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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se aplicd una de las metodologias de la termoeconomia llamada
teoria de costos exergéticos a tres ciclos de una planta termoeléctrica, donde se
determinaron los flujos de exergias de las corrientes, las eficiencias exergéticas de los
equipos de cada ciclo, los costos exergéticos unitarios y consumos exergéticos de las
corrientes de los mismos cuando se toman en cuenta los residuos, y cuando no se toman en
cuenta estos.

Los resultados obtenidos se compararon, para el ciclo de gas entre sus condiciones de
disefio y de operacion, para el ciclo combinado y el ciclo hibrido entre sus diferentes
cargas de operacion (50%, 75% y 100%). Asi mismo se realiz6 una comparacion entre los
tres ciclos de la planta termoeléctrica.

Para los tres ciclos, el equipo con menor eficiencia exergética es la cAmara de combustion,
siendo la turbina de gas la de mayor eficiencia exergética. Ademas se demostro que para las
cargas al 100% se generan menores costos exergéticos unitarios como consumos
exergéticos en las corrientes de los ciclos combinado e hibrido. Y en la comparacion entre
los tres ciclos, se observo que tanto el ciclo combinado como el ciclo hibrido superan en
casi 50% de la eficiencia exergética.

Para las comparaciones en cada ciclo cuando se toman en cuenta los residuos (gases de
combustion que salen a la atmosfera) se notaron aumentos, tanto en los costos exergéticos
unitarios como en los consumos exergético, de aproximadamente 50%. Esto muestra cémo
los costos de los residuos afectan directamente en el costo de generacion del producto, ya
que el costo del residuo se agrega al equipo donde fue generado (cdmara de combustién),
aumentando de igual forma el costo exergético del producto final del ciclo (potencia
eléctrica).

Una de las corrientes con mayor costo exergético unitario es el que se genera en el
compresor, debido a la gran cantidad de exergia necesaria para producir el aire
comprimido, esto es valido para los tres casos.

Con este trabajo ademas permitié desarrollar una herramienta de céalculo que puede ser
aplicada a otros ciclos de estas mismas topologias, donde pueden hacerse corridas variando
los datos de entrada (flujos mésicos, temperaturas, presiones, composicion del combustible,
composicion del aire, condiciones del medio ambiente de referencia, entre otros), y conocer
las afectaciones que se tienen en las eficiencias exergéticas, costos exergeticos unitarios y
consumos exergeéticos de las corrientes y equipos del ciclo analizado.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In the present paper is to apply one of the methodologies thermoeconomy called exergetic
cost theory to three cycles of a thermoelectric plant, where flows were determined
irreversibility of the currents, the exergy efficiency levels of equipment of each cycle
exergetic costs exergetic consumption unit and flows of the same when taking into account
waste, it does not take account of these.

The results were compared to the cycle of gas in their terms of design and operation to the
combined cycle and hybrid cycle between different operating loads (50%, 75% and
100%). It was also made a comparison between the three cycles of the power plant.

For the three cycles, the team with the lower exergetic efficiency is the combustion
chamber, gas turbine being the highest exergetic efficiency. Also been shown that for loads
to 100% generate lower unit costs and consumption exergetic exergetic flows in combined
cycles and hybrid. And the comparison between the three cycles, we observed that both the
combined cycle and hybrid cycle than in almost 50% exergetic efficiency.

For comparisons in each cycle when taking into account waste (combustion gases vented to
the atmosphere) were noted increases in both unit exergetic costs as exergy consumption,
approximately 50%. This shows how the costs of waste directly affect the cost of
generation of the product, since the cost of the residue is added to the computer that was
generated (combustion chamber), similarly increasing exergy cost of the final product of
the cycle ( electrical power).

One of the current unit cost more exergy is generated in the compressor, due to the large
amount of exergy required to produce compressed air that is valid for all three cases.

This work also enabled us to develop a mathematical tool that can be applied to other
cycles of the same topology, which can be run by varying the input data (mass flow,
temperature,  pressure,  fuel ~ composition, air  composition, environmental
conditions reference environment, among others), and meet the damages which have in the
exergy efficiency levels, costs and consumption exergetic unit exergetic flows and
equipment review cycle.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el aumento de los costos de los recursos energéticos (agotamiento de los mismos), los
problemas de contaminacién y calentamiento global han ocasionado el interés por el uso
eficiente de la energia a nivel mundial, que implica las siguientes acciones: reducir las
pérdidas energéticas que implican mayores consumos de combustibles, y evitar el
agotamiento de los recursos energéticos no renovables, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (CO2), entre otros. Para lograr esto se han desarrollado en los Gltimos
afios técnicas de optimizacion y de uso eficiente de la energia han aumentado en los ultimos
afios, de tal forma que se logra la reduccion de los costos de produccion energética.

Estas iniciativas que muchos paises tienen propicia la introduccion cada vez més acelerada
de técnicas de andlisis, control, mejoramiento e inversion que lleven a instalar o a explotar
tecnologias cada vez mas eficientes, mediante la integracion de diferentes ramas de la
ingenieria. [3].

Al igual que muchos paises del mundo, Nicaragua es un pais que esta encaminado a realizar
las acciones antes mencionadas, a pesar de los escasos recursos econémicos que cuenta
para poder hacer uso de energias limpias y de equipamientos eficientes.

La tabla 1.1 muestra la distribucion de diferentes fuentes de energia utilizadas en Nicaragua
y sus respectivas capacidades instaladas para la generacion de energia eléctrica.

TABLA 1.1.- Fuentes de energia en Nicaragua.

Empresa de generacion TS ,de Po_tenma
Energia Efectiva (MW)

Nicaragua Sugar Estates, Ltd.(NSEL) Biomasa 30
Empresa Energética Corinto, Ltd (EEC) Bunker 70.5
Tipitapa Power Company, Ltd Bunker 50.9
Corporacion Eléctrica Nicaraglense, S.A. (CENSA) Bunker 63
Generadora Eléctrica Central, S. A.(GECSA) Bunker 237.7
Generadora Eléctrica Occidental, S.A. (GEOSA) Bunker 100
Generadora Hidroeléctrica, S.A. (HIDROGESA) Hidrica 100
Empresa Monte Rosa, S.A. Biomasa 30
ORMAT Momotombo Power Co Vapor Geotérmico 32
Polaris Energy, S.A. Vapor Geotérmico 10
Consorcio Eélico Amayo Viento 39.9

TOTAL 764

Se observa que la mayor parte de la generacion eléctrica proviene de combustibles fosiles,
y en una menor proporcion las fuentes renovables. Esta dependencia a los hidrocarburos es
alarmante, ya que es inevitable que los costos de estos recursos no renovables vayan en
aumento por su consecuente agotamiento.
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Esta misma distribucién de las fuentes de obtencion de energia eléctrica se muestra
graficamente en la figura I.1.

3.70%

18.77%

0.09%
10.92%

® Térmica Diesel (GECSA) ® Hidroeléctrica

= Biomasa B Geotérmica

B Térmica Bunker privada = Térmica Bunker estatal (GECSA)

FIGURA 1.1.-Evolucion de la Matriz de Generacion Eléctrica (Potencia) en el Periodo 2007-2012.

En la figura 1.1 se observa que para la generacion de energia eléctrica en Nicaragua en ese
periodo, se consumid durante el afio 2005 2,418 miles de Toneladas Equivalentes de
Petroleo (TEP), que representan alrededor del 26% de dicho consumo energético total. Esto
también significa una dependencia de combustible fosil del 80% para la generacion de la
energia eléctrica.

Es por eso la necesidad de reducir esta dependencia a los hidrocarburos e implementar el
uso de equipos que puedan hacer un mejor uso de la energia, que en el caso de la
generacion de energia eléctrica estarian presentes los ciclos combinados.

Una de las ramas de la ingenieria que se enfoca a estudiar, analizar y mejorar estas técnicas
es la termoeconomia, que cumple un papel muy importante en cuanto a identificar el origen
de las pérdidas de energia y cuantificarlas mediante la asignacion de costos exergéticos [4].
Una de estas integraciones ha sido la fusion de la Economia y la Termodindmica en una
nueva disciplina. Los primeros trabajos indicando esta necesidad fueron desarrollados por
la Escuela de Ingenieria del MIT, por M. Tribus y R. B.Evans, en la década de los afios
1960. No es hasta finales de los afios 1980 que diferentes investigadores demuestran a
escala industrial la validez de esta integracién, siendo relevantes los trabajos de G.
Tsatsaronis, M. Winhold y C. G. Strojanoff, en el analisis y optimizacion con estas técnicas
del disefio de una planta termoeléctrica de ciclo combinado [4, 11, 15, 19, 21].
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No obstante, las primeras propuestas de asignacion de costos a los productos de una
instalacion, a partir de criterios fisicos fueron hechas por Keenan (1932), que calcul6 el
costo del vapor y del trabajo producidos en una planta de cogeneracién en basa a su
exergia, y por Benedict que en 1949 determiné los costos imputables a las irreversibilidades
de una planta de separacion de aire y los utilizé como criterio para obtener el disefio 6ptimo
(Benedict et al., 1980).

De esta forma, una aplicacién importante de la termoeconomia que es la contabilidad de
costos exergéticos mediante la “teoria de costos exergéticos”, la cual permite evaluar el
impacto de los recursos en cada equipo de un sistema y determinar las irreversibilidades
que se generan en sus procesos [5].

Mediante la teoria de costos exergéticos se evaltan los costos exergéticos para cada flujo de
los equipos principales de un sistema, para conocer el costo real tanto de los recursos como
de los productos que interactdan en los mismos. En este andlisis, se emplea como base el
andlisis exergético, que se encarga de evaluar los procesos energéticos mediante la
utilizacion de la conservacion de la masa y la energia junto con la segunda ley de la
termodinamica, para el disefio, analisis y mejoramiento del rendimiento de los equipos y de
los sistemas energéticos [3].

La Termoeconomia primero fue desarrollada durante los afios 60. EI nombre fue acufiado
por el profesor M. Tribus (1962). La publicacion de El- Sayed y de Evans (1970) era quizas
una lo mas temprano posible en cuanto al tema. Mas adelante el interés en el desarrollo
adicional de Termoeconomia en manejar sistemas de energia intensivos.

Las técnicas del andlisis termoecondmico permiten entre otras las siguientes posibilidades:

Calcular los costos de los flujos y productos de una planta con criterios fisicos.
Encontrar alternativas de ahorro de energia.

Optimizar la operacion.

Optimizar localmente subsistemas o equipos.

Realizar auditorias energéticas y contabilizar el impacto en fuel de malfunciones
(diagnostico de la operacion).

ANENENENEN

Dentro del analisis termoeconomico, la teoria de costos exergeticos combina la primera y
segunda ley de la Termodinamica, e introduce conceptos nuevos como producto y fuel,
estructura productiva, ahorro exergético, costo exergético unitario, consumo exergetico, etc.
Sin embargo, el conocimiento mas detallado del funcionamiento de la planta incrementa su
potencial de mejora en operacion y disefio en este tipo de analisis.
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El desarrollo de esta tesis estd comprendido de cuatro capitulos, los cuales se describen a
continuacion:

En el capitulo | se presenta una breve introduccion a la termoeconomia, sus diferentes
metodologias con las que se abordan los costos exergéticos de procesos y sistemas
energéticos. Aqui se aborda la teoria de costos exergéticos, tomando como ejemplo de
aplicacion un sistema de cogeneracion.

En el capitulo Il se aplica la teoria de costos exergéticos a tres ciclos de operacion de una
planta termoeléctrica. Se describe cada uno de los ciclos, caracteristicas y funcionamiento
mas relevantes de sus principales equipos.

En el capitulo 111 se presenta el desarrollo de la teoria de costos exergéticos aplicada a los
ciclos de dicha planta, con los balances necesarios para realizar el calculo de los costos
exergéticos, con sus respectivas consideraciones, parametros termodinamicos tanto de
disefio como de operacion.

Y finalmente, en el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos del balance exergético
y los resultados de la aplicacion de la teoria de costos exergéticos, mostrando
comparaciones, como son: para el ciclo de gas, comparaciones entre sus condiciones de
disefio como de operacion, para el ciclo combinado y ciclo hibrido entre sus diferentes
condiciones de carga, y comparando entre los tres ciclos en sus condiciones de disefio al
100% de carga.

Asi mismo, se presentan al final las conclusiones mas relevantes con algunas
recomendaciones para el presente trabajo.
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CAPITULO |: TEORIA DE COSTOS
EXERGETICOS DE SISTEMAS ENERGETICOS

En este capitulo se presenta una breve introduccion a la termoeconomia, sus diferentes
metodologias con las que se abordan los costos exergéticos de procesos y sistemas
energeticos [5, 6, 8, 9, 19]. Dentro de las metodologias que aborda la termoeconomia, la
que se escogiO para ser aplicada es la teoria de costos exergéticos, abordada dentro de la
contabilidad de costos exergéticos. La teoria de costos exergéticos se explica en este
capitulo tomando como ejemplo un caso de aplicacion a un sistema de cogeneracion, y sera
ampliada en el capitulo 111 al ser aplicada a una planta termoeléctrica.

1.1INTRODUCCION A LA TERMOECONOMIA

Para hacerle frente a la crisis energética y el calentamiento global a consecuencia de los
gases de efecto invernadero, ha surgido desde hace pocas décadas el estudio y aplicacion de
la termoeconomia, la cual en general trata de identificar el origen de las pérdidas de energia
y cuantificarlas mediante la asignacion de costos.

La termoeconomia es la parte de la termodindmica que une la economia con el segundo
principio de la termodinamica, en un sentido amplio [11, 19, 21, 24] y sirve como
herramienta para la contabilidad, diagnostico, mejora, y disefio y optimizacion de sistemas
térmicos. Esta herramienta evalla los costos, ya sean monetarios ($/kJ) o puramente
energéticos (kJ de recurso/ kJ de producto) para evaluar la eficiencia de los procesos vy el
costo de sus productos en sistemas con un consumo intensivo de energia.

El analisis termoecondmico incluye las siguientes metodologias [12, 30, 32, 34]:

e Diagnostico, valoracion de impacto en el recurso por malfunciones.
e Optimizacion de componentes individuales y global de un sistema térmico.
e Contabilidad y asignacion de costos.

Dentro del diagndstico, se habla de la comparacion del estado real de un equipo o sistema
con respecto a un estado de referencia, que corresponde al comportamiento ideal del
sistema en las mismas condiciones ambientales o de frontera, que incluye algunos
parametros termodinamicos (temperatura, presion, humedad, calidad de combustible, etc),
con el fin de determinar la presencia de anomalias, su ubicacién y posibles causas que
provocan aumentos en los consumos de los recursos (combustible) [7, 11,12, 23, 36]. Estas
anomalias también son Ilamadas malfunciones, las cuales existen cuando los costos de
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operacion aumentan comparados a las condiciones de disefio, es decir, cuando existe una
desviacion en la eficiencia del equipo o sistema evaluado.

Por esta razon, se hace necesario conocer tanto las condiciones de referencia como las
condiciones actuales de dicho equipo o sistema para poder realizar el diagndstico
termoeconomico. Este estado de referencia es aquel en el cual el equipo o sistema opera sin
ninguna anomalia.

La optimizacion dentro de la termoeconomia, tiene que ver con la busqueda del equilibrio
entre las pérdidas de eficiencia por degradacion y los costos que implican la aplicacion de
medidas de mejoramiento de las condiciones ya sea de un equipo o del sistema en total. Sin
embargo, esta optimizacién termoecondmica es mas compleja a diferencia de la
optimizacion termodindmica, ya que no solo involucra pardmetros termodindmicos, sino
también monetarios (costos del recurso, instalacién, mantenimiento, entre otros).

En cuanto a la contabilidad y asignacion de costos, existen diferentes parametros a través
de que se les puede asignar un valor ya sea monetario o energético a cada uno de los flujos
que circulan por un sistema térmico, incluyendo sus productos finales.

Uno de estos pardmetros es el llamado costo termoecondémico que toma en cuenta el valor
de los siguientes factores: insumos utilizados, costo de operacion, administracion,
mantenimiento y recuperacion de la inversion. Luego de conocer el valor monetario de cada
flujo de los equipos o sistema evaluado, se esta en condiciones de tomar decisiones con
respecto al disefio, mantenimiento y operacion de los equipos o del sistema con un mejor
criterio econdémico para mejorar su desempefio energético, ya que es muy importante que
haya una compensacion entre las ineficiencias y los costos de capital que se invertiran en la
mejora del rendimiento de los equipos y procesos energéticos.

El concepto de exergia es el parametro que se utiliza en la termoeconomia, ya que la
exergia, a diferencia de la energia, toma en cuenta tanto la cantidad de energia disponible
como su calidad. Es ahi donde cumple su papel principal en la teoria de costo exergético, en
el que determina la cantidad de exergia necesaria para producir un flujo.

El procedimiento del analisis de la teoria de costos exergéticos se muestra en la figura 1.1,
partiendo del supuesto que se conocen las delimitaciones del sistema a evaluar y los valores
termodinamicos de las propiedades de todos los flujos (flujos de exergia).
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TEORIA DE COSTOS EXERGETICOS

;

Delimitacion de la Planta: <

l Nivel de Agregacion
Balance Exergético - Estructura Fisica —
- Estructura Productiva - Datos de operacion y disefio
l - Determinacion de - Condiciones de Referencia
Recurso-Producto

Aplicacion de los
criterios de asignacion |«
de costos exergéticos

Resolucién de la
Matriz de Costos >
Exergéticos

Comparaciones de los costos exergéticos
considerando y no los residuos

;

Propuestas de mejora y
optimizacion

FIGURA 1.1- Procedimiento de la teoria de costos exergéticos en un sistema energético.

De las tres metodologias que se indicd antes, se aborda en el presente trabajo, es la
contabilidad y asignacion de costos a través de la teoria de costos exergéticos [5, 8, 10, 12,
19, 21, 25]. De esta forma se conocera el costo real tanto de los recursos como de los
productos de los flujos que interacttan en los sistemas energéticos que en el capitulo 111 se
aplicara a la planta termoeléctrica estudiada.

1.2CONTABILIDAD DE COSTOS EXERGETICOS DE SISTEMAS
ENERGETICOS

Después que se analizan y evallan termodinamicamente las ineficiencias (pérdidas de
exergia y destruccién de exergia) en un volumen de control, es necesario conocer también
el costo que implican estas ineficiencias para mejorar rendimiento de los equipos mediante
la reduccion de los costos exergéticos de los productos finales de los mismos.
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La asignacion de costos exergeticos se obtiene por medio de la teoria de costos exergéticos,
la cual evalla los costos exergéticos para cada flujo en los equipos de un sistema, para
conocer el costo real tanto de los recursos como de los productos que interactian en cada
equipo o sistema global.

Para aplicar esta herramienta de la termoeconomia, se requiere del analisis exergético como
base (Anexo A), el cual evalta los procesos energéticos mediante la utilizacion de la
conservacion de la masa y la energia junto con la segunda ley de la termodinamica, para el
disefio, analisis y mejoramiento del rendimiento de los equipos y sistemas energéticos [11,
7,17, 21].

Con el objetivo de buscar el mejor entendimiento de la teoria de costos exergéticos, se
describen a continuacion una serie de conceptos importantes utilizados en el andlisis de
costos exergéticos.

1.2.1 NIVEL DE AGREGACION

En la evaluacion de un sistema energético, es muy importante delimitar el grado o
profundidad de dicha evaluacion. Es por eso que se hace necesario definir el nivel de
agregacion del sistema a evaluar, que se define por la agrupacion de los equipos que lo
componen, de tal forma que el conjunto de estos grupos de equipos representen el sistema
analizado.

Los diferentes niveles de agregacion dependerdn del criterio del evaluador, y se
seleccionara aquel que represente de manera adecuada el sistema analizado. Se debe tener
presente que al ir disminuyendo el nivel de agregacion se elevara el nimero de flujos
internos de los equipos, haciendo que se haga mas complejo los célculos, 0 no se tengan
todos los datos necesarios. Sin embargo, cuando el analisis se hace mas detallado, las
posibilidades de determinar las irreversibilidades del sistema son mayores.

Para ilustrar el nivel de agregacion mencionado, se toma como caso de estudio un sistema
de cogeneracion que se muestra en la figura 1.2

! Este sistema de cogeneracion es el que presenta A. Bejan , G. Tsatsaroni y M. Moran, en el libro “Thermal
Design & Optimazation”, Ed. J Wiley, 1996.
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Figura 1.2- Esquema del sistema de cogeneracion.

Como se ve en la figura 1.2, Gnicamente se muestran los cinco equipos donde se centraran
los célculos por ser éstos los equipos de mayor relevancia en cuanto a consumo de energia.
Los datos de partida para el andlisis del sistema de la figura 1.2, se muestran en el
Apeéndice B (los parametros a calcular se indican con el simbolo [-]).

1.2.2 AMBIENTE DE REFERENCIA

Para realizar el anlisis exergético, se requiere establecer el ambiente de referencia a partir
del cual se realizan los respectivos célculos [2, 5, 9]. Para el caso del sistema de
cogeneracion tomado como ejemplo, su ambiente de referencia es: presion de 1.013 bar y
temperatura de 25 °C.

1.2.3 ESTRUCTURA FISICA Y PRODUCTIVA DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS

Todo sistema energético esta formado por n equipos o componentes relacionados entre si, y
se relaciona con el entorno a través de m interacciones (masa, energia, dinero, entre otros)
que conforman o determinan su estructura [5, 13, 14, 18,]. Esta estructura se encuentra
divida en dos tipos: estructura fisica y estructura productiva, las cuales se describen a
continuacion:

a) Estructura Fisica

La estructura fisica incluye Unicamente los equipos y los flujos, de manera que describe
adecuadamente el sistema energético en cuanto a la ubicacion de los equipos y los diversos
flujos que circulan por ellos.
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Para el ciclo de cogeneracion tomado como ejemplo, su estructura fisica es la que se
muestra en la figura 1.2, donde la planta de cogeneracion estd conformada por cinco
equipos principales: compresor, precalentador de aire, cAmara de combustion, turbina de
gas y recuperador de calor. Aunque la planta consiste de muchos méas equipos, estos seis
son los que se consideraron relevantes para la evaluacion de sus costos exergéticos.

A este modelo fisico se le asocian un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables
termodinamicas y fisicas de los distintos flujos y equipos presentes en el diagrama.

b) Estructura Productiva

Cuando se tiene la estructura fisica del sistema a evaluar, se distribuyen los diferentes flujos
en funcion a sus propdsitos dentro de cada equipo (recurso-producto-residuo). Basados en
la estructura productiva del sistema en estudio, se obtiene las relaciones recurso-producto
que dan como resultado el modelo de costos exergéticos. Esta estructura productiva esta en
funcién de las consideraciones que se adopten sobre el proposito y finalidad de los flujos
del sistema, clasificando las corrientes como recursos, productos o residuos.

Para el caso de la planta de cogeneracién tomado como ejemplo, su estructura productiva se
muestra en la figura 1.3.

12

10 Camara 4 Turbina —>
Combustién L > de Gas
C B
/ 11
7 5
Pre- Compresor <
calentador P
D 2 A jt—
1
Recuperado
) de calor |-g——m
E 8

v

FIGURA 1.3- Estructura Productiva de la Planta de Cogeneracion.

En la figura 1.3 se observa que los equipos que componen la planta de cogeneracion estan
arreglados de manera diferente a su estructura fisica, ya que esta vez estan en funcion de su
funcionalidad dentro de la planta. Cada flujo que entra a cada componente se le denomina
recurso, y el que sale se le denomina producto, y en algunos casos, residuo, como se vera
mas adelante.
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1.2.4 DEFINICION DE RECURSOS, PRODUCTOS, RESIDUOS Y PERDIDAS
EN UN SISTEMA ENERGETICO

La teoria de costos exergéticos involucra la definicidén de recurso-producto de un proceso
de produccion de un sistema energético, donde el flujo de exergia obtenida en el proceso en
un equipo es llamado “producto”, y el flujo de exergia necesario para producirlo, se le
[lama “recurso” (en la literatura en inglés lo llaman “fuel” y en espafiol en ocasiones se
conoce con este mismo nombre). Esta definicion se aplica a todos los flujos que entran y
salen de cada uno de los equipos que componen el sistema energético [5, 9, 12, 21].

Sin embargo, no siempre los productos producidos en cada equipo son funcionales, es
decir, existen flujos que son desechados al ambiente sin ninguna utilidad. En este caso
reciben el nombre de residuos o pérdidas.

Los “residuos” son aquellos flujos que involucran un costo extra para su eliminacion o
disminucion de su impacto al ambiente, y las “pérdidas”, en cambio, son aquellas que a
pesar que no son aprovechadas dentro del proceso, no repercuten en costos extras para su
posterior tratamiento. En este trabajo se pondra énfasis Unicamente en los residuos.

Por lo tanto, en la asignacién de costos en un sistema energético, debe involucrar también
la localizacién de los residuos, es decir, donde fueron producidos. Estos flujos no solo
involucran los costos de su posterior tratamiento para la disminucion de su impacto
ecologico sino que también incluyen los costos de su formacion. Por eso es que dentro del
analisis exergético, uno de los objetivos primordiales es la disminucion de los residuos, o
su aprovechamiento en otros procesos energéticos.

Cuando se tiene la estructura fisica y la estructura productiva del sistema a analizar, y
clasificados los flujos que entran y salen en cada componente, como recurso, producto,
residuo o pérdida, el balance de costos para cada componente puede ser expresado por la
ecuacion (1.1):

P = R + ITotal (11)
Donde Irotar = Re + iy (1.2)
La ecuacién (1.1) indica que el costo del producto (P) de un equipo es igual al costo de los

recursos (R) utilizados para producirlo, mas el costo de las irreversibilidades totales
(internas y externas) (ltotal) que ha generado el proceso.
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La definicion de recursos, productos y residuos para la planta de cogeneracion de la figura
1.1, se muestran en las siguientes figuras que representan cada uno de los equipos que
componen esta planta.

Compresor (A) Turbina de Gas (B)
11— > 2 4 12
1 —p»] A B 11
5
RA:E1+E11 RB=E4_
Py =E,

PB=E5+E11+E12

Cémara de Combustion (C) Pre-calentador de Aire (D)
6

10(10+3+7) | 4, 2 (52 (6+3)4

C 3
7 7 ; D
- 5

Rc =E o+ E; + Ej3 Rp = Es+E,
PC=E4 PD:E6+E3

Recuperador de Calor (E)

A
\7
6 E 9

Ry =E¢—E;
PE=E9

El resumen de recurso-producto de los equipos de la planta de cogeneracion se muestra en
el Apéndice B.

En esta planta, el Unico residuo que se considera es el que sale del recuperador de calor
hacia la atmosfera.
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1.2.5 COSTOS EXERGETICOS EN UN SISTEMA ENERGETICO

La asignacion de costos exergéticos en un sistema energético, se realiza cuando ya se ha
definido tanto el nivel de agregacion, su estructura fisica, su estructura productiva y los
valores de sus flujos de exergias. Teniendo esta informacion se tienen los elementos
necesarios para la obtencién de los costos exergéticos de todos y cada uno de los flujos de
materia y/o energia significativos [5, 7, 10, 19].

El costo exergético esta estrechamente relacionado con la eficiencia exergética de un
proceso o equipo, debido a que se define como:

_1_ vk
k=-= i (1.3)
Donde,
g =22 =1 Eretbp (1.4)
Eg Eg

El costo exergético es el inverso de la eficiencia exergética de un proceso o0 equipo. Este
costo indica la cantidad de exergia requerida en un proceso para obtener una unidad de
producto. Este valor es mayor o igual a uno, siendo igual a uno Unicamente cuando se tiene
un proceso reversible tanto interna como externamente.

Dentro de la teoria de costo exergético se encuentran diferentes tipos de costos que se
requieren calcular, los cuales se describen como sigue:

a) Costo Exergético Unitario

Este costo indica la cantidad de exergia requerida (recurso) para producir una unidad de
exergia (producto). Estos costos van en aumento conforme mas complejo y/o ineficiente se
vuelven los procesos de produccion de un determinado flujo de un sistema energético. La
ecuacion (1.4) muestra como se calcula el costo exergético unitario de un producto.

k'p = kg X K (1.4)

Por cada equipo del sistema se escribe una ecuacion para el balance de los costos
exergéticos. El sistema de ecuaciones para el sistema resulta una matriz que se resuelve
para obtener los costos exergéticos unitarios. Después de obtenidos los valores de costos
exergético unitarios, se aplica la ecuacion (1.5) para obtener los valores de los consumos
exergéticos correspondientes.
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b)  Consumo Exergético

El consumo exergético es la cantidad de exergia contenida en el producto, mas las
irreversibilidades totales generadas durante el proceso de su produccion, que corresponde al
recurso exergético suministrado. ElI consumo exergeético se calcula mediante la ecuacion
(1.5):

E*=k* XE (1.5)

1.2.6  DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE COSTOS EXERGETICOS

La teoria de costos exergéticos requiere de ciertos criterios o “proposiciones recurso-
producto” para establecer las ecuaciones que definen las interacciones de los flujos
exergéticos en el sistema energético en su estructura productiva. Estos criterios estan
basados en el costo exergético unitario de cada flujo, como se mencionan a continuacion:

1. Debido a la ausencia de asignaciones externas, el costo unitario de los recursos de
entrada al sistema sera igual a la unidad (su costo exergético es igual a su exergia).

2. El costo del producto o productos de un componente debe ser igual a la suma de los
costos exergeticos de los flujos de entrada. Cuando se desconocen los valores de
costos exergéticos de las corrientes de pérdidas, éstas se desprecian.

3. Todos los flujos que provienen del entorno y entran al sistema tienen un costo
exergético unitario igual a la unidad. Por ejemplo, el aire de entrada a un
compresor.

4. En los equipos con una entrada (recurso) y dos o mas salidas (producto), los costos
de sus productos tendran el mismo costo exergético unitario, ya que llevaron el
mismo proceso de formacion.

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

Partiendo de estos criterios, las consideraciones hechas para la planta de cogeneracion del
ejemplo se expresan mediante las siguientes consideraciones:

k*1 = *8 = k*lo =1

k*y = k's = k"¢ =k"7,k*11 = k™13
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Luego de aplicar las proposiciones indicadas en el balance de costos exergéticos de cada
uno de los equipos, las ecuaciones resultantes de la planta de cogeneracidon se muestran a
continuacion:

Compresor k*.E{, = k*,E, (A)
Turbina de gas k*E, — k*sEs = k*11E{1 + k*,E (B)
Camara de combustion k*1oEio + k*7E; + k*3E3 = k*4E, (©)
Precalentador de aire k*sEs + k*,E, = k*¢E¢ + k™ ,E; (D)
Recuperador de calor k*Eg — k™, E, = k*oE, (E)

La parte izquierda de cada ecuacion representa el recurso, y la parte derecha el producto.
Resolviendo esta matriz 5x5 y utilizando la informacion disponible en el Apéndice C.3, se
obtienen los valores de costos exergéticos unitarios y de consumos exergéticos. Estos
resultados se muestran en el Apéndice B.3.

En la tabla 1.3 se muestra en negrilla los productos del sistema de cogeneracion. Para este
caso se toma en cuenta el costo exergético de los residuos (corriente 7), que debido al
aprovechamiento que existe en este tipo de sistemas, su valor exergético es poco
comparado al resto de los flujos de exergia.

Antes de realizar el balance de costos exergéticos, ya se ha realizado previamente el
balance de masa, energia y exergia. Estos balances se muestran en el Apéndice A.

1.3 ECOEFICIENCIA EN SISTEMAS ENERGETICOS

Mas alld de lograr el ahorro y uso eficiente de la energia con algunas metodologias
utilizadas en el area de ingenieria, algo que no se debe dejar a un lado es el tomar la
responsabilidad del cuidado y preservacion del medio ambiente.

Una actividad industrial inevitablemente genera un impacto en el medio que lo rodea,
siendo la actividad energética una de las principales causas de deterioro del medio ambiente
debido a la gran cantidad de recursos no renovables que conlleva a la produccién de energia
y a su baja eficiencia, la cual ademas contribuye con las emisiones de gases de efecto
invernadero y otros residuos.
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La “ecoeficiencia” es uno de los conceptos que busca el mejor aprovechamiento de los
recursos econodmicos (economia) procurando consumir menos recursos nhaturales
(renovables y no renovables) y emitir menos contaminantes al medio ambiente. La idea
principal de la ecoeficiencia es el de “producir mas con menos impacto o haciendo mas con
menos”.

Este concepto fue lanzado por Consul Mundial de Negocios para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD por sus siglas en inglés) en 1991 para asegurar mejoramientos ambientales junto
con la excelencia econdmica. De esta forma, este concepto evalla el cociente del valor de
los productos o servicio con las influencias ambientales especificas [15, 20].

Sabiendo que la industria energética es una de las actividades que ademas de contribuir con
el desarrollo y crecimiento econémico, ésta también contribuye con la contaminacién del
medio ambiente. La industria energética ha crecido en gran manera en las Gltimas décadas,
y continuara creciendo, es por eso que se deben tomar medidas para aminorar el impacto
que implica su proceso, a través de la aplicacion de procesos o productos mas eficientes que
conlleven menos consumo de recursos y menos contaminantes.

Resumiendo los principales objetivos de la ecoeficiencia, se tiene que son:

1. Reducir el impacto en la naturaleza
2. Reducir el consumo de los recursos y energia
3. Aumentar el valor de los productos de innovacién o servicios, mediante

recomendaciones de niveles de decision.

4. Examinar las actividades con la evaluacion para mejorar el rendimiento de la
industria.
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CAPITULO Il

PLANTA TERMOELECTRICA

En el capitulo anterior se hablé de la Termoeconomia y de sus areas de aplicacion,
enfocandose a la contabilidad de costos exergéticos, basados en la teoria de costos
exergéticos. En este capitulo siguiente se concretd la teoria de costos exergéticos en una
planta termoeléctrica, aplicada a tres de sus ciclos de operacion. Para esto, en el presente
capitulo se presenta la descripcion de cada uno de esos ciclos como también de sus
principales equipos que interactian en cada ciclo analizado, haciendo mencion de sus
caracteristicas y funcionamiento mas relevantes [25, 26, 27].

2.1 GENERALIDADES DE LA PLANTA TERMOELECTRICA

Para el desarrollo de esta tesis se tom6 como caso de aplicacion la planta termoeléctrica
“Valle de México”, que pertenece a la Comision Federal de Electricidad y forma parte de
la Subgerencia Regional de Generacién Termoeléctrica Central. Esta planta aporta el
2.13% de la energia eléctrica generada a nivel nacional y el 14% de la energia requerida
en el Distrito Federal y Zona Metropolitana.

La planta se encuentra ubicada en el municipio de Acolman, Estado de México, sobre una
superficie de 24.6 hectéareas y a una altura de 2,283 metros sobre el nivel del mar. Tiene
una ubicacion estratégica por ser la mas cercana al Distrito Federal, que la hace ser una de
las plantas generadoras de energia mas importantes del Sistema Eléctrico Nacional.

Esta planta estd compuesta en su totalidad por siete unidades generadoras con una
capacidad instalada de 1,015.30 MW. La tabla 2.1 muestra las capacidades, tipo de ciclo y
afio de inicio de operacion de cada unidad que comprende la planta.

TABLA 2.1- Capacidad instalada y ciclo de cada unidad de la planta termoeléctrica.

nied | Capaidad

Vapor (Rankme regeneratlvo | Abril1963 |
2, 3 158 c/u con recalentamiento) Febrero 1971 y Diciembre 1970
4 300 Vapor Febrero 1974
5,6,7 83.10 c/u Gas Abril y Mayo 2002
Total | 1,015.30

Las unidades 1, 2 y 3 estan constituidas cada una por un arreglo de un generador de vapor,
una turbina de vapor, un generador eléctrico y un transformador de potencia, formando asi
el ciclo termoeléctrico convencional. Con las unidades 4, 5, 6, y 7 se forman tres ciclos
diferentes: un ciclo de gas, un ciclo combinado y un ciclo hibrido. EIl ciclo de gas esta
formado Unicamente por las unidades 5, 6 y 7, siendo el conjunto turbocompresor, cAmara
de combustion y turbina de gas. El ciclo combinado estd compuesto de un turbocompresor,
una camara de combustién, una turbina de gas, un recuperador de calor (HRSG), una
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turbina de vapor, un generador eléctrico y un transformador de potencia. El ciclo hibrido,
en cambio, consiste de un turbocompresor, una cdmara de combustién, una turbina de gas,
un HRSG-generador de vapor, una turbina de vapor, un generador eléctrico y un

transformador de potencia.

El presente estudio unicamente se enfoca en los modos de operacion de ciclo combinado y
ciclo hibrido, y para propoésito de comparacion también se realizo el estudio de las unidades

5, 6y 7 como ciclo de gas.

El diagrama fisico global del sistema que forman las unidades 4, 5, 6 y 7 se muestra en la

figura 2.1.
Gas
UNIDADES ¢ natural
By7 . - m—
5.6 Aire Camara de . Potencia Eléctrica
combustion Gases Generador Eléctrico —
de combustion 83.1 (X3) MW Gases
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Compresor de gas
Potencia Mecénica
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de combustion N Agua o Vapor
* Gasesala Subestacion > —_—
atmosfera Eléctrica Aire
y I Vapor —
Vapor Lineas de transmision
Recuperador 230 kV
de calor LUNIDAD 4 Turbina
de vapor
Gases a la
7'y . Generador Eléctrico
atmosfera
300 MW L
l . Evaporacién
Gases a la Agua caliente _
atmasfera Condensador__¥
Principal
» Agua tratada
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Natural 7'y
Tanque de agua
tratada

» |

Bomba de agua Bomba de extraccion
de alimentacion de condensado

Tanque de
repuesto

Agua fria

‘—
Bom;a de

circulacion

FIGURA 2.1- Diagrama global simplificado de la planta termoeléctrica unidades 4, 5,6 y 7.

En la figura 2.1 se observa que aparecen otros equi

pos que son auxiliares al

funcionamiento de estas unidades de la planta, como son: el sistema de agua de
enfriamiento, de tratamiento de agua de alimentacion, entre otros. Sin embargo, en el
presente trabajo solo se analizan los equipos relevantes. A continuacion se describen los
modos de operacion de la planta en los cuales se enfoca el analisis.
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2.2 MODOS DE OPERACION DE LA PLANTA DE GENERACION
ELECTRICA

En el presente trabajo se enfoco el estudio Unicamente para los ciclos: a) ciclo de gas,
b) ciclo combinado, y c) ciclo hibrido. La descripcién de estos ciclos se presenta a
continuacion:

2.2.1 CICLO DE GAS
Este ciclo se realizo para las unidades 5, 6 y 7, en donde cada una de las tres unidades estan

compuestas por: un turbocompresor, una camara de combustion y una turbina de gas. El
diagrama fisico simplificado de este ciclo se muestra en la figura 2.2.

1

UNIDADES —
5,6y7 2 Combustor |
3
6 5
Compresor Turbina
0 Gases 4
Agua

Combustible
L J

Potencia Mecanica

FIGURA 2.2- Diagrama fisico del ciclo de gas.

El principio de funcionamiento de las turbinas de gas se basa en el ciclo termodindmico de
Brayton, que se describe como sigue: el aire entra al compresor en donde aumenta su
presion y temperatura. EI compresor recibe de la turbina la potencia mecénica necesaria
para realizar esta funcion.

El aire presurizado pasa a la camara de combustién donde se producen gases de
combustion. Los gases de combustion se expanden en las cuatro etapas de la turbina de gas,
transmitiendo su energia para hacer girar a la turbina y al compresor, para luego ser
descargados a la atmosfera. Esta energia mecanica se transforma finalmente en potencia
eléctrica por medio del generador eléctrico.

Cada turbina de gas incluye, para su funcionamiento, una compuerta y chimenea de
derivacion, lo cual permite que la operacion de estas turbinas de gas sea independiente de
los demas ciclos cuando se requiera.
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En el Apéndice C.2.1 se muestran los datos termodinamicos que se utilizaron para realizar
los calculos pertinentes al estudio.

2.2.2 CICLO COMBINADO
El ciclo combinado de la planta termoeléctrica estd compuesto por las unidades 4, 5, 6 y 7,

que incluye tres turbinas de gas con sus respectivos HRSG y una turbina de vapor de tres
cuerpos de presion. El diagrama fisico del ciclo combinado se muestra en la figura 2.3.

UNIDADES >
2.6y7 2 Combustor { 3
" (o]
1 .
Compresor Turbina
de gas
4
Gases
Agua 9, 11,14 HRSG | 10, 16, 18
Combustible Aire ’ 3) l UNIDAD 4
. (s Potencia
Potencia Mecanica 8 . eléctrica
Turbina

de vapor

FIGURA 2.3- Diagrama fisico del ciclo combinado.

La operacién del ciclo combinado se describe a continuacion:

Para el caso del ciclo de gas, la energia calorifica contenida en los gases de combustién, se
utilizan directamente para producir energia mecanica por medio del impulso de la turbina
de gas, y finalmente se convierte en energia eléctrica por medio del generador eléctrico
acoplado al rotor de la turbina.

Los gases que salen de la turbina de gas son aprovechados en los HRSG, donde se
aprovecha su energia calorifica para generar vapor que posteriormente se envia a la turbina
de vapor. Este vapor impulsa los alabes de la turbina para transformar la energia calorifica
en energia mecanica, y finalmente, de la energia mecéanica obtener la energia eléctrica por
medio del generador eléctrico que estd acoplado al rotor de la turbina. El ciclo se cierra
cuando el condensado expulsado de la turbina de vapor entra nuevamente a los HRSG.

Los datos termodinamicos para las cargas 50%, 75% y 100% en las condiciones de disefio,
se muestran en el Apéndice C.2.2.
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2.2.3 CICLOHIBRIDO

En este tipo de operacion, la planta genera potencia eléctrica tanto por la turbina de gas
como por la turbina de vapor. Aqui se genera vapor en el generador de vapor convencional
y en el HRSG. Tanto el generador de vapor como la cdAmara de combustion transforman la
energia quimica contenida en el combustible por medio de la combustion en energia
térmica.

En este ciclo, las turbinas de gas y la unidad 4 estan interconectadas a través de los
recuperadores de calor formando lo que se denomina como “Ciclo Hibrido”. Ahi los gases
que salen de la turbina de gas son enviados al HRSG, donde se aprovecha su energia
calorifica para calentar parte del condensado proveniente de la turbina de vapor y agua de
alimentacion. Este vapor sobrecalentado proveniente de los HRSG (unidades 5, 6 y 7) se
mezcla con el vapor principal que se produce en el generador de vapor (unidad 4), para ser
transferidos a la turbina de vapor de la misma unidad en el lado de alta presion.

Con el objetivo de obtener una mejor eficiencia en este tipo de operacion, el generador de
vapor opera con una carga del 60 % y los recuperadores de calor aportan el 40 % restante,
en el cual se requiere que necesariamente estén en servicio al menos dos turbinas de gas
con sus respectivos recuperadores de vapor y el generador de vapor. Este ciclo de la planta
es el modo de operacién predominante, debido a que conjunta la mayor generacion y
eficiencia razonable. En la figura 2.4 se muestra el diagrama fisico de este ciclo.

UNIDADES > — UNIDAD 4 Gases de
5.6y7 2 Combustor 1 3 combustion
Gas natural
el Generador <
1 7 |/| ) & de vapor
Compresor 'I(;urblna
e gas
4
Potencia
% Turbi mecanica
agua, HRSG urbina
Combustible . de vapor

Potencia Mecanica 8
9, 11,14

FIGURA 2.3- Diagrama fisico del ciclo Hibrido.

En el Apéndice C.2.3 se muestra los datos termodinamicos de disefio a las diferentes cargas
de 50%, 75% y 100%.

Andlisis de Costos Exergéticos en una Planta Termoeléctrica 17



Capitulo II: Planta Termoeléctrica

La operacidn del ciclo hibrido se describe a continuacion:

La energia quimica del combustible se transforma en energia calorifica tanto en el
generador de vapor como en la cdmara de combustion del grupo turbina de gas. Por una
parte, la energia transformada dentro del generador de vapor es aprovechada para producir
vapor de agua a alta presion y alimentar la turbina de vapor, que a su vez transforma esta
energia calorifica en energia mecénica.

Por otro lado, en el ciclo de gas, la energia calorifica de los gases de combustion se utiliza
primeramente en la turbina de gas para convertirla en energia mecanica, que a su vez por
medio del generador eléctrico transforma esta energia mecéanica en energia eléctrica. Luego
de pasar los gases de combustion por la turbina de gas, son aprovechados en los
recuperadores de calor para producir vapor de agua a alta presion. Este parte de vapor
producida en los recuperadores de calor se une con la que se produce en el generador de
vapor para alimentar la turbina de vapor. La turbina de vapor convierta la energia calorifica
contenida en el vapor en energia mecanica, y finalmente el generador eléctrico la convierte
en energia eléctrica.

En este modo de operacion, el liquido procedente del condensador es bombeado desde la
presion del mismo hasta la presién mas alta de la caldera, pasando previamente por un
calentamiento progresivo que se realiza en los calentadores de baja y alta presion, llegando
finalmente al generador de vapor, en donde se transforma nuevamente en vapor de alta
presion.

Luego que el vapor sale de la turbina de alta presion, éste es conducido nuevamente al
generador de vapor para pasar por una etapa de recalentamiento y elevar su temperatura. El
vapor que pasa a esta etapa recibe el nombre de "vapor recalentado frio", después de pasar
por la etapa de recalentamiento, el vapor regresa al grupo de turbinas en la seccion de
presion intermedia como "vapor recalentado caliente". EI vapor de recalentamiento frio se
divide en dos flujos parciales, uno para el recalentador de la caldera convencional y otro
para los tres HRSG.

El ciclo hibrido de la planta termoeléctrica es el que mas se opera por ser aun mas eficiente
que el ciclo combinado. En esto se amplia en los siguientes capitulos.

2.3 EQUIPOS PRINCIPALES

Para efectos de este trabajo, se eligieron los equipos mas relevantes en cuanto al uso de la
energia y que tienen su funcién en cada uno de los ciclos mencionados anteriormente.

2.3.1 TURBINAS DE GAS

La planta de generacion eléctrica consta de tres turbinas de gas ALSTOM GT 11IN2-EV,
para el funcionamiento del ciclo de gas, el ciclo combinado y el ciclo hibrido. Estas tres
turbinas funcionan con gas natural como combustible. Las condiciones de disefio de entrada
del gas natural son de 14.7 °C, 0.767 bar y 65 % de humedad relativa.
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Las turbinas ALSTOM GT 11N2-EV, son turbinas monoeje para centrales de ciclo
individual, ciclo combinado o cogeneracion. Los componentes principales de las turbinas
de gas:

Sistema de admisién de aire de dos etapas, formado por un prefiltro y un filtro fino, con
aletas de derivacion y silenciadores.

El compresor de cada turbina de gas es de tipo subsénico axial y cuentan con 14 etapas de
compresion. En sus condiciones de disefio trabajan con una relacion de presion de 15.5:1,
con una temperatura y presion de entrada del aire de 14.7 °C y 0.767 bar abs
respectivamente, y una presion de salida de 12.349 bar abs.

2.3.2 RECUPERADORES DE CALOR (HRSG)

Los HRSG son intercambiadores de calor que tienen por objetivo generar vapor. Los HRSG
de esta planta son del fabricante ALSTOM POWER, con dos etapas de presiones, con
circulacién natural, con una eficiencia térmica de disefio de 99.5%, y tienen tres niveles de
presiones (197.54 bar man, 191.33 bar man y 46.54 bar man).

2.3.3 GENERADOR DE VAPOR

El objetivo del generador de vapor es el de aumentar la temperatura del agua de
alimentacion hasta obtener vapor sobrecalentado. Luego este vapor es expandido en la
turbina, generando trabajo. Se requieren de algunos equipos auxiliares para completar el
ciclo como: condensador (convierte el vapor de escape de la turbina en liquido), bomba
(aumenta la presion del liquido que sale del condensador y lo envia hacia el generador de
vapor) y calentadores (regula la temperatura de los flujos de vapor para ingresarlos tanto al
generador de vapor como al HRSG).

El generador de vapor de la unidad 4 utiliza gas natural y combustéleo como combustible,
aunque ya se ha dejado de utilizar el combustdleo. EI generador es de circulacion natural,
con hogar presurizado, tiro forzado, y consiste de sobrecalentadores para baja, intermedia y
alta presién, y un recalentador.

Cuando la planta opera en modo hibrido, el generador de vapor aporta el 50% del vapor
requerido en la turbina de vapor, el otro 50% es proporcionado por los 3 HRSG. Las
eficiencias del generador de vapor son de 84.89%, 85.20% y 85.52 %, cuando opera al 100,
75y 50 % de la carga respectivamente.

Puede operar con gas natural o combustdleo, con atomizacion con vapor, con
atemporizador de vapor sobrecalentado y vapor recalentado, con recirculacion de gases.
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2.34 TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor de la unidad 4, es de tipo Tandem compound con recalentamiento y
condensacion, con una capacidad de generacion de 300 MWe. Su velocidad nominal es de
3600 rpm, con 7 extracciones, compuesta por tres cuerpos de presion, uno de baja, uno de
intermedia, y otro de alta presion. Las condiciones de disefio del vapor principal a la
entrada de la turbina son de 168.74 bar y 537.7 °C.

La turbina de vapor, en comparacién con la de gas, presenta una degradacion méas lenta.
Los mecanismos de degradacion de la turbina de vapor, como turbomaquina, consisten
basicamente en erosion de los alabes, rugosidad en su superficie, y depdsitos. Estos efectos
modifican la geometria y el camino del vapor, alejandose de su disefio 6ptimo. Ademas, los
aumentos en holguras por desgaste (puntas de alabes y sellos) aumentan las pérdidas de
vapor que no efectda trabajo, provocando como consecuencia la disminucion en la potencia
eléctrica generada.

Para disminuir los efectos mencionados, se recurre al mejoramiento del disefio de las
turbinas de vapor, mediante la correccion de los mecanismos de sellado en los extremos de
cada seccion para evitar que se pierda vapor hacia la atmosfera, con la consecuente pérdida
en potencia, y la entrada de aire incondensable que dificulta la evacuacion de calor en el
condensador, el cual podria ser causa de corrosién en las conducciones.

2.3.5 CONDENSADOR DE VAPOR

El condensador de vapor de la planta de generacién eléctrica en estudio, es un condensador
de superficie horizontal, coraza simple, con dos cajas de agua separada y dos pasos de agua
de enfriamiento. Tiene una superficie de transferencia de calor de 12,626 m? con una
cantidad de tubos de 15,276 y el calor cedido al agua de enfriamiento es de 340 kW.

Las condiciones de disefio de entrada del condensado proveniente de la turbina de baja
presion, son de 42.85 °C y 635.494 kg/h, y las del agua de enfriamiento de 26.11 °C y
25,889 m*/h.

Luego que el condensado sale del condensador como liquido saturado, este pasa por una
serie de calentadores para finalmente llegar a las condiciones correctas al generador de
vapor, para otra vez iniciar el proceso.
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CAPITULO 11l

EVALUACION DE LOS COSTOS EXERGETICOS DE
LA PLANTA TERMOELECTRICA

Una vez planteado los casos de estudios referidos a la planta termoeléctrica, en el presente
capitulo se presenta el desarrollo de la teoria de costos exergéticos aplicada a los ciclos de
dicha planta. Se plantean cada uno de los balances necesarios para realizar el célculo de los
costos exergéticos, con sus respectivas consideraciones, parametros termodindmicos tanto
de disefio como de operacion para los siguientes ciclos: a) ciclo de gas, b) ciclo combinado
y ¢) ciclo hibrido. El objetivo de este capitulo es aplicar la metodologia de la teoria de
costos exergéticos a los tres ciclos de la planta termoeléctrica.

3.1 BALANCE ENERGETICO

El modelo termodindmico de primera ley para los tres ciclos se describe a continuacion,
partiendo de los equipos principales que son: compresor, cAmara de combustion, turbina de
gas, Yy recuperador de calor. Para cada equipo se establecen las ecuaciones de primera ley.

Los célculos de los pardmetros termodinamicos (entalpias, entropias), se realizan tomando
los datos de disefio y de operacion para el ciclo de gas, y Unicamente los datos de disefio
para los ciclos combinado e hibrido. En el Apéndice A se muestran los modelos de los
balances de energia para ciertos equipos industriales, entre los que se encuentran:
compresor, bomba, ventilador, turbina, intercambiadores, valvula, cAmara de combustion y
generador de vapor. Cada uno de estos equipos se considera como volumenes de control
independientes para mayor comprension [1, 2].

3.1.1 COMBUSTION DEL GAS NATURAL Y CAMARA DE COMBUSTION

Los tres ciclos se trabajan con gas natural, el cual estd compuesto principalmente por
metano y otros gases en menor cantidad como etano, propano, butano, pentano, hexano,
diéxido de carbono y nitrégeno. La composicion del gas natural para cada uno de los tres
ciclos se muestra en el Apéndice B.1. En la combustion, los productos de la combustion se
consideran como gases ideales.

La composicion del aire para la combustion del gas natural se considera una composicion
molar del aire de entrada como: oxigeno (20.72%), nitrégeno (77.25%), dioxido de carbono
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(0.03%), vapor de agua (1.075%) y argon (0.92%). El balance estequiométrico del gas
natural con exceso de aire se ve expresado por la siguiente expresion:

Xch, CHy + xc,n, CoHe + X ¢y C3Hg + X ¢y, CaH10 + X ¢y, CsHiz + X cgn,, CoHia +
Xco,CO; + 2y, Ny + [0.7725N, + 0.20720, + 0.0003C0, + 0.01075H,0 +
0.0092A4r = xNZN24x02024xCO2C02+xH20H20+xArAr (3.1)

Las entalpias del combustible (h.), del aire de entrada (h,) y de los gases de combustion
(i_zg_c) se evalGan conociendo la composicion del combustible, la composicion del aire y la
temperatura de los mismos, tomando en consideracion que se trata de una mezcla de gases
ideales. El balance de energia dentro de la cAmara de combustion se expresa de la siguiente
manera:

Qc.c = flg.c}_lg.c - flc}_lc - ﬁaf_la (3.2)
En esta ecuacion el trabajo dentro del volumen de control es cero, y ademas se desprecian
los efectos por la energia cinética y potencial.
La entalpia especifica del aire de entrada se evalua a T, la del combustible a T5 y la de los
gases de combustion a T5, T, y Tg. De esta forma, las entalpias de cada uno de estos

compuestos son:

hy = [0.7725hy, + 0.2072h,, + 0.0003h¢,, + 0.01075hy, o + 0,0092h,,] (T;)  (3.3)

Tlg.c = [xN2 ENZ + X0, i_loz + Xco, f_lcoz + tzof_leo + xArEAr](TS' Ty, Tg) (3.4)

hC = [xCH4 hCH4 + Xc,Hg h'CzHe + xC3H8h’C3H8 + xC4H1ohC4H10 + szlehcsHu +

x C6H14/ CO6H14+xCO2HCO2+xN2AN2TS
(3.5)
Donde:

h, = E}x + [Ex(Tp) — E(To)] (3.6)
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Ademas del calculo de las entalpias especificas de cada compuesto, para cada estado
termodindmico, se hace necesario el calculo de las entropias especificas, la cual se
determina mediante la ecuacion (3.7):

5 (T X, ) = 5k (T) — RIn =22 (37)
0
La entropia especifica en cada estado esta dada por la ecuacion (3.8):

Sp = Zn Xkn §k,n (38)

La masa molar tanto del aire de entrada, del combustible, asi como de los gases de
combustidn se calcula de la siguiente forma:

Msustancia,n = Zn Xy My (3-9)

Los resultados obtenidos de las entalpias y entropias de cada compuesto para cada estado
de los ciclos, se muestran en el Apéndice C2.

Consideracion del agua en los productos de combustion

Dentro de la combustién del gas natural para los tres ciclos, uno de los productos de la
combustion es agua. Una de las complicaciones que existe dentro de la mezcla de los gases
de combustion, es que cuando la mezcla se enfria a presion constante, puede ocurrir la
condensacion del vapor de agua contenido en ella. Uno de los factores que determina esta
condensacion es la temperatura de punto de rocio.

En el caso de estudio, para los productos de combustién en los estados 3, 4 y 8, la presion
parcial del vapor de agua es:

Pv = XpPmezcla (3-10)

Considerando que los gases de combustion se enfrian en la atmosfera hasta llegar al “estado
muerto”, que corresponde a las condiciones del ambiente (T) = 14.7°Cypy =
0.767 bar), parte del vapor contenido en la mezcla se condensa. La cantidad de vapor
consensado n; se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Xy, + X0, + Xco, + Xar + X010 + Xp,0.0 (3.11)
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En la ecuacion (3.11), la parte subrayada corresponde a los gases secos y la parte restante es
la cantidad de agua liquida y vapor.

Para el célculo de la fraccion de agua liquida y vapor se separa la fraccion de gases secos

de la fraccién del vapor de agua. La cantidad de vapor de agua presente en la mezcla de
gases se calcula como:

Py = Xy (3.12)

Donde,

X, e (3.13)

- (xNZ +x02+x(;02 +XAT)+TLV
Despejando n,, se tiene:

_ (xNz +X0,+Xco, +Xar) Dy
n, = — (3.14)

Asi que la fraccion de vapor de agua de los gases de combustion que se condensan es:

Ny = Ny,0,(+v) — My (3.15)

3.1.2 COMPRESOR Y TURBINA

Para el conjunto compresor-turbina de gas el balance de energia toma la forma de:
0 = ch - VVUC + ﬁa(ﬁz - }_7“1) + flg.c(}_l3 - 77,4) (316)
W, es el trabajo neto desarrollado por la turbina de gas.

Los correspondientes valores de las entalpias y entropias especificas que se ven
involucradas en estos equipos se calculan por las ecuaciones (3.3, 3.4, 3.6).

a. Compresor

Aunque para los célculos de los ciclos analizados no fue necesario utilizar la eficiencia
isoentropica del compresor, ya que se conto con datos de los estados de este equipo, esta
eficiencia se define como:
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Ras—h
Ncomp,iso = 522_511 (3.17)

donde h,, es la entalpia especifica de la compresion isoentropica, desde el estado de
entrada 1 hasta la presion de salida especificada, p,. La relacion de compresion del
compresor es de 14 para el ciclo de gas y de 15 para los ciclos combinados e hibrido.

b. Turbina de gas

Para el analisis energético de la turbina de gas no se tomd en cuenta la eficiencia
isoentrdpica para los célculos, pero segun el balance de energia, esta queda como:

R
Nt.giso = E;—E:s (3.18)

h,s es la entalpia especifica de la expansion isoentropica desde la entrada a la turbina en el
estado 3, hasta la presion de salida, p,.

3.1.3 RECUPERADOR DE CALOR

Para los ciclos combinado e hibrido se emplea para sus procesos el recuperador de calor,
como se muestra en la figura 3.1, donde su balance de energia se determina como:

0= QUC - VVUC + hél-(ﬁél- - }_7“8) + m9(h9 - th) + [mll(hll - hlZ) + lea(hlza -
n13a+mi15415—416+m12bh126—417a+m12bh176—/418 (3.19)

En este equipo se considera que: Q,. = 0y W,, = 0.

Las entalpias y entropias especificas del agua se encuentran utilizando directamente las
tablas de vapor, en cambio para los gases de combustion se calculan utilizando las
ecuaciones (3.3, 3.4, 3.6).

Los flujos que interactian dentro del recuperador de calor (HRSG) para los ciclos
combinado e hibrido se muestran en la figura 3.1. Los recuperadores de calor consisten de
un pre-calentador (economizador) de baja presion y dos evaporadores de alta presion.
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FIGURA 3.1.- Lineas de flujos de corrientes dentro de cada recuperador de calor.

3.2BALANCE EXERGETICO

El calculo de las exergias se realiz6 tanto para cada uno de los flujos de los corrientes de
cada equipo principal de los ciclos analizados. Estos calculos se hicieron considerando a
cada equipo como un volumen de control en estado estacionario, con el modelo de gas ideal
y despreciando los efectos de la energia cinética y la energia potencial [1, 2].

El balance exergético inicia con el célculo de las exergias de cada flujo para poder
finalmente evaluar para cada equipo, las exergias suministradas, recuperadas, destruidas y
la eficiencia exergética, como se muestra a continuacion:

3.2.1 EVALUACION DE EXERGIAS FISICAS
Las exergias fisicas de los flujos son evaluadas mediante la siguiente ecuacion:

E,” =m, x e, (3.20)

Andlisis de Costos Exergéticos en una Planta Termoeléctrica 26



Capitulo III: Evaluacion de los Costos Exergéticos de la Planta Termoeléctrica

Donde se tiene que,
enFI = [hy — ho — To(sp, — So)] (3.21)

O para el caso del modelo gas ideal,

en” = hn — ho — ({So(Tn) - SO(TO)} - RTO z—;l) (3.22)

Cuando se tiene que alguno de los flujos (modelo gas ideal) entran a condiciones de
referencia al sistema, se cumple que T, =Ty, h, = hg Y 5°(r,) = s°r,), Si la presion de
entrada es diferente de la presion de referencia, la ecuacion (3.22) queda como:

e,/! = RTyln22 (3.23)

n

Po
Cuando cualquiera de los flujos entra al sistema a condiciones de referencia T,, = Ty,
Pn = Do, €l flujo de exergia vale cero.

Los valores de las exergias fisicas de cada flujo de corriente de cada volumen de control, se
muestran en el Apéndice C.3.

3.2.2 EVALUACION DE EXERGIAS QUIMICAS

Para los flujos de corriente que experimentan transformaciones quimicas, como es el caso
de la combustion, se tiene que la exergia quimica para cada una de las corrientes es:

EnQU = %(Z x,ke_kQU + ﬁTozx,klnx’k) (324)

El apdstrofe en la cantidad molar (x'), indica que en las fracciones molares de los
componentes se tomod por separado la cantidad de agua liquida de la del vapor de agua
presente en la sustancia de trabajo.

Para estos calculos se tomaron los valores de exergias quimicas de las sustancias de trabajo
de acuerdo al modelo 1 [1].
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Cuando no existe ninguna transformacion quimica en la sustancia de trabajo, como en este
caso seria el aire, la exergia quimica es cero.

3.2.3 EXERGIA SUMINISTRADA

La exergia suministrada para cada uno de los equipos involucrados en los diferentes ciclos
estudiados, se calcula de la siguiente manera [1, 2]:

1. Compresor de aire

ESum—Comp = E7 (3.25)
2. Camara de combustion:
Esyum—cc. = Es (3.26)
3. Turbina de gas:
ESum—T.G. = E3 - E4 (3.27)
4. Recuperador de calor (HRSG)
Esum-nrse = Es — Eg (3.28)

La exergia suministrada total del ciclo de gas queda como:
ESum—Ciclo de gas = ES (3.29)
Y para los ciclos combinado e hibrido es:

Esym—ciclo combinado = Esum—cicio nibridzo = Es + Eg + E11 + Eq14 (3-30)

3.24 EXERGIA RECUPERADA

La exergia recuperada para cada equipo de cada ciclo se calcula de la siguiente manera [1,
2]
1. Compresor de aire
ERec—Comp = EZ (3.31)

2. Cémara de combustion:
Erec—cc = E; — E, (3-32)
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3. Turbina de gas:
EReC—T.G = Ee - E7 (3.33)

4. Recuperador de calor

Erec—trsc = (Elo +Eq + E18) - (E9 +Eqy; + 514) (3.34)

La exergia recuperada total del ciclo de gas, como de los ciclos combinado e hibrido son:
ERec—CiClo de gas = E6 (3.35)

ERec—cicio combinado = ERrec—ciclo nibriao = E6 + E10 + E16 + E13 (3-36)

3.25 EFICIENCIA EXERGETICA

El célculo de la eficiencia exergética para cada equipo de los ciclos, se realiza dividiendo la
exergia recuperada entre la exergia suministrada, como se muestra a continuacion:

1. Compresor de aire
E,

Ecomp = E, (3.37)
2. Camara de combustion:
Es-E
fcc= 5 (3.39)
3. Turbina de gas:
E¢+E
Erc = ﬁ (3.39)
4. Recuperador de calor
£rmse = (Ew+E16+E}Z)_—E(8Eg+E11+E14) (3.40)

La eficiencia exergética del ciclo de gas, como de los ciclos combinado e hibrido se calcula
como:

Eg
Eciclo de gas = E_s (3.41)
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c _ . _ Eg+Eqo+E16+Esg
Ciclo combinado — <Ciclo hibrido — ES+E9+511+514

(3.42)

3.2.6 DESTRUCCION DE EXERGIA

El calculo de la destruccién de exergia en cada uno de los equipos de los ciclos se obtiene
del balance de exergia, el cual se muestra a continuacion para cada equipo:

1. Compresor

EDcomp = E7 - EZ (343)
2. Cémara de combustion
EDC.C. :E5_(E3_E2) (344)
3. Turbina
EDT.G. = (E; — E,) — (Es + E7) (3.45)
4. Recuperador de calor
Epypsc = (Ea — Eg) — [(Evo + E1g + E1g) — (Eo + Eqy + E1y)] (3.46)

Los resultados obtenidos en el balance exergético se muestran en el Apéndice C.4. Con
estos resultados se continta con el célculo de los costos exergéticos de los tres ciclos, como
se muestra a continuacion:

3.3CONTABILIDAD DE COSTOS EXERGETICOS DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA

Partiendo de que ya se conoce la topologia de los tres ciclos evaluados, sus equipos
principales a evaluar y las exergias de los flujos que interactian en ellos, se aplico la teoria
de costos exergéticos para dos casos: cuando se toman en cuenta los residuos y cuando no
se toman en cuenta. Los modelos de costos exergéticos para los tres ciclos de la planta
termoeléctrica, se muestran a continuacion.
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3.3.1 COSTOS EXERGETICOS DEL CICLO DE GAS

En el ciclo de gas estd compuesto por tres equipos principales: compresor, camara de
combustion y turbina de gas. Los residuos de este ciclo estan designados por la corriente 4,
y su producto final (potencia neta generada) por la corriente 6. La estructura productiva del
ciclo de gas, sin y con residuo, se muestra en la figura 3.2 y 3.3 respectivamente.

4 // \ 4

6 AN
—> £ 6

5 Bi, c 5 3 \\ —>
B C
7
7
2 <
< 2
A |e— A la—
1 1

FIGURA 3.2.- Estructura productiva del ciclo de gas FIGURA 3.3.- Estructura productiva del ciclo de gas
sin residuo. con residuo.

En la figura 3.3 se ve que los residuos (gases de combustidn) regresan al equipo (camara de
combustion) donde fueron formados. A continuacion se presenta los modelos de costos
exergéticos del ciclo de gas para cada caso [5, 8, 9, 13, 22].

a) CASO I: sin residuo

Para el caso | donde no se consideran los residuos, la estructura productiva del ciclo de gas
se muestra en la figura 3.2.a. La definicidn de recurso-producto para cada equipo del ciclo
se muestra en las siguientes figuras.

7 2

— > >
> >
1—> A 2 5—> B 3
FIGURA 3.4.- Recurso-producto del compresor. FIGURA 3.5.- Recurso-producto de la camara de
combustion.
3 6
—P —
C »
7

FIGURA 3.6.- Recurso-producto de la turbina de gas.
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En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se muestra en la parte izquierda el recurso que entra al sistema,
y en la parte derecha el producto que se obtiene. Como se puede notar, la corriente 4
desaparece en este caso, porque se estan despreciando los residuos que se generan en el
proceso.

En la tabla 3.1 se muestran las designaciones de recurso-producto aplicada a cada equipo en
términos de flujo exergético.

TABLA 3.1.- Modelo de costos exergéticos del ciclo de gas para el caso I.

Eauive [ Reouso | Producto |

Compresor E,+E; E,
Camara de Combustion Es+E, E,
Turbina de Gas E, E,+E,

Los costos exergéticos unitarios se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que
resulta del balance de costos exergéticos. El sistema de ecuaciones que resulta del ciclo de
gas para el caso | es el siguiente:

k* E, + k* E; = k*,E, (3.47)
k*SES + k*ZEZ = k*3E3 (348)
k*3E; = k*(Eg + k*,E, (3.49)

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

v En ausencia de asignaciones externas, el costo exergético de los flujos de entrada al
sistema es igual a su exergia: k*; = 1,k*s =

v" El costo unitario de los productos de un mismo equipo son iguales: k*¢ = k*.

v" No se toma en cuenta el costo de los residuos de donde se originan. En este caso
k*, = 0 parala camara de combustion.

En este sistema de ecuaciones se obtendran tres incgnitas: k*,, k*;, k*¢ = k*,. Luego
de haber obtenido los costos exergéticos unitarios de cada corriente, se aplica la ecuacion
(1.5), y se calculan los consumos exergéticos.
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b) CASO IlI: con residuo

La estructura productiva de los equipos principales del ciclo de gas para el caso Il (cuando
se consideran los residuos), se muestran graficamente en la figura 3.7, 3.8 y 3.9.

2 > 3
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FIGURA 3.7.- Recurso-producto del compresor. FIGURA 3.8.- Recurso-producto de la cdmara de
combustién.
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FIGURA 3.9.- Recurso-producto de la turbina de gas.

Como se dijo antes, la parte izquierda de las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 representa el recurso
necesario, y la parte derecha el producto que se obtiene de cada proceso llevado a cabo en
cada equipo. Ahora, puede verse que la corriente 4 si influye tanto en el equipo donde se
generé como en el equipo donde son finalmente expulsados los residuos a la atmdésfera.

En la tabla 3.2 se muestran las designaciones de recurso-producto aplicada a cada equipo en
términos de flujo exergético para el caso Il.

TABLA 3.2.- Modelo de costos exergéticos del ciclo de gas para el caso Il.

Compresor E,+E, E,
Camara de Combustion Es+E,+E, E,
Turbina de Gas E;—E, E,+E,

Los costos exergéticos unitarios se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que
resulta del balance de los costos exergéticos. El sistema de ecuaciones que resulta del ciclo
de gas para el caso Il es el siguiente:

k*7E7 + k*lEl = k*zEz (350)
k*<sEs+ k*,E, + k*yE, = k*3E; (3.51)
k*3Es — k*,E, = k*Eq + k™, E, (3.52)
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El sistema de ecuaciones se resuelve tomando en cuenta las siguientes consideraciones para
los costos exergéticos unitarios:

v En ausencia de asignaciones externas, el costo exergético de los flujos de entrada al
sistema es igual a su exergia: k*; = 1,k*s = 1.

v" El costo unitario de los productos de un mismo equipo son iguales: k*;, k*¢ = k*.

v" El costo exergético de los residuos se agregan al equipo donde se originan, en este caso
k*, # 0.

En este sistema de ecuaciones se obtendran las mismas tres incégnitas: k*,, k*; = k™,
k*¢ = k*,. Luego de calcular los costos exergéticos unitarios para cada corriente, se aplica
la ecuacidn (1.5) para obtener los consumos exergéticos.

3.3.2 COSTOS EXERGETICOS DEL CICLO COMBINADO

El ciclo combinado estd compuesto por los siguientes cuatro equipos principales:
compresor, cdmara de combustién, turbina de gas y recuperador de calor. Los residuos de
este ciclo estan designados por la corriente 8, y el producto de todo el sistema son las
corrientes 6, 10, 16 y 18. La estructura productiva del ciclo combinado se muestra en la
figura 3.10 y 3.11 para el caso | y caso Il.
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FIGURA 3.10.- Estructura productiva del ciclo combinado sin residuo.
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FIGURA 3.11.- Estructura productiva del ciclo combinado con residuo.

Los modelos de costos exergéticos del ciclo combinado se dividen en caso | y caso Il, y se
presentan a continuacion:

a) CASO I: sin residuo

Cuando no se consideran los residuos en el ciclo combinado, su estructura productiva se
muestra en la figura 3.11. La definicion de recurso-producto para cada equipo del ciclo
combinado se muestra en las figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15.

2
7 —> >
Y —> B 3
5
T Al
FIGURA 3.12.- Recurso-producto del compresor. FIGURA 3.13.- Recurso-producto de la camara de
combustion.
3 6 (9+11+14)
—> — f
C _>7 4 D (10+16+18)

FIGURA 3.14- Recurs;;sroducto de la turbina de FIGURA 3.15.- Recurso-producto de la turbina de
' gas.

La parte izquierda de las figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 representa el recurso que entra a
cada sistema, y en la parte derecha el producto que se obtiene. La corriente 8 no se
considera porque se estan despreciando los residuos que se generan en el proceso.
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En la tabla 3.3 se muestran las designaciones de recurso-producto aplicada a cada equipo en
términos de flujo exergético.

TABLA 3.3.- Modelo de costos exergéticos del ciclo combinado para el caso I.

Eauine [ Reuso | Produeto

Compresor E,+E, E,
Camara de Combustion Es+E, E;
Turbina de Gas E, Ec+E,

(EIO + E16 + E18)

Camara de Combustion E, (Ey + By + Ery)
- 9 11 14

Los costos exergéticos unitarios se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que
resulta del balance de costos exergéticos, que para caso | del ciclo combinado es el
siguiente:

k*,E, + k* E; = k*,E, (3.53)
k*3E3 = k*6E6 + k*7E7 (354)
k*sEs+ k*,E, = k*3E4 (3.55)

k*4Eq = (k*1oE10 +k*16E16 + k*18E18) - (k*9E9 +k B + k*14E14) (3.56)

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

v En ausencia de asignaciones externas, el costo exergético de los flujos de entrada al
sistema es igual a su exergia: k*; = 1, ks = 1, kg = k™11 = k™ 14.

v El costo unitario de los productos de un equipo son iguales: k*; = k*,, kg =
k*7,k™10 = kK'16 = k™18

v" No se toma en cuenta el costo de los residuos de donde se originan. En este caso
k*4 = 0 .

En este sistema de ecuaciones se obtendran cuatro incognitas: k*,, k*s = k*,, k™ =
k*5, k™10 = k™16 = k™15. Después de resolver el sistema de ecuaciones generado en el
ciclo combinado para el caso | y hallar los costos exergeticos unitarios de cada corriente, se
aplica la ecuacion (1.5) para obtener los consumos exergéticos.
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b) CASO IlI: con residuo

En el caso Il, que se muestra su estructura productiva en la figura 3.11, se consideran los
residuos en el ciclo combinado. La definicidn de recurso-producto para cada equipo de este
caso se muestra en las figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.109.
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FIGURA 3.17.- Recurso-producto de la cdmara de

FIGURA 3.16.- Recurso-producto del compresor.
combustion.

v 8
(9+11+14)

3 6 /s
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FIGURA 3.18.- Recurso-producto de la turbina de FIGURA 3.19.- Recurso-producto de la turbina de
gas.
gas.

La parte izquierda de las figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 representa el recurso que entra a
cada sistema, y en la parte derecha el producto que se obtiene. En este caso I, la corriente 8
se incluye tanto en el equipo donde es expulsado hacia la atmdsfera como en el equipo

donde fue generado.

En la tabla 3.4 se muestran las designaciones de recurso-producto aplicada a cada equipo en
términos de flujo exergético para el caso Il del ciclo combinado.

TABLA 3.4.- Modelo de costos exergéticos del ciclo combinado para el caso II.

Compresor E,+E, E,
Camara de Combustion Es+E,+Eg E,
Turbina de Gas E, E,+E,

(EIO + E16 + ElB)

Recuperador de calor E, - Eg . : ,
—(Eq+Eyy +Eypy)

Los costos exergeticos unitarios se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que
resulta del balance de costos exergéticos, que para el ciclo combinado en el caso Il es el

siguiente:
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k*,E, + k*,E, = k*,E, (3.57)
k*sEg+ k*,E, + k*gEg = k*3E4 (3.58)

k*3E; = k*¢Eg + k*,E, (3.59)

k*oEy — k*gEg — (K*oEg + k™1 Eqq + k" 14E 1) (3.60)

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

v" En ausencia de asignaciones externas, el costo exergético de los flujos de entrada al
sistema es igual a su exergia: k*; = 1,k*s = L, k*g = k™11 = k™14 .

v" El costo unitario de los productos de un equipo son iguales: k*; = k*, = kg, k*¢ =
k*7;k*10 = k*16 = k*18-

v Se toma en cuenta el costo de los residuos de donde se originan. En este caso k*, # 0 .

En este sistema de ecuaciones se obtendran cuatro incégnitas: k*,, k*s = k¥, =k"g,
k*c = k*5, k™10 = k14 = k™1g. Despueés de resolver el sistema de ecuaciones generado en
el ciclo combinado para el caso Il y hallar los costos exergéticos unitarios de cada corriente,
se aplica la ecuacion (1.5) para obtener los consumos exergéticos.

3.3.3 COSTOS EXERGETICOS DEL CICLO HIBRIDO

Para el ciclo hibrido, cuya estructura productiva se muestra en las figuras 3.20 y 3.21, esta
compuesto por cuatro equipos principales: compresor, camara de combustion, turbina de
gas y recuperador de calor. Los residuos de este ciclo estan designados por la corriente 8, y
el producto de todo el sistema son las corrientes 6, 10, 16 y 18.
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FIGURA 3.20.- Estructura productiva del ciclo hibrido sin residuo.
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FIGURA 3.21.- Estructura productiva del ciclo hibrido con residuo.

Los modelos de costos exergéticos del ciclo hibrido para cada el caso | y Il se presenta a
continuacion:

a) CASO I: sin residuo

Cuando no se consideran los residuos en el ciclo hibrido, que es el caso I, su estructura
productiva se muestra en la figura 3.20. La definicion de recurso-producto para cada equipo
del ciclo combinado se muestra en las figuras 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25.
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FIGURA 3.22.- Recurso-producto del compresor. FIGURA 3.23.- Recurso-producto de la camara de
combustion.
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FIGURA 3.24.- Recurso-producto de la turbina de
gas.

FIGURA 3.25.- Recurso-producto de la turbina de
gas.

La parte izquierda de las figuras 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25 representa el recurso que entra a
cada sistema, y en la parte derecha el producto que se obtiene. Otra vez, para el caso I, la
corriente 8 desaparece porque se estan despreciando los residuos que se generan en el
proceso.

En la tabla 3.5 se muestran las designaciones de recurso-producto aplicada a cada equipo en
términos de flujo exergético.

TABLA 3.5.- Modelo de costos exergéticos del ciclo hibrido para el caso I.

Compresor E,+E, E,
Camara de Combustion Es+E, E,
Turbina de Gas E, E,+E,

(Ew +E+ E18)

Camara de Combustion E, (Ey + s + Ery)
- 9 11 14

Los costos exergéticos unitarios se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que
resulta del balance de costos exergéticos, que para el ciclo hibrido en el caso | es el
siguiente:

k* E, = k*,E, — k*,E, (3.61)
k*SES = k*3E3 - k*ZEZ (362)
k*3E; = k* Eg + k*,E, (3.63)

k*4E4 = (k*10E10 + k*16E16 + k*18E18) - (k*9E9 + k*llEll + k*14E14) (364)
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Para la resolucidn de este sistema de ecuaciones, se hicieron las siguientes consideraciones
para los costos exergéticos unitarios:

v En ausencia de asignaciones externas, el costo exergético de los flujos de entrada al
sistema es igual asu exergia: k*; = 1,k*s = 1, k*g=k* 11 = k™14 .

v El costo unitario de los productos de un equipo son iguales: k*; = k*,, k¢ =
k*7:k*10 = k*16 = k*18-

v" No se toma en cuenta el costo de los residuos de donde se originan. En este caso
k*4 = 0

En este sistema de ecuaciones se obtendran cuatro incégnitas: k*,, ks = k¥4, k¥ =
k*;, k™10 = k™16 = k™15. Después de resolver el sistema de ecuaciones generado en el
ciclo hibrido para el caso | y hallar los costos exergéticos unitarios de cada corriente, se
aplica la ecuacion (1.5) para obtener los consumos exergéticos.

b) CASO IlI: con residuo
En el caso I, cuando se consideran los residuos en el ciclo hibrido, su estructura productiva

se muestra en la figura 3.21. La definicion de recurso-producto para cada equipo del ciclo
combinado se muestra en las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29.
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FIGURA 3.26.- Recurso-producto del compresor. FIGURA 3.27.- Recurso-producto de la camara de
combustion.
v 8
3 6 / (9+11+14)
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FIGURA 3.28.- Recurso-producto de la turbina de
gas.

FIGURA 3.29.- Recurso-producto de la turbina de
gas.
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La parte izquierda de las figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26 representa el recurso que entra a
cada sistema, y en la parte derecha el producto que se obtiene. En este caso, la corriente 8
se incluye tanto en el equipo donde es expulsado hacia la atmdsfera como en el equipo
donde fue generado.

En la tabla 3.6 se muestran las designaciones de recurso-producto aplicada a cada equipo en
términos de flujo exergético para el caso Il del ciclo hibrido.

TABLA 3.6.- Modelo de costos exergéticos del ciclo hibrido para el caso Il.

Eauive [ Reouso | Producto |

Compresor E,+E; E,
Camara de Combustion Es+E,+Eg E;
Turbina de Gas E, E,+E,

(E1o +E6+ E18)

Recuperador de calor E, - Eg S .
- (Eg + Ell + E14)

Los costos exergéticos unitarios se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que
resulta del balance de costos exergéticos, que para el ciclo hibrido en el caso Il es el
siguiente:

k*,E, + k*,E, = k*,E, (3.65)

k*sEg + Ky, + k*gEg = k™5 (3.66)

k*3E; = k*¢Eg + k*,E, (3.67)

k*4Eq — k*gEg — (k*oEq + k™11 Eqy + k™ 14E14) (3.68)

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

v" En ausencia de asignaciones externas, el costo exergético de los flujos de entrada al
sistema es igual asu exergia: k*; = 1,k*s = 1, k*g=k* 11 = k™14 .

v El costo unitario de los productos de un equipo son iguales: k*; = k*, = k*g, k*¢ =
k*71k*10 = k*16 = k*18-

v Se toma en cuenta el costo de los residuos de donde se originan. En este caso k*, # 0 .
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En este sistema de ecuaciones se obtendran cuatro incognitas: k*,, k™3 = k™, =k"g,
k*c = k™5, k™10 = k™14 = k™1g. Despues de resolver el sistema de ecuaciones generado en
el ciclo hibrido para el caso Il y hallar los costos exergéticos unitarios de cada corriente, se
aplica la ecuacion (1.5) para obtener los consumos exergéticos.

Los resultados de todos los célculos tanto termodinamicos como de costos exergéticos
seran analizados en el proximo capitulo, y su desarrollo se muestra en el Apéndice C.3, C.4
y C.5.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo de esta tesis ha tomado como referencia casos reales de una planta
termoeléctrica que opera en diferentes ciclos, que son: ciclo de gas, ciclo combinado y ciclo
hibrido. Para el andlisis del ciclo de gas se utilizaron datos de disefio al 100% de la carga, y
datos de operacion a igual carga; para el ciclo combinado y el ciclo hibrido se utilizaron
solo datos de disefio a diferentes cargas (50%, 75% y 100%).

En la primera parte de este capitulo se presentan los resultados obtenidos del balance
exergético, mostrando las comparaciones entre las condiciones de disefio y de operacion
para el ciclo de gas, y para los ciclos combinado e hibrido Unicamente en condiciones de
disefio. Todos estos resultados son a 100% de carga. En la parte del anlisis exergético, se
muestran los flujos de exergia de cada corriente, exergias suministradas, recuperadas y
destruidas, asi como la eficiencia exergética de cada equipo que conforma cada ciclo.

En la segunda parte, se presentan los resultados de la aplicacion de la teoria de costos
exergeéticos, y se muestra la comparacién para cuando se toman en cuenta y no los residuos
para cada uno de los ciclos. También se hace la comparacion entre los tres ciclos, con el fin
de mostrar como se comportan los costos exergéticos del producto (potencia eléctrica neta),
y como mejoran cuando la energia es aprovechada en ciclos mediante el uso de
recuperadores de calor.

4.1ANALISIS DEL BALANCE EXERGETICO

Se presentan los resultados del balance exergético para cada ciclo, y se muestra la
comparacion de las eficiencias exergéticas de los equipos principales en los tres ciclos. Los
datos tantos de disefio como de operacion que se utilizaron en este trabajo se encuentran en
el Apéndice C.2.

En el Apéndice D se presenta el procedimiento desarrollado en la hoja de célculo para el
calculo energético, exergetico y de costos exergéticos para cada uno de los ciclos de la
planta termoeléctrica, de acuerdo a la metodologia descrita. Ademas se muestra una salida
de los resultados de una corrida para uno de los ciclos.

4.1.1 ANALISIS EXERGETICO PARA EL CICLO DE GAS

Para el analisis exergético del ciclo de gas se consideran las 7 corrientes principales del
mismo, como se muestra en la figura 3.2 y 3.3. Los valores de flujo de exergia para dichas
corrientes se muestran en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1- Flujos de exergia de las corrientes del ciclo de gas en sus condiciones de disefio y de operacién

a 100 % de carga.
No. Flujo | Flulo de Exergia Total (MW)
Disefio Operacion

1 0.00 0.00

2 109.73 101.28
3 281.14 268.17
4 72.23 73.47
5 260.94 255.66
6 83.09 83.20
7 119.15 109.84

En la tabla 4.1 se observa que las corrientes 3 y 5, tanto para las condiciones de disefio
como de operacion, son las que contienen mayor cantidad de exergia, ya que son las
corrientes de aire comprimido y del combustible de entrada. Esto significa que 542.08 MW
de exergia que entran al sistema se utilizan para producir 202.24 MW de potencia eléctrica
para las condiciones de disefio, y 523.83 MW de exergia para producir 193.03 MW de
potencia eléctrica a las condiciones de operacion. También se muestra que de esa cantidad
de exergia que entra al sistema para generar potencia eléctrica, 72.23 MW son enviados a la
atmosfera por los gases de combustion que no son aprovechados para las condiciones de
disefio, y de 73.47 MW para las condiciones de operacion.

En la figura 4.1 y 4.2 se muestran en forma grafica los flujos de exergia suministrados,
recuperados y perdidos en cada equipo del ciclo de gas, tanto para las condiciones de
disefio como de operacion, respectivamente.

En estas figuras se observa que el proceso de combustion es el responsable del 84.76% de
la irreversibilidad total del sistema para las condiciones de disefio, y de 89.67% para las
condiciones de operacién. Ademas, se observa que no existe mucha diferencia en estas
cantidades de exergia entre las condiciones de disefio y de operacion, aunque para las
condiciones de operacion la turbina esté destruyendo menos exergia.
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FIGURA 4.1- Distribucion de flujos de exergia de los equipos principales del ciclo de gas para las
condiciones de disefio.
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FIGURA 4.2- Distribucion de flujos de exergia de los equipos principales del ciclo de gas para las
condiciones de operacion.

En la figura 4.3 se muestran las eficiencias exergéticas de los principales equipos del ciclo
de gas y del sistema global, tanto para las condiciones de disefio como para las de
operacion.
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FIGURA 4.3- Eficiencia exergética de los equipos principales del ciclo de gas para las condiciones de disefio
y de operacién.

Se observa que el equipo con menor eficiencia exergética es la cdmara de combustion,
debido a que el proceso que conlleva este equipo implica importantes pérdidas de exergia
en el proceso de combustién, las cuales en su mayoria no pueden ser evitadas. Por otra
parte, la turbina de gas presenta la mayor eficiencia exergética de los equipos, tanto para las

condiciones de disefio como de operacion.

4.1.2 ANALISIS EXERGETICO PARA EL CICLO COMBINADO

Para el ciclo combinado, se muestran los valores de flujo de exergia para sus corrientes
principales en la tabla 4.2. Estos valores se presentan a diferentes condiciones de carga.

TABLA 4.2- Flujos de exergia de las corrientes del ciclo combinado en condiciones de disefio.

No. de corriente

Flujo de Exergia (MW)
Condiciones de carga

1 0 0 0

2 90.35 | 90.35 | 109.67
3 231.73 | 231.73 | 28114
4 59.87 | 50.87 | 72.23
5 219.75 | 219.75 | 260.94
6 62.7 | 62.70 | 841
7 98.08 | 98.08 | 119.05
8 383 | 151 | 582
9 027 | 029 | 0.34
10 257 | 282 | 3.89
11 278 | 321 | 408
14 13.49 | 2050 | 25.10
16 30.15 | 3932 | 47.20
18 32.19 | 3156 | 37.85
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En la tabla 4.2 se observa que para las cargas del 50% y 75% no varian los flujos de
exergia, a excepcion de las corrientes que involucran al recuperador de calor. También se
ve que la corriente de los gases de escape salen con menor cantidad de exergia a las
condiciones de disefio del 75% de carga que con condiciones de disefio de carga del 50%.

En la figura 4.4 se presenta la distribucion de las exergias suministradas, recuperadas y
destruidas para cada uno de los equipos principales del ciclo combinado al 100% de la
carga.
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combustién Calor

B Suministrada(MW) B Recuperada(MW) O Destruida (MW)

FIGURA 4.4- Distribucion de flujos de exergia de los equipos principales del ciclo combinado para las
condiciones de disefio al 100% de la carga.

En esta figura, se muestra que sigue siendo la camara de combustion el equipo con mayor
destruccion de exergia, ya que hay una gran cantidad de exergia que se destruye en su
proceso que no puede ser evitada en su totalidad.

La eficiencia exergética de los principales equipos del ciclo combinado se muestran en la
figura 4.5.
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FIGURA 4.5- Eficiencia exergética de los equipos principales del ciclo combinado para las condiciones de
disefio al 100% de la carga.
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Para el ciclo combinado, al igual que en el ciclo de gas, la turbina de gas es la que tiene la
eficiencia exergética mayor, y la cAmara de combustion la de menor eficiencia exergética.

4.1.3 ANALISIS EXERGETICO PARA EL CICLO HIBRIDO

Los flujos de exergia para las corrientes principales del ciclo hibrido se muestran en la
tabla 4.3, donde se incluyen los flujos que intervienen en el recuperador de calor. Este ciclo
se muestra en la figura 3.21 y 3.22.

TABLA 4.3- Flujos de exergia de las corrientes del ciclo hibrido en sus condiciones de disefio.

Flujo de Exergia (MW)

No. de corriente | Condiciones de carga

1 0.00 0.00 0

2 109.67 | 109.67 | 109.67
3 281.14 | 281.14 | 281.14
4 7223 | 72.23 | 72.23
5 260.94 | 260.94 | 260.94
6 84.10 | 84.10 | 84.10
7 119.05 | 119.05 | 119.05
8 3.17 2.55 5.82

9 0.87 1.25 0.35

10 7.12 8.26 3.89

11 4.80 4.71 4.08

14 32.48 | 3145 | 25.11
16 55.50 | 52.53 | 47.20
18 36.11 | 37.91 | 37.85

Se observa que los flujos de exergia solo varian para las corrientes del recuperador de calor
y en los gases de combustion que salen del mismo.

En la figura 4.6 se presenta la distribucion de las exergias suministradas, recuperadas y
destruidas para cada uno de los equipos principales del ciclo hibrido al 100% de la carga.
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FIGURA 4.6- Distribucion de flujos de exergia de los equipos principales del ciclo hibrido para las
condiciones de disefio al 100% de la carga.

Se observa que al igual que en los ciclos anteriores, la caAmara de combustion es el equipo
con mayor destruccion de exergia, y la turbina de gas es la que presenta mejor
aprovechamiento de la exergia, por ser la de menor destruccion de exergia.

En la figura 4.7 se muestra la eficiencia exergética de los principales equipos del ciclo
hibrido, incluyendo el sistema global.
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combustion Gas de Calor Global

EFICIENCIA EXERRGETICA (%)

FIGURA 4.7- Eficiencia exergética de los equipos principales del ciclo hibrido para las condiciones de
disefio.

Para el ciclo hibrido, los equipos con mayor eficiencia exergético estan en el siguiente
orden: turbina de gas, compresor y recuperador de calor, los cuales presentan eficiencias
del orden de 97.5%, 92.12 % y 87.96 % respectivamente.
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A continuacién se hace una comparacion de las eficiencias de los equipos principales entre
los tres ciclos a las condiciones de disefio al 100% de carga.

4.1.4 COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS ~EXERGETICAS PARA LOS
TRES CICLOS A CONDICIONES DE DISENO, AL 100% DE CARGA

Para tener una claridad del aprovechamiento de la exergia en los diferentes ciclos de la
planta termoeléctrica, se presenta un resumen de las exergias de los equipos y de cada
sistema global a las condiciones de disefio al 100% de la carga, como se muestra en la
figura 4.8.
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Compresor Camarade  Turbinade Gas Recuperador de Sistema Global
combustion Calor
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B CiclodeGas BECiclo Combinado O Ciclo Hibrido

FIGURA 4.8- Comparacidn de la eficiencia exergetico para los tres ciclos.

De la figura 4.8 se observa que las eficiencias exergéticas para el compresor, cdmara de
combustion y turbina de gas no varian para estas condiciones, ya que para estas condiciones
de operacion la diferencias en sus pardmetros de funcionamiento son muy pequefias. Sin
embargo, para en el recuperador de calor entre los ciclos combinado e hibrido si presenta
una disminucion para el ciclo hibrido, esto puede ser debido a que ya son mayores las
cantidades de flujo masico que intervienen en el recuperador de calor, y pueden estar
sobrebapasando levemente la capacidad de transferencia de calor del equipo.

4.2ANALISIS DE LOS COSTOS Y CONSUMOS EXERGETICOS

Para este apartado se tomaron los tres modos de operacion de la planta a condiciones de
disefio al 100% de la carga, comparando tanto sus costos exergéticos unitarios como sus
consumos exergéticos. Dentro de los resultados obtenidos de estos calculos, se compararon
tomando en cuenta los residuos (gases de combustion) y sin residuos. Solo para el caso del
ciclo de gas se comparan estos resultados para sus condiciones tanto de disefio como de
operacion.
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4.2.1 COSTOSY CONSUMOS EXERGETICOS PARA EL CICLO DE GAS
Para el ciclo de gas, los costos exergéticos unitarios se presentan en la tabla 4.4, y se
comparan las condiciones de disefio con las condiciones de operacion, y también cuando no
se consideran los residuos (caso 1) y cuando se consideran los residuos (caso I1).

TABLA 4.4- Costo exergético unitario del ciclo de gas para las condiciones de disefio y operacién.

En esta primera comparacion, se observa en la tabla 4.4 que cuando no se consideran los
residuos en la estructura productiva del ciclo de gas, estos aumentan en las condiciones de
disefio con respecto a las condiciones de operacion. Esto sucede igual cuando se toman en
cuenta los residuos comparando las condiciones de disefio con respecto a las de operacion.

Ahora bien, cuando se comparan los casos | y Il, para las condiciones de disefio y
operacion, se observa que existe un aumento considerable en todas las corrientes cuando el
costo del residuo es tomado en cuenta, ya que es agregado al equipo donde fue generado, y
esto hace que los costos exergéticos de las demas corrientes se vean afectados.

Al mismo tiempo, puede verse que la corriente que tiene el costo exergético unitario mayor
es la del aire comprimido, debido a que se necesita gran cantidad de exergia (potencia
proveniente de la turbina) para producir dicha corriente.

En la tabla 4.5 se muestran los consumos exergéticos de las corrientes principales del ciclo
de gas, para las condiciones de disefio y de operacion, cuando se toman en cuenta los
residuos (caso Il) y cuando no se toman en cuenta los residuos (caso ).
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TABLA 4.5- Consumo exergético del ciclo de gas para las condiciones de disefio y operacion.

Consumo exergético [E* (MW) ]

Disefio Operacion

CASO | | CASOIl | CASO 1 | CASO 11

1

2 202.99 373.73 179.97 337.56
3 463.89 854.11 435.51 817.11
4 119.19 219.45 119.32 223.87
5

6

7

260.94 260.94 255.66 255.66
141.59 260.58 136.36 255.66
203.03 373.65 180.02 337.53

Se observa que la corriente con mayor consumo exergético es la de los gases de combustion
saliendo de la camara de combustion. En orden descendente el siguiente consumo
exergético corresponde a la corriente 5 que es el flujo de combustible.

Cuando se comparan las condiciones de disefio con las de operacion, se observa que los
consumos exergéticos a las condiciones de disefio son un poco menores que en las
condiciones de disefio. Pero cuando se comparan los casos | y Il, se ve que hay una
diferencia considerable de casi un 50% aproximadamente en las cantidades de consumo
exergético en cada corriente.

422 COSTOS Y CONSUMOS EXERGETICOS PARA EL CICLO
COMBINADO

Para el ciclo combinado, los resultados de los costos exergéticos unitarios se presentan
para tres cargas (50%, 75% y 100%) para los casos | y I, los cuales se muestra en la tabla
4.6.

TABLA 4.6- Costo exergético unitario del ciclo combinado a tres cargas, Caso | y Caso Il.

CASOI | cAsOll

No. de flujo Condiciones de carga ‘

1 1 1 1

1 1
2.01| 2.01] 1.835[2.072]2.034| 1.905
1.732|1.732] 1.644|1.786|1.753| 1.707
1.732|1.732] 1.644|1.786]1.753]| 1.707

1 1 1 1 1 1
1.851]1.851) 1.691)1.909|1.873| 1.755
1.851)1.851] 1.691|1.909]1.873| 1.755

~N O[O D W N
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No. de flujo Cond|C|0nes de carga

8

1 786 1 753 1 707

9 1 1 1 1 1 1
10 1.852]1.732] 1.661|1.797|1.714| 1.606
11 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1

16 1.852|1.732] 1.661|1.797]1.714| 1.606
18 1.852]1.732] 1.661|1.797|1.714| 1.606

En latabla 4.6 se observa que el costo exergético unitario, tanto para el caso | como el caso
I, va en disminucion cuando aumenta la carga, esto debido que se va dando un mejor
aprovechamiento de la exergia residual del proceso o procesos.

Por otro lado, la corriente con mayor costo exergético unitario es la del aire comprimido, ya
que esta corriente necesita gran cantidad de exergia para realizar el proceso de compresion
del fluido de trabajo.

Asi mismo, en la tabla 4.7 se muestran los consumos exergéticos de las corrientes
principales del ciclo combinado, comparando estos a tres porcentajes de carga, para el caso
l'ycaso Il.

TABLA 4.7- Consumo exergético del ciclo combinado a diferentes cargas, caso | y caso Il.

CASO | CASO 11

No. de flujo Condiciones de carga

1

2 181.60 | 181.60 | 201.25 | 187.20 | 183.77 | 208.93
3 401.36 ] 401.36 | 462.20 | 413.88 | 406.23 | 479.91
4 103.70]103.70| 118.75] 106.93 | 104.95 | 123.30
5 219.75]219.75|260.94 | 219.75 | 219.75 ] 260.94
6 116.06 | 116.06 | 142.21 | 119.69 | 117.44 | 147.60
7 181.54 | 181.54 | 201.32 | 187.23 | 183.70 | 208.94
8 0.00] 0.00|] 0.00) 6.84] 2.64| 994
9 027 029 0.34) 027] 0.29]| 0.34
10 475| 488| 647| 461 483 6.25
11 2.78| 3.21) 4.08] 278 3.21| 4.08
14 13.49| 20.50| 25.10| 13.49| 20.50| 25.10
16 55.83| 68.10| 78.40| 54.17| 67.39| 75.81
18 59.61| 54.67| 62.87| 57.84| 54.10| 60.79

Anidlisis de Costos Exergéticos en una Planta Termoeléctrica 54



Capitulo VI: Anilisis de Resultados

En la tabla 4.7 se muestra que a medida que la carga va aumentando, el consumo exergético
de cada corriente aumenta de igual forma, mostrando también que la corriente con mayor
consumo exergetico es la de los gases de combustion saliendo de la cAmara de combustion,
siguiéndole la del flujo de combustible.

Asi mismo, cuando se comparan los valores de los consumos exergéticos para cada
corriente, para el caso | y caso Il, no hay mucha diferencia entre ellos, ya que en este tipo
de operacion existe un aprovechamiento considerable de la energia de los residuos.

4.2.3 COSTOSY CONSUMOS EXERGETICOS PARA EL CICLO HIBRIDO

Los resultados de los costos exergéticos unitarios para el ciclo hibrido se muestran en la
tabla 4.8 para tres cargas (50%, 75% Yy 100%) para los casos | y I.

TABLA 4.8- Costo exergético unitario del ciclo hibrido a diferentes cargas, cuando se consideran y no los
residuos.

CASO | CASO 11

1] 1] 1 1

1 1
1.835)1.835] 1.835| 2.76]1.865| 1.905
1.644|1.644) 1.644|2.472|1.671| 1.707
1.644|1.644) 1.644|2.472|1.671| 1.707

1 1 1 1 1 1
1.691)1.691] 1.691|2.542]1.718| 1.755
1.691)1.691] 1.691|2.542]1.718| 1.755

0 0 0]2472|1.671) 1.707

1 1 1 1 1 1
1.582| 1.661]2.1161.559| 1.606
1 1 1
1 1 1
1.589]1.582| 1.661)2.116|1.559| 1.606
18 1.589)1.582] 1.661|2.116]1.559| 1.606

O (0 [N o o [ || |-

[EY
o
=
a1
(0]
©

[N
[N
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[y
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SN
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[EEN
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Se observa que para el caso | no varian los calores de costo exergético unitario entre la
carga a 50% y 75%, pero si aumenta para la carga del 100%. Para el caso 11, se observa que
cuando el ciclo trabaja al 50% de la carga presenta mayores costos exergéticos unitarios en
sus corrientes.

De igual forma que en el ciclo de gas, la corriente con mayor costo exergético unitario es la
del aire comprimido, siguiéndole la de las potencias eléctricas. Estas Ultimas es una de las
mayores, ya que necesitd tanto del aire comprimido como del combustible para poder
generar dicha corriente [22, 24].
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Los consumos exergeticos de las corrientes principales del ciclo hibrido se muestran en la
tabla 4.9, comparando estos los tres porcentajes de carga, para el caso | y caso Il.

TABLA 4.9- Consumo exergético del ciclo hibrido a diferentes cargas, caso | y caso II.

CASO | CASO 11

s0% [ 750 [ 10096 | 5096 | 759% [ 100%
0] of o] o o

201.25]201.25| 201.25 | 302.70 | 204.54 | 208.93
462.20 | 462.20 | 462.20 | 694.98 | 469.79 | 479.91
118.75|118.75118.75|178.56 | 120.70 | 123.30
260.94 ] 260.94 | 260.94 | 260.94 | 260.94 | 260.94
142.21)142.21|142.21 | 213.78 | 144.48 | 147.60
201.32 | 201.32 | 201.32 | 302.64 | 204.54 | 208.94
0.00) 0.00) 0.00) 7.84] 4.26] 994
087 1.25| 034) 087 125| 0.34
1131 13.06| 6.47| 15.06| 12.87| 6.25
480| 4.71) 4.08| 480 4.71) 4.08
32.48| 31.45| 25.10| 32.48| 31.45] 25.10
88.19| 83.10| 78.40|117.44) 81.89| 75.81
57.38] 59.97| 62.87| 76.41] 59.10| 60.79

O (0 [N o (o | |w N |-
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En la tabla 4.9 se observa que para el caso | los consumos exergéticos de las corrientes no
varian entre las tres cargas, pero si en las corrientes del recuperador de calor, las cuales van
disminuyendo a medida que la carga aumenta. Para el caso Il, al 50% de la carga es cuando
se presentan mayores consumos exergéticos con un incremento de 50% aproximadamente.

4.3ANALISIS DE LOS COSTOS Y CONSUMOS EXERGETICOS
CASO 1 Y CASO Il

Con el objetivo de que se puedan apreciar las diferencias que existen en los costos
exergéticos unitarios y en los consumos exergéticos entre los tres ciclos, se comparan
graficamente los resultados para los casos 1y I1.

43.1 COSTOS EXERGETICOS UNITARIOS A LAS CONDICIONES DE
DISENO AL 100% DE CARGA, CASO | Y CASO Il

La figura 4.9 muestra la comparacion del costo exergético unitario de las diferentes
corrientes de los tres ciclos cuando no se consideran los residuos (caso I).
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FIGURA 4.9- Comparacion del costo exergético unitario para los tres ciclos, caso I.

Se observa que el ciclo de gas es el que presenta mayores costos exergéticos unitarios, y el
ciclo hibrido es el que presenta menores costos exergéticos unitarios, ya que en este tipo de
ciclo, aparte de aprovechar la energia en el recuperador de calor, se apoya con el uso del
generador de vapor, con lo cual genera mayor potencia.

En la figura 4.10 se muestran los costos exergéticos unitarios de las corrientes de los tres
ciclos cuando se consideran los residuos caso (11).

3.5

CASO I

3
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2

1.5
1
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COSTO EXERGETICO UNITARIO
(MW/MW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 16 18

B Ciclode Gas ECiclo Combinado O Ciclo Hibrido

FIGURA 4.10- Comparacion del costo exergético unitario para los tres ciclos, caso Il.

En este caso, se observa que el aumento del consumo exergético de las corrientes en el
ciclo de gas es mas pronunciado, con lo que deja claro que se esta desperdiciando gran
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cantidad de energia y que sus costos de generacion son mucho mayores. Para los ciclos
combinado e hibrido, el ciclo hibrido es el que sigue mostrando menores consumos
exergeticos, siendo de igual forma la corriente de aire comprimido la de mayor cantidad.

4.3.2 CONSUMOS EXERGETICOS A LAS CONDICIONES DE DISENO AL
100% DE CARGA, CASO 1 Y CASO 11

Las comparaciones de los consumos exergéticos para los tres ciclos para el caso | se
muestran en la figura 4.11.
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FIGURA 4.11- Comparacién del consumo exergético para los tres ciclos, caso I.

En la figura 4.11 se observa que los valores de los consumos exergéticos para los tres ciclos
son iguales, a excepcion de las corrientes que intervienen en el recuperador de calor, en
donde son menores para el ciclo combinado, ya que se manejan menores cantidades de
flujo mésico. Las corrientes 1 y 8 son cero, debido a que la exergia de estas corrientes se
desprecia por ser corrientes que se obtienen casi directamente del medio ambiente, sin
ningun valor exergético.

En la figura 4.12 se muestra los consumos exergeéticos de los tres ciclos para el caso II.
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FIGURA 4.12- Comparacién del consumo exergético para los tres ciclos, caso Il.

En esta figura se muestra que del mismo modo, los valores de los consumos exergéticos
son mayores para el ciclo de gas, y entre los ciclos combinado e hibrido, estos valores no
presentan mucha diferencia.

Comparando las figuras 4.11 y 4.12, se observa que los consumos exergéticos aumentan
considerablemente para el caso Il en casi un 50%. Y en general, para el ciclo hibrido es
donde se manejan consumos exergéticos menores en sus corrientes.

De estos resultados se puede ver que la eleccion del ambiente de referencia tiene gran
importancia, ya que de este también depende el célculo de los flujos de exergias y por ende
los calculos de los costos y consumos exergéticos.

Finalmente, debido a que el costo exergético depende fundamentalmente de la eficiencia
exergética del sistema (siendo su inversa) [5, 8, 18], es claro que al utilizar equipos capaces
de aprovechar la energia (recuperadores de calor) disminuira estos costos exergeéticos en el
sistema total.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el desarrollo de una de las metodologias de la termoeconomia,
como es la teoria de costos exergéticos desarrollada ampliamente por A. Valero [4, 5, 15,
22, 33, 36] para sistemas térmicos. Esta metodologia fue aplicada a tres ciclos de una planta
termoeléctrica, como son: ciclo de gas, ciclo combinado y ciclo hibrido, con el objetivo de
definir el propdsito productivo de sus corrientes, definiéndolas como recurso, producto y
residuo, ademas de conocer las eficiencias exergéticas, los costos exergéticos unitarios y los
consumos exergéticos cuando se toman en cuenta los residuos, y cuando no se toman en
cuenta estos.

La aplicacion de la teoria de costos exergéticos a los tres ciclos de la planta termoeléctrica
incluye 3 equipos y 7 corrientes para el ciclo de gas y 4 equipos y 14 corrientes para los
ciclos combinado e hibrido.

Los resultados obtenidos se compararon, para el ciclo de gas entre sus condiciones de
disefio y de operacion, para el ciclo combinado y el ciclo hibrido entre sus diferentes
cargas de operacion (50%, 75% y 100%). Asi mismo se realiz6 una comparacion entre los
tres ciclos de la planta termoeléctrica. Los datos para las condiciones de operacion fueron
obtenidos directamente de previas lecturas que realizd el personal de la planta
termoeléctrica, y los datos para las condiciones de disefio fueron tomados del prontuario de
la planta termoeléctrica y demas datos proporcionados por el personal de la planta.

Ademas, de este trabajo se obtiene una herramienta para los célculos energéticos,
exergeéticos y de costos exergeéticos para ciclos de estas topologias de manera practica 'y de
facil manejo.

Los principales resultados del presente trabajo incluyen:

El ciclo que logra aprovechar mejor la exergia es el ciclo combinado, ya que en estos
ciclos se logra aumentar la eficiencia del ciclo simple de gas con la adicion del ciclo de
vapor. Para el ciclo hibrido, aunque se habla de un ciclo combinado, y el uso de un
generador de vapor, al no estar trabajando la turbina de gas y el generador de vapor a su
maxima capacidad, su eficiencia disminuye.

A pesar que en los equipos de los ciclos de la planta existe gran parte de destruccion de
exergia que no se puede evitar, es necesario poner énfasis a los equipos en cuanto a su
mantenimiento, considerando si los efectos economicos de estas ineficiencias con el costo
que implicaria las medidas correctivas.

Los resultados de este trabajo, ademas permiten evaluar la conveniencia de la
implementacién de ciclos combinados en la industria energética para el aprovechamiento
de los recursos energéticos, y de esta forma aplicar esta metodologia a demas plantas
energéticas que buscan el mejoramiento de sus condiciones de trabajo, donde ademas pueda
el mismo personal apropiarse y aplicar de estos conocimientos.
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RECOMENDACIONES

Para la continuacion de este trabajo, se recomienda proceder con la inclusion de datos
econdmicos de los flujos de las corrientes y de los costos de operacion y mantenimiento de
los equipos de los ciclos de la planta termoeléctrica, para poder contar con informacion y
poder detallar el proceso de formacidn de costos en el sistema analizado.

De este modo, aplicando balances monetarios a los equipos pueden determinarse los costos
econdémicos unitarios de los flujos de la planta, y asi tomar medidas correctivas precisas
ddnde sea necesario y rentable.
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APENDICES

APENDICE A: FUNDAMENTOS PARA LOS CALCULOS
ENERGETICOS Y EXERGETICOS

Para realizar los balances de costos exergéticos, se requiere de realizar previamente los
balances energéticos y exergéticos del sistema en estudio. Los balances de masa, de
energia, de entropia, de exergia y la eficiencia exergética aplicados a un volumen de control
se describen a continuacion.

A.1 BALANCE DE MASA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL
A.1.1 BALANCE DE MASA CASO GENERAL

El principio de conservacién de la masa se expresa como: “El cambio de masa dentro de un
volumen de control es igual a la diferencia entre el flujo masico total que entra al volumen
de control y el flujo masico total que sale del mismo ” [1].

Este principio se ilustra por medio de la figura A.1 y queda expresado matematicamente
por medio de la ecuacion (A.1):

Figura A.1- Esquema de representacion del balance de masa para un volumen de control.

dmy,

dt = Ze me — Zs My (A

En flujo estacionario, la ecuacion (A.1) se reduce a:

YeMe =Ygy (A.2)
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Alz2 APLICACIONES DEL BALANCE DE MASA PARA EQUIPOS
INDUSTRIALES EN ESTADO PERMANENTE

La aplicacion de la ecuacion (A.2) a equipos industriales operando en estado permanente y
flujo estacionario se hace para: a) compresor, bomba y ventilador, b) turbina, c)
intercambiador de calor cerrado, intercambiador de calor abierto, d) valvula, e) camara de
combustion, f) generador de vapor y g) horno industrial, como se muestra a continuacion:

M e ¥ i
5 n

Figura A.2- Diagrama esquematico de compresor, ~ Figura A.3- Diagrama esquematico de Turbina para

bomba y ventilador para el balance de masa. el balance de masa.
Corriente caliente Corriente caliente
entrada y entrada

Corriente fria
salida

Corriente fria

Corriente fria
entrada

entrada

Corriente caliente
salida

Corriente
salida

Figura A.4- Diagrama esquematico de
Intercambiador de calor cerrado para el balance de
masa.

Figura A.5- Diagrama esquematico de
Intercambiador de calor abierto para el balance de
masa.
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Oxidante Productos

m, de reaccién
Fuel T3
1My

Figura A.6- Diagrama esquematico de Valvula para ] . . .
el balance de masa. Figura A.7- Diagrama esquematico de camara de

combustion para el balance de masa.
Flujo de
gases | my,

ms Aguade
Alimentacién

Corriente principal
M

Carbon .
. M 7Recalentamiento
m, frio

Recalentamiento
caliente

Figura A.8- Diagrama esquematico de Generador de vapor para el balance de masa.

The = Tig (A.9.b)

A.2 BALANCE ENERGETICO PARA UN VOLUMEN DE
CONTROL

A.2.1 BALANCE DE ENERGIA CASO GENERAL

Para un volumen de control, el balance de energia se establece como: “El cambio de
energia dentro de un volumen de control es igual al flujo de energia total que entra al
volumen de control menos el flujo de energia total que sale del mismo. La energia puede
entrar o salir del volumen de control en forma de trabajo, transferencia de calor o con los
flujos de corrientes de masas ” [1].
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De manera esquematica, este balance queda representado por la figura A.9:

111

Figura A.9- Esquema de representacion del balance de energia en un volumen de control.

El balance de energia queda expresado matematicamente por medio de la ecuacién (A.10),

e = Q=W + X e — N B (A.10)
donde:
E,, =U+E“ + EPO (A.10.3)
W = W, + ms(psvs) — Me(Peve) (A.10.b)
E=me=m (u + ; + gz) (A.10.c)

El flujo de trabajo (W) expresado por la ecuacion (A.10.b) se separa en dos contribuciones
diferentes: una corresponde al trabajo de flujo, cuando éste entra y sale del volumen de
control; y la otra incluye los flujos de trabajo intercambiados por medio de los ejes de
rotacion, desplazamiento de la frontera y efectos eléctricos.

Al sustituir las ecuaciones (A.10.b) y (A.10.c) en la ecuacién (A.10), queda de la siguiente
forma:

dEyc . . . 1 . 1
dt = ch - Vch + Ze me (he + Ecze + gze) - Zs mg (hs + Eczs + gzs) (A-ll)

En estado permanente, la ecuacién (A.12) resulta en

: H . 1 . 1
0= ch - Vch + Ze me (he + Ecze + gze) - Zs mg (hs + Eczs + gzs) (A.lZ)
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A22 APLICACIONES DEL BALANCE DE ENERGIA PARA EQUIPOS
INDUSTRIALES EN ESTADO PERMANENTE

La aplicacion de la ecuacion (A.12) para los equipos industriales incluidos en este estudio
se desarrolla a continuacion:

Wye = myhy — mizhy; — mzhs (A13) W, = (iyhy + miyh, + mhghs) —
(myhy + mghs + -+ + M, hy,) (A.14)
Hs

Hs

M
Figura A.10- Diagrama esquematico de compresor, Figura A.11- Diagrama esquematico de Turbina
bomba y ventilador para el balance de energia. para el balance de energia.

Que = (iyhy + miyhy) — (Myhy + T(h3h3)) Que = Mahy — (Myhy + Mhizhs) (A.16)
A.15

Corriente caliente
Corriente caliente - entrada

entrada

Corriente fria

Corriente fria entrada

salida

Corriente fria
entrada

Corriente
Corriente caliente salida

salida

Figura A.13- Diagrama esquematico de
Intercambiador de calor abierto para el balance de
energia.

Figura A.12- Diagrama esquematico de
Intercambiador de calor cerrado para el balance de
energia.

mqyhy +myh, = mzh; (A17) W,e = Que + myhy + Mk, — Tghs
(A.18)
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Oxidante Productos

de reaccién

Hs

Hy
Figura A.14- Diagrama esquematico de Valvula Figura A.tS—tl_Dllagrama Ie;qlljemat:jco de camara de
para el balance de energia. combustién para el balance de energia.

Flujo de .
gases H,

Agua de
Alimentacién
»Corriente principal
H6
Carbén .
H,Recalentamiento
frio

Recalentamiento
caliente

Figura A.16- Diagrama esquematico de Generador de vapor para el balance de energia.

Qpe = (3hs + 1yhy, + Mmghg + mghg) — (M hy + Myh, + mghs + 15 h,) (A.19)

A3 BALANCE EXERGETICO PARA UN VOLUMEN DE
CONTROL

A.3.1 BALANCE DE ENTROPIA

El balance de entropia queda establecido de la siguiente forma: “El cambio de entropia en
un volumen de control es igual a la de transferencia de entropia debido al flujo de calor y
a los flujos de masa intercambiados, mas la generacion de entropia en el interior del
volumen de control” [1]. La masa y la energia son cantidades que se conservan, pero la
entropia no se conserva a causa de las irreversibilidades generadas durante el proceso.

El balance de entropia para un volumen de control se muestra graficamente en la figura
A.17 y de forma matematica, se expresa por la ecuacion (A.20):

dSyc ch' . 5 .
= Zj L+ Ze Se — Zs Ss + Oy (A-ZO)

dat T;
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—
T W0
Qs
S
e

Figura A.17- Esquema de representacion del balance de entropia en un volumen de control.

La segunda ley establece que cualquier proceso termodindmico real estar4 acompafiado de
una generacion de entropia (d,.) (proceso irreversible) y cuando esta generacion de
entropia es igual a cero, el proceso se conoce como reversible [11]. Para un volumen de
control en estado permanente, la ecuacién (A.20) queda como:

Opyc = ZSSS - Ze Se — Zj T]_j (A-Zl)
A.3.2 APLICACIONES DEL BALANCE DE ENTROPIA PARA EQUIPOS

INDUSTRIALES EN ESTADO PERMANENTE

Para las aplicaciones de la ecuacion (A.21) en equipos en estado permanente y flujo estable
se tiene lo siguiente:

O.-vc = TleSZ + Th3S3 - Tfllsl (A22) d-UC = (Th4_S4_ + ThsSs + -+ "'Thnsn) -
(mys; + m,s, + Mmss3) (A.23)

: : . Ss VS,
Figura A.18- Diagrama esquematico de compresor,
bomba y ventilador para el balance de entropia.
Figura A.19- Diagrama esquematico de Turbina para el
balance de entropia.
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c = (Mmys; + mys,) — (Mys; + Mm3s3) —
Zﬁ

. . . . 0

Oy = (My8;) — (MyS; + M3s3) — ZF (A.25)

(A.24) J
Corriente caliente
Corriente caliente 5"3 entrada
entrada
Corriente fria Corriente fria
entrada

Corriente fria
entrada
Corriente
Corriente caliente salida
salida

Figura A.20- Diagrama esquematico de
Intercambiador de calor cerrado para el balance de

Figura A.21- Diagrama esquematico de Intercambiador
entropia.

de calor abierto para el balance de entropia.
Oy = (M3s3) — (MyS; + Mys;)

. . . Qj
(A26) Oyc = m3S3 + (m1$1 + mzsz) - ZT—j (A27)

Oxidante

Productos
de reacciéon

S5
51
Figura A.22- Diagrama esquematico de Valvula para
el balance de entropia.

Figura A.23- Diagrama esquematico de camara de
combustion para el balance de entropia.
Flujo de A .

gases S,

Agua de
Alimentacién

Corriente principal
Carbon

Se

57 Recalentamiento
frio

Recalentamiento
caliente

Figura A.24- Diagrama esquematico de Generador de vapor para el balance de entropia.

Oyc = (353 + MySy + MeSe + MgSg) — (MyS1 + 1My, + Msss + 1hys7) — L

(A.28)
j
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A.3.3 BALANCE DE EXERGIA

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

“El cambio de exergia dentro de un volumen de control, es igual a la transferencia de
exergia por medio de calor y de los flujos de masa que entran y salen del volumen de
control, menos la destruccion de exergia” [1].

La exergia es la energia disponible o la utilidad termodinamica, que esta en funcion del
ambiente de referencia. Por lo tanto, la exergia es mayor cuanto mas alejado del ambiente
de referencia estén los potenciales intensivos del sistema [2, 10]. Esta funcion es propiedad
de estado, debido a que depende del ambiente de referencia y es independiente del proceso
utilizado para producir trabajo atil.

La exergia total de un sistema se divide en cuatro componentes: exergia fisica, exergia
cinética, energia potencial y exergia quimica (E = EF' + E¢" + EP? + EQU). A la suma de
las exergias fisica, potencial y cinética se le llama exergia termomecéanica.

El balance de exergia para un volumen de control se representa por la figura A.25 y se
expresa matematicamente por la ecuacion (A.29).

dEy¢ T\ ; AVye ) . .
7=2j (1_ T_(J)> Qj—(ch—Po dt ) +Zemeee_25mses_ED (A.29)
donde E = mey Ep = Ty0,,.

Ee,l E E Es,l

. i Eve : .

Ee,Z i ED’T,P, E ES,Z

T, :
E.n e___ 8 5 8. E;,
QVCI WVCI
T Po, To __,—"/

Figura A.25- Esquema de representacion del balance de entropia en un volumen de control.

AVye

pra 0, y (asi que para este caso) la ecuacion (A.29)

En estado permanente, % =0y
gueda como:
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0 :Zj (1_ :_(J)) Q.j_M./UC +Zemeee_25mses_ED (A-3O)

La exergia especifica asociada a los flujos de masa que entran y salen del volumen de
control se calcula de la siguiente forma:

e= (h—ho) = To(s — 50) +5C% + gz + €% (A.31)

Donde el término subrayado es el componente de exergia fisica asociado a la transferencia
de exergia de las corrientes de flujo de masa, y el ultimo término corresponde a la exergia
quimica asociada a los flujos de masa.

En las ecuaciones (A.29) a (A.31) T, es la temperatura de medio ambiente que corresponde
al estado muerto y hy y s, son la entalpia y entropia correspondientes a ese estado.

Despejando la destruccion de la exergia que se presenta en el volumen de control, la
ecuacion (A.30), queda de la siguiente manera:

ED = Zj (1 - ;:_(J)) Qj - VVUC +Ze mee, — Zsmses (A.32)

La irreversibilidad total de un sistema estara definido por dos tipos de ineficiencias
exergeticas: la exergia destruida (irreversibilidad interna) y la exergia perdida
(irreversibilidad externa). La primera es la irreversibilidad que se genera internamente en el
volumen de control, la segunda se debe a la pérdida de flujos de exergia no aprovechados y
que terminan destruyéndose en el ambiente a través de procesos irreversibles. Estos dos
tipos de irreversibilidades estaran definidas dependiendo de donde sea la frontera del
volumen de control a analizar.

Es por eso que dentro del analisis exergético, las exergias perdidas y destruidas que tienen
lugar en los procesos reales, cuantifican las ineficiencias de los distintos equipos que
componen un sistema energético.

A34 APLICACIONES DEL BALANCE DE EXERGIA PARA EQUIPOS
INDUSTRIALES EN ESTADO PERMANENTE

A continuacion se presentan las aplicaciones de la ecuacion (A.32) para equipos
industriales en estado permanente y flujo estable:
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Ep = mye, — (e, + mzés) — W, (A33) by = (13s3 + 1iys, + 1igSe + msss) -

i i (mys, + mys, + mgss + 1;s,) — Zﬁ (A.34)
2 3 Tj

Figura A.26- Diagrama esquematico de compresor, E, Es \
bomba y ventilador para el balance de exergia. E,

Figura A.27- Diagrama esquematico de Turbina para el
balance de exergia.

Ep = (yéy +mzes) — (e, +mmge,) + Ep = (my ey + mgés) —mye, +
% (1- ;—]) 0; (A35) 3;(1- %) 0; (A.36)

Corriente caliente Corriente caliente
entrada ; entrada

Corriente fria
salida

Corriente fria

Corriente fria
entrada

entrada

Corriente caliente
salida

Corriente |
salida E;
Figura A.28- Diagrama esquematico de
Intercambiador de calor cerrado para el balance de
exergia.

Figura A.29- Diagrama esquematico de Intercambiador
de calor abierto para el balance de exergia.

ED = (ﬁllél + mzéz) - Th3é3 (A37) ED = (Tfllél + mzéz) - Th3é3 +

zj( _ ;"—‘;) 0; (A.38)

Oxidante Productos

de reaccion

E;

Figura A.30- Diagrama esquematico de Valvula para

el balance de exergia.
Figura A.31- Diagrama esquematico de camara de

combustion para el balance de exergia.
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Flujo de A
gases |E,

Agua de
Alimentacion

- Corriente principal
Eq
E7 Recalentamiento
frio

Carbén

Recalentamiento
caliente

Figura A.32- Diagrama esquematico de Generador de vapor para el balance de exergia.

Ep = (myé; + mye, + msés + myeé;) — (mzeé; + myé, + meég + mgeég) + 3. (1 — T—‘;) Qj
(A.39)

A.3.4 EFICIENCIA EXERGETICA

La eficiencia exergética proporciona una mejor medida del uso de la energia de un sistema
energético desde el punto de vista termodinamico. Para definir la eficiencia exergética, se
hace necesario identificar lo que es el producto y lo que es el recurso para el sistema
termodinamico que se analiza.

El balance exergético para un volumen de control basado en producto y recurso es:

ER= EP+ED+EP6 (A40)

La eficiencia exergética es el cociente entre el producto y el recurso:
E Ep+E
e ==k _ 1 _ZptEpPe
ER Eg

(A.41)
El mejoramiento en la eficiencia exergética de un proceso o sistema se logra cuando se
disminuyen las pérdidas de exergias (o irreversibilidades). De ahi viene el concepto de
potencial de mejoramiento exergético.

La importancia del balance exergético radica en que es una herramienta fundamental para
evaluar el uso de la energia en los sistemas energéticos, al identificar y evaluar las
ineficiencias de los que se presentan en los procesos, y asi disponer de informacion para su
posterior mejoramiento y optimizacion. La eficiencia exergética para cada equipo industrial
estudiado se muestra en la tabla A.1:
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Tabla A.1- Eficiencia Exergética asociada al producto y recurso de cada equipo industrial.

Equipo Producto Recurso Eficiencia Exergética
Industrial
Vi/;Jc El — I .

Compresor, E,+E;—E, E,—-E;
Bomba W
y Ventilador
Turbina W, (B, +E, + E;) — W,
(Ey+Es++E,) | (Ey+E,+E;)—(E,+Es+-+E,)

Intercambiador E,—E, E;—E, E,—E,
de calor E;-E,
cerrado® E,—E, E,—E, E, - E;

E, - E,
Intercambiador E, E, +E, E,
de calor abierto E,+E,
Valvula E, E, +E, E;

E,+E,
Camara de E, E, +E, E;
combustion E,+E,
Generador (B¢ — E5) (B, +E,) - (Es — Es) + (Eg — E;)
de vapor + (Eg — E,) (Es + E,) (E, + E,) — (E; + E,)

2 Caso 1: Se refiere a un calentador. Caso 2: Se refiere a un enfriador.
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APENDICE B: CALCULOS DE COSTOS EXERGETICOS
DEL SISTEMA DE COGENERACION

Los datos termodindmicos del sistema de cogeneracion que se presentd como ejemplo de
aplicacion en el capitulo I, se muestran en la tabla B.1 [2].

TABLA B.1. Flujos masicos, temperaturas, presiones y exergias en cada flujo del sistema de cogeneracion.

Estado Sustancia Flujo masico Temperatura Presién Exergia
(ka/s) (K) (bar) (kJ/kmoI)

1 Aire 92.50 298.150 1.013

2 Aire 92.50 613.01 10.13 28.13

3 Aire 92.50 850.000 9.1423 41.94

4 Productos — de 94.14 1520.000 9.1423 102.98
combustion

5 Producto_si de 94.14 1013.33 10993 39.75
combustion

6 Producto.s, de 94.14 79821 1.0663 23.68
combustion

7 Producto_si de 94.14 439 51 1013 3.54
combustion

8 Agua 14.0000 298.150 20.000 0.0624

9 Agua 14.0000 485.570 20.000 12.83

10 Metano 1.64 298.150 12.000° 84.70

11 Potencia mecéanica suministrada al compresor 30.34

12 Potencia neta obtenida en la turbina 30

Las ecuaciones que resultan de la definicion recurso-producto se muestran en la tabla B.2.

TABLA B.2- Modelo Recurso-Producto del Sistema de Cogeneracion.

Compresor E, E,-E, -

Turbina de Vapor E,—E; |E,,+E, -
Cémara de Combustion | E;o + E, | E, — E; -
Precalentador de aire | Es —E, | E;—E, -
Recuperador de Calor | E,—E, | E,— Eqg E,

Los resultados del balance de costos exergéticos se muestran en la tabla B.3.

8 Valor nominal.
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TABLA B.3- Costos y consumos exergéticos del sistema de cogeneracion.

\[o} Costo exergético Consumo Exergético

1 0 0

2 1.8938 53.65
3 1.8741 78.61
4 1.8741 169.11
5 1.8741 65.28
6 1.8741 38.89
7 1.8741 5.82
8 0 0

9 2.5779 33.06
10 1.0000 84.70
11 1.7209 52.22
12 1.7209 51.63
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APENDICE C: DATOS UTILIZADOS PARA LOS
CALCULOS DE LA PLANTA TERMOELECTRICA

C.1 COMPOSICION DEL GAS NATURAL
La composicion del gas natural para los tres ciclos se muestra en la tabla C.1.

TABLA C.1.- Composicion del gas natural para los tres ciclos de la planta termoeléctrica.

Fraccion molar del combustible (Yci [%6])

Componente Formula Ciclo de gas

—— 1 Ciclo Combinado | Ciclo Hibrido

Metano CH, ]93.396| 90.731 93.396 93.396

Etano C,Hs 4.812 5.3154 4.812 4.812
Propano C3Hg 0.092 0.4245 0.092 0.092
Butano CsHy | 0.007 0.0523 0.007 0.007
Pentano CsHy, 0.041 0.0114 0.041 0.041
Hexano CeHia 0.017 0.0232 0.017 0.017
Nitrégeno N> 1.618 3.3693 1.618 1.618
Dioxido de Carbono | CO, 0.017 0.073 0.017 0.017

Las propiedades requeridas de los componentes de las sustancias de trabajo (aire, gas
natural y gases de combustion) para los tres ciclos se muestran en la tabla C.2 [1].

TABLA C.2.- Propiedades de los compuestos de las sustancias de trabajo.

Masa | Entalpiade) - o . Quimica
Componente Formula | molar | Formacion [EJ/kmol]
[kg/kmol] | [kJ/kmol]

Metano 160430 | -7ags0 | 8240 |
Etano C2H6 | 30.0700 | -84680 14939
Propano C3H8 | 44.0970 | -103850 2149
Butano C4H10 | 581230 | -126150 28025
Pentano C5H12 | 72.1500 | -146440 345538
Hexano C6H14 | 86.1770 4110
Nitrégeno N2 28.0134 0 640
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Dioxido de Carbono COo2 44.0100 -393520 14175
Oxigeno 02 32.0000 0 3950
Agua (vapor) -241820 8635
- H20 18.0200
Agua (liquida) -285830 45
Argén Ar 39.948 0

C.2 DATOS DE ENTRADA

C.2.1 DATOS DE ENTRADA DEL CICLO DE GAS
Los datos de los pardmetros termodindmicos del ciclo de gas se muestran en la tabla C.3.

TABLA C.3- Parametros termodindmicos para las condiciones de disefio y operacion del ciclo de gas.

Operacién

1 Aire 287.85 0.7670 293.00 293 3 0.7836 280 72
2 Aire 681.65 11.502 293.00 669.98 10.975 280.72
3| Gases de combustion | 1355.15 10.927 298.50 1358.25 10.426 286.15
4| Gases de combustion | 811.15 0.792 298.50 832.45 0.812 286.15
5 Combustible 283.15 30.000 5.38 291.15 28.500 5.43
Ambien[tsoile;j]ferenda 147 | 0767 . 1652 | 0.784 -
Presion :;uza;u;icmn del i 0.01167 ) i 0.0188 i

Las entalpias y entropias especificas de los compuestos del aire y gases de combustién [1],
para el ciclo de gas a las condiciones de disefio se muestran en la tabla C.4.

TABLA C.4- Entalpias y Entropias de tabla-Condiciones de Disefio.

Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg)

Componente

‘ Entropia (kJ/kmol)

Ala Temperatura de:

Nitr6geno 8369.44 | 20050.67 | 42060.16 | 24063.225 | 190.475 | 215.953 | 238.25 | 221.342
Diéxido de 20588.35 | 44022.19| 24899.87 | 203.997 | 230.499 | 254.28 |236.278
8380.01
Carbono
Oxigeno 8984 31 | 26234.135]62683.40 | 3275357 | 212.384 | 249.373 | 286.23 | 258.121
Agua (vapor) | 9558.98 23414.54 |51299.60 | 28328.62 | 187.538 | 217.633 | 245.75 |224.229
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Las entalpias y entropias especificas de los compuestos del aire y gases de combustion [1],
para el ciclo de gas a las condiciones de operacion se muestran en la tabla C.5.

TABLA C.5- Entalpias y Entropias de tabla-Condiciones de Disefio.

Componente

Nitrogeno 8422.40 | 19685 | 42166.80 | 24735.42 | 190.661 | 215.413 | 238.33 | 222.160

Diéxido de Carbono 8433.33 | 20197 | 44134.74| 25620.3 | 204.184 | 229.920 | 254.36 | 237.155

Oxigeno 9050.92 | 25648 | 62862.38 | 33857.645 | 212.618 | 248.507 | 286.36 | 259.464

9619.95 | 22970 | 51441.46 | 29158.04 | 187.752|216.976 | 245.86 | 225.238
Agua (vapor)

4.440

Agua (liquida)

Las entalpias y entropias especificas de las diferentes corrientes del ciclo de gas obtenidas
de los célculos se muestran en la tabla C.6.

TABLA C.6- Entalpias y entropias calculadas para las condiciones de disefio y operacion del ciclo de gas.

Disefio ‘ Operacion ‘

pia

mol)
1 Aire -3538.75 196.39 -2716.26 196.48
2 Aire 8176.67 199.61 8570.59 199.52
3| Gases de combustion 4398.29 225.15 4700.06 225.76
4 | Gases de combustion -14342.99 229.17 -13450.89 229.96

5 Combustible -74213.02 - -75809.37 -
Aire a[pgy Tol -3538.75 196.39 -2716.26 196.48
Gases de combustion a
-32878.54 188.17 -32433.44 189.17
[Po Y To]
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C.2.2 DATOS DE ENTRADA DEL CICLO COMBINADO
Los datos de los pardmetros termodinamicos de las corrientes del ciclo combinado para las
condiciones de carga del 50, 75 y 100% se muestran en la tabla C.7, C.8, C.9.

TABLA C.7- Parametros termodindmicos de las corrientes del ciclo combinado a la cargas del 50 %.

1 Aire de entrada al compresor 287.85 0.7670 241.37
2 Aire comprimido 681.65 11.502 241.37
3 Gases de combustion 1355.15 10.927 245.90
4 Gases de combustion 813.15 0.792 245.90
5 Combustible 283.15 30.000 4.53
8 Gases de combustion 417.85 0.767 245.90
9 Condensado 333.15 15 17.984
10 Agua al deareador 448.95 15 17.984
11 Agua de alimentacion 397.05 198 31.27
12 | Liquido sat (agua de alimentacién) 487.15 198 31.27
12 a | Liquido sat (agua de alimentacion) 471.44 15 10.083
12 b || Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 21.187
12 c || Liquido sat (agua de alimentacidn) 638.01 198 21.187
13 || Vapor sat (agua de alimentacion) 471.44 15 10.083
13a || Vapor sat (agua de alimentacién) 563.15 15 10.083
13b || Vapor sat (agua de alimentacion) 563.15 13.49 10.083
14 Vapor recalentado frio 579.15 13.49 12.93
15 Vapor sat (recalentado frio) 572.11 13.49 23.013
16 || Vapor sat (agua de alimentacion) 793.15 13.49 23.013
17 || Vapor sat (agua de alimentacion) 638.01 198 21.187
17a Vapor principal 713.15 198 21.187
17b Vapor principal 697.4 169.8 21.187
18 Vapor recalentado caliente 793.15 169.8 21.187
0 || Ambiente de referencia [po y To] 14.7 0.767 -

TABLA C.8- Parametros termodindmicos de las corrientes del ciclo combinado a la cargas del 75 %.
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1 Aire de entrada al compresor 287.85 0.7670 241.37
2 Aire comprimido 681.65 11.502 241.37
3 Gases de combustion 1355.15 10.927 245.90
4 Gases de combustion 813.15 0.792 245.90
5 Combustible 283.15 30.000 453
8 Gases de combustion 421.15 0.767 245.90
9 Condensado 333.15 15 19.555
10 Agua al deareador 456.05 15 19.555
11 Agua de alimentacion 410.05 198 30.66
12 | Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 30.66
12 a || Liquido sat (agua de alimentacion) 480.10 17.94 9.88
12 b | Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 20.78
12 c|{ Liquido sat (agua de alimentacion) 638.01 198 20.78
13 | Vapor sat (agua de alimentacion) 480.10 17.94 9.88
13a | Vapor sat (agua de alimentacion) 566.35 17.94 0.88
13b || Vapor sat (agua de alimentacion) 566.35 16.29 0.88
14 Vapor recalentado frio 560.85 16.29 19.65
15 Vapor sat (recalentado frio) 562.69 16.29 2953
16 || Vapor sat (agua de alimentacion) 793.05 16.29 2953
17 || Vapor sat (agua de alimentacion) 638.01 198 20.78
17a Vapor principal 713.15 198 20.78
17b Vapor principal 698.16 171.1 20.78
18 Vapor recalentado caliente 793.05 171.1 20.78
0 | Ambiente de referencia [po Yy To] 14.7 0.767 -

TABLA C.9- Parametros termodindmicos de las corrientes del ciclo combinado a la cargas del 100 %.

1 Aire de entrada al compresor 287.85 0.7670 293.00
2 Aire comprimido 681.65 11.502 | 293.00
3 Gases de combustion 1355.15 10.927 298.50
4 Gases de combustion 811.15 0.792 298.50
5 Combustible 283.15 30.000 5.38
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8 Gases de combustion 428.95 0.767 298.50
9 Condensado 333.15 15 23.134
10 Agua al deareador 464.65 15 23.134
11 Agua de alimentacion 415.95 198 36.37
12 |l Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 36.37
12 a | Liquido sat (agua de alimentacion) 488.59 21.24 11.298
12 b || Liquido sat (agua de alimentacidn) 487.15 198 25.072
12 c || Liquido sat (agua de alimentacion) 638.01 198 25.072

13 | Vapor sat (agua de alimentacion) 488.59 21.24 11.298

13a || Vapor sat (agua de alimentacion) 568.75 21.24 11.298

13b || Vapor sat (agua de alimentacion) 568.75 19.26 11.298

14 Vapor recalentado frio 556.64 19.26 23.72
15 Vapor sat (recalentado frio) 562.37 19.26 35.018
16 || Vapor sat (agua de alimentacion) 789.65 19.26 35.018
17 || Vapor sat (agua de alimentacion) 638.01 198 25.072
17a Vapor principal 713.15 198 25.072
17b Vapor principal 699.32 173.1 25.072
18 Vapor recalentado caliente 788.15 173.1 25.072
0 || Ambiente de referencia [po y To] 14.7 0.767 -

Las entalpias y entropias especificas de los compuestos del aire y gases de combustion [1],
para el ciclo combinado se muestran en las tablas C.10, C.11 y C.12 para las tres
condiciones de carga.

TABLA C.10- Entalpias y Entropias de tabla para el Ciclo combinado a 50% de carga.

A 50% de la carga

Aa | AcWedelcaa |
Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) ‘ Entropia (kJ/kmol-K)

Temp. Componente

8380.01

T, 8369 44 8984.31 9558.98 |190.475|203.997 | 212.384 | 187.538 3.964

T, 20041.49 20578.45|26219.345 | 23403.38 | 215.940 | 230.484 | 249.352 | 217.617

44022.19 | 62683.40 | 51299.60 | 238.25 | 254.28 | 286.23 | 245.75

Ts 42060.16
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A 50% de la carga

Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) ‘ Entropia (kJ/kmol-K)

: Componente
’ H,O H,O H,O
(vapor) (vapor) (quuida)
T, 24126.295 ... 124967.47| 32857.17 | 28406.22 [ 221.420]236.360 | 258.248 | 224.324
T, 12162.005 12249.07 | 14115.915 | 13969.04 | 201.347 | 215.084 | 227.041 | 200.172

Temp

TABLA C.11- Entalpias y Entropias de tabla para el Ciclo combinado a 75% de carga.

A 75% de la carga

Entalp|a (kJ/kmol o kJ Entropla( kmol-K)

C

72020
BN R RN -

T, 8369 44 8380.01 8984.31 9558.98 |190.475]203.997 |212.384| 187.538 | 3.964 |
T, 20041.49 20578.45| 26219.345 | 23403.38 | 215.940 | 230.484 | 249.352| 217.617
T, 42060.16 44022.19 | 62683.40 | 51299.60 | 238.25 | 254.28 | 286.23 | 245.75
T, 2412623 24967.47| 32857.17 | 28406.22 |221.420 | 236.360 | 258.248 | 224.324
T, 11965.7 12046.73 | 13835.19 | 13738.56 |201.578 | 215.323 | 227.372| 200.443

TABLA C.12- Entalpias y Entropias de tabla para el Ciclo combinado a 100% de carga.

A 100% de la carga

Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) Entropia (kJ/kmol-K)

Componente

ZO 20 20
(vapor) (vapor) | (liquida)

T, 8380.01 | gggq 31 | 9558.98 |190.475]203.997 | 212.384| 187.538 | 3964 |
8369.44
T, 20041 49 | 20578:45]26219.345 | 23403.38 |215.940| 230.484 | 249.352 | 217.617
T 42060.16 |44022.19| 62683.40 | 51299.60 | 238.25 | 254.28 | 286.23 | 245.75
3
T, | 24063225 24899.87 | 32753.57 | 28328.62 |221.342|236.278 | 258.121| 224.229
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A 100% de la carga

Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) Entropia (kJ/kmol-K)

Componente

H,0 HO | H,0
(Vapor)(”q”ida)
T | 12487235 | 12586.08 | 14583.69 | 14351775 | 202.117| 215.880 | 228.148 | 201075

Las entalpias y entropias especificas obtenidas de los calculos para el ciclo combinado se
muestran en la tabla C.13 para las tres condiciones de carga.

TABLA C.13- Entalpias y entropias calculadas del ciclo combinado a 50, 75 y 100% de carga.

.

-3538.75 | -3538.75 || -3538.75 || 196.39 | 196.39 | 196.39
2 8167.40 | 8167.40 | 8167.40 | 199.59 | 199.59 | 199.59
3 3837.09 | 3837.09 | 439829 | 225.19 | 22519 | 225.15
4 -14851.72 | -14851.72 || -14342.99 | 229.28 | 229.28 | 229.17
> -74213.02 || -74213.02 || -74213.02 - - -
8 -27219.59 || -27420.30 | -26305.86 | 208.81 | 209.05 | 209.58
9 252.3323 || 252.3323 || 252.3323 | 0.8303 | 0.8303 | 0.8303
10 744.9035 | 766.1642 | 814.3108 | 2.0977 | 2.1668 | 2.2496
11 533.9926 | 588.789 || 613.7585 | 1.5518 | 1.6876 1.748
12 918.1331 [ 922.3822 | 922.38 || 2.4325 | 24325 | 2.4325
122 844.6672 | 2794.7602| 922.6351 || 2.3145 | 6.3763 | 2.4754
12D 918.1331 | 922.3822 || 922.38 || 2.4325 | 2.4325 | 2.4325
12¢c 1816.3448 ||1816.3448| 1816.34 | 3.9996 | 3.9996 | 3.9996
13 2789.9056 [|2794.7705(2798.4299| 6.4406 | 6.3763 | 6.3145
13a 3016.4763 |3015.1938/3011.0594 | 6.8812 6.8 6.7188
13b 3020.8384 3019.9949| 3016.906 | 6.936 | 6.8509 | 6.7718
14 3056.2066 |[3007.4245(2994.7888| 6.998 | 6.8286 | 6.7326
15 3040.710247| 3011.63 [3001.9246( 6.971 | 6.8361 | 6.7454
16 3518.0495 |3512.9581| 3504.37 | 7.6766 | 7.584 | 7.4969
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Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) Entropia (kJ/kmol-K o kJ/kg-K)

. T

2429 8319 |2429.8319| 2429.83 4.9611 4.9611 4.9611

17a 3028.1194 |3028.1194| 3028.12 | 5.8621 || 5.8621 | 5.8621

17b 3028.1194 [3028.1194| 3028.12 | 5.9156 | 5.9129 | 5.9088

18 33425275 |3340.6221| 3323.83 | 6.3395 6.334 6.3081

Aire a [poy To] -3538.75 | -3538.75 | -3538.75 | 196.39 | 196.39 | 196.39
Gases de combustion

187.94 || 187.94 | 188.17

afpoy Tol -33520.02 | -33520.02 || -32878.54
Aguaa [poy To] 61.7573 61.7573 || 61.7573 0.22 0.22 0.22

C.2.3 DATOS DE ENTRADA DEL CICLO HIBRIDO

Los datos de los pardmetros termodinamicos de las corrientes del ciclo hibrido para las
condiciones de carga del 50, 75 y 100% se muestran en la tabla C.14, C.15, C.16.

TABLA C.14- Pardmetros termodinamicos de las corrientes del ciclo hibrido a la cargas del 50 %.

1 Aire de entrada al compresor 287.85 0.7670 293.00
2 Aire comprimido 681.65 11.502 | 293.00
3 Gases de combustion 1355.15 10.927 298.50
4 Gases de combustion 811.15 0.792 298.50
5 Combustible 283.15 30.000 5.38
8 Gases de combustion 401.35 0.767 298.50
9 Condensado 333.15 15 58.418
10 Agua al deareador 435.25 15 58.418
11 Agua de alimentacion 424.65 198 34.583
12 | Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 34.583
12 a || Liquido sat (agua de alimentacidn) 501.04 26.91 10.666
12 b | Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 23.917
12 c|{ Liquido sat (agua de alimentacion) 638.01 198 23.917

13 | Vapor sat (agua de alimentacion) 501.04 26.91 10.666

13a || Vapor sat (agua de alimentacion) 573.75 26.91 10.666

13b || Vapor sat (agua de alimentacion) 573.75 25 47 10.666
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Fl Temperatura Presién | Flujo masico
e ) | ar) | (kgls)

Vapor recalentado frio 566.15 25.47 29.75
15 Vapor sat (recalentado frio) 568.14 25.47 40.416
16 | Vapor sat (agua de alimentacién) 784.65 25.47 40.416
17 || Vapor sat (agua de alimentacion) 638.01 198 23.917
17a Vapor principal 713.15 198 23.917
17b Vapor principal 697.58 170.1 23.917
18 Vapor recalentado caliente 788.05 170.1 23.917

0 [ Ambiente de referencia [po Yy To] 14.7 0.767 -

TABLA C.15- Pardmetros termodinamicos de las corrientes del ciclo hibrido a la cargas del 75 %.

1 Aire de entrada al compresor 287.85 0.7670 293.00
2 Aire comprimido 681.65 11.502 293.00
3 Gases de combustion 1355.15 10.927 298.50
4 Gases de combustion 811.15 0.792 298.50
5 Combustible 283.15 30.000 5.38
8 Gases de combustion 394.15 0.767 298.50
9 Condensado 333.15 15 84.205
10 Agua al deareador 418.35 15 84.205
11 Agua de alimentacion 433.15 198 34.68
12 | Liquido sat (agua de alimentacién) 487.15 198 34.68
12 a || Liquido sat (agua de alimentacidn) 513.03 33.41 9.564
12 b || Liquido sat (agua de alimentacion) 487.15 198 25.116
12 c || Liquido sat (agua de alimentacion) 638.01 198 25.116
13 || Vapor sat (agua de alimentacion) 513.03 33.41 9.564
13a | Vapor sat (agua de alimentacion) 581.15 33.41 9.564
13b || Vapor sat (agua de alimentacion) 581.15 32.04 9.564
14 Vapor recalentado frio 580.73 32.04 27.88
15 Vapor sat (recalentado frio) 580.85 32.04 37.444
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Fl Temperatura Presién | Flujo masico
e (K) (bar) |  (kgls)

Vapor sat (agua de allmentauon) 787.55 32.04 37.444

17 || Vapor sat (agua de alimentacion) 638.01 198 25.116

17a Vapor principal 713.15 198 25.116

17b Vapor principal 698.57 171.8 25.116

18 Vapor recalentado caliente 787.95 171.8 25.116
0 [ Ambiente de referencia [po Yy To] 14.7 0.767 -

TABLA C.16- Parametros termodinamicos de las corrientes del ciclo hibrido a la cargas del 100 %.

1 Aire de entrada al compresor 287 85 0 7670 293 00
2 Aire comprimido 681.65 11.502 293.00
3 Gases de combustion 1355.15 10.927 298.50
4 Gases de combustion 811.15 0.792 298.50
5 Combustible 283.15 30.000 5.38
8 Gases de combustion 396.65 0.767 298.50
9 Condensado 333.15 15 88.103
10 Agua al deareador 421.25 15 88.103
11 Agua de alimentacion 443.65 198 34.77
12 || Liquido sat (agua de alimentacién) 487.15 198 34.77
12 a || Liquido sat (agua de alimentacién) 488.59 42.15 8.362
12 b || Liquido sat (agua de alimentacién) 487.15 198 26.408
12 c || Liquido sat (agua de alimentacion) 638.013 198 26.408
13 || Vapor sat (agua de alimentacion) 526.60 42.15 8.362
13a || Vapor sat (agua de alimentacién) 589.55 42.15 8.362
13b || Vapor sat (agua de alimentacion) 589.55 40.54 8.362
14 Vapor recalentado frio 612.15 40.54 28.375
15 Vapor sat (recalentado frio) 609.65 40.54 36.737
16 || Vapor sat (agua de alimentacion) 789.15 40.54 36.737
17 || Vapor sat (agua de alimentacion) 638.013 198 26.408
17a Vapor principal 713.15 198 26.408
17b Vapor principal 700.2437 174.7 26.408
18 Vapor recalentado caliente 787.75 174.7 26.408
0 || Ambiente de referencia [po y To] 14.7 0.767 -
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Las entalpias y entropias especificas de los compuestos del aire y gases de combustion [1],
para el ciclo hibrido se muestran en las tablas C.17, C.18 y C.19 para las tres condiciones
de carga.

TABLA C.17- Entalpias y Entropias de tabla para el Ciclo hibrido a 50% de carga.

A 50% de la . As0%delacarga
Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) Entropla (kJ/kmol-K)

: H.0 o H.0 H,0
- (vapor) ? | (vapor) | (liquida)

T, 8369 44 8380.01 8984.31 9558.98 |190.475 | 203. 997 212.384[ 187.538 | 3.964 |
T, 20041.49 20578.45 | 26219.345 | 23403.38 |215.940|230.484 | 249.352| 217.617
T, 42060.16 44022.19 | 62683.40 | 51299.60 | 238.25 | 254.28 | 286.23 | 245.75
T, 24063225 24899.87 | 32753.57 | 28328.62 |221.342|236.278|258.121| 224.229
T, 11679.42 11751.635| 13428.025 | 13402.305 | 200.169 | 213.866 | 225.363 | 198.787

TABLA C.18- Entalpias y Entropias de tabla para el Ciclo hibrido a 75% de carga.

A 75% de la carga

Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) Entropia (kJ/kmol-K)

Componente
H,0 H,0
(vapor) (vapor) (Ilqwda)
8380.01 9558.98 203.997 | 212.384 | 187.538
To 8369.44 8984.31 190.475 3.964
T, 2004149 | 2057845 55919 345 | 23403.38 | 215.940 | 230.484 | 249.352 | 217.617
T, 42060.16 |44022.19| 62683.40 | 51299.60 | 238.25 | 254.28 | 286.23 | 245.75
T, 24063225 24899.87 | 32753.57 | 28328.62 | 221.342 | 236.278 | 258.121 | 224.229
T, |11468.595 11534.33 | 13130.98 | 13155.93 | 199.638 | 213.319 | 224.615| 198.166
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TABLA C.19- Entalpias y Entropias de tabla para el Ciclo hibrido a 100% de carga.

A 100% de la carga
Entalpia (kJ/kmol o kJ/kg) ‘ Entropia (kJ/kmol-K)

. Componente

: H,0 H,0 H,0
(vapor) (vapor) (quuida)

T, 8369 44 8380 01 8984.31 9558.98 |190.475|203.997 | 212.384 | 187.538 3.964
T, 20041.49 20578.45|26219.345 | 23403.38 | 215.940 | 230.484 | 249.352 | 217.617

T 42060.16 | 44022.19 | 62683.40 | 51299.60 | 238.25 | 254.28 | 286.23 | 245.75

3

T, 24063.225 24899.87 | 32753.57 | 28328.62 | 221.342|236.278 | 258.121 | 224.229

T, 11541.845 11609.83 | 13233.98 | 13241.43 | 199.823 | 213.509 | 224.876 | 198.383

Las entalpias y entropias especificas obtenidas de los calculos para el ciclo hibrido se
muestran en la tabla C. 20 para las tres condiciones de carga.

TABLA C.20- Entalpias y entropias calculadas del ciclo hibrido a 50, 75 y 100% de carga.

Entalpia (kd/kmol o kJ/kg) ‘ Entropia (kJ/kmol-K o kJ/kg-K)

1 -3538.75 —3538 75 || -3538.75 || 196.39 196.39 196.39
2 8167.40 || 8167.40 || 8167.40 199.59 199.59 199.59
3 4398.29 | 4398.29 | 4398.29 225.15 225.15 225.15
4 -14342.99|-14342.99 | -14342.99 | 229.17 229.17 229.17
5 -714213.02 | -74213.02 || -74213.02 - - -
8 -27131.75|-27346.98 | -27272.21 | 207.59 207.05 207.24
9 252.33 252.33 | 252.3323 | 0.8303 0.8303 0.8303
10 685.11 612.14 | 624.6085 || 1.9624 1.7914 1.8211
11 695.95 686.97 | 732.0103 | 1.9412 1.9205 2.0233
12 922.38 922.38 922.38 2.4325 2.4325 2.4325
12a 980.38 | 1037.05 | 922.6351 | 2.5907 2.7009 2.4754
12b 922.38 922.38 922.38 2.4325 2.4325 2.4325
12 ¢ 1816.34 || 1816.34 (11816.3448| 3.9996 3.9996 3.9996
13 2801.70 || 2802.23 |[2799.3246| 6.2257 6.1414 6.0468
13a 3006.17 || 3005.31 || 3001.273 || 6.6079 6.5143 6.4101
13b 3010.51 || 3009.45 ||3006.1582( 6.6391 6.5391 6.4346
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Entalpl'a (kJ/kmol o kJ/kg) Entropia (kJ/kmol-K o kJ/kg-K)

Flujo

14 [ 209167 | 67 [ 3008.42 | 3065 0125| 6.6061 | 65373 | 6.5341 |

15 2996.64 || 3008.68 || 3052.31 | 6.6148 | 6.5378 | 6.5235

16 3486.74 || 3486.20 |3480.7462| 7.3477 | 7.2433 | 7.1307

17 2429.83 || 2429.83 [2429.8319| 4.9611 | 4.9611 | 4.9611

17a 3028.12 || 3028.12 || 3028.12 | 5.8621 | 5.8621 | 5.8621

17b 3028.12 || 3028.12 || 3028.12 | 5.915 5.9115 | 5.9056

18 3327.37 | 3324.90 [3320.4955| 6.3196 | 6.3125 | 6.3003

Airea[poy To] | -3538.75 || -3538.75 | -3538.75 | 196.39 | 196.39 | 196.39

Gases de combustion

2 [0y Tl -32878.54 (-32878.54 | -32878.54 | 188.17 | 188.17 | 188.17

Aguaa [poy To] 61.76 61.76 61.76 0.22 0.22 0.22

C.3 CALCULOS ENERGETICO DE LOS CICLOS DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA

El procedimiento para el calculo energético de los ciclos, se hace de manera amplia para el
del ciclo de gas (condiciones de disefio al 100 % de carga). Este procedimiento también es
valido para los ciclos combinado e hibrido.

Para este analisis se consideran pérdidas de presion en los filtros del compresor de 5% y
una humedad relativa de 65%. Este procedimiento se indica a continuacion:

Balance estequiométrico
El balance estequiométrico del gas natural del ciclo de gas tomando los datos de las
condiciones de disefio, esta dado por:

0.93396 CH, + 0.04812 C,H, + 0.00092 C;Hg + 0.00007 C,H,, + 0.00041 CsHy, +
0.00017 C4H,, + 0.00017C0, + 0.01618N, + [0.7725N, + 0.20720, + 0.0003C0, +
0.01075H20+0.0092A4r —
0.7464N, + 0.13840, + 0.0316C0, + 0.0747H,0 + 0.0089Ar

Con las fracciones molares de cada componente de los gases de combustion y su peso
molar, se calcula el peso molar de los gases de combustion:
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My, = Z XMy = Z X, My, + xX0,Mo,+Xco,Mco, + Xt,0Mu,0 + Xar Mgy
K K
= (0.7464 + 28.0134) + (0.1384 * 32) + (0.0316 * 44.01)

+ (0.0747 % 18.02) + (0.0089 * 39.948) = 28.43

Para el gas natural, el peso molar se calcula a continuacion:

Mgas natural = z ngn = z XCH4MCH4, + szHéMCZHé-I_x C3H8MC3H8 + xC4H10MC4.H10
k k
+ xC5H12MCSH12 + xCeH14M56H14 + xCOchoz + xNzMNz

as narural = (0.93396 * 16.0430) + (0.04812 x 30.0700) + (0.0092 x 44.0970)
+ (0.00007 %) + (0.00041 * 58.1230) + (0.00017 * 72.1500)
+ (0.00017 * 44.0100) + (0.01618 * 28.0134) = 16.98

My

El peso molar del aire se calcula a continuacion:
M, = Z Xn My, = Z XN, My, + X0,Mo,+Xco,Mco, + Xu,0Mu,0 + XarMar
k k

= (0.7698 * 28.0134) + (0.2065 * 32) + (0.0003 * 44.01)
+ (0.0142 = 18.02) + (0.0092 * 39.948) = 28.81

Consideracion de agua liquida en los productos de combustién
En el ciclo de gas, la presion parcial del vapor de agua para los productos de combustion en
el estado 3y 4, es de 0.0167bar . Partiendo de la siguiente composicion:

{0.7464N2 + 0.13840, + 0.0316C0, + 0.0089Ar + 0.0747H20}

La cantidad de vapor consensado 7n; se calcula como:

n, = (xNz + Xp, T Xco, T xAr) Py
(® —pv)
(0.7464 + 0.1384 + 0.0316 + 0.0089)kmol * 0.0167bar
B (0.767 — 0.0167)bar
n, = 0.0218 kmol

Asi que la fraccion de vapor de agua de los gases de combustion que se condensan es:
n; = 0.0747 — 0.0218 = 0.0541 kmol

La composicion de los gases de combustion separando la parte de agua en estado liquido
es:

{0.7464N2 +0.13840, + 0.0316C0, + 0.0089Ar + 0.0218H,0(v) + 0.0541H20(l)}
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Calculo de las entalpias especificas de las corrientes del ciclo de gas

Estado 1y 2
El célculo de la entalpia del aire de entrada para los puntos 1y 2, se calcula a continuacion:

hy, = [0.7698hy, + 0.2065h,, + 0.0003h¢p, + 0.0142hy, o + 0.0092h,, | (T;)
donde, }_lk,Tl = }_lofk + [i_lk(Tl) - i_lk(TO)]
Enel punto 1 T, = T,, y la entalpia en el punto 1 se calcula como:

hy = [0.7698hy, + 0.2065h,, + 0.0003h¢,, + 0.0142hy, o + 0.0092hy,
hy = [0.7698R° +0.2065k°  +0.0003h°_ + 00142k -+ 00092k |
2 2 2 2

hy = [(0.7698 * 0) + (0.2065 * 0) + (0.0003 * —393,520) + (0.0142 * —241,820)
k]

kmol

+ (0.0092 = 0)] = —3,538.75

En el punto 2 se tiene,
h, = [0.7698hy, + 0.2065h,, + 0.0003hc(, + 0.0142hy ; + 0.0092h,,|(T,)

La entalpia de cada compuesto se calcula como:

N;:
ENZ,TZ = EOfNZ + [}_lN2 (Tz) - ENZ (To)]
_ kj
th,Tz =0+ 20,050.75 — 8,369.44 = 11,681.24w
0,:
EOZ,TZ = Eofoz + [}_102 (Tz) - f_loz (To)]
_ kj
hoerz =0+ 20,588.35 — 8,380.01 = 12,208.35%
CO,:
ECOZ,TZ = Eofcoz + [}_lco2 (Ty) — i_lcoz (To)]
_ k
hCOZJTz = —393,520 + 26,234.135 — 8984.31 = —376,270.18 mjol
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7o

EHZO,TZ =h fH,0 + [EHZO(TZ) - EHZO(TO)]

_ k
hu,or, = —241,820 + 23,414.54 — 9558.98 = —227,964.44W]Ol

El calculo de h, es entonces,

h, = [(0.7698 = 11,681.24) + (0.2065 * 12,208.35) + (0.0003 * —376,270.18)

k
+ (0.0142 * —227,964.44)] = 8,176.67 —]
kmol

Estado 3y 4
Para los gases de combustion, el calculo de la entalpia especifica en el punto 3 se tiene,

hs = [0.7464hy, + 0.1384h,, + 0.0316h¢, + 0.0747hy o |(T5)

La entalpia de cada compuesto se calcula como:

N;:
ENZ,Tg = }_losz + [ENZ (T3) — }_lzvz (To)]
_ kj
th,T3 =0+ 42,060.16 — 8,369.44 = 33,690.73@
0,:
EOZ,T3 = }_lofoz + [7102 (T3) — f_loz (To)]
_ kj
hOZ,T3 =0+ 44,022.19 — 8,380.01 = 35,642.18@
CO,:
f_lcoz,Tg, = f_lofcoz + [f_lco2 (T3) — f_lcoz (To)]
_ k
hCOZ,T3 = —393,520 + 62,683.40 — 8984.31 = —339,820.91W]0l
H,0
F"HZO,T3 = EofHZO + [EHZO(T3) - EHZO(TO)]
_ k
hHZO,T3 = —241,820 + 51,299.60 — 9558.98 = _200’079'38W]0l
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El calculo de h; es entonces,

'h; = [(0.7464 = 33,690.73) + (0.1384 * 35,642.18) + (0.0316 * —339,820.91)
kj

+ (0.0747 * —200,079.38)] = 4,398.29
kmol

En el punto 4 se tiene,
h, = [0.7464hy, + 0.1384h,, + 0.0316hc, + 0.0747hy ,|(T,)

La entalpia de cada compuesto se calcula como:

N,:
ENZ,T4 = f_lof Ny + [ENZ (Ty) — }_lzvz (To)]
_ kj
th,T4 =0+ 24,063.23 — 8,369.44 = 15,693.79@
0,:
Floz,n = f_lofo2 + [f_lo2 (Ty) — }_loz (To)]
_ kj
hOZ,T4 =0+ 24,899.87 — 8,380.01 = 16,519.87@
CO,:
Ecoz,n = }_lcfco2 + [f_lco2 (Ty) — f_lcoz (To)]
_ kJ
hCOZ,T4 = —393,520 + 32,753.57 — 8984.31 = —369,750.74%
H,0
f_leo,n = i_loszo + [EHZO(TzL) - EHZO(TO)]
_ kJ
hHZO,T4 = —241,820 + 28,328.62 — 9558.98 = —223,050.36%

El célculo de h, es entonces,

714 = [(0.7464 = 15,693.79) + (0.1384 * 16,519.87) + (0.0316 x —369,750.74)
kj
kmol

+ (0.0747 x —223,050.36)] = —14,342.99
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Estado 5
Para el gas natural, hg se determina Ginicamente con las entalpias de formacion de los
componentes del mismo, ya que entra a temperatura de referencia.

715 = [xCH4 ECH:} + Xc,H, ECzHe + szHei_lcsHs + xC4H10}_lC4H10 + xC5H12}_lCSH12
+Xx C6H14}_l CoHis T Xco, }_lcoz + Xy, ENZ](TS)
715 = (0.93396 * -74,850) + (0.04812 * -84,680) + (0.0092 * -103,850)
+ (0.00007 * —126,150) + (0.00041 x -146,440) + (0.00017 x)
kJ

+ (0.00017 * -393,520) + (0.01618 x 0) = _74'213'02W

Para las entalpias especificas de las corrientes de agua en el recuperador de calor en los
ciclos combinados e hibridos, se toman directamente de las tablas de vapor [1].

C.4 CALCULOS EXERGETICO DE LOS CICLOS DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA

El célculo de las entropias especificas se muestra a continuacion:
En el estado 1 T, = T,, por lo tanto las entropias especificas de los componentes del aire
guedan como:

51(T1, X xxe, p1) = X1 %[5, (T1) — Rinxy]

Sy, (Ty, xn,, 1) = §°n,(Ty) — Rinxy, = 190.475 — [8.314 (In0.7698)]

k]
= 192,65 ——
So, (T, x0,,p1) = §°,(Ty) — Rlnx,, = 203.997 — [8.314 (In0.2065)]
kj
= 21711 ——
Sco, (T xco,P1) = $°co,(T1) — Rlnxcp, = 212.384 — [8.314 (1n0.0003)]
kj
= 279.94——
Su,0(T1 X1,0,P1) = 5°m,0(T1) — Rlnxy, o = 187.538 — [8.314 (In0.0142)]
k]
= 22294 ——
§; = [(0.7698 % 192.65) + (0.2065 * 217.11) + (0.0003 * 279.94)
kJ
+(0.0142 % 222.94)] = 19639 ——

Las entropias especificas en el estado 2 se calculan como:
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52(T3, X %10, p2) = o [ (Ty) — Rin 2|
_ — = . *11.5
S, (Tor 2,y P2) = $°, (Ty) = RIn ™22 = 215,953 — [8.314 (In 22 222)| =
195.615 —2

kmol K

B . _ Xkpy 0.2065 * 11.502
S0, (T2, x0,,p2) = 5°,(T2) — Rin —— 230.499 — [8.314 (ln 3767 )]
=221.10 K
T  kmol K
B B _ XD 0.0003 * 11.502
Sco, (T2 Xco, P2) = 5°¢0,(T2) — Rin —— 249.373 — [8.314 (ln 5767 )]
= 294.42 K
ST " kmol K
B _ _xyp 0.0142 * 11.502
Su,0(T2, X1,0,P2) = °4,0(T2) — Rin poz =217.633 — [8.314 (ln 5767 )]
= 230.52 K
T " kmol K
5, = [(0.7698 % 195.615) + (0.2065 * 221.10) + (0.0003 * 294.42)
k
+ (0.0142 % 230.52)] = 196.39 J
kmol K

Para los estados 3 y 4 se tiene gases de combustion, y sus entropias especificas se calculan
como:

§3(T3:Zxk:p3) = 23 xk [§ok(T3) — Elnx;{)—js]

) ) X 0.7698 * 10.927
3n, (T3, xn,,p3) = 5°y,(T5) — Rin —— 238.25 — [8'314 (l" 0.767 )]
kJ
= 218.60——
50,(T3,%0,,03) = 5°,(T3) — Rln x;f"‘ = 254.28 — [8.314 (ln 0'206;_ 7* 6170'927)]
kJ
= 248.63 ——
Sco, (T3 Xco, P3) = 5°¢0,(T3) — Rin kP _ 286.23 — [8.314 (ln 0'0005 7* 6170'927>]
kJ 0
= 292.87 1 — =
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0.0142*10.927)] _

§H20(T31xH20’p3) = §0H20(T3) - Rlnka3 = 24‘575 - [8314‘ (ln 0767

Po
24523

kmol K

53 =[(0.7698 * 218.60) + (0.2065 * 248.63) + (0.0003 * 292.87)
kj
kmol K

+ (0.0142 = 245.23)] = 225.15

54(Ta, X Xp , Ps) = Xa X [§°k(T4) —RIn %]

_ _ —  XyPa ( 0.7698 * 0.792)1
T, =5°.(T,) — R = 221.342 —|8.314
SNZ( 4 XNZ,P4) 5°n, (Ta) In ™ 3 [8 3 In 0.767
= 223.51 il
- " kmol K
) _ _ XDy 0.2065 * 0.792
502(T4,x02,p4) = 5%, (T,) — RIn = 236.278 — [8.314 (ln 0767 )]
0 )
= 252.45 il
N """ kmol K
_ Y _ X p 00003 * 0792
Sco,(Ta Xco, Pa) = $°co,(T) — Rin ;O“ = 258.121 — [8.314 (ln 07 )]
= 286.58 k]
- " kmol K
) _ _ xp 0.0142 * 0.792
St,0(Tar X11,0,Pa) = 5°,0(Ty) — Rln ;O“ = 224229 — [8.314 (ln 5767 )]
= 245.53 K
- " kmol K

S, = [(0.7698 x 223.51) + (0.2065 * 252.45) + (0.0003 * 286.58)
kj
kmol K

+ (0.0142 = 245.53)] = 229.17

Para el célculo de las exergias de cada flujo, se necesita conocer las entalpias y entropias de
referencia (h, y §,) para cada sustancia de trabajo. Los calculos de hy y 5, se hacen por
separado para la parte de gases secos Yy la parte de agua en estado liquido para los gases de
combustion.

Anidlisis de Costos Exergéticos en una Planta Termoeléctrica 100



APENDICES

Para el entalpia y entropia especificas de referencia del aire se tiene que an =h y

Para los gases de combustion se tiene que:

ho gc = (0.7464E°N2 +0.1384h°,, 4+ 0.0316h"¢p, + 0.0206h "y, 0, + 0.0541711,20,1)
Eog_c = 0.7464(0) + 0.1384(0) + 0.0316(—393,520) + 0.0206(—241,820)

kj
kmol

+ 0.0541(—285,830) = —32,878.54

< _ _XN,Do ] _ Xo,Do
SOg.c, = (xNz) <SON2 (TO) — Rin—2 ) + (on) <S°02 (TO) — RIn—2 )
Drer Dref
xcozpo>

ref

+ (xco,) <§°co2 (To) — Rin

_ ~ XH,0vP —o
+ (*u,00) <5°H20(To) —Rin Hz;: 0) + (%,0.1) (5°m50,)

Soge. = [(0.7464)(190.475 — 8.3141n0.7464) + (0.1384)(203.997 — 8.314(n0.1384)

+ (0.0316)(212.384 — 8.3141n0.0316)
+ (0.0206)(187.538 — 8.3141n0.0206) + (0.0541)(3.964)]

Soge = (0.7464 % 193.88) + (0.1384 * 221.14) + (0.0316 * 242.59)

kj

+ (0.0206 * 217.95) + (0.0541 * 69.948) = 188.17 ———
kmol — K

Para los ciclos combinado e hibrido, también se realiza el calculo de la entalpia y entropia
especifica del agua (hOHZOySOHZO) a las condiciones del ambiente de referencia, los

cuales son tomados directamente de las tablas de vapor [1].

Para el anélisis exergético se considera que las condiciones de medio ambiente de: T, =
287.85K,y p,=0.767 bar . Este analisis esta dividido para las exergias fisicas y las
exergias quimicas, como se muestra a continuacion:
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EXERGIAS FISICAS
Esta evaluacion se realiza para cada estado del ciclo como se muestra a continuacion:

Estados 1y 2
Los puntos 1, 2 y 3 corresponden al aire y sus exergias fisicas se calculan como:

Estado 1
En este estado T; = T, Y p; = po. Por consiguiente, h; = hy y §; = 5, asi que la exergia

, - . FI
fisica en este estado es cero, E; = 0.

Estado 2
La exergia en el estado 2 queda como:

k
29372 k] K
E, = ——|8176.67—— — (—3,538.75) ——
kg kmol kmol
28.81
kmol
kj
— 287.85K(199.61 — 196.39) ——— | = 109.73 MW
( )kmol -K
Estados 3y 4

El célculo de la exergia de los gases de combustién en los estados 3 y 4 se calcula como:

Estado 3
La exergia fisica en el estado 3 es de:
kg
. FI 2985? k] k]
E; =—31439829—— — (-3,538.75) ——
28.43 kg kmol kmol
" kmol
k
— 287.85K(225.15 — 196.39) —] = 279.61MW
kmol — K
Estado 4

La exergia fisica en el estado 4 es de:

k
. 298.5?9 K K
ES ' =——— 5 | 14342.99—— — (~3,538.75) ——
kg kmol kmol
28.43 ——
kmol
k
— 287.85K(229.17 — 196.39) m] =70.70 MW
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Estado 5
Para el gas natural en el estado 5, debido a que Ts = Ty, hs = hy Y s°s = s°,, Se tiene que
el calculo de exergia fisica esta dado por:

' 538kg k] 30b
re = g [FToin Y] = —— -+ ) har)
ES = B |RT,mSE = —— S 4 |(8314————) % (287.85K) * In —————
° Ms[ °lnpo] 2843 _kd |83 o =) * (387 85K) « In g
" kmol
ES =278 MW
Estado6y 7

En los estados 6 y 7 se tiene las potencias de salida de la turbina de gas, donde se tiene que
para el ciclo de gas en las condiciones de disefio la potencia neta es de EGFI =83.09 MW.

Para el estado 7, se realiza un balance de energia para calcular la potencia que la turbina de

gas entrega al compresor.

293 kg/s [8,176.67 3.538.75)] il = 119.15MW
28.81kg/kmol -~ (=3538.75) kmol — 7

E7F1 = E_i(ﬁz - Fll) =

Para los ciclos combinado e hibrido, los estados que corresponden al agua que circula por el
recuperador de calor, su exergia se calcula de la misma forma que en los estados anteriores.

EXERGIAS QUIMICAS
El célculo de la exergia quimica para cada uno de los estados se muestra a continuacion:

Estados 1y 2

. . P . . U
En los estados 1 y 2, tratdndose de aire, la exergia quimica se toma como cero, ElQ =

EZQU = 0

Estados 3 y4

La contribucidon de la exergia quimica de los gases de combustion en los estados 3 y 4 se
hace tomando por separado la parte del agua liquida de los productos de combustion, las
cuales son:

x'y, = 0.7891, x'o, = 0.1464, x'co, = 0.0334, X g0 = 0.0218
En base a 1 kmol de mezcla en el estado 3 y 4, se tiene que 0.937 kmol como fase gaseosa

y 0.0541 kmol como agua liquida, asi que la exergia quimica de los gases de combustion
es:
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kg
, , 298.5-<
£ =E,% = —159(0.937
28.43 Tmol
kJ kj kJ
* {0.7891 (640 —) + 0.1464 (3,950—) + 0.0326 (14,175 )
kmol kmol kmol
k
+0.0218 (8,635 —])
kmol
k
+ (8.314—]) (287.85K)[0.7891 [n(0.7891) + 0.1464 In(0.1464)
kmol — K
k
+0.0334 [n(0.0334) + 0.0218 ln(0.0218)]}) +(0.0541 * (45 Wjol))
%Y = E,% =513 MW
Estado 5
La exergia quimica estdndar del gas natural de acuerdo al modelo 1, es de
47,993.29 kJ/kmol. Asi que, para el estado 5,
: 5.38kg/s k
£ = [ 238K9/S 479932010 | = 258.16 MW
kg kmol
16.98
kmol

Las exergias quimicas del agua que circula por el recuperador de calor para los ciclos
combinado e hibrido, se desprecia.

Con estos valores se evallan las exergias suministradas, recuperadas, perdidas y las
eficiencias exergéticas, como se muestra a continuacion:
EXERGIA SUMINISTRADA

1. Compresor de aire
Esum—comp = E7 = 119.15MW

2. Camara de combustion:
Eqym_cc = Es = 260.94MW

3. Turbina de gas:
Esym-tg = E3 — E, = 281.14 — 72.23 = 208.91MW
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La exergia suministrada total del ciclo de gas queda como:
ESum—Ciclo de gas — Es = 260.94

Para los ciclos combinado e hibrido, la exergia suministrada en el recuperador de calor
(tomando los datos del ciclo combinado con 100% de carga), esta dada por:

4. Recuperador de calor (HRSG)
Egym-nrsc = E4 — Eg = 72.23 — 5.82 = 66.41MW
La exergia suministrada para los ciclos combinado e hibrido es:
ESum—Ciclo combinado = ESum—Ciclo hibrido = ES + E9 + Ell + E14
Egm—cicio combinado = 260.94 + 0.34 + 4.08 + 25.10 = 290.46 MW
EXERGIA RECUPERADA
1. Compresor de aire

Erec—comp = E; = 109.73MW

2. Camara de combustion:
Eneeecc = Ez —E, = 281.14 — 109.73 = 171.42MW

3. Turbina de gas:
Erec—tg = E¢ + E; = 83.09 + 119.15 = 202.24MW

La exergia recuperada total del ciclo de gas es:

ERec—Ciclo de gas — E6 = 83.09MW

Para los ciclos combinado e hibrido, la exergia recuperada en el recuperador de calor,
tomando los datos del ciclo combinado al 100% de carga, esta dada por:

4. Recuperador de calor (HRSG)

Erec—nrsc = (E1o + E16 + E1g) — (Eo + Eqy + Eyy)
Epee_nrse = (3.89 + 47.20 + 37.85) — (0.34 + 4.08 + 25.10) = 59.42MW
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La exergia recuperada para los ciclos combinado e hibrido (tomando los datos del ciclo
combinado para 100% de carga) es:

ERec—Ciclo combinado = ERec—CiClo hibrido = E6 + E10 + E16 + E18
ERec—Ciclo combinado = 84.10 + 3.89 + 47.20 + 37.85 = 173.05MW

DESTRUCCION DE EXERGIA
La destruccion de exergia para cada equipo del ciclo de gas, se muestra a continuacion:

1. Compresor
Ep pmp = E7 — Ez = 119.15 — 109.73 = 9.42MW

2. Camara de combustion
Ep.. =Es—(E;s—E,) = 260.94 — (281.14 — 109.73) = 89.52MW

3. Turbina
EDt_g_ = (E; —E,)— (E¢ + E;) = (281.14 — 72.23) — (83.09 + 119.15) = 6.67MW

Para los ciclos combinado e hibrido, la exergia destruida en el recuperador de calor
(tomando los datos del ciclo combinado al 100% de carga) esta dada por:

4. Recuperador de calor (HRSG)
ED—HRSG = (E4- - EB) - [(Ew + E16 + EIB) - (E9 + Ell + E14)]

Ep_prse = (72.23 — 5.82) — [(3.89 + 47.20 + 37.85) — (0.34 + 4.08 + 25.10)]
= 6.99MW

EFICIENCIA EXERGETICA
La eficiencia exergética de los equipos del ciclo de gas, quedan como:

1. Compresor de aire

¢ _E,  109.73
Comp = g ™ 11915

*100% = 92.09%

2. Camara de combustion:

E;—E,  281.14-109.73
Erp =——= * 100% = 65.699
cc Es 260.94 % %
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3. Turbina de gas:
S E¢+E;, _ 83.09+119.15
TG ™ f,—E,  281.14-72.23

*100% = 96.81%

La eficiencia exergética del ciclo de gas se calcula como:

Eg 83.09
Eciclo de gas = E_s = 6094 * 100% = 31.84%

Para los ciclos combinado e hibrido, la eficiencia exergética en el recuperador de calor
(con los datos del ciclo combinado a 100% de carga), est& dada por:

4. Recuperador de calor (HRSG)

(E10 +Eq6+ E18) - (E9 +E + E14)

€Rec—HRSG = ;
E,—Eg
(3.89 + 47.20 + 37.85) — (0.34 + 4.08 + 25.10)
ERec—HRSG = 7523 — 582 * 100% = 89.47%

La eficiencia exergética de los ciclos combinado e hibrido es:
Ec+E +Eg+E;
Ec+Eq+E +Ey,

Eciclo combinado = €cCiclo hibrido =

_ 84.10 +3.89 + 47.20 + 37.85
Eciclo combinado = 5¢0°94 1 034 + 4.08 + 25.10

* 100% = 59.58%

C.5 CALCULO DE COSTOS EXERGETICOS DE LOS CICLOS DE LA
PLANTA TERMOELECTRICA

Las matrices de costos exergéticos de los ciclos de la planta termoeléctrica para los casos |
y Il, se plantean a continuacion. En este caso en particular se escogié el caso de ciclo
combinado a 100% de carga. Los sistemas de ecuaciones mostrados se desarrollaron en el
capitulo I11.

a) CASO I:sin residuo
La matriz que resulta de las ecuaciones de costos exergéticos para el ciclo combinado al
100% de carga en el caso I, es:

109.73k*, — 119.15k*; = 0
109.73k*, — 281.14k*; = —260.94
281.14k*;—202.24k*; = 0
72.23k*, — 88.95k",, = —29.53
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c) CASO lII: con residuo

La matriz que resulta de las ecuaciones de costos exergéticos para el ciclo combinado al
100% de carga en el caso I, es:

109.73k*, — 119.15k", =
109.73k*, — 208.91k*; = —260.94
208.91k*;—202.24k* = 0
66.41k*, — 88.95k*,, = —29.53

Las matrices resultantes para caso se resuelven con el método Gauss-Jordan para obtener
los costos exergeticos unitarios de las corrientes, para finalmente calcular los consumos
exergeéticos de cada corriente como se plasmo en el capitulo 111.
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APENDICE D: PROCEDIMIENTO DE CALCULO EN LA
HOJA EXCEL

El programa que fue utilizado en los calculos de este trabajo es Excel. EI programa que se
desarroll6 contiene cinco hojas de célculo, que son: 1. Célculo de Z, 2. Balance

Estequiométrico, 3. Balance energético, 4. Balance Exergético y 5. Costos Exergéticos.

La forma de llenar cada una de las pestafias para los célculos se presenta a continuacion:

D.1 CALCULODE Z

En esta hoja se obtiene el factor de compresibilidad de los gases ideales. Para esto es
necesario ingresar los siguientes pardmetros:

v" Presion (bar) y temperatura (°C) del combustible.

v" Fracciones molares (100%) de los componentes del combustible.

La pantalla de esta hoja de calculo se muestra en la figura D.1.

[ E3 - fe | 42.7 ¥
A E w 1] E F G H 1 Jd K H o P
1 (CALCULO DEL FACTOR GASNATURAL |
z Condiciones de entrada del combustible
3 Presion 30 kgfem2 304132 bar
4 10 C 233.15 K
5
& COMPONENTE FORMULA M [kg/kmol] T [K] Pc [bar] ¥i [%] Yim YiTci i Pci Yi Pi YiTi
7 [Metano CHe 16.0430 190.600 46.000 93396 149835 1780128 42.9622 28.4047 23396
& [Erano C2HE 30.0700 305.400 43.300 4812 14470 146958 23483 1.4635 0.4812
9 |Propano C3H8 44.0870 370.000 42.700 0.092 0.0408 0.3404 00393 0.0280 0.0032
10 |Butanc normal 1l C4H10 58.1220 425.200 38.000 0.007 0.0041 0.0298 0.0027 0.0021 0.0007
11 |Pentancnormal C5H12 72.1500 369.800 42.500 0.041 0.0235 0.1518 0.0174 0.0125 0.0041
12 Hexano CEH14 86.1770 507 400 23.700 0.017 0.0147 0.0863 0.0050 0.0052 0.0017
13 |Heptano CTH16 100.2000 539.200 27.400 a 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 |Octano C8H18 1142300 568400 24.300 Q 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 |Nenana C3H20 128.2600 594.700 22.300 o 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 [Nitragzno Nz 25.0134 126.000 33.900 1618 0.2533 2.0387 05485 0.4921 01618
17 | Diéxido de coz 44.0100 304 200 73.800 0.017 0.0075 0.0517 0.0125 0.0052 0.0017
18 TOTAL 100 16.9801 195.4071 459359 30.4132 10.0000
19 Mezcla Tsc Psc
20
21 3
22 FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA CRITICA
23 COEFICIENTES a 4.113746788
24 SUBINDICES A B C [ b 145.4500287
25 4034086 1166402 _170E-02 5626401 -195.70158
26 b 1.46E+02 -3.97E+02 3.94E+02 -2.18E+02 d 52.40831652
27 c -1.56E:02 3.34E:02 -5.09E+02 3.70E:02
28 d 524601 201402 351602 2216402 = 2.285414882
23
30 CONDICIONES PSEUDOCRITICAS REDUCIDAS CONDICIONES PSEUDORREDUCIDAS CORREGIDAS
31 Tsc, [corr} 1931216431 TET =T - Terfcorr) 1466174352 corr P
32 — Poo(Tye — &) P __T
33 Psc, [corr} 4535863146 B = s eyas L = Yz Psr,{corr) | 0.663314467 B ad
3
35 FACTOR
36 COEFICIENTES a 0.933533521
37 SUBINDICES A B C o b -0.116086419
38 3 0.969465 -1.343238 1443353 -0.3686 0.02051883
33 b -0.107783 -0.127013 0100328 0012319 d -0.000671163
40 [3 0.018481 0.0523405 -0.050688 0.01087 B
41 d -0.000584 0.002146 0.0020961 -0.000453
4z 56 0.586329304 -
W« » M| CALCULO Z--Di Balance Estequiométrico-Di Bafance de Energfa-Di Balance Exergético-Di Costos Exergéticos-Di 2 [N I 0
Listo B e) (3)

FIGURA D.1- Pantalla de presentacidn de la herramienta de calculo para la pestafia: Calculo Z.
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D.2 BALANCE ESTEQUIOMETRICO

Dentro del balance estequiométrico se calculan: las fracciones molares de los componentes
de los gases de combustion, la masa molar del aire de combustion, la masa molar del
combustible y la masa molar de los productos de combustion.

Para hacer el calculo del balance estequiométrico es necesario completar la hoja con la
siguiente informacion:

v Flujo masico (kg/s) del aire de entrada y del combustible
Humedad relativa del aire

Presion del ambiente de referencia

Presion de saturacion del agua a la temperatura de referencia
Composicion del aire

RS

La pantalla de esta hoja de calculo para las fracciones molares se muestra en la figura D.2.

—jj Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos @ - = x
| us - £]
A B & D E T u An AB AC AD -
1 Llenar valor | Calculo de Yv m
2 DATOS DE ENTRADA Presion de Referencia [P ref. (bar)]
Fhujo misico de aire (kg/s) 293,000 |Presion desat. (bar) del aguaa Tref
3 [Pv (bar)]
4 Flujo méasico de combustible (kg/s) 5.379 Fraccién del vapor saturado [Y sat
s HR (%) §5.000 |Fraccién del aire [Y aire (%)] [ _I
6 Fraccidén del vapor en el aire [¥v (%)]
7
8 Ci il CON EXCESO DE AIRE
. . Moles totales del ar e
Fraccién molar del Masamolar del |Molesdeairecon| . Fraccién molar de los productos de combustion (Yy
2 COMPONENTE FORMULA | M [kg/kmol] | combustible (Yci  combustible |exceso por mol de ”';:;:;;“;le ¥
0 [%]) [M*Yci] combustible combustible Y*Co2 Y*H20 Y*N2 Y*Ar
11 Metano CH4 16.0430 93.396 14.98 6.48 29.31 0.943 2.283 22,561 0.269
12 Etano C2H6 30.0700 4.812 145 11.34 2.64 0.097 0.1582 2.034 0.024 =
13 Propano C3H8 44.0970 0.092 0.04 16.20 0.07 0.003 0.005 0.056 0.001
14 Butano C4H10 58.1230 0.007 0.00 21.06 0.01 0.000 0.000 0.003 0.000
15 Pentano C5H12 72.1500 0.041 0.03 2592 0.05 0.002 0.003 0.040 0.000
16 Hexano CeH14 86.1770 0.017 0.01 30.78 0.03 0.001 0.002 0.020 0.000
17 Heptano C7H16 100.2000 0 0.00 35.64 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
18 Octano C8H18 114.2300 0 0.00 40.50 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
12 Nonano C9HZ0 128.2600 0 0.00 4537 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
20 Nitrdgeno N2 28.0134 1618 045 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
21 |Oxigeno 02 32.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
22 Diéxido de carbono coz 44.0100 0.017 0.01 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
23 Agua H20 18.0200
24 Argén Ar 39.948
a5 TOTAL 100 16.98 32.10 1.046 2474 24716 0.294
Relacion Alre/Cumbus}'ll.Jle 16810
26 Tesrical O
27 ExcesodeAire] 3.4 324% |
28 Exceso de 02 13.84
-
liQ‘ » M| CALCULO Z-Di | Balance Estequiométrico-Di < Balance de Energia-Di Balance Exergético-Di Costos Exergéticos-Di L] 0 m »
Listo (B ] )

FIGURA D.2- Pantalla de presentacion de la herramienta de calculo para la pestafia: Balance
Estequiométrico.

D.3 BALANCE ENERGETICO

Dentro del balance energético se calculan las entalpias y entropias especificas de cada
estado, fraccion del agua liquida presente en los gases de combustion. Los datos de entrada
requeridos en esta hoja son los siguientes:
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SRR NN NN

Temperatura del ambiente de referencia (°C)
Pérdidas de presion en la cAmara de combustion (%)
Potencia neta generada (kJ)
Temperatura, presion y flujo masico de los estados del ciclo
Entalpias y entropias especificas del agua que circula por el recuperador de calor

Entalpias y entropias especificas de los componentes del aire, combustible y gases

de combustion a las temperaturas indicadas

Una vista de la pantalla de esta hoja de calculo se muestra en la figura D.3.

iy

- Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Formato @ - = x
Picture 2 - £ |
B o £ 3 = W i ¥ L 0 u o P =
2 DATOS DE ENTRADA Flujo 1K) Presion [bar] Flujo miasico [kgls] Entalpia [kJikg) o [kWkmol) |Entropia [kJik K)o (ki &
Llenar 19639 ol
3 Datos del medio ambiente de referencia valor Aire de entrada 3l compresor| il 28785 (1 07670 ml 28300 W 353875 sl
4 Presian deref. [bar] 07eT Aire comprimidal T2 B3165 p2 1502 m2 29300 h2 BIET 40 52 19959
5 | Temperatura de referencia [C'] "7 Gases de combustidn| T3 136615 p3 10,327 m3 238560 h3 433323 s3 22616
& | Temperatura de referencia [K] 287.85 Giases de combustidn| T+ BILIE (1] 079z m4 29850 h4 1434299 54 229.17
T Presidn de st fbar] del agua a Tref .07 Combustible) T5 28315 1] 30,000 m5 538 hS  Ta2i02 55 -
& | Constante do guces ideales B (kiikmeal K] B3M Gases de combustidn| T8 42895 (1] 0.767 m8 238560 h8  -ZE30688 s8 20358
£l Datos de los equipos Condensadol T 3315 (1) 5 m3 23134 h9 2523323 s9 08303
10 FRilnp2ipl 2251 Figua al deareador| TIO 46465 pio 5 mio 23134 hio 2143108 sl 2.2496
11 Rinpp3 -2182 figua de alimentacion| m 41536 pl1 138 mil 3637 h11 B137685 st 1748 =|
12 Pérdidas de presidn en la cimarade 5 Liquide sat [agua de alimentacicn)| Tz 487156 pi2 198 mi2 3837 hi2 922,78 s12 24325
13 il 24100.00 Lis & T2a 48859 plza 224 mi2 a n23s h2a 3226351 si2a 24754
14 Liquido sat [agua de alimentacion)| T2b 48716 pi2b 138 mi2 b 26072 hiZb 322.38 s12b 24326
15 Liquido sat [agua de alimentacién)| T2ec B33.01 pl2e 138 mi2e 26072 hiZc 1816.34 si2e 39396
16 Vapor sat [agua de alimentacién)| T3 48859 pi3 224 miz " n23s hi3 27384299 513 6345
1 Wapor sat [agua de alimentacitn)| Ti3a BEETE pi3a 24 mi3a ikl hi3a 300634 si3a 7188
18 Yapor sat [agua de alimentacién| Ti13b GES.TE pi3b 1326 m13b 1298 hi3b 3016306 s13b BT
19 Vapor recalentado friol T4 BEEE4 pld 1826 mi4 2372 hi4 29347388 sl4 B.7326
20 Vapor sat frecalentado frio)| TS BE23T pis 15926 mi5 5018 hi5 30018246 s15 67454
21 Yapor sat [agua de alimentacién| T6 TB3EE P16 1326 m16 35018 hig 360437 s16 74369
22 Vapor sat [agua de alimentacién)| TI7 633.01 pi7 193 miz" 25072 h7 242983 57 49611
23 ‘Vapor princip all TiTa 71398 pli7a 198 mi7a 25072 hi7a 302812 s17a 58621
24 Vapor principall TI7b £33.32 pi7b 1731 m17b 26072 h17b 302812 s17b 5.39088
a5 Vapor 118 78815 P8 1731 mig 25072 hig 332383 518 63081
26 hO [aire]  -3538.75 =0 [aire] 19639
a1 hO [g.¢) -328785% s0[g.c. | 18817
28 DATOS DEL_COMBUSTIBLE hO [agua] BL7E7I =0 [agua] 022
23 COMPONENTE _FORMULA M [K; Fraccién _ Masa molar del  Entalpia de  Entalpia de
30 Metano CH4 160430 13 398 1438 74850 £3306.31 824360 4733040
3 Etano C2HE 30,0700 4812 145 -24E20 4074.80 14929 239
32 Propano C3HE 44,0970 0032 004 103850 -95.54 2143 0.04
33 Butano C4H1I0 681230 0.007 ooo 126760 883 28025 000
34 Pentano CHH1IZ 721600 o4 00z 146440 E0.04 346638 00z
95 Hexano CEHI BEATTO o7 oo 0.00 4110 0.0t
36 | Heptano CTHIE 1002000 o 000 0,00 000
37 Dctano CaH1z 1142300 o ooo 208450 000 000
38 Monano C3H20 1282600 n 000 0.00 0.00
33 | Mitrdgeno h2 280134 1618 045 0 0,00 640 037
40 Diduido de carbono coz A44.0100 0017 001 333620 -BE.30 14176 05
41 TOTAL 16.98 -1137940.00 -74213.02 £53176.20 47993.29
12
43 DATOS DEL_AIRE DE ENTRADA
44 Entalpia kJfkmol Entropia kJtkmol K
1 Masa molar del [ 50 o a TIK) a T2[K]
aire de entrada kJtkmol valores de  Calculada a  a T2(K) valores Calculada a a Tref (K) Calculada a Tref valoresde Calculada a
45 _COMPONENTE _FORMULA M kg/kmol] 5] [M™¥ai] a Tref (K] tabla TIK) de tabla aT2({K) Yalores de tabla tabla T2(K]
46 Mitrdgeno n2 280134 07698 215661 0 836344 EECERT) 000 2004143 1E72.08 180475 13285 216.340 136,602
a7 | Dwigeno oz 320000 0.2065 66091 L] F380.01 #380.01 0.00 2057945 1219845 203937 2170 230454 221085
45 | Didwido de carbono co2 44.0100 00003 0.0130 393520 98431 4984 31 ~393520.00 26219345 -3TE264 97 212384 273494 249352 234398
43 Agus Hz0 [yapm] 130200 0.012 0.2650 -241820 366838 865898 -241820.00 2340338 -227975 B0 187638 22294 21717 230504
50 H20 (liquida) 285630 3.964
51| Argén Ar 39.948 0.0092 03663 0 -
W 4 » M| CALCULO Z-Di Balance Estequiométrico-Di | Balance de Energia-Di -~ Balance Exergético-Di Costos Exergéticos-Di =] [N m 0
Listo Fromedio: 2141,265612  Recuento: 17 Suma: 36401.5154 (B8 (O (1| 55% (=) U ()

FIGURA D.3- Pantalla de presentacién de la herramienta de calculo para la pestafia: Balance Energético.

D.4 BALANCE EXERGETICO

Para la hoja de célculo del balance exergético no se requiere del ingreso de ninguna
informacidn. La vista de la pantalla de esta hoja se muestra en la figura D.4.
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ey
= idio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos @ - = X
A22 - fe] 15 [
A B C o E F G H K L ] M [=] P Q E T u =
1 EXERGIAS FiSICAS. QUIMICAS ¥ TOTALES EXERGIAS SUMINISTRADAS Y RECUPERADAS. DESTRUCCION DE EXERGIAS ¥ -
E3 3
. Destruccién Destruc
. 4o n aa Ezergia | FLUJO EFICIENCI =
no. | iom det huic | eoniaga | Fisica | Quimisa | Ouimioa | espeoffica | EXERGH No. EQupp SUmRistad Recuperada A Destruiaa 42 B2 con — cidn de
Flujo | Descripeion del lujo | especifica | tatal | especifica otal ™ el 0. prev M) EXERGETI (Mw)  'espestoal Excon
(kdikg) | (Mv) (kJikg) (MV) totalde  respect
(kaikg) | (rav) capa e
destruccién  oala
2 de ex. Ex.
1 A de enrads sl 5 0o o 00 000 000 1 Combrepyp 10357 a2 938 799 223
3 compresor sor
4| 2 Lol A 10887 000 000 EHE 10957 z C“""Q"' 26094 w7 LAl 948 1 080
3 busién| 99673 27381 5 158 84135 2814 3 Tubina 20315 ar2s 578 480 158
5 de Gas
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FIGURA D.4-

Pantalla de presentacion de la herramienta de célculo para la pestafia: Balance Energético.

En esta hoja de célculo se obtiene lo siguiente: los flujos de exergias fisicas y quimicas
tanto especificas como totales de cada corriente, las exergias suministradas, recuperadas y
destruidas, y las eficiencias exergéticas de cada equipo del ciclo.

D.5 COSTOS EXERGETICOS

En la hoja de célculo de costos exergéticos se introducen los valores obtenidos de la matriz
de costos exergéticos, para luego obtener los consumos exergéticos de las corrientes. La
vista de la pantalla se muestra en la figura D.5.
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APENDICES
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FIGURA D.5- Pantalla de presentacién de la herramienta de calculo para la pestafia; Costos Exergéticos.
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