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RESUMEN

ANALISIS EXERGOECONOMICO DE PLANTAS DE POTENCIA DE CICLO
COMBINADO
Desarrollo de simulador y Estudio de caso

Angel Jiménez de la Luz

Ante el latente peligro de crisis energéticas los gobiernos han dado énfasis al ahorro
de energia, al uso racional de los recursos energéticos primarios y a la optimizacion
de sistemas y equipos en las industrias. Esto ha llevado a los investigadores al
desarrollo de metodologias mas estrictas que permitan un analisis mas detallado de
los sistemas energéticos, como es el caso de la Termoeconomia, que combina el uso
de las dos leyes de la termodindmica con los analisis econémicos.

Aqui se presenta un simulador desarrollado bajo este método con el que se
demuestra que un andlisis exergoeconémico es mas conveniente en la busqueda de
la optimizacion de sistemas energéticos, que un tradicional analisis por “Primera Ley
de la Termodinamica”.

El analisis se aplica a una planta de potencia de ciclo combinado (CCC) y el simulador
se valida con una central de Comisién Federal de Electricidad (CFE), en este caso la
central “El Sauz” ubicada en el estado de Querétaro, México; asi como con datos de
pruebas llevadas a cabo a la misma planta por el Laboratorio de Pruebas de Equipos
y Materiales (LAPEM, CFE).

Los principales resultados obtenidos en este trabajo estan enfocados en las
condiciones operativas de la planta de generacion, en especifico la evaluacion
economica de las desviaciones operativas con respecto a las condiciones de diseno,
lo cual es una herramienta para la administracion del mantenimiento.



PROBLEMATICA

La generacidn eléctrica en México es asunto de alta importancia, debido al constante
aumento de la demanda de energia. Para el gobierno de México es una prioridad
asegurar el abasto de energia a las industrias, hospitales, transporte, hogares, etc.

Por lo anterior la Secretaria de Energia a través de la Comisién Nacional de Ahorro de
Energia entre otras actividades estd impulsando programas de ahorro de energia, asi
como tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento de ésta.

Por otra parte por medio de Comisién Federal de Electricidad, sé esta promoviendo
una reforma eléctrica que permita satisfacer esta demanda, asi como la inversién de
capital privado en proyectos de gas natural y generacién eléctrica.

Uno de los principales problemas que tiene el pais es que existen plantas de
generacion eléctrica de construccidn reciente o con algunos afos de antigliedad, las
cuales se piensa, no estan operando a su maxima eficiencia posible o tienen aun
posibilidad de mejora [1]. Lo anterior, no sélo considera el punto de vista de disefio
sino que incluye las condiciones operativas.

JUSTIFICACION

De acuerdo al programa sectorial de energia, la expansion del sistema esta basada en
que las plantas nuevas de generacién eléctrica deben ser de ciclo combinado,
tomando en cuenta que son plantas termoeléctricas en donde se obtienen los mejores
valores de eficiencia, por lo tanto costos de generacion mejores a los de plantas
termoeléctricas convencionales [2].

Pensando en un futuro préximo en donde la mayoria de las plantas de generacion
eléctrica sean de ciclo combinado (y fuentes renovables de energia), es necesario
trabajar en la mejora de este tipo de sistemas, por esto se propone llevar a cabo un
analisis de los ciclos combinados utilizando metodologias basadas en conceptos o
teorias mas racionales, que permitan un analisis exhaustivo del proceso y de las
condiciones operativas.

Es evidente que el utilizar el modelado y la simulacién de procesos, es mejor y mas
adecuado que experimentar en las plantas de generacién. Ademas de que seria
practicamente imposible experimentar en una planta de generacion; el modelado y
simulacién por medio de una computadora nos permite variar en un amplio rango cada
uno de los parametros del sistema en tiempos relativamente cortos, y obtener asi,
caracteristicas del comportamiento del proceso que nos serviran de base para la toma
de decisiones en lo que se refiere a la operacion y mantenimiento de la planta.



OBJETIVO GENERAL

Obtener una herramienta de analisis operativo de las plantas de ciclo combinado con
el que se observen las desviaciones con respecto a las condiciones de disefio y se
obtenga el costo de estas desviaciones.

ALCANCES

Desarrollo de una metodologia general aplicada a ciclos combinados (hoja de
célculo).

El analisis exergoecondmico sera aplicado a una planta de generacién eléctrica
de ciclo combinado de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), y sera
generalizado en la medida de lo posible al resto de sus plantas de ciclo
combinado.

El estudio abarca desde los recursos (combustible, agua, aire) que ingresan en
el proceso para producir electricidad, hasta los bornes después del generador
eléctrico.

Dentro del estudio se realiza una comparacion entre las condiciones de disefio
y las condiciones de operacién. Lo anterior, para condiciones de operacion a
plena carga y algunas de carga parcial.

Se interpretan los resultados obtenidos para proponer mejoras, en funcion de
activar los mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos.

METODOLOGIA

Con base en los balances de energia de algunas CCC de CFE se definié un
modelo o configuracion general de la central.

Se obtuvieron las propiedades termodindmicas para cada flujo del sistema.

Se realiz6 un analisis del sistema por primera Ley de la Termodinamica.

Se realiz6 un analisis exérgico del sistema.

Finalmente, se aplica la metodologia propuesta por Valero et. al. para el
analisis exergoecondmico [3].



INTRODUCCION

AHORRO DE ENERGIA

El concepto Ahorro de energia se refiere al esfuerzo por reducir la cantidad de energia
para usos industriales y domésticos, obteniendo los mismos satisfactores.

En otros tiempos, la energia disponible con relacién a la demanda de consumo
humano era abundante. La madera y el carb6n vegetal eran los principales
combustibles hasta la aparicidn, en el siglo XVIII, del carb6n mineral con la Revolucion
Industrial. Todavia hoy la madera constituye el 13% de la energia mundial, y la mayor
parte se quema de modo poco eficaz para cocinar y calentar los hogares en los paises
menos desarrollados. Un tipico aldeano de México gasta cinco veces mas energia que
un Norteamericano o Europeo para preparar la cena sobre el fuego, o utilizando la
madera para quemar’. La consecuencia de ello es que la madera como combustible
estd empezando a escasear en América latina, Africa y el Sureste asiatico.

En Europa, y en particular en Gran Bretafa, los suministros de madera empezaron a
disminuir en la mitad del siglo XVIII, pero el carbon disponible iba aumentando. El
carbdn se utilizaba para usos domésticos y para las maquinas de vapor. La maquina
de vapor (caldera de carbon) también hizo posible el transporte por ferrocarril, con el
invento de la locomotora, que resulté una forma de propulsion mas segura y eficaz
que muchas otras. No es necesario mencionar la baja eficiencia que se tenia en estos
equipos?.

Rendimiento de la energia

Los esfuerzos de los ingenieros para mejorar el rendimiento de las maquinas llevaron
al fisico e ingeniero militar francés Nicolas Carnot a la formulacion de las leyes de la
termodinamica en 1824. Estas son leyes basadas en la experiencia pero con una
importante base teérica, y son fundamentales para incrementar el rendimiento del uso
que hacemos de las reservas de energia de combustibles fosiles. El descubrimiento
de que la energia no se crea ni se destruye deberia disuadir a los inventores de
maquinas de movimiento perpetuo, pero la segunda ley de la termodinamica supone
un limite mas complejo al rendimiento de cualquier motor de calor, ya sea una turbina
o el motor de un automdvil. Por ejemplo, si en una turbina de vapor la temperatura del
vapor de admisidn tiene un valor Tcaiente, Y 1a temperatura de salida de la turbina a la
que ha hecho girar tiene un valor Ty, €l rendimiento de la conversién tedricamente
posible de la maquina seria muy simple:

; Tomado de la pagina del Consejo Mundial de Energia, www.worldenergy.org. Febrero 2004.
Idem.
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T

E= caliente ]—;‘i'in

T,

caliente

donde T es absoluta (K).

Por esta razon en la practica, el rendimiento de la conversion de las grandes centrales
eléctricas de vapor que funcionan con carbén o petréleo es de menos del 40%°, el de
los motores de gasolina de automdviles es de menos del 23% y el de los motores
diesel para automéviles es del 28% [4]. El resto de la energia se disipa en forma de
calor.

El bajo rendimiento con el que generamos nuestra energia 0 impulsamos nuestros
automoviles, es una consecuencia de las leyes fisicas mas que de la negligencia,
hace pensar que los futuros adelantos en el rendimiento de la energia seran el
resultado tanto de nuevos avances tecnolégicos como de la reduccién consciente del
consumo de energia.

Factores que mejoran el rendimiento

Todo el sistema energético del mundo se vio seriamente afectado en 1973, cuando los
productores de petrdleo arabes, en respuesta a las presiones de la Guerra de
Vietnam, cuadriplicaron el precio del petréleo hasta alcanzar los 12 délares por barril,
y redujeron en un 50% el suministro a los grandes importadores de petréleo como la
Comunidad Europea y Estados Unidos (como medida de presién para que retiraran su
apoyo a lIsrael). Mas tarde, en 1979, los precios subieron aun mas, y en 1980 se
pagaban 40 délares por barril [5].

La Comunidad Europea reaccion6 poniendo en practica una politica conocida en
inglés como CoCoNuke, iniciales de carbdn, conservacion y nuclear; estas medidas
también fueron tomadas por otras naciones bajo estrictos programas de ahorro de
energia. Se dio prioridad a la reduccion del consumo de combustibles, en especial del
petroleo. Estimulada por el aumento de los precios, la gente comenzd a ahorrar
energia y utilizarla de un modo mas econdémico, consiguiéndose a lo largo de la
década de 1980 un espectacular avance en el rendimiento de la energia. Al
deshacerse el cartel arabe y bajar los precios del petréleo, llegando en algunos casos
a menos de diez délares por barril, han aparecido nuevas razones para el rendimiento
de la energia: motivos ambientales, de contaminacién y en especial de calentamiento
global [5].

Contaminacion del ambiente
El quimico sueco Svante Arrhenius descubrié en 1896 que el equilibrio radiactivo de la

Tierra dependia en gran medida de la capa protectora de diéxido de carbono. Durante
150 000 anos el contenido de didéxido de carbono (CO,) en la atmésfera se ha

® Tomado de la pagina de la Secretaria de Energia en México, www.energia.gob.mx. Febrero 2004.
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mantenido en un valor constante de unas 270 partes por millon (ppm). El diéxido de
carbono atrapa los rayos infrarrojos que salen de la Tierra y es el responsable de que
la temperatura de la superficie terrestre sea unos 31 grados mas calida que si no
existiera. Esto ha tenido un efecto crucial en el desarrollo de la vida misma, ya que sin
este efecto invernadero natural, la mayoria del agua terrestre seria hielo. Sin
embargo, el contenido de diéxido de carbono en la atmoésfera se ha incrementado
desde 1850 hasta alcanzar 360 ppm. ElI mayor motivo de este aumento es el
incremento progresivo de la combustion de carbon, petrleo y gas para obtener la
energia necesaria a fin de mantener nuestro estilo de vida [6]. Los habitantes del
oeste de Europa gastan 3 toneladas de petréleo, o su equivalente en gas o carbdn,
por persona y afo, mientras que en Estados Unidos el gasto es de 8 toneladas por
persona y ano. En el mundo se consumen 8 000 millones de toneladas de petrdleo u
otros combustibles fosiles al afio, y se espera que en el afio 2020 el consumo alcance
los 14 000 millones de toneladas anuales. Gran parte de este aumento de la demanda
proviene de los paises en vias de desarrollo. En China se queman 1 000 millones de
toneladas de carbdn y se calcula que en cinco afos esta cifra se incrementara a 1 500
millones de toneladas, ya que su economia esté creciendo a un ritmo del 10% anual*
(Como media, en un pais en vias de desarrollo un crecimiento anual del 1% viene a
suponer un incremento en el consumo de energia del 1.5%.) El rapido aumento de la
poblacién de los paises en vias de desarrollo acentia el problema. Las Naciones
Unidas estiman que en el afno 2040 el crecimiento de poblacién sera de 10 000
millones de personas de las que 8 000 millones perteneceran a paises en vias de
desarrollo®, muchos de ellos con economias en fuerte expansién, con lo que su
demanda de energia aumentara de forma considerable.

El efecto de la quema masiva de combustibles fosiles es el aumento de la cantidad de
diéxido de carbono. Su concentracion en el aire habra duplicado en el afo 2030 los
valores medios del siglo XIX, que se situaban en 270 ppm, lo que provocara el
aumento en 2 °C de la temperatura de la superficie terrestre asi como un incremento
de aproximadamente 4 cm del nivel del mar, segun las estimaciones de la Conferencia
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas [6].

Las consecuencias del calentamiento global son impredecibles a largo plazo y han
provocado la alarma en todo el mundo. El ver masas de agua inundando los paises
riberefios y cambios en el clima provocando el aumento de las lluvias en partes del
hemisferio norte, asi como la extension de la desertizacidbn en algunas regiones
ecuatoriales resulta inquietante. En mayo de 1992, 154 paises firmaron el Tratado de
las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (ratificado en marzo de 1994). Los
paises signatarios se comprometieron a estabilizar, para el final de siglo, los niveles
de las emisiones de diéxido de carbono en los valores de 1990 [6].

Los cientificos participantes de la Conferencia Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico, encargados de vigilar e investigar el fendbmeno del calentamiento,
advirtieron que con las propuestas de reduccion aprobadas dificiimente se lograra

* Tomado de la pagina de British Petroleum, Oil-consumption, www.bp.com. Febrero 2004.
® Tomado de la pagina de la Organizacion de las Naciones Unidas, www.un.org. Febrero 2004.
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evitar los posibles dafos futuros que puede causar el cambio en el clima. La
estabilizacion del nivel de las emisiones de diéxido de carbono va a requerir una
considerable voluntad politica. EI Consejo Mundial de Energia afirma que para
alcanzar la pretendida estabilizacion seria necesaria una reduccion de al menos un
60% de las emisiones anuales de didéxido de carbono a partir de ahora. ; Como lograr
esta reduccién?®

Ahorro de energia y efecto invernadero

Hay diversos métodos pero el més efectivo es quemar menos combustibles fosiles y
en especial, combustibles ricos en carbono como el carbon y el petrdleo. Estos
combustibles también tienen un alto contenido de azufre, que junto con nitrégeno dan
lugar a emisiones de caracter &cido y causan la lluvia acida. De ello se desprende que
la proteccién del medio ambiente es hoy el mayor incentivo para el ahorro de energia.
A largo plazo, también es importante el agotamiento de los recursos de combustibles
fésiles, no renovables. Al ritmo de consumo actual se calcula que las reservas de
petré;eo y gas natural duraran unos cincuenta afnos y las de carbon unos doscientos
anos’.

La demanda creciente de combustibles fésiles y los dafios por la contaminacién
derivados de su utilizacion han motivado llamadas de atencién para ir avanzando
hacia un desarrollo sustentable, un concepto que apoyan politicos de muchos paises.
La enorme dificultad para conseguir esta meta ha sido menospreciada a menudo. El
Consejo Mundial de Energia estima que las fuentes de energias renovables sélo
podran aportar un 30% de la demanda mundial en el afio 2020 (aunque la cifra podria
llegar a un 60% para el afio 2100)2.

Por esta razon, las naciones han llevado a cabo numerosas iniciativas para estimular
el ahorro de energia, estimando posible lograr un ahorro del 20%. El Consejo Mundial
de Energia ha aconsejado una reduccién de la intensidad de la energia para el futuro
en distintas zonas, teniendo en cuenta la cantidad de energia necesaria para producir
una unidad del producto interno bruto (PIB). En un informe de 1993, el Consejo
Mundial de la Energia publicd sus estimaciones para un uso eficaz de la energia,
situandolo en un 3 0 3.5% para los paises medios, un 4 - 5% para Europa occidental y
Japén, y sélo un 2% para Estados Unidos®.

Métodos para un ahorro de energia eficaz

El ahorro de energia mediante el aumento de la eficacia se puede lograr, en lo que
respecta a la parte del suministro, a través de avances tecnolégicos en la produccién
de electricidad, mejora de los procesos en las refinerias y otros. En cambio, en lo que
respecta a la parte de la demanda (la energia empleada para calefaccion de edificios,

® Tomado de la pagina del Consejo Mundial de Energia, www.worldenergy.org. Febrero 2004.

" Tomado de la pagina de British Petroleum, www.bp.com. Febrero 2004.

: Tomado de la pagina del Consejo Mundial de Energia, www.worldenergy.org/wec-geis/. Febrero 2004.
Idem.
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aparatos eléctricos, iluminacion, etc.), se ha descuidado en relacién con la parte del
suministro, existiendo un margen amplio para su mejora. En México 22% del consumo
final de energia se destina al sector doméstico, un 37% a la industria y un 41% al
transporte [7].

Sector de edificios domésticos y comerciales. Con la tecnologia moderna para
ahorrar energia, el consumo se puede llegar a reducir un 20% en un periodo de cinco
anos. Se debe estimular la construccién de disefios con buen aislamiento, el uso
eficaz de la energia en la iluminacién, la instalacion de sistemas de control de energia
y la de aparatos modernos y eficaces para calefaccién, aire acondicionado, cocinas y
refrigeracion. Las etiquetas en los aparatos con informacién sobre la eficacia de su
funcionamiento ayudan a elegir el sistema méas adecuado'®.

Los progresos en el sector doméstico son lentos al mejorar las técnicas de ahorro de
energia en el periodo de construccién. Se debe alentar la instalacion de sistemas
eficaces de iluminacion y aislamiento. Cada vez tienen lugar mas renovaciones de
edificios comerciales e industriales que deberian incluir medidas de ahorro de energia.

Sector Industrial. El ahorro de electricidad se puede conseguir mediante sistemas
avanzados de control de potencia, la instalacién de motores eléctricos modernos para
ventiladores, bombas, mecanismos de transmision, y la instalacion de equipos de
iluminacion de alta eficacia; se debe evitar la penalizacion que supone el uso de
energia en momentos de maximo costo, utilizando tarifas reducidas para ahorrar
dinero (aunque no necesariamente energia)'".

El rendimiento de las calderas y hornos se puede mejorar en gran medida mediante
un ajuste y control cuidadoso de los niveles de combustion y del exceso de aire. La
recuperacion del calor desechado a través de intercambiadores, bombas de calor y
circuitos térmicos, es un buen método para mejorar el ahorro energético. Las
innovaciones en los sistemas de vapor y condensacion pueden aportar también un
ahorro sustancial.

La conservacion de la energia sélo se puede conseguir si se introduce un plan de
gestiéon de la energia con un seguimiento riguroso y metas de progreso. La motivacion
de la mano de obra es esencial y s6lo es posible si existe un compromiso abierto al
mas alto nivel. La mejora en la conservacion de la energia es un problema tanto de
actitud como técnico y financiero.

Generacion de electricidad. El rendimiento en la generacién de electricidad depende
en ultima instancia de las leyes de la termodindmica. Al incrementar la temperatura de
entrada en las turbinas de gas mediante la introduccién de nuevos materiales y
técnicas de diseno, el rendimiento de las turbinas se ha incrementado en un 42%. Si
el gas caliente de salida se usa para generar vapor a fin de alimentar una turbina de

' Tomado de la pagina de la Comisién Nacional de Ahorro de Energia, www.conae.gob.mx. Febrero
2004.
" idem.
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vapor, se forma un llamado ciclo combinado, con un rendimiento teérico generalizado
de la conversién del calor en electricidad de cerca del 60%. Las plantas de ciclo
combinado que funcionan con gas estan sustituyendo con rapidez a las de carbén y
petroleo en todo el mundo. Un incentivo para su construccion es el menor impacto
ambiental y la reduccién de la emisiéon de didxido de carbono debido al combustible
utilizado, gas natural [8].

Un modo aun mas eficaz de utilizar la energia de combustibles fésiles primarios es la
construccion de sistemas de Cogeneracion o de Energia y Calor Combinados (ECC).
En este caso, el calor de salida de la turbina de gas o vapor e incluso de los motores
diesel se emplea para alimentar los generadores de electricidad y suministrar vapor y
calor a los distintos elementos de las fabricas. Estos sistemas tienen un rendimiento
global en el uso de la energia de mas del 70%. Son muchas circunstancias
comerciales en las que los sistemas ECC son ideales para el equilibrio
electricidad/calor necesario, y su instalacién supone un adelanto en costos y ahorro de
energia.

Transporte. Aproximadamente dos quintas partes de la energia consumida en el pais
se emplean en transporte. El transporte es el sector que mas diéxido de carbono
produce, incluyendo la generacién de electricidad, los procesos industriales o la
refinacion del petréleo. En la actualidad hay en el mundo 500 millones de vehiculos y
en México se calcula que su nimero se duplicara en el ano 2020. Por lo anterior las
manufactureras de vehiculos automotores y algunas universidades estan investigando
y desarrollando tecnologias basadas en traccion eléctrica y celdas de combustible,
apoyando el tema de ahorro de energia'?.

En 1990 General Motors Company anuncia que ha desarrollado un vehiculo eléctrico
y en 1996 lo pone a la venta al publico en Estados Unidos. Asi mismo en 2001
anuncia que esta haciendo las ultimas pruebas en un vehiculo que funciona mediante
celdas de combustible y en 2003 lo tiene de venta al publico en Japén. Finalmente, en
el afio 2002 anuncia que tiene listo un vehiculo hibrido'. De lo anterior se puede decir
que la industria privada participa activamente en temas de ahorro de energia y
desarrollo sustentable.

El National Fuel Cell Research Center (Centro de Investigacion asociado a la
Universidad de California, Irvine) trabaja desde 1992 en celdas de combustible. La
finalidad es convertir la energia quimica directamente en energia utilizable, sin pasar
por un proceso de combustién. La aplicacion directa de esta tecnologia es en
generacion eléctrica'.

12 ¢
ldem.
'3 Tomado de la pagina de General Motors Co., www.gm.com. Febrero 2004.
' Tomado de la pagina del National Fuel Cell Research Center, www.nfcrc.uci.edu. Febrero 2004.
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Politicas energéticas

La desregularizacion y privatizacion de los sistemas de suministro de energia, junto
con la introduccién de politicas energéticas en manos de las leyes del mercado,
alientan a los productores a aumentar sus beneficios, vendiendo mucho mas cantidad
de energia y disminuyendo su disposicion a la conservacién de la misma. El Unico
limite son las leyes sobre contaminacién. Por lo que respecta a la demanda, los
usuarios parecen reacios a instalar sistemas de ahorro de energia, a pesar del ahorro
que les supondria durante tres o cuatro afnos. Un ejemplo son las lamparas de alto
rendimiento energético.

No hay duda de que se debe hacer un uso mas eficaz de los recursos energéticos del
mundo en el futuro, si se quiere satisfacer la demanda creciente de energia de una
poblacién en rapido aumento e industrializacion.

Aunque en México aun no se tiene la cultura de ahorrar energia, el Gobierno Federal
a través de su Secretaria de Energia (SENER)', impulsa este concepto bajo
diferentes programas y actividades, por ejemplo: el horario de verano, o publicidad en
radio y TV mencionando que se utilice de mejor manera el gas o la electricidad.
También cuenta con la Comision Nacional de Ahorro de Energia (CONAE) que tiene
como misién: promover y fomentar lineamientos y acciones en materia de ahorro y
uso eficiente de energia y aprovechamiento de energias renovables en el pais; brindar
asistencia técnica en la materia a los sectores publico, privado y social; asi como
concertar la implantacién de las normas de eficiencia energética’®.

Por la importancia de utilizar eficientemente la energia, las instituciones educativas
también promueven el estudio e investigacion acerca de este topico. Simultaneamente
proponen nuevos sistemas y tecnologia que ayudan con el concepto de ahorro de
energia. De hecho, es en estas instituciones donde se genera la mayor aportacién
tedrica y practica de nuevas tecnologias para lograr el ahorro de energia, asi como el
mejor aprovechamiento de los recursos naturales.

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2005-2014 [9]

La prospectiva del sector eléctrico (PSE) es un documento generado por la SENER,
en el que se describe el panorama actual de la industria eléctrica en México y en el
mundo, asi como las tendencias que se deben seguir en la construccion de
infraestructura en sus cuatro actividades principales: generacién, transmision,
despacho y distribucion. Lo anterior se basa en estudios detallados de posibles
escenarios de la industria eléctrica mundial y nacional, para posteriormente elegir el
mas adecuado de acuerdo a las condiciones sociales, econdémicas, politicas y

'® | a Secretaria de Energia (SENER) es una Secretaria de Estado del Gobierno Mexicano encargada
de conducir la politica energética del pais, dentro del marco constitucional vigente.
'® Tomado de la pagina web de CONAE, www.conae.gob.mx. Febrero 2004.
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tecnolégicas del pais. La PSE se divide en cinco apartados: Panorama del mercado
eléctrico internacional, Marco regulatorio en la industria eléctrica, Mercado eléctrico
nacional, Prospectiva del sector eléctrico nacional, y Ahorro de energia en la industria
eléctrica.

Es importante el andlisis de este documento debido a que en él esta basada la
expansién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Lo anterior es evidente debido a que
lo publica una dependencia gubernamental, por ello es importante tomar en cuenta los
resultados y recomendaciones que en él se presentan. Aunque en este caso solo
tomaremos en cuenta los datos aportados en lo que se refiere a la generacién de
energia eléctrica, debido al tema que trata este trabajo.

La vision de este documento propone: acceso pleno a los insumos energéticos a
precios competitivos, empresas publicas de calidad mundial, impulso al uso eficiente
de la energia, investigacion y desarrollos tecnoldgicos, promocion al uso de fuentes
alternas de energia, seguridad y abasto.

Se menciona que el desarrollo tecnolégico impulsa la competencia en los mercados,
derivado de la desagregacion de servicios en la industria eléctrica. Lo que quiere decir
que si se impulsa una reforma eléctrica con participacion de la inversién privada, en
consecuencia se tendra un mejor servicio al usuario final, asi como una mayor
competitividad en el precio del energético, es decir, el precio de la energia eléctrica
podra ser menor para el usuario final, o en el peor de los casos para el usuario final
las empresas dedicadas a cualquiera de las cuatro actividades antes mencionadas,
tendran una mayor utilidad.

Cabe aclarar que lo anterior es muy relativo ya que se tienen experiencias en el
mundo donde la privatizacién parcial del sistema eléctrico no ha tenido los resultados
esperados, como el bien conocido caso del Estado de California en Estados Unidos
[10].

Panorama del mercado eléctrico internacional (tendencias energéticas)

El panorama mundial en este negocio hasta hace algunos afios seguia una tendencia
que incluye los siguientes aspectos: globalizacion, desregulacibn de mercados,
consolidacion corporativa y convergencia de lineas de negocio, comercializacion de
infraestructura y el establecimiento de mercados que promuevan una reduccion de
costos y mejoren la calidad del servicio.

En el caso del gas natural se tenia una participacion en los mercados mundiales para
generar energia eléctrica del 18.2%, y se prevé una participacion del 21.8% en 2015.
Aunque el incremento del precio en 2001 impulsé la diversificacién de las fuentes de
energia, por lo que podria cambiar la tendencia de crecimiento.

El carb6n seguira siendo el principal combustible en la generacion eléctrica con una
participacion a escala mundial del 41.2% en 2002 y del 37.8% al 2015.
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La energia nuclear se prevé que disminuira a razén del 0.9% entre 2005 y 2015. Por
lo que su capacidad de generacion es como sigue 15.7% al 2002 y 14.6% al 2015 por
el retiro de algunas unidades.

Los derivados del petroleo a raiz de la crisis del 79 seguiran utilizandose en menor
proporcion, mientras que en 1977 representaban un 23% del consumo mundial para
generacion eléctrica en 2002 sélo representa un 7%.

Las hidroeléctricas y las energias renovables se mantendran constantes con un
18.4%. Grafica 1. En general se denota una tendencia constante en el uso de los
diferentes energéticos.

Grafica 1. Evolucion mundial de los energéticos utilizados en la generacién de
energia eléctrica.
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Fuente: International Energy Outlook 2005, DOE/EIA.

En los paises industrializados la relacién del incremento de la demanda eléctrica
respecto al crecimiento econdémico tiende a disminuir, debido a que los altos precios
relativos de los energéticos propician avances en programas de ahorro de energia,
tecnolégicos y de optimizacién de los procesos productivos.

La participacion de las naciones en desarrollo, en el consumo neto mundial de energia
eléctrica se incrementara 5.1% para 2002 - 2015. Lo anterior se debera
principalmente: al crecimiento econémico y poblacional.
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En México la capacidad instalada en 2004 alcanz6 los 53.56 GW, de los cuales 73%
pertenecen al SEN, y 27% son generadores privados. En consumo nos encontramos
en el lugar 11° a nivel mundial con 183 TWh, y el consumo por habitante fue de 1,784
kWh.

La generacién eléctrica en el pais es compartida por las siguientes empresas y/o
esquemas: Comisiéon Federal de Electricidad (CFE)', Luz y Fuerza del Centro
(LFC)'8, Productores Independientes de Energia (PIE) y Permisionarios'®. Grafica 2.

Grafica 2. Porcentaje de participacion en generacion

OCFE ELFC OPIE
O Exportacion W Cogeneracion O Autoabastecimiento
B Usos Propios

Fuente: Comision Federal de Electricidad.

Marco regulatorio en la industria eléctrica

El pais requiere un proceso de modernizacion para asegurar el abasto de energia
eléctrica a largo plazo, esto a su vez alentaria el desarrollo econémico del pais, es
decir, la obra publica es una forma de reactivar la economia. Impulsar la captacion de
capital privado, disminuira la carga presupuestal federal para destinar recursos a otros
proyectos.

Los lineamientos generales de la politica energética que propone la PSE son:

- Formular la politica energética de estado a mediano y largo plazo (10 — 25
anos)

' Comision Federal de electricidad es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica
¥8patrimonio propio.

Luz y Fuerza del Centro es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y
patrimonio propio.
'? Incluye: Usos propios, Autoabastecimiento, Cogeneracion y Exportacion.
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- Establecer un marco politico que permita una instrumentacion eficiente y
transparente
- Certidumbre a los participantes del sector, para alentar inversiones privadas

Ademas de lo anterior, se debe tener un amplio control por parte del estado para fijar
las tarifas eléctricas. Los aumentos en las tarifas eléctricas son funcién directa de la
inflacion nacional y de la variacion en el precio de los combustibles [11].

Mercado eléctrico nacional

El sector eléctrico juega un papel fundamental para sustentar el crecimiento
econodmico nacional. A Mayo de 2004 el SEN contaba con 187 centrales con 598
unidades. De las cuales Comision Federal de Electricidad (CFE) contaba con una
capacidad de generacion de 37512 MW, Luz y Fuerza del Centro (LFC) con 834 MW,
Petréleos Mexicanos (PEMEX) con 1973 MW, PIE con 74265 MW,
Autoabastecimiento con 2185 MW, y Cogeneracién con 909 MW, para un total de
50679 MW en el SEN.

Para los afios venideros se prevé el uso mas intensivo de plantas generadoras de
ciclo combinado (CCC). En 2001 entr6 en operacién el primer productor independiente
en el pais con una central de ciclo combinado, la central Mérida IlI.

El tipo de plantas de generacién y su participacion en la capacidad instalada total del
pais se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Participacion en capacidad por tipo de planta

Tipos de plantas de Participacion en la capacidad
generacion total instalada (%)

Eoloeléctrica y 3.1
Geotermoeléctrica '
Nucleoeléctrica 4.4
Carboeléctrica 8.6
Hidroeléctrica 12.0
Termoeléctrica 71.9°

2 En este porcentaje se incluyen todas las plantas que usan hidrocarburos.
Fuente: Balance Nacional de Energia 2004, Secretaria de Energia [12].

Para incrementar la capacidad instalada de generacion se tienen tres esquemas
fundamentales por licitacion publica: Construir — arrendar — transferir (CAT),
Produccion externa de energia (PEE), y Obra publica financiada (OPF).

En el caso de cogeneraciéon y autoabastecimiento, el marco normativo presenta
algunas limitantes: compiten contra tarifas subsidiadas del servicio publico, hay
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complejidad en la metodologia aplicada a los servicios de transmisién, y falta de
competencia en el servicio de gas natural.

Prospectiva del sector eléctrico nacional

Los grandes desafios que enfrenta México en materia de energia, requieren de una
planeacion estratégica de largo plazo, incluyente y consensuada, que permita una
expansién de la infraestructura energética en armonia con el crecimiento econémico y
demogréfico del pais.

Las proyecciones estan basadas en modelos econométricos sectoriales, que
relacionan el consumo de electricidad a variables econdémicas, y demogréficas. La
expansion del SEN se determina mediante modelos de simulacion y optimizacién, con
programas de cémputo.

A continuacién se presenta la serie histérica de generacién y demanda de energia
eléctrica en México, en la cual se basaron los modelos para definir la proyeccién
optima de expansion del SEN. Tabla 2.

Tabla 2. Historial de capacidad y generacion eléctrica

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 20007 | 2001° | 2002° | 2003° | 2004° | 2005°

Capacidad

(MW) 32,166 | 33,920 | 33,944 | 34,384 | 34,839 | 35,869 | 37,691 | 40,350 | 43,727 | 45,687 | 45,576

Generacion

(TWh) 140.82 (149.97 | 159.83 | 168.98 | 179.07 | 191.20 | 194.92 | 198.88 | 200.94 | 205.39 | 215.63

# Incluye productores externos de energia
b Incluye 17 centrales de productores externos de energia con una capacidad total de 8, 251 MW
Fuente: Comisién Federal de Electricidad.

Un punto importante es que se deben dar opciones que permitan aprovechar la
energia eléctrica cuyo costo total de largo plazo sea el menor y que proporcione la
calidad y confiabilidad que requiere el SEN.

Los estudios de planeacion indican que la expansion de costo minimo se obtiene
mediante una participacion mayoritaria de proyectos de generacion con centrales de
ciclo combinado, ya que presentan bajos niveles de contaminacién, mayor eficiencia
térmica, construccion modular y bajos costos de inversion. Se debe pensar en la
volatilidad de los precios para los energéticos primarios y no depender de un solo
suministrador del combustible de importacion, que para este caso es el gas natural.

El incremento de capacidad mas conveniente para el SEN, de acuerdo a la PSE se

presenta en la Tabla 3. Mas adelante se detallan los escenarios macroeconémicos y
los supuestos bésicos.
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Tabla 3. Capacidad adicional por tecnologia (MW) 2005 — 2014°.

Tecnologia Comprometida com pr':?n etida Total Partlc(:lz )a clon
Ciclo combinado 4 555 7128 11 683 51.8
Turbina de vapor 0 0 0 0.0
Hidroeléctrica 754 1 500 2254 10.0
Combustodleo 0 0 0 0.0
Carbon 700 0 700 3.1
Geotermia 0 125 125 0.6
Nuclear 0 0 0 0.0
Turbogas 448 479 927 4.1
Combustion interna 90 25 115 0.5
Eolica 85 506 592 2.6
Libre® 0 6178 6178 27.4
Total° 6 632 16 503 22 574 100.0

Incluye 448 MW de turbogés de LFC

# No incluye autoabastecimiento remoto.

® De conformidad con el articulo 127 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(RLSPEE), las convocatorias permitiran a los participantes confirmar o proponer la tecnologia y el
combustible a utilizar en la central generadora [13]

¢ Cifras redondeadas, por lo que los totales podrian no coincidir

Fuente: Comisién Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro.

Por otra parte CFE recomienda para la expansion del SEN, lo siguiente:

- Centrales duales o carboeléctricas ya que es una tecnologia madura, y se
cuenta con suficientes reservas mundiales de carbén a precios estables

- Centrales que utilicen gas natural licuado en la costa este y oeste

- Operacion intensiva de centrales hidroeléctricas

- Se estudia el aprovechamiento del coque producido en refinerias mediante la
tecnologia del lecho fluidizado para generar electricidad

- Y la sustitucién progresiva del consumo de combustéleo por gas natural en
centrales generadoras ubicadas en zonas ambientalmente criticas.

Con el programa de expansion previsto se espera que la generacién bruta en el SEN
pasara de 208.6 TWh en 2004 a 348.2 TWh en 2014. Considerando los planes de
desarrollo previstos y que los mercados del gas natural observen un comportamiento
mas estable, se estima que la aportacion de CCC aumentara de 11.9% a 16.3% en el
periodo sefalado, mientas la contribucidén de las unidades térmicas convencionales se
reducira de 31.8% en 2004 a 13.4% en 2014. Grafica 3.

La cartera de proyectos propuestos, comprende dos categorias:
a) Proyectos tipicos, de capacidades y tecnologias de generacion disponibles
comercialmente (termoeléctricos)

b) Proyectos especificos, que requieren de un disefio especial para el
aprovechamiento de los recursos primarios (hidroeléctricos y geotérmicos).
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Grafica 3. Sistema Eléctrico Nacional: Pronéstico de la generacion bruta (GWh).

100%

. Generacion al | Generacion al
80% Tecnologia 2004 2014
Térmica convencional 31.8 13.4
60% Ciclo combinado 34.7 52.5
Turbina de gas 1.3 0.1
o Hidraulica 12.0 8.9
40% Nuclear 44 25
N Dual 3.8 4.2
20% Carbén 8.6 6.8
Geotermia* 3.1 2.5
0% T Combustién interna 0.3 0.4
2004 2014 Libres 0.0 8.7
OTérmica conv. M Ciclo combinado O Turbina de gas Total (GWh) 208 634 348170
O Hidradlica B Nuclear O Dual
B Carbén O Geotermia* M Comb. Interna
HLibres

* Incluye edlica
Fuente: Comisién Federal de Electricidad.

El aprovechamiento de algunos recursos renovables esta limitado por sus costos de
inversion y generacion, que en la mayoria de los casos son superiores a los obtenidos
mediante la tecnologia de las CCC, asi como por sus eficiencias y problemas
tecnologicos.

La frontera y la costa Este del pais son lugares optimos para la instalacién de las
CCQC, por la facilidad de suministro del gas natural.

Para estimar el consumo eléctrico del pais se toman en cuenta 3 escenarios
macroeconomicos definidos por SENER:

Escenario macroeconomico 2004-2013 2005-2014
Bajo 3.2% 2.8%
Planeacion 4.7% 4.3%
Alto 5.6% 5.2%

También se consideran tendencias en los precios de los energéticos primarios (gas
natural y combustodleo). Asi como el uso eficiente de la electricidad con aparatos
modernos (mejor tecnologia).

Una vez estimado el consumo eléctrico nacional (CEN) se deduce la parte cubierta
por particulares y la diferencia es la electricidad que deberd suministrar el servicio
publico.

Finalmente, la inferencia estadistica indica que el consumo nacional aumentara en un
rango del 5.2%.
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A continuacion se presentan los costos unitarios de generacién para algunas
tecnologias, como podemos apreciar la de mayor precio es la de ciclo combinado, y la
de menor precio es la de energias renovables o fuentes alternas. Por ello se debe
tener mucho cuidado en la planeacion de la expansion del sistema eléctrico nacional.
Grafica 4.

Grafica 4. Costo unitario por generacion (centavos de délar por kWh).

Combustoleo

Ciclo combinado

Carboén

Fuentes alternas

O Operacién y Mant. B Combustible O Inversién

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas

En resumen se tiene que la demanda acumulada de energia eléctrica en México crece
al 4.5% anual, por lo que se requieren 22,126 MW en la década, para construir ésta
infraestructura se requiere de una inversién de 579 mil millones de pesos para el
periodo 2005 - 2014.

De lo anterior, 6,184 MW estan en construccion o comprometidos y 15,942 MW son
proyectos de capacidad adicional. Sin embargo, también se estima un retiro en
capacidad equivalente a 5,108 MW.

Conclusiones

De acuerdo a lo anterior se esta impulsando la construccién de plantas nuevas,
prefiriendo las plantas de ciclo combinado, las hidroeléctricas y las eoloeléctricas. En
el caso de las primeras por su alta eficiencia, y la segunda y tercera por la utilizacién
de fuentes renovables, asi como las minimas o “nulas” emisiones contaminantes.

Se debe mencionar que la tecnologia de ciclo combinado tiene el mayor costo unitario
de generacion en el pais, esto debido a la inestabilidad del precio del gas natural. Sin
embargo, hoy en dia es la tecnologia de mayor eficiencia para generacion eléctrica
(considerando tecnologias completamente probadas y desarrolladas). Por esto gran
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parte de las investigaciones estdn enfocadas en aportar conocimiento practico y
tedrico a las Centrales de Ciclo Combinado, bajo esa premisa surge la inquietud del
autor en colaborar con el desarrollo de un elemento de andlisis para las condiciones
operativas de dichas centrales.

La finalidad principal de este trabajo es desarrollar un elemento de analisis para
cuantificar (técnica y econémicamente) las desviaciones operativas contra las de
diseno, teniendo asi uno o varios parametros de analisis que ayuden a tomar acciones
de mantenimiento, en primera instancia correctivo y posteriormente preventivo y
predictivo.
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CAPITULO 1

PLANTAS DE POTENCIA DE CICLO COMBINADO

Las plantas de potencia de ciclo combinado son centrales de generacion eléctrica que
estan constituidas por dos 0 mas ciclos térmicos. En este caso dirigiremos nuestra
atencion a la combinacién de un ciclo Brayton (Turbina de gas) y un ciclo Rankine
(Ciclo de vapor), como se describi6 en la introduccién de este trabajo la PSE propone
una mayor participacion de este tipo de tecnologia en la generacion eléctrica del pais.
Por lo que es importante aportar mas estudios en funcién de obtener mayores
beneficios tecnoldgicos, ambientales y econémicos empleando las CCC.

La primer parte de este capitulo describe los ciclos combinados en general, es decir,
la combinacién mencionada anteriormente no es la unica. No obstante hoy en dia al
mencionar un ciclo combinado se sobreentiende que es una combinacion de turbina
de gas y ciclo de vapor. En la segunda parte del capitulo se definen algunos
conceptos como: eficiencia de Carnot, Eficiencia de una CCC, y se realiza un analisis
tedrico simple de cédmo se comporta el ciclo cuando se tiene quemado de combustible
extra en el recuperador de calor. El tercer apartado describe brevemente algunas
configuraciones de estos sistemas.

1.1 Introduccién [16]

La literatura regularmente sugiere combinar dos o mas ciclos térmicos en una planta
simple de potencia. En todos los casos, la intencién es incrementar la eficiencia de los
ciclos simples. Los procesos térmicos pueden ser combinados para operar con la
misma o con diferente tecnologia. Sin embargo una combinacion de ciclos con
diferente tecnologia es mas interesante, porque las ventajas de una complementan las
desventajas de la otra y viceversa.

Normalmente los ciclos son clasificados como superiores o inferiores. El primer ciclo,
que suministra mayor calor es llamado ciclo superior. El calor de desecho que produce
es entonces utilizado por un segundo proceso el cual opera a un nivel menor de
temperatura y por lo tanto es denominado ciclo inferior.

La seleccion cuidadosa de la tecnologia hace posible crear un proceso total que haga
el uso termodinamico 6ptimo del calor en el rango superior de temperaturas, y retorne
un calor de desecho al ambiente en el nivel de temperatura mas bajo posible.
Normalmente el ciclo superior e inferior estdn acoplados por un intercambiador de
calor.
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Hoy en dia el ciclo combinado ha sido ampliamente aceptado: la combinacién de una
turbina de gas y una planta convencional de vapor. Hasta ahora, las plantas de este
tipo generalmente utilizan combustibles fosiles para su funcionamiento (principalmente
combustibles liquidos y gaseosos).

La figura 1 muestra un diagrama de flujo para una instalacion de este tipo, en el cual
se observan dos turbinas de gas de ciclo abierto, seguidas de un proceso de
generacion de vapor con el calor entregado por los gases de desecho vy
posteriormente una generacion eléctrica con el vapor generado. Como se puede
observar las turbinas de gas también esta generando electricidad.

Figura 1. Planta de generacion de ciclo combinado.
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Es posible utilizar otros fluidos de trabajo, por ejemplo, un proceso de vapor de
mercurio o remplazar el agua con fluidos organicos o amoniaco.

El proceso de vapor de mercurio no es de interés hoy en dia debido a que las plantas
de vapor alcanzan mayores eficiencias. Los fluidos organicos o amoniaco tienen
ciertas ventajas sobre el agua en el rango de bajas temperaturas, ya que se reduce el
flujo volumétrico y no hay humedad. Sin embargo, las desventajas son: costos de
desarrollo, impacto ambiental, entre otras, lo anterior parece mas que suficiente para
evitar el reemplazo del sistema de vapor en una planta de potencia de ciclo
combinado. La discusién que sigue trata principalmente con la combinacion de una
turbina de gas de ciclo abierto (Ciclo Brayton) y un ciclo de vapor (Ciclo Rankine).
Algunas aplicaciones especiales utilizan ciclos de turbinas de gas cerrados.
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¢, Por qué la combinacion entre una turbina de gas y una planta de vapor tienen tanta
aceptacion, en lugar de otras combinaciones? Existen dos razones primordiales para
esto:

e Ya se ha probado que los componentes funcionan por si mismos en plantas de
generacion simples. Por lo tanto, los costos de desarrollo son muy bajos.

e El aire es un medio que relativamente no da problemas y es practicamente
gratuito, el cual es usado en las modernas turbinas de gas a altas temperaturas
(por encima de los 1100° C). Esto provee los requisitos optimos para un buen
ciclo superior.

El proceso de vapor usa agua, lo cual es igualmente muy barato “ampliamente”
disponible, pero mejor, se situa en el rango de temperaturas medio y bajo. El calor de
desecho de las turbinas modernas tiene un ventajoso nivel de temperatura para el
proceso de vapor.

Por lo tanto, es bastante razonable utilizar el proceso de vapor como ciclo inferior.
Ademas se entiende que la utilizacion de las CCC estuvo limitada por el desarrollo
histérico de las turbinas de gas. En el caso de que las turbinas de gas hubieran tenido
un desarrollo mas temprano en cuanto a tecnologia se refiere (temperatura de los
gases de escape), seguramente las CCC hoy en dia, tendrian mas presencia a nivel
mundial.

1.2 Principios termodinamicos de las CCC

1.2.1 Consideraciones basicas

La eficiencia de Carnot es la maxima eficiencia de un proceso térmico ideal:

Donde,

nc : Eficiencia de Carnot
Tw : Temperatura de la energia suministrada
Tk : Temperatura del sumidero de calor

Naturalmente, las eficiencias de un proceso real estan por debajo debido a las
pérdidas existentes. Existe una diferencia entre las pérdidas energéticas y
exergéticas. Las pérdidas energéticas son principalmente pérdidas de calor (radiacién
y conveccion), es entonces, energia pérdida en el proceso. Las pérdidas exergéticas,
por otra parte, son pérdidas internas o intrinsecas causadas por las irreversibilidades
del proceso de acuerdo con la segunda Ley de la Termodinamica [14 y 15].
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Existen dos razones mayores por las cuales la eficiencia de Carnot es mayor a la de
un proceso real:

La primera, es que el diferencial de temperatura entre el calor inicialmente
suministrado al ciclo es muy grande. En una central convencional de vapor, por
ejemplo, la temperatura maxima del vapor es alrededor de 810 K, mientras que la
temperatura en la cdmara de combustion es de aproximadamente 2000 K. Después,
la temperatura del calor de desecho del proceso es mas alta que la temperatura
ambiente. Ambos procesos de intercambio de calor causan pérdidas.

El mejor método para mejorar la eficiencia del proceso es reducir esas pérdidas, lo
cual puede lograrse llevando al maximo la temperatura del ciclo, o llevando al minimo
posible la temperatura de desecho.

El interés en un ciclo combinado surge particularmente de esas dos consideraciones.
Por su naturaleza, un ciclo simple no puede hacer ambas mejoras a una magnitud
igual. Es entonces razonable combinar dos ciclos: uno con procesos de alta
temperatura y otro que lleve los residuos a menor temperatura, lo mas cercano posible
a la temperatura ambiente.

En un ciclo abierto de turbina de gas, las temperaturas de proceso que se obtienen
son muy altas porque su energia es suministrada directamente al ciclo “sin”
intercambiadores de calor. Y por lo tanto la temperatura de los gases de escape
también es muy alta. En el ciclo de vapor, la temperatura maxima del proceso no es
muy alta, pero el calor rechazado al ambiente tiene una temperatura muy baja [1].

Combinando una turbina de gas y un ciclo de vapor se ofrece entonces las mejores
bases posibles para una alta eficiencia térmica del proceso (Ver tabla 4).

Tabla 4. Comparacion termodinamica de una turbina de gas, una planta de vapor
y una de ciclo combinado.

Ciclo de Vapor Planta de
Turbina de Gas Con Sin Potencna_de Ciclo

Recalentamiento | Recalentamiento Combinado
Temperatura
promedio del calor 1500 — 1600 750 — 800 650 — 700 1500 — 1600
suministrado (K)
Temperatura
promedio del calor 850 — 900 320 — 350 320 — 350 320 - 350
rechazado (K)
Eficiencia de Carnot
(hipotética,%) 42 — 47 45 - 54 37 -50 55 -59

Fuente: elaboracién propia a partir del Manual de turbinas [8]
La ultima linea en la tabla muestra las eficiencias de Carnot de varios procesos, por

ejemplo, la eficiencia que podria obtenerse si el proceso se diera sin pérdidas
exergéticas internas. A pesar de que naturalmente no es el caso, esta figura puede
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ser usada como un indicador de la calidad de un proceso térmico. El valor mostrado
nos dice claramente como una planta de ciclo combinado tiene mayor potencial que
una planta convencional de vapor. Aun teniendo una instalacién sofisticada como un
recalentamiento en la central convencional, la CCC tiene una eficiencia de Carnot

tedrica de 10 a 15 puntos porcentuales por encima de la convencional.

En la figura 2 se comparan los diagramas temperatura versus entropia de los cuatro
procesos, la CCC utiliza mejor el diferencial de temperatura en el calor suministrado,
aun asi existen pérdidas exergéticas adicionales entre los gases y el proceso de

generacion de vapor.

Figura 2. Diagramas Temperatura — Entropia.
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1.2.2 Eficiencia térmica de las plantas de ciclo combinado [16]

Se considerd en la seccién anterior que la energia del combustible es inicialmente
suministrada solo en la turbina de gas. Sin embargo, existen instalaciones de CCC
con quemadores adicionales en el generador de vapor, en el cual una porcion del
calor es directamente suministrado al proceso de vapor.

En consecuencia, la definicién general de la eficiencia térmica de una CCC es:

— PGT + PST
Qor + e

K

En el caso de que no existieran quemadores suplementarios en el recuperador de
calor (calor suministrado Qsr = 0), la formula se simplificaria:

PGT + PST
p, = e s 3)
: Oor

En el caso general, las eficiencias del ciclo simple pueden definirse como sigue:

- Para el proceso de la turbina de gas:

- Para el proceso del ciclo de vapor:

P.
p=—L . 5
77 QSF + QExh ( )
QExh = QGT (1 - 77GT) ----- (6)

Combinando esas dos ecuaciones tenemos:

_ Por
QSF + QGT (1 - 77GT )

Msr

1.2.2.1 Efecto del quemado adicional en el recuperador de calor para la
eficiencia total [16]

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (7) en la ecuacién (2), se tiene que:
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Ny = NorOer + Msr (QSF +0sr [1 —Tlor ]) ..... (8)
Oor + Ogr

La combustidén adicional en el recuperador de gases calientes (HRSG, por sus siglas
en inglés) incrementa la eficiencia de la CCC, siempre que:

—a Mk >0
90

Diferenciando la ecuacion (8) se produce la desigualdad:

Ner - QGT( 9 Oy + USTJ : (QGT + Oy ) — N5 O +

aanK - I )2 90sr S0 (10)
QSF QGT * QSF + |:§ZST QGT (1 —Nor ):| ’ (QGT + QSF ) - nSTQGT (1 - 77GT)
Por lo tanto:
Iy _ NeorQor + Msr [QSF +Osr (1 —Nor )]
P 0., [QSF +Ogr (1 Nor )]+ Ngr > o.,+o, (11)

Como el segundo término de la desigualdad es igual a nk, la desigualdad se reduce a:

gy

90, [QSF + 061 (1 /e )] > (771< - 77$T) ----- (12)

El término [0, +0,,(1-7,,)] no es otro que el calor suministrado al ciclo. Por lo que
se tiene:

gg"'PST>77K—77ST ..... (13)

SF 77ST

La ecuacién (13) indica que el quemado adicional mejora la eficiencia de la CCC, sélo
si la eficiencia del ciclo de vapor se incrementa. La mayor eficiencia se alcanza
cuando la diferencia entre las eficiencias de la CCC vy el ciclo de vapor es mayor, y
cuando la temperatura del calor suministrado al proceso de vapor es menor. Por esa
razon, el quemado adicional esta volviendose menos y menos interesante: la
eficiencia de la CCC se incrementa mucho més rapidamente que la del proceso de
vapor, ya que continuamente se incrementa la diferencia (nk — nsrt). Con base en las
consideraciones antes mencionadas, es generalmente mejor quemar el combustible
en una turbina de gas moderna que en el ciclo de vapor, debido a que el proceso
(turbina de gas) requiere altas temperaturas del calor suministrado.
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1.2.2.2 Eficiencia de una CCC sin quemado adicional de combustible en el HRSG
[16]

Sin quemado adicional, la ecuacion (8) puede escribirse como sigue:

_ Mor *Qer +Msr - Dor (1=7267)
Oer

Nk =Nor +1sr (1 - 77GT) ----- (1 4)

La diferenciacion hace posible estimar el impacto en la eficiencia total debido al efecto
de un cambio en la eficiencia de la turbina de gas.

anK _1+ a77ST (

= 1- /. 15
e ., nGT) Nsr (15)

Incrementando la eficiencia de la turbina de gas mejora la eficiencia total, sélo si:

7877]( >0
My

De la ecuacion (15) se tiene:

_ ansr < 1_773T
aﬂc;r 1_773T

Mejorar la eficiencia de la turbina de gas ayuda sélo si esto no causa una gran caida
en la eficiencia del ciclo de vapor.

L. . 0 .,
La tabla 5 muestra la maxima reduccion aceptable —&como una funcién de la

nGT
eficiencia de la turbina de gas.

Tabla 5. Reduccion aceptable de la eficiencia en un proceso de vapor, como
funcion de la eficiencia de la turbina de gas (n ciclo de vapor = 0.25)

Nor 0.2 0.3 0.4

0Ny
Mgy

0.94 | 1.07 | 1.25

Esta tabla indica que es mas grande la eficiencia de la turbina de gas, que la
reduccion que podria tenerse en la eficiencia del ciclo de vapor. La proporcion de la
salida total proporcionada por el incremento de la turbina de gas, reduce el efecto de
una baja eficiencia en el ciclo de vapor. Pero una turbina de gas con una eficiencia
maxima aun no proporciona una CCC optima. Por ejemplo - con una temperatura de
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entrada constante - una turbina de gas con una relacion de presiones muy alta obtiene
una mejor eficiencia que una maquina con una relacién de presiones moderada. Sin
embargo la eficiencia de una CCC con una segunda maquina es significativamente
mejor porque el ciclo de vapor opera mas eficientemente, debido a que se tiene una
mayor temperatura en los gases de escape y por lo tanto una mayor produccién de
electricidad.

La gréfica 5a muestra la eficiencia de una turbina de gas sélo como funcién de la
temperatura de entrada y salida de la turbina. La maxima eficiencia es alcanzada
cuando la temperatura de los gases de escape es bastante baja. Una temperatura
baja de los gases de escape significa una relacidén de presiones alta.

La grafica 5b muestra la eficiencia total de la CCC bajo los mismos parametros.
Comparada con la grafica 5a, el punto éptimo se desplaza hacia temperaturas
mayores de los gases de escape. Debido a consideraciones econdémicas, hoy en dia
las turbinas generalmente no son optimizadas en base a la eficiencia sino a la
capacidad de generacidn eléctrica. Afortunadamente, esta optimizacidén coincide con
exactitud con la eficiencia 6ptima de las plantas de ciclo combinado. Como resultado
los fabricantes de turbinas hoy en dia, producen maquinas preferentemente
orientadas a operar en ciclos combinados.

Existen turbinas de gas con disefio mas complicado, por ejemplo, con interenfriador
en el compresor o con recuperador de calor, sin embargo no son adecuadas para
utilizarse en ciclos combinados. Esto se debe normalmente a que la temperatura de
los gases de escape es menor, y l6gicamente impacta en la eficiencia del ciclo de
vapor. También existen turbinas con recalentamiento o mejor dicho con mas de una
camara de combustién, sin embargo no las discutiremos en este capitulo.

En resumen, se puede decir que la turbina de gas con alta eficiencia no
necesariamente produce la mayor eficiencia global en el ciclo combinado. La
temperatura de entrada a la turbina es un parametro sumamente importante.

Consideraciones similares pueden aplicarse al tomar en cuenta la eficiencia del ciclo
de vapor. Sin embargo, esas son menos importantes porque la turbina de gas es
generalmente la “maquina estandar”. El calor de rechazo disponible para el proceso
de vapor es entregado, y el problema queda sélo en su maxima conversion a energia
mecanica.

1.3 Diseno del sistema

El principal problema en disefiar una planta de potencia de ciclo combinado es hacer
el uso 6ptimo de los gases de escape de la turbina en el HRSG. Este calor transferido
entre el ciclo superior y el inferior trae consigo pérdidas. Por lo tanto la utilizacion del
calor no es la mejor, ni energéticamente ni exergéticamente hablando, y esta limitado
por tres factores:
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e Las propiedades fisicas del agua y los gases de combustién causan pérdidas
energéticas y exergéticas.

e Elintercambiador de calor no puede ser infinitamente largo.

e La corrosion que puede presentarse a bajas temperaturas al final del HRSG,
limita el aprovechamiento de los gases de combustion.

Grafica 5. Eficiencia térmica de turbinas de gas en CCC como funcién de la
temperatura de entrada y salida en la turbina

a
40
-
9 | |—=—1000°C
= 30 /0’\0\\ 1 1 00 0C;
r \\\ 1200°C
25

300 350 400 450 500 550

t2(°C)
b

50 A I A v 900°C
é 45 —=— 1000°C
- 1100°C

40 1200°C

35 %

300 350 400 450 500 550 600

t2 (°C)

a) Turbina de gas
b) Planta de potencia de ciclo combinado

Fuente: Combined Power Plants [1]

Principalmente la primera de esas consideraciones es la que limita la utilizacién
optima (termodinamicamente hablando) de la energia. La figura 3 muestra los
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cambios que podrian ocurrir en la temperatura para un HRSG de tamano finito “ideal”,
operando sin pérdidas exérgicas.

Figura 3. Diagrama Temperatura — calor: Intercambio de calor ideal

Temneratura

At = constante

>

Calor transferido

Como resultado, el flujo de masa empalma la capacidad de calor especifico, debe ser
el mismo en ambos medios a cualquier punto dado para hacer la transferencia de
calor posible.

La figura 4 muestra los cambios de temperatura (en el recuperador de calor de gases
calientes) que son diferentes del “intercambio de calor ideal”. Porque el agua se
evapora a temperatura constante, el hogar nunca se comporta como un
“intercambiador de calor ideal”. Aun teniendo una superficie de transferencia
infinitamente larga, las pérdidas exergéticas nunca seran igual a cero.

En adicién a esta limitacidn fisica existe una limitacion quimica en el uso energético de
los gases de combustion, impuesta por la corrosién a bajas temperaturas. Esta
corrosion, causada por el Azufre ocurre siempre que los gases de combustion son
enfriados a cierta temperatura, la temperatura de rocio del acido sulfurico.

En un recuperador de calor, la transferencia de calor del lado del gas no es tan buena
como del lado del vapor (o agua). Por esta razoén, la temperatura de superficie en los
tubos del lado del gas es aproximadamente la misma que la del agua o del vapor. Si
esos tubos son protegidos contra el ataque por corrosion, la temperatura del agua de
alimentacion podria alcanzar la temperatura de rocio del &cido sulfarico. Entonces,
una temperatura alta del lado de los gases no es tan buena si la temperatura del agua
de alimentacién es muy baja. La corrosién por baja temperatura puede ocurrir si la
temperatura cae por debajo del punto de rocio del agua, aun cuando el combustible
utilizado no contenga Azufre [1].

27



Capitulo 1

Plantas de potencia de ciclo combinado

Figura 4. Diagrama Temperatura — Calor: Intercambio de calor en el HRSG
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La configuracién de las plantas de potencia puede combinarse de muchas formas,
algunas caracteristicas tipicas pueden ser:

Con o sin quemado adicional de combustible
De presion simple o varias presiones del vapor vivo

Con circuito de precalentamiento

Con sistema para reduccién de emisiones NOx
O utilizando un solo HRSG con dos turbinas de gas

Aunque aqui no se disefara una CCC, es necesario mencionar los parametros mas
importantes para el disefio de una planta. En primer lugar se debe aclarar que las
turbinas de gas que se utilizan son las “estandar” del mercado, es decir, el disenador
de una CCC no puede inferir en los parametros de disefio de una turbina de gas. Sin
embargo tiene toda la libertad de trabajar con las caracteristicas del ciclo de vapor y
con las condiciones del aire antes de que llegue a la turbina de gas, asi como elegir el
sitio donde se quiere construir la planta. Los parametros que tiene que tomar en
cuenta son:

Temperatura del aire
Presidn del aire o altitud del lugar de instalacion
Sistema de enfriamiento del condensador

Presion del vapor principal

Temperatura del vapor principal

Precalentamiento del agua de alimentacion

Presion del condensador (es funcion de la altitud de sitio)
Temperatura de pliegue en el HRSG

Caidas de presién en ambos lados del HRGS, entre otros.
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A continuacion se realizara una evaluacién de varios arreglos posibles:

Sistema de presion simple

Sistema de presion simple con precalentador

Sistema de doble presion para combustibles que contienen azufre
Sistema de doble presion para combustibles sin azufre

Planta de ciclo combinado con quemado adicional (limitado)
Planta de ciclo combinado con quemado adicional (maximo)

Todos los arreglos estan basados en la misma turbina de gas que genera
aproximadamente 70 MW,2° y como resultado son directamente comparables.

Tabla 6. Comparacion entre algunas plantas de generacion

Presion Presion 2 Presiones 2 Presiones Quemado Quemado
simple simple con Azufre en | sin Azufre en adicional adicional
c/recalenta combustible | combustible limitado maximo
Potencia 101.5 104.5 104.9 109.0 145.3 348.8
neta, kW ) ’ ) ’ ) )
Eficiencia
neta, % (PCI) 445 45.6 46.0 47.4 46.9 44.6
I':‘?Vte"c'a GT, 68.6 68.4 68.2 69.4 69.1 66.8
E‘?\;enc'a ST, 34.0 36.8 38.0 40.8 78.3 288.0
Eficiencia GT,
% (PCI) 30.1 30.0 29.9 30.2 30.0 29.0
Eficiencia
proceso de 21.7 23.4 24 1 25.6 32.9 40.4
vapor, %
g9rmbustlble Combustoéleo | Combustéleo | Combustéleo Gas Gas Gas
Combustible .
adicional | — | — | - | - Gas Carbén
Energia
suministrada,
MW (PCI)
a) GT 228.0 228.0 228.0 230.0 230.0 230.0
b) Quemado
adicional 0 0 0 0 79.6 551.5

Abreviaturas: GT Turbinas de gas
Fuente: Combined Power Plants [1].

ST Turbina de vapor

El punto mas importante es la alta eficiencia del sistema de doble presion. La unidad
con quemado adicional (limitado) no esta muy lejos en eficiencia, aproximadamente
2.8 % debajo de la anterior. Sin embargo su potencia entregada es aproximadamente
40% mayor, debido a que la turbina de vapor produce cerca del doble de energia.
Este arreglo puede ser interesante cuando se requiera una produccion muy grande de
electricidad (obtenida solamente del calor recuperado). Aunado a esto, los costos de
inversién requeridos son mas bajos que un sistema de doble presion. Sin embargo

% Turbina GE Power Systems, Modelo PG6101(FA), 70.14 MW (ISO)
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este tipo de planta es mas complejo y podria llegar a ser menos y menos atractiva en
el futuro, debido al continuo incremento de temperatura en las turbinas de gas.

La eficiencia neta del ciclo combinado con quemado adicional maximo es pobre, pero
el 70% del combustible utilizado es carbén, lo cual podria representar una ventaja.

La eficiencia es s6lo uno de los criterios importantes en la seleccion de tecnologia
para la planta de potencia. Otro pardmetro importante es el precio, sin embargo es
dificil tener precios exactos de cada tecnologia, por lo que se utilizardn precios
relativos al sistema de presién simple. Los precios relativos son validados como
precios especificos para instalaciones, con una valuacion de potencia comparable.

Tabla 7. Comparacion de precios especificos para varios sistemas (%)

Presion Presion 2 Presiones | 2 Presiones | Quemado | Quemado | Quemado
simple simple con Azufre | sin Azufre adicional adicional adicional
c/recalenta en en limitado maximo maximo
combustible | combustible (Gas) (Carbén)
Precio *
relativo 100 101-103 105-108 106-110 103-110 130-150 200-300

* Base de comparacion
Fuente: Combined power plants [1].

El precio relativo es mayor para la unidad que emplea quemado adicional (maximo)
debido a que la planta de vapor es mas cara que una turbina de gas, lo cual significa
que el precio relativo para instalaciones con un componente de vapor
proporcionalmente mayor es desfavorable. Esto es especialmente cierto para plantas
que queman carbdén, ya que regularmente se requieren instalaciones especiales para
remover el Azufre de los gases producto de la combustion.

Otra consideracion importante es la cantidad de agua requerida para el proceso.

La mayor ventaja que tiene el sistema de presiéon simple es el bajo requerimiento de
agua de enfriamiento especifica. Las otras plantas de ciclo combinado sin quemado
extra de combustible necesitan entre 12% y 18% mas agua por MW instalado. Es
evidente que las plantas con quemado adicional son pésimas en este concepto.

Otro pardmetro importante para seleccionar tecnologia es la flexibilidad para escoger
el combustible, aunque en estos dias se prefiere el gas natural (para las turbinas de
gas). Para seleccionar el proceso de vapor se depende del combustible de la turbina
de gas y del combustible empleado en el quemado adicional. Evidentemente, es mejor
tener un solo tipo de combustible para ambos ciclos: menor inversion, menores costos
de operacion y mantenimiento, entre otras ventajas [1].
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Tabla 8. Comparacion de la cantidad de agua requerida para algunos arreglos

Presion Presion 2 Presiones 2 Presiones Quemado Quemado
simple simple con Azufre en | sin Azufre en adicional adicional
c/recalenta combustible | combustible limitado maximo
Calor
rechazado en
condensador, 64.3 76.1 74.6 88.4 133.4 670
MW
Agua de
enfriamiento
requerida, 1530 1810 1780 2105 3180 15940
kg/s*
Potencia
generada, 101.5 104.0 104.9 109.0 145.3 348.8
MW
Agua de
enfriamiento
especifica, 15.1 17.4 17.0 19.3 21.9 46.5
kg/s/MW

* Diferencial de temperatura del agua de enfriamiento: 10°C
Fuente: Combined power plants [1].

Las instalaciones sin quemado adicional son mas importantes hoy en dia, debido a las
ventajas que presentan®':

Alta eficiencia

Proceso de vapor muy simple

Bajos costos de inversion
Instalacion relativamente rapida
Operacion y mantenimiento simples.

1.4 Plantas de potencia de ciclo combinado en México

La Secretaria de Energia a través de la Comision Federal de Electricidad ofrece datos
acerca de la capacidad termoeléctrica instalada en México, asi como de la generacion
por cada tipo de planta.

En la tabla 9 se puede observar que CFE considera 8 tipos diferentes de generacion
termoeléctrica. Se tiene que las plantas de ciclo combinado contribuyen con 13,031
MW instalados, incluye los productores externos de energia (PEE). Estas plantas
generaron 71,569 GWh, lo cual representaba el 38% de la generacién termoeléctrica a
Diciembre de 2005.

A cifras actuales y de acuerdo a la carpeta de proyectos a futuro de la Prospectiva del
Sector Eléctrico 2005- 2014 [9], todo indica que al 2014 se logrard una participacion
mayoritaria de este tipo de tecnologia. En especifico se menciona que para el cierre

21 Seccién complementada con datos tomados de la pagina de General Electric, www.gepower.com

Mayo 2004.
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del 2004 se tenia una participacion de las CCC del 31.8% de la generacion total, y que
para el 2014 se espera una participacion de las centrales de ciclo combinado del
52.5% de la generacion total.

Tabla 9. Capacidad instalada y generacion de plantas termoeléctricas

Tipo Capacidad en MW Generacion en GWh

Vapor 12,710.50 64,512
Dual 2,100.00 14,275
Carboeléctrica 2,600.00 18,380
Ciclo combinado?® 13,031.12 71,569
Geotermoeléctrica 959.50 7,299
Turbogas 2,356.48 1,155
Combustién interna 181.69 780
Nucleoeléctrica 1,364.88 10,805

Total 35,304.17 188,774

# Incluye productores externos de energia (Mérida Ill, Hermosillo, Saltillo, Tuxpan Il, Rio Bravo Il, Bajio
(El Sauz), Monterrey Ill, Altamira Il, Tuxpan Il y IV, Campeche, Mexicali, Chihuahua lll, Naco Nogales,
Altamira lll y IV, Rio Bravo lll, La Laguna Il y Rio Bravo IV).

Fuente: Comisién federal de electricidad.

En la tabla 10 se pueden apreciar las centrales de ciclo combinado que estaban en
operacion en Diciembre de 2004. Se tenian 26 centrales operando con esta
tecnologia, algunas de ellas tiene dos o mas tipos de tecnologia. Por ejemplo, la
central Presidente Juarez (Rosarito) cuenta con 11 unidades de generacion, entre las
cuales se tienen convencionales, turbina de gas y ciclo combinado, esta central tiene
una capacidad de generacién de 1326 MW. Otra central que cuenta con dos
tecnologias es la Francisco Pérez (Tula) que tiene 11 unidades entre convencionales
y de ciclo combinado, con una capacidad de generacion de 1989 MW. Otra central:
Felipe Carrillo Puerto cuenta con 5 unidades entre convencionales y ciclo combinado,
con una capacidad de generacion de 295 MW. Como se menciond anteriormente,
para ese ano se logré alcanzar una capacidad de generacién con plantas de ciclo
combinado de 13032 MW.

La central con mayor capacidad instalada es la Francisco Pérez (Tula, Hidalgo) con
1989 MW, ya que seguramente es una de las centrales que distribuye mas energia
eléctrica a la Zona Metropolitana del Valle de México; y la central con menor
capacidad instalada es la de Gémez Palacio, Durango, con 200 MW.

Se puede observar que para Diciembre de 2004, ya se tenian 15 centrales de
generacion eléctrica construidas y operadas por productores externos, los cuales
seguiran incrementando su participacién en generacién eléctrica de acuerdo a lo
descrito en la tabla 11.
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Tabla 10. Centrales de ciclo combinado en operacion al 2004

Central Estado Tipo Unidades | Capacidad | Generacion
(MW) (GWh)

Presidente Juarez Baja California Vapor/TG/CC 2 496.0 3724°
(Rosarito)
Hermosillo (PIE) Sonora CC 1 250 1253
Mexicali (PIE) Baja California CC 1 489 2405
Naco Nogales (PIE) Sonora CC 1 258 1717
Samalayuca Il Chihuahua CC 6 522 3853
Huinala Nuevo Leén TG/CC 5 378 3451°
Huinald Il Nuevo Leén CC 2 450
Gomez Palacio Durango CC 3 200 757
Chihuahua Il (EI Chihuahua ce 4 554 2327
encino)
Saltillo (PIE) Coahuila CC 1 248 1298
Rio Bravo Il (PIE) Tamaulipas CC 1 495 3098
Rio Bravo lll (PIE) Tamaulipas CC 1 495 2440
Monterrey Il (PIE) Nuevo Leén CC 1 449 2892
Altamira Il (PIE) Tamaulipas CC 1 495 3155
Altamira Ill y IV (PIE) Tamaulipas CC 1 1036 6541
Chihuahua lll (PIE) Chihuahua CC 1 259 1456
El Sauz Querétaro CC 7 597 3139
El Sauz Bajio (PIE) Guanajuato CC 1 577 5257
Fco. Pérez R (Tula) Hidalgo Vapor/CC 6 489 11091°
Valle de México México Vapor/CC 4 549 4596°
F. Carrillo Puerto Yucatan Vapor/CC 3 220 1524°
Campeche (PIE) Campeche CC 1 252 1772
Dos Bocas Veracruz CC 6 452 3086
Mérida Ill (PIE) Yucatan CC 1 484 3469
Tuxpan Il (PIE) Veracruz CC 1 495 3596
Tuxpan llly IV (PIE) Veracruz CC 1 983 7029

Incluye unidades convencionales y turbinas de gas

e Incluye turbinas de gas
¢ Incluye unidades convencionales
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comision Federal de Electricidad.

En la tabla 11 se tienen los proyectos de generacién de centrales de ciclo combinado,
en especifico la capacidad comprometida. Se puede apreciar que la mayor parte de
los proyectos son en la modalidad de productores externos de energia. De 8
proyectos comprometidos, sélo dos se llevaran a cabo en la modalidad de Obra
Publica Financiada, el resto sera como Productores Externos.

Por otra parte se puede mencionar que de los 6632 MW de capacidad comprometida
total, el 68% se construird con CCC, el 12% con energias renovables y el resto con
carboeléctrica (700 MM), turbina de gas (448 MW) y motor de combustion interna (43
MW).

En numeros totales el esquema PEE representara el 66% de la capacidad total
comprometida o en construccion en los proximos anos.

En la zona del Golfo de México se ubica la mayor capacidad en construccion a base
de ciclos combinados, conforme a la extension del sistema de ductos.
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De lo anterior se desprende la finalidad de este trabajo, es necesario aportar mayores
estudios para obtener los mejores beneficios al utilizar mayoritariamente las CCC, ya
que seran parte fundamental en la generacion eléctrica del pais, y como sabemos la
industria eléctrica en el mundo al igual que en México es asunto de alta importancia,
debido a las multiples actividades realizadas en torno a ella. La industria eléctrica
tiene injerencia directa en actividades sociales, politicas, econémicas y tecnolégicas.

Tabla 11. Proyectos de generacion de CCC: capacidad comprometida

P . Ubicacic Fecha Modalidad Mw
royecto icacion del de
concurso | licitacién 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Proyectos terminados
La laguna Il Durango 2001 PEE 512
Rio Bravo IV Tamaulipas 2001 PEE 514
Subtotal 1026 e e B B
Proyectos en construccion
Hermosillo conver. TG/CC Sonora 2002 OPF 91
Altamira V Tamaulipas 2002 PEE 1153
Tuxpan V Veracruz 2002 PEE 509
Valladolid 11l Yucatan 2002 PEE 540
El Encino conv. TG/CC Chihuahua 2003 OPF 67
Tamazunchale S.L.P. 2003 PEE 1168
Subtotal 91 2269 | 1168 el Bl E
Total capacidad comprometida 1117 2269 1168 |  ----- o o
Acumulado 1208 | 3386 | 4554 4554| 4554| 4554
PEE: Productor externo de energia RP: Recursos propios OPF: Obra publica financiada

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comision Federal de Electricidad.
Conclusiones

En este capitulo se comprob6 tedricamente que las plantas de potencia de ciclo
combinado tienen mayor eficiencia térmica con respecto a cualquier otra tecnologia
termoeléctrica. Asi mismo se compararon parametros importantes de seleccion o
diseno, obteniéndose como resultado que las CCC hoy en dia son una de las mejores
opciones de generacion eléctrica.

Se presento un andlisis en donde se consideran las temperaturas de entrada y salida
de la turbina para evaluar la eficiencia térmica de ésta, concluyendo que las turbinas
deben optimizarse en base a la generacién eléctrica y no en base a la eficiencia.

El siguiente aspecto a cubrir es la aplicacién de la metodologia de analisis operativo

de estas centrales, como lo menciona el titulo de este trabajo se utilizé el analisis
termoecondémico [3, 14 y 15], y se describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

SIMULADOR

En este capitulo se describe como esta estructurado el simulador, asi como los
métodos o herramientas utilizadas para el célculo.

El simulador se divide en dos partes principales: la primera esta basada en los
principios de la termodinamica clasica y la segunda en la teoria exergoeconémica.

Este programa de calculo o simulador fue desarrollado en Excel®, aprovechando
herramientas que existen en el mercado, como los complementos “Steam” y “Air”, por
otra parte también se utilizaron macros creados en Visual Basic®. Parte medular del
programa es un vinculo utilizado entre Excel® y Matlab®, el cual ayuda con la
solucion de los sistemas de ecuaciones, asi como la generacidén de graficos y la
interpolacion de datos.

Es necesario mencionar que todas las expresiones matematicas, asi como las tablas
de propiedades termodinamicas empleadas en la simulacién del ciclo combinado,
fueron tomadas de la literatura.

2.1 Descripcion del simulador

El simulador fue elaborado en una hoja de calculo, en este caso en el programa Excel
de Microsoft Office. Aunque es un programa de calculo simple, se requirid organizar
de manera sistematica la introduccion de datos, los célculos, y la presentacion de
resultados. Lo anterior para facilitar la interaccion entre usuario y programa.

El programa consta de un Menu principal en donde se puede decidir a que seccion del
simulador se quiere entrar: Esquema de la planta, Ingreso de variables, Memoria de
calculo, Tabla de estados termodinamicos, Diagramas (T-Q, T-S), Analisis de la
combustion, Diagrama de Ostwald, Balances (masa, energia y exergia), Costos
(exergéticos y exergoeconomicos), Simulador y Resultados.

Es aqui donde se utilizan los macros creados en Visual Basic, para facilitar el ir de una
seccion del programa a otra. Los macros son botones que funcionan como enlaces
entre las diferentes secciones del programa, al accionar el botén de la pagina que se
quiere visualizar éste nos lleva a ella.
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Ademas, el programa cuenta con bases de datos que ayudan con algunos calculos o
valores requeridos para el analisis, como: tabla del aire como gas ideal, tabla de
entalpias de algunos compuestos, tabla de calor especifico a presion constante de
algunos gases, la campana de saturacion para el H-0, y las bases de datos “Steam”
y “Air’ que nos proporcionan las propiedades termodindmicas del vapor y del aire
respectivamente, con dos propiedades termodinamicas conocidas.

2.1.1 Esquema de la planta

En esta seccion se representan los equipos y flujos considerados para el andlisis del
sistema, por lo tanto, aqui se define el nivel de desagregacion. Este proceso es muy
importante para el analisis, ya que la definiciébn de equipos y flujos es la base de la
metodologia empleada.

Relacionado a lo anterior, se debe comentar la versatilidad de esta metodologia en el
aspecto de que pueden definirse “grandes” sistemas por separado y después (con los
resultados obtenidos en cada uno de ellos) analizarse como dos 0 mas equipos que
interaccionan entre ellos. Por ejemplo, en el caso de las centrales de ciclo combinado
se pueden analizar por separado la turbina de gas, el ciclo de vapor y el sistema de
enfriamiento, y posteriormente (con los resultados de cada sistema) analizarlos como
un solo sistema. En este caso se decidi6 llevar a cabo el andlisis tomando en cuenta
todos los equipos principales de una CCC. La logica de andlisis es que mientras
aumente la cantidad de equipos y flujos en un sistema, el sistema de ecuaciones a
resolver es mas complejo.

Para definir el esquema representativo de las CCC de éste programa se consideraron
las siguientes centrales: Rio Bravo 3, Chihuahua 3 y un productor independiente no
especificado. Lo anterior, en funcion de que el estudio sea flexible a todas las CCC del
Pais. Debemos recordar que el programa lleva a cabo un analisis de las condiciones
operativas de las CCC, y en teoria se puede tomar en cuenta un esquema general
para este tipo de instalaciones, evaluando los resultados cuidadosamente en cada
caso [15]. Por lo anterior se consideraron para el analisis 25 equipos y 65 flujos (Ver
Apéndice 1).

2.1.2 Ingreso de variables

En esta seccién del simulador es donde el usuario tiene que introducir los datos de
operacion de la planta (para la turbina de gas y para el ciclo de vapor), las condiciones
o parametros del lugar en que se ubica la planta, las caracteristicas del combustible
empleado en el proceso, asi como los supuestos economicos y las bases de
evaluacion que se requieren para el analisis (Ver Apéndice 1).

Es evidente que los parametros que deben introducirse al programa, se pueden medir
en planta y/o son las condiciones de sitio (temperaturas, presiones, etc.), en el caso
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de los supuestos econémicos se pueden tomar de la literatura, por ejemplo el Manual
de turbinas [8] o directamente con los fabricantes de equipo.

Por lo tanto, se puede decir que so6lo se piden valores que el usuario tiene a la mano,
0 que puede medir o conseguir.

2.1.3 Memoria de calculo

En esta seccidn se describe a detalle el analisis termodinamico del proceso. En primer
lugar se calculan las propiedades termodinamicas para cada flujo del sistema:
temperatura, presion, entalpia, entropia y volumen especifico, asi como la exergia.
Para lo cual se emplean los complementos de Excel airy steam, en funcion de evaluar
las propiedades del aire y del vapor respectivamente.

En el célculo se consider6 que el aire y los gases producto de la combustion se
comportan como una suma de gases ideales, con base en que la mayor parte de los
compuestos se comportan como gas ideal en un rango de 0 a 10 atmésferas. Por lo
tanto para calcular sus propiedades termodinamicas se tomaron en cuenta las
siguientes especies quimicas: nitrogeno (Nz) y oxigeno (Oy) para el aire; y bidxido de
carbono (CO,), monéxido de carbono (CO), oxigeno (O,), nitrégeno (N2) y humedad
(H20) para los gases producto de la combustion.

Para calcular la entalpia o entropia con respecto al estado de referencia estandar, se
pueden utilizar las siguientes ecuaciones integradas:

T
=AW+ [ C*(T)dT = h*(T) ... (18)
TO
f dr P P
S*=S°+TJ;CP*(T)T—R-Inpozs*—R'InPO ..... (19)

Si la dependencia entre el calor especifico y la temperatura se expresa mediante un
polinomio:

Cp(T)

=a,+a,T+aT’ +a,T+aT* ... (20)

entonces la entalpia y entropia de un gas ideal vendran dadas por:

h*(T) A R R e
=a+a,—+a,—+a,—+a,—+a,— ... (21)
RT 2 3 4 5 6
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*(T 72 7 T
S():allnT+a2T+a32+a43+a54+a7 ..... (22)

donde ag y a7 seran las correspondientes constantes de integracion. Y el resto de las
constantes vienen tabuladas para cada especie quimica en la base de datos del
simulador.

Para el célculo de la exergia se utiliza la siguiente ecuacidn general que relaciona la
entalpia, la entropia y la temperatura:

b=(h=-h)-Ty(s=5,) (23)

donde el subindice indica la temperatura, presion, composicion, etc. del ambiente o de
referencia (ambiente estable de referencia, AER).

La implicacion econdmica de la exergia, se debe a que es una medida de la calidad
de la energia y de su habilidad de producir trabajo, con esto se tiene un inicio para la
asignacion de costos. El primer término en paréntesis de la ecuacion 23, representa la
energia total (la entalpia), de la cual el segundo término (la entropia total multiplicada
por la temperatura del ambiente o de referencia) es sustraido, asi se obtiene la
energia neta utilizable por la cual un costo debe ser pagado. El término To(s — So),
representa la energia inservible o incapaz de producir trabajo, mejor conocida como
irreversibilidad (trabajo perdido).

La implicacién ecoldgica de la exergia, se debe a que es una medida de la desviacion
de las condiciones ambientales. En especifico la condicion para la diferencia de
temperatura, presion, composicion, etc. contra las condiciones ambientales, esto es
un camino para medir los efectos y el trabajo que un flujo puede tener versus el
ambiente. Por ello la entalpia, entropia y temperatura de la ecuacién 23 son
explicitamente referidas a las condiciones ambientales o de referencia.

En la segunda parte de esta seccion se tienen los balances de masa y energia para
cada equipo del sistema, obteniéndose asi los trabajos generados, los calores de
desecho, flujos de aire, combustible, agua de enfriamiento y vapor. Las ecuaciones
generales utilizadas para este propésito son:

donde el subindice e se refiere a los flujos de entrada y el subindice s se refiere a los
flujos de salida del equipo o sistema. La ecuacidén 24 aplica para los balances de
masa y la ecuacion 25 para los balances de energia.
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Finalmente, se realizan los balances de exergia por equipos, con lo cual se obtienen
los valores de la exergia destruida por equipo y por lo tanto la exergia total destruida.
La ecuacion general utilizada para realizar el balance de exergia es:

m

n /
> B,=> B, +> B, ... (26)
i=1

j=1 k=1

donde los subindices ey s se refieren a los flujos de entrada y salida respectivamente,
y el término con el subindice d se refiere a la exergia destruida en el equipo o sistema.

De lo anterior se puede decir que en este apartado se hace un analisis basado en los
diagramas de bloques del proceso, tomando en cuenta equipo por equipo. La
metodologia empleada en este apartado requiere mayor tiempo para el analisis, mas
adelante se describira otra metodologia utilizada que es mas adecuada para este tipo
de sistemas.

Esta seccion tiene un vinculo con el andlisis de la combustion, el cual se describe mas
adelante (Ver apéndice 1).

2.1.4 Tabla de estados termodinamicos

Aqui se presenta un condensado del analisis realizado en la seccidn anterior. Se tiene
una tabla que enumera todos los flujos del sistema en direccion vertical, y en sentido
horizontal se tienen los siguientes parametros: flujo, temperatura, presion, sustancia,
entalpia, entropia, volumen especifico, exergia especifica, energia y exergia.

Esta tabla es sumamente valiosa ya que contiene toda la informacién del estado
termodindmico de cada flujo, la cual se empleara posteriormente en el analisis del
sistema (Ver apéndice 1).

2.1.5 Diagramas T-QyT-s

En esta seccion se presentan los diagramas termodindmicos del ciclo. Como en este
caso se tiene un ciclo Brayton (turbina de gas) y un ciclo Rankine (ciclo de vapor) se
trazaron ambos diagramas, temperatura versus entropia, teniendo la entropia en el eje
de las abscisas en kilojoules por kilogramo y la temperatura en el eje de las ordenadas
en grados centigrados, como lo muestra la figura 5.

Como se describié en el capitulo anterior, el sistema cuenta con un recuperador de
calor de gases calientes, el cual toma energia calorifica de los gases de escape de la
turbina de gas y la emplea en la generacion de vapor para el ciclo Rankine. Aqui se
traz6 un diagrama para este proceso, temperatura versus calor, donde se tiene la
transferencia de calor en el eje de las abscisas en kilowatts y la temperatura en el eje
de las ordenadas en grados centigrados, como lo muestra la figura 6.
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Figura 5. Diagramas Temperatura vs. Entropia, del ciclo de vapor y de la turbina

de gas
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Fuente: elaboracién propia a partir del balance de energia de la CCC El Sauz |, CFE México.

En los diagramas anteriores se puede apreciar en forma grafica el comportamiento de
los fluidos de trabajo, esto aunado a la seccién anterior nos ayuda al mejor
entendimiento del proceso y por lo tanto, podemos decir que se tienen las
herramientas y céalculos necesarios para evaluar y/o diagnosticar el sistema bajo el
concepto puramente termodinamico.
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Figura 6. Diagrama de transferencia de calor en el HRSG
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Fuente: elaboracién propia a partir del balance de energia de la CCC El Sauz |, CFE México.

2.1.6 Analisis de la combustion

En esta seccion se realiza un andlisis del proceso de combustién. En primer lugar se
tiene el calculo del poder calorifico del combustible en funcion de los datos
alimentados en la seccién ingreso de variables, aqui se presentan varios métodos
para el célculo del poder calorifico superior e inferior.

- El primer método para calcular el poder calorifico superior (PCS) utiliza las
siguientes ecuaciones:

o (%Voldmen * PM )
% Peso = (

del-compuesto-en-cuestion (2 7)

z Y% Volumen *PM )de

-todos-los-compuestos

donde PM es el peso molecular del compuesto.

(PC) get-compuesto = VoVoltimen * Valorcalorifico [Zi} ..... (28)
, kJ
(PC) ot.compuesic = YoPeso * Valorcalorifico L{} ..... (29)
g
(PC)total = Z(Pc)compuesms """ (30)
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Es necesario conocer la densidad del combustible y del aire a las condiciones de sitio,
lo cual se hizo con las siguientes relaciones matematicas en el caso del aire:

Y en el caso del combustible se tom6 en cuenta la densidad promedio que registra el
analizador de gases de la CCC, segun sea el caso.

Con los célculos anteriores se logra una consistencia en unidades (densidad, en
kilogramos por normal metro ctbico: kg/Nm?®), para llevar a cabo los célculos.

- El segundo método se describe a continuacién e incluye el analisis de la
combustion:

Para al andlisis se estd tomando en cuenta que la planta consume gas natural, debido
a las restricciones ambientales que se tienen en el pais, ademas de que la mayoria de
las turbinas para este tipo de tecnologia (CCC) estan disefiadas para quemar este
combustible. Por lo tanto, se calculé el poder comburente (Va), el poder fumigeno (Vg),
poder fumigeno humedo (Ven), la cantidad de oxigeno requerida por unidad de
combustible (Vg), y los productos de la combustién neutra (Vizo, Vcoz, Vn2)-

En el caso de que se tenga post-combustion se puede utilizar otro tipo de combustible,
ya sea carbon (sélido), diesel o combustdleo (liquido), o el mismo que se utiliza en la
turbina de gas, gas natural (gaseoso). Por lo anterior, el programa toma esa
consideracion y adecua las ecuaciones para combustibles sdélidos y liquidos, o
gaseosos. Ya que las relaciones matematicas conocidas para el andlisis de la
combustidn, son funcién directa de la composicién del combustible y de la fase en que
se encuentre a la temperatura ambiente.

La tabla 12 muestra las ecuaciones para la combustién neutra de combustibles sélidos
y liquidos basadas en la composicion del combustible y la tabla 13 las ecuaciones
para la combustion neutra de combustibles gaseosos. Enseguida de las tablas se
enlistan las ecuaciones que se utilizaron en el simulador para el andlisis de la
combustion.
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Tabla 12. Combustién neutra de combustibles sélidos y liquidos®?

Para 1 kg. de Composicion Combustion neutra
combustible H% C% S% E% N% 0% O, N, Aire
# moles de | # moles de | # moles
# de moles 10H | 10C | 10§ | I0E | 10N | 100 | O, neces. | N, conten. | neces.
2 12 32 18 28 32 para la enla para la
combustién | combustion | combustién
Moles de O,
necesarios 10H N 10C N 10S 100 _ B 79B 1008 4
parala 4 12 32 32 21 21
combustion

Productos de | .H20 | GO, | SO, | E N
la combustion | 10H | 10C | 10S | 10E | 10N

heutra 2 |12 |32 ] 18 | 28
Moles F de F:10C+IOS+10N+29B
humos secos 12 32 28 71
Humos con 10H 10E
vapordeagua | Fe=—+——

Fe 21 18

3 .
V, =0.089C +0.267H +0.033(S — 0) [Nmm}

kg.comb.

3
V. =0.089C+0.21H +0.008N +0.0335 —0.0260 | Yrhumos -secos | (35)
kg.comb.
3
V. = 0.112H +0.012E [NmHO} _____ (36)
kg.comb.
3 ’
V., =0.089C +0.332H +0.008N +0.033S +0.012E —0.0260 {Nm humos h”medos} .. (37)
kg.comb.
Para los productos de la combustién en base seca se tiene que:
10C 108
%CO = Ut (38) %S0, = @ ..... (39)
F F
10N/ 4798
%N, = 28F L (40)

Para los productos de la combustién en base humeda se tiene que:

#2 Tomado del curso de Ingenieria de Procesos Industriales impartido en el Posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM por el Dr. Javier Aguillon Martinez.
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10C 108
%CO = ﬂ ..... (41) %S0, = o (42)
F + Fe F+ Fe
10N/ L79B 10H
%N, = / / 21 (43) %H,0 = / ..... (44)
F + Fe F + Fe
100
%0, = / 2. (45)
F+ Fe
Tabla 13. Combustién neutra de combustibles gaseosos?®®
Volglmenes en Nm’ de combustible Combustion neutra
Nm
Diferentes H, | CO |C,H, | H.O | N, | O, | CO, | O, N, Va
constituyentes | H | CO | M | E | a | b | k
del combustible | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
79V, | 100V,
E + Q + ( jM bl—=V, . |l —2
2 2 4 100 21 21

H20=1[H+Z(HTJ+E}

Productos de la 100
combustién

002:1(1)()[00+zmM+k]

3
V,= H+Q+ (m+an—b L 3Nm % | . (46)
2 2 4 100 | Nm’combustible
3 .
- 100V, 3Nm azre. ..... (47)
21 Nm’combustible
3
Ve, = [CO + Z mM +a+ k]+ 7V, | Nm fzumos seeos | (48)
100 21 Nm’combustible
1 nM Nm’H,0
V,,,=—| H+ +E e 49
729100 { Z( 2 j } [Nm%ombustible} (49)

2 jdem
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1 Nm*CO
V),=—|CO+> mM+k ] I 50
%2100 [ Z ] _Nm%ombustible_ (50)
1 [ NmPco, ]
V.,=—|CO+ M +k ] I 51
02100 [ Z " ] _Nm3combustible_ (1)

Enseguida se obtiene la diferencia de poderes calorificos (superior menos inferior).

kcal
Nm?®

AP, = 4.82{H +E+ ZZM}

y como sabemos que:
AP, = PCS|,-PCI|, ... (53)

obteniendo asi el poder calorifico inferior.

Se puede calcular el poder calorifico inferior por otros métodos, por ejemplo, con las
siguientes relaciones partiendo de los valores de poder comburente y del poder
fumigeno himedo®*:

PCI

V,=1.09——+025 .. (54)
1000
PCI
V., =1.14=—"4025 ... 55
e 1000 (55)

Otro parametro que se debe conocer (calcular) es la temperatura de combustion, en
primer lugar se obtiene la temperatura teérica, mediante:

g=rer (56)
VFH

evidentemente es un proceso iterativo basado en tablas y en los componentes
considerados de los gases producto de la combustion. Aunado a lo anterior podemos
conocer el exceso de aire y la temperatura potencial de la combustién, mediante:

o= 100(“ _ 1}” ..... (57)
a() A

donde
a : cantidad en % de CO, de humos secos de una combustion cualquiera
0o : cantidad en % de CO, de humos secos de la combustion neutra

% jdem
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Para el céalculo de la temperatura potencial se utiliza la ecuacion 56 y se considera el
exceso de aire y por lo tanto oxigeno y nitrégeno en los productos de la combustion,
evidentemente ésta temperatura es menor con respecto a la tedrica.

Finalmente, sé realiza la valuacion de la exergia del combustible, al igual que en el
poder calorifico se consideran los porcentajes de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno
(O), y nitrégeno (N). Y se emplea la siguiente relacion:

B°=h"-T,S°—gyy e (58)
donde:
8o = Zf/'/'leO ----- (59)
vj
h’ = PCS + h’co, + hOHzo(j ..... (60)
o_ 1 0
==Y x[-rmox] . (61)
a

En el caso del andlisis de la combustion previo al recuperador de calor, se debe seguir
el mismo procedimiento. Unicamente en el caso de la temperatura potencial de
combustion se considera lo siguiente:

6, 6,
J= PCI + Qaire 0 + chmb‘o
V.

FH

2.1.7 Diagrama de Ostwald®

En esta seccidn se obtiene una caracterizacién del comportamiento del combustible y
se representa en un grafico, lo cual permite identificar a detalle como se comporta en
funcidn del exceso (e%) o falta (d%) de aire en el proceso.

Lo interesante de este analisis es, que se basa en los porcentajes que se tiene en los
humos producto de la combustion y de la composicién del combustible, por lo tanto se
puede predecir a que exceso de aire tendremos un proceso 6ptimo.

La figura 7 muestra una gréfica elaborada a partir de un gas natural con la siguiente
composicion?®:

25

Idem
% Datos obtenidos del anlisis quimico del gas natural y de los gases producto de la combustion en la
CCC El Sauz, CFE México (Marzo 2004).
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Metano (CH,) - 82.00 %
Etano (C2He) - 9.40 %
Propano (CsHg) - 4.70 %
Butano (CsH1o) - 1.60 %
Pentano (CsHq2) - 0.70 %
CO, - 0.70 %
N> - 0.90 %

Y con la siguiente composicion de los gases producto de la combustion:

CO:z - 3.44 %
Oz - 14.66 %
N2 - 75.00 %
H>O - 6.90 %

donde B es la cantidad en % de Monéxido de carbono (CO) de humos secos de una
combustion cualquiera.

Figura 7. Diagrama de Ostwald para gas natural

Diagrama de Ostwald
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e=175% e=200% beta=12.5% beta=25% beta=37.5% beta=50% beta max

Fuente: elaboracién propia a partir de datos medidos en campo en la CCC El Sauz, CFE México.

2.1.8 Balances (masa, energia y exergia)

Para realizar el analisis termodinamico de una planta o proceso, esta debera definirse
previamente como un conjunto de equipos o0 subsistemas tal que la suma de todos
ellos constituyan la planta total, y de otro conjunto de flujos de materia, calor y trabajo
a través de los cuales se relacionan los equipos entre si y con el entorno de la planta
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[3]. De manera general, y de acuerdo con la Teoria de Sistemas, podemos expresarlo
de la siguiente manera:

Sistema energético = Subsistemas + Flujos de Materia y Energia

Donde la relacion entre los flujos y subsistemas se establece mediante la Matriz de
incidencia A (m x n).

En caso de funcionamiento en estado estacionario los balances de materia, energia y
exergia podran plantearse como:

AXM =0 ... (63)
AXE=0 ... (64)
AXB=B, ... (65)

Considerando una planta compuesta por varios equipos. El conjunto de balances de
costo exergético de los n equipos que la constituyen correspondera al sistema de
ecuaciones:

Como en cualquier sistema m es mayor que n, se necesitaran (m-n) ecuaciones
adicionales (valoracion externa) para resolver el problema de la asignacion de costos
a todos los flujos. Por lo que se llega a la siguiente relacién:

[ﬂx B = Lﬂ ..... 67)

De la relacién anterior se obtiene el costo exergético por flujo en (kW).

Por otra parte, se puede obtener el costo monetario de cada flujo, y eso se logra
mediante la relacion:

considerando las ecuaciones adicionales, se tiene que:

]

Z = inversiéon + neto
®, = valoracién externa
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Obteniéndose asi, el costo por unidad energética de cada flujo (pesos/GJ).

Con base en lo anterior se realiz6 un analisis en forma matricial de los balances de
masa, energia y exergia, y son los resultados que se tienen en esta seccion del
simulador (Ver apéndice 1).

2.1.9 Costos (exergéticos y exergoecondmicos)

En esta seccion se presentan los calculos para obtener los costos exergéticos y
exergoeconémicos por flujo, basdndose en la teoria mencionada en la seccién
anterior. Evidentemente, partiendo de la matriz de incidencia (A) y de la definicién de
las ecuaciones complementarias (a), asi como de los vectores con los valores de

exergia de algunos qujos{O} en el caso del costo exergético (B*); y el vector de los
w

supuestos econdémicos {
a)Z

} en el caso del costo exergoeconémico (IM).

En esta seccién se describe a detalle como se plantearon las ecuaciones
complementarias, y la solucién de los sistemas de ecuaciones; asi como la definicion
de los flujos de entrada, salida y pérdidas por equipo, lo cual nos genera otro sistema
de ecuaciones, que también es resuelto en esta seccion del simulador.

2.1.10 Esquema de planta con datos

Aqui se presenta un esquema de la planta y en cada flujo aparecen tabulados los
parametros mas importantes o que generalmente contiene un balance de energia,
incluyendo el costo del flujo.

La figura 8 muestra una seccion de esta pantalla, donde se puede observar parte de la
turbina de gas. En el caso de los flujos de trabajo y calor se tiene el valor del flujo de
energia y el valor del costo exergoeconémico. En el caso de los flujos de aire, agua,
vapor, gases de combustion y combustible, se presentan las propiedades
termodinamicas, asi como el costo exergoeconémico.

En ésta figura el flujo 13 indica la cantidad de energia que esta generando el expansor
de la turbina de gas y que se entrega al generador eléctrico (345 800 kW) y el costo
que tiene este flujo (0.21 pesos), asi como la energia que esta generando el expansor
(flujo 14) y que se entrega al compresor de la TG (407 889 kW) con el mismo costo
que el flujo 13 por obvias razones.

Por otra parte se observa el flujo de gases producto de la combustion (flujo 4) que van
de la camara de combustion al expansor de la TG y que tiene la siguiente informacion:
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Flujo masico = 1033.94 kg/s
Temperatura = 1238 °C
Presion = 14.4921 Bar
Entalpia = 1656.62 kJ/kg
Exergia = 1172.22 kJ/kg
Costo = 83.76 pesos/ton

Asi como el flujo de combustible (flujo 3) con las siguientes caracteristicas:

Flujo masico = 20.19 kg/s
Temperatura = 22.20 °C
Presién = 0.9661 Bar
Entalpia = 49687.82 kJ/kg
Exergia = 49772.98 kJ/kg
Costo = 1.91 pesos/kg

Y por ultimo el flujo 17 que se refiere a la pérdida de calor en la camara de combustion
(5 043 kW) de costo nulo. Se considera nulo el costo de los flujos de calor al ambiente
para cargar el costo al resto de los flujos involucrados en el proceso, es decir, del
calor que se tira al ambiente no se obtiene un beneficio econémico, al contrario afecta
en el costo de la energia eléctrica, por esto se distribuye el costo entre los demas
flujos. Esta seccién es de gran ayuda, ya que condensa la informacién util del proceso
y la presenta para cada flujo?”.

Figura 8. Pantalla parcial de la secciéon “Esquema de datos”

13
345800.00] kW
021 $/kwWh
< T1
14
407889.05| kW
0.21]  $kWh
15 4
8124.11] kW 1033.94 ka/s
0.00]  $/kWh 1238.00 °C
14.4921 Bar
1656.62 kd/kg
1172.22 kJ/kg
I A 83.76] _ $iton
17 3

5043.59] KW/ 20.19 kg/s

0.00]  $/kWh 22.20 C

0.9661 Bar

49687.82[  kJ/kg

49772.98]  kJ/kg

\4 1.91] kg

Fuente: elaboracion propia a partir de la referencia antes mencionada

%" Datos basados en el balance de energia de la CCC Chihuahua Ill, PEE México.
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2.1.11 Resultados

En la parte de resultados se presenta en tablas la mayor parte de informacién
calculada de acuerdo a lo descrito en las secciones anteriores.

En primer lugar se tiene una tabla que presenta el flujo de combustible, el flujo de aire,
la capacidad total bruta, el CTU (rendimiento térmico) y la eficiencia de la turbina de
gas. Enseguida el flujo de combustible, vapor y agua de enfriamiento, la capacidad
total bruta y la eficiencia del HRSG, en el ciclo de vapor. Por ultimo la carga de planta,
el flujo de combustible, la capacidad total bruta, el consumo energético de los
auxiliares, la capacidad total neta, el rendimiento neto y CTU del ciclo combinado.
Para mayor detalle ver el Apéndice 1.

Otra tabla que se presenta en la seccién de resultados es el balance de energia en
donde se detalla por equipo las pérdidas de energia (calor) y su porcentaje con
respecto a las pérdidas totales del ciclo. Asi como el balance de exergia en donde se
detalla por equipo las pérdidas de exergia (irreversibilidades) y su porcentaje con
respecto a las irreversibilidades totales del ciclo.

Otra tabla presenta un condensado de las propiedades de cada flujo incluyendo las
termodinamicas segun sea el caso, y los costos exergéticos y exergoeconomicos.

Finalmente se tiene una tabla que representa los rendimientos y costos por equipo de
acuerdo al nivel de desagregacion que se haya considerado para el analisis.

Recordemos que los resultados estdn enfocados en las desviaciones de las
condiciones operativas de las CCC, y se utilizaran para tomar decisiones en lo que
respecta a mantenimiento y operacion.

2.2 Instrucciones de uso

El uso del simulador es sumamente sencillo incluso para un usuario que jamas lo haya
manipulado. Debido a que soélo tiene que introducir datos medibles en sitio y algunos
otros que puede obtener de la bibliografia mencionada anteriormente [8].

En lo que se refiere al costo del equipo el usuario debe actualizar los valores a la
fecha en que realice su corrida (valor presente), involucrando conceptos como: tasa
de inflacion, tasa de interés, vida util del proyecto, o en caso de ser una planta
existente la depreciacién, la paridad del peso con el ddlar, entre otros. En el Apéndice
2 se enlistan los conceptos requeridos para el célculo del valor presente de los
equipos, ademas el usuario puede consultar bibliografia acorde al tema de autores
como Coss, Thuesen y Riggs [17, 18 y 19].

Por otra parte, también es necesario introducir los costos del aire, agua y combustible
por unidad energética, lo cual es muy facil de obtener. Para el costo del aire, aun se
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obtiene de forma gratuita, en el caso del agua y combustible basta con tener a la
mano los recibos o consultar el precio con las dependencias involucradas?®.

Es importante mencionar, que no es necesario modificar todos los datos en cada
corrida, por ejemplo, pueden tenerse los mismos valores de las propiedades
termodindmicas y de los costos, y sélo modificar la carga de planta o la generacion
eléctrica, lo cual es una gran ventaja para la obtencién de datos.

De lo anterior, se concluye que podemos analizar infinidad de condiciones operativas
en tiempos muy cortos con el fin de definir rangos 6ptimos de operacion.

Finalmente, se debe comentar que el usuario solo tiene acceso a las celdas en que
tiene que introducir datos, con esto se asegura que no modifique celdas y ello derive
en errores en los resultados.

2.3 Potencial de mejora

La mayor parte de los procesos, maquinaria y metodologias tienen posibilidad de
mejora y en este caso el simulador no es la excepcion.

Para el desarrollo de este trabajo se partié de la premisa de una metodologia simple y
facilmente aplicable a la mayoria de los procesos termodinamicos, por ello la decision
de trabajar el modelo en una hoja de calculo. No obstante, es posible mejorar el
simulador mediante el uso de lenguajes de programacion, lo cual sin duda, requerira
de mayor tiempo pero se reflejara en una mejor presentacion de las pantallas.
Ademas, en este capitulo se definieron a detalle las relaciones matematicas
empleadas asi como la estructura u orden de célculo. Por lo tanto se puede decir que
un programador experto bajo la tutoria del autor de este trabajo, puede desarrollar en
poco tiempo un simulador mas parecido a los programas comerciales.

En lo que se refiere a los resultados que arroja el simulador, el programa nos
proporcionara los datos y gréaficas necesarias para un analisis termodinamico, ademas
de involucrar los supuestos econémicos y también obtener valores de cada flujo en
pesos por unidad energética.

Conclusiones

Durante el desarrollo del simulador el autor se encontr6 con mdltiples limitantes
debido a que utilizé una hoja de célculo, por lo que se concluye que para llevar a cabo
este tipo de trabajos es recomendable utilizar lenguajes de programacion o programas
mas completos. No obstante, se logré obtener una herramienta capaz de evaluar las
desviaciones de las condiciones operativas de las CCC, basandose en sus balances

%8 Para el caso del agua con la Comisién Nacional del Agua y en el caso del combustible con Petréleos
Mexicanos, ya sea en su sitio en la red o en el diario oficial.
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de energia de disefio, asi como en mediciones obtenidas durante la generacion de
electricidad.

Es necesario aclarar que el simulador no fue estructurado para definir disefios de
CCQC, sino para evaluar las desviaciones de las condiciones operativas con respecto a
las de disefio. Obteniéndose asi una herramienta para la administracion del
mantenimiento en la planta, y para la definicién de los rangos 6ptimos de operacién
basados en los menores costos operativos y mayores rangos de generacion eléctrica.

El siguiente paso es emplear el simulador para el analisis de varias centrales de
generacion (CCC) del pais, y con ello corroborar su flexibilidad.
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VALIDACION

Después de la descripcién del simulador es necesario comprobar que éste realmente
representa las condiciones operativas de cualquier planta de potencia de ciclo
combinado.

Por lo anterior, la primer seccion del capitulo involucra los balances de energia que
fueron utilizados en el disefio del simulador. Se presenta un andlisis de acuerdo a los
datos de tres plantas de CCC: Rio Bravo 3, Chihuahua 3 y un productor independiente
no especificado, en funcion de evaluar la l6gica de operacion del programa de forma
tal que se introduzcan las condiciones de sitio y operativas, y se obtengan los
rendimientos de equipos y gastos de los fluidos de trabajo. Ademas de evaluar el
costo de cada flujo y obtener indicadores de la mala operacién de algun sistema o
equipo (costo exérgico).

En la segunda seccion se hace un analisis comparativo de los casos anteriores, con el
fin de resaltar la desviacion maxima de los datos obtenidos (del simulador) con
respecto a los balances de energia.

3.1 Estudios de caso con datos teoricos

Como se mencion6 anteriormente, partimos de la premisa de que tenemos una planta
de ciclo combinado operando a las condiciones de disefio y queremos obtener los
valores de eficiencia, flujos y costos que aparecen en el balance con la finalidad de
comprobar que el simulador se adapta a las condiciones operativas de la planta. El
simulador esta basado en varios balances de energia de CCC de México. Por lo tanto,
se presentan los datos obtenidos durante el desarrollo de esta herramienta
computacional. En especifico se habla del analisis de tres centrales: Rio Bravo 3,
Chihuahua 3 y un productor independiente no especificado.

Si logramos obtener valores muy cercanos a los que se presentan en los balances de
energia de disefio para cada planta, el simulador quedara parcialmente validado.
También, es necesario corroborar que en verdad funciona para la mayoria de las CCC
y en casi todas las condiciones de operacion, y esto se puede lograr utilizandolo en
linea. Es decir, tomando mediciones en campo y comparandolas con los valores que
se obtienen del simulador (eficiencias, flujos de materia y energia, costos operativos,
etc.).
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Enseguida se presentan los tres analisis mencionados, asi como un comparativo que
involucra los tres casos.

3.1.1 Central de Ciclo Combinado Rio Bravo 3

La primer planta que se analizd fue el ciclo combinado Andhuac — Rio Bravo 3,
ubicada en el estado de Tamaulipas, México. De acuerdo con la tabla 11 es un
productor independiente y fue licitada en el afio 2000, asi mismo entr6 en operacién
durante el afio 2004. La central esta integrada por dos unidades de gas de 169.3 MW
cada una y una de vapor de 168.4 MW, con una produccion neta de ciclo combinado
de 495 MW.

La tabla 14 contiene las condiciones de sitio, asi como los principales parametros
introducidos al simulador que fueron obtenidos del balance de energia de la central®.
Como se puede observar es una planta situada muy cerca del nivel del mar, esto
evidentemente es factor para obtener un mejor rendimiento, tanto en disefio como en
operacion.

Tabla 14. Principales condiciones para simular la CCC Rio Bravo 3

Parametros Valores Unidades
Altitud 15 m
Temperatura ambiente 36.7 °C
Humedad 44 %

Carga 100 %
Capacidad de la TG 169,300 c/u kW
Capacidad de la TV 168,400 kKW

Costo de la CCC 650° USD/KW
Vida econdémica del proyecto 25 Anos
Costo del combustible 8.00° USD/MMBTU
Horas de operacién 8064 Horas/arno
Costo de operacién y mantenimiento 0.003° $/kWh
Tres presiones en el HRSG 131.5,29.0y 4.7 Bar
Combustible Gas natural®

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del balance de energia.

# Valor medio del kW instalado, tomado del manual de Turbinas [8]

Tomado del sitio de la Secretaria de Energia, Octubre 2005, www.energia.gob.mx
Tomado del PAESE, CFE [20].

Propiedades del combustible, ver apéndice 1.

Q o o

Se observa que los parametros principales para la evaluacién econémica son 25 afnos
de operacién, 8.00 dolares por MMBTU el costo del gas natural, y 650 dolares por
kilowatt instalado como inversion inicial, considerando este costo como el valor

? Datos y documentos oficiales facilitados por personal de Comisién Federal de Electricidad y
Secretaria de Energia.
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Tabla 15. Costos Exergéticos y Exergoeconémicos por flujo, Rio Bravo 3
Flujo Descripcion B [kW] B* [kW] Unidades

1 Aire 1932 1932 0.00 /ton
2 Aire comprimido 396515 590860 85.23 /ton
3 Combustible 840034 840034 3.89 $/kg
4 Gases de combustién 1129778 1430893 165.75 /ton
5 Gases de combustion 278354 352543 87.84 p/ton
6 Combustible 0 0 0.00 $/kg
7 Gases de combustién 278354 352543 87.24 /ton
8 Gases de combustion 177553 294069 90.23 p/ton
9 Gases de combustién 173357 303661 93.08 b/ton
10 Gases de combustién 51793 117765 79.97 /ton
11 Gases de combustion 34434 89981 81.42 p/ton
12 Gases de combustion 18167 0 0.00 p/ton
13 Trabajo 338600 489422 0.41 /KWh
14 Trabajo 407442 588928 0.41 pkWh
15 Calor rechazado 0 0 0.00 /kWh
16 Electricidad 335214 489422 0.41 /KWh
17 Calor rechazado 0 0 0.00 /kWh
18 Calor rechazado 0 0 0.00 /kWh
19 Trabajo 42600 72624 0.45 /KWh
20 Trabajo 113844 198793 0.47 /KWh
21 Trabajo 11956 22080 0.43 /kWh
22 Trabajo 168400 293497 0.46 /KWh
23 Agua 1910 3550 15.46 /ton
24 Agua caliente 13523 93531 275.88 /ton
25 Agua caliente 2409 15491 271.11 /ton
26 Vapor 16561 43275 503.02 /ton
27 Agua caliente 13095 84221 271.11 /ton
28 Agua caliente 14617 90549 267.95 /ton
29 Agua caliente 670 4152 267.95 /ton
30 Vapor 5575 12676 436.09 /ton
31 Vapor 2115 6182 320.96 /ton
32 Agua caliente 13947 86398 267.95 /ton
33 Vapor 116006 263770 436.09 /ton
34 Vapor 113377 263770 435.58 /ton
35 Vapor 116006 270264 443.23 /ton
36 Vapor 166380 275563 437.08 /ton
37 Vapor 122531 202939 383.33 /ton
38 Vapor 154637 256114 449.09 /ton
39 Vapor 16561 43275 503.02 /ton
40 Vapor 19229 33682 397.34 /ton
41 Vapor 34609 57321 305.44 /ton
42 Vapor 6624 11603 315.85 /ton
43 Agua 1861 3307 19.70 /ton
44 Agua de enfriamiento 23233 23233 0.00 /ton
45 Agua de enfriamiento 50001 88854 15.49 /ton
46 Agua de alimentacion 4 4 0.00 /ton
47 Electricidad 166716 293497 0.45 $/kWh
48 Calor rechazado 108 0 0.00 $/ton
49 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
50 Calor rechazado 0 0 0.00 $/kWh
51 Calor rechazado 0 0 0.00 $/kWh
52 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
53 Calor rechazado 0 0 0.00 $/kWh
54 Calor rechazado 0 0 0.00 $/kWh
55 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
56 Calor rechazado 0 0 0.00 /kWh
57 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
58 Electricidad 156 243 0.42 /KWh
59 Electricidad 4057 6328 0.42 /KWh
60 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
61 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
62 Electricidad 497717 776348 0.42 /KWh
63 Calor rechazado 0 0 0.00 /KWh
64 Vapor 2653 6182 255.94 $/ton
65 Calor rechazado 0 0 0.00 $/kWh

Fuente: Simulador.
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presente de la inversion (Ver Apéndice 2). Es importante mencionar que la inversién
inicial no tiene un valor considerable en el costo de generacion, como es sabido el
costo de combustible y la operacion y mantenimiento son los principales componentes
del costo de la energia eléctrica, por ello se toma un valor medio (del costo por kW)
para todos los casos. Para ver el diagrama de la planta consultar el Apéndice 1.

Recordemos que el costo exergético representa la exergia necesaria para llevar a
cierto estado termodinamico una sustancia, este concepto es basico en éste trabajo.
El costo exergoecondmico involucra tanto el costo exergético como el costo
econodmico, y ambos son indicadores de las desviaciones en las condiciones de
operacion.

Se introdujeron los datos de la tabla 14 en el simulador, y se obtuvieron los costos
exergéticos y exergoecondmicos para cada flujo (Tabla 15). Los valores obtenidos del
vapor principal y de la energia eléctrica son: 437.08 pesos/tonelada y 0.42 pesos/kWh
respectivamente, evidentemente el productor de energia esta obteniendo un valor alto
para el costo; si cambiamos el costo del combustible a 4.50 dblares por MMBTU
(costo de Junio 2003) costo de un afio antes de entrar en operacidon estariamos
generando el vapor a 242.72 pesos/tonelada y la energia eléctrica a 0.23 pesos/kWh,
costos realmente buenos con los cuales el productor tendria una renta considerable.
Se debe mencionar la gran utilidad de ésta tabla ya que presenta el costo de todos los
flujos y los indicadores necesarios para activar el mantenimiento de los equipos. Es
importante resaltar que todos los flujos de calor rechazado tienen exergia y costo
nulos, por lo que en el analisis de las plantas siguientes se omitiran.

La tabla 16 muestra los balances de energia y exergia, asi como las pérdidas e
irreversibilidades por equipo. Como se puede observar en el caso del balance de
energia las mayores pérdidas se ubican en el condensador (30.19%), en la turbina de
gas como equipo (5.00%), en la turbina de vapor (1.23%) y en los gases de escape
(1.75%) de acuerdo con la Primera Ley de la Termodindmica; mientras que en el
balance de exergia las mayores irreversibilidades se encuentran en la cdmara de
combustion (12.71%) y en el expansor (12.54%) de la turbina de gas, de acuerdo al
analisis por Segunda Ley de la Termodinamica.

Con lo anterior se comprueba la diferencia que existe entre un analisis y otro, mientras
que el primero considera que puede utilizarse el 100% de la energia suministrada el
segundo hace referencia al maximo trabajo posible, lo cual limita la cantidad de
energia que puede aprovecharse. Por lo que se tiene un rendimiento energético del
orden de 57.36%, y un rendimiento exergético del orden de 64.38%.

De acuerdo con la segunda ley y los indicadores de desviaciones operativas, se
deberia trabajar en la camara de combustién y el expansor de la turbina de gas, en
este caso no se puede hacer en la planta de generacion, tan solo se debera
establecer un plan de mantenimiento estricto que permita operar en éptimas
condiciones, y que los disefiadores o fabricantes de turbinas trabajen en mejorar el
disefio de sus productos.
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Tabla 16. Balances de Energia y Exergia, Rio Bravo 3
ENERGIA EXERGIA
. Pérdidas 100(P/Ene) Irreversibilidades 100(l/Exe)
Sistema kW] [kW]
Compresor 20372 2.33% 12858 1.53%
Combustor TG 0 0.00% 106772 12.71%
Expansor TG 23399 2.67% 105381 12.54%
Quemadores HRSG 19 0.00% 0 0.00%
Sobrecalentador 1 10191 1.16% 18321 2.18%
Sobrecalentador 2 454 0.05% 1528 0.18%
Evaporador 2 10990 1.26% 14600 1.74%
Evaporador 1 2119 0.24% 3207 0.38%
Economizador 1919 0.22% 4654 0.55%
Deaereador 536 0.06% 26 0.00%
Calentador cerrado 534 0.06% 292 0.03%
Valvula de expansion 0 0.00% 538 0.06%
Refrigerador (Chiller) 4808 0.55% 2629 0.31%
Bomba 1 90 0.01% 107 0.01%
Bomba 2 2353 0.27% 2535 0.30%
Turbina de vapor 2 2719 0.31% 1249 0.15%
Turbina de vapor 3 7267 0.83% 6184 0.74%
Turbina de vapor 4 763 0.09% 649 0.08%
Aerocondensador 264154 30.19% 12608 1.50%
Generador 1 3386 0.39% 3386 0.40%
Generador 2 1684 0.19% 1684 0.20%
Gases de combustion 15347 1.75% 0 0.00%
Pérdidas totales (P, I) 373105 42.64% 299209 35.62%
Efecto util (Ene, Exe) 875035 57.36% 840034 64.38%
Eficiencia ne 57.36% nb 64.38%
Fuente: Simulador.
Tabla 17. Resultados Rio Bravo 3
[ Vvalores | Datos del balance [ Unidades | Desviacién %
Turbina de Gas
Consumo de combustible 18.24 17.82 kg/s 2.30
Consumo de aire 961.00 934.6 kg/s 2.75
Capacidad total 338600 338600 kW 0.00
Eficiencia (PCI) 38.31 37.89 %
Rendimiento térmico 9397 9501 kJ/kWh -1.10
Ciclo de vapor
Consumo de combustible 0.00 NA kg/s
Consumo de vapor 118.68 121.1 kg/s -2.03
Consumo de agua enfriamiento 5079.11 NC kg/s
Capacidad total 168400 168400 kW 0.00
Eficiencia HRSG 78.88 NC %
Eficiencia turbina 36.43 NC %
Ciclo combinado
Carga 100 100 % 0.00
Consumo de combustible 18.24 17.82 kg/s 1.22
Capacidad total 501930 501930 kW 0.00
Aucxiliares 4213 4213 kW 0.00
Capacidad total neta 497717 497717 kW 0.00
Eficiencia neta (PCI) 57.36 54.84 % -4.39
CTUN (PCI) 6276 6564 kJ/kWh

Fuente: Simulador

NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central

NA: No aplica para el andlisis
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Finalmente, la tabla 17 muestra un condensado de los resultados del analisis, tanto de
la turbina de gas, como del ciclo de vapor y del ciclo total. Esta tabla es importante en
lo que respecta a la validacion del simulador, debido a que se puede observar el
porcentaje de variacién de los datos que arroja el programa contra los que se toman
del balance. Es necesario comentar que el simulador tiene como datos fijos la
potencia generada tanto en las turbinas de gas como en el ciclo de vapor, por lo tanto
los pardmetros calculados son: flujos de materia y eficiencias.

De la tabla 17, también se puede observar que la variacibon maxima en los resultados
es del orden de 4.58%, lo cual debe tomarse en cuenta para definir la exactitud de los
célculos. Debe tenerse presente esta desviacion durante los andlisis que se realicen
empleando el simulador. Para ver los resultados impresos que arroja el simulador ver
Apéndice 3.1.

3.1.2 Central de Ciclo Combinado Chihuahua 3

La segunda planta que analizaremos es el ciclo combinado Chihuahua 3, como su
nombre lo indica se ubica en el estado de Chihuahua, México. De acuerdo con la tabla
11 es un productor independiente de energia y fue licitada en el ano 2000, asi mismo
entré en operacion durante el ano 2003. La central esta integrada por dos unidades de
gas de 83.25 MW cada una y una de vapor de 99.09 MW, con una produccion neta de
ciclo combinado de 259 MW.

Tabla 18. Principales condiciones para simular la CCC Chihuahua 3

Parametros Valores Unidades
Altitud 1340 m
Temperatura ambiente 37 °C
Humedad 11 %

Carga 100 %
Capacidad de la TG 83,250 c/u kW
Capacidad de la TV 99,090 kW

Costo de la CCC 650° USD/KW
Vida econdémica del proyecto 25 Anos
Costo del combustible 8.00° USD/MMBTU
Horas de operaciéon 8064 Horas/afo
Costo de operacién y mantenimiento 0.003° $/kWh
Tres presiones en el HRSG 101.0,26.9y 2.5 Bar
Combustible Gas natural®

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del balance de energia.

 Valor medio del kW instalado, tomado del manual de Turbinas [8]

Tomado del sitio de la Secretaria de Energia, Octubre 2005, www.energia.gob.mx
Tomado del PAESE, CFE [20].

Propiedades del combustible, ver apéndice 1.

Q o o
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La tabla 18 contiene las condiciones de sitio, asi como los principales parametros
introducidos al simulador que fueron obtenidos del balance de energia de la central®.

Se introdujeron los datos de la tabla 18 en el simulador, y se obtuvieron en primer
lugar los costos exergéticos y exergoecondmicos por flujo (Tabla 19). Los valores
obtenidos del vapor principal y de la energia eléctrica son: 479.43 pesos/tonelada y
0.47 pesos/kWh respectivamente, valores muy por encima de lo proyectado cuando
se licitd la central, el valor tan alto se debe principalmente al costo del combustible.

Tabla 19. Costos Exergéticos y Exergoeconomicos por flujo, Chihuahua 3

Flujo Descripcion B [kW] B* [kW] c Unidades
1 Aire 6736 6736 0.00 p/ton
2 Aire comprimido 221062 382157 92.78 /ton
3 Combustible 497211 497211 3.89 $/kg
4 Gases de combustion 649243 879368 166.79 p/ton
5 Gases de combustién 177872 240919 95.61 /ton
6 Combustible 0 0 0.00 $/kg
7 Gases de combustion 177872 240919 95.07 /ton
8 Gases de combustién 120699 224140 107.04 /ton
9 Gases de combustién 118851 234794 111.87 /ton
10 Gases de combustion 26805 70695 95.37 /ton
11 Gases de combustién 14500 47181 103.56 /ton
12 Gases de combustién 5795 0 0.00 /ton
13 Trabajo 166500 263028 0.44 /kWh
14 Trabajo 237646 375421 0.44 /KWh
16 Electricidad 164003 263028 0.44 /KWh
19 Trabajo 23508 45406 0.51 /kWh

20 Trabajo 69601 138805 0.53 $/kWh
21 Trabajo 5981 12690 0.50 /kWh
22 Trabajo 99090 196901 0.53 /KWh
23 Agua 1260 3764 35.80 p/ton
24 Agua caliente 6574 50945 264.76 p/ton
25 Agua caliente 1192 8561 261.75 /ton
26 Vapor 9857 32075 628.75 p/ton
27 Agua caliente 6479 46544 261.75 p/ton
28 Agua caliente 7238 50130 257.85 /ton
29 Agua caliente 332 2299 257.85 p/ton
30 Vapor 3724 9823 523.76 p/ton
31 Vapor 1166 4160 364.90 /ton
32 Agua caliente 6906 47831 257.85 p/ton
33 Vapor 77503 204406 523.76 /ton
34 Vapor 75533 204406 524.12 /ton
35 Vapor 77503 210069 535.19 /ton
36 Vapor 104815 194643 479.43 /ton
37 Vapor 80364 149237 429.17 /ton
38 Vapor 97706 181442 490.46 /ton
39 Vapor 9857 32075 628.75 /ton
40 Vapor 10843 21421 428.45 /ton
41 Vapor 22960 42637 341.64 /ton
42 Vapor 4420 8731 358.70 /ton
43 Agua 1245 3670 39.97 p/ton
44 Agua de enfriamiento 5661 5661 0.00 /ton
45 Agua de enfriamiento 18098 53361 23.13 p/ton
46 Agua de alimentacioén 1 1 0.00 p/ton
47 Electricidad 97604 196901 0.52 /KWh
58 Electricidad 54 94 0.47 pkWh
59 Electricidad 2040 3586 0.47 $/kWh
62 Electricidad 259513 456249 0.47 /KWh
64 Vapor 1535 4160 277.29 $/ton

Fuente: Simulador.

% Datos y documentos oficiales facilitados por personal de Comisién Federal de Electricidad y
Secretaria de Energia.
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La tabla 20 muestra los balances de energia y exergia, asi como las pérdidas e
irreversibilidades por equipo. Como se puede observar, al igual que en al analisis
anterior las mayores pérdidas del balance de energia se ubican en la turbina de gas
como equipo (6.49%), en el condensador (33.67%), en la turbina de vapor (1.66%) y
en los gases de combustion (1.78%); mientras que en el balance de exergia las
mayores irreversibilidades se encuentran en la camara de combustion (13.88%) y en
el expansor (13.52%) de la turbina de gas. Por lo que se tiene un rendimiento
energético del orden de 50.51%, y un rendimiento exergético del orden de 54.52%.

Tabla 20. Balances de Energia y Exergia, Chihuahua 3

ENERGIA EXERGIA
Sistema Pérdidas 100(P/Ene) |Irreversibilidades| 100(l/Exe)
[kW] [kW]
Compresor 13467 2.60% 23320 4.69%
Combustor TG 0 0.00% 69030 13.88%
Expansor TG 20130 3.89% 67225 13.52%
Quemadores HRSG 12 0.00% 0 0.00%
Sobrecalentador 1 5638 1.09% 12520 2.52%
Sobrecalentador 2 192 0.04% 862 0.17%
Evaporador 2 11219 217% 18057 3.63%
Evaporador 1 2066 0.40% 3640 0.73%
Economizador 1734 0.33% 3391 0.68%
Deaereador 301 0.06% 16 0.00%
Calentador cerrado 412 0.08% 219 0.04%
Valvula de expansién 0 0.00% 369 0.07%
Refrigerador (Chiller) 3710 0.72% 1971 0.40%
Bomba 1 31 0.01% 38 0.01%
Bomba 2 1183 0.23% 1281 0.26%
Turbina de vapor 2 2044 0.39% 943 0.19%
Turbina de vapor 3 6052 1.17% 5145 1.03%
Turbina de vapor 4 520 0.10% 442 0.09%
Aerocondensador 174392 33.67% 13699 2.76%
Generador 1 2498 0.48% 2498 0.50%
Generador 2 1486 0.29% 1486 0.30%
Gases de combustion 9236 1.78% 0 0.00%
Pérdidas totales (P, I) 256322 49.49% 226150 45.48%
Efecto util (Ene, Exe) 517928 50.51% 497211 54.52%
Eficiencia ne 50.51% nb 54.52%

Fuente: Simulador.

Finalmente, la tabla 21 muestra un condensado de los resultados del analisis, tanto de
la turbina de gas como del ciclo de vapor y del ciclo total. En la misma tabla se puede
observar que la mayor desviacién es del orden de 3.28% para el flujo de vapor, lo cual
esta muy cerca del valor maximo en la CCC Rio Bravo 3.
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Lo anterior evidentemente es bueno para la validacion del simulador, ya que si
logramos que esta desviacibn siempre sea minima podremos decir que esta
herramienta de analisis es adecuada para las condiciones de disefio. Sin embargo,
también se tiene que verificar que la variacion sea minima con valores operativos de
una CCC, lo cual se analizara en el siguiente capitulo. Para ver los resultados
impresos que arroja el simulador ver el Apéndice 3.2.

Tabla 21. Resultados Chihuahua 3

| Valores | Datos del balance | Unidades | Desviacién %

Turbina de Gas

Consumo de combustible 10.80 10.92 kg/s -1.11
Consumo de aire 603.03 620.28 ka/s -2.86
Capacidad total 166500 166500 kW 0.00
Eficiencia (PCl) 31.67 NC %
Rendimiento térmico 11369 NC kJ/kWh
Ciclo de vapor
Consumo de combustible 0.00 NA kg/s
Consumo de vapor 78.44 81.02 kg/s -3.28
Consumo de agua enfriamiento | 3353.19 NC kg/s
Capacidad total 99090 99090 kW 0.00
Eficiencia HRSG 74.81 NC Y%
Eficiencia turbina 33.27 NC %
Ciclo combinado
Carga 100 100 % 0.00
Consumo de combustible 10.80 10.92 kg/s -1.11
Capacidad total 261606 261606 kW 0.00
Auxiliares 2093 2093 kW 0.00
Capacidad total neta 259513 259513 kW 0.00
Eficiencia neta (PClI) 50.51 50.16 % 0.69
CTUN (PCI) 7127 7177 kJ/kWh

Fuente: Simulador

NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central

NA: No aplica para el andlisis

3.1.3 Central de Ciclo Combinado 540 MW

La tercer planta que se analizd es un ciclo combinado de 540 MW. La central esta
integrada por dos unidades de gas de 172.9 MW cada una y una de vapor de 194.2
MW, con una produccion neta de ciclo combinado de 518.9 MW.

La tabla 22 contiene las condiciones de sitio, asi como los principales parametros
introducidos al simulador que fueron obtenidos del balance de energia de la central®'.

* Datos y documentos oficiales facilitados por personal de Comisién Federal de Electricidad y
Secretaria de Energia.
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Tabla 22. Principales condiciones para simular la CCC de 540 MW

Parametros Valores Unidades
Altitud 380 m
Temperatura ambiente 22.2 °C
Humedad 61 %

Carga 100 %
Capacidad de la TG 172,900 c/u kKW
Capacidad dela TV 194,200 kW

Costo de la CCC 650° USD/KW
Vida econdmica del proyecto 25 ARos
Costo del combustible 8.00° USD/MMBTU
Horas de operacién 8064 Horas/afo
Costo de operacién y mantenimiento 0.003° $/kWh
Tres presiones en el HRSG 155.6, 40.7 y 6.5 Bar
Combustible Gas natural®

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del balance de energia.

# Valor medio del kW instalado, tomado del manual de Turbinas [8]

® Tomado del sitio de la Secretaria de Energia, Octubre 2005, www.energia.gob.mx
° Tomado del PAESE, CFE [20].

Propiedades del combustible, ver apéndice 1.

o

En este caso la central esta muy cerca del nivel del mar, lo cual evidentemente ayuda
en el desempeno de la turbina de gas e impacta directamente en la eficiencia de ciclo
combinado.

De igual manera que en los casos anteriores, se tomaron los datos de la tabla 22 para
introducirlos en el simulador y se obtuvieron en primer lugar los costos exergéticos y
exergoecondémicos por flujo (Tabla 23). Cabe destacar que los valores obtenidos del
vapor principal y de la energia eléctrica son: 483.09 pesos/tonelada y 0.48 pesos/kWh,
valores muy cercanos a los de las centrales Chihuahua Ill y Rio Bravo |l

La tabla 24 muestra los balances de energia y exergia, asi como las pérdidas e
irreversibilidades por equipo. Como se puede observar al igual que en al andlisis
anterior las mayores pérdidas del balance de energia se ubican en la turbina de gas
como equipo (5.82%), en la turbina de vapor (1.77%), en el condensador (29.96%) y
en los gases de escape (1.06%); mientras que en el balance de exergia las mayores
irreversibilidades se encuentran en la camara de combustion (19.01%) y en el
expansor (12.13%) de la turbina de gas. Por lo que se tiene un rendimiento energético
del orden de 55.77%, y un rendimiento exergético del orden de 57.08%.

Finalmente, la tabla 25 muestra un condensado de los resultados del analisis, tanto de
la turbina de gas como del ciclo de vapor y del ciclo total. En este caso la variacidon
mayor en los resultados es del orden de 3.11%. Para ver los resultados impresos que
arroja el simulador ver Apéndice 3.3.
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Tabla 23. Costos Exergéticos y Exergoeconémicos por flujo, 540 MW
Flujo Descripcion B [kW] B* [kW] Unidades
1 Aire 2998 2998 0.00 $/ton
2 Aire comprimido 392055 658271 91.73 $/ton
3 Combustible 978610 978610 3.95 $/kg
4 Gases de combustién 1184663 1636881 180.75 $/ton
5 Gases de combustién 310307 428759 98.97 $/ton
6 Combustible 0 0 0.00 $/kg
7 Gases de combustién 310307 428759 98.37 $/ton
8 Gases de combustién 197240 360819 103.44 $/ton
9 Gases de combustién 192337 373931 107.39 $/ton
10 Gases de combustién 59178 151570 94.98 $/ton
11 Gases de combustién 38855 114308 97.02 $/ton
12 Gases de combustién 14244 0 0.00 $/ton
13 Trabajo 345800 552849 0.45 $/kWh
14 Trabajo 409865 655273 0.45 $/kWh
16 Electricidad 340613 552849 0.45 $/kWh
19 Trabajo 40911 77725 0.50 $/kWh
20 Trabajo 137272 270575 0.53 $/kWh
21 Trabajo 16017 33551 0.52 $/kWh
22 Trabajo 194200 381851 0.53 $/kWh
23 Agua 1116 2650 14.61 $/ton
24 Agua caliente 17396 116958 301.89 $/ton
25 Agua caliente 3084 19482 299.28 $/ton
26 Vapor 19288 56744 582.05 $/ton
27 Agua caliente 16767 105920 299.28 $/ton
28 Agua caliente 18801 115800 300.65 $/ton
29 Agua caliente 862 5310 300.65 $/ton
30 Vapor 6054 15505 487.39 $/ton
31 Vapor 2616 8445 383.21 $/ton
32 Agua caliente 17939 110490 300.65 $/ton
33 Vapor 125975 322655 487.39 $/ton
34 Vapor 123431 322655 487.08 $/ton
35 Vapor 125975 329715 494.61 $/ton
36 Vapor 184413 337356 483.09 $/ton
37 Vapor 141926 259631 431.19 $/ton
38 Vapor 174888 319930 498.41 $/ton
39 Vapor 19288 56744 582.05 $/ton
40 Vapor 22443 43633 449.58 $/ton
41 Vapor 26980 49356 324.24 $/ton
42 Vapor 5186 10082 339.04 $/ton
43 Agua 1031 2204 18.99 $/ton
44 Agua de enfriamiento 10480 10480 0.00 $/ton
45 Agua de enfriamiento 31670 67715 16.20 $/ton
46 Agua de alimentacion 2 2 0.00 $/ton
47 Electricidad 191287 381851 0.52 $/kWh
58 Electricidad 254 446 0.48 $/kWh
59 Electricidad 5622 9879 0.48 $/kWh
62 Electricidad 526024 924374 0.48 $/kWh
64 Vapor 3227 8445 310.86 $/ton

Fuente: Simulador.

En este trabajo de investigacion se partié del supuesto que: al tomar en cuenta los
balances de energia de disefio de tres CCC®, asi como los datos operativos de una

% Al inicio de este capitulo se tomaron en cuenta los datos de disefio de las plantas Chihuahua IlI, Rio
Bravo lll, y un productor independiente con una capacidad de generacion de 540 MW para introducirlos
en el simulador.
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CCC en este caso la central “El Sauz” ubicada en el estado de Querétaro, México>?,
se obtendra un andlisis representativo de todas las centrales de ciclo combinado del
pais.

Es de suma importancia resaltar las limitantes en la informacién acerca de las CCC,
ya que en nuestro pais es una tecnologia que aun tiene poca representatividad,
aunque un 90% de las plantas generadoras proyectadas en la expansion del SEN
seran de este tipo, como ya se comentd en la introduccion de este trabajo. Sin
embargo existe una gran restriccién a esta informacion ya que son plantas que estan
en construccion o se estan licitando, ademas de que la mayor parte de las nuevas
plantas pertenecen a productores independientes.

Tabla 24. Balances de Energia y Exergia, 540 MW

ENERGIA EXERGIA
. Pérdidas 100(P/Ene) |Irreversibilidades| 100(l/Exe
Sistema [KW] ( ) [KW] ( )
Compresor 21176 2.22% 20808 2.13%
Combustor TG 0 0.00% 186001 19.01%
Expansor TG 34348 3.60% 118691 12.13%
Quemadores HRSG 19 0.00% 0 0.00%
Sobrecalentador 1 11231 1.18% 21667 2.21%
Sobrecalentador 2 520 0.05% 1748 0.18%
Evaporador 2 16363 1.72% 19931 2.04%
Evaporador 1 3296 0.35% 4119 0.42%
Economizador 4960 0.52% 8331 0.85%
Deaereador 645 0.07% 23 0.00%
Calentador cerrado 508 0.05% 283 0.03%
Valvula de expansién 0 0.00% 610 0.06%
Refrigerador (Chiller) 4572 0.48% 2544 0.26%
Bomba 1 150 0.02% 169 0.02%
Bomba 2 3317 0.35% 3588 0.37%
Turbina de vapor 2 3558 0.37% 1576 0.16%
Turbina de vapor 3 11937 1.25% 10636 1.09%
Turbina de vapor 4 1393 0.15% 1241 0.13%
Aerocondensador 285751 29.96% 9947 1.02%
Generador 1 5187 0.54% 5187 0.53%
Generador 2 2913 0.31% 2913 0.30%
Gases de combustion 10072 1.06% 0 0.00%
Pérdidas totales (P, I) 421915 44.23% 420014 42.92%
Efecto util (Ene, Exe) 953815 55.77% 978610 57.08%
Eficiencia ne 55.77% nb 57.08%

Fuente: Simulador.

% Central que cuenta con dos ciclos combinados, uno con tecnologia de hace 25 afios y capacidad de
generacion de 218 MW, y otro de reciente disefio e instalacion con una capacidad de generacion de
379 MW.
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Tabla 25. Resultados 540 MW

| Valores | Datosdelbalance | Unidades | Desviacién
Turbina de Gas
Consumo de combustible 19.57 19.02 kg/s 2.81
Consumo de aire 1012.67 981.12 kg/s 3.11
Capacidad total 345800 345800 kW 0.00
Eficiencia (PCl) 35.71 NC %o
Rendimiento térmico 10081 NC kJ/kWh
Ciclo de vapor
Consumo de combustible 0.00 NA Kg/s
Consumo de vapor 131.55 133.46 Kg/s -1.45
Consumo de agua enfriamiento 5494.38 NC Kg/s
Capacidad total 194200 194200 kW 0.00
Eficiencia HRSG 74.81 NC %
Eficiencia turbina 37.38 NC Y%
Ciclo combinado
Carga 100 100 % 0.00
Consumo de combustible 19.57 19.02 Ka/s 2.81
Capacidad total 531900 531900 kW 0.00
Aucxiliares 5876 5876 kW 0.00
Capacidad total neta 526024 526024 kW 0.00
Eficiencia neta (PCI) 55.77 57.16 % -2.49
CTUN (PCI) 6456 6298 kJ/kWh

Fuente: Simulador
NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central
NA: No aplica para el andlisis

3.2 Analisis comparativo

Antes de hacer el analisis comparativo justificaremos porque se tomé6 un valor medio
de 650 ddlares por kilowatt instalado en todas las simulaciones, asi como las mismas
propiedades del combustible.

De acuerdo a datos emitidos por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en la
Prospectiva del Sector Eléctrico [9] y las Notas de clase de Cogeneracién® se tiene la
Figura 10, en donde se observa claramente que el costo del combustible aporta
aproximadamente el 80% del costo de generacién eléctrica, mientras que la inversion
aporta aproximadamente el 13% de este costo, y la operacién y mantenimiento
aproximadamente el 7% restante.

Lo anterior se corrobora en las simulaciones de las CCC: Chihuahua 3, Rio Bravo 3 y
la central de 540 MW. Se observa en la Tabla 26 que la variacidon del costo de
generacion eléctrica con respecto a la inversion (desde 650 ddlares hasta 800 ddlares

% Curso de Cogeneracion impartido en el Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM por el Ing.
Eduardo Buendia Dominguez.
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por kilowatt instalado) es practicamente nula, lo cual concuerda con lo descrito en el
parrafo anterior y con el estudio hecho por Horlock [1]. Por ello podemos utilizar un
mismo valor para el kilowatt instalado en todas las simulaciones, sin que esto altere
drasticamente los resultados, por el contrario permite comparar las plantas bajo
parametros practicamente iguales.

Grafica 6. Composicion del costo de generacion eléctrica para CCC
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos del IIE y Buendia.

Tabla 26. Variacion del costo de la electricidad con respecto a la inversion inicial

Costo de Inversién Costo de Generacion $/kWh
USD/KWh usD Turbina de gas Ciclo de vapor Ciclo combinado
Rio Bravo lll
650 329550000 0.40 0.44 0.42
680 344760000 0.40 0.44 0.42
710 359970000 0.40 0.45 0.42
740 375180000 0.41 0.45 0.42
770 390390000 0.41 0.45 0.42
800 405600000 0.41 0.45 0.42
Chihuahua lll
650 172633500 0.44 0.52 0.47
680 180601200 0.44 0.52 0.47
710 188568900 0.44 0.52 0.47
740 196536600 0.44 0.52 0.47
770 204504300 0.44 0.53 0.47
800 212472000 0.44 0.53 0.48
540 MW
650 351000000 0.45 0.51 0.47
680 367200000 0.45 0.51 0.47
710 383400000 0.45 0.52 0.48
740 399600000 0.45 0.52 0.48
770 415800000 0.45 0.52 0.48
800 432000000 0.45 0.52 0.48

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del simulador.
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Es evidente que para otras tecnologias la composicion del costo de generacion
eléctrica cambia, un ejemplo se presenta en las plantas de ciclo combinado con
gasificacion integrada (IGCC). En la Figura 11 se observa que el costo de combustible
aporta 63.8%, mientras que la inversion aporta 23.4% y la operacion y mantenimiento
el 12.8% restante, lo anterior de acuerdo a Brdar y Jones [21]. En este caso se utiliza
un combustible muy barato, pero la inversion, operaciéon y mantenimiento son mayores
e impactan en el costo total, sin embargo las IGCC producen energia de menor costo
que las CCC, también de acuerdo a los estudios llevados a cabo por Brdar y Jones.

Grafica 7. Composicion del costo de generacion eléctrica para IGCC
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Brdar y Jones.

Enseguida se presenta un condensado de los tres ciclos teoricos utilizados para la
elaboracion del simulador, mediante el cual se facilita el andlisis y conclusiones del
comportamiento de éste.

La tabla 27 presenta el condensado o resumen mencionado anteriormente, la primer
seccion de esta tabla describe las condiciones de sitio de cada planta®, estos valores
varian en cada caso de acuerdo a la ubicacién de la planta. Es de esperarse que las
condiciones de sitio impacten directamente en los resultados del analisis
exergoeconémico, debido a las diferentes temperaturas, humedad y presién
atmosféricas.

La segunda seccién describe los resultados del analisis puramente termodinamico de
cada planta y la variacion con respecto a los balances de energia de disefo; se
observa que la variacion mayor se presenta en la CCC Rio Bravo 3 y esta referida al
consumo térmico unitario (neto) con 4.39%, esto debe considerarse al emplear el
simulador ya que evidentemente se tiene una desviacién con respecto a los valores
del balance de energia.

% Datos y documentos oficiales facilitados por personal de Comisién Federal de Electricidad y
Secretaria de Energia.
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Finalmente, la tercera seccidén de esta tabla contiene los costos del flujo de vapor
principal; y del flujo eléctrico de la turbina de gas, del ciclo de vapor y del ciclo
combinado; teniéndose asi, un costo menor del fluido eléctrico para el caso de la CCC
Rio Bravo 3 con 0.42 pesos por kilowatt-hora y el costo mayor lo tiene la CCC
Chihuahua 3 con un valor de 0.471 pesos por kilowatt-hora. Mientras que en el caso
del vapor principal se tiene un mayor costo (483.09 $/ton) en el caso de la CCC DE
540 MW y el menor costo se presenta en la CCC Rio Bravo 3 con un valor de 437.08
pesos por tonelada.

Tabla 27. Resumen del analisis de los ciclos tedricos

Rio Bravo 3 Chihuahua 3 CCC 540 MW
Parametros Valor | Desv. | Valor | Desv. | Valor | Desv.
Condiciones de sitio
Altitud (m) 15[ 0.00 1340| 0.00 380| 0.00
Temperatura ambiente (°C) 36.7| 0.00 37| 0.00 22.2| 0.00
Humedad (%) 44| 0.00 11 0.00 61 0.00
Turbina de gas
Consumo de combustible (kg/s) 18.24| 2.30 10.80| -1.11 19.57| 2.81
Consumo de aire (kg/s) 961.00| 2.75 603.03| -2.86 |1012.67| 3.11
Capacidad total (kW) 338600| 0.00 166500 0.00 345800| 0.00
Eficiencia PCI (%) 38.31 31.67 NC 35.71 NC
Rendimiento térmico (kJ/kWh) 9397| -1.10 11369 NC 10081 NC
Ciclo de vapor
Consumo de combustible (kg/s) 0.00 0.00 0.00
Consumo de vapor (kg/s) 118.68| -2.03 78.44| -3.28 131.55| -1.45
Consumo de agua enfriamiento (kg/s) 5079.11 NC 3353.19 NC 5494.38 NC
Capacidad total (kW) 168400| 0.00 99090 | 0.00 194200 | 0.00
Eficiencia turbina (%) 36.43 NC 33.27 NC 37.38 NC
Ciclo combinado

Carga (%) Base Base Base
Consumo de combustible (kg/s) 18.24| 1.22 10.80| -1.11 19.57| 2.81
Capacidad total (kW) 501930| 0.00 261606 | 0.00 531900| 0.00
Aucxiliares (kW) 4213| 0.00 2093| 0.00 5876| 0.00
Capacidad total neta (kW) 497717 0.00 259513| 0.00 526024 | 0.00
Eficiencia neta PCI (%) 57.36| -4.39 50.51| 0.69 55.77| -2.49

CTUN PCI (kJ/kWh) 6276 7127 6456

Costos

Vapor principal ($/ton) 437.08 NC 479.43 NC 483.09 NC
Energia eléctrica TG ($/kWh) 0.40 NC 0.44 NC 0.45 NC
Energia eléctrica TV ($/kWh) 0.44 NC 0.52 NC 0.51 NC
Energia eléctrica CCC ($/kWh) 0.42 NC 0.47 NC 0.47 NC

Fuente: elaboracién propia a partir de datos obtenidos del simulador.

NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central.

* Costos referidos a 25 afos de vida Gtil del proyecto, 0.003 $/kWh de operacién y mantenimiento, 8.00
USD/MMBTU de combustible, 8064 horas/afio de servicio y 650 USD/kW instalado. Para mayor detalle referirse al
Apéndice 1.
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Conclusiones

Basicamente se tienen dos puntos importantes de mencionar, el primero se refiere a
los componentes del costo de generacion eléctrica. Se logré comprobar que en las
plantas de CCC el costo del combustible es el principal componente del costo de
generacion y que la inversion inicial practicamente no aporta valor en éste costo (tan
s6lo un 12% aproximadamente). Por otro lado, si se logra reducir al minimo los costos
de operacion y mantenimiento, la tendencia seria a que el costo de generacion
eléctrica se acerca al costo del combustible lo cual evidentemente se reflejaria en una
renta mayor para el productor de energia eléctrica. Uno de los objetivos de este
trabajo es aportar una herramienta de diagnéstico para las condiciones operativas de
las CCC, en funcién de mejorar la administracion del mantenimiento, asi como la
operacion de las centrales de ciclo combinado.

El segundo punto a considerar es que el simulador se comporta de forma similar a las
condiciones de los balances de energia, sin embargo se tienen ciertas desviaciones,
en este caso la mayor se refleja en la CCC Rio Bravo 3 con 4.39% en la eficiencia
neta, por lo tanto es muy importante tomar en cuenta esta desviacion cuando se utilice
el simulador. El siguiente paso para validar el simulador es probarlo en una planta
operando, asi que en el siguiente capitulo se utiliza con los datos operativos de la
CCC “El Sauz”.
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CAPITULO 4

PRUEBAS EN PLANTA

Después de la validacion del simulador con datos teéricos, nos adentraremos en las
pruebas que deben realizarse en una planta de potencia de ciclo combinado para
evaluar su desempeno, asi como en el analisis de datos teéricos y de campo de una
planta de CCC en México.

Este capitulo se divide en tres secciones: la primera habla acerca del procedimiento
de arranque y pruebas de aceptacion que debe realizar el productor de energia
cuando la planta este lista para operar y le sea entregada por los constructores.

En la segunda seccidén del capitulo se utiliza el simulador para llevar a cabo un
andlisis de la planta de ciclo combinado “El Sauz II” ubicada en el estado de
Querétaro en México, propiedad de Comision Federal de Electricidad. Se tomaron en
cuenta los datos de disefio, asi como las condiciones operativas medidas en campo
durante el primer semestre de 2004.

Finalmente, se hace un andlisis comparativo.

4.1 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion se refieren a los peritajes o evaluaciones que realiza el
inversionista o empresario productor de energia eléctrica, cuando el constructor
entrega las instalaciones listas para operar.

Las pruebas de aceptacion para un ciclo combinado son dificiles de coordinar porque
la turbina de gas, el recuperador de calor de gases calientes y la turbina de vapor
interactuan entre ellos. Por lo tanto, es mejor otorgar el contrato a un solo contratista
para toda la planta de ciclo combinado, el cual asumira la responsabilidad de realizar
el proyecto y garantizar la potencia y eficiencia de toda la planta. Para las CCC es
muy facil medir los valores garantizados de toda la planta, mas no es tan facil hacerlo
para cada componente, por ejemplo: medir la cantidad de calor suministrado al HRSG
por la turbina de gas; aunque con los grandes avances que se han tenido en la
instrumentacion y el control hoy en dia es una tarea mas sencilla. Cuando los valores
totales son garantizados por el constructor, el flujo de combustible, la potencia
entregada y las condiciones ambiente de la planta deben ser medidos para verificarlo.
Estas son cantidades que pueden ser determinadas con relativa exactitud [16].
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Enseguida se presentan algunos métodos o herramientas utilizadas en la obtencion
de los valores garantizados, como son las curvas de correccion, la correccion de la
potenc;gl medida, la correccién de la eficiencia, y algunos estandares definidos por
ASME™.

4.1.1 Curvas de correccion

Los valores técnicos garantizados para una planta de potencia o uno de sus
componentes mayores son validos sélo si las condiciones ambiente o de disefio se
encuentran como se definieron. Es conveniente utilizar curvas de correccion para
estas desviaciones. Por ejemplo, el efecto que la temperatura del aire tiene en la
potencia generada, asi como en la eficiencia de una turbina de gas debe ser medido y
si es necesario corregido [22].

Para plantas de generacién termoeléctricas (CT) y para turbinas de gas, los métodos
usados para correcciones son descritos en los estandares (ASME, ISO, DIN, etc.), en
ellos se describe el método de evaluacion y el tipo de equipos para el cual aplica. Los
fabricantes de turbinas de gas anexan en la documentacién las curvas de correccion.

Hace algunos anos no existian métodos o estdndares para analizar y evaluar el
desempeno de las CCC, a continuacion se describen algunos criterios que se
utilizaban para este proposito.

La regla basica es que debia definirse un limite alrededor de la planta, dentro del cual
estaban incluidos todos los componentes y sistemas suministrados por un contratista
determinado. El resto de los sistemas y componentes que no eran su responsabilidad
debian ser excluidos. Los valores garantizados debian definir claramente las
condiciones ambiente o de disefio para los cuales estaban siendo validados. En el
caso de una CCC usada sélo para generar energia eléctrica y hecha en un proyecto
llave en mano, cada valor y las condiciones marginales debian definirse como sigue:

a. Valores garantizados

Potencia entregada total de la planta de ciclo combinado
o Eficiencia

b. Condiciones ambiente o de disefo para la garantia

Temperatura del aire

Presion del aire

Humedad relativa

Temperatura del agua de enfriamiento y flujo
Tipo de combustible

% Asociacién Americana de Ingenieros Mecanicos ASME, por sus siglas en inglés.
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Frecuencia

Factor de potencia del generador
Voltaje

Estabilidad del sistema

c. Comparacién entre lo medido y los valores garantizados

Existian dos métodos diferentes para hacer la comparacion. En el primero, los
valores medidos son comparados con los garantizados como sigue:

o Correccién de los valores garantizados a las condiciones ambiente al
momento de medir

o Comparacion de los datos medidos con los corregidos

En este caso, uno debe tomar en cuenta el modelo que se uso para los calculos,
estrictamente hablando, valido sélo para las instalaciones teéricas (garantizadas), no
para las instalaciones construidas. Este método es especialmente apropiado cuando
se utilizan computadoras para hacer las correcciones, ya que las maquinas pueden
calcular de mejor manera los parametros teoricos.

Los estandares recomiendan el segundo, el proceso inverso. Los valores medidos son
corregidos a las condiciones de disefo, en la mayoria de los casos las condiciones
garantizadas deben coincidir con todos los puntos de carga. En un contrato, es mejor
hacer la concesion para este hecho usando un valor medio garantizado.

Al utilizar el primer método, las mismas condiciones ambientales son generalmente
usadas para todos los puntos de carga, pero uno dificilmente puede asumir que las
condiciones ambiente que prevalecen actualmente permanezcan invariables mientras
todos los puntos son medidos. El procedimiento teérico entonces lleva ambos
problemas (matematico y contractual) en el célculo del valor medio.

Por otra parte, cuando el procedimiento indicado en los estandares es usado, todos
los puntos medidos son corregidos a las condiciones garantizadas. Por lo tanto ya no
existe problema al comparar los valores garantizados con los medidos.

Las desviaciones en las condiciones ambiente deben permanecer dentro de los limites
durante las mediciones. Esto es otra razén del porque las curvas de correccién son
validas para ambas plantas (teérica y actual), y esto no causara errores significativos
[1, 16].

Hoy en dia, es sabido que existen estandares o procedimientos bien definidos para
realizar este tipo de pruebas, por ejemplo:

- ASME PTC-4.4, recuperadores de gases calientes para turbinas de gas

- ASME PTC-22, prueba de comportamiento para turbinas de gas
- ASME PTC-46, comportamiento global de la planta.

73



Capitulo 4 Pruebas en planta

- Curvas de correccién del fabricante para cada componente.

De los cuales hablaremos a detalle mas adelante.

4.1.2 Correccion de las mediciones de potencia en una CCC

Corregir la potencia entregada en la turbina de gas y la turbina de vapor por separado
ha demostrado ser una buena idea. Para la turbina de gas, las curvas de correccidn
usuales son utilizadas tomando en cuenta los efectos producidos por la temperatura
del aire, la presion del aire, la velocidad de rotacion, etc.

La potencia medida de la turbina de vapor es corregida usando curvas que muestran
los efectos indirectos de la temperatura del aire, presién del aire, velocidad de la
turbina de gas en el proceso de vapor y el efecto directo de la temperatura del agua
de enfriamiento. Para calcular esas curvas, es mejor usar una computadora que
simule el proceso. Cambios en los datos del aire ambiental producen cambios en los
datos de los gases producto de la combustion de la TG y estos posteriormente afectan
la potencia de la turbina de vapor.

La ventaja de este procedimiento, es que puede usarse (con ciertas adaptaciones)
aun cuando la turbina de gas se ponga en funcionamiento en una fecha anterior a la
de la turbina de vapor. De acuerdo a los estandares, ambas turbinas deben ser
medidas como maquinas nuevas. Necesariamente significa que a cierto intervalo de
tiempo las mediciones de la turbina de gas y de vapor deberan separarse.

Para demostrar que las garantias han sido cumplidas, la potencia garantizada es
comparada contra la potencia medida y corregida.
La potencia entregada, medida y corregida, es definida como sigue:

P = P —com Y For—comr e (70)

—Corr

4.1.3 Correccion de la eficiencia medida de una CCC

La eficiencia garantizada de una CCC sin quemado adicional puede ser escrita de la
siguiente forma:

7] = PST + ZPGT[ — PK—Corr
K—-GAR ZQGTI, ZQGTi

Para comparar las medidas, el flujo de calor suministrado debe ser corregido. La
eficiencia medida y corregida es entonces obtenida de la ecuacion:
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Pe_corr
T cony = < KZCORR__ (72)
oo ZQGT—CORR

Es un buen método presentar las curvas de correccidén para las turbinas de gas en
cada ocasion que el calor suministrado pueda ser corregido directamente sin utilizar la
eficiencia de la turbina de gas.

4.1.4 Comisionar [22]

El término comisionar se refiere a que el inversionista asigna la administracion del
proceso de generacién eléctrica a un tercero, el cual se encarga de una parte o de
todo el proceso, segun establezca el inversionista.

En términos técnicos es importante si el recuperador de calor cuenta o no con una
derivacion (bypass). Si es asi, la turbina de gas puede entrar en operacion
independientemente del proceso de vapor, por lo que puede otorgarse la operacion a
diferentes companias. Es un hecho que las CCC construidas en la actualidad cuentan
con este dispositivo, el problema surge con las unidades construidas hace diez anos o
mas. Comisionar antes la turbina de gas es concebible, desde que se estandarizé la
turbina de gas tiene un tiempo de entrega mas corto que las turbinas de vapor, las
cuales son disefiadas y construidas basandose en cada caso.

El comisionar la turbina de vapor puede ser similar a una planta convencional de
vapor, con el flujo de gases se remplaza el generador de vapor. Si no existe un
bypass para los gases, la turbina de gas y el recuperador de calor deben ser puestos
en operacion al mismo tiempo, ya que la turbina de gas no podria entrar en operacién
si el recuperador de gases calientes no esta listo y es lo mismo a la inversa.

Por otra parte el comisionar la turbina de gas y el proceso de vapor es similar a las
instalaciones convencionales. Se debe poner especial atencién para coordinar el
modo de operacion del HRSG, los gases y la turbina de vapor [1].

Hoy en dia los inversionistas privados prefieren otorgar la operacién del proceso a una
sola companfia, con la finalidad de evitar malos entendidos, confusion en las
responsabilidades que debe tener cada empresa, y en general pérdidas econdmicas.
Existen empresas como Endesa, GE, Solar, ICA, entre otras, que llevan a cabo las
comisiones en México, no solo en plantas de ciclo combinado sino en instalaciones de
cogeneracion®.

% Para mayor informacion acerca de los operarios de plantas de generacion eléctrica (en especifico de
productores independientes) en México referirse a la pagina: www.energia.gob.mx y www.cre.gob.mx
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4.1.5 ASME PTC-4.4, recuperadores de gases calientes para turbinas de gas>®

La prueba ASME PTC-4.4 junto con otras mas, es empleada por personal de CFE
para determinar potencia neta, régimen térmico y eficiencia neta de sus plantas de
ciclo combinado a diferentes temperaturas de control. El propésito de este cddigo es
establecer el procedimiento de pruebas y reportes de los recuperadores de gases
calientes (HRSG) empleados en instalaciones de ciclos combinados. El texto de
introduccion menciona lo siguiente:

“La CCC mencionada aqui, debe interpretarse como una turbina de gas acoplada al
HRSG, la cual puede o no tener quemadores complementarios. Este cddigo nos da
los procedimientos de pruebas estandarizadas, los cuales aseguran resultados con un
alto nivel de consistencia con los conocimientos tedricos y practicos. Los parametros a
evaluar bajo este codigo son: (a) eficiencia a las condiciones especificadas; (b)
capacidad a las condiciones especificadas; (c) otras caracteristicas de operacion
relacionadas como temperatura del vapor y rango de operacion, temperatura y flujo
masico de los gases, caidas de presion en aire, gases y circuitos de agua/vapor,
calidad o pureza del vapor; y fugas de aire y gases producto de la combustion. Las
reglas e instrucciones dadas en este cddigo aplican en HRSG instalados en CCC.
Unidades operando con 40% o0 mas de exceso de aire pueden apegarse a este
cédigo. Unidades operando con 20% 0 menos de exceso de aire deben evaluarse de
acuerdo al cédigo ASME PTC-4.1, unidades generadoras de vapor. Para unidades
operando entre 20% y 40% de exceso de aire, el método de prueba que debe
seguirse viene dado en el apéndice 7.1 de este codigo. El andlisis de Orsat no es
requerido para los analisis que se lleven a cabo bajo este procedimiento. Las pruebas
del equipo auxiliar deben llevarse a cabo de acuerdo al procedimiento de pruebas de
comportamiento para cada equipo. Este procedimiento no es aplicable para
combustibles sélidos”.

Como se mencion6 antes es necesario apegarse a este coddigo para llevar a cabo
pruebas en CCC, lo cual garantizara uniformidad en las consideraciones y resultados
de dichas pruebas. Lo anterior con la finalidad de poder comparar resultados de
pruebas hechos en diferentes épocas del afo y/o por diferentes compafiias o
personas [22].

4.1.6 ASME PTC-22, procedimiento de prueba para turbinas de gas®

Otro procedimiento empleado por personal de CFE para ayudar a determinar potencia
neta, régimen térmico y eficiencia neta de sus plantas de ciclo combinado a diferentes
temperaturas de control es ASME PTC-22. Este c6digo proporciona el procedimiento
de prueba para turbinas de gas que utilizan combustibles liquidos y gaseosos (o
combustibles sélidos convertidos en liquido o gas antes de introducirse a la turbina).
La introduccién del procedimiento menciona lo siguiente:

z: Para mayor informacion acerca de los codigos ASME referirse a la pagina: www.asme.org
Idem
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“Se incluyen las pruebas para turbinas de gas donde se inyecta agua o vapor para
control de emisiones. También puede aplicarse para turbinas de gas en CCC u otros
sistemas recuperadores de calor. Este cédigo no aplica para TG usadas en propulsion
de aeronaves ni plantas generadoras de combustion interna. Otras pruebas para
turbinas de gas en las areas de emisiones o niveles de ruido no estan incluidas aqui.
Pueden utilizarse procedimientos desarrollados por agencias regulatorias como ANSI
u otro comité (PTC) para regular el comportamiento de cada prueba. La determinacién
de datos en la investigacién u otro caso especial no son cubiertos por esta norma”.

Igual que en el caso anterior las companias o personas que llevan a cabo pruebas en
CCC, deben apegarse a este procedimiento para considerar “validos vy
representativos” sus resultados.

4.1.7 ASME PTC-46, comportamiento global de la planta®

El procedimiento ASME PTC-46 se considera igual que los dos anteriores, aplica para
cualquier tamafno de planta y puede ser usado para medir el rendimiento en
condiciones normales de operacién, con todos los equipos limpios y completamente
funcionales. Menciona lo siguiente:

“Este cdédigo proporciona métodos explicitos y procedimientos para plantas de
potencia de ciclo combinado, y para ciclos convencionales utilizando combustibles
sélidos, liquidos o gaseosos. No se intenta restringir el uso de este codigo a cualquier
otro ciclo de potencia. Sin embargo, no aplica para ciclos simples de turbinas de gas.
El alcance de este cddigo comienza con las turbinas de gas generando a carga base y
cuando el HRSG es incluido en la prueba. Para llevar a cabo una prueba en las
instalaciones de una planta de potencia con cogeneracion, debe conocerse: (a) un
medio disponible para determinar mediciones directas o indirectas, de todos los
calores de entrada y todos los flujos de potencia eléctrica de salida referidas a un
volumen de control; (b) un medio disponible para determinar mediciones directas e
indirectas, de todos los parametros resultado de la prueba referida a la condicion de
carga base; (c) la incertidumbre esperada en los resultados de la prueba debe ser
menor o igual al valor dado en la secciéon 1.3 para el tipo de planta seleccionada; y (d)
el fluido de trabajo para los ciclos de vapor debe ser agua. Esta restriccién es
impuesta sélo para externar que se pueden requerir diferentes mediciones o métodos
de medicion a los provistos en este cédigo para ciclos de vapor. Adicionalmente, este
cédigo no provee referencias para fluidos de trabajo diferentes al agua. El
direccionamiento de las pruebas de rendimiento para otras plantas de potencia queda
fuera del alcance de este procedimiento. E incluye lo siguiente: pruebas de emisiones:
pruebas para verificar el rendimiento con niveles de emisiones regulados (por ejemplo:
gases y particulas producto de la combustién, agua y sélidos de desecho, ruido, etc.),
o sistemas de monitoreo para calibracién y certificacion de emisiones. Pruebas de
demostracion operacional: las diferentes pruebas a plantas de potencia tipicamente

0 fdem
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conducidas durante el arranque, o periédicamente después de este, para demostrar
capacidades especificas de operacién (por ejemplo: operacion a carga minima, control
de carga automatico y prorrateo, capacidad de cambio de combustible, etc.). Pruebas
confiables: pruebas conducidas por encima de un periodo extendido de dias o
semanas para demostrar la capacidad de la planta de potencia de producir un nivel
minimo especificado o disponible de energia eléctrica. Los métodos de medicién,
célculos, y correcciones a las condiciones de disefio se incluyen aqui y deben ser
usadas en pruebas de este tipo; sin embargo, este codigo no direcciona este tipo de
pruebas en términos de suministro de pruebas especificas o criterios de aceptacion”.

Este codigo menciona algo muy importante al final del texto “este cddigo no direcciona
este tipo de pruebas en términos de suministro de pruebas especificas o criterios de
aceptacion”. Es decir, los inversionistas deben estar bien asesorados para definir el
tipo de prueba que debe hacerse a sus instalaciones cuando el constructor entregue,
la opinién del autor es que el inversionista debe apegarse a los codigos anteriormente
descritos, ya que estan mas que probados y prueba de ello es que la mayor parte de
las empresas que operan las CCC, utilizan este codigo*'.

4.2 Estudio de caso con datos tedricos y reales

De acuerdo a los analisis del capitulo anterior, podemos afirmar que el simulador se
comporta de forma muy similar a las condiciones de disefio de las plantas analizadas,
bajo esta premisa procederemos al analisis de una planta real, utilizando los datos
operativos obtenidos en una estancia realizada en la central de ciclo combinado “El
Sauz” ubicada en el estado de Querétaro, México.

La central generadora mencionada es propiedad de Comision Federal de Electricidad
y fue visitada durante el primer semestre de 2004. Consta de 7 unidades divididas en
dos ciclos, el primero inici6é sus actividades en el afio de 1981 y esta integrado por tres
turbinas de gas de 50 MW cada una y una turbina de vapor de 68 MW, con una
capacidad total neta de 218 MW. Evidentemente esta central cuenta con tecnologia de
hace 25 afnos, por o que su operacidon y mantenimiento es mas complicado, incluso
existen algunos parametros que requiere el simulador que no pueden ser medidos en
linea, por ejemplo, la temperatura de los gases producto de la combustion antes de
entrar al expansor o algunos de los flujos masicos, por lo que tendran que ser
calculados tedricamente. En este caso las turbinas de gas estan disefiadas para
operar con diesel o gas natural, se debe comentar que sélo operan con diesel en caso
de emergencia o por falta de suministro de gas natural, lo cual rara vez ocurre.

El segundo ciclo consta de dos turbinas de gas de 122 MW y 129MW, las cuales
iniciaron sus operaciones en 1998 y 2002 respectivamente, asi como una turbina de
vapor de 128 MW que inicié operaciones en Enero de 2004, con lo que tenemos un

* En México el laboratorio de pruebas de equipos y materiales (LAPEM) se encarga de hacer las
pruebas de rendimiento a las plantas de CFE y LFC, y emplean los cédigos ASME descritos [23, 24].
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ciclo combinado con una capacidad total neta de 379 MW. Recordemos que la
construccion modular de las CCC permite que puedan entrar en operacion primero las
TG y posteriormente la TV, con esto comenzar a generar energia eléctrica sin tener
que esperar a que el ciclo este completamente construido, como antes se hacia. En
este caso las turbinas operan con gas natural, lo cual en los ultimos afnos ha tenido un
impacto negativo en el costo de produccion de la energia eléctrica, debido a que
existen mas plantas en el pais que operan con gas natural y al continuo incremento en
el precio de este energético [22].

Lo anterior es un punto muy importante a considerar en la expansiéon del sistema
eléctrico, ya que es sumamente peligroso depender de un solo energético para
generar fluido eléctrico. Las prospectivas eléctricas mundiales impulsan la diversidad
de energéticos para la generacion de electricidad*?. Por otra parte debemos reconocer
los bajos niveles de emisiones contaminantes que producen las CCC empelando gas
natural.

4.2.1 Datos de diseio de la CCC “El Sauz”

Aqui se presenta un andlisis del ciclo de “reciente” instalacion ubicado en el Sauz y
que tiene la siguiente configuracion:

e Unidad 5 — Turbina de gas 122 MW
e Unidad 6 — Turbina de gas 129 MW
e Unidad 7 — Turbina de vapor 128 MW

lo anterior se decidi6 debido a que los datos de analisis son mas utiles para el ciclo
recién instalado que para la tecnologia de hace 25 afios y que posiblemente salga de
operacion proximamente, el objetivo es establecer los indicadores termoeconémicos
de la planta y emplearlos en la administracion del mantenimiento. Como se menciono
antes, el primer paso es definir en que condiciones esta operando la planta y
posteriormente desarrollar un monitoreo en linea que permita identificar las
desviaciones operativas y asi activar el mantenimiento predictivo y preventivo,
evitando el correctivo.

El andlisis de la planta se divide en tres configuraciones, la primera de ellas es la
siguiente:

e Unidad 6 — Turbina de Gas operando a carga base
e Unidad 7 — Turbina de Vapor operando a 50% de carga

En esta ocasion sélo estaban en operacién las unidades 6 y 7 debido a que la unidad
5 estaba fuera de servicio por mantenimiento: cambio de quemadores de la cAmara de
combustién.

*2 Tomado de la pagina del Consejo Mundial de Energia, www.worldenergy.org. Noviembre 2005.
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La tabla 28 muestra las condiciones de sitio, asi como los principales parametros
introducidos al simulador que fueron obtenidos del balance de energia de la central
[25]. La altitud del sitio donde se ubica la central es de 1922 metros como muestra la
tabla 28, por lo que es de esperarse una disminucion en el rendimiento de las turbinas
de gas.

Tabla 28. Principales condiciones para simular la CCC El Sauz 2 (Diseino)

Parametros Valores Unidades
Altitud 1922 m
Temperatura ambiente 30 °C
Humedad 20 %

Carga 100 %
Capacidad de la TG 129,000 kW
Capacidaddela TV 64,000 kW

Costo de la CCC 650° USD/KW
Vida econdmica del proyecto 25 ARos
Costo del combustible 8.00° USD/MMBTU
Horas de operacién 8064 Horas/afo
Costo de operacién y mantenimiento 0.003° $/kWh
Tres presiones en el HRSG 58.5,9.5y 3.1 Bar
Combustible Gas natural®

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del balance de energia.

# Valor medio del kW instalado, tomado del manual de Turbinas [8]

® Tomado del sitio de la Secretaria de Energia, Octubre 2005, www.energia.gob.mx

° Tomado del PAESE, CFE [20].

d Propiedades del combustible fueron tomadas de las tablas teéricas de operacién de la TG [26].

De acuerdo al manual de turbinas se definié un costo de la planta de 650 ddlares por
kilowatt instalado y 25 afios de vida econdémica del proyecto [8]. El costo de operacion
y mantenimiento es el mismo que en los casos anteriores y fue tomado de los reportes
de CFE.

Los valores de presién en el HRSG y propiedades del combustible fueron tomados de
documentos oficiales de CFE, facilitados durante la estancia en la planta generadora
[25, 26].

Del simulador se obtiene la tabla 29, que muestra los costos exergéticos y
exergoeconomicos por flujo. Cabe destacar que los valores del vapor principal y de la
energia eléctrica son: 466.17 pesos/tonelada y 0.42 pesos/kWh, y el costo exergético
de mayor valor es para el flujo de liquido comprimido después del economizador k =
11.086 (k = B / B*). Comparando esta central (tedrica) con las tres anteriores se tiene
que esta por debajo en lo que respecta al costo para el vapor y la electricidad
producida.
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Tabla 29. Costos Exergéticos y Exergoeconémicos por flujo, El Sauz 2 (Disefio)

Flujo Descripcion B [kW] B* [kW] Unidades
1 Aire 55 55 0.00 $/ton
2 Aire comprimido 149168 207044 80.54 $/ton
3 Combustible 309954 309954 4.73 $/kg
4 Gases de combustién 444005 516998 161.86 $/ton
5 Gases de combustién 118602 138100 88.91 $/ton
6 Combustible 0 0 0.00 $/kg
7 Gases de combustién 118602 138100 88.18 $/ton
8 Gases de combustién 79486 134605 102.28 $/ton
9 Gases de combustién 78506 142211 107.19 $/ton

10 Gases de combustién 22520 59915 101.62 $/ton
11 Gases de combustién 15054 48359 108.91 $/ton
12 Gases de combustion 8592 0 0.00 $/ton
13 Trabajo 129000 171910 0.39 $/kWh
14 Trabajo 155323 206989 0.39 $/kWh
16 Electricidad 127710 171910 0.39 $/kWh
19 Trabajo 20111 35137 0.47 $/kWh
20 Trabajo 39814 71137 0.49 $/kWh
21 Trabajo 4076 7789 0.44 $/kWh
22 Trabajo 64000 114063 0.48 $/kWh
23 Agua 623 1731 27.55 $/ton
24 Agua caliente 4519 50090 421.28 $/ton
25 Agua caliente 788 8085 406.38 $/ton
26 Vapor 6114 19642 636.13 $/ton
27 Agua caliente 4282 43959 406.38 $/ton
28 Agua caliente 4533 44859 393.89 $/ton
29 Agua caliente 208 2057 393.89 $/ton
30 Vapor 2191 5830 551.63 $/ton
31 Vapor 589 1954 294.74 $/ton
32 Agua caliente 4325 42802 393.89 $/ton
33 Vapor 45602 121324 551.63 $/ton
34 Vapor 44270 121324 551.06 $/ton
35 Vapor 45602 125201 564.52 $/ton
36 Vapor 62853 106439 466.17 $/ton
37 Vapor 42105 71302 398.33 $/ton
38 Vapor 55248 93559 472.33 $/ton
39 Vapor 6114 19642 636.13 $/ton
40 Vapor 6644 12036 403.12 $/ton
41 Vapor 13241 22422 338.03 $/ton
42 Vapor 2344 4246 328.00 $/ton
43 Agua 610 1679 34.84 $/ton
44 Agua de enfriamiento 2380 2380 0.00 $/ton
45 Agua de enfriamiento 9942 27370 22.67 $/ton
46 Agua de alimentacién 0 0 0.00 $/ton
47 Electricidad 63360 114063 0.48 $/kWh
58 Electricidad 35 53 0.42 $/kWh
59 Electricidad 601 900 0.42 $/kWh
62 Electricidad 190434 285020 0.42 $/kWh
64 Vapor 712 1954 24416 $/ton

Fuente: Simulador

La tabla 30 muestra los balances de energia y exergia, asi como las pérdidas e
irreversibilidades por equipo. Como se puede observar, al igual que en los otros
andlisis las mayores pérdidas del balance de energia se ubican en el condensador
(30.43%), en los gases producto de la combustion (4.29%), en el compresor (2.31%) y
en el expansor (3.43%) de la turbina de gas; mientras que en el balance de exergia
las mayores irreversibilidades se encuentran en la camara de combustion (4.88%) y
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en el expansor (13.25%) de la turbina de gas. Por lo que se tiene un rendimiento
energético del orden de 53.20%, y un rendimiento exergético del orden de 66.64%.

Tabla 30. Balances de Energia y Exergia, El Sauz 2 (Disefio)

ENERGIA EXERGIA
. Pérdidas 100(P/Ene) Irreversibilidades 100(l/Exe)
Sistema kW] kW]
Compresor 8284 2.31% 6210 2.00%
Combustor TG 0 0.00% 15118 4.88%
Expansor TG 12315 3.43% 41080 13.25%
Quemadores HRSG 0 0.00% 0 0.00%
Sobrecalentador 1 3863 1.08% 8722 2.81%
Sobrecalentador 2 102 0.03% 451 0.15%
Evaporador 2 6816 1.90% 12725 4.11%
Evaporador 1 1223 0.34% 2140 0.69%
Economizador 1250 0.35% 2566 0.83%
Deaereador 190 0.05% 3 0.00%
Calentador cerrado 297 0.08% 148 0.05%
Valvula de expansion 0 0.00% 122 0.04%
Refrigerador (Chiller) 2669 0.74% 1332 0.43%
Bomba 1 19 0.01% 22 0.01%
Bomba 2 331 0.09% 351 0.11%
Turbina de vapor 2 1284 0.36% 638 0.21%
Turbina de vapor 3 2541 0.71% 2193 0.71%
Turbina de vapor 4 260 0.07% 225 0.07%
Condensador 109292 30.43% 7413 2.39%
Generador 1 1290 0.36% 1290 0.42%
Generador 2 640 0.18% 640 0.21%
Gases de combustién 15408 4.29% 0 0.00%
Pérdidas totales (P, I) 168075 46.80% 103388 33.36%
Efecto util (Ene, Exe) 359145 53.20% 309954 66.64%
Eficiencia ne 53.20% nb 66.64%
Fuente: Simulador.
Tabla 31. Resultados El Sauz 2 (Diseio)
[ Valores |  Datosdelbalance | Unidades | Desviacién %
Turbina de Gas
Consumo de combustible 6.45 6.38 kg/s 1.10
Consumo de aire 374.97 367.77 kg/s 1.92
Capacidad total 129000 129000 kW 0.00
Eficiencia (PCI) 35.56 36.05 % -1.40
Rendimiento térmico 10124 9986 kJ/kWh
Ciclo de vapor
Consumo de combustible 0.00 NA kg/s
Consumo de vapor 46.89 46.59 kg/s 0.63
Consumo de agua enfriamiento 1782.61 NC kg/s
Capacidad total 64000 64000 KW 0.00
Eficiencia HRSG 74.81 NC %
Eficiencia turbina 33.79 34.81 % -3.04
Ciclo combinado
Carga 100 100 % 0.00
Consumo de combustible 6.45 6.38 kg/s 1.10
Capacidad total 191070 191070 KW 0.00
Auxiliares 636 NC kW
Capacidad total neta 190434 190434 KW 0.00
Eficiencia neta (PCI) 53.20 54.36 % -2.18
CTUN (PCI) 6767 6622 kJ/KWh

Fuente: Simulador y documentos oficiales de CFE [24, 25 y 26].
NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central

NA: No aplica para el andlisis
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Finalmente, la tabla 31 muestra un condensado de los resultados del analisis, tanto de
la turbina de gas como del ciclo de vapor y del ciclo total. En la misma tabla se puede
observar que la mayor desviacion es del orden de 3.04% para la eficiencia de la
turbina de vapor, esto vuelve a comprobar que el simulador se acerca mucho al
comportamiento de los ciclos combinados. Para ver los resultados impresos que arroja
el simulador ver Apéndice 3.4.

4.2.2 Datos operativos de la CCC “El Sauz”

Para el analisis de la planta con los datos operativos se debe considerar la misma
configuracién que en el caso anterior:

e Unidad 6 — Turbina de Gas operando a carga base
e Unidad 7 — Turbina de Vapor operando a 50% de carga

Esta prueba se llevd a cabo el dia 18 de Marzo de 2004 e inicié a las 10:20 hrs. Con
base a lo anterior se definieron las condiciones de sitio, asi como los principales
parametros a introducirse en el simulador, y que estan plasmados en la tabla 32.
También se puede observar, que los valores de capacidad para ambas turbinas varia
con respecto a los de disefio.

Tabla 32. Principales condiciones para simular la CCC El Sauz 2 (Datos operativos)

Parametros Valores Unidades
Altitud 1922 m
Temperatura ambiente 24 °C
Humedad 28 Yo

Carga 100 %
Capacidad de la TG 129,800 kW
Capacidad dela TV 50,900 kW

Costo de la CCC 650% USD/KW
Vida econémica del proyecto 25 ARos
Costo del combustible 8.00° USD/MMBTU
Horas de operacion 8064 Horas/ano
Costo de operaciéon y mantenimiento 0.003° $/kWh
Tres presiones en el HRSG 58.99, 9.09y 2.93 Bar
Combustible Gas natural’

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del balance de energia.
# Valor medio del kW instalado, tomado del manual de Turbinas [8]
® Tomado del sitio de la Secretaria de Energia, Octubre 2005, www.energia.gob.mx
¢ Tomado del PAESE, CFE [20].
Propiedades del combustible, ver Apéndice 3.5.

Como se menciond en el capitulo previo al llevar a cabo la prueba, tanto las
condiciones ambientales como la estabilidad del sistema cambiaron durante el dia. Sin
embargo, con los avances tecnoldgicos se pueden tomar la mayor parte de los valores
necesarios para la simulacién, de las pantallas que monitorean el proceso, ademas se
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tiene la ventaja de que estos valores quedan grabados, por lo que se pueden
recuperar para cualquier hora del dia y del ano en el momento que se desee.

En el caso de las propiedades del combustible también se obtienen de las pantallas,
en el departamento de andlisis quimico. Para el monitoreo de gases producto de la
combustion se tomaron los ultimos medidos por personal de LAPEM [27].

Tabla 33. Costos Exergéticos y Exergoeconémicos por flujo, El Sauz 2 (Datos operativos)

Flujo Descripcion B [kW] B* [kW] c Unidades
1 Aire 211 211 0.00 $/ton
2 Aire comprimido 116835 212969 102.11 $/ton
3 Combustible 371860 371860 412 $/kg
4 Gases de combustién 375717 584829 216.18 $/ton
5 Gases de combustién 91300 142115 114.23 $/ton
6 Combustible 0 0 0.00 $/kg
7 Gases de combustién 91300 142115 113.54 $/ton
8 Gases de combustién 62080 139520 134.26 $/ton
9 Gases de combustién 61354 147283 141.21 $/ton
10 Gases de combustién 18558 65397 138.65 $/ton
11 Gases de combustién 12778 54269 150.71 $/ton

12 Gases de combustién 7388 0 0.00 $/ton
13 Trabajo 129800 229956 0.53 $/kWh
14 Trabajo 120092 212758 0.53 $/kWh
16 Electricidad 128502 229956 0.53 $/kWh
19 Trabajo 15643 36501 0.65 $/kWh
20 Trabajo 31866 76392 0.68 $/kWh
21 Trabajo 3391 8683 0.65 $/kWh
22 Trabajo 50900 121575 0.67 $/kWh
23 Agua 326 1173 30.14 $/ton
24 Agua caliente 3425 55442 642.75 $/ton
25 Agua caliente 598 8928 619.24 $/ton
26 Vapor 4723 20057 881.89 $/ton
27 Agua caliente 3253 48539 619.24 $/ton
28 Agua caliente 3452 49513 600.22 $/ton
29 Agua caliente 158 2270 600.22 $/ton
30 Vapor 1710 6025 760.61 $/ton
31 Vapor 458 2025 411.50 $/ton
32 Agua caliente 3294 47242 600.22 $/ton
33 Vapor 35578 125373 760.61 $/ton
34 Vapor 34540 125373 761.13 $/ton
35 Vapor 35578 129373 780.27 $/ton
36 Vapor 48562 109138 631.56 $/ton
37 Vapor 32321 72638 539.27 $/ton
38 Vapor 42479 95467 640.39 $/ton
39 Vapor 4723 20057 881.89 $/ton
40 Vapor 5121 12294 550.24 $/ton
41 Vapor 8488 19076 452.37 $/ton
42 Vapor 1504 3611 440.58 $/ton
43 Agua 318 1120 38.37 $/ton
44 Agua de enfriamiento 1554 1554 0.00 $/ton
45 Agua de enfriamiento 6567 23121 26.05 $/ton
46 Agua de alimentacién 0 0 0.00 $/ton
47 Electricidad 50391 121575 0.67 $/kWh
58 Electricidad 27 54 0.57 $/kWh
59 Electricidad 495 973 0.57 $/kWh
62 Electricidad 178370 350504 0.57 $/kWh
64 Vapor 557 2025 338.31 $/ton

Fuente: simulador.
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La tabla 33 muestra los costos exergéticos y exergoecondmicos por flujo, cabe
destacar que los valores del vapor principal y de la energia eléctrica son: 631.56
pesos/tonelada y 0.57 pesos/kWh. Asi mismo, el valor maximo para el costo
exergético es de k = 16.186 y se refiere al flujo de liquido comprimido después del
economizador.

La tabla 34 muestra los balances de energia y exergia, asi como las pérdidas e
irreversibilidades por equipo. Como se puede observar, al igual que en los otros
andlisis las mayores pérdidas del balance de energia se ubican en el condensador
(22.61%), en los gases producto de la combustién (7.14%) y en el combustor
(14.55%) de la turbina de gas; mientras que en el balance de exergia las mayores
irreversibilidades se encuentran en la camara de combustion (30.38%) y en el
expansor (9.28%) de la turbina de gas. Por lo que se tiene un rendimiento energético
del orden de 47.72%, y un rendimiento exergético del orden de 51.25%.

Tabla 34. Balances de Energia y Exergia, El Sauz 2 (Datos operativos)

ENERGIA EXERGIA
Sistema Pérdidas 100(P/Ene) Irreversibilidades 100(l/Exe)
[kW] [kw]
Compresor 4804 1.28% 3468 0.93%
Combustor TG 54535 14.55% 112978 30.38%
Expansor TG 6344 1.69% 34525 9.28%
Quemadores HRSG 0 0.00% 0 0.00%
Sobrecalentador 1 2963 0.79% 6078 1.63%
Sobrecalentador 2 78 0.02% 328 0.09%
Evaporador 2 5333 1.42% 8961 2.41%
Evaporador 1 956 0.26% 1656 0.45%
Economizador 1045 0.28% 2292 0.62%
Deaereador 146 0.04% 5 0.00%
Calentador cerrado 231 0.06% 115 0.03%
Valvula de expansion 0 0.00% 99 0.03%
Refrigerador (Chiller) 2077 0.55% 1037 0.28%
Bomba 1 15 0.00% 19 0.01%
Bomba 2 277 0.07% 297 0.08%
Turbina de vapor 2 1177 0.31% 598 0.16%
Turbina de vapor 3 2399 0.64% 2125 0.57%
Turbina de vapor 4 255 0.07% 226 0.06%
Condensador 84750 22.61% 4662 1.25%
Generador 1 1298 0.35% 1298 0.35%
Generador 2 509 0.14% 509 0.14%
Gases de combustiéon 26777 7.14% 0 0.00%
Pérdidas totales (P, I) 195969 52.28% 181274 48.75%
Efecto util (Ene, Exe) 374862 47.72% 371860 51.25%
Eficiencia ne 47.72% nb 51.25%

Fuente: simulador.

Finalmente, la tabla 35 muestra un condensado de los resultados del analisis, tanto de
la turbina de gas como del ciclo de vapor y del ciclo total. Como se puede observar, la
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turbina de gas alcanza un rendimiento de 34.34% (tabla 35) contra el 35.56% del ciclo
tedrico (tabla 31), y evidentemente ocurre lo mismo para la eficiencia global de planta
de 47.72% (tabla 35) contra 53.20% del ciclo tedrico (tabla 31).

Lo anterior reafirma que un ciclo tedrico debe ser mas eficiente que la operacion real
de la planta. Para ver los resultados impresos del simulador ver Apéndice 3.5.

Tabla 35. Resultados El Sauz 2 (Datos Operativos)

| Valores | Unidades
Turbina de Gas
Consumo de combustible 7.74 kg/s
Consumo de aire 314.57 kg/s
Capacidad total 129800 kW
Eficiencia (PCI) 34.28 Y%
Rendimiento térmico 10502 kJ/kWh
Ciclo de vapor
Consumo de combustible 0.00 kg/s
Consumo de vapor 36.56 kg/s
Consumo de agua enfriamiento 1629.55 kg/s
Capacidad total 50900 kW
Eficiencia HRSG 74.81 Y%
Eficiencia turbina 34.34 Y%
Ciclo combinado

Carga 100 %
Consumo de combustible 7.74 kg/s
Capacidad total 178893 kW
Auxiliares 523 kW
Capacidad total neta 178370 kW
Eficiencia neta (PCI) 47.72 Y%
CTUN (PCI) 7544 kJ/kWh

Fuente: simulador.

4.3 Analisis comparativo

En esta seccion se resumen los datos obtenidos durante los analisis previos y se
presentan de forma comparativa. Se tomara como base el balance de energia de
diseno de la central para las condiciones de operacion similares al momento de llevar
a cabo la prueba®®; y se comparara contra una prueba de régimen térmico que llevé a
cabo el Laboratorio de pruebas de equipos y materiales (LAPEM) de CFE en Enero
del 2004 [24], y contra los datos arrojados por el simulador con las condiciones
operativas de Marzo de 2004**.

En la tabla 36 se presenta un resumen de los parametros principales del andlisis
exergoecondémico aplicado a la central de ciclo combinado El Sauz; parametros de

Zj Analisis descrito en la seccion 4.2.1
Analisis descrito en la seccién 4.2.2
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diseno, parametros operativos calculados por LAPEM, y parametros operativos
obtenidos del simulador.

Recordemos que este andlisis esta referido a la operacion de la unidad 6 (turbina de
gas-129 MW) y la unidad 7 (turbina de vapor-64 MW) operando al 50% de carga, por
encontrarse generando a estas condiciones al realizar la estancia en la central; y
aprovechando que LAPEM llevé a cabo una prueba a estas condiciones.

La tabla 36 muestra una variacion de las condiciones de sitio, en especifico la
humedad y la temperatura ambiente, esto debido a que se realizd la prueba en
diferentes fechas, mientras que LAPEM llev6 a cabo su prueba en Enero de 2004, el
autor de este trabajo en Marzo de 2004, y como sabemos los balances de energia de
diseno reportan datos de invierno y de verano para condiciones medias y extremas.
Lo anterior, evidentemente provoca variaciones en los célculos.

Tabla 36. Resumen del analisis CCC El Sauz, Unidades 6 y 7

Datos de Diseiio LAPEM Simulador
Parametros Valor Valor | Desv. Valor | Desv.
Condiciones de sitio
Altitud (m) 1922 1922 1922
Temperatura ambiente (°C) 30 10.79 24
Humedad (%) 20 73.13 28
Turbina de gas
Consumo de combustible (kg/s) 6.45 8.46 7.74
Consumo de aire (kg/s) 374.97 NC 314.57
Capacidad total (kW) 129000 144000 129800
Eficiencia PCI (%) 35.56 34.82| 2.08% 34.28| 3.59%
Rendimiento térmico (kJ/kWh) 10124 10340 10502
Ciclo de vapor
Consumo de combustible (kg/s) 0.00 0 NA 0.00 NA
Consumo de vapor (kg/s) 46.89 45.08 36.56
Consumo de agua enfriamiento (kg/s) 1782.61 NC 1629.55
Capacidad total (kW) 64000 66071 50900
Eficiencia turbina (%) 33.79 26.92 34.34
Ciclo combinado
Carga (%) Unidad 6y 7 Unidad 6y 7 Unidad 6y 7
Consumo de combustible (kg/s) 6.45 8.46 [ -31.16% 7.74 | -20.00%
Capacidad total (kW) 191070 210071 178893
Aucxiliares (kW) 636 7596.5 523
Capacidad total neta (kW) 190434 193107 | -1.40% | 178370| 6.33%
Eficiencia neta PCI (%) 53.20 50.57 | 4.94% 47.72| 10.30%
CTUN PCI (kJ/KWh) 6767 7118 7544
Costos

Vapor principal ($/ton) 466.17 NC 622.57 | -33.54%
Energia eléctrica TG ($/kWh) 0.38 NC 0.52|-36.84%
Energia eléctrica TV ($/kWh) 0.48 NC 0.65|-35.41%
Energia eléctrica CCC ($/kWh) 0.42 NC 0.56 | -33.33%

Fuente: elaboracién propia a partir de datos obtenidos del simulador y CFE[24].
NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central.

NA: No aplica para el anélisis.
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De la tabla 36 se puede observar que basados en los datos de disefio para la turbina
de gas, la prueba operativa de LAPEM presenta un decremento en el rendimiento
térmico de 2.08%, mientras que la prueba operativa hecha por el autor y utilizando el
simulador presenta una desviacién de 3.59%. En el caso del ciclo combinado se tiene
que para LAPEM existe una disminucion en el rendimiento térmico de 4.94%, mientras
que en la prueba del autor se tiene una disminucién de 10.30%. Los valores de
LAPEM vy del autor de este trabajo son cercanos en ambos casos, lo cual indica dos
cosas:

- El simulador funciona de forma adecuada para valores operativos, ya que
coincide con valores oficiales de CFE [24].

- Se percibe una disminucién en la eficiencia térmica para datos operativos con
respecto a los valores de disefio, lo cual confirma lo descrito en estudios
previos [1,16,28].

Finalmente, se tiene que para los datos de diserio el costo de vapor principal es de
466.17 pesos/ton y de generacion eléctrica es de 0.42 pesos/kWh, mientras que de
los datos operativos (simulador) se tiene un incremento del orden de 33.54% en el
costo del vapor y del 33.33% en el costo de la energia eléctrica. Lo anterior se debe
principalmente al decremento de la eficiencia térmica de todos los equipos (turbina de
gas, ciclo de vapor, auxiliares, etc.).

Evidentemente, los disefiadores o los programas de diseiio no toman en cuenta la
inestabilidad en los sistemas, el cambio constante en las condiciones ambientales, la
variacion en la manufactura de componentes, entre otras cosas que afectan el
desempeno de los equipos, por ello es, que esta herramienta de andlisis para ciclos
combinados debe aplicarse basandose en los datos operativos de cuando se logro la
mayor eficiencia de los equipos en conjunto (ciclo combinado), y a partir de esa
referencia definir las desviaciones de los equipos en funcion de anticipar y/o
programar el mantenimiento.

Enseguida se presenta el analisis de la planta con datos de diseno y operativos para
la siguiente configuracion:

e Unidad 5 — Turbina de Gas operando a carga base
e Unidad 7 — Turbina de Vapor operando a 50% de carga

Esta prueba se llevé a cabo el dia 4 de Marzo de 2004 e inici6 a las 09:04 hrs. Con
base a lo anterior se definieron las condiciones de sitio, asi como los principales
parametros a introducirse en el simulador, y que estan plasmados en la tabla 37.

De la tabla 37 se puede observar que basados en los datos de disefio para la turbina
de gas, la prueba operativa hecha por el autor (utilizando el simulador) presenta una
desviacién de 0.08% en el rendimiento térmico. En el caso del ciclo combinado se
tiene que existe una disminucion en el rendimiento térmico de 6.69%.
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Tabla 37. Resumen del analisis CCC El Sauz, Unidades 5y 7

Datos de Disefo Simulador
Parametros Valor Valor | Desv.
Condiciones de sitio
Altitud (m) 1922 1922
Temperatura ambiente (°C) 30 9
Humedad (%) 20 75
Turbina de gas
Consumo de combustible (kg/s) 6.45 7.11
Consumo de aire (kg/s) 374.97 286.90
Capacidad total (kW) 129000 123588
Eficiencia PCI (%) 35.56 35.53| 0.08%
Rendimiento térmico (kJ/kWh) 10124 10132
Ciclo de vapor
Consumo de combustible (kg/s) 0.00 0.00 NA
Consumo de vapor (kg/s) 46.89 32.84
Consumo de agua enfriamiento (kg/s) 1782.61 1438.04
Capacidad total (kW) 64000 49080
Eficiencia turbina (%) 33.79 36.27
Ciclo combinado
Carga (%) Unidad 5y 7 Unidad 5y 7
Consumo de combustible (kg/s) 6.45 7.11] -10.23%
Capacidad total (kW) 191070 170941
Auxiliares (kW) 636 470
Capacidad total neta (kW) 190434 170472 | 10.48%
Eficiencia neta PCl (%) 53.20 49.64 | 6.69%
CTUN PCI (kJ/kWh) 6767 7252
Costos

Vapor principal ($/ton) 466.17 614.60 | -31.84%
Energia eléctrica TG ($/kWh) 0.38 0.51(-34.21%
Energia eléctrica TV ($/kWh) 0.48 0.64 | -33.33%
Energia eléctrica CCC ($/kWh) 0.42 0.55|-30.95%

Fuente: elaboracién propia a partir de datos obtenidos del simulador y CFE[24].
NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central.
NA: No aplica para el analisis.

Finalmente, se tiene que para los datos de diserio el costo de vapor principal es de
466.17 pesos/ton y de generacion eléctrica es de 0.42 pesos/kWh, mientras que de
los datos operativos (simulador) se tiene un incremento del orden de 31.84% en el
costo del vapor y del 30.95% en el costo de la energia eléctrica, son valores muy
cercanos a los obtenidos en la tabla 36. Los datos de la simulacion aparecen en el
Apéndice 3.6.

Como se esperaba las unidades 5 y 6 aunque en disefio son iguales operan de
diferente manera. El ejemplo mas claro es la capacidad neta maxima de generacion:
mientras que para la unidad 5 es de 122 MW, para la unidad 6 es de 129MW [23,24].

Enseguida se presenta el analisis de la planta con datos de diseno y operativos para
la siguiente configuracion:
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e Unidad 5 — Turbina de Gas operando a carga base
e Unidad 6 — Turbina de Gas operando a carga base
e Unidad 7 — Turbina de Vapor operando a carga base

Esta prueba se llevé a cabo el dia 27 de Febrero de 2004 e inicié a las 18:30 hrs. Con
base a lo anterior se definieron las condiciones de sitio, asi como los principales
parametros a introducirse en el simulador, y que estan plasmados en la tabla 38.

Tabla 38. Resumen del analisis CCC El Sauz como Ciclo Combinado

Datos de Diseiio Simulador
Pardmetros Valor Valor | Desv.
Condiciones de sitio
Altitud (m) 1922 1922
Temperatura ambiente (°C) 30 12
Humedad (%) 20 38
Turbina de gas
Consumo de combustible (kg/s) 12.30 16.77
Consumo de aire (kg/s) 715.58 677.20
Capacidad total (kW) 246180 262761
Eficiencia PCl (%) 35.56 32.01| 9.98%
Rendimiento térmico (kJ/kWh) 10124 11248
Ciclo de vapor
Consumo de combustible (kg/s) 0.00 0.00 NA
Consumo de vapor (kg/s) 89.97 87.09
Consumo de agua enfriamiento (kg/s) 3277.38 3827.80
Capacidad total (kW) 128000 128367
Eficiencia turbina (%) 35.80 35.88
Ciclo combinado
Carga (%) Unidad 5,6y 7 Unidad 5,6y 7
Consumo de combustible (kg/s) 12.30 16.77| -36.34
Capacidad total (kW) 370438 387217
Aucxiliares (kW) 2492 1245
Capacidad total neta (kW) 367946 385971 | -4.89%
Eficiencia neta PCI (%) 54.05 47.64 | 11.85%
CTUN PCI (kJ/kKWh) 6661 7557
Costos

Vapor principal ($/ton) 453.85 613.74 | -35.22%
Energia eléctrica TG ($/kWh) 0.39 0.53|-35.89%
Energia eléctrica TV ($/kWh) 0.48 0.65|-35.41%
Energia eléctrica CCC ($/kWh) 0.42 0.57 | -35.71%

Fuente: elaboracién propia a partir de datos obtenidos del simulador y CFE[24].
NC: No se conoce el dato, no aparece en el balance de energia de la central.
NA: No aplica para el andlisis.

De la tabla 38 se puede observar que basados en los datos de disefio para la turbina
de gas, la prueba operativa hecha por el autor (utilizando el simulador) presenta una
disminucién de 9.98% en el rendimiento térmico. En el caso del ciclo combinado
completo se tiene que existe una disminucion en el rendimiento térmico de 11.85%.
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Conclusiones

Tanto CFE como los productores independientes en México deben apegarse a los
estandares definidos por asociaciones y organizaciones internacionales serias en lo
que respecta a pruebas de aceptacion y operativas, con la finalidad de que sus
valores de eficiencia se puedan comparar entre diferentes instalaciones tanto
nacionales como de otros paises.

En los andlisis operativos para las tres configuraciones consideradas, como se
esperaba las pruebas realizadas en campo tuvieron eficiencias menores con respecto
a las de disefio, ademas de obtener resultados coherentes y muy cercanos a los
valores de CFE [23, 24], lo cual complementa la validacién del simulador.

Finalmente, bién se debe comentar que el simulador es una herramienta potencial en
el analisis de este tipo de plantas de generacién eléctrica (Centrales de Ciclo
Combinado) tanto para disefio como para evaluacion de las condiciones operativas;
asi como la utilidad de la metodologia empleada en el andlisis (Teoria
exergoeconémica®®) por la gran cantidad de informacién que arroja y la facilidad de
aplicarla a diferentes procesos.

** Hoy en dia, la teoria exergoeconémica se aplica en el analisis, reingenieria y disefio de plantas de
proceso en la industria petrolera, quimica, de generacion eléctrica, cementera, textil, azucarera, entre
otras. En especifico en nuestro pais, PEMEX ha decidido algunas modificaciones en sus refinerias
basados en estudios efectuados en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) mediante esta metodologia
[29], por otra parte Comisién Federal de Electricidad impulsa el uso de este método de analisis
mediante los fondos sectoriales destinados a investigacion y desarrollo tecnoldgico en energia, por
mencionar algunos proyectos, se tiene: “Desarrollo de un sistema para la gestion y mantenimiento,
incluyendo el monitoreo en linea para la supervision y diagndstico termoeconomico del sistema de
enfriamiento en centrales de generacién” y “Desarrollo de un sistema gestion de la operacion y
mantenimiento, incluyendo la supervision en linea para el diagndstico termoecondmico de las centrales
de ciclo combinado” [30].
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CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron las centrales de ciclo combinado mediante la teoria
exergoecondémica, se desarrollo un simulador para este tipo de plantas y se valido
utilizando datos de diseno de tres balances de energia (Rio Bravo 3, Chihuahua 3 y
una CCC de 540 MW de un productor independiente), asi mismo se completo la
validacién corriendo el programa con datos operativos y de disefio de una CCC de
CFE (El Sauz) obteniéndose resultados coherentes.

A continuacion se presentan las principales conclusiones del estudio, tanto del
aspecto metodoldgico como de los resultados obtenidos.

Teoria Termoeconomica

La metodologia empleada en el simulador permite identificar el costo exergético y
exergoecondémico de todos los flujos, o que nos lleva a tener una mejor herramienta
para el analisis del proceso.

Otra ventaja, es que se tienen perfectamente identificadas las irreversibilidades o
destruccidn de exergia en cada subsistema o equipo. Por lo tanto, se puede comparar
como se distribuyen las pérdidas por equipos para el andlisis energético y el
exergético. Es evidente que son diferentes, mientras que en el primer caso las
mayores pérdidas se presentan en los compresores de la TG y en el condensador, en
el exergético se presentan en las cadmaras de combustién y en los intercambiadores
de calor del HRSG.

Se comprueba que un analisis exergoeconomico arroja mas datos utiles acerca del
proceso que se analiza, que un tradicional analisis de “Primera Ley de la
Termodinamica”. Entre los principales datos, tenemos los costos exergéticos y
monetarios para cada flujo del sistema; las eficiencias, pérdidas e irreversibilidades
para cada equipo; y si logramos implantar el analisis en el proceso podemos saber lo
anterior en tiempo real, todo enfocado en adelantarnos al mantenimiento correctivo.
Por ello, la tendencia hacia el uso de esta teoria de andlisis en la mayoria de los
Procesos y equipos.

Simulador

Basado en los resultados que arroja el programa, podemos afirmar que existe un gran
potencial de utilizacion de éste. Como primer aplicacién se puede mencionar que se
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podria utilizar, con datos operativos de alguna CCC. Lo anterior con el fin de simular
de una forma muy rapida su comportamiento, para posteriormente identificar los
equipos de menor eficiencia o con mayores irreversibilidades, pensando en
mantenimientos preventivos o correctivos, y por lo tanto un mejor rendimiento de
planta.

Asi mismo con los datos generados en el simulador, se puede encontrar o calcular un
rango de operacion éptima de planta, en donde se trabaje con el menor consumo de
combustible y maxima eficiencia de planta. También es posible la utilizacién del
programa para la simulacion de nuevas plantas.

Es importante recalcar que con la generacién de datos del simulador, se tienen
herramientas para optimizar la CCC. Basados en lo anterior, la optimizacién puede
hacerse en funcion de los siguientes parametros: consumo de combustible, eficiencia
de planta y costo de generacion. Una opcién es con el programa Matlab, utilizando el
mddulo de optimizacion, otra opcién es manipular matematicamente los datos
obtenidos del simulador.

Se comprueba que el modelado y la simulacion de procesos es sumamente Util, ya
que todo el trabajo se lleva a cabo en la computadora y no es necesario hacer
pruebas en planta que impactan directamente en aspectos econémicos.

Al realizar el analisis de diferentes centrales de ciclo combinado se comprueba que
esta tecnologia ya esta muy cerca de su maxima eficiencia, y se puede afirmar que
s0lo las modificaciones o mejoras que se lleven a cabo en el disefio de la turbina de
gas, asi como la instalacion de equipos que modifiquen las condiciones del aire de
entrada a la turbina podran impactar en la eficiencia del ciclo combinado.

Se comprobd que la CCC “ El Sauz 2” estaba operando a una eficiencia mayor que
cualquier otro tipo de tecnologia para generar electricidad, lo cual se planted en el
objetivo principal. Es decir, los ciclos combinados son la tecnologia de generacion
eléctrica mas eficiente en nuestro pais.

Recomendaciones

Aunque la tecnologia del ciclo combinado alcanza los mayores valores de eficiencia
térmica, sabemos que el combustible que utiliza es gas natural, por lo que es
necesario comentar que en nuestro pais se estan teniendo algunos problemas con el
suministro de este energético y por lo tanto un constante aumento en su precio, asi,
no es recomendable que siga creciendo el parque de generacion de CCC (ya que la
prospectiva del sector eléctrico estima una generacién por ciclos combinados del
orden del 52.1% al 2010). Como nacioén se debe tener diversificacion de los recursos
energéticos primarios, por ello debe seguirse investigando en el ramo de energias
renovables.
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Con referencia al parrafo anterior, debe comentarse que es posible diversificar el
combustible empleado en las CCC, recurriendo a la gasificacion. Asi se emplea coque
de petréleo o carbdn para generar energia eléctrica aprovechando un energético de
“desecho” de las refinerias.

Como se comenté antes la teoria termoecondmica es una herramienta potencial en el
estudio y andlisis de procesos e instalaciones por lo que es recomendable utilizar esta
metodologia para definir los disefios o configuraciones de nuevas plantas, asi como
para analizar la operacion de plantas ya construidas con el fin de llevar a cabo
monitoreo en linea y definir los mantenimientos preventivos y/o correctivos necesarios.

Por ultimo, se debe comentar que con este estudio se abre la posibilidad de involucrar
en el andlisis los conceptos de: productor independiente de energia, obra publica
financiada, recursos propios; con el fin de analizar los costos de produccion para cada
uno de ellos. Ya que evidentemente, se tienen diferencias en cuanto a los costos de
construccion, al costo del combustible y lo mas importante, los impuestos que aplican
para cada caso.
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APENDICE 1

Memoria de Calculo

Aqui se presentan todas las secciones del simulador, para identificar los puntos
mencionados en la tesis. También se anexa un disco compacto con el archivo del
simulador. Y deben seguirse las siguientes instrucciones para que funcione:

1. Tener instalado Matlab versién 6.5.

2. Copiar air32.xla y steam.xla en:
C:\Archivosdeprograma\Microsoft Office\Office\Macros.

3. Copiar steamdil.dll en:
C:\ Windows\System para Windows95
C:\Winnt/System32 para Windows NT.

4. Copiar airhelp.hlp y steam.hlp en:
C:\Windows\Desktop.

5. Iniciar Excel.
6. En Excel, seleccionar herramientas del menu y entrar en complementos.

7. Localizar air32.xla y steam.xla de:
C:\Archivosdeprograma\MicrosoftOffice\Office\Macros

8. Seleccionar air32.xla, steam.xla y Excel link 2.0 en los complementos
disponibles y aceptar.

9. Finalmente, copiar el archivo del simulador al disco duro y ejecutarlo.

Se tomo el andlisis de la Central de Ciclo Combinado Chihuahua 3 para mostrar las
pantallas. Enseguida se presentan las pantallas y la informaciéon que contiene cada
una de las secciones del simulador, las pantallas con botones son con las que
interactla el usuario, y las que no tienen botones son las secciones de programaciéon
y célculo del programa.
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Ingresar Valores

nyresar valores

INICIAL
Ciclo Turbina de gas: Ciclo de Vapor:
H sito = 1340]m T36 = 524]°C RESULTADOS
Tamb = 37,°C P36 = 101[bar
§ amb = 1% P37 = 26.9bar
rp (turbina) = 12.6 T38 = 225[°C
T combust = 1175 °C P38 = 2.5|bar
1 comps (86%) = 83% 1 turvs (92%) = 92%
T turgs (90%) = 87% ) borbs (82%) = 84%
1 geng (99%) = 99% 1 econom (93%) = 93%
Potencia = 166500 kW 1 evap (93%) = 93%
Carga Planta = 100]{% 1 recal (93%) = 93%
Ambiente estable de referencia n sobree (93%) = 9%
Potencia = 99090 kW
P AER= 1.01325/bar AT H20 (10°C) = 12.3]°C
TAER= 11°C T pinch (25°C) = 25[°C
Paridad del peso = 10.7|Mex/USD 1 calcerr = 90%
Datos del Gas Natural: Datos de los humos des)yfés de la camara Datos de los humos en el
de combustion: recuperador de calor:
% Volumen % Masa % Masa
Metano CH4 = 89.24 CcOo2 3.76) co2 3.76
Etano C2H6 = 7.39 CO 0.00 CO 0.00
Propano C3H8 = 1.20) 02 12.64] 02 12.64
Butano C4H10 = 0.24] N2 75.01 N2 75.01
Pentano C5H12 = 0.11 H20 8.59 H20 8.59
H2 = 0.00 NO2 0 NO2 0
CO = 0.00) Suma = 100.00 Suma = 100.00
02 = 0.00
CO2 = 0.81 Empresa: |Productor Independiente de Energia
N2 = 1.01 Planta: |Chihuahua 3
H20 = 0.00 Unidades: 1,2 | 3
Suma = 100.00) Fecha y hora: |Disefio
Supuestos econdmicos Bases de evaluacion
Costo del ciclo combinado = | 172633500]USD Vida econémica del proyecto = 25|afios
Costo por KW = | 650]USD/kW Costo de Op. y Manto. = 0.003[$/kWh
0 Costo del Gas Natural = 8.000{USD/MMBTU
Costo capital — =
Horas de senvicio = 8064|[horas/afio]
Compresor = 8866457| [pesos/afo Costo unitario del aire = 0|[pesos/kJ exergia]
Cémara de comb. TG = 5763197| [pesos/afio Costo unitario del agua = 1.04E-23|[pesos/kJ exergia]
Turbina de gas = 13447459| [pesos/afo]
Cémara de comb. HRSG = 2925931| [pesos/afio
Sobrecalentador = 2600827| [pesos/afio
Recalentador = 2600827| [pesos/aio
Evaporador 2 = 2600827| [pesos/afo
Evaporador 1 = 2600827| [pesos/afio
Economizador = 2600827| [pesos/aio
Calentador abierto = 812759 [pesos/afio
Calentador cerrado = 812759 [pesos/afio
Vélwla de expansién = 1626| [pesos/afio
Refrigerador (Chiller) = 1623892] [pesos/afo]
Bomba 1 = 812759 [pesos/afio]
Bomba 2 = 812759| [pesos/afio
Turbina de vapor 2 = 2925931| [pesos/afio
Turbina de vapor 3 = 2925931| [pesos/afio
Turbina de vapor 4 = 2925931]| [pesos/aio
Condensador = 2925931| [pesos/afio
Generador 1 = 6649842| [pesos/afio
Generador 2 = 6649842| [pesos/aio
TOTAL = 73887138| [pesos/afio
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Ciclo Turbina de gas

H sitio =|Altura sobre el nivel del mar
T 0 =|Temperatura ambiente
¢ 0 =|Humedad relativa ambiente
1p (turbina) =|Relacion de presiones de la turbina
T combust =| Temperatura de gases de entrada a la turbina
1 comps =|Rendimiento isentrépico del compresor
1 turgs =|Rendimiento isentrépico de la turbina
1 gen =|Rendimiento del generador eléctrico
Potencia = |Potencia generada en la turbina de gas
Carga Planta = |Carga a la que esta operando la planta
P AER =|Presion al ambiente estable de referencia
T AER =|Temperatura al ambiente estable de referencia

Ciclo de vapor

T36 = [ Temperatura de entrada a la turbina 2
P36 = |Presion de entrada a la turbina 2
P37 = |Presion de extraccion de la turbina 2
T38 = [Temperatura de entrada a la turbina 4
P38 = |Presion de entrada a la turbina 4
m turvs =|Rendimiento isoentrépico de las turbinas
1) bombs =|Rendimiento isoentrépico de las bombas
1 econom =|Rendimiento del economizador
1 evap =|Rendimiento del evaporador
7 recal =|Rendimiento del recalentador
 sobrec =|Rendimiento del sobrecalentador
Potencia = |Potencia generada en las turbinas de vapor
AT H20 =|Diferencia de temperatura del agua del condensador
T pinch = | Temperatura pinch en el generador de vapor
1 calcerr =|Rendimiento del calentador cerrado

Memoria de Calculo

Datos:
Ciclo Turbina de Gas Ciclo de Vapor
P amb = 0.855[bar T36 = 524[°C MENU
Tamb = 37(C P36 = 101|bar
¢ amb = 0.111 P37= 26.9|bar e
rp (turbina) = 12.6 T38 = 225|°C
T combust = 1175[°C P38 = 2.5[bar
1. comp = 0.83 1 tursv = 0.92
M turg = 0.87 1 bombs = 0.84
1.geng = 0.99 1 econom = 0.93 74.8%|
Potencia = 166500 kW nevap = 0.93
Carga Planta = 100  recal = 0.93
Ambiente estable de referencia 1) sobrec = 0.93
[ P AER =] 1.01325]bar | Potencia = 99090[kW
[ T AER =] 1]C | AT H20 = 12.3[C
T pinch = 25|°C
1 calcerr = 0.9

Composicion del aire:

N2 = 0.79
02 = 0.21
R= 0.28702
Composicién de los humos primera combustién: Composicién de los humos segunda combustion:
co2 = 0.04 coz2 = 0.04
CO = 0.00 CO = 0.00
02 = 0.13 02 = 0.13
N2 = 0.75 N2 = 0.75
H20 = 0.09 H20 = 0.09
= 0.28173 = 0.28173
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Solucion de estados:

Punto 1:
con Tl = 310.13|K analizando como gases ideales Cpl = 1.00773]kJ/kg K
y P1= 0.85498|bar h1= 317.49]kJd/kg
s1= 6.94482[kJd/kg K
Pri = 1.5546
T= 310.13 K
T < 1000 P = 0.854980179 bar
Cp h s
N2 0.794324553] 250.8204928| 5.34576236
02 0.213408795 66.672034| 1.59905936)
1.007733349| 317.4925268| 6.94482172)
T= 310.13 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar
Cp h s
N2 0.746662271] 216.7534875| 5.35999664
02 0.230622778| 69.57715619| 1.58802362)
0.977285049| 286.3306437| 6.94802026)
Punto 2s:
entonces Pr2s = 19.5880 analizando como gases ideales Cp2s = 1.06033]kd/kg K
s25 = 6.9448|kJ/kg K T2s = 628.00|K
h2s = 644.59(kJd/kg
P2s = 10.773|bar
T= 628.00 K
T < 1000 BE 10.773 bar
Cp h s
N2 0.82582028| 506.9157237| 5.33841609
02 0.23450991| 137.6706923| 1.60304459
1.060330191| 644.586416| 6.94146067|
T= 628.00 K
T> 1000 BE 10.773 bar
Cp h s
N2 0.824978617| 467.1235146| 5.33798347|
02 0.241823521| 144.7150776| 1.60162382
1.066802137| 611.8385922| 6.93960729)
Punto 2:
entonces h2 = | 711.58[kJ/Kg |analizando como gases ideales Cp2 = 1.07716[kd/kg K
T2 = 698.00[K
s2 = 7.05438[kd/kg K
Pr2 = 28.4980
P2 = 10.7728|bar
T= 698.00 K
T < 1000 P= 10.77 bar
Cp h s
N2 0.838133378| 565.1484286| 5.42631848
02 0.239026308| 154.2474364| 1.62806628
1.077159686| 719.395865| 7.05438476
T= 698.00 K
T> 1000 P = 10.77275026 bar
Cp h s
N2 0.839415128| 525.382771| 5.42592398
02 0.244048954| 161.7210876| 1.62729571
1.083464083| 687.1038586| 7.05321969)
Punto 3y 6:
P3 = 7.5000|bar por andlisis del combustible h3 = 47968.42|kJ/kg
T3 = 310.13|K b3 = 46049.68|kJ/kg

104



Apéndice 1 Analisis exergoecondémico de plantas de potencia de ciclo combinado

Punto 4:
con T4 = 1448.13|K analizando como gases ideales Cp4 = | 1.24570526(kJd/kg K
y P4 = 10.7728|bar h4 = | 1570.46363|kJ/kg
s4 =| 7.86941664|kJ/kg K
Pr4 = 518.98
T= 1448.13 K
T < 1000 BE 10.773 bar
Cp h S
CO2 0.077094008 86.3283| 0.3795905
CcO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000
02 0.1772675 206.2789| 1.09075277
N2 0.833338014| 1148.6648| 5.67031271
H20 0.144090848 163.3652| 0.72739047|
1.231790347| 1604.637121| 7.86804646)
T= 1448.13 K
T> 1000 P= 10.773 bar
Cp h s
CO2 0.073842251 91.9909| 0.37919287|
CcO 0.0000000 0.0000f 0.0000000
02 0.1557067 208.2937| 1.08868976)
N2 0.880541308 1118.0445| 5.67490156)
H20 0.135615031 152.1345( 0.72663244
1.245705256| 1570.463626| 7.86941664
Punto 5s:
entonces Pr5s = 41.19 analizando como gases ideales Cp5 = 1.11348]kJ/kg K
s5s = 7.86942|kJ/kg K T5s = 769.00[K
h5s = 800.12]|kJ/kg
P5s = 0.855[bar
T= 769.00 K
T < 1000 P= 0.855 bar
Cp h s
COo2 0.064846129 38.1615[ 0.36192339
CcO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000
02 0.1435916 101.2445| 1.08398455
N2 0.793426324 582.6124| 5.67995669
H20 0.111613601 78.1045[ 0.71025698
1.113477641|( 800.1228591 7.8361216
T = 769.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar
Cp h s
CO2 0.065765759 44.2534| 0.36181184]
CcO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000
02 0.1454732 105.8304| 1.08376252
N2 0.795107865 545.6602| 5.67973788|
H20 0.110024435 68.0384| 0.71042749
1.116371292| 763.7823596| 7.83573973
Punto 5:
entonces h5 = | 900.27[kJ/Kg |analizando como gases ideales Cp5 = 1.13649|kJ/kg K
900.25 870.00 T5 = 857.99|K
s5 = 7.95930{kd/kg K
Pr5 = 66.04
P5 = 0.855|bar
T = 870.00 K T= 845.00 K
T < 1000 P= 0.855 bar T < 1000 P= 0.855 bar
Cp h S Cp h s
CO2 0.066928635 44.8192[ 0.37005514] CcOo2 0.066445991 43.1520[ 0.36811075
CcO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000 CO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000
02 0.1463800 115.8934( 1.10187909 02 0.1457469 112.2417| 1.09762034
N2 0.810923668 663.6373| 5.77893114 N2 0.806664264 643.4173| 5.75534959
H20 0.115261567 89.5611| 0.72425008, H20 0.114351863 86.6909| 0.72090278
1.139493837| 913.9110245| 7.97511544 1.133209003| 885.501982| 7.94198346
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T= 870 K T= 895.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar T> 1000 P = 0.85498018 bar
Cp h S Cp h s
CO2 0.067361476 50.9777| 0.37002557 CcOo2 0.067732113 52.6664| 0.3719392
CcO 0.0000000 0.0000] 0.0000000 CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000
02 0.1472229 120.6123| 1.10182091 02 0.1476422 124.2981| 1.10599774
N2 0.811846182 626.8252| 5.77888433] N2 0.8157411 647.1702| 5.80193949
H20 0.114631128 79.3861| 0.72428635| H20 0.115723828 82.2656| 0.72754936
1.141061682| 877.8012405| 7.97501717 1.14683923| 906.400271| 8.00742578
Punto 7:
conT7 = 857.99|K analizando como gases ideales Cp7 = 1.13649]kJ/kg K
y P7= 0.855|bar h7 = 900.25|kd/kg
s7 = 7.95930(kJ/kg K
Pr7 = 62.27|
T= 857.99 K
T< 1000 RE 0.855 bar
Cp h s
CO2 0.066699266 44.0170f 0.36912679
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000
02 0.1460801 114.1377| 1.0998474
N2 0.808887903 653.9134| 5.76767838|
H20 0.114824081 88.1798| 0.72265165
1.136491315] 900.2479182| 7.95930422]
T= 857.99 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar
Cp h s
CO2 0.067180139 50.1700{ 0.36909087|
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000
02 0.1470197 118.8459| 1.09977684
N2 0.809941641 617.0893| 5.76761784
H20 0.114099783 78.0130] 0.72269733]
1.138241237| 864.1182011| 7.95918289
Punto 8:
entonces h8 = | 766.6938[kJ/Kg |analizando como gases ideales Cp8 = 1.10548[kd/kg K
766.6737 749.00 T8 = 738.85|K
s8 = 7.79175[kJ/kg K
Pr8 = 37.17|
P8 = 0.855|bar
T= 749.00 K T= 724.00 K
T < 1000 BE 0.855 bar T < 1000 P= 0.855 bar
Cp h s Cp h s
CO2 0.064387033 36.8692| 0.36022075| CcOo2 0.063787914 35.2670] 0.35804511
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000 CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000
02 0.1429596 98.3790{ 1.08020937| 02 0.1421298 94.8153| 1.07537027|
N2 0.789931874 566.7790] 5.65909692) N2 0.785592741 547.0851| 5.63235482]
H20 0.110899444 75.8794| 0.70732548| H20 0.110010927 73.1180 0.7035759
1.108177982| 777.9065762| 7.80685252] 1.101521376| 750.285282| 7.7693461
T= 749.00 K T= 774.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar T> 1000 P = 0.85498018 bar
Cp h S Cp h S
CO2 0.06543044 42.9414| 0.36008336 COo2 0.065848599 44.5824| 0.36223848|
CcO 0.0000000 0.0000] 0.0000000 CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000
02 0.1451159 102.9245| 1.07993417 02 0.1455621 106.5580| 1.08470605
N2 0.791596336 529.7933| 5.65883385) N2 0.795975732 549.6381| 5.68489603|
H20 0.109074785 65.8474{ 0.70754095| H20 0.110259935 68.5892[ 0.7111416]
1.111217468| 741.5066296| 7.80639233] 1.117646332| 769.367719| 7.84298216
Punto 9:
entonces h9 = | 762.1489[kJ/Kg |analizando como gases ideales Cp9 = 1.10438| kd/kg K
762.1287 745.00 T9 = 734.74|K
s9 = 7.78558|kJ/kg K
Pro = 36.43
P9 = 0.855(bar
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T= 745.00 K T= 720.00 K
T < 1000 BE 0.855 bar T < 1000 BE 0.855 bar
Cp h s Cp h s
CO2 0.0642931 36.6118| 0.35987622 Cco2 0.063689333 35.0120] 0.35769199
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000] CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000]
02 0.1428298 97.8074| 1.0794442 02 0.1419929 94.2470| 1.07458323
N2 0.789234892 563.6207| 5.65486888| N2 0.784902999 543.9441| 5.62800441
H20 0.110756951 75.4361| 0.70673202 H20 0.109869247 72.6782| 0.70296681
1.107114776| 773.4759904| 7.80092133] 1.100454502| 745.881331| 7.76324643
T= 745.00 K T= 770.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar T> 1000 P = 0.85498018 bar
Cp h s Cp h s
CO2 0.06536258 42.6798| 0.35973317 CcOo2 0.065782381 44.3192| 0.36189747
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000] CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000]
02 0.1450440 102.3442| 1.0791573 02 0.1454911 105.9759| 1.08395202
N2 0.79088591 526.6283| 5.65459694 N2 0.79528203 546.4556| 5.68077359
H20 0.108883328 65.4115| 0.7069574 H20 0.110071633 68.1485| 0.71057079
1.110175802| 737.0638418| 7.80044481 1.11662711] 764.899171| 7.83719387
Punto 10:
entonces h10 = | 496.3706[kJ/Kg |analizando como gases ideales Cpi0 = 1.04166]kJd/kg K
496.3580 493.00 T10 = 486.83|K
s10 = 7.34522|kd/kg K
Pri0 = 8.00
P10 = 0.855|bar
T= 493.00 K T= 468.00 K
T < 1000 BE 0.855 bar T < 1000 BE 0.855 bar
Cp h s Cp h s
CO2 0.056580023 21.3002| 0.33489935 CcOo2 0.055580822 19.8981| 0.33198088|
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000] CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000]
02 0.1328251 63.0153| 1.02258462 02 0.1317549 59.7080] 1.01570044
N2 0.75132175 369.8493| 5.33793492) N2 0.748712979 351.0994| 5.29890522)
H20 0.102294952 48.6206| 0.66291787 H20 0.101563271 46.0724| 0.65761369
1.043021827| 502.7853198| 7.35833676 1.037611935| 476.778009| 7.30420024|
T= 493.00 K T= 518.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar T> 1000 P = 0.85498018 bar
Cp h s Cp h s
COo2 0.060521173 26.7944| 0.33377532 CcOo2 0.0610539 28.3141| 0.33678218
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000] CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000]
02 0.1401970 66.3904| 1.02031966 02 0.1407070 69.9017| 1.02726719
N2 0.740365708 333.4454| 5.33880489 N2 0.745910899 352.0241| 5.3755644
H20 0.095752425 39.5823| 0.66482527 H20 0.097152775 41.9936| 0.66959621
1.036836352| 466.2124723| 7.35772514 1.044824549| 492.233577| 7.40920998|
Punto 11:
entonces h11 = | 447.4192]kJ/Kg |analizando como gases ideales Cpl1 = 1.03185[kd/kg K
447.4090 445.00 Ti1 = 439.62|K
s11 = 7.23946|kJd/kg K
Pri1 = 5.55
P11 = 0.855|bar
T= 445.00 K T= 420.00 K
T < 1000 BE 0.855 bar T < 1000 BE 0.855 bar
Cp h S Cp h s
CO2 0.054617221 18.6308| 0.32920425| CcOo2 0.053519777 17.2789| 0.32607808|
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000] CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000]
02 0.1307899 56.6888| 1.00908541 02 0.1297741 53.4319| 1.00155304
N2 0.746582929 333.9041| 5.26122982) N2 0.744583895 315.2652| 5.21812271
H20 0.100919973 43.7439| 0.65251199 H20 0.100257585 41.2293| 0.64669637
1.032909985| 452.9675428| 7.25203146 1.028135344| 427.205246| 7.19245019
T= 445.00 K T= 470.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar T> 1000 P = 0.85498018 bar
Cp h s Cp h s
CcOo2 0.059463814 23.9146| 0.32763053 CcOo2 0.060020245 25.4081| 0.33089585
CO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000| CO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000|
02 0.1391990 59.6848| 1.00601037 02 0.1397219 63.1713| 1.01363296
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N2 0.72936808, 298.1699( 5.26353452f N2 0.735154166 316.4767| 5.30355789 N2
H20 0.093000466 35.0518| 0.65515952] H20 0.094444242 37.3950| 0.66028198] H20
1.021031321| 416.8211635| 7.25233493] 1.029340601| 442.451166| 7.30836867
Punto 12:
entonces h12=]  406.3455/kJ/Kg |analizando como gases ideales Cpl2= 1.02454|kJ/kg K
406.3368 405.00 T12= 399.67|K
si2=|  7.14152|kJ/kg K
Pri2 = 3.98]
P12 = 0.855|bar
T= 405.00 K T= 380.00 K
T < 1000 R= 0.855 bar T < 1000 P= 0.855 bar T < 1000
Cp h s Cp h s
Co2 0.052835483 16.4813| 0.32414415] Co2 0.051650568 15.1751| 0.32081554] Co2
CO 0.0000000) 0.0000{ 0.0000000 CO 0.0000000] 0.0000{ 0.0000000 CO
02 0.1291867 51.4897| 0.99684426) 02 0.1282545] 48.2718| 0.98864338] 02
N2 0.743552396 304.1043| 5.19106321 N2 0.74212994 285.5341( 5.14373498 N2
H20 0.099880598 39.7282| 0.64305718] H20 0.099290056 37.2387| 0.63671248] H20
1.025455158| 411.8034982| 7.1551088] 1.021325111| 386.219655| 7.08990638]
T= 405.00 K T= 430.00 K
T> 1000 P = 0.854980179 bar T> 1000 P = 0.85498018 bar T> 1000
Cp h s Cp h s
Co2 0.058547164] 21.5542| 0.32207338] COo2 0.059123904 23.0252| 0.32559742] COo2
CO 0.0000000 0.0000{ 0.0000000 CO 0.0000000| 0.0000 0.0000000 CO
o2 0.1383477 54.1338| 0.99294018 (02 0.1388818 57.5992| 1.00124282] o2
N2 0.71984253, 269.1846( 5.19529039 N2 0.725834944 287.2559( 5.23858595 N2
H20 0.090642443 31.3788| 0.64651239 H20 0.092123171 33.6634| 0.65198572) H20
1.007379836| 376.2514641| 7.15681635) 1.015963863| 401.543622| 7.21741191
Punto 23s: Punto 23:
| Liquido comprimido | Liquido comprimido |
x23s = L.C. x23 = L.C.
T23s = 49.33 °C T23 = 49.33 °C
P23s = 2.500 bar P23 = 2.500 bar
h23s =| 206.5694183|kJ /kg 206.6732174] h23 =| 206.615303|kJ /kg
5235 =| 0.694445625|kJd/kg K s23 =| 0.6947675 |kJd/kg K
Vv23s =| 0.001011698|m3/kg V23 =| 0.0010117 [m3/kg
Punto 24:

| Liquido comprimido

Xx24 = L.C.
T24=[ 11919 |@

P24=[ 2500 |bar

h24 =| 500.2625186(kJ /kg
s24 =| 1.518840359|kd/kg K
V24 =| 0.001059871{m3/kg

Punto 25, 27 y 48:

l Liquido saturado

x25 = 0
T25=| 12743 |°C
P25=[ 2500 |bar

h25 =| 535.3434382[kdJ /kg
s25 =| 1.607139835|kJ/kg K
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[ w25 =[ 0.001067548]m3/kg |

Punto 26 y 39:
l Vapor saturado seco
x26 = 1
T26 = 127.43 2
P26 = 2.500 bar
h26 =| 2716.393344|kJ /kg
26 =| 7.052023331(kJ/kg K
V26 =| 0.718439272|m3/kg
Punto 28s: Punto 28, 29 y 32:
| Liquido comprimido | Liquido comprimido |
x28s = L.C. x28 = L.C.
T28s = 128.33 °oC T28 =| 128.81 °C
P28s = 101.00 |bar P28 =| 101.000 |bar
h28s =| 545.8587908|kJ /kg 545.9349087 h28 =| 547.861715/kJ /kg
s28s =| 1.607139835|kd/kg K s28 =| 1.61236973 [kd/kg K
V28s =| 0.001062566|m3/kg V28 =| 0.00106301 [m3/kg
Punto 30, 33y 35:
[ Vapor saturado seco
x30 = 1
T30=| 311.69 2
P30=| 101.000 |bar
h30 =| 2725.958583|kJ /kg
s30 =| 5.613703487[kJ/kg K
V30 =| 0.017821058|m3/kg
Punto 31:
l Vapor humedo
x31 =| 0.40211
T31 = 127.43 °C
P31 = 2.500 bar
h31 =| 1412.36643|kJ/kg
s31 =| 3.796584465(kJ/kg K
V31 =| 0.289530225[m3/kg
Punto 34:

| Vapor himedo

x34 =| 0.95675043
T34 =| 311.6932215|
P34 =| 101.00 [bar
h34=| 2669.15 |kJ/kg
s34 =[5.516564671 |kJ/kg K
=] 0.003604971 |m3/kg
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Apéndice 1
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: h34 > hg34 ESTA EN REGIONDE V.S-C Sl: h34 =hg34 ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x34 = 1
T34 = 7 °C hg34 = 2725.958583 =| 311.69322 | © hg34 = 2725.95858
P34 =| 101.000 [bar P34 =| 101.000 |bar
h34 =] 2669.15 |JK/kg h34=| 2669.15 [KJkg h=(hg)
s34 =| 6.128261974 [kJ/kg K s34 = 5.61370849 |[kJkg K |s =(sg)
V34 =| 0.024836029 [m3/kg \34 =| 0.01782106 | m3/kg v=(w)
|Vapor sobrecalentado | |Liquido saturado |
|Vapor saturado seco | | Vapor himedo |
|Vapor hiimedo | |Liquido comprimido |
Punto 36:
[ Vapor sobrecalentado
Conocemos P36y T36
x36 =| Vap.S.C
T36 = 524.0 2
P36 = 101 bar
h36 =| 3434.058003|kJ /kg
s36 = 6.670946039| kJ/kg K
V36 =| 0.033774049|m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO [ VAPOR SATURADO SECO |
Sl: T36 >(Tsat)p3 ESTA EN REGIONDE V.SC SI: T36=(Tsat)p ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x36 = 1
T36 =| 524.0 °C (Tsat)p36 = 311.693222 T6 =[ 5240 |°C (Tsat)p36 = 311.693222
P36 = 101.0 bar P36 = 101.0  [bar
h36 =| 3434.06 |KJkg h36 =| 2725.96 |KJkg v=(w)
s36 =| 66709 |kJkgK s36 =| 561370 |kJkgK h=(hg
36 =[ 0.033774 |m3/kg 36 =| 0.017821 [m3/kg s =(
Punto 37s:
[ Vapor sobrecalentado
Conocemos P37y S37s
x37s =[ Vap.S.C
T37s=| 315472 | @ Tsat37 = 227.869991 C
P37s = 26.9  |bar
h37s =| 3042.722874 [kJ/kg
s37s_=| 6.670946039 | kd/kg K
\37s =| 0.094645316 [m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO [
Sl: s37s >sg ESTA EN REGIONDE V.S-C Sl: s37s=sg ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x37s = 1
T37s =| 315.472222 | °C sg= 6.225776232 T37s =| 227.869991| °C sg= 6.22577623
P37s = 26.9 bar P37s = 26.9 bar
h37s =| 3042.722874 [KJ/kg h37s =| 2801.68356 |KJ/kg h=(hg)
s37s =| 6.670946039 |kdkg K s37s =| 6.67094604 [kJ/kg K s=(sg)
\37s =[ 0.094645316 |m3/kg \37s =| 0.07429875 [m3/kg v=(w)

Punto 37:
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Punto 37:
[ Vapor sobrecalentado
x37 =| Vap.S.C
T37 =| 328.5555556 | °C
P37 = 26.9 bar
h37 =| 3074.029685 | kd/kg
s37 =[6.723638871 | kJd/kg K
\37 =| 0.097321831 [m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: h37 > hg37 ESTA EN REGIONDE V.S-C Sl: h37 =hg37 ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x37 = 1
T37 =| 328.5555556 | ° hg37 = 2801.683558 T37 =| 227.869991| @ hg37 = 2801.68356
P37 = 26.9 bar P37 = 26.9 bar
h37 =| 3074.029685 |JK/kg h37 =| 3074.02968 |KJ/kg h=(hg)
s37 =| 6.723638871 [kJ/kg K s37 =| 6.22577623 |kd/kg K s=(sg)
V37 =| 0.097321831 |m3/kg \37 =| 0.07429875 |m3/kg v=(w)
Punto 38:
| Vapor sobrecalentado
Conocemos P38y T38
x38 =[ Vap.S.C
138 = 524 °C
P38 = 26.9 bar
h38 =[ 3513.024561|kJ/kg
s38 =| 7.35615429|kJ/kg K
V38 =[ 0.134150569|m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: T38 >(Tsat)p3 ESTA EN REGIONDE V.S-C SI: T38=(Tsat)p ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x38 = 1
38 =|  524.0 °C (Tsat)p38 = 227.869991 T8 =[ 5240 |°C (Tsat)p38 = 227.869991
P38 = 26.9 bar P38 =[ 269 [bar
h38 =| 3513.02 |KJkg h38 =| 2801.68 |KJkg v=(w)
s38 =| 7.3562 |kJkgK s38 =| 6.22578 |kJkgK h=(hg)
38 =[ 0.134151 |m3/kg 38 =| 0.074299 [m3/kg s=(sg)
Punto 40:

[ Vapor sobrecalentado

Conocemos P40y T40

x40 =| Vap.S.C

T40 = 225 2

P40 = 2.5 bar
h40 =[ 2918.895608|kJ /kg
s40 =| 7.504953837|kJ/kg K
V40 =| 0.909905737|m3/kg

VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: T40 >(Tsat)p4 ESTA EN REGIONDE V.S-C Sl: T40=(Tsat)p ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x40 = 1
T40 = 225.0 °C (Tsat)p40 = 127.430358 T40 =| 225.0 °C (Tsat)p40 = 127.430358
P40 =] 25 bar P40 = 25 bar
h40 =| 291890 |KJkg h40 =| 2716.39 [KJkg v=(w)
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Apéndice 1
s40 =] 75050 |kJkgK s40 = 7.05202 |kJkgK h=(hg)
V0 =[ 0.909906 |m3/kg V40 0.718439 |m3/kg s=(sg)
Punto 41s:
l Vapor humedo
Conocemos P41y S41s
x41s =| 0.900802486
T41s =| 49.30000106| °C Tsat41 = 49.3000011| C
P41s =[0.119131131 |bar
hd1s =|2354.384502 | kJ/kg
s41s =| 7.35615429 [kJ/kg K
W1s =[ 11.21208492 |m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: s41s >sg ESTA EN REGION DE V.S-C Sl: s41s=sg ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C X41s = 1
T41s = 6 °C sg= 8.089750109 T41s =| 49.3000011| °C sg= 8.08975011
P41s =| 0.119131131 |bar P41s =| 0.11913113 |bar
h41s = 6 KJkg hi1s =| 2590.93115 [KJ/kg h=(hg)
s41s =| 7.35615429 |kdkg K s41s =| 7.35615429 [kJ/kg K s=(sg)
Wis=| 0006 |m3kg Ws =| 12.4466625 |m3/kg v=(w)
Punto 41:
[ Vapor humedo
x41 =[0.939673199
T41 =| 49.30000106 | °C
P41 =[0.119131131 |bar
hd1 =| 2447.075707 | kd/kg
s41 =[7.643615049 | kd/kg K
i1 =| 11.69585624 |m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: h41 > hgdl ESTA EN REGION DE V.S-C Sl: h41 = hgdl ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x4 = 1
T41 = 7 °C hgd1 = 2590.931155 T41 =| 49.3000011| °C hg41 = 2590.93115
P41 =[ 0.119131131 |bar P41 =[ 0.11913113 |bar
h41 =| 2447.075707 | JK/kg h41 =| 2447.07571 |KJ/kg h=(hg)
s41 =| 0.242033249 [kJ/kg K s41 = 8.08975011 [kJkgK  [s =(sg)
v =[ 0.001001019 [m3/kg vH =[ 124466625 [m3/kg v=(\g)
Punto 42s:
[ Vapor humedo
Conocemos P42y S42s
x42s =| 0.9209233
T42s =|49.30000106 | * Tsat42 = 49.3000011 C
P42s =|0.119131131 |bar
h42s =|2402.364649 | kJ/kg
s42s =|7.504953837 | kJ/kg K
Wi2s =[11.46250154 |m3/kg
VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: s42s > sg ESTA EN REGIONDE V.S-C Sl: s42s=sg ESTA EN REGIONDE V.S.S
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Vap.S.C X425 = 1
T42s =| 6 °C sg= 8.089750109 T42s =| 49.3000011| °C sg= 8.08975011
P42s =| 0.119131131 [bar P42s =| 0.11913113 |bar
h42s = 6 KJkg h42s =| 2590.93115 [KJ/kg h=(hg)
s42s =| 7.504953837 |kJ/kg K s42s =| 7.50495384 [kJ/kg K s=(sg)
425 = 0.006 m3/kg VA2s =| 12.4466625 |m3/kg v=(\)
Punto 42:

[ Vapor humedo

x42 =|0.938252174
T42 =[ 49.30000106 @

P42 =|0.119131131 [bar
h42 =| 2443.687125 | kJ/kg
s42 =|7.633106131 |kJ/kg K
W2 =[ 11.67817065| m3/kg

VAPOR SOBRECALENTADO | VAPOR SATURADO SECO |
Sl: h42 > hgd2 ESTA EN REGIONDE V.S-C Sl: h42 =hg42 ESTA EN REGIONDE V.S.S
Vap.S.C x42 = 1

T42 = 7 °C hgd2 = 2590.931155 T42 =| 49.3000011f °C hgd2 = 2590.93115
P42 =] 0.119131131 |bar P42 =| 0.11913113 |bar

h42 =| 2443.687125 [JK/kg h42 =| 2443.68713 |KJ/kg h=(hg)

s42 = 7 kJ/kg K s42 =| 8.08975011 |kd/kg K s=(sg)

w2 = 0.007 m3/kg V42 =| 12.4466625 |m3/kg v=(w)

Punto 43:

[ Liquido saturado
x43 = 0
T43 = 49.3 o
P43 =| 0.11913113 |bar
h43 =| 206.3285245|kJ /kg
s43 =| 0.694445625|kJ/kg K
W3 =| 0.001011789|m3/kg

Punto 44 y 46:

[ Liquido comprimido
x44 = L.C.
T44 = 16.18 °C
P44 = 0.855 bar
h44 =| 67.96865631|kJ /kg
s44 =| 0.241440916(kJ/kg K
V44 =[ 0.001000979|m3/kg

Punto 45:

[ Liquido comprimido

x45 LC.
T45 28.48 °C
P45 = 0.855  [bar
h45 =| 119.3949709(kJ /kg
s45 =| 0.415508984|kJ/kg K
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[ w5 =] 0.001003817[m3/kg |

Punto 64:
| Liquido saturado
x64 = 0
T4 =| 311.69 |@
P64 = 101.00 |bar
h64 =| 1412.36643|kJ /kg
s64 =| 3.3676970(kJ/kg K
V64 =|  0.0014561|m3/kg
Condiciones del Ambiente
Agua:
| Liquido comprimido
X = L.C.
T= 37.00 2
P = 085 |bar
h =| 154.9858373(kJ /kg
s =| 0.5318680|kJ/kg K
b=| 9.0907360[kJ/kg
v =| 0.001006637|m3/kg
Aire:
T= 310.13 K
T< 1000 P= 0.855 bar
Cp h s b
N2 0.794324553| 250.8204928| 5.34576236
02 0.213408795  66.672034| 1.59905936
1.007733349| 317.4925268( 6.94482172) 1719.75
T= 310.13 K
T> 1000 P= 0.855 bar
Cp h S b
N2 0.746662271| 216.7534875| 5.35999664]
02 0.230622778| 69.57715619| 1.58802362]
0.977285049| 286.3306437| 6.94802026 1616.38
Productos de la combustién:
Turbina T= 310.13 K HRSG T= 310.13K
T < 1000 P= 0.8550 bar T< 1000 P= 0.8550 bar
h s b Cp h s b
Cco2 0.048029019 11.6900] 0.3106935 Co2 0.04802904| 11.6900] 0.31069363
CcO 0.0000000 0.0000]  0.0000000) co 0.0000000 0.0000]  0.0000000)
o2 0.1260849 39.3908| 0.96282479 o2 0.1260850 39.3908| 0.96282518
N2 0.740309291 233.7643| 4.99319466 N2 0.74030959|  233.7644] 4.9931967
H2O 0.097934904 30.3514| 0.61668883 H2O 0.09793494 30.3514] 0.61668908
1.012358158| 315.196525| 6.88340178] 10.91689805) 1.01235857| 315.196654| 6.88340459| 10.9169025)
T= 310.1 K T= 310.13 K
T> 1000 P= 0.8550 bar T> 1000 P= 0.8550 bar
Cp h s b Cp h s b
Cco2 0.05623897| 16.1078| 0.30676473 Co2 0.05623899 16.1078] 0.30676485
CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000 CO 0.0000000 0.0000] 0.0000000
02 0.1362552] 41.1072| 0.95630472 02 0.1362553 41.1072| 0.95630511
N2 0.695888115 202.0139| 5.00646098| N2 0.6958884|  202.0140| 5.00646303]
H2O 0.084807644 23.0536| 0.62312564 H2O 0.08480768| 23.0536] 0.6231259
0.973189939| 282.2825071| 6.89265607| 11.00976623 0.97319034| 282.282622| 6.89265889] 11.0097707]
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Condiciones del AER
Agua:
l Liquido comprimido
X = L.C.
T= 1.00 2
P = 1.013  |bar
h =| 4.276675241|kJ /kg
s =| 0.0152575|kJ/kg K
v =| 0.001000098[m3/kg
Aire:
T= 27413 K
T< 1000 P= 1.01325 bar
h S
N2 0.794785984| 222.2196868| 5.20922321
02 0.212099877| 59.01430117| 1.56257749
1.006885861| 281.233988| 6.7718007]

T= 27413 K
T> 1000 P= 1.01325 bar
h S
N2 0.736352363| 190.0582842| 5.23000256|
o2 0.229231606| 61.29969768| 1.54941776

0.965583969| 251.3579819| 6.77942033]

Productos de la combustion:

Turbina = 27413 K HRSG = 27413 K
T < 1000 P= 1.0133 bar T< 1000 P= 1.0133 bar
h s Cp h s
co2 0.045974265 9.9976| 0.30309614 Co2 0.04597428 9.9976| 0.30309626)
CcO 0.0000000 0.0000]  0.0000000) co 0.0000000 0.0000]  0.0000000}
02 0.1253116 34.8665| 0.94127079 02 0.1253117 34.8665| 0.94127117|
N2 0.740739343 207.1084| 4.86594037| N2 0.74073965[  207.1085| 4.86594236|
H2O 0.097440006 26.8351| 0.60052728 H2O 0.09744005) 26.8351] 0.60052753
1.009465231| 278.807576| 6.71083458 1.00946564| 278.80769| 6.71083732)
T= 2741 K T= 27413 K
T> 1000 P= 1.0133 bar T> 1000 P= 1.0133 bar
h S Cp h s
Co2 0.055311967 14.0998| 0.29808441 Cco2 0.05531199 14.0998| 0.29808453]
CcO 0.0000000 0.0000]  0.0000000) co 0.0000000 0.0000]  0.0000000}
02 0.1354333 36.2167| 0.93349583 02 0.1354333 36.2167| 0.93349621
N2 0.686279296 177.1340| 4.8853067 N2 0.68627958, 177.1341| 4.88530869
H20 0.082502006 20.0418| 0.60869575) H20 0.08250204 20.0419]  0.608696)
0.959526555( 247.4924472| 6.72558269) 0.95952695| 247.492548| 6.72558544
Flujos masicos de disefio:
kg/s 100 % Carga kg/s 75 % Carga kg/s 50 % Carga
69.8 Flujo total 58.7 Flujo total 69.7 Flujo total
58.1 Flujo 36 0.832378223 47.8 Flujo 36 0.814310051
11.2 Flujo 40 0.160458453 8.7 Flujo 40 0.148211244
0.5 Repuesto 0.007163324 2.2 Repuesto 0.037478705

Balance de energia por equipos:
1. Compresor

m1ih1 + W14 = m2h2
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mih1 + W14 = m2h2

W14 = 237646 kW

2. Camara de combustion

m2h2 + m3h3 = m4hd + Q17

Q17 = 0 kW
3. Turbina de gas
m4h4 = m5h5 + W13 + W14 + Q15 947031 > 947031
A

@__

Qs= (h4-h2)
Qs-= 858.88 kJ/kg 517928 kW
Qr=(h5- h1)
o= 582.77 kJ/kg 351428 kW
Qn=Gs-Qr
Qn= 276.11 kdikg 166500 kW
We = (h4 - h5)
We = 670.20 kJ/kg 404146 kW
Wc = (h2- h1)
We = 394.09 k/kg 237646 kW
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Wn = We - Wc

Wn = 276.11 kJ/kg 166500 kW
nter=Wn/Qs

nter = 32.15%| (Tedrica) 32.15%| (Real)

m gases = Potencia / Wn
m gases = 603.026 kg/s 1329.44525 Ib/s

m comb = Qs/ PCl (tedrico)
m conb = 10.797 kg/s

Sabemos que la relacion aire / combustible con el exceso de aire es:

aire a
—=r e 1

combmTiE——
de la camara de combustion, se tiene que:
a+c=my,, 2
Resolviendo el sistema de ecuaciones:
m comb = 16.960 kg/s (Real)
m aire = 586.066 kg/s

Calculando el calor rechazado en la turbina:

Q5= 0 kW

4. Camara de combustion HRSG

mb5h5 + m6h6 = m7h7 + Q65

Ol RO
Q65 = 12 kW

5. Sobrecalentador

m7h7 + m35h35 + m37h37 = m8h8 + m36h36 + m38h38 + Q49

O O
@
Y= =
r :
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1@

Q49 = 5638 kW

6. Recalentador

m8h8 + m39h39 = m9h9 + m40h40 + Q50

7. Evaporador 2

m9h9 + m29h29 + m32h32 = m10h10 + m30h30 + m33h33 + Q51

Q51 = 11219 kW

8. Evaporador 1

m10h10 + m25h25 = m11h11 + m26h26 + Q52

A

@__
4@ 1

.
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Q52 = 2066 kW

9. Economizador

m11h11 + m23h23 = m12h12 + m24h24 + Q53

e e

Q53 = 1734 kW

10. Calentador abierto

m24h24 + m26h26 + m31h31 = m25h25 + m27h27 + m3%h39 + m48h48 = ... A

11. Calentador cerrado

m30h30 + m34h34 = m64h64 + m35h35+ Q54 ... B

Utilizando los valores del % de carga y las ecuaciones A y B, se tiene que:

m25 = 16.05%
m32 = 83.24%
m48 = 0.72%
m27 = 87.24%
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m29 = 4.00%

Q54 = 412 KW

12. Vélwula de expansion

m64h64 = m31h31

13. Refrigerador (Chiller)

m33h33 = m34h34 + Q63

Q63 = 3710 kW

14. Bomba 1

m43h43 + W58 = m23h23 + Q60

W58 = 54 KW 70 hp
Q60 = 31 kW
15. Bomba 2

m27h27 + W59 = m28h28 + Q61

W59 = 2040 KW 2659 hp
Q61 = 1183 kW
Turbina de vapor:
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WTv = m36(h36 - h37) + m38(h38 - h41) + m40(h40 - h42)
WTv= 1263.20 kd/kg
m vapor = 78.44 kg/s
16. Turbina de vapor 2

m36h36 = W19 + m37h37

—

W19 = 23508 kW

17. Turbina de vapor 3

m38h38 = W20 + m41h41

W20 = 69601 kW

18. Turbina de vapor 4

m40h40 = W21 + m42h42

e
e

19. Condensador

m41h41 + m42h42 + md44hd44 + ma6h46 = m43h43 m45h45 + Q56
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Qr= 174392 KW
m agua enf = 3353.19 kg/s
Q56 = 1950 kW
20. Generador 1

W13 = W16 + Q18

=

W16 = 164003 kW
Q18= 2498 KW
21. Generador 2

W22 = W47 + Q55

22. Nodo A

m28h28 = m2%h29 + m32h32

23. Nodo B
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W19 + W20 + W21 = W22

W22 = 99090 kW

24. Nodo C
W16 + W47 = W58 + W59 + W62

W62 = 259513 kW

25. Nodo D
Q49 + Q50 + Q51 + Q52 + Q53 = Q57

Q57 = 20849 kW

Balances de exergia en equipos
Equipo 1:
m1ib1 + W14 = m2b2 + Bd1

Bd1 = 23320 kW
Equipo 2 :

m2b2 + m3b3 = m4b4 + Bd2

Bd2 = 69030 kW

Equipo 3:

m4b4 = m5b5 + W13 + W14 + Bd3 649243 > 582018
Bd3 = 67225 KW

Equipo 4:

mb5b5 + m6b6 = m7b7 + Bd4
Bd4 = 0 kW

Equipo 5:

m7b7 + m35b35 + m37b37 = m8b8 + m36b36 + m38b38 + Bd5
Bd5 = 12520 KW

Equipo 6:

m8b8 + m39b39 = m9b9 + m40b40 + Bd6
Bd6 = 862 kW

Equipo 7:

m9b9 + m29b29 + m32b32 = m10b10 + m30b30 + m33b33 + Bd7
Bd7 = 18057 kW

Equipo 8:

m10b10 + m25b25 = m11b11 + m26b26 + Bd8
Bdg = 3640 kW

Equipo 9:

mi1b11 + m23b23 = m12b12 + m24b24 + Bd9
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Bd9 = 3391 kW
Equipo 10:
m24b24 + m26b26 + m31b31 = m25b25 + m27b27 + m39b39 + m48b48 + Bd10
Bd10= 16 kW
Equipo 11:
m30b30 + m34b34 = m64b64 + m35b35 + Bd11
Bd11 = 219 kW
Equipo 12:
m64b64 = m31b31 + Bd12
Bd12= 369 kW
Equipo 13:
m33b33 = m34b34 + Bd13
Bd13= 1971 kW
Equipo 14:
m43b43 + W58 = m23b23 + Bd14
Bd14 = 38 kW
Equipo 15:
m27b27 + W59 = m28b28 + Bd15
Bd15= 1281 kW
Equipo 16:
m36b36 = W19 + m37b37 + Bd16
Bd16 = 943 kW
Equipo 17:
m38b38 = W20 + m41b41 + Bd17
Bd17 = 5145 kW
Equipo 18:
m40b40 = W21 + m42b42 + Bd18
Bd18 = 442 kW
Equipo 19:
m41b41 + m42b42 + m44b44 + m46b46 = m43b43 + m45b45 + Bd19
Bd19 = 13699 kW
Equipo 20:
W13 = W16 + Bd20
Bd20 = 2498 kW
Equipo 21:

W22 = W47 + Bd21

124



Apéndice 1 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Bd21 = 1486 KW
Equipo 22:
m28b28 = m29b29 + m32b32 + Bd22
Bd22 = 0 kW
Equipo 23:
W19 + W20 + W21 = W22 + Bd23
Bd23 = 0/kwW
Equipo 24:
W16 + W47 = W58 + W59 + W62 + Bd24
Bd24 = 0/kW
Equipo 25:

Bd25 = 0 kW

Tabla de propiedades por flujo

Tabla de propiedades:
Punto | Flujo [kg/s] T[C] P [bar] Substancia h[kJkg] |s[kJKgK]| v[m3/kg] | b [kdkg] E [kW] B [kW]
1 603.026 37.00 0.8550 Aire 317.49 11.17] 191456 6736 MENU
2s 603.026/ 354.87 10.7728[  Aire comp. 644.59 320.26 388702 193126 INICIAL |
2 603.026 424.87 10.7728|  Aire comp. 711.58 366.59 429102 221062
3 10.797 37.00 7.5000] Gas Natural 47968.42 46049.68 517928 497211
4 603.026| 1175.00 10.7728[ Prod. Comb. 1570.46 947031 649243
5s 603.026 495.87 0.8550( Prod. Comb. 800.12 482495 134512
5 603.026/ 584.86 0.8550| Prod. Comb. 900.27 542885 177872
6 0.000) 37.00 7.5000| Gas Natural 47968.42 0 0
7 603.026| 584.86 0.8550| Prod. Comb. 900.25 542873 177872
8 603.026 465.72 0.8550( Prod. Comb. 766.69 462336 120699
9 603.026/ 461.61 0.8550| Prod. Comb. 762.15 459596 118851
10 603.026/ 213.70 0.8550| Prod. Comb. 496.37 299324 26805)|
11 603.026 166.49 0.8550( Prod. Comb. 447.42 269805 14500
12 Prod. Comb. 406.35 245037| 5795
13 Pot. Mecénica - 166500 166500
14 Pot. Mecénica 237646 237646
15 Calor al amb. 0] 0]
16 Pot. Eléctrica 164003 164003
17 Calor al amb. 0] 0]
18 Calor al amb. 2498 0]
19 Pot. Mecénica 23508] 23508
20 Pot. Mecénica 69601 69601
21 Pot. Mecénica 5981 5981
22 e Pot. Mecénica 99090 99090
23s 49.33 LC. 0.001012) 16204 1263
23 49.33 L.C. 0.001012 16208 1260
24 119.19 L.C. 0.001060 39242 6574}
25 127.43 0 0.001068| 6738] 1192
26 127.43 1 0.718439 34191 9857
27 127.43 0 0.001068 36635] 6479
28s 128.33 L.C. 0.001063 37354 7199
28 128.81 LC. . . 0.001063] 37491 7238]
29 128.81 L.C. 547.86 1.6124 0.001063 1719 332
30 311.69 1 2725.96) 5.6137[  0.017821 8553 3724
31 127.43] 0.4021 1412.37] 3.7966| 0.289530 4432, 1166}
32 128.81 L.C. 547.86 1.6124 0.001063 35772 6906}
33 311.69 1 2725.96) 5.6137[  0.017821 177990 77503
34 311.69 0.9568 2669.15] 5.5166| 0.003605 174281 75533
35 311.69 1 2725.96) 5.6137[  0.017821 177990 77503
36 524.00 Vap.S.C 3434.06] 6.6709 0.033774 224225 104815
37s 315.47 Vap.S.C 3042.72 6.6709|  0.094645 198673 79263
37 328.56 Vap.S.C 3074.03, 6.7236|  0.097322 200718| 80364
38 524.00 Vap.S.C 3513.02] 7.3562 0.134151 229381 97706
39 127.43 1 2716.39) 7.0520[  0.718439 34191 9857]
40 225.00 Vap.S.C 2918.90] 7.5050 0.909906 36740 10843
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41s 65.295) 49.30) 0.119 0.9008 2354.38 7.3562| 11.212085 337.75) 153729 22053
[l 65.295) 49.30) 0.119 0.9397 2447.08] 7.6436] 11.695856 351.64] 159781 22960
42s 12.587 49.30) 0.119 0.9209 2402.36] 7.5050] 11.462502 344.94) 30238 4342
42 12.587 49.30) 0.119 0.9383 2443.69] 7.6331) 11.678171 351.13] 30758 4420
43 78.443| 49.30) 0.119 0 206.33| 0.6944| 0.001012] 15.87] 16185 1245
44 3353.191 16.18] 0.855 L.C. 67.97| 0.2414] 0.001001 1.69) 227912 5661
45 3353.191 28.48| 0.855 L.C. 119.39 0.4155 0.001004| 5.40] 400354 18098
46 0.562] 16.18] 0.855 L.C. 67.97| 0.2414] 0.001001 1.69) 38| 1
47 | - e Pot. Eléctrica 97604 97604
48 0.562) 127.43 2.50 0 301 53]
49 | e Calor rechaz. 5638 0]
50 Calor rechaz. 192] 0]
51 Calor rechaz. 11219 0
52 Calor rechaz. 2066 0]
53 Calor rechaz. 1734] 0]
54 Calor al amb. 412 0]
55 Calor al amb. 1486 0]
56 Calor al amb. 1950 0]
57 Calor al amb. 20849 0|
58 Pot. Eléctrica 54 54
59 Pot. Eléctrica 2040] 2040}
60 Calor al amb. 31 0]
61 Calor al amb. 1183] 0|
62 - Pot. Eléctrica 259513 259513
63 — Calor al amb. — 3710 0]
64 311.69 0 0.001456| 4432 1 535'
65 [ e Caloralamb. | -—— | -—— | —~ 11.60 o
Diagramas

Transferencia de calor en el HRSG
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Diagrama T-s (Turbina de Gas)
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Analisis de la Combustion
Analisis del combustible:

Datos del Gas Natural: Datos de los humos cc:

% Volumen % Masa | M * %Masa
Metano CH4 = 89.24] co2 3.76 1.655
Etano C2H6 = 7.39 CO 0.00 0|
Propano C3H8 = 1.20) 02 12.64 4.045
Butano C4H10 = 0.24] N2 75.01 21.013]
Pentano C5H12 = 0.11 H20 8.59 1.461
H2 = 0.00 NO2 0.00 0|
CO = 0.00| Suma = 100.00, 28.1727758
02 = 0.00
CO2 = 0.81
N2 = 1.01 Datos de los humos rc:
H20 = 0.00
Suma = 100.00 % Masa | M * %Masa
co2 3.76 1.655
CO 0.00 0|
o2 12.64 4.045
N2 75.01 21.013]
H20 8.59 1.461
NO2 0.00| 1.1501E-05|
Suma = 100.00, 28.1727873
Calculo del poder calorifico superior:
% Volimen PM % Masa [kJ/Kg] PC
CH4 89.24 16.04 14.3150 79.8637 55542.55 44358.35
C2H6 7.39 30.07 2.2220 12.3963 51916.32 6435.72
C3H8 1.20 44.09 0.5291 2.9519 50383.49 1487.26
C4H10 0.24 58.12 0.1395 0.7782 49567.41 385.72
C5H12 0.1 72.15 0.0794 0.4428 49055.34 217.19
H2 0.00 2.02 0.0000 0.0000  143000.00 0.00
CcO 0.00 28.01 0.0000 0.0000 10107.00 0.00
02 0.00 32.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00
co2 0.81 44.01 0.3565 1.9888 0.00 0.00
N2 1.01 28.01 0.2829 1.5783 0.00 0.00
H20 0.00 18.02 0.0000 0.0000 0.00 0.00
PM = 17.9243
Energia liberada por el gas natural = 52884.25|[kJ/kg]
= 12631.19|[kcal/kg]
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Andlisis para la camara de combustion de la turbina de gas

Calculando:
Ve=[____ 2.1279|[Nm3 02 Nm3 comb]
V a=[___10.1326][Nm3 aire/ Nm3 comb]
VFE=[__ 9.1143][Nm3 h.s./ Nm3 comb]
Vio=[__ 2.0731][Nm3 H20/ Nm3 comb]
Vcoz =[___ 1.0994][Nm3 CO2/ Nm3 comb]
Ve =[__ 8.0149][Nm3 N2/ Nm3 comb]
V FH =[Nm3 h.h./ Nm3 comb]

Calculando la densidad del gas natural a las condiciones de sitio se tiene que:

v= 0.191801 [m3/kg]
p= 5213735 [kg/m3]
vilv2 = 1.135467

p=[ 0.812400|[kg/Nm3]

Calculando la densidad del aire a las condiciones de sitio se tiene que:

v= 1.040996 [m3/kg]
p= 0960618 [kg/m3]
vilva=  1.135467

p=[ 1.090750|[kg/Nm3]

Para calcular el poder calorffico inferior se tiene que:

AP, = 4.82{H YE+ Z[ng} ]/;C“f
m

APSI= 999.23| [kcal/Nm3]

Sabemos que:

AP, = PCS| - PCl],

PCS = 10261.57|[kcal/Nm3]

Entonces:

PCl = 9262.34 [Kcal/Nm3]

Calculando el PCI, por otro método:

PCI PCI
v, =100 .05 Vi =114 1005
1000 y 1000
PCl = 9066.62 [kcal/Nm3] PCl = 9504.18338 [kcal/Nm3]

Obteniendo un promedio de los tres métodos anteriores, se tiene que:
PCl = 9307.72[kcal/Nm3]
PCl = 47968.42| [kJ/kg]
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Calculo de la temperatura tedrica de combustién

Para calcular la entalpia de humos se tiene que:

PCI
J="—
VFH
J= 831.98 [kcal/Nm3]
tt i CO2 i H20 i N2 J
1000 52.0937 75.9018 239.4280 367.42
1100 58.1276 84.7780 265.8639 408.77
1200 64.1418 93.9137 292.2999 450.36
1300 70.2347 102.9752 318.7358 491.95
1400 76.4356 112.5185 345.9598 534.91
1500 82.6169 122.0433 373.1122 577.77
1600 88.8276 131.7719 399.9780 620.58
1700 95.0482 141.8341 427.2020 664.08
1800 101.3180 151.8222 455.1424 708.28
1900 107.6073 161.8102 482.2948 751.71
2000 113.8967 172.1504 510.2352 796.28
2100 120.2844 182.6758 537.7458 840.71
2200 126.6720 193.0901 566.1877 885.95
entonces:
tt= 2077.4|C
Se presenta una combustién oxidante, por lo que:
Q, vV,
e=100(—°—1ji o e=100 =21V
o v, 21~w)V,
o0 = 12.0624 = 12.64
o= 3.7600
e= 198.62 % 136.00 %
e(prom) = 136.00{%
Temperatura potencial de combustion:
VA'= 23.9130 [Nm3 aire / Nm3 comb] 34.5562843 [kg aire / kg comb]
VFH'= 24.9678 [Nm3 h.h./ Nm3 comb]
VN = 18.9014 [Nm3 N2 / Nm3 comb]
Vo= 2.8939 [Nm3 O2 / Nm3 comb]
Suma = 24.9678
Para calcular la entalpia de humos se tiene que:
PCI
J=—"
VFH '
J= 372.79 [kcal/Nm3]
tp i co2 i H20 iN2 io2 J
1000 23.3417 34.0095 252.9999 40.9608 351.31
1100 26.0454 37.9867 280.9344 45.3999 390.37
1200 28.7402 42.0801 308.8688 49.8971 429.59
1300 31.4702 46.1403 336.8033 54.5332 468.95
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1400 34.2487 50.4164 365.5705 59.0883 509.32
1500 37.0183 54.6842 394.2620 63.6202 549.58
1600 39.8012 59.0433 422.6506 68.1868 589.68
1700 42.5884 63.5519 451.4178 72.7999 630.36
1800 45.3977 68.0273 480.9421 77.5520 671.92
1900 48.2158 72.5026 509.6336 82.3504 712.70
2000 51.0339 77.1358 539.1578 87.1025 754.43
2100 53.8961 81.8519 568.2278 91.7735 795.75
2200 56.7582 86.5183 598.2819 96.4908 838.05

Calculando la temperatura potencial de combustién, se tiene que:

tp = 1052.9] °C

Calculo de la exergia del combustible:

Para calcular la exergia del combustible se utiliza la siguiente relacion:

e B 3
goozzfj'ujoo ..... 4
7

Calculo de carbonos:
alfa = 1.0994

Calculo de hidrégenos:

beta = 4.1462
Calculo de oxigenos:

delta = 0.0162
Célculo de nitrégenos:

gama = 0.0202
Célculo del factor de conversién:

fg = 45.03 [molC/Nm3]

Con lo anterior se obtiene el vector f, f = (1, beta/alfa, delta/alfa, gama/alfa)
f=( 1.00000 3.77133 0.01474 0.01837 )
Para calcular h se utiliza la siguiente relacién:

h®=PC o+ h'cor +hmo (%) ..... 5 03990.64  -68269.32
PCs = pcs / fg
PCs = 227.88 [kcal/molC]
Sustituyendo en 5:
h= 5.15 [kcal/molC]

Para calcular s se utiliza la siguiente ecuacion:
0 1 0
s :—ZX‘, sTi=R-In-X;
o

de la ecuacion anterior:

Xi si[cal/mol K] Xi[si -R In X]
0.8924 44.46 39.8810
0.0739 54.81 4.4329
0.0120 64.47 0.8790
0.0024 74.05 0.2065
0.0011 83.21 0.1064
0.0000 31.19 0.0000
0.0000 47.19 0.0000
0.0000 48.97 0.0000
0.0081 51.03 0.4908
0.0101 45.74 0.5541
0.0000 16.71 0.0000

Suma = 46.55

Sustituyendo valores en 6:
s = 0.04234|[kcal/molC*K]
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Para calcular el potencial quimico (relacién 4), se tiene que:

f mu f*mu
C 1.0000 -98.456 -98.456
H 3.7713 -32.766 -123.571
O 0.0147 -7.770 -0.114
N 0.0184 -6.902 -0.127
Suma = -222.27
g00 = -222.27 [kcal/molC]

Finalmente sustituyendo valores en la ecuacion 3:

b0 = 215.8|[kcal/molC]
b0 = 903.6|[kJ/molC]
b0 = 40689.0| [kJ/Nm3]
b0 = 46049.7|[kJ/kg]

Andlisis de la combustion en el recuperador de calor:

El andlisis es andlogo a la turbina de gas, excepto en la composicion y temperatura de los
gases producto de la combustién, por lo tanto:

Se presenta una combustién oxidante, por lo que:

Q, Vv,
e=100(—°—1ji o e=100 —2— e
a )y, 20—V,
o0 = 12.0624 = 12.64
a= 3.7600
e= 198.62 % 136.00 %

e(prom) = 136.00] %

Temperatura potencial de combustién:

VA'= 23.9130 [Nm3 aire/ Nm3 comb]
VFH'= 24.9678 [Nm3 h.h./ Nm3 comb]
VN = 18.9014 [Nm3 N2/ Nm3 comb]

Vo= 2.8939 [Nm3 02/ Nm3 comb]
Suma = 24.9678

Para calcular la entalpia de humos se tiene que:

o, 0,
J= PC] + Qaire 0 + chmb 0
VFH'

Q humos = 900.27 [kJ/kg] V humos = 2.96147636 m3/kg

Q humos = 72.61 [kcal/m3] vilvz = 3.14133701

Q humos = 228.08 [kcal/Nm3]
J= 381.92 [kcal/Nm3]

tp ico2 i H20 iN2 io2 J

1000 23.3417 34.0095 252.9999 40.9608 351.31
1100 26.0454 37.9867 280.9344 45.3999 390.37
1200 28.7402 42.0801 308.8688 49.8971 429.59
1300 31.4702 46.1403 336.8033 54.5332 468.95
1400 34.2487 50.4164 365.5705 59.0883 509.32
1500 37.0183 54.6842 394.2620 63.6202 549.58
1600 39.8012 59.0433 422.6506 68.1868 589.68
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1700 42.5884 63.5519 451.4178 72.7999 630.36
1800 45.3977 68.0273 480.9421 77.5520 671.92
1900 48.2158 72.5026 509.6336 82.3504 712.70
2000 51.0339 77.1358 539.1578 87.1025 754.43
2100 53.8961 81.8519 568.2278 91.7735 795.75
2200 56.7582 86.5183 598.2819 96.4908 838.05
Calculando la temperatura potencial de combustion, se tiene que:
tp= 1093.1] °C
Temperatura de combustién con pérdidas del 2% en la cdmara de combustién:
0 = 10359
Diagrama de Ostwald
MENU
INICIAL
Diagrama de Ostwald
20.00
‘
w
9 15.00 A
&
8
£
2
c 10.00
N
o
(8]
(-] N ~
o 5001
0.00 : ~ \ &v
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
%de 02 en humos secos
—&—e=0, beta=0 e=0 e=25% —+—e=50% e=75% —¥—e=100% —l—e=125% —0—e=150%
e=175% e=200% beta=12.5% beta=25% beta=37.5% —=—beta=50% beta max
Datos: Calculos:
Combustible : | Gas natural Va = 10.13]
Estado : Gas VE = 9.11
Metano CH4 = 89.24| Vcoz = 1.67]
Etano C2H6 = 7.39) 00= 18.28
Propano C3H8 = 1.20) A = 23.35)
Butano C4H10 = 0.24] @ = 8.37
Pentano C5H12 = 0.11 B max = 27.86
H= 0.00)
CO = 0.00)
02 = 0.00)
CO2 = 0.81
N2 = 1.01
E= 0.00)
Suma (calc) = 100
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Balance de masa

Equipos Balance
1|Compresor mi-m2=0 1
2|Cémara de combustion TG m2+m3-m4=0 2
3| Turbina de gas m4-m5=0 3
4|Cémara de combustion HRSG 'm5 + m6 - m7 = 0 4
5| Sobrecalentador m7 - m8 + m35 - m36 + m37 -m38 = 0 5
6|Recalentador m8 - m9 + m39 - m40 = 0 6
7|Evaporador 2 m9-m 10 + m29 - m30 + m32 - m33 = 0 7
8|Evaporador 1 m10-m11 + m25-m26 = 0 8
9| Economizador mi1-m12+ m23-m24=0 9
10| Calentador abierto m24 - m25 + m26 - m27 + m31 - m39 - m48 = 0 10
11]|Calentador cerrado m30 + m34 - m35 - mé4 = 0 11
12|Valwla de expansion (-) m31 + m64 = 0 12
13| Refrigerador (Chiller) m33-m34 =0 13
14|Bomba 1 ()m23 + m43 = 0 14
15|Bomba 2 m27 -m28 = 0 15
16| Turbina de vapor 2 m36-m37 =0 16
17| Turbina de vapor 3 m38-m41 =0 17
18| Turbina de vapor 4 m40 - m42 = 0 18
19| Condensador m41 + m42 - m43 + m44 - m45 + m46 = 0 19
20| Generador 1 e 20
21|Generador 2 e 21
22|Nodo A m28 - m29 - m32 = 0 22
23|Nodo B e 23
24|Nodo C 24
25|Nodo D 25
0| Ambiente (-)m1-m3-m6 + m12-m44 + m45-m46 + m48=0 26
Balance de Energia
Equipos Balance
1|Compresor mih1 -m2h2 + W14 =0 1
2|Camara de combustion TG m2h2 + m3h3 - m4h4 - Q17 = 0 2
3| Turbina de gas m4h4 - m5h5 - W13 - W14 -Q15=0 3
4[Camara de combustion HRSG 'm5h5 + m6h6 - m7h7 - Q65 = 0 4
5| Sobrecalentador m7h7 - m8h8 + m35h35 - m36h36 + m37h37 - m38h38 - Q49 = 0 5
6[Recalentador m8h8 - mgh9 + m39h39 - m40h40 - Q50 = 0 6
7|Evaporador 2 m9h9 - m10h10 + m29h29 - m30h30 + m32h32 - m33h33 - Q51 = 0 7
8| Evaporador 1 m10h10 - m11h11 + m25h25 - m26h26 - Q52 = 0 8
9[Economizador m11h11 - m12h12 + m23h23 - m24h24 - Q53 = 0 9
10| Calentador abierto m24h24 - m25h25 + m26h26 - m27h27 + m31h31 - m39h39 - m48h48 = 0 10
11| Calentador cerrado m30h30 + m34h34 - m35h35 - Q54 - m64h64 = 0 11
12|Valwla de expansion (-) m31h31 + m64h64 = 0 12
13| Refrigerador (Chiller) m33h33 - m34h34 - Q63 = 0 13
14{Bomba 1 (-)m23h23 + m43h43 + W58 - Q60 = 0 14
15/Bomba 2 m27h27 - m28h28 + W59 - Q61 = 0 15
16| Turbina de vapor 2 m36h36 - m37h37 - W19 = 0 16
17| Turbina de vapor 3 m38h38 - m41h41 - W20 = 0 17
18| Turbina de vapor 4 m40h40 - m42h42 - W21 = 0 18
19| Condensador m41h41 + m42h42 - m43h43 + m44h44 - ma5h45 + m4ash4s - Q56 = 0 19
20| Generador 1 W13 -W16-Q18 =0 20
21|Generador 2 W22 - W47 - Q55 =0 21
22|Nodo A m28h28 - m29h29 - m32h32 = 0 22
23|Nodo B W19 + W20 + W21 - W22 = 0 23
24|Nodo C W16 + W47 - W58 - W59 - W62 = 0 24
25|Nodo D Q49 + Q50 + Q51 + Q52 + Q53 - Q57 = 0 25
0| Ambiente (-)m1h1 - m3h3 - m6h6 + m12h12 + Q15 + Q17 + Q18 - m44h44 + m45h45 - m46h46 + m48h48 + Q54 + Q55 + Q56 + Q57 + Q60 + Q61 + W62 + Q63 + Q65=0 26
Balance de Exergia
Equipos Balance
1|Compresor m1b1 - m2b2 + W14 = Bd1 1
2[Cémara de combustion TG m2b2 + m3b3 - m4b4 = Bd2 2
3|Turbina de gas m4b4 - m5b5 - W13 - W14 = Bd3 3
4|Cémara de combustion HRSG ' m5b5 + méb6 - m7b7 = Bd4 4
5[Sobrecalentador m7b7 - m8b8 + m35b35 - m36b36 + m37b37 - m38b38 = Bd5 5
6(Recalentador m8b8 - m9b9 + m39b39 - m40b40 = Bd6 6
7|Evaporador 2 m9b9 - m10b10 + m29b29 - m30b30 + m32b32 - m33b33 = Bd7 7
8|Evaporador 1 m10b10 - m11b11 + m25b25 - m26b26 = Bd8 8
9| Economizador m11b11 - m12b12 + m23b23 - m24b24 = Bd9 9
10|Calentador abierto m24b24 - m25b25 + m26b26 - m27b27 + m31b31 - m39b39 - m48b48 = Bd10 10
11|Calentador cerrado m30b30 + m34b34 - m35b35 - m64b64 = Bd11 11
12|Vélwla de expansion (-) m31b31 + m64b64 = Bd12 12
13| Refrigerador (Chiller) m33b33 - m34b34 = Bd13 13
14(Bomba 1 (-)m23b23 + m43b43 + W58 = Bd14 14
15(Bomba 2 m27b27 - m28b28 + W59 = Bd15 15
16| Turbina de vapor 2 m36b36 - m37b37 - W19 = Bd16 16
17| Turbina de vapor 3 m38b38 - m41b41 - W20 = Bd17 17
18| Turbina de vapor 4 m40b40 - m42b42 - W21 = Bd18 18
19| Condensador m41b41 + m42b42 - m43b43 + m44b44 - m45b45 + m4eb46 = Bd19 19
20|Generador 1 W13 - W16 = Bd20 20
21|Generador 2 W22 - W47 = Bd21 21
22(Nodo A m28b28 - m29b29 - m32b32 = Bd22 22
23(Nodo B W19 + W20 + W21 - W22 = Bd23 23
24(Nodo C W16 + W47 - W58 - W59 - W62 = Bd24 24
25|NodoD e 25
0[Ambiente (-)m1b1 - m3b3 - m6b6 + m12b12 - m44b44 + m45b45 - m46b46 + m48b48 + W62 = Bdtotal 26
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5 6 7 8 9 10 11

3 4

2

12 13 14/ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

5 6 7 8 9 10 11

]

9

12| 13 14 15 16/ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54/ 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

5 6 7 8 9 10 11

4

10|

12|
13|

Equipos

16|
17|
18]
19|
20|
21

22|
23|
24
25

10|

12]
13|

Equipos

16
17|
18
19|
20
21

22|
23|
24
25

10|

Equipos

12|

15

136



0

0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

7 8

6

0

0

0

16|
17|
18
19

21

22
23
24
25

10|

Equipos

A -A -A 13
L 14

A=

P

15
16|
17|
18|
19

21

22
23

Bi* = B1

B17*

=0

B13*/B13 - B14*/B14

B65* = 0

0
0

B8*/B8 - B36*/B36
B8*/B8 - B38*/B38

=0

B9*/B9 - B40*/B40

0
0

B10*/B10 - B30*/B30
B10*/B10 - B33*/B33

-0

B11*/B11 - B26*/B26

0
0

B25*/B25 - B27*/B27

B26*/B26 - B39*/B39

=0

B35*/B35 - B64*/B64

B54*

0
0
0

B63*

B60*

=0

B43*/B43 - B45*/B45

B55* = 0
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0
0
0

B29*/B29 - B32*/B32

B58/B58 - B59*/B59
B58*/B58 - B62*/B62

B44* = B44

=0

B4*/B4 - B5*/B5

=0

B36/B36 - B37*/B37

B38*/B38 - B41*/B41 = 0
B40*/B40 - B42*/B42

=0

(Ecuaciones 1 a 25)

AxB*=0

(Ecuaciones 26 a 65)

oaxB =a

Para obtener el costo exergético se debe resolver el siguiente sistema:

AxB'=Y

22 23/24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 4243 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

12 1314 15 16 17 18 1920 21

7 8 9 101

6

10

12
13
14
15
16
17

0 0 19
0

0
0

22

23

24

0

0

32

33

0 34

0

35

36

0 0 40

0

42

43

0 44

0

0

45

46

47

0 48

-0

49
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50

52
53

55

57
58

60

62

0 64

0

65

10 11 12 13 14 15 16 1718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

7 8 9

6

Algoritmo para resolver la matriz Inversa:
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Apéndice 1 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Propiedades d Jos A
Propiededes termodindmicas Costos exergéticos Costos exergoecondmicos
Hujo m (kg's) T(K) P (bar) E (kW) B (kW) B (kW) Kk* 11 (pesos/s)  |c (pesos/G)

1 603.024 310.130 0.855 191456 6739 6735 1.000) 0.00 0.00
2 603.026 698.000 10.773 429102 221062 382157 1.72 2890 130.71
3 10.797] 310.130 7.500) 517928 497211 497211 1.000 40.34 81.13
4 603.024 14481301 10.773 47031 649243 879363 1.3541 69.04 106.34)
5 603.024 857.993 0.855 542885 177872 240919 1.3541 18.91 106.34
6 0.000 310.130 7.500 0 0 0 0.000 0.00 0.00
7 603.026 857.993 0.855 542873 177872 240919 1.354) 1881 105.77]
8 603.024 738.851 0.855 462330 120699 224140 1.857] 16.91 140.12
9 603.024 734.738 0.855 4595% 118851 2ATH 1.974 17.52] 147.43
10 603.026 486.834 0.855 299324 26805 706% 2637 518 198.20
1 603.026| 430.616 0.855 269805 14500 47181 3254 338 233.09
12 603.026 399.667] 0.855 245037 5795 0 0.000) 0.00) 0.00
13 — —] —] 166500 166500 263028 1.580) 2046 122.89
14 — —] — 237646 237649 375421 1.580) 2.0 122.89
15 —] —] —] 0 0 0 0.000 0.00 0.00
16 —] —] —] 164003 164003 263028 1.604 20.23 123.39
17 — —] —] 0 0 0 0.000 0.00 0.00
18 — —] — 2498 0 0 0.000 0.00 0.00
19 —] —] —] 23508 23508 45408 1.932 333 141.49
—] —] —] 69601 69601 138805 1.94 10.37] 149.03

21 —] —] —] 5981 5981 12690 2122 0.85 141.47)
2 — —] —] 9900 9900} 196901 1.987] 14.4 146.79
3 78443 322463 2500 16208 1260) 3764 2987 0.2 175.74)
24 78.443 392.324 2500 39242 6574 50945 7.749 351 534.13
25 12.587] 400.5601 2500 6733 192 8561 7.183 0.59 498.59
26 12.587] 400.560 2500 34191 9857} 32075 3254 230 233.09
7 6843 400.560 2500 36635 6479 46544 7183 3. 49359
28 6843 401.935 101.000) 37491 7233 50130 6.926 344 475.19
2 3133 401.935 101.000| 1719 332 29 6.926 0.1 47519
30 3138 584.823 101.000) 8553 3724 9823 2637 0.72 198.20
31 3138 400.560 2500 4432 1166 4160 3568 0.30 250.89
2 65.295 401.939 101.000) 35772 6909 47831 6.926 3.4 47519
33 65.295 584.823 101.000) 177990 77503 204406, 2637 14.97] 198.20
A 65.295 584.823 101.000| 174281 756533 204406, 2709 14.92 197.50
35 65.295 584.823 101.000) 177990 77503 210069 2710 15.31 197.49
36 65.295 797.130 101.000) 224225 104815 194643 1.857] 14.69 140.12
37 65.295 601.686 26.900) 200718 80364 149237 1.857] 11.26 140.12
38 65.295 797.130 26.900) 229381 97708 181442 1.857] 13.69 140.12
39 12.587] 400.560 2500 34191 9857} 32075 3254 230 233.09
40 12.587] 498130 2500 36740 10843 21421 1.979 1.60 147.43
4 65.295 322430 0.119 159781 22960) 42637] 1.857] 322 140.12
42 12.587] 322430 0.119 30758 4420 8731 1.979 0.65] 147.43
43 78.443 322430 0.119 16189 1245 3670 299 0.4 194.80
4 3353191 289.312 0.855 227912 5661 5661 1.000) 0.00 0.00
45 3353191 301.612 0.855 400354 18098 53361 2948 353 194.80
46 0.562 289.312 0.855 38 1 1 1.000¢ 0.00 0.00
47 — — — 97604 97604 196901 2017 14.32 146.69
48 0.562 400.560 2500 301 53 0 0.000 0.00 0.00
— —] — 5633 0 0 0.000 0.00 0.00

—] —] —] 192 0 0 0.000 0.00 0.00

51 — — —] 11219 0 0 0.000 0.00 0.00
52 —] —] —] 2066 0 0 0.000 0.00 0.00
53 — —] —] 1734 0 0 0.000 0.00 0.00
54 — —] — 412 0 0 0.000 0.00 0.00
55 —] —] —] 1489 0 0 0.000 0.00 0.00
56 —] —] —] 1950 0 0 0.000 0.00 0.00
57 — —] —] 20849 0 0 0.000 0.00 0.00
58 — —] — 54 54 H 1.753 0.01 132.09
59 —] —] —] 2040 2040 3585 1.759 0.27] 132.09
60 —] —] —] 31 0 0 0.000 0.00 0.00
61 —] —] —] 1183 0 0 0.000 0.00 0.00
62 — —] — 259513 259513 456249 1.759 34.27] 132.09
— —] — 3710 0 0 0.000 0.00 0.00
64 3133 584.823 101.000) 4432 1535 4160) 2710 0.30) 197.49
65 —] —] —] 12 0 0 0.000 0.00 0.00
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Apéndice 1 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Rendimientos y Costos.
Rendmientos Propiedades del Fuel Propiedades del Producto
Equipo No. Energético Exergético B (kW) K ¢ (pesos/GJ) B (kW) K ¢ (pesos/Gl)
1 Comypresor 1.000 0.905 237646 1.580 12843 21062 1.6 130.71
2 Camara de combustion TG 1.000 0.904 718273 1.224 %.39 649243 1.3A4] 106.34
3 Tubinade ges 1.000 0.857] 471371 1.3A4 106.34 404146| 1.580| 122.89
4 Camara de combustion HRSG 1.000 1.000 177872 1.34 106.34 177872 1.3A4| 105.77)
5 Sobrecalentador 0.930 0.781 57173 0.293 B2A 44654 0.379 40.59
6 Recalentador 0.930 0534 1848 5.766 32980 986 10.84 708.89
7 Bveporador 2 0.930 0.804 2046 1.783 134.10 73990 2218 165.61
8 Bveporador 1 0.930 0.704 12305 1.911 146.19 8655 2714 197.29
9 Economizador 0.930 0610 8705 5420 38825 5314 887 619.12
10 Caentador abierto 1.000 099 17597] 4954 347.33 17582 4.959 346.04
11 Cdlentador cerado 0.900 0.900 2190 2585 190.19 1971 2874 197.09
12 Vawlade expansion 1.000 0.760 1535 2710 197.49 1165| 3568 250.89
13 Refrigerador (Chiller) 1.000 1.000 1971 0.000 284 1971 0.000 0.00
14 Bomba 1 0420 0.291 54 1.758 12049 16| 6.047] 1347.37)
15 Bomba2 0420 0.372 2040 1.758 13209 759 4.727) 318.08
16 Turbina de \epor 2 1.000 0.961 24451 1.857] 140.12 23508 1.932 141.45
17 Turbina de vepor 3 1.000 0.931 74749 1.857] 140.123 69601 1.9 149.03
18 Turbina de \epor 4 1.000 0.931 6424 1.979 147.43 5081 2122 141.47)
19 Condensador 0.989 0479 26139 1.85 13875 12437 3.83% 28347
20 Generador 1 0.985 0.985 166500 1.580 1283 164003 1.604 123.39
21 Generador 2 0.985 0989 9900 1.987] 146.79 97604 2017 146.69
22 Nodo A 1.000 1.000 7233 6.926 47519 7238 6.926 47519
23 Noco B 1.000 1.000 9900 1.987] 146.79 9900 1.987] 146.78
24 Nodo C 1.000 1.000 261606 1.758 132059 261606 1.74 132.09
25 Nodo D 1.000 1.000) 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0 Planta 0.501 0.509 509610 1.000 587.62 259513 1.964] 1144.10
Del menual de turbinas 2000, se abtwvieron los siguientes datos:
Costo del ciclo combinado = 172633500 USD
Costo por KW = 650 USDkW
Bases de evdluacion:
Vida econdmica del proyecto = 25 afios
Paridad del peso = 10.7 MEXUSD
Costo capital: Compresor 8866457  [pesos/afio] 1 = 0.2600
Camera de combustion TG 5763197  [pesos/ario] 03 HRSG= 0.4400
Tubina de gas 13447459  [pesos/aio] 0.7 = 0.1200
Camera de combustion HRSG 2925331 [pesos/ario] 0.09 EQ ELE= 0.1800
Sobrecalentador 2600827 [pesos/ario] 0.08 1.0000
Recalentador 2600827  [pesos/ario] 0.08
Eveporador 2 2600827 [pesos/ario] 0.08
Eveporador 1 2600827  [pesos/ario] 0.08
Economizador 2600827 [pesos/ario] 0.08
Calentador abierto 812799  [pesos/ario] 0.025
Calentador cerrado 812739  [pesos/ario] 0.025
Vawila de expansion 1626  [pesos/ario] 0.00005
Refrigerador (Chiller) 162382  [pesos/ao] 0.0500
Borrba 1 812799  [pesos/ario] 0.025
Borrba 2 812739  [pesos/ario] 0.025
Turbina de vepor 2 225331 [pesos/ario] 0.09
Turbina de vepor 3 2925331 [pesos/ario] 0.09
Tubina de vepor 4 225031  [pesos/ano] 0.09
Condensador 225331  [pesos/ario] 0.09
Generador 1 6649842  [pesos/ario] 05
Generador 2 6649842 [pesos/ario] 05
TOTAL 73887138 73887138 [pesos/ao]
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Apéndice 1 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

De datos de CFE para plantas de ciclo combinado, se tiene que

Costo de operacion y mantenimiento = 0.003 $kWh
Del sitio de intemet de la Secretaria de Energia (SENER), se tiene que:
Costo del Gas Natural = 8.000 USD/MVIBTU
Por lo tanto:
Costo de Operacién y Mantenimiento: 35958  [pesos/afio]
Horas de senicio: 8064 [horas/afo]
Costo unitario del Gas Natural: 8.11E-05 [pesos/kd exergia]
Costo unitario del Aire: 0 [pesos/kJ exergial
Costo unitario del Agua: 1.04E-23 [pesos/kJ exergial
Valoracion externa
[pesos/seg]
Z1i = 0.305
2= 0.199
-3 0.463
ZA= 0.101
5= 0.090
%= 0.090
=| 0.090
= 0.090
=| 0.090
Z10= 0.028
Z11= 0.028
Z12= 0.000
Z13= 0.056
Z14= 0.028
Z15= 0.028
Z16 = 0.101
217 = 0.101
Z18= 0.101
Z19= 0.101
= 0.229
=| 0.229
= 0
= 0
224 = 0
= 0
= 0.000
=| 40.340
= 0
= 0
m = 0
=| 0.000
= 0
m = 0
= 0
= 0
= 0
= 0
= 0
m = 0
Z40 = 0
741 = 0
742 = 0
243 = 0
244 = 0
245 = 0
246 = 0
747 = 0
748 = 0
249 = 0
= 0
51 = 0
= 0
= 0
=| 0.000
= 0
= 0
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Apéndice 1 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Resultados

% P N1 Ao = - = = MENU SIGUIENTES
J‘ \ ?;\ ~ El j - C C ) ~ INICIAL | RESULTADOS
Turbina d Ciclo d Cicl binad
Flujo de combustible = 10.8Q|_kg/s Flujo de combustible = 0.00[kg/s Carga planta = 100[%
Flujo de aire = 603.03[kg/s Flujo de vapor = 78.44]kg/s Flujo de combustible = 10‘Bll|_kg/s
Capacidad total bruta = 166500[KW Flujo de agua = 3353.19]kg/s Capacidad total bruta = 261606/kW
Rendimiento (PCl) = 31ﬂ|_% Capacidad total bruta = 99090[kW Aucxiliares (bombeo) = 2093[kW
Heat Rate = 11369 kJ/kWh Eficiencia HRSG = 74.81|% Capacidad total neta = 259513[kW
Eficiencia turbina = 33.27|% Rendimiento neto (PCI) = 50.51 |%
CTUN (PCI) = 7127]kJ/kWh
Bal. te E g Bal. e E g
Equipo Pérdidas | 100(P/Ene) Equipo Irrever. 100(I/Exe)
Compresor 13467 2.60%)| Compresor 23320, 4.69%)
Cémara de combustion TG 0] 0.00%)| Cémara de combustion TG 69030 13.88%)
Turbina de gas 20130 3.89%) Turbina de gas 6722—5| 13.52%
Cémara de combustién HRSG 12 0.00%)| Cémara de combustion HRSG 0 0.00%
Sobrecalentador 5638| 1.09% Sobrecalentador 1 252_0| 2.52%
Recalentador 192] 0.04%) Recalentador 862 0.17%)
Evaporador 2 11219 2.17%)| Evaporador 2 18057 3.63%)
Evaporador 1 2066 0.40%| Evaporador 1 3640 0.73%)
Economizador 1734 0.33% Economizador 3391 0.68%
Calentador abierto 301 0.06%)| Calentador abierto 16| 0.00%
Calentador cerrado 412] 0.08%)| Calentador cerrado 219 0.04%)
Vélwla de expansion 0| 0.00%| Valwla de expansién 369 0.07%)
Refrigerador (Chiller) 3710 0.72%)| Refrigerador (Chiller) 1971 0.40%,
[Bomba 1 31 0.01% [Bomba 1 ﬁl 0.01%]
Bomba 2 1183 0.23%) Bomba 2 1281] 0.26%,
Turbina de vapor 2 2044 0.39%| Turbina de vapor 2 943 0.19%
Turbina de vapor 3 6052 1.17% Turbina de vapor 3 5145 1.03%)
Turbina de vapor 4 520| 0.10%| Turbina de vapor 4 442 0.09%
Condensador 1 7439_2| 33.67% Condensador 13699 2.76%
Generador 1 2498 0.48%) G 1 2498 0.50%]
Generador 2 1486 0.29%)| Generador 2 1486 0.30%)
Gases de escape 9236 1.78% Gases de escape 0| 0.00%
Pérdidas totales (P) kW 256322 49.49%| Irreversibilidades totales (1) kW 226150 45.48%)
Efecto util (Ene) kW 517928 50.51% Efecto util (Exe) kW 497211 54.52%
I. imi nergético ne 50.51%] imi exergético nb 54.52%)
% % ==\ % = = e = A N MENU RESULTADOS
J —_ j P C \) ~ INICIAL ANTERIORES
Propiedades termodinami Costos exergéticos Costos exergoeconomicos
Flujo m (kg/s) T (K) P (bar) E (kW) B (kW) B* (kW) k* 1 ($/s) c ($/GJ) c unidades
1 603.026 310.130 0.855 191456 6736 6736 1.000 0.00 0.00 0.00 /ton
2 603.026 698.000 10.773 429102 221062 382157 1.729 28.90 130.71 93.01 /ton
3 10.797 310.130 7.500 517928 497211 497211 1.000 40.34] 81.13 3.89 $/kg
4 603.026 1448.130| 10.773 947031 649243 879368 1.354 69.04] 106.34] 167.00 $/ton
5 603.026 857.993 0.855 542885 177872 240919 1.354 18.91 106.34] 95.73 $/ton
6 0.000 310.130 7.500 0 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 $/kg
7 603.026 857.993 0.855 542873 177872 240919 1.354 18.81 105.77 95.22 /ton
8 603.026 738.851 0.855 462336 120699 224140 1.857 16.91 140.12] 107.43 /ton
9 603.026 734.738 0.855 459596 118851 234794 1.976 17.52 147.43] 112.36 /ton
10 603.026 486.834 0.855 299324 26805 70695 2.637 5.18 193.20] 95.90 /ton
1 603.026 439.616 0.855 269805 14500 47181 3.254 3.38 233.09 104.29 /ton
12 603.026 399.667 0.855 245037 5795 0 0.000 0.00 0.00 0.00 /ton
13 - 166500 166500 263028 1.580 20.46 122.88| 0.44 /kWh
14 237646 237646 375421 1.580 29.20 122.88| 0.44 /kWh
15 0 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 /kWh
16 164003 164003 263028 1.604 20.23 123.35 0.44/ /kWh
17 0 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 /kWh
18 2498 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 /kWh
19 23508 23508 45406 1.932 3.33 141.45] 0.51 /kWh
20 69601 69601 138805 1.994 10.37 149.03| 0.54/ /kWh
21 5981 5981 12690 2.122 0.85 141.47 0.51 /kWh
R s 99090 99090 196901 1.987 14.54 146.78] 0.53 /kWh
23 78.443 322.463 2.500 16208 1260 3764 2.987 0.22 175.74] 36.31 /ton
24 78.443 392.324 2.500 39242] 6574 50945 7.749 3.51 534.13 267.21 /ton
25 12.587 400.560 2.500 6738 1192 8561 7.183 0.59 493.59 264.24 /ton

145



Apéndice 1 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

26 12.587 400.560 2.500 34191 9857 32075 3.254 2.30 233.09 633.16] $/ton
27 68.432 400.560 2.500| 36635 6479 46544 7.183 3.20 493.59 264.24 $/ton
28 68.432] 401.936] 101.000 37491 7238| 50130 6.926 3.44] 475.19| 260.34| $/ton
29 3.138 401.936] 101.000 1719 332 2299 6.926 0.16] 475.19) 260.34 ton
30 3.138 584.823 101.000 8553 3724 9823 2.637 0.72 193.20 526.65 /ton
31 3.138 400.560 2.500 4432 1166 4160 3.568 0.30 259.89 367.05) ton
32 65.295 401.936 101.000 35772 6906 47831 6.926 3.28] 475.19 260.34 $/ton
33 65.295| 584.823 101.000 177990 77503 204406 2.637| 14.97| 193.20 526.65| $/ton
34 65.295 584.823 101.000 174281 75533 204406 2.706 14.92] 197.50 527.15 ton
35 65.295 584.823 101.000 177990 77503 210069 2.710 15.31 197.49 538.34 /ton
36 65.295 797.130 101.000 224225 104815 194643 1.857] 14.69 140.12, 481.19 ton
37 65.295 601.686 26.900 200718| 80364 149237 1.857 11.26] 140.12] 430.74 $/ton
38 65.295| 797.130 26.900) 229381 97706 181442 1.857 13.69) 140.12 492.25| $/ton
39 12.587 400.560 2.500 34191 9857 32075 3.254 2.30 233.09 633.16] ton
40 12.587 498.130 2.500| 36740 10843| 21421 1.976 1.60| 147.43 430.32 /ton
4 65.295 322.430 0.119 159781 22960, 42637 1.857] 3.22] 140.12, 342.89 ton
42 12.587 322.430 0.119 30758 4420 8731 1.976 0.65 147.43 360.27 $/ton
43 78.443 322.430 0.119| 16185 1245 3670, 2.948 0.24] 194.80 40.19 $/ton
44 3353.191 289.312 0.855 227912 5661 5661 1.000 0.00 0.00) 0.00) ton
45 3353.191 301.612] 0.855 400354 18098| 53361 2.948 3.53 194.80 23.26 /ton
46 0.562 289.312] 0.855 38| 1 1 1.000 0.00 0.00| 0.00) ton
L s s 97604 97604 196901 2.017 14.32] 146.66] 0.53[ $/kWh
48 0.562 400.560 2.500 301 53 0| 0.000 0.00 0.00) 0.00 $/ton
49 | @ ——— ] e 5638 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
50 | @~ @ —_—] 192] 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
S e e 11219 0 0) 0.000 0.00 0.00) 0.00) kWh
5 | @] @ ] e 2066 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
53 1734 0 0| 0.000 0.00 0.00) 0.00) kWh
5 | @] @@ ] e 412 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
5 | @ ] e 1486 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
56 1950 0 0| 0.000 0.00 0.00) 0.00) kWh
57 20849 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
58 54 54 94 1.758] 0.01 132.05) 0.48] kWh
5 | @~ @ @ —] e 2040 2040 3586 1.758 0.27 132.05] 0.48 kWh
60 | @] ] e 31 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 kWh
61 1183 0 0| 0.000 0.00 0.00) 0.00) kWh
62 | @] ] e 259513 259513 456249 1.758 34.27] 132.05] 0.48 kWh
I e e 3710 0 0| 0.000 0.00 0.00| 0.00) kWh
64 3.138 584.823 101.000 4432 1535 4160| 2.710 0.30 197.49 278.92 $/ton
65 | @] ] 12] 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00[ $kWh
Rendimient Cost
. Rendimientos Propiedades del Fuel Propiedades del Producto
Equipo Energético | Exergético B (kW) k* ¢ ($/kWh) B (kW) k* c ($/kWh)

1 Compresor 1.000) 0.905 237646 1.580 0.44 221062, 1.698 0.47|

2 Céamara de combustiéon TG 1.000| 0.904 718273 1.224] 0.35 649243 1.354] 0.38

3 Turbina de gas 1.000| 0.857] 471371 1.354] 0.38 404146 1.580] 0.44

4 Cémara de combustién HRSG 1.000 1.000 177872 1.354 0.38 177872 1.354 0.38

5 Sobrecalentador 0.930 0.781 57173 0.293 0.12 44654 0.376 0.15

6 Recalentador 0.930 0.534 1848 5.766 1.19 986 10.804 2.55]

7 Evaporador 2 0.930 0.804 92046 1.783] 0.48 73990 2.218| 0.60

8 Evaporador 1 0.930 0.704 12305 1.911 0.53 8665 2.714] 0.71

9 Economizador 0.930 0.610 8705 5.420 1.40 5314 8.879 2.23]

10 Calentador abierto 1.000| 0.999 17597 4.954] 1.25] 17582 4.959 1.25]

11 Calentador cerrado 0.900 0.900 2190 2.586] 0.68| 1971 2.874 0.71

12 Vélwla de expansién 1.000| 0.760 1535] 2.710] 0.71 1166 3.568| 0.94

13 Refrigerador (Chiller) 1.000| 1.000 1971 0.000 0.10 1971 0.000 0.00

14 Bomba 1 0.420 0.291 54 1.758 0.48] 16| 6.047 4.85]

15 Bomba 2 0.420 0.372] 2040 1.758] 0.48 759 4.727| 1.15]

16 Turbina de vapor 2 1.000) 0.961 24451 1.857| 0.50) 23508 1.932 0.51

17 Turbina de vapor 3 1.000| 0.931 74746 1.857| 0.50 69601 1.994] 0.54

18 Turbina de vapor 4 1.000| 0.931 6424 1.976] 0.53 5981 2.122] 0.51

19 Condensador 0.989 0.476 26136 1.825 0.50) 12437, 3.835 1.02

20 Generador 1 0.985 0.985] 166500 1.580] 0.44 164003 1.604] 0.44

21 Generador 2 0.985 0.985 99090 1.987| 0.53] 97604 2.017 0.53]

22 Nodo A 1.000| 1.000 7238 6.926 1.71 7238 6.926 1.71

23 Nodo B 1.000) 1.000 99090 1.987| 0.53] 99090 1.987| 0.53]

24 Nodo C 1.000) 1.000 261606 1.758 0.48) 261606 1.758 0.48]

25 Nodo D 1.000| 1.000 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
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APENDICE 2

Conceptos basicos de Ingenieria econémica

El analisis econémico que debe realizarse a fin de estudiar las diferentes alternativas
que se llegaran a plantear en un proyecto debe considerar los siguientes parametros:

- Medicion preliminar de resultados

Cl: Costo inicial del proyecto (mano de obra, materiales y equipos)

CAOQO: Costo anual de operacion

AAC: Ahorro anual de combustible

PEC: Precio estimado del combustible (actual o promedio en el tiempo de vida de la
inversién)

DEP: Duracion estimada del proyecto (vida util)

A: Ahorro neto anual

A = (AAC x PEC) - CAO
1. Periodo de pago (PP)

CI _a
(AACX PEC)-CAO0 4

Si PP < 2 vida util — es rentable

De este método se puede concluir que no se pueden comparar alternativas de
inversioén, con diferentes tiempos de vida.

2. Recuperacion de capital (RC)

Es mejor que el periodo de pago, considera la depreciacion de la inversion a través de
su vida econémica.

DL = . Depreciacion lineal
DEP
re=4=PL 109

Donde RC > 20% (Valor empirico)



Apéndice 2 Analisis exergoecondémico de plantas de potencia de ciclo combinado

- Medicion detallada de resultados
A. Se incorpora un factor de descuento que corrige el valor del dinero en el tiempo

y : tasa bancaria de préstamo
X : tasa bancaria de ahorro

f :inflacién

i : tasa de descuento

i=2=f ¢ x2S
I+ f 1+ f

B. Diferentes alternativas de inversion, hace que los pesos en el presente sean
mayores a los pesos en el futuro.

C. Si la tasa de recuperacién es menor que la tasa de interés de préstamo
(financiamiento). Por lo tanto la tasa de descuento de valuacion de nuevas
alternativas es igual a la tasa de interés del préstamo.

D. Las utilidades generadas por el ahorro de energia son gravables, es decir, sujetas
a impuestos.

Caélculo de las medidas detalladas
1. Andlisis Beneficio / Costo

B=VP=AXFVP

FVP:liQiQ—

l

B > 1 — es rentable
Cl

2. Periodo de recuperacion del capital invertido
Cl =B=VP=AXFVP

1-(1+i)™"

l

Cl = 4%
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Apéndice 2 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

]n(l— CIle
_ L 4

In(1+1)

m

CIxi <1 — esrentable

Como criterio se : — < 30% — es rentable, en cogeneracion puede ser hasta 40%

mn
n
3. Tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA = j)

Es la tasa de descuento donde el valor presente neto sea igual a cero.

Cl=B - VPN=CI-B=0

C]:Axw
J

para obtener jcon n, Ay Cl, se itera hasta igualar para obtener j.
j>1 — esrentable

Sii disminuye - FVP 1 B 1

4. Analisis marginal

Obtener un nivel éptimo de aplicacion que al agregar un nivel de inversidén implica que
no genera ahorros netos mayores.
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APENDICE 3

APENDICE 3.1 Resultados del simulador - CCC Rio Bravo 3

Productor Independiente de Energia
Datos de Disefio
Central: RIO BRAVO 3 Unidad: 1,2
Fecha - Hora: Disefio

INFORMACION GENERAL DEL SITIO

Presion barométrica bar
Temperatura ambiental °C
Temperatura de bulbo hiimedo °C
Humedad relativa %
COMPRESOR

Temperatura aire a la succién del compresor °C
Temperatura del aire de descarga del compresor °C
Presion aire a la succion del compresor bar
Presién aire a la salida del compresor (man) bar
Relacion de presiones

Eficiencia compresor %
COMBUSTOR

Flujo de gas natural ton/h
Poder calorifico superior kJ/kg
Poder calorifico inferior kJ/kg
Densidad del combustible kg/Nm3
Flujo de aire ton/h
Potencia al eje del compresor MW
Temperatura admisién turbina °C
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape °C
Presion de salida (man) bar
Potencia turbina MW
Eficiencia turbina %
Potencia bruta MW
Pérdidas mecéanicas MW
Pérdidas en el generador eléctrico MW
Potencia neta MW
DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Régimen térmico turbina de gas kJ/KWh
Precio del combustible $/kd

Eficiencia global turbina de gas %

1.011
36.7
26
44

36.7
452
1.011
15.170
15
85.00

66.29
52884.2
47523.2

0.8245
3459.6
407.44

1240

563

746.04
91.40
338.60

3.39
335.21

9397
0.000044585
38.31



Apéndice 3 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Productor Independiente de Energia
Datos de Disefio
Central: RIO BRAVO 3 Unidad: 3
Fecha - Hora: Disefio

CICLO DE VAPOR

Vapor - Alta presion bar 131.5
Temperatura °C 565
Flujo ton/h 355.63
Vapor - Media presién bar 29
Temperatura °C 565
Flujo ton/h 355.63
Vapor - Baja presion bar 4.7
Temperatura °C 298
Flujo ton/h 68.55
Eficiencia turbina % 94.00
Potencia bruta MW 168.40
Pérdidas en el generador MW 1.68
Potencia neta MW 166.72
AEROCONDENSADOR

Temperatura entrada °C 38.5
Temperatura salida °C 26.2
Flujo agua ton/h 18284.8
HRSG

Eficiencia Y% 78.88
Flujo de gases ton/h 3459.6
Temperatura de entrada de gases °C 563
Temperatura de salida de gases °C 115
DATOS GENERALES

Eficiencia del ciclo de vapor % 36.43

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta MW 501.93
Auxiliares MW 4.21
Capacidad total neta MW 497.72
Rendimiento neto (PCI) % 57.36
CTUN (PCI) kJ/kWh 6276
COSTOS

Costo del vapor principal $/ton 437.08
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.40
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.44
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.42
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APENDICE 3.2

Resultados del simulador - CCC Chihuahua 3

Productor Independiente de Energia
Datos de Disefio
Central: CHIHUAHUA 3 Unidad: 1,2
Fecha - Hora: Disefio

INFORMACION GENERAL DEL SITIO

Presion barométrica bar
Temperatura ambiental °C
Temperatura de bulbo hiimedo °C
Humedad relativa %
COMPRESOR

Temperatura aire a la succién del compresor °C
Temperatura del aire de descarga del compresor °C
Presion aire a la succion del compresor bar
Presién aire a la salida del compresor (man) bar
Relacion de presiones

Eficiencia compresor %
COMBUSTOR

Flujo de gas natural ton/h
Poder calorifico superior kJ/kg
Poder calorifico inferior kJ/kg
Densidad del combustible kg/Nm3
Flujo de aire ton/h
Potencia al eje del compresor MW
Temperatura admisién turbina °C
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape °C
Presion de salida (man) bar
Potencia turbina MW
Eficiencia turbina %
Potencia bruta MW
Pérdidas mecéanicas MW
Pérdidas en el generador eléctrico MW
Potencia neta MW
DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Régimen térmico turbina de gas kdJ/KWh
Precio del combustible $/kd
Eficiencia global turbina de gas %
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0.855
37
16
11

37

425
0.855
10.773
12.6
83.00

38.87
52884.2
47968.4

0.8124
2170.9
237.65

1175

585

404.15
87.00
166.50

2.50
164.00

11369
0.000044585
31.67



Apéndice 3 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Productor Independiente de Energia
Datos de Disefio
Central: CHIHUAHUA 3 Unidad: 3
Fecha - Hora: Diseno

CICLO DE VAPOR

Vapor - Alta presion bar 101
Temperatura °C 524
Flujo ton/h 235.06
Vapor - Media presién bar 26.9
Temperatura °C 524
Flujo ton/h 235.06
Vapor - Baja presion bar 2.5
Temperatura °C 225
Flujo ton/h 45.31
Eficiencia turbina % 92.00
Potencia bruta MW 99.09
Pérdidas en el generador MW 1.49
Potencia neta MW 97.60
AEROCONDENSADOR

Temperatura entrada °C 28.5
Temperatura salida °C 16.2
Flujo agua ton/h 12071.5
HRSG

Eficiencia Y% 74.81
Flujo de gases ton/h 2170.9
Temperatura de entrada de gases °C 585
Temperatura de salida de gases °C 127
DATOS GENERALES

Eficiencia del ciclo de vapor % 33.27

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta MW 261.61
Auxiliares MW 2.09
Capacidad total neta MW 259.51
Rendimiento neto (PCI) % 50.51
CTUN (PCI) kJ/kWh 7127
COSTOS

Costo del vapor principal $/ton 481.19
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.44
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.52
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.47
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APENDICE 3.3

Resultados del simulador - CCC 540 MW

Productor Independiente de Energia
Datos de Prueba
Central: 540 MW Unidad: 1y2
Fecha - Hora: Datos de disefio

INFORMACION GENERAL DEL SITIO

Presion barométrica bar
Temperatura ambiental °C
Temperatura de bulbo hiumedo °C
Humedad relativa %
COMPRESOR

Temperatura aire a la succién del compresor °C
Temperatura del aire de descarga del compresor °C
Presion aire a la succion del compresor bar
Presién aire a la salida del compresor (man) bar
Relacion de presiones

Eficiencia compresor %
COMBUSTOR

Flujo de gas natural ton/h
Poder calorifico superior kd/kg
Poder calorifico inferior kJ/kg
Densidad del combustible kg/Nm3
Flujo de aire ton/h
Potencia al eje del compresor MW
Temperatura admision turbina °C
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape °C
Presion de salida (man) bar
Potencia turbina MW
Eficiencia turbina %
Potencia bruta MW
Pérdidas mecanicas MW
Pérdidas en el generador eléctrico MW
Potencia neta MW
DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Régimen térmico turbina de gas kJ/KWh
Precio del combustible $/kd
Eficiencia global turbina de gas %
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0.966
22.2
17

61

22.2
421
0.966
14.492
15.00
84.50

70.44
52884.2
48746.0

0.7921
3645.6
409.86

1238

587

755.66
88.00
345.80

5.19
340.61

10081
0.000044585
35.71



Apéndice 3 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

Productor Independiente de Energia
Datos de Prueba
Central: 540 MW Unidad: 3
Fecha - Hora: Datos de disefno

CICLO DE VAPOR

Vapor - Alta presién bar 155.6
Temperatura °C 563
Flujo ton/h 394.20
Vapor - Media presion bar 40.7
Temperatura °C 563
Flujo ton/h 394.20
Vapor - Baja presion bar 6.5
Temperatura °C 312
Flujo ton/h 75.99
Eficiencia turbina % 92.00
Potencia bruta MW 194.20
Pérdidas en el generador MW 2.91
Potencia neta MW 191.29
AEROCONDENSADOR

Temperatura entrada °C 29.4
Temperatura salida °C 17.1
Flujo agua ton/h 19779.8
HRSG

Eficiencia % 74.81
Flujo de gases ton/h 3645.6
Temperatura de entrada de gases °C 587
Temperatura de salida de gases °C 110
DATOS GENERALES

Eficiencia del ciclo de vapor % 37.38

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta MW 531.90
Auxiliares MW 5.88
Capacidad total neta MW 526.02
Rendimiento neto (PCI) % 55.77
CTUN (PCI) kJ/kWh 6456
COSTOS

Costo del vapor principal $/ton 483.09
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.45
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.51
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.47
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Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

APENDICE 3.4

Resultados del simulador - CCC El Sauz (Disefo)

Unidades 6y 7

Comision Federal de Electricidad
Condiciones de disefio

Central: EL SAUZ Unidad:
Fecha - Hora:

INFORMACION GENERAL DEL SITIO
Presion barométrica

Temperatura ambiental

Temperatura de bulbo hiumedo
Humedad relativa

COMPRESOR

Temperatura aire a la succién del compresor
Temperatura del aire de descarga del compresor
Presion aire a la succion del compresor
Presién aire a la salida del compresor (man)
Relacién de presiones

Eficiencia compresor

COMBUSTOR

Flujo de gas natural

Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Densidad del combustible

Flujo de aire

Potencia al eje del compresor
Temperatura admision turbina
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape

Presién de salida (man)

Potencia turbina

Eficiencia turbina

Potencia bruta

Pérdidas mecanicas

Pérdidas en el generador eléctrico
Potencia neta

DATOS GENERALES DEL SISTEMA
Régimen térmico turbina de gas

Precio del combustible

Eficiencia global turbina de gas
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6
Condiciones de disefo

bar

bar
bar

Y%

ton/h
kd/kg
kJ/kg
kg/Nm3
ton/h
MW

bar
MW
%
MW
MW
MW
MW

kJ/KWh
$/kJ
%

0.793
30
14
20

30

437
0.793
11.496
14.50
84.00

23.21
51666.1
55704.7

0.7218
1349.9
155.32

1240

591

284.32
88.50
129.00

1.29
127.71

10124
0.000044585
35.56
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Comision Federal de Electricidad
Condiciones de disefo
Central: EL SAUZ Unidad: 7
Fecha - Hora: Condiciones de disefio

CICLO DE VAPOR

Vapor - Alta presion bar 58.5
Temperatura °C 550
Flujo ton/h 140.51
Vapor - Media presién bar 9.5
Temperatura °C 550
Flujo ton/h 140.51
Vapor - Baja presion bar 3.1
Temperatura °C 220
Flujo ton/h 27.09
Eficiencia turbina Y% 94.00
Potencia bruta MW 64.00
Pérdidas en el generador MW 0.64
Potencia neta MW 63.36
AEROCONDENSADOR

Temperatura entrada °C 28.9
Temperatura salida °C 14.4
Flujo agua ton/h 6417.4
HRSG

Eficiencia % 74.81
Flujo de gases ton/h 1349.9
Temperatura de entrada de gases °C 591
Temperatura de salida de gases °C 131
DATOS GENERALES

Eficiencia del ciclo de vapor % 33.79

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta MW 191.07
Auxiliares MW 0.64
Capacidad total neta MW 190.43
Rendimiento neto (PCI) % 53.20
CTUN (PCI) kJ/kWh 6767
COSTOS

Costo del vapor principal $/ton 466.17
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.38
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.48
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.42
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APENDICE 3.5

Resultados del simulador - CCC El Sauz (Datos operativos)
Unidades 6y 7

Comision Federal de Electricidad
Datos de prueba

Central: EL SAUZ Unidad:

Fecha - Hora:

INFORMACION GENERAL DEL SITIO
Presion barométrica

Temperatura ambiental

Temperatura de bulbo himedo
Humedad relativa

COMPRESOR

Temperatura aire a la succion del compresor
Temperatura del aire de descarga del compresor
Presion aire a la succion del compresor
Presién aire a la salida del compresor (man)
Relacion de presiones

Eficiencia compresor

COMBUSTOR

Flujo de gas natural

Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Densidad del combustible

Flujo de aire

Potencia al eje del compresor
Temperatura admisién turbina
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape

Presién de salida (man)

Potencia turbina

Eficiencia turbina

Potencia bruta

Pérdidas mecéanicas

Pérdidas en el generador eléctrico
Potencia neta

DATOS GENERALES DEL SISTEMA
Régimen térmico turbina de gas

Precio del combustible

Eficiencia global turbina de gas

158

18/03/2004

bar

bar
bar

%

ton/h
kJ/kg
kJ/kg
kg/Nm3
ton/h
MW

bar
MW
%
MW
MW
MW
MW

kJ/KWh
$/kd
%

10:20 a.m.

0.793
24
12
28

24

401
0.793
11.266
14.21
88.00

27.85
51666.1
48463.1

0.7218
1132.5
120.09

1225

552

249.89
93.00
129.80

1.30
128.50

10502
0.000044585
34.28
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Comision Federal de Electricidad
Datos de prueba
Central: EL SAUZ Unidad: 7
Fecha - Hora: 18/03/2004 10:20 a.m.
CICLO DE VAPOR
Vapor - Alta presién bar 58.99
Temperatura °C 540
Flujo ton/h 109.57
Vapor - Media presién bar 9.09
Temperatura °C 540
Flujo ton/h 109.57
Vapor - Baja presion bar 2.93
Temperatura °C 217
Flujo ton/h 21.12
Eficiencia turbina % 93.00
Potencia bruta MW 50.90
Pérdidas en el generador MW 0.51
Potencia neta MW 50.39
AEROCONDENSADOR
Temperatura entrada °C 24.6
Temperatura salida °C 12.3
Flujo agua ton/h 5866.4
HRSG
Eficiencia Y% 74.81
Flujo de gases ton/h 1160.3
Temperatura de entrada de gases °C 552
Temperatura de salida de gases °C 131
DATOS GENERALES
Eficiencia del ciclo de vapor % 34.34
CICLO COMBINADO
Capacidad total bruta MW 178.89
Auxiliares MW 0.52
Capacidad total neta MW 178.37
Rendimiento neto (PCI) % 47.72
CTUN (PCI) kJ/kWh 7544
COSTOS
Costo del vapor principal $/ton 622.57
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.52
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.65
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.56
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APENDICE 3.6

Resultados del simulador - CCC El Sauz (Datos operativos)
Unidades 5y 7

Comision Federal de Electricidad
Datos de prueba

Central: EL SAUZ Unidad:

Fecha - Hora:

INFORMACION GENERAL DEL SITIO
Presion barométrica

Temperatura ambiental

Temperatura de bulbo himedo
Humedad relativa

COMPRESOR

Temperatura aire a la succion del compresor
Temperatura del aire de descarga del compresor
Presion aire a la succion del compresor
Presién aire a la salida del compresor (man)
Relacion de presiones

Eficiencia compresor

COMBUSTOR

Flujo de gas natural

Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Densidad del combustible

Flujo de aire

Potencia al eje del compresor
Temperatura admisién turbina
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape

Presién de salida (man)

Potencia turbina

Eficiencia turbina

Potencia bruta

Pérdidas mecéanicas

Pérdidas en el generador eléctrico
Potencia neta

DATOS GENERALES DEL SISTEMA
Régimen térmico turbina de gas

Precio del combustible

Eficiencia global turbina de gas
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04/03/2004 09:04 a.m.

bar

bar
bar

%

ton/h
kJ/kg
kJ/kg
kg/Nm3
ton/h
MW

bar
MW
%
MW
MW
MW
MW

kJ/KWh
$/kd
%

0.793
9

7

75

9

370
0.793
11.266
14.21
88.00

25.58
51666.1
48463.1

0.7218
1032.9
104.47

1225

552

228.06
93.00
123.59

1.24
122.35

10132
0.000044585
35.53
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Comisién Federal de Electricidad
Datos de prueba
Central: EL SAUZ Unidad: 7
Fecha - Hora: 04/03/2004 09:04 a.m.

CICLO DE VAPOR
Vapor - Alta presion
Temperatura

Flujo

Vapor - Media presién
Temperatura

Flujo

Vapor - Baja presion
Temperatura

Flujo

Eficiencia turbina
Potencia bruta
Pérdidas en el generador
Potencia neta

AEROCONDENSADOR
Temperatura entrada
Temperatura salida
Flujo agua

HRSG

Eficiencia

Flujo de gases

Temperatura de entrada de gases
Temperatura de salida de gases

DATOS GENERALES
Eficiencia del ciclo de vapor

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta
Auxiliares

Capacidad total neta
Rendimiento neto (PCI)
CTUN (PCI)

COSTOS

Costo del vapor principal
Costo de electricidad (TG)

Costo de electricidad (Ciclo de vapor)

Costo de electricidad del ciclo
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bar
°C
ton/h
bar
°C
ton/h
bar
°C
ton/h
%
MW
MW
MW

ton/h

%
ton/h

%

MW
MW
MW
%
kJ/kWh

$/ton

$/kWh
$/kWh
$/kWh

58.99
540
98.39
9.09
540
98.39
2.93
217
18.97
93.00
49.08
0.49
48.59

19.0
6.7
5176.9

74.81
1058.4
552
130

36.27

170.94
0.47
170.47
49.64
7252

614.60
0.51
0.64
0.55



Apéndice 3 Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

APENDICE 3.7

Resultados del simulador - CCC El Sauz (Disefo)
Unidades 5,6y 7

Comision Federal de Electricidad
Condiciones de disefo
Central: EL SAUZ Unidad: 5y6
Fecha - Hora: Condiciones de diseno

INFORMACION GENERAL DEL SITIO

Presion barométrica bar 0.793
Temperatura ambiental °C 30
Temperatura de bulbo himedo °C 14
Humedad relativa Y% 20
COMPRESOR

Temperatura aire a la succién del compresor °C 30
Temperatura del aire de descarga del compresor °C 437
Presion aire a la succion del compresor bar 0.793
Presién aire a la salida del compresor (man) bar 11.496
Relacion de presiones 14.50
Eficiencia compresor Y% 84.00
COMBUSTOR

Flujo de gas natural ton/h 44.29
Poder calorifico superior kd/kg 51666.1
Poder calorifico inferior kJ/kg 55704.7
Densidad del combustible kg/Nm3 0.7218
Flujo de aire ton/h 2576.1
Potencia al eje del compresor MW 296.41
Temperatura admisién turbina °C 1240
TURBINA (EXPANSOR)

Temperatura de escape °C 591
Presion de salida (man) bar

Potencia turbina MW 542.59
Eficiencia turbina % 88.50
Potencia bruta MW 246.18
Pérdidas mecéanicas MW

Pérdidas en el generador eléctrico MW 2.46
Potencia neta MW 243.72
DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Régimen térmico turbina de gas kJ/KWh 10124
Precio del combustible $/kd 0.000044585
Eficiencia global turbina de gas ) 35.56
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Comision Federal de Electricidad
Condiciones de disefo
Central: EL SAUZ Unidad: 7
Fecha - Hora: Condiciones de diseno

CICLO DE VAPOR

Vapor - Alta presién bar 118.6
Temperatura °C 550
Flujo ton/h 269.59
Vapor - Media presién bar 20.6
Temperatura °C 550
Flujo ton/h 269.59
Vapor - Baja presion bar 3.9
Temperatura °C 219
Flujo ton/h 51.97
Eficiencia turbina Y% 94.00
Potencia bruta MW 128.00
Pérdidas en el generador MW 1.28
Potencia neta MW 126.72
AEROCONDENSADOR

Temperatura entrada °C 28.9
Temperatura salida °C 14.4
Flujo agua ton/h 11798.6
HRSG

Eficiencia % 74.81
Flujo de gases ton/h 2576.1
Temperatura de entrada de gases °C 591
Temperatura de salida de gases °C 136
DATOS GENERALES

Eficiencia del ciclo de vapor % 35.80

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta MW 370.44
Auxiliares MW 2.49
Capacidad total neta MW 367.95
Rendimiento neto (PCI) % 54.05
CTUN (PCI) kJ/kWh 6661
COSTOS

Costo del vapor principal $/ton 453.85
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.39
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.48
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.42
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Analisis exergoecondmico de plantas de potencia de ciclo combinado

APENDICE 3.8

Resultados del simulador - CCC El Sauz (Datos Operativos)
Unidades 5,6y 7

Comision Federal de Electricidad
Datos de prueba

EL SAUZ Unidad:

Fecha - Hora:

Central:

INFORMACION GENERAL DEL SITIO
Presion barométrica

Temperatura ambiental

Temperatura de bulbo hiumedo

Humedad relativa

COMPRESOR

Temperatura aire a la succién del compresor

Temperatura del aire de descarga del compresor

Presion aire a la succion del compresor
Presién aire a la salida del compresor (man)
Relacion de presiones

Eficiencia compresor

COMBUSTOR

Flujo de gas natural

Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Densidad del combustible

Flujo de aire

Potencia al eje del compresor
Temperatura admision turbina
TURBINA (EXPANSOR)
Temperatura de escape

Presién de salida (man)

Potencia turbina

Eficiencia turbina

Potencia bruta

Pérdidas mecanicas

Pérdidas en el generador eléctrico
Potencia neta

DATOS GENERALES DEL SISTEMA
Régimen térmico turbina de gas
Precio del combustible

Eficiencia global turbina de gas
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5y6
27/02/2004

18:30 hrs

bar

bar
bar

%

ton/h
kd/kg
kJ/kg
kg/Nm3
ton/h
MW

bar
MW
%
MW
MW
MW
MW

kJ/KWh
$/kd
%

0.793
12

5

38

12

381
0.793
11.266
14.21
87.00

60.38
51666.1
48463.1

0.7218
2437.9
251.99

1225

581

514.75
89.00
262.76

2.63
260.13

11248
0.000044585
32.01
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Comisién Federal de Electricidad
Datos de prueba
Central: EL SAUZ Unidad: 7
Fecha - Hora: 27/02/2004 18:30 hrs

CICLO DE VAPOR

Vapor - Alta presién bar 58.99
Temperatura °C 540
Flujo ton/h 260.97
Vapor - Media presién bar 9.09
Temperatura °C 540
Flujo ton/h 260.97
Vapor - Baja presion bar 2.93
Temperatura °C 217
Flujo ton/h 50.31
Eficiencia turbina % 93.00
Potencia bruta MW 128.37
Pérdidas en el generador MW 1.28
Potencia neta MW 127.08
AEROCONDENSADOR

Temperatura entrada °C 17.4
Temperatura salida °C 5.1
Flujo agua ton/h 13780.1
HRSG

Eficiencia Y% 74.81
Flujo de gases ton/h 2498.3
Temperatura de entrada de gases °C 581
Temperatura de salida de gases °C 110
DATOS GENERALES

Eficiencia del ciclo de vapor % 35.88

CICLO COMBINADO

Capacidad total bruta MW 387.22
Auxiliares MW 1.25
Capacidad total neta MW 385.97
Rendimiento neto (PClI) % 47.64
CTUN (PCI) kJ/kWh 7557
COSTOS

Costo del vapor principal $/ton 613.74
Costo de electricidad (TG) $/kWh 0.53
Costo de electricidad (Ciclo de vapor) $/kWh 0.65
Costo de electricidad del ciclo $/kWh 0.57
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