrida,

sea la mejor opcidn para plantas termoeléctricas que necesiten repotenciarse.
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RECOMENDACIONES

Para usar el simulador para ciclos combinados con HRSG de una presion, sélo es necesario
estipular que la presion y temperatura a la entrada y salida de la turbina de presion intermedia
y baja presion son iguales a la presion y temperatura de salida de la turbina de alta presion y
que no hay extraccion de flujo hacia el deareador. Para utilizarlo con HRSG de dos presiones
también se debe estipular que no hay extraccion de flujo en el deareador y dar valores

especificos a las dos presiones.

Para hacer mas preciso el simulador hay que considerar el vapor de contrapresion en las
turbinas y en los equipos auxiliares, introducir la variacion del PCI del combustible, las

variaciones en la eficiencia de combustion.

Tomando en cuenta las recomendaciones anteriores se puede generar un simulador mas
general, es decir que pueda utilizarse en una mayor diversidad de plantas generadoras de

electricidad.

Se puede utilizar el software aqui generado, para analizar las posibles plantas termoeléctricas
ha repotenciar en un futuro cercano y con ello ayudar en la investigacion de soluciones del

problema de como generar la energia eléctrica que satisfaga la demanda futura.
Con el software general, se debe proceder al analisis interno de cada uno de los componentes

del conjunto turbina de gas y del conjunto turbina de vapor, para buscar mejoras en cada parte

del sistema y saber su impacto en el sistema total.
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