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RESUMEN

La demanda de energia en el mundo ha manifestado un constante
crecimiento a través de los anos, lo que continuara en el futuro,
por lo que para satisfacerla de manera oportuna y confiable y con
la mejor calidad posible se debera incrementar su produccion con
todo lo que implica; el rapido agotamiento de los combustibles
fosiles y la degradacion de la naturaleza. Reducir estos dos
ultimos efectos del uso creciente de la energia, es una de las
tareas de los ingenieros e investigadores involucrados con el
funcionamiento de los sistemas energéticos. Una alternativa,
entre otras, consiste en incrementar la eficiencia de las centrales
termoeléctricas, principales consumidoras de combustibles
fosiles y emisoras de gases que propician el efecto invernadero.
En este sentido, el propodsito del presente trabajo es aplicar la
metodologia exergoeconémica para asignar los costos
exergéticos y monetarios a las irreversibilidades causantes de las
bajas eficiencias de los equipos componentes de una unidad de la
Central Termoeléctrica “Rio Escondido” y tomar decisiones bien
fundamentadas en torno a la conveniencia econémica de una
sustitucion de ciertos equipos o la modificacion de alguno de los
procesos ineficientes. La optimizacion energética y econémica
lograda por esta via, propiciara un mayor ahorro de energia y una
disminucion significativa de Ilas emisiones de sustancias
contaminantes, lo que tendra como consecuencia una
prolongacion de la existencia del combustible fésil empleado y

una mejor proteccion de nuestro medio ambiente fisico.



II

INTRODUCCION

En los ultimos anos se ha manifestado una gran preocupacion por
el futuro de las fuentes energéticas, debido a que la demanda y
produccion de energia han mostrado un aumento progresivo, que
de acuerdo a los pronésticos de la Agencia Internacional de
Energia (AIE) para el ano 2030 el incremento sera del 65% con
respecto al crecimiento en los ultimos 30 afos del siglo XX'.
Ademas se plantea que si el ritmo del incremento en el consumo
de energia se mantiene con el indice anual del 2%, para el 2035 el
consumo energético sera el doble que el de 1998 y en el 2055 el
triple®’. Este aumento en el consumo se asocia con el crecimiento
demografico a nivel mundial y con el incremento de Ilas
necesidades de energia personales, lo que conlleva a
requerimientos de un mayor transporte y un aumento de la planta
industrial, asi como a un mayor suministro de energia a los

habitantes del planeta.

La produccion de energia que crece al mismo ritmo que la
demanda, necesitara a su vez de un mayor consumo de
combustibles fésiles, provocando con ello el agotamiento de estos
en un menor tiempo. De acuerdo a las previsiones de la AlE, los
combustibles fésiles cubriran el 88% de la demanda para el 2030°.

En relacion con la emision de CO, se pronostica un incremento del

1 AIE, World Energy Investment Outlook, 2003. p.36, Internet

2 World Summit on Sustainable Development , Facts about... Energy. p.9,
Internet

3 AIE, Annual Energy, Outlook, 2006, Energy Demand P. 65. Internet
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55% para el 2030 con respecto a las emisiones del 20044, si no se
desarrollan nuevas tecnologias y se implementan nuevas politicas

que permitan una disminucion significativa de éstas.

Otro dato relevante es que la cuarta parte de la poblacion del
planeta no tiene acceso a la energia eléctrica y se prevé que para
el 2030 aproximadamente 1.4 billones de personas pueden
mantenerse en esta situacion, de no implementarse las medidas
necesarias para mejorar la calidad de vida de todos los que

habitamos la Tierra®.

Por lo anteriormente expuesto, se tiene el desafio de satisfacer la
demanda energética con calidad, de manera oportuna y confiable,
y, al mismo tiempo implementar una serie de medidas que nos
permitan prolongar el agotamiento de los combustibles fésiles, la
proteccion de nuestro medio ambiente y la disminucion de la
desigualdad en el consumo energético per capita a nivel mundial.
En este sentido, el propdsito del presente trabajo es evaluar el
funcionamiento termodinamico de Ilas centrales eléctricas
alimentadas con carbén mineral, con la finalidad de conocer
donde, en qué forma y en qué cantidad se generan Ilas
irreversibilidades causantes de las pérdidas de eficiencia de
dichas plantas de generacion de energia eléctrica. Luego se
conecta el analisis termodinamico con el econémico a través del

analisis exergético y Ila contabilidad de costos (método

4 Ibid., Carbon dioxide Emissions, Fig.108, p. 103, Internet
5 AIE, World Energy Investment Outlook, 2003. Op. Cit, p.29
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exergoeconomico), para asignar los valores monetarios a dichas
irreversibilidades y tomar decisiones bien fundamentadas en torno
a la conveniencia economica de efectuar reparaciones o Ila
sustitucion de los equipos donde se detecten la mayores
irreversibilidades, asi como la modificacion de alguno de los
procesos ineficientes. Con lo antes expuesto se plantea la mejora
de las eficiencias de las centrales carboeléctricas, lo que se
traducira en un mayor ahorro de energia, la prolongacion del
agotamiento de este combustible sélido y la disminucion de la

emision de sustancias nocivas al medio ambiente .

En el primer capitulo se plantea la importancia de la energia en el
desarrollo econémico y social de una nacion y en el mejoramiento
de la calidad de vida de todos los que habitamos este planeta. Se
senala que el consumo per capita es el indicador que expresa el
desarrollo econémico y social de un pais y se proporcionan datos
que muestran las profundas desigualdades en relacion al consumo
energético entre las naciones desarrolladas y las que se
encuentran en desarrollo. También se describe la relacion entre la
energia, el medio ambiente y el bienestar humano, donde se pone
de manifiesto que la demanda de energia crece ahno con aio, lo
que significa un aumento de la produccion, que a su vez implica
una mayor emision de sustancias contaminantes del medio
ambiente y un agotamiento acelerado de los recursos energéticos
primarios fosiles. Ante este dilema, se plantea la necesidad de
establecer una serie de medidas que conduzcan a la satisfaccion

de las necesidades energéticas de las naciones en desarrollo,



principalmente, sin perder de vista que lo que se requiere es el
impulso de un desarrollo sustentable. Luego se analiza Ila
situacion mundial en cuanto a la produccion, consumo y reservas
de los recursos energéticos, resaltando lo referente a los
combustibles fosiles. Ademas se analiza lo relacionado con la
estructura de la capacidad instalada y generacion de energia
eléctrica a nivel internacional y nacional, en el que se destaca la
participacion del carbon. Se proporcionan datos acerca de la
produccion, consumo y reservas del carbén mineral en el mundo y
en México, asi como la caracterizacion de este combustible.
Finalmente se plantea la contribucion a la solucion del dilema

energético con el trabajo aqui propuesto.

En el capitulo 2, se describe el funcionamiento de una de las
unidades de la Central Termoeléctrica “Rio Escondido” (CTRE), se
proporciona informacion acerca de la localizacion de Ilas
instalaciones y de las caracteristicas del combustible utilizado, y,
se especifica la funcion de cada uno de los equipos principales
que integran la unidad de la CTRE. Una vez que el carbdén se
recibe en los patios de almacenamiento, este se ftritura y
selecciona antes de ingresar a los silos ubicados en el generador
de vapor. Luego en su trayecto hacia el hogar de la caldera donde
se efectua la combustion, el carbon se suministra en cantidades
definidas y se pulveriza.

También se expone el tratamiento de los desechos que resultan
de Ila pulverizacion y combustion del carbon. Durante Ila

pulverizacion se obtiene la pirita y durante la combustion se
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libera energia térmica y se producen gases, cenizas y carbén
inquemado. La mayor parte de la energia térmica se transfiere al
fluido de trabajo, el que es sobrecalentado y recalentado por los
gases liberados. Los gases de combustion que salen del
generador de vapor, los desechos que resultan durante Ila
pulverizacion, las cenizas y el carbén inquemado deben
someterse a tratamientos especiales antes de almacenarse en

estanques especiales.

En el capitulo 3 se efectua el estudio termodinamico del ciclo de
vapor y del proceso de combustion. Conocido el diagrama de flujo
y balance térmico® de la unidad analizada, se evalua el ciclo
Rankine modificado que caracteriza al ciclo de vapor, luego se
determinan tanto la eficiencia térmica del ciclo y unidad, asi
como el consumo térmico unitario. Una vez que se efectua la
reaccion quimica del carbon con el aire suministrado, se plantea
la ecuacion quimica correspondiente, a partir de la cual se
efectuan los balances de masa y energia para determinar la
cantidad de gases, cenizas y carbon inquemado producidos, asi
como los flujos de energia térmica liberados. Después se evalua la
energia térmica que se transfiere al fluido de trabajo (agua)

durante su recorrido por el generador de vapor.

En el capitulo 4, se aplica la teoria del costo exergético con la
finalidad de efectuar el analisis correspondiente y asignar el costo

exergético a cada uno de los flujos constituyentes del nivel de

S CFE, CTRE, 4x300, Balances térmicos, p. 128
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agregacion seleccionado’. Inicialmente se exponen los
fundamentos tedricos y el procedimiento a seguir para definir los
flujos que corresponden a los recursos y productos en cada uno
de los subsistemas considerados en el nivel de agregacion, una
vez hecho lo anterior se evalua la eficiencia termodinamica para
cada subsistema. Por otra parte, se define la matriz de incidencia
y se plantean las ecuaciones auxiliares producto de la aplicacion
de las reglas de asignacion de costos y de los postulados de la
definicion Recurso-Producto-Pérdidas formulados por Valero et
al.’. Una vez que se tiene un nimero de ecuaciones con igual
numero de incognitas (costo exergético de los flujos) se resuelve

el sistema y se obtienen los costos exergéticos para cada uno de

los flujos, asi como su costo exergético unitario®.

El analisis exergoeconéomico efectuado en el capitulo 5, tiene
como punto de partida el analisis exergético. Una vez definido el
costo exergético para cada flujo, el siguiente paso consiste en
asignarles un costo monetario, para lo que se requieren los datos
de los costos de inversion, costos de operacion de la planta y el
de los combustibles'. Inicialmente se expone la teoria que
fundamenta la metodologia exergoeconéomica y el procedimiento a

seguir para evaluar los costos de capital (inversion, operacion de

7 Lozano M.A. y Valero A. Theory of the Exergetic Cost, p. 941-943.

8 Valero et al., Curso de Termoeconomia, Vol. 2, pp. 9-13.

9 El procedimiento para la obtencién del costo exergético se indica en la
referencia: Valero A. , Lozano M. A. y Muihoz A. A General Theory of Exergy
Saving. I. On the Exergetic cost. Internet

1° Los datos son tomados del documento: CFE, Costos y Parametros de
Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversion (COPAR).
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la planta y el de los combustibles)''. A partir de lo anterior se
define el sistema de ecuaciones, que es obtenido a partir de los
balances exergoeconomicos efectuados en cada uno de los
subsistemas y de la aplicacion de las reglas y proposiciones
Recurso-Producto-Pérdidas formuladas por Valero A. et al.'?. Al
resolver dicho sistema se obtiene el costo exergoeconémico de
cada uno de los flujos fisicos. Luego se calculan los costos
exergoeconomicos unitarios para cada flujo y subsistema, asi
como el costo exergoeconémico de los recursos y productos de
estos ultimos. A partir de la informacion anterior se determina el
costo de Ila ineficiencia o exergia destruida y del factor
exergoeconémico de Tsatsaronis®> en cada uno de los
subsistemas.

Finalmente se plantean reducciones de la exergia destruida y se
determinan los ahorros por concepto de reduccion de consumo de
recursos energéticos, ademas se definen las cantidades de CO,
que dejan de emitirse y se evaluan los costos de los certificados
de emision correspondientes, de acuerdo a los precios del
mercado internacional. Se concluye comparando las inversiones
de capital con el ahorro total y se valora la conveniencia o no de
efectuar la modificaciones de los procesos o sustitucion de uno
de los equipos mas ineficientes y de bajo factor

exergoeconomico, como es el caso del generador de vapor.

1 Valero A., Lozano M.A. y Muiioz M. A General Theory of Exergy Saving, 1. Op.
Cit., p. 6-8.

12 yalero A. et al. Curso de Termoeconomia, Vol. Il, pp. 17-18.

13 Ibid, p.98



Como conclusion, se encuentra que al efectuar el analisis
exergoeconomico se asignan los costos exergético y monetario
a cada uno de los flujos fisicos y producto(s), asi como a las
irreversibilidades asociadas con los subsistemas. A partir de la
informacion anterior se evaluan la eficiencia termodinamica vy
factor exergoeconémico de cada uno de los equipos, con lo que se
identifica a los que presentan un funcionamiento ineficiente (altas
irreversibilidades) y un factor muy bajo, menor que 0.5. Una vez
seleccionado el equipo o equipos que requieren de un aumento de
su eficiencia, se propone la disminucion de las irreversibilidades
en puntos porcentuales, lo que conlleva a una reduccion del
consumo de recursos energéticos y en consecuencia a una
disminucion de emisiones de CO, al entorno. Finalmente se
evalua el costo de los recursos que dejan de consumirse y el
costo de los certificados por concepto de la reducciéon de
emisiones, luego la suma de estos se compara con la posible
inversion a realizar para mejorar la eficiencia de alguno de los
equipos o procesos que presenten mayores irreversibilidades y un
bajo factor exergoeconémico . Todo lo anterior conduce a la toma
de decisiones bien fundamentadas en la busqueda de Ia
optimizacion energética y econéomica del funcionamiento de las

centrales termoeléctricas.






CAPITULO 1

EL CARBON MINERAL Y LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

1.1  ENERGIA Y BIENESTAR DE LA HUMANIDAD

El progreso social y economico de un pais se encuentra
intimamente relacionado con la disponibilidad y el consumo
de la energia, por tal razén una de las preocupaciones
centrales de quienes gobiernan cada nacion debe ser la de
contar con los recursos energéticos suficientes; para
mantener en funcionamiento la planta industrial, garantizar el
combustible necesario para el sector transporte, suministrar
la energia eléctrica requerida para satisfacer las necesidades
de sus habitantes (servicios y uso domeéstico),
principalmente. Desde la revolucion industrial, el desarrollo
economico ha ido de la mano con el aumento del consumo de
la energia’, por lo que esta dltima representa el soporte de
todo progreso econémico y social de la humanidad® EI
consumo de los recursos energéticos primarios ha aumentado
progresivamente en el transcurso de los anos, producto del
crecimiento demografico y de las necesidades de cantidades
mayores de energia para brindar bienestar y un mejor nivel de
vida a los habitantes del planeta. El consumo de energia

primaria en el mundo durante los anos 2003 y 2004 se indican

El Desarrollo Econémico y el peligro del cambio climatico mundial.
Internet (ver bibliografia, seccion internet).

2 Azcarate Luxan, Blanca y Mingorange Jiménez Alfredo. Energia e
impacto ambiental, p.15.



en la grafica de la figura 1.1. Las equivalencias de unidades

se presentan en la Tabla 1.1 del apéndice I.

Consumo de energia primaria en el Mundo
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de: Bp Statistical
Review of World Energy June 2005. Pp. 9, 25, 33, 34, 36.
http://www.bp.com/liveassets//bp_internet/globalbp/globalbp uk_english/pu
blications/energy reviews_2005/STAGIN/local_assets/downloads/pdf/static
akeview of world_energy_ full report_2005.pdf.

Figura 1.1 Consumo de energia primaria en el Mundo

En la grafica se observa que los combustibles fésiles
(petroleo, carbon y gas natural) se consumen en mayor
porcentaje, representando en total el 87.7%. El consumo de
los recursos nucleares corresponden al 6.1 % y el de energia
hidraulica al 6.2%. Las fuentes renovables no convencionales

(energia geotérmica, solar y edlica) no aparecen en la grafica



pero es un hecho que aportan energia en porcentajes

préximos al 1%°.

El consumo de energia en el planeta ha aumentado
significativamente en los ultimos afnos y se espera que
crezca a un ritmo anual del 2% hasta el 2020“. En el 2004, el
incremento del consumo de energia primaria con respecto al
2003 fue del 4.3%, correspondiendo el 3.4% al petréleo, el
3.3% para el gas natural y el 6.3% para el carbén’. La
produccion de energia debe satisfacer este consumo por lo
que siempre resultara ligeramente mayor, asi en el 2004 la
produccion de petréleo, carbon y gas natural fue de 167.33

EJ, 114.39 EJ y 102.28 EJ, respectivamente®.

El mejoramiento de la calidad de vida, producto de Ila
disposicion y uso de la energia ha resultado ser desigual para
los pobladores del planeta, ya que mientras algunos disfrutan
de comodidades personales y tienen acceso a combustibles
de calidad para realizar sus labores productivas con mayor
eficiencia y menos esfuerzo, otros aun no disponen de energia
eléctrica en sus hogares. Un indicador que expresa la
desigualdad en el desarrollo econémico, social y cultural de

los seres humanos, es el consumo de energia por habitante

3 EIA Energy consumption by source, fig. 1.3, p.8. Seccién Internet

‘“World Summit on Sustainable Development, Facts about...Energy. Op. cit.
seccion Internet.

5 Bp. Espana, El record de demanda impulsé los mercados. Internet

¢ Statistical Review of World Energy 2005. op. cit, Pp. 6, 22 y 32. La
conversion de unidades se basa en la tabla 1.1 del apéndice l. Internet.



(per capita)’, que de acuerdo a las areas continentales en las

que se divide al planeta (Africa, América del Norte, América
del Sur y Central, Asia y Oceania, Europa occidental, Europa
oriental y ex URSS y Medio Oriente), presenta la distribucion

indicada en grafica de la figura 1.2.

Consumo de energia total Percapita en el Mundo
350 -

300 - W’\H_.—H—H_H_’_’\._.—o

5

S

= 250

©

o —r

3

o 150 -

£

2

g 100 M

o

(8]

N W
0
© > © D N > © ) N
& \9& & F F @ \9& & F ‘19&
Ano

—=— Africa —m— Asia y oceania —=— América del Sur y Central
—e— Europa Oriental y ex URSS —a— Medio Oriente —e— América del Norte
—— Europa Occidental

Fuente: Google: Brief review of trends in world energy production and use.
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Fig. 1.2 Consumo total de energia per capita a nivel mundial

En la grafica de la figura anterior se observa la contrastante
diferencia entre los paises de la region de Norteamérica y los

de Africa, por considerar los extremos, donde se encuentra

7 Azcarate Luxan, B., et al. Op. Cit., pp. 134 y193.



una relacion de 300 a 20 aproximadamente, es decir, el
consumo de energia por habitante en la primera region es 15
veces el correspondiente al consumo de la segunda. EIl
consumo energético per capita mas alto a nivel mundial
corresponde a Canada, que en el 2003 alcanzé el valor
451.434 GJ (427.9 X 10° Btu). Para el mismo aifo, EUA tuvo un
consumo per capita de 352.264 GJ, mientras que el de

México fue de 69.208 GJ®

A raiz de la crisis de los precios del petroleo en la década de
1970, la investigacion enfocada a explicar las relaciones
entre la economia, el desarrollo, la energia y el medio
ambiente tuvo un gran impulso. En 1971 el matematico
rumano Georgescu-Roegen, publicé los resultados de su
investigacion y establecio la ley de la entropia y los procesos
econémicos®. En el mismo aio Howard T. Odurn publica otro
trabajo en el que plantea: “a causa de la diferencia de la
calidad de los combustibles, las sociedades con acceso a
fuentes energéticas de alta calidad tienen una gran ventaja
econdomica sobre aquellas sociedades que sdélo tienen acceso

a combustibles de menor calidad’’.”

El creciente consumo y el consecuente aumento de la
produccion de energia ha mostrado dos efectos inmediatos,

por un lado el agotamiento acelerado de los combustibles

8 International Energy Annual 2003. World Per Capita Total Primary Energy
Consumption 1980-2003.

9 Botero Garcia Edgar A. (2000). Valoracién exergética de recursos
naturales, minerales, agua y combustibles fosiles, p. 15

1° Ibid, p. 16



fosiles y por el otro, una alarmante contaminacion del medio
ambiente (aire, agua y suelo) y de los alimentos, sobre todo
en las zonas urbanas e industriales'', lo que representa un

peligro latente para la salud y calidad de vida.

El agotamiento de los combustibles fosiles por su parte, ha
conducido a una disminucion acelerada de las reservas
probadas de los combustibles fésiles, que a nivel mundial
sélo alcanzaran para el tiempo indicado en la tabla 1.1'% En
esta ultima se presentan las reservas probadas al terminar el
2004, la produccion durante el aino indicado y la razén
reserva/produccion (R/P) que expresa el tiempo que tardaran
en agotarse dichas reservas manteniendo el ritmo de

produccion actual.

Tabla 1.1 Reservas probadas de los combustibles fosiles y razén R/P

Combustible fésil Reservas (EJ) | Prod. anual (EJ) | R/P (aios)
Petroleo 6 834.45 168.600 40.5
Carboén 18 181.28 114.388 159.0
Gas natural 6 685.957 102.281 65.4

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de: Bp Statistical
Review of World Energy June 2005. Internet

En la tabla se muestra que el tiempo de vida de las reservas
probadas de carbon duraran cuatro veces mas que las

reservas correspondientes de petréleo.

1 Bolaios Serrato F. Alberto. El costo energético de la civilizacién, p. 53.
12 BP Statistical Review of World Energy , June 2005. Op. cit. Pp. 4, 5,
20,21,30 y 31



Por otra parte, en los procesos de transformacion de la
energia primaria se liberan diversas sustancias que
ocasionan danos al aire, agua suelo, construcciones, etc.
Destacan Ilas emisiones de CO,, NH;, NO, SO,,
clorofluorocarbonos (CFCs), gases fluorados y de pequenas
particulas, principales causantes del efecto invernadero y de
la lluvia acida. La liberacion de los 6xidos de nitrogeno (NOXx)
y de azufre (SOx) a la atmoésfera a partir de la combustion del
carbon ha disminuido en los ultimos anos como resultado de
los acuerdos adoptados en la Conferencia Mundial sobre
Acidificacion del Medio, realizada en 1982'%. Los gases que
contribuyen al efecto invernadero y al consecuente
calentamiento global que resultan de las actividades del ser

humano se indican en la grafica de la figura 1.5.

Gases de efecto invernadero
Gases

NOx fluorados
4.6% 2.1%

Metano
8.7%

C02
84.6%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién de: Annual Energy
Review 2004. Emissions of Greenhouse gases
www.eia.doe.gov/emeu/aer/pdf/ipages/sec12_2.pdf

Fig. 1.3. Emisiones de gases antropogénicos que provocan el
calentamiento global del planeta.

5 Azcarate Luxan, B., et al. Op. Cit., p. 178.



En la grafica se observa que es el dioxido de carbono (CO,) el
principal causante del efecto invernadero ya que en el aino
analizado fueron enviados a la atmoésfera 5870 millones de
toneladas meétricas, que representé una contribucion del
84.6%. Por su parte la emision de clorofluorocarbonos (CFCs)
ha disminuido considerablemente a partir del establecimiento
de los protocolos de Montreal en 1987 y el de Londres en

1990"'4Y "5,

El incremento de los volumenes de CO, liberados al ambiente
en los ultimos anos ha provocado alarma en la comunidad
cientifica mundial, dados los efectos del calentamiento
global del planeta y el evidente cambio climatico. Se
considera que el 75% de las emisiones antropogénicas tienen
su origen en los combustibles fésiles, principalmente en los
procesos de generacion de energia eléctrica, el resto se
relaciona con las actividades de deforestacion'®. Por otra
parte se encuentra que el principal responsable de enviar CO,
a la atmoésfera es Estados Unidos de Norteamérica, que
contribuye con el 24%, lo sigue China con el 14% y Rusia con
el 6%". Los paises desarrollados de Europa (Alemania, Gran

Bretana e Italia, por ejemplo), aun cuando cuentan con un

1“The Montreal Protocol On Substances that Deplete the Ozone Layer.
Internet

SEmisién de gases de efecto invernadero.Internet

16 Las emisiones de dioxido de carbono llegan a un record histérico.
Internet

17 Ibid



desarrollo industrial importante, emiten pequenos volumenes

de CO,, comparados con los Estados Unidos™®.

En conclusion, todo crecimiento econémico esta intimamente
vinculado con el consumo de energia, pero esto ultimo tiene
como consecuencia un creciente agotamiento de los recursos
energéticos primarios y un aumento de emisiones de CO, y

otros gases que alteran al medio ambiente.

Dada la inevitable necesidad de un mayor desarrollo
economico y social de toda la humanidad, la alternativa es
desarrollar e introducir nuevas tecnologias que mejoren la
eficiencia de los procesos de transformacion de la energia y
que faciliten el empleo de fuentes energéticas renovables con
el objetivo de prolongar la existencia de los recursos
energeéticos fosiles convencionales y reducir
significativamente la emision de sustancias nocivas al medio

ambiente™®.

Ante el panorama del uso desigual del consumo de energia, la
alarmante contaminacion del medio ambiente y el
agotamiento de los combustibles fosiles en un plazo mediato,
los estudiosos de la energia han enfocado sus investigaciones
hacia la busqueda de soluciones y alternativas que orientadas
hacia el equilibrio del consumo energético entre Ilos

habitantes de un pais y de todo el planeta, la proteccion del

8 Annual Energy Review 2004, World Carbon Dioxide Emissions From
Energy Consumption. Internet

°El desarrollo econémico y el peligro del cambio climatico mundial.
Internet. Internet
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medio ambiente y la prolongacion de la existencia de los
combustibles fosiles. Se ha coincidido en que la energia es el
instrumento fundamental para alcanzar las metas
economicas, sociales y ambientales para hacer posible un
desarrollo energético sostenible?. Entendiendo que esto
ultimo implica: la satisfaccion de las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones

futuras, en la atencion de sus propias necesidades.

En relacion con la emision de gases a la atmésfera, la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico celebrada en Kyoto Japon, exhorté a la naciones
desarrolladas a disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero de un 6% a un 8% por debajo de los niveles de

19907'.

Sin lugar a dudas, el impulso del desarrollo de una politica
energética que considere un desarrollo sostenible, que
permita el combate a la pobreza, que limite al maximo los
efectos negativos sobre el medio ambiente, que proporcione
seguridad a los habitantes del planeta y que asegure una
certidumbre econdémica, requiere de Ila unificacion de
esfuerzos para emprender proyectos de investigacion

interdisciplinarios.

20 Ibid
21 Ibid
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Algunas de las alternativas que se han propuesto en diversos
encuentros académicos y a nivel de los organismos mundiales

son las siguientes?’:

- Desarrollar y difundir tecnologias relacionadas con el uso
de recursos energéticos renovables, con el propésito de
incrementar el empleo de estas fuentes en la produccion

de energia secundaria.

- Diversificar el empleo de fuentes de energia, impulsando
aquellas que reduzcan significativamente la emision de
sustancias contaminantes del medio ambiente. El gas
natural es uno de los combustibles que posee Ilas

caracteristicas recomendadas.

- Efectuar analisis termodinamicos mas profundos de los
sistemas energéticos, para determinar las medidas que
puedan implementarse en la busqueda del mejoramiento de

la eficiencia de éstos.

- Impulsar el desarrollo de las centrales de ciclo combinado
y cogeneracion, con la finalidad de incrementar Ia
eficiencia de los procesos de generacion de energia en las

centrales termoeléctricas.

- Desarrollar nuevas tecnologias que permitan el uso de

fuentes energéticas alternativas, que cuenten con las

22 L a energia en México en el siglo XXI. Internet
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caracteristicas de alta eficiencia y minima emision de

sustancias nocivas para el medio ambiente.

El desarrollo de meétodos de analisis termodinamicos y
economicos en la busqueda de una mayor optimizacion
energética y economica de los procesos de transformacion de
la energia resulta ser una de las vias a seguir, sobre todo en

los paises en desarrollo.

1.2  GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

1.2.1. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN EL MUNDO

Las centrales que generan energia eléctrica se clasifican en:
térmicas, nucleares, hidraulicas, geotérmicas, edlicas y
solares(térmicas y fotovoltaicas)?. En las centrales térmicas
o termoeléctricas, se quema el combustible (carbon, petréleo
o gas) en una caldera, con lo que se obtiene la energia
calorifica para vaporizar el agua que fluye por una tuberia, el
vapor se dirige hacia el sistema de turbinas, donde
experimenta una serie de expansiones, por lo que la energia
térmica del vapor se transforma en energia mecanica. Esta
ultima acciona un generador eléctrico y como resultado se
produce la energia eléctrica. Procesos similares se presentan
en las centrales nucleares y geotérmicas, sélo cambia el tipo
de combustible en el primer caso y la forma en que se obtiene

el vapor en el segundo.

23 Azcarate Luxan, B., et al. Op. Cit., p. 116.
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En las centrales hidraulicas, se aprovecha Ila energia
potencial del agua almacenada en grandes presas, ya que al
dejarla caer una altura determinada, hace girar los alabes de
una turbina cuyo eje se conecta con el generador eléctrico,
asi, la energia mecanica rotacional se transforma en energia
eléctrica. En las centrales solares, la radiacion solar se
aprovecha para calentar un fluido hasta vaporizarlo, luego el
vapor es conducido hacia la turbina donde la energia
calorifica se transforma en energia mecanica, esta ultima es
dirigida hacia el generador eléctrico para finalmente obtener
la energia eléctrica. Finalmente la electricidad es enviada a
las lineas de transmision, pero para ello se eleva
previamente el voltaje hasta alcanzar valores de 20 k V, 110
kV, 220 kV 6 380 kV* con el propésito de disminuir las

pérdidas de energia a través de las redes de distribucion.

La capacidad instalada y la generacion neta de energia
eléctrica a nivel mundial han aumentado en el transcurso de
los anos. En la grafica de la figura 1.4 se indican los
incrementos que ha experimentado la capacidad instalada
considerando el tipo de fuente energética para los anos de

1980, 1990 y 2003.

24 |bid, p. 119.
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Fuente: Annual Energy Review 2004. World Electrical Installed Capacity by
Type. www.eia.doe.gov/iemeu/aer/pdf/pages/sec11_34.pdf

Fig. 1.4. Capacidad eléctrica instalada en el mundo por tipo de fuente de
energia

En esta grafica se observa un mayor crecimiento de Ila
capacidad instalada para centrales que emplean
combustibles fésiles, que para el periodo de 1990 al 2003 fue
de 42%. Para el mismo periodo, el aumento en las
hidroeléctricas fue del 25% y en las nucleoeléctricas fue del
14 %. Por su parte las fuentes renovables como la geoenergia,
energia solar, eoloenergia y otros empiezan a tener presencia

a partir de la década de 1990.

En relacion con la generacion neta de energia eléctrica se
encuentra que en el 2003, el 65 % de la electricidad producida
a nivel mundial procedié de los combustibles fosiles (carbon,

gas natural y petréleo), el 17 % se obtuvo de Ia

14
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hidroeléctricas, el 16% de las plantas nucleares y soélo el 2%
correspondié6 al empleo de fuentes renovables no
convencionales®®, entre las que destacan las centrales
geotérmicas y edlicas. Esta distribucion de la fuentes de
energia empleadas en la produccion de energia eléctrica se

espera se mantenga por varios ainos?°.

El Banco Mundial plantea que la capacidad de produccion
debera aumentar entre 200 000 y 300 000 MW en los paises
de la OCDE en el periodo 1990-2010. En cambio en los paises
en desarrollo se necesitara un incremento en la capacidad
instalada de 1 500 000 MW. Esto ultimo representa la
oportunidad de realizar grandes negocios y la existencia de
un clima favorable para la participacion del capital

trasnacional?’.

1.2.2. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN MEXICO

La generacion de energia eléctrica en México es
responsabilidad de la empresa publica Comision Federal de
Electricidad (CFE) y de los productores independientes
externos de energia (PIE'S). La capacidad efectiva instalada
al terminar el 2005 era de 45 575.92 MW?, La distribucién por

tipo de central se presenta en la grafica de la figura 1.5.

25 World Net Generation of Electricity by type 1980,1990 and 2003. Internet
26 SENER. Prospectivas del sector eléctrico 2002-2011. Pp.22-24.

27 1bid

28 Capacidad efectiva de generacion de energia eléctrica, CFE. Internet
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Fuente: Elaboracion propia, tomando como base los datos de la pagina de
CFE: www.cfe.gob.mx/es/LaEmpresa/generacionelectricidad

Fig. 1.5. Capacidad efectiva instalada de generacion de energia eléctrica
en México

De la capacidad efectiva instalada, el 72.4 % corresponde a
centrales que emplean combustibles fosiles (PIE'S, termo y
carboeléctricas), el 22.5 % a hidroeléctricas, el 3 % a
nucleoeléctricas y el 2.1% a geotermoeléctricas. Las
centrales eoloeléctricas aun se encuentran en la etapa de
prueba. Se debe tener en cuenta que los PIE'S sélo han
instalado centrales de ciclo combinado y sistemas de

cogeneracion que emplean como combustible al gas natural®

De manera similar a lo que ocurre en el Mundo, la generacion
de energia eléctrica han aumentado afno con ano, lo que se

muestra en la grafica de la figura 1.6.

29 SENER, Prospectiva del sector eléctrico 2002-2011, pp.49-51
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Fuente: Elaboracion propia tomando como base los datos de CFE que
aparecen en la pagina:
www.cfe.gob.mx/es/LaEmpresa/generacionelectricidad

Fig. 1.6. Generacion de energia eléctrica en México
En la grafica se observa que durante el periodo comprendido
entre 1995 y el 2000 la generacion de energia eléctrica
mantenia un comportamiento aproximadamente lineal con
respecto al tiempo. A partir de la aparicion de los PIE’'S, se
produce una disminucion en Ila generacion CFE que
corresponde aproximadamente al incremento de la aportacion

realizada por los productores independientes de energia.
1.2.3 CENTRALES CARBOELECTRICAS

Actualmente México cuenta con tres centrales
carboeléctricas: la Central Termoeléctrica “Rio Escondido”

(CTRE) que solo consume carbon térmico nacional y consta

17
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de 4 unidades con la capacidad de generacion de 300 MW
cada una, la Central Termoeléctrica Carbén Il que se alimenta
tanto de carbon nacional como importado y cuenta con cuatro
unidades de 350 MW y Ila Central de Petacalco que
actualmente consume carbon importado via maritima y que
esta conformada por 6 unidades de 350 MW. Las dos primeras
se localizan en el Municipio de Nava, Estado de Coahuila y la
ultima se encuentra en Petacalco, Guerrero. Esta ultima
planta inicialmente utilizé carbén y combustéleo, por lo que

|30

se le conoce como Central Dual®”. De la generacion total en el

2005, las carboeléctricas contribuyeron con el 8.52%%'.

Las centrales carboléctricas tienen como antecedentes una
pequeia planta de 12 MW que operé en 1930 en Goémez
Palacio Durango y la planta piloto de 37.5 MW instalada en

Nava Coahuila que funcioné de 1964 a finales de 1978%*.

1.3. EL CARBON MINERAL

1.3.1 ORIGEN, CLASIFICACION Y USO

El carbon mineral es un combustible sdélido de origen vegetal
constituido por una combinacion de materia organica y
minerales inorganicos; principalmente por carbono y otros
hidrocarburos volatiles como el hidrégeno, azufre, nitrégeno,

)33

asi como por cenizas, humedad (H,0)’" y otros elementos en

30 La termoeléctrica de Petacalco, desde enero sélo con carbén: CFE.
Internet

31 capacidad efectiva de generacién de energia eléctrica, CFE. Op. Cit.
Internet.

32 Lina Montes, Nora (1988). Planeaciéon y desarrollo carboniferos en
Meéxico, p. 122

33 Burghardt, M. D, Op. Cit., p. 296
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menor cantidad (potasio, calcio, sodio, magnesio, etc.). Los
parametros que determinan Ila clasificacion de Ilos
combustibles fésiles son: su composicion y/o su poder

calorifico.

De acuerdo a las normas de la American Society for Testing
and Materials (ASTM), el carbon se clasifica en funcion de su
poder calorifico superior (PCS) como se indica en la tabla

1.23%

Tabla 1.2. Clasificacion del carbon en funcion de su PCS

Tipo de carbon | Antracita Bituminoso Subbituminoso Lignito

PCS (kJ/kg) > 32560 |32560>PCS>24 420 |24 420>PCS>19 310 | <19 310

Fuente: Botero, Garcia Edgar, Valoracion Exergética de los Recursos
Naturales, Tesis de Doctorado, P. 50.

El carbon mineral es el combustible fosil mas abundante en
nuestro planeta y se encuentra en su mayor parte en
extensas regiones del hemisferio norte, encontrandose en
minas de cielo abierto (de tajo) o en minas subterraneas®.
Algunas caracteristicas de los diferentes tipos de carbon son

las siguientes:

Antracita. Posee un alto contenido de carbono, un porcentaje
minimo de impurezas y materia volatil, lo que le asocia un
poder calorifico mayor que al de los otros tipos de carbén, lo

que facilita el proceso de combustion. Generalmente es

34 Botero Garcia, Edgar A. (2000). Valoracién exergética de Recursos
naturales, Minerales, Agua y Combustibles fosiles, p. 50
35 what is coal? World Coal Institute. Internet
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destinado a la industria eléctrica y otros usos industriales y

domeésticos>t.

Carbon bituminoso. Mediante procesos de destilacion se
elimina la materia volatil quedando un carbén de muy buena
calidad denominado coque, que se utiliza en la industria
siderurgica y metalurgica. Ademas se emplea en Ila
manufactura de cemento y otros usos industriales. También
se obtienen algunos subproductos al continuar con otras
etapas de destilacion, a saber, el alquitran, amoniaco y gases

combustibles®.

Carbon subbituminoso. No es coquizable y es llamado de
flama larga. Su uso principal es en la generacion de energia
eléctrica, aunque también se emplea en la industria del

cemento y otras industrias.

Lignito. Es el carbéon de menor calidad debido a su bajo
contenido de carbono, alto porcentaje de humedad y materia
volatil, lo que le asocia un bajo poder calorifico.

Generalmente se destina a las centrales carboeléctricas®®

La clasificacion del carbon en funcion de su composicion se

encuentra en la p. 51 de la referencia (Botero et al, 2000).

Una vez que se extrae el carbon de la mina, se lava para

quitarle algunas impurezas y eliminar parte de las cenizas,

3¢ Azcarate Luxan, B., Op. Cit., p. 31.
37 |bid, p. 35
38 what is coal? World Coal Institute. Op. cit.
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aunque en las centrales eléctricas puede utilizarse sin el
lavado previo, después se tritura en un molino y se transporta
por ferrocarril, camiones o en tuberias (suspendido en agua).
En este ultimo caso, se recupera mediante el proceso de

centrifugacion.

La participacion del carbon en la generacion de energia
eléctrica en el planeta en al ano 2004, se indica en la grafica

de la fig. 1.7.

Fuentes de energia y generacion de electricidad
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la AIE.
www.eia.doe.gov/iemeu/aer/pdf/pages/sec8 16.pdf

Fig. 1.7. Participacion de las fuentes de energia en la generacion de
energia eléctrica en el mundo.

En el 2004, el carbon contribuyé con 21.733 EJ, que
representd el 50.5% de la energia eléctrica generada a nivel

mundial, el combustible nuclear participé con 8.651 EJ
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(20.10%), el gas natural aporté 6.541 EJ (15.20%), la energia
hidraulica generé 2.81 EJ (6.62%), el petroleo aporté 1.37 EJ
(3.17%) y el resto correspondiéo a la madera y fuentes de

energia renovables no convencionales®.
1.3.2. PRODUCCION Y RESERVAS

El carbéon se encuentra en casi todas las regiones del mundo,
pero en la actualidad los unicos depoédsitos de importancia
comercial estan en Europa, Asia, Australia, Sudafrica y
América del Norte. En la tabla 1.3 se indica a los 6 paises

productores de carbon mas importantes durante el 2004.

Tabla 1.3. Relacion de los 6 paises productores de carbon mas

importantes

Pais Produccioén (EJ) Porcentaje (%)
China 41.44 36.23
EEUU 23.75 20.76
Australia 8.35 7.30

La India 7.90 6.91
Africa del Sur 5.73 5.01
Federacion Rusa 5.34 4.67
Total mundial 114.39 80.88

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de: GeoHive,
“revision estadistica de la energia del mundo, junio del 2005”. 1 millén tep
= 1.43 millones de tec = 41.868 PJ.

www.geohive.com/charts/charts. php?xml=en_coalprod&xsl=en_res

Existen otros paises productores de carbéon, con

contribuciones menores al 3% de la produccion mundial. De

39 Annual Energy Review 2004: Consumption for Electricity Generation.
Internet
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las naciones que integran la region de Norteamérica (EEUU,
Canada y México) cuya participacion fue del 22.20%, EEUU
aporta el 20.76%, Canada lo hace con el 1.28% y México con
el 0.16%°. En América latina, Colombia y Brasil contribuyen

con el 1.31 % y 0.06%, respectivamente®'.

En relaciéon con las reservas probadas de carbén, que son las
que en las actuales condiciones econémicas y técnicas
pueden extraerse, se contabilizaron 909 064 millones de
toneladas (MTC) al terminar el 2004, de los cuales 478 771
MTC corresponden a los carbones de alta calidad (antracita y
bituminoso) y 430 293 MTC al sub-bituminoso y lignito*’. Del
total de las reservas el 27.13% se encuentran en el territorio
de los E.E.U.U, el 17.27% en la Federacion Rusa, el 12.62% en
China, el 10.47% en la India, el 8.64% en Australia, el 5.36%
en Africa del Sur, el 3.76% en Ucrania y el 3.44% en
Kazakhtan. En los demas paises carboniferos se tienen
reservas menores que el 2% del total, por ejemplo México

contribuye con el 0.13%*.

La diversidad y abundancia de carbon a nivel mundial lo
caracteriza como una fuente de energia duradera y estable,

en contraste con el petréleo y el gas (ver tabla 1.1).

40 Coal production, Geohive, Op. Cit. Internet
41 Ibid

42 Coal Reserves, Geohive. Internet

43 Ibid
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1.3.3 PRODUCCION, USO, CONSUMO Y RESERVAS DE CARBON
MINERAL EN MEXICO

Las minas de carbon mineral en México se localizan en los
estados de Coahuila, Tamaulipas, Oaxaca, Sonora, Nuevo
Leén y Chihuahua**’ “®, En estas minas se han encontrado los
diferentes tipos de carbon mencionados en la tabla 1.2, que
en México se reducen a dos tipos: carbéon térmico o no

coquizable y el siderurgico o coquizable.

El potencial carbonifero del pais se localiza en el Estado de
Coahuila, encontrandose carbon coquizable en la Cuenca
carbonifera de Sabinas, donde se ubican las subcuencas: Las
Esperanzas, Sabinas, Saltillito, Lampacitos, San Salvador, el
Gavilan, las adjuntas, Monclova, cuatro ciénegas y San
Patricio. El carbon no coquizable se obtiene de la Cuenca
Villa de Fuentes-Rio Escondido, en la parte noreste de
Coahuila. Existen en nuestro pais otras cuencas carboniferas;
La cuenca de la Mixteca, en el Estado de Oaxaca, la de San
Ignacio y Colombia en Tamaulipas y Nuevo Leon,
respectivamente, la de Barranca y la Cabullona se encuentran
en Sonora y la de Ojinaga y San Pedro Corralitos estan

ubicadas en Chihuahua“®.

44 Lina Montes, Nora ( 1988). Planeacién y desarrollo carboniferos en
México, p- 119.

45 Galindo Gabriel (1984). Problemas Operacionales en Plantas
Carboeléctricas, p. 135.

46 Bazan Perkins, Victor y Cano Miguel, T. J. (2002). Carbén y coque de
carbén en el sector energético de México, p. 134.
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Los principales volumenes de carbon mineral provienen de los
municipios de Sabinas, Nava, Muzquiz y Progreso,
pertenecientes al Estado de Coahuila. El municipio de Nava
contribuye con carbén no coquizable y los municipios de
Muzquiz, Progreso y San Juan Sabinas aportan carbon
coquizable*’. La producciéon de carbén durante el periodo

1982-2004 se indica en la grafica de la figura 1.8.

Produccion de carbon mineral

Millones de toneladas de carbor

Aihos

—&— Carbon térmico —l— Carbon coquizable —&— Produccion total

Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos de Ilas
estadisticas de produccion Minero-metalurgica de la Secretaria de
Economia: http:/www.economia.gob.mx/index.jsp?p=1023 y del Balance
Nacional de Energia (1982-2001) de la Secretaria de Energia.

Fig. 1.8. Produccion de carbon en México

En la grafica se muestra que la produccion de carboén
siderurgico o coquizable predominé hasta 1991, aio en el que
resulta igual a Ila produccion de carbon térmico. La
produccion de este ultimo se incrementa en los siguientes

anos, lo que coincide con el inicio de actividades de la

47 Ibid.
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Central Termoeléctrica Rio Escondido (CTRE). El carbéon no
coquizable o térmico se utiliza en Ilas centrales
carboeléctricas Rio Escondido y Carbén 1148, En la grafica de
la figura 1.9 se indica la contribucion a la generacion de

energia eléctrica durante el periodo 1990-2004.

Generacion de energia eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos de la Secretaria
de Energia,
http://www.energia.gob.mx/work/resources/LocalContent/1799/1/Generacio

nBrutad4.pdf
Fig. 1.9. Generacion de energia eléctrica por las centrales carboeléctricas

De acuerdo con los datos de CFE*, en el aiho 2005 la
generacion de energia eléctrica fue de 215.63 TWh, de los

cuales el carbon contribuyé con el 8.52%.

Las reservas probadas de carbon en México para finales del
2004 fueron evaluadas en la cantidad de 1211 millones de

toneladas, de los cuales 860 corresponden al carboén

48 Prontuario de datos técnicos C. T. Carbén Il
49 capacidad efectiva de generacion de energia eléctrica, CFE. Op. Cit.
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coquizable (antracita y bituminoso) y 351 al carbén térmico

(sub-bituminoso y lignito)®.

1.4. IMPACTO AMBIENTAL

Uno de los grandes problemas en la extraccion del carbon de
las minas subterraneas es la produccion de un gas muy
venenoso, conocido como gas grisu que al mezclarse con el
aire en una proporciéon superior a 6% provoca explosiones®'.
Otro gran problema de las minas carboniferas son las
condiciones de trabajo a las que estan expuestos los mineros,
pues al inhalar particulas de diéxido de silicio (SiO,) pueden

contraer una enfermedad mortal llamada silicosis.

En relacion con el empleo del carbén en las centrales
termoeléctricas, se encuentra que al efectuarse Ia
combustion se producen diversos gases entre los que
destacan el diéxido de carbono (CO,), 6xidos nitrosos (NO y
NO,) y oxidos de azufre (SO, y SO,) causantes del efecto
invernadero y lluvia acida. También se producen cantidades
considerables de cenizas, hollin y carbon inquemado. EI
dioxido de azufre es uno de los gases mas peligrosos, por lo
que las termoeléctricas cuentan con filtros que reducen la
emision de estas sustancias a la atmoésfera®’. El monéxido de

carbono (CO), sdélo es generado cuando se tiene combustion

50 Coal Reserves, Geohive. Op. cit. Internet
51 World Coal Institute, How Coal is Used?. Op. cit., p.29.

52 La energia del carbén, 300 millones de afios. Internet
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incompleta, lo que puede ser evitado®. Por otra parte, las
emisiones de CO, dependen del contenido del carbono en el
combustible. Los factores de emision de este ultimo gas para

los diferentes tipos de carbén se indican en la tabla 1.4*

Tabla 1.4. Factores de emision de CO2

Rango Contenido de carbono | Factor de emision (FE) (kg
promedio (%) de CO,/ton de carbén)

Antracita 80.9 2.936

Bituminoso 68.7 2.494

Subbituminoso 58.8 2134

Lignito 38.9 1.412

Fuente: Botero, Garcia Edgar, Valoracion Exergética de los Recursos
Naturales, Tesis de Doctorado, P. 54.

Los datos contenidos en la tabla 1.4 muestran que las
emisiones de CO, son mayores cuando se emplea carbén de
mejor calidad. La reduccion de la emision de este
contaminante se debe efectuar una vez que se efectua el
proceso de combustion, mediante su captura. Otra alternativa

es recurrir al empleo de las tecnologias limpias del carb6n®.

En julio del 2004, el Instituto Mundial del Carbon recomendo
una serie de medidas para reducir la contaminacion del medio
ambiente por las centrales termoeléctricas®® entre las que

destacan:

53 Burghardt, M.D. Op. Cit., p. 298.

54 Botero Garcia, Edgar A.. Op. cit., p.54

55 Coal use and the environmental, World Coal Institute, p. 34. Internet
56 Clean Coal Technologies, World Coal Institute. Internet.
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i) Emplear los procedimientos y equipos para capturar
las particulas o sustancias nocivas para el medio
ambiente, a saber: el lavado de carboén, los
precipitadores electrostaticos, los filtros de tela, la
tecnologia de desulfurizacion de gases de combustion
y la tecnologia de reduccion de los oxidos de

nitrégeno.

if) Mejorar los niveles de eficiencia. Un aumento de un
punto porcentual en Ila eficiencia reduce Ilas
emisiones en un 2%. Lo anterior es posible mediante

la sustitucion de los equipos ineficientes.

ili) Emplear tecnologias limpias del carbén, por ejemplo:
la combustion en lecho fluido, la tecnologia de
centrales supercriticas y ultra-supercriticas, y el ciclo

combinado con gasificacion integrada (CCGI).

Para minimizar los efectos contaminantes de la combustion
sobre el entorno, toda central carboeléctrica dispone de una

chimenea de gran altura (300 m).

En la actualidad las industrias que emplean carbon estan
sometidas a una vigilancia y a una serie de normas que
restringen la emision de sustancias nocivas al ambiente, lo
que se fortalecié a partir de las conferencias internacionales
sobre el cambio climatico global, organizadas por la ONU
(Montreal, 1989, Rio de Janeiro, 1992, Kioto, 1995 y Buenos
Aires, 1998).

29
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Una de las principales recomendaciones del Instituto Mundial
del Carbon es el mejoramiento de la eficiencia de las
centrales termoeléctricas, como la alternativa para un mejor
aprovechamiento del carbon y la reduccion de las emisiones
de CO,y otras sustancias que alteran al medio ambiente. Esta

recomendacion se toma como base en el presente trabajo.
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CAPITULO 2

CENTRAL CARBOELECTRICA “RiO ESCONDIDO”

2.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS

La Central Termoeléctrica “Rio Escondido” (CTRE), propiedad
de la Comision Federal de Electricidad (CFE), se localiza 27
km al suroeste de la ciudad de Piedras Negras, Coahuila,
México. Las coordenadas geograficas del lugar donde se
encuentran sus instalaciones corresponden a la latitud de
28°28 y longitud de 100° 41°. La altura sobre el nivel del mar
es de 305 m, la presion barométrica oscila entre 0.100 Mpa y
0.103 Mpa, las temperaturas maxima y minima registradas
son de 44 °C y -13 °C, respectivamente, y la precipitacion
media anual es de 520 mm'. El promedio anual de la
temperatura del aire es de 22 °C y el de la presion
barométrica de 0.099 Mpa (742 mm Hg)?.

El combustible que utiliza esta central es carbon mineral no
coquizable extraido de las minas subterraneas y minas a
cielo abierto que se encuentran en la Cuenca Carbonifera
Villa de Fuentes-Rio Escondido, ubicada aproximadamente 10
km al norte de la ciudad de Piedras Negras hasta unos 140 km
al sur de la misma. Las instalaciones de la CTRE se
encuentran a boca de mina® y estan conformadas por cuatro

unidades de 300 MW de capacidad cada una.

1 CFE, Prontuario de datos técnicos CTRE, p.4
2 Aguilar R. M. (1981), pp- 24-26
3 Ver Figura I1.1 del apéndice Il
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La CTRE, fue inaugurada oficialmente el primer dia de
diciembre de 1981 pero la primera unidad inicié operaciones
comerciales hasta el 12 de agosto de 1982°.

Las propiedades fisicoquimicas del carbon destinado a la

CTRE se indican en las tablas 2.1 y 2.2°,

Tabla 2.1. Analisis preliminar (fisico)del carbon utilizado en la CTRE

Componente Composicion en base de masa (%)
Carbon fijo 31.2
Materia volatil 25.8
Cenizas 37.0
Humedad 6.0
Total 100.0

Tabla 2.2. Analisis final (Quimico) del carbén utilizado en la CTRE

Sustancia | Simbolo |Composicion en Masa Numero de
base de masa (%) :’;\(;:z:::;r :omn‘::ik(?li)
Carbono C 44.69 12.011 0.0372
Hidrogeno H, 3.33 2.016 0.0165
Oxigeno 0, 7.44 31.998 0.0023
Nitréogeno N, 0.92 28.014 0.0003
Azufre S 0.60 32.064 0.0002
Cloro Cl, 0.02 70.906 0.0000
Cenizas Y 4 37.00 1.00 0.37
Humedad H,O 6.0 18.015 |0.0003
Total 100.00

Este carbon que posee un alto contenido de ceniza y poco
azufre se caracteriza por la densidad de 900 kg/m® y un indice

de moltura de 53.

4 CFE, Prontuario de datos técnicos, CTRE. Op. Cit., p. 17
5 Las tablas fueron elaboradas con los datos de las pp. 25 y 26 de la
referencia: CFE, Prontuario de datos técnicos, CTRE. Op. Cit.
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Los poderes calorificos bruto y neto al encenderse son de 18

283.76 kJ/kg y 17412.90 kJ/kg°.

2.2 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UNA UNIDAD DE LA CTRE

2.2.1 RECEPCION, ALMACENAMIENTO, PULVERIZACION E INGRESO
DEL CARBON A LA CALDERA

Una vez que el carbén ingresa a la CTRE se establece un
sistema para su manejo, que garantice la operacion continua
de las unidades. Las etapas del manejo del carbén previas al

proceso de combustion son’:

Recepcion de Almacenamiento Trituracion, Control de flujo,
carbon, control [, en patios de ,| Separaciony Pulverizacion y
de calidad y acopio transporte a Alimentacion a

pesaje los silos los quemadores

Los equipos basicos del sistema de manejo de carbon son:
bandas de transporte, trituradores, interruptores de nivel y de
seguridad, separadores magnéticos, detectores de metal,
colectores de polvos, instrumentos de medida y control, asi
como tolvas y silos®.

Una vez extraido el carbon de las minas se transporta a
través de bandas hacia la torre receptora localizada en las
instalaciones de la CTRE, luego se almacena en un espacio
especial en el que se tienen columnas de carbon disponible
para su uso inmediato (pilas activas) y columnas que se

utilizan en situaciones emergentes (pilas muertas)®.

¢ CFE, Prontuario de datos técnicos, Op. Cit., pp.25 y 26
" CFE, CTRE. Sistema de manejo de carbén, p. 10

8CFE, Sistema del manejo del carbén. Op. Cit., pp. 23-34
9 Ibid., pp- 28-30
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El carbon de las pilas activas se envia a la torre de trituracion
y se distribuye a través de rampas hacia los silos ubicados en
el generador de vapor, previa seleccion de granulos de
dimensiones menores o iguales a 10.16 cm(4 pulgadas). El
combustible pasa de los silos de carbén a un alimentador
gravimétrico, donde mediante basculas automaticas se
envian cantidades bien definidas al pulverizador. De este
ultimo se obtiene un polvo fino con las condiciones
adecuadas para el proceso de combustion, que es
transportado por corrientes de aire procedentes del
precalentador regenerativo, mediante un ventilador de aire
primario. El flujo de aire que se encuentra a 289 °C es
aprovechado para el secado del combustible. Otro flujo de
aire, denominado secundario, es proporcionado por el mismo
precalentador regenerativo quien lo envia directamente al

hogar de la caldera®.

Para el funcionamiento de una unidad al 100% de su
capacidad, se suministran 40.67 kg/s (146.41 ton/h) de carbdén
a los quemadores''. El flujo de aire obtenido de la atmésfera
mediante el ventilador de tiro forzado y del precalentador
regenerativo son de 311.14 kg/s y de 216.14 kg/s),

respectivamente, siendo el exceso de aire igual al 20 %"%

1°CFE, Prontuario de datos técnicos. Op. Cit., p. 34.
1 CFE, CTRE, 4X300, Balances térmicos. Op. Cit., p. 156
12 |bid., p. 155 y 156
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2.2.2 GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor empleado en la CTRE fue suministrado
por la compahnia Babcock-Hitachi, es de tipo acuotubular, con
recalentamiento, un sélo domo, hogar balanceado vy
circulacion natural®. Un esquema de este generador se

muestra en la figura 2.1.

<
<

Turbina

primario
Recalentador L
secundario
Gases
Sobrecalentador 7

secundario Hdbrecalentador

mario

ar
?mizador

Tubos bajantes

Silo de
>
carbon

Alimentador | ¥ —lig
gravimétrico -
b 4
Pulverizado ' ”Uli tador de Ventilador de
Quemador de carbén N—A tiro inducido

dre Precipitador
electrostatico

Tuberia de Ia
pared del hogar

Fig. 2.1. Esquema del generador de vapor utilizado en la CTRE.
En el hogar de la caldera se efectua la reaccion quimica que

libera el calor necesario para vaporizar el agua que circula en
un arreglo de tubos que conforman las paredes de la camara

de combustion.

13 CFE, Prontuario de datos técnicos. Op. Cit., p.22
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La temperatura de los gases producidos durante Ila
combustién (CO,, H,0, SO,, N, y 0,) es de 1039 °C"4, por lo que
antes de liberarlos al medio ambiente transfieren energia
térmica al vapor saturado procedente del domo, al agua de
alimentacion que ingresa al generador de vapor y al aire que
participa en la combustion. Una vez que los gases salen del
generador de vapor, se les hace pasar por el precipitador
electrostatico, de donde pasan a la chimenea y finalmente se

les libera al medio ambiente '°.

El agua de alimentacion que ingresa al generador de vapor
pasa previamente por una serie de calentadores
regenerativos, por lo que su temperatura en la entrada del
economizador es de 247.5 °C y al salir de este alcanza el valor
de 281 °C'®. Posteriormente el liquido ingresa en la parte
inferior del domo y desciende a través de los tubos bajantes
para luego pasar a los tubos ascendentes que constituyen las
paredes del hogar de la caldera, donde recibe la energia
térmica radiante generada durante el proceso de combustion,
por lo que finalmente se vaporiza. Por circulacion natural el
vapor saturado asciende a la parte superior del domo, donde

la presion es de 19.6 MPa (196 kgf/cm?) "’

14 CFE, 4X300, Balances térmicos. Op. Cit., p. 157
15 CFE, Prontuario de datos técnicos. Op. Cit., p. 57
16 CFE, 4X300, Balances térmicos. Op. Cit., p. 153
' CFE, 4X300, Balances térmicos. Op. Cit., p. 15
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El contenido de humedad del vapor de agua en el domo es
alto por lo que se le hace pasar por el sobrecalentador
primario (expuesto a los gases de combustion) y luego por el
sobrecalentador secundario (expuesto a las llamas del hogar),
de donde se obtiene vapor sobrecalentado con la temperatura
de 537.8 °C y presion de 16.96 Mpa (169.7 kgficm?)'é,
condiciones requeridas para ingresar a la turbina de alta
presion (TAP). Después de experimentar una serie de
expansiones en dicha turbina, el vapor se extrae a 336.5°C y
3.84 Mpa (38.4 kg/cm?)'" y se le conduce hacia los
recalentadores primario (expuesto a los gases de
combustion) y secundario (expuesto a las llamas del hogar)
ubicados dentro del generador de vapor, donde su
temperatura se incrementa hasta alcanzar el valor de 537.8 °C

e ingresa a la turbina de presion intermedia (TPI).

2.2.3 TURBINAS DE ALTA, MEDIA Y BAJA PRESION

Las turbinas de presion alta, intermedia y baja, fueron
adquiridas a Mitsubishi Heavy Ind., son del tipo de
recalentamiento simple, con condensacion, de dos cilindros y
doble flujo de escape. La capacidad nominal es de 300 000
kW?°. Las turbinas de presién alta e intermedia comparten la
misma carcaza, siendo ambas una combinacion del tipo

accion-reaccion.

18 1bid
19 1bid
20 |bid., p.26



38

Por su parte la turbina de baja presion (TBP) es totalmente a
reaccion y de doble flujo, con la entrada de vapor localizada
en el centro de la misma. Por su parte las descargas al
condensador se localizan en los extremos. El numero de
extracciones de vapor en las turbinas son: 4 en la TBP, 2 en la
TPl y 1 en la TAP?.

El flujo de vapor al salir de TAP es de 236.71 kg/s, de los
cuales se extraen 8.38 % y el resto (91.62%) retorna al
generador de vapor para ser recalentado a presion constante
hasta alcanzar nuevamente los 537.8 °C. Este ultimo flujo
ingresa a la turbina de presion intermedia, donde nuevamente
se expande, por lo que su presion y temperatura disminuyen.
Durante su trayecto por la TPIl, se efectuan dos extracciones
de vapor, la primera se destina a un calentador de agua de
alimentacioén cerrado y la segunda se envia al deareador?. El
flujo de vapor que sale de la turbina de presion intermedia se
dirige a la turbina de baja presion, donde ingresa con la
temperatura de 330.9 °C y presion de 0.86 MPa. El vapor que
se expande por la TBP experimenta cuatro extracciones, las
que se destinan a calentadores de agua de alimentacion
cerrados; la presion y temperatura del fluido son, 0.4 Mpa y
250.1 °C en la primera, 0.21 MPa y 183.7 °C en la segunda,
0.11 MPa y 121 °C en la tercera y 0.04 MPa y 75.9 °C?* en la

cuarta.

21 Ibid p. 128
22 Ibid
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El flujo de vapor saturado que egresa de la TBP es de 170.18
kg/s, luego ingresa al condensador principal donde la presion
es de 9.3 kPa?*. Las expansiones del vapor en las tres
turbinas producen energia mecanica, la que al accionar el

generador eléctrico se transforma en energia eléctrica.

2.24 CONDENSADOR PRINCIPAL Y DE VAPOR DE SELLOS,
EYECTORES Y CONDENSADOR DE EYECTOR

El condensador principal es un intercambiador de calor de
superficie que tiene como funcion cambiar a la fase liquida
los 170.18 kg/s de vapor saturado procedentes de la turbina
de baja presion. Este condensador fue suministrado por la
compaiia SWECOMEX, S.A?**. En la parte inferior de este
dispositivo ingresa el agua de repuesto cuyo flujo es de 2.44
kg/s asi como 32.15 kg/s obtenidos de la condensacion del
vapor en cada uno de los calentadores del agua de
alimentacion de baja presion, condensador de sellos y
condensador de eyectores?®. Finalmente el flujo de agua
liquida que sale del condensador principal e ingresa a la
bomba de condensado es de 204.77 kg/s.

El Condensador de vapor de sellos es un intercambiador de
calor que tiene como objetivo condensar el vapor de los
sellos laberinticos de las turbinas, para ello se hace circular
vapor por la parte externa de la tuberia que conduce agua

subenfriada procedente del condensador principal.

23 Ibid
24 CFE, Prontuario de datos técnicos. Op. Cit., p.48
25 |bid
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La presion de operacion de este ultimo equipo adquirido a la
compania Mitsubishi, Ltd es de 0.087 MPa (650 mm de Hg), la
superficie de enfriamiento es de 65 m? y el flujo de vapor que
se condensa es de 0.25 kg/s (900 kg/h)?’. Una parte del flujo
del vapor de sellos extraido de la TPI no se condensa
totalmente pero es recuperado, por lo que se envian 0.30 kg/s
al calentador de agua de alimentacion de mas baja presion y
0.23 kg/s a la TBP?,

Por otra parte, el aire y los gases no condensables en el
condensador principal son evacuados por medio de eyectores
de vapor. El vapor de alta presion utilizado en los eyectores
es extraido del generador de vapor a razén de 0.19 kg/s, luego
se condensa y después de pasar por purgadores se integra al

sistema de agua de alimentacion®.

2.2.5 BOMBAS Y CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTACION

Una vez que el vapor se condensa, el liquido se acumula en el
fondo del condensador principal, de donde se extrae en forma
continua mediante el empleo de la bomba de condensado, la
que lo impulsa al sistema de precalentamiento de agua de
alimentacion conformada por cuatro calentadores de baja
presion y el calentador abierto o deareador. De este ultimo se
extrae liquido saturado, que es impulsado por la bomba de

agua de alimentacion hacia los calentadores de alta presion

26 CFE, 4X300, Balances térmicos. Op. Cit., p.15
27 |bid., p. 128

28 |bid

29 |bid
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y luego al economizador ubicado en el generador de vapor. EIl
flujo de agua que impulsa esta ultima bomba es de 247.14
kg/s (889 700 kg/h), producto de los flujos provenientes de los
calentadores de baja presion, del vapor extraido de la TPl y

del vapor condensado en los calentadores de alta presion.

Los calentadores de agua de alimentacion cerrados de baja
presion tienen como funcion transferir energia térmica al
agua procedente del condensador principal mediante el
empleo del vapor que se extrae de la TBP. En los
calentadores cerrados de alta presion se transfiere energia
térmica al liquido procedente del deareador, a partir de la
condensacion del vapor extraido de las turbinas de presion
intermedia y alta.

El calentador abierto, de mezcla, o contacto directo,
incrementa la temperatura del agua procedente de los
calentadores de baja presion mediante la mezcla de esta con
el liquido saturado obtenido de la condensacion del vapor en
cada uno de los calentadores de alta presion y del vapor que
se extrae de la TPl. Ademas se eliminan el aire y gases
indeseados para los equipos y generador de vapor. Debido a
esta ultima funcion, a este dispositivo se le denomina

deareador o desgasificador.

Las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo se
indican en el balance térmico de la CTRE presentado en la

figura 2.2
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2.2.6 GENERADOR ELECTRICO

En la seccion 2.2.3 se indicé que las expansiones que
experimenta el vapor en su desplazamiento por las turbinas,
ocasiona que parte de la energia calorifica se transforme en
energia mecanica, la que se emplea para hacer funcionar un
generador eléctrico y obtener energia eléctrica. Este ultimo
equipo fue suministrado por la compaiia Mitsubishi Electric, y
la corriente eléctrica que genera posee la frecuencia de 60
Hz, voltaje de 20 kV, factor de potencia de 90 % y potencia
maxima de salida de 312 000 kW*°. La potencia de salida
efectiva en cada una de las unidades es de 300 000 kW.

La corriente eléctrica generada que es alterna y trifasica es
conducida a los transformadores para elevar su tension antes

de integrarse a la red de distribucion.

2.2.7 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El medio de enfriamiento del vapor que ingresa a los
condensadores y equipos auxiliares, es agua subenfriada a
temperatura ambiente que se encuentra almacenada en un
estanque de enfriamiento evaporativo de 300 hectareas de
superficie y capacidad de 1.8 X 10’ m®. Dada la evaporacién,
las pérdidas por filtracion, arrastre y purgas de una parte del
agua procedente del condensador, se suministra un flujo de
2.5 m3/s adicional de reposicion por medio de un acueducto

de 30 km de longitud conectado al Rio Bravo®'.

% CFE, Prontuario de datos técnicos de la CTRE, p. 33
31 1bid., p.5
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La circulacion del agua del estanque al condensador principal
y de este ultimo al estanque se efectia mediante el empleo
de dos bombas de circulacion, las que mantienen un flujo de
35 mis. Durante su paso por el condensador el agua
incrementa su temperatura 10 °C, aproximadamente.

Por otra parte, los equipos auxiliares evitan su calentamiento
mediante Ila circulacion continua de agua subenfriada
impulsada por la bomba de agua de enfriamiento de circuito
cerrado. El liquido utilizado es impulsado por una bomba de
enfriamiento de circuito abierto desde una de las entradas al

condensador?2.

2.2.8 SISTEMA DE MANEJO DE CENIZAS

La ceniza es un componente del carbon que no posee poder
calorifico por lo que no interviene en la reaccion de
combustion. De acuerdo a las tablas 2.1 y 2.2, el carbdén
subbituminoso extraido de las minas y destinadas a la CTRE
posee el 37% de cenizas. Por otra parte, durante Ila
combustion resulta una cantidad de carbon inquemado, que
de acuerdo a datos empiricos equivale al 0.5% del contenido
de cenizas®. Del flujo total del carbén que no interviene en la
combustion (cenizas mas carbon inquemado), el 85% se
clasifica como ceniza volante y el 15% como ceniza de

fondo3.

32 |bid., p.39
33 CFE, CTRE: Sistema de manejo de ceniza de fondo, p.25
34 1bid
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La ceniza de fondo, que es la escoria o lava producida durante
la combustion, asi como el carbén inquemado, son colectados
en el fondo del hogar y tienen como destino su
almacenamiento en un tanque receptor. La ceniza volante que
fluye junto con los gases de combustion es recolectada
parcialmente en tolvas localizadas en el fondo del
economizador y del precalentador de aire, por lo que sélo el
70% de estos desechos salen del generador de vapor, de
donde pasan al precipitador electrostatico. En este ultimo
equipo las cenizas son retenidas y sélo el 1% del total pasa
por la chimenea®s. Se considera que el 5% del total de ceniza
volante se pierde por ignicion®.

En el pulverizador se produce otro desecho del carbén,
generadores eléctricos construidos por Ia compaihia
Mitsubishi Electric, Co., los que generan corriente eléctrica
con la frecuencia de 60 Hz, voltaje de 20 kV, factor de
potencia de 90 % y potencia maxima de salida de 312 000
kW?. La potencia de salida efectiva en cada una de las

unidades es de 300 000 kW.

conocido como pirita (piedra), componente del carbén que no
puede reducir su tamaio debido a su gran dureza mecanica®.
Mediante una bomba de alta presion la pirita es enviada al

depésito receptor de cenizas, donde se une al carboén

35 CFE, Prontuario de datos técnicos de la CTRE, p. 57
36 CFE, Sistema de manejo de ceniza de fondo, p. 25
37 CFE, Prontuario de datos técnicos de la CTRE, p. 33
381bid, p. 31
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inquemado y la ceniza obtenida en el fondo del hogar. El
manejo y sistema de transporte de estos ultimos desechos y
el de la ceniza volante funcionan en forma independiente,
pero finalmente terminan en silos de almacenamiento

comunes que se encuentran a 1 800 m de la central®.

3% CFE, CTRE: Sistema de manejo de ceniza volante, p. 42
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CAPITULO 3

ANALISIS TERMODINAMICO DEL FUNCIONAMIENTO DE
UNA UNIDAD DE LA CTRE

El estudio termodinamico del funcionamiento de una unidad
de la CTRE se efectua considerando dos de los procesos
fundamentales en toda central termoeléctrica, a saber: a) la
combustion del carbon en aire para generar energia térmica y
b) el ciclo de vapor, que para la unidad analizada corresponde
al ciclo Rankine regenerativo con sobrecalentamiento y
recalentamiento.

Dado que se dispone del diagrama de flujo correspondiente a
cualquiera de las unidades de la CTRE (ver fig. 2.2), se inicia
con el estudio del ciclo de vapor, a fin de evaluar la energia
calorifica que se le debe transferir al agua liquida que ingresa
al generador de vapor para obtener la potencia de generacion
de 300 MW. Posteriormente se analiza la reaccion de
combustion y se determinan los requerimientos de
combustible, asi como la cuantificacion de los flujos de los

gases producidos.

3.1 CICLO DE VAPOR

El ciclo de vapor inicia cuando el fluido de trabajo (agua
liquida) ingresa al generador de vapor, donde después de

pasar por el economizador incrementa su temperatura hasta

alcanzar el estado de saturacion, luego pasa a la caldera
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donde se obtiene vapor saturado y que luego de desplazarse
por un sistema de intercambiadores de calor se
sobrecalienta hasta alcanzar ciertas condiciones de
temperatura y presion requeridas para su ingreso a la turbina
de alta presion (TAP). El vapor sobrecalentado entra a esta
ultima turbina y se expande, por lo que al salir, su presion y
temperatura disminuyen. La mayor parte del vapor retorna al
generador de vapor para recalentarse y otra parte menor se
extrae con destino a un intercambiador de alta presion.

El vapor recalentado ingresa a la turbina de presion
intermedia (TPl), donde se efectuan dos extracciones mas,
una con destino a un intercambiador cerrado de alta presion y
otra hacia el deareador. El vapor que sale de la TPl pasa a la
turbina de baja presion (TBP) y durante su recorrido por esta
ultima, se efectuan cuatro extracciones de vapor cuyos flujos
ingresan a los intercambiadores de calor de baja presion.
Debido a las expansiones que experimenta el vapor al
desplazarse por las tres turbinas se produce trabajo
mecanico, el que se emplea para accionar un generador
eléctrico y obtener como resultado energia eléctrica.

El vapor saturado que sale de la TBP es conducido al
condensador, donde le transfiere energia térmica a un flujo de
agua procedente del exterior y con destino a un estanque de
enfriamiento, por lo que se condensa y sale del condensador
en condiciones de liquido saturado. Una bomba de agua,
llamada de condensado, impulsa al liquido a través de los

cuatro intercambiadores de calor cerrados de baja presion
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hasta el deareador, donde se mezcla el liquido con vapor
extraido de la TPl. Mediante el empleo de otra bomba,
denominada de alimentacion, el liquido saturado que resulta
en la salida del calentador abierto es impulsado a circular por
dos intercambiadores de calor cerrados de alta presion e
ingresa al generador de vapor, y se repite el proceso. Esta
secuencia de procesos corresponden a un ciclo Rankine
regenerativo, con sobrecalentamiento y recalentamiento’.

La ventaja principal del recalentamiento es el incremento en
la calidad del vapor en la descarga de la TBP> Por otra parte,
el precalentamiento del agua de alimentacion en
intercambiadores de calor que emplean el vapor extraido de
las turbinas (calentamiento regenerativo) tiene como
propoésito principal, el incremento de la eficiencia térmica’.
Ademas, en el deareador se eliminan el aire y otros gases, lo
que reduce la corrosion en las tuberias y otros componentes

del generador de vapor .

La evaluacion del funcionamiento termodinamico del ciclo de
vapor consiste en aplicar los principios de la conservacion de
la masa y de energia a cada uno de los equipos componentes.
Para fines practicos, se establece que las energias cinética y
potencial de los flujos del fluido de trabajo son insignificantes
al ser comparadas con la energia térmica y otros tipos de

energia mecanica por lo que no son tomadas en cuenta.

1 Burghardt, M.D.(1984). Ingenieria termodinamica, p. 224.
2 Moran, Michael J. And Shapiro, Howard N. (1995), ., p. 323
3 Ibid, P. 328.
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Ademas se considera que cada componente opera en estado

estacionario®.

El diagrama de flujo en el que se indican los equipos y flujos
del sistema que representa a la unidad analizada se presenta

en la figura 3.2

Pérdidas
de agua

—
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Agua @mpleada en Agua de41 E
la atemperacion repuesto

Fuente: Elaboracion propia, a partir del Balance Térmico para una unidad
de la CTRE. CFE, CTRE, 4 x 300, Balances térmicos, p. 128/273

Figura 3.2. Diagrama de flujo para una unidad de la CTRE

En este esquema, E, y E, indican los flujos de carbén y aire
que ingresan al generador de vapor, respectivamente, S,,
representa a los gases producidos durante la combustion y

que salen del generador de vapor, S, es el flujo de carbén

4 Ibid,p. 309
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inquemado y cenizas que se liberan al medio ambiente, PM es
el trabajo por unidad de tiempo obtenido de las turbinas y PE
es la potencia eléctrica neta generada, equivalente a 300 MW.
Los estados termodinamicos del fluido de trabajo (agua
subenfriada y vapor) en las entradas y salidas de cada
componente del sistema son indicados con la numeracion
arabiga (1 a 44). Las propiedades termodinamicas de los
flujos de materia y energia que se indican en el diagrama de

flujo, se exponen en la tabla l11.1 del apéndice lll.

La operacion del ciclo manteniendo un flujo estable y en
estado estacionario se indica por el diagrama T-s mostrado
en la figura 3.1

T (4C

537.8

20

6, 21

22

23

24

25

27,28,29

44.4

/s 7

\

Fig. 3.1. Diagrama T-s del ciclo de Rankine modificado
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3.1.1 EFICIENCIA DEL CICLO

La eficiencia del ciclo (n,) es el resultado de la division del
trabajo neto producido entre Ia energia calorifica
suministrada. Lo anterior se expresa por la relaciéon

n.=W,/Q,, (3.1)
donde W, es el trabajo neto y Q. es la energia calorifica
suministrada. Esta altima se determina mediante la ecuacion
Q, = (myg — my;) (hy-hy) + my, (hy- hyy)-my; (hyg- hyg) + m; (hy-h;),

3.2)

siendo h,, la entalpia especifica del vapor que sale del
generador de vapor, m,; y h,; son el flujo masico y la entalpia
especifica del agua de alimentacion en la entrada del mismo,
m,, es el flujo de la pérdida de agua, m,, y h,, son el flujo
masico y entalpia especifica del agua empleada en Ila
atemperacion del vapor, m; es el flujo de vapor recalentado,
m,; y h,; son el flujo y entalpia especifica del vapor que se
extrae para su uso en el eyector de arranque del sistema de
vacio en el condensador principal. De acuerdo con los datos
de la tabla I11.1 del apéndice lll, se obtiene: Q. = 673 780.
5424 kW.

La potencia mecanica generada por cada una de las turbinas,
producto de la expansion del vapor, se encuentra mediante
las ecuaciones:

Wie =m; (h; - h;), (3.3)

W =(mg+mg)(hy-hyg) +(my+mg-my)(hye-hy,) (3.4)
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y
Wige = mg(hg-hy,)+(mg-my;)(ho-hys)+(mMg-my-my;) (hos-hy ) +(mg-my,-

mMy3-My ) (hy-hys) +(Mg-my-my;-my -mys) (hos-hy). (3.5)

A partir de los datos de la tabla 111.1 del apéndice Illl, resulta:
W;.,, = 81 811,9328 kW, W, = 90 301.8142 kW y W,,. = 136
694.7878 kW. A partir de estos resultados, la potencia
mecanica total generada por las turbinas es de 308 808.535
kW.

La potencia requerida por las bombas de agua, de
condensado (W;.) y de alimentacion (Wg,,), para impulsar el

flujo de agua se evaluan mediante las relaciones:

Wec = mg(hg - hy), (3.6)
Wean = myg (hyg — hy5). (3.7)
De acuerdo a los datos de la tabla 111.1 del apéndice lll, se

encuentra: Wy, = 514.404 kWy W;,, = 7760.408 kW.

El trabajo neto en el ciclo se determina mediante Ila
expresion: W =W_ . +W, ,+W. ..-W_ . -W_... Sustituyendo Ilos
valores de las potencias obtenidas se obtiene que W, = 300

533.722 kW.

La aplicacion de la ecuacion 3.1 proporciona la eficiencia del
ciclo, que resulta ser: n, = 44.6%.

La eficiencia térmica del generador de vapor de una unidad de
la CTRE se encuentra al efectuar el cociente del flujo de calor
transferido al fluido de trabajo entre el flujo de energia del

combustible que ingresa al generador de vapor. El primer flujo



53

es proporcionado por la ecuacion 3.2 y el segundo equivale al
producto del flujo masico de carbén que interviene en la
reaccion y la energia libre de formacion del combustible®. Se
encuentra que:

Nev =782 341.257/779 755.26 = 0.8612.

La eficiencia del turbogenerador (n;;) se obtiene al efectuar el
cociente de la potencia eléctrica neta entre la potencia
mecanica generada por las turbinas: n,; = 300 000 kW/308
808.535 kW = 0.97.

La eficiencia térmica () de la unidad se determina
efectuando el producto de las tres eficiencias anteriores:

Nn.= (0.446)(0.86)(0.97) = 0.3720

En el cuadro 1.2 de la p.1.8 de la referencia; CFE, COPAR de

Generacion 2003, se indica que la eficiencia es 0.3724.

3.1.2. CALIDAD DEL VAPOR Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
CONDENSADOR

Otro factor importante en el ciclo de vapor es la calidad de
este ultimo fluido al ingresar al condensador principal, la que
se determina mediante la expresion®

x = (h-hy)/h, (3.8)
con Xx, la calidad, h la entalpia del vapor al salir de la TBP, h,

es la entalpia del liquido saturado y h,, es el cambio de

5 En la seccion 3.2.2 se determina su valor
¢ Burghardt M.D. OP.Cit., p. 63
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entalpia entre los estados liquido y de vapor saturado. Para

vapor saturado con T = 44.81 °C, se encuentra que x = 0.917.

Por otra parte la energia calorifica que se transfiere al agua
de enfriamiento (Q_,) que circula por el condensador principal,
se determina mediante la relacion

Q., = m;(hg-h,) (3.9)
Utilizando los datos de la tabla 111.1 del apéndice Illl, resulta

que Q_, = 374 062.668 kW.

3.1.3 CONSUMO TERMICO UNITARIO

El consumo térmico unitario (CTU), que es el cociente entre la
transferencia de energia al fluido de trabajo (en el generador
de vapor y bombas de agua) por unidad de potencia generada,
se determina aplicando la relaciéon’

CTU = [m, (h, - hy) + m; (h, - h;) +m,, (h, - h,,) + my,(h,; - hy;) +
my; (hy; - hy;) +mg(hg-hg) + (my5 (hyg -h,;) IW,, (3.10)
Considerando que la potencia eléctrica generada es de 300
MW y tomando como base los datos de la tabla I11l.1 del

apéndice lll, se encuentra que CTU = 8153. 565 kJ/kW.

3.2 PROCESO DE COMBUSTION
3.2.1 ECUACION DE LA REACCION DE COMBUSTION

Considerando que las cenizas no intervienen en la reaccion
quimica y que el contenido de cloro es demasiado pequeno

comparado con los demas componentes, la combustion se

" CFE, CTRE, 4x300, Balances térmicos, Op. Cit., p. 128
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analiza tomando como base la composicion quimica del

carbon presentada en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicion del carbodn sin cenizas ni cloro

Sustancia Fraccion M. molecular | Numero de Namero de
Masica (x;) (kg/kmol) kmoles/kg kmol/kmol de
de comb (n)) comb
Cc 0.710 12.011 0.0591 0.621
H, 0.053 2.016 0.0263 0.276
0, 0.118 31.998 0.0037 0.039
N, 0.015 28.014 0.0005 0.005
S 0.009 32.064 0.0003 0.003
Humedad 0.095 18.015 0.0053 0.056
(H,0)
Total 1.000 0.0952 1.000

La ecuacion de la reaccion de carbén y aire con un exceso
del 20% de este ultimo fluido, se encuentra a partir de la
relacion:

Carbon + 120 % de aire tedrico — productos.
La formula molecular del carbéon sin cenizas puede
expresarse como?®:

CH,O,N_S. + (H,0),, (3.11)

Donde w representa el numero de moles de agua liquida por
mol de carbono y f = [c, h, o, n, s]" es el vector de
composicion atomica cuyos elementos toman valores de
acuerdo a las siguientes relaciones
h = H/C (12.011/1.008), o = 0/C(12.011/15.999),
n = N/C(12.011/14.007, s = §/C(12.011/32.064 y

8 Valero C. A. y Lozano S. M.A. Curso de termoeocnomia, Vol. 1., p. 38
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w = W/C(12.011/18.015).

Por otra parte C, H, O, N, S, Wy Z, representan la composicion
masica de los elementos constituyentes del carbén mostrada
en la tabla 2.2 del capitulo 2, de donde resulta: f = [1, 0.8879,
0.1250, 0.0176, 0.0050]", w = 0.0895 y z = 9.9442, La unidad
asociada a estas cantidades es, kmol del elemento / kmol de
carbono.

La ecuacion de la reaccion producida se expresa por®’:
CH,ON_S, + (H,0),+ (1+x)a[0,+3.76N,] — CO, + bH,0 + cSO, +
dO, +eN,, (3.12)

siendo x = 0.20, que corresponde al exceso de aire. Al
efectuar el balanceo de la ecuacion se obtiene:

CH,O N S, + (H,0) + 1.397 0,+5.254 N, —» CO, + 0.533 H,O +
0.005 SO, + 0.2330, + 5.263 N.,. (3.13)

La formula quimica de la ecuacion de combustion para un
kmol de carboén sin ceniza resulta ser

0.621 CH,O NS, + 0.621 (H,0),+ 0.868 0,+3.264 N, — 0.621
CO, + 0.331 H,0 + 0.003 SO, + 0.1450, + 3.269 N,. (3.14)

La relacion aire-combustible (R,..) es de 4.131 kmol de aire/
kmol de comb. Considerando que la masa molecular del
carbon es de 10.515 kg/kmol y la del aire de 28.97 kg/kmol, se
encuentra que R, .= 11.384 kg de aire /| kg de comb.

Dado que el flujo de carbon que interviene en el proceso de
combustion es de 40.6694 kg/s, de la ecuacion 3.14 se

obtiene el balance de masa indicado en la tabla 3.2.

9 Lozano M. A. y Valero A. Determinacion de la exergia para sustancias de
interés industrial. pp.124-125
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Tabla 3.2. Flujos de reactivos y productos que participan en la reacciéon de
combustion

Combustible (kg/s) Aire (kg/s) Productos (kg/s)

40.67 107.45 Cco, 105.74
0,

N, 353.66 H.O 23.10

SO, 0.77

0, 17.90

N, 354.27

3.2.2 ENTALPIA DE LOS REACTIVOS

El volumen de control para el proceso de combustion con flujo

estable y trabajo nulo se indica en la fig. 3.3.

Combustible - - - - - - .
—_—» i Gases de
| i combustién
—
—,E .
Aire ! '

Fig. 3.3. Volumen de control del sistema donde se produce la reaccion de

combustion.

El balance de los flujos de energia para el proceso de
combustion, considerando que el carbén y el aire ingresan
separadamente, que los efectos de las energia potencial y
cinética son demasiado pequenos y que no se efectua trabajo
en el sistema, se expresa por la relacion

H = H +Q, (3.15)



58

donde H, es la entalpia total por unidad de tiempo de los
productos, H,, es la entalpia total por unidad de tiempo de los
reactivos y Q es el flujo de calor liberado.

La entalpia total de los reactivos comprende la entalpia del
combustible (H_,..) Y la entalpia del aire (H_,.), es decir

+ H

H . =H aire * (3.16)

comb
La entalpia del combustible que equivale a su energia libre de
formacion, se determina a partir de la ecuacion'®

e’ (r)=an’%->fh*(r) (3.17)
siendo f; los valores de los componentes del vector de
composicion atéomica del carbén utilizado: f = [1, h,o,n,s]".
Ah% es la entalpia de formacion del combustible y h’ es la
entalpia en el estado estandar de referencia (P, =1 atmy T,=
298.15 K).
En la tabla 2.2 del capitulo 2, se encuentra que cada kg de
combustible que ingresa a los quemadores de la caldera
contiene 0.0372 kmol de carbono, por lo que el factor de
conversion ( F. ) para pasar de la composicion masica a la
molar o viceversa, se expresa como: F_ = 0.0372 kmol C/kg de
combustible).
Por otra parte, el poder calorifico superior promedio del
carbéon empleado fue de 18283.756 MJ/(ton métrica)', lo que
equivale a 117 368.622 cal/mol C. Las entalpias de formacion

de los gases producidos durante Ila combustion se

proporcionan en la Tabla 111.2 del apéndice lll.

1° vValero, A y Lozano M. A, Curso de Termoeconomia, Vol. 1. Op. Cit., p.39

1 CFE, COPAR de Generacién, cuadro 1.4, p.1.11



59

La entalpia de formacion del combustible se obtiene

empleando la relacién'?
Ah of = pcs + Aho f,C02 + (hl2) Aho f,H20(I) + S Ah of,sozn (3-1 8)
Al sustituir valores se obtiene: Ah % = -1 659.579 cal/mol C.

En la tabla 111.3 del apéndice lll se proporcionan los valores
de las entalpias de las sustancias de interés en el estado
muerto (h°°). Considerando que dicho estado también es la
referencia para el calculo de las exergias, se adoptan los
valores para r =lll. Al sustituir valores en la ecuacion 3.17,

resulta:
e’ (Ill) =123 485.108 cal/mol C = 19 236.586 kJ/kg comb.

Si se asume que el aire al igual que los gases de combustion
tienen un comportamiento de gas ideal, la entalpia en base
molar, para cada gas componente se obtiene aplicando la
ecuacion
h(T) = h° + [h(T) - h(T,.)1, (3.19)

con h; la entalpia de formacién de la sustancia de interés,
(h(T) - h(T,.;)) es el cambio de entalpia de la misma sustancia
al pasar del estado de referencia (T, = 298.15 K) al estado
con temperatura T. Para el caso de gases ideales, el calor

especifico varia con la temperatura, por lo que el cambio de

12 valero, A y Lozano M. A, Curso de Termoeconomia, Vol. 1. Op. Cit., p.39
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entalpia con respecto al estado de referencia se obtiene
aplicando la ecuacion’:
(h(T) - h(T.;) = IX/C, (T) dT, TE [T, Tl. (3.20)
donde X;, representa el nuimero de kilomoles de la sustancia
por kmol del combustible. El calor especifico (C, (T)) para una
temperatura determinada, se obtiene a partir de la expresion**
C.(T)=A+BT+CT?+ DT}, (3.21)
con los valores A, B, C y D para cada gas, indicados en la
tabla 111.4 del apéndice lIl.
Dado que el aire atmosférico que ingresa al generador de
vapor y que participa en el proceso de combustion se
encuentra a 290 °C, que es su temperatura al salir del
precalentador de aire'®, al aplicar la ecuacién 3.20 y utilizar
los valores para O, y N, de la tabla 111.4, se obtiene que h, (290
°C) = 3142.669 kJ/’kg comb. En el apéndice A se presenta la
hoja de calculo en EXCEL.
Por su parte el aire que se toma de la atmésfera posee las
condiciones de temperatura de 26.7 °C y humedad del 60%"®,
por lo que el calculo de la entalpia del aire humedo (h,) se
obtiene aplicando la ecuacion
h,, = h, + oh,, (3.22)
con h,, la entalpia especifica del aire seco, h,, la entalpia
especifica del vapor de agua y o la razén de humedad o

humedad especifica. Aplicando las relaciones

13 Lozano M.A., Valero, A. Determinacién de la exergia para sustancias de
interés industrial. Op. Cit., pp.120

14 1bid.

15 CFE, Prontuario de datos técnicos, Op. Cit., p. 22

16 CFE, Prontuario de datos técnicos, Op. Cit., P. 25.
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psicrométricas'’ se encuentra que o = 0.0135. Utilizando los
valores de la tabla 111.4 del apéndice Ill y la ecuacion 3.20 se
obtiene que h,, = 19.560 kJ/kg comb.

La entalpia de los reactivos que participan en el proceso de
combustion resulta ser:

h, = e(lll) + h,(290 °C) = (19236.586 + 3142.669) kJ/kg comb =
22 379.255 kJ/kg comb.

3.2.3 ENTALPIA DE LOS PRODUCTOS

Los gases producidos en el proceso de combustion salen del
hogar de la caldera con la temperatura de 1039 °C(1312.15
K)'2, por lo que al aplicar la ecuaciones 3.20 y 3.21 y sustituir
los datos de las tablas 111.2 y 111.4 del apéndice lll resulta que

h, =14 652.806 kJ/’kg comb.

El calor liberado durante el proceso de combustion, de
acuerdo a la ecuacion 3.15, resulta ser: q = 7726.449 kJ/kg
comb. Ver hoja de calculo del apéndice A. Considerando que
el flujo de carbon que interviene en la combustion es de 40.67

kg/s, se encuentra que el calor liberado es de 314 234.68 kW.

3.2.4 ENTALPIA DE LAS CENIZAS Y CARBON INQUEMADO

La entalpia de los flujos de carbon inquemado y cenizas (h.),
en kcal/kg de combustible, se obtiene utilizando la relacién

h, = 8148 m, C/m,, (3.23)

17 Moran M.J. and Shapiro H.N. (2004). Pp. 611-614.
8 CFE, Prontuario de datos técnicos, Op. Cit., p. 23
19 Severns et. al (1997), p.147-148
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siendo m, la masa de las cenizas y carboén inquemado, m; es
la masa total del combustible quemado por hora, ambas en
kg/h y C, es el numero de kg de carbono por kg de cenizas y
escorias.

Considerando que la masa de carbén sin cenizas que
interviene en la reaccion de combustion es de 40.669 kg/s
(146 408. 4 kg/h), que representa el 63% del flujo total de
carbon (m, = 64.55 kg/s), se obtiene que el flujo de cenizas es
23.885 kg/s (85 986.82 kg/h) y que el flujo de carbén
inquemado que equivale al 0.5% de las cenizas es de 0.12
kg/s). El flujo masico de carbono contenido en el carbén
inquemado es 0.4469 (429.93 kg/h)=192.17 kg/h. Con los datos
anteriores se encuentra que C, = 0.0022 kg C/(kg ceniza y
carbon inquemado). Al efectuar la sustitucion en la ecuacion

3.23, se obtiene que h, = 28.26 kJ/kg comb.

3.2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR POR LOS GASES DE COMBUSTION

Los gases producidos en el hogar de la caldera (CO,, H,0, SO,
O, y N,) se extraen del generador de vapor mediante un
ventilador de tiro inducido, que los hace pasar por los
sobrecalentadores (primario y secundario) y recalentadores
(primario y secundario), donde transfieren calor al vapor
saturado procedente del domo, enseguida ingresan al
economizador para ceder energia calorifica al agua de
alimentacion y finalmente son conducidos al precalentador
regenerativo donde el aire destinado al proceso de

combustion y pulverizadores incrementa su temperatura. Una
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vez que los gases salen del generador de vapor se les
conduce hacia el precipitador electrostatico, luego a la
chimenea, y, finalmente se les expulsa al medio ambiente (ver

figura 2.1 del capitulo 2).

Los valores de las temperaturas de los gases de combustion

en cada seccion del generador, se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Temperaturas de los gases de combustion en las diferentes

secciones del generador de vapor

Seccion T (°C)

Salida del hogar 1 039
Entrada al economizador 429
Entrada al precalentador 323
Salida del precalentador de aire 122
Ventilador de tiro inducido 122

Nota: Esta tabla es elaborada considerando la informacion de la Tabla A
de comportamiento, pp. 155-156 de la referencia, CFE, CTRE 4X300,
Balances térmicos y p. 23 del Prontuario de Datos Técnicos

El cambio de entalpia en las diversas secciones se obtiene
aplicando la ecuacion

h;- h,=Yn, [C, (T) dT, Te [T, T,] (3.24)

donde n; es el numero de kmol de un gas componente por
kmol de combustible. Utilizando los datos de la tabla 111.4 del
apéndice Illl se obtienen los resultados presentados en la

Tabla 3.4.



64

Tabla 3.4. Transferencia de energia por los gases de combustion en cada
una de las secciones del generador de vapor y la entalpia en la salida de
las mismas

Seccion Transferencia de |Entalpia en la salida

energia (kJ/kg) de la seccion (kJ/kg)

Hogar de la caldera 14 652.806
Sobre y recalentador 9 223.686 5 429.120
Economizador 1 467.023 3 962.097
Precalentador 2 711.967 1 250.130

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos al aplicar la
ecuacion 3.24 y considerando los valores de las temperaturas de la tabla
3.3.

Con el analisis del proceso de combustion se han evaluado
las masas de los reactivos y productos de la reaccion de
combustion, el flujo de calor liberado durante la reaccion, la
entalpia por unidad de tiempo del carbéon inquemado y la
entalpia de los flujos de los gases de combustion al pasar por
las diferentes secciones del generador de vapor. Datos que
resultan indispensables para evaluar el funcionamiento

termodinamico de la unidad de la CTRE analizada.
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CAPITULO 4

ANALISIS EXERGETICO DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA
UNIDAD DE LA CTRE

4.1 DEFINICION Y ANTECEDENTES

La segunda ley de la termodinamica establece que todo
proceso termodinamico real es irreversible, por lo que
siempre resultara una pérdida de la calidad de la energia, es
decir, una pérdida de la capacidad de efectuar trabajo'. La
evaluacion de dicha pérdida y la asignacion del costo
exergético a los flujos fisicos de un sistema energético
constituyen el propésito fundamental del analisis exergético.
El costo exergético de un flujo o producto es la exergia
asociada a los recursos utilizados para su obtenciéon® La
asignacion de este costo se encuentra fundamentado por la
Teoria del Costo Exergético (TCE) y otras metodologias
termoeconémicas®. Esta teoria tiene un desarrollo importante
en la década de 1960, pocos anos después de ser introducido
el término de exergia por el quimico aleman Z. Rant en 1956°.
En 1961, R.A. Giaggoli propone la idea de utilizar el concepto
de costo exergético para cuantificar la exergia destruida en
los ductos de vapor de una central termoeléctrica®. Un aio

después, los norteamericanos R. Evans y M.Tribus plantean la

1 Russell y adibiyi. Termodinamica Clasica, p. 358

2 Lozano M.A., Valero A. y Serra L. Theory of Exergetic Cost and
Thermoeconomic Optimization , p. 1

3 Valero A., et al.. A General Theory of exergy saving. 1. On the exergy
cost, pp. 2-8

4 Valero y Lozano. Curso de TERMOECOMIA, Vol. I, pp. 6-7.

5 Ibid., p.9



67

existencia de una conexion entre los costos exergético y
econémico®.

Entre 1982 y 1984 el Dr. George Tsatsaronis y su equipo de
trabajo proponen la aplicacion del concepto Fuel (Recurso)-
Producto’ para facilitar y fundamentar el calculo del costo
exergético®. En 1986, los investigadores de la Universidad de
Zaragoza, Espana, encabezados por el Dr. Antonio Valero
Capilla, introducen un conjunto de postulados y reglas que
facilitan la determinacién de dicho costo’.

Para cuantificar las irreversibilidades en los procesos
productivos e identificar las fuentes, Ilas diversas
metodologias propuestas se apoyan en el concepto de
exergia'®. De acuerdo con el Dr. Tsatsaronis estas
metodologias se clasifican basicamente en'': (a) Métodos de

Contabilidad de Costos y (b) Métodos de Optimizacion

4.2 TEORIA DEL COSTO EXERGETICO
La Teoria del Costo Exergético (TCE), que fundamenta el

presente analisis, es una metodologia de contabilidad de
costos que permite cuantificar las irreversibilidades (exergia
destruida) al nivel de los equipos componentes de un sistema,

luego mediante el concepto Recurso-Producto desarrollado

¢ Ibid

7 1bid., p.10

8 Ibid., p.10

9 Ibid

1° vValero A. et al. Thermoeconomic Philosophy Applied to the Operating
Analysis and Diagnosis of Energy Utility Systems, pp.33-35

"Erlach Berit et al. Structural Theory as Standard for Thermoeconomics, .
2
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por el Dr. Tsatsaronis'? y los postulados y reglas establecidas
por el Dr. Valero se obtiene el costo exergético de los flujos y

productos de un sistema energético™>.

La asignacion del costo exergético a cada flujo fisico inicia
con la definicion precisa de la estructura fisica (nivel de
agregacion) y de la estructura productiva del sistema
analizado. Luego se evalua la exergia asociada a cada flujo y
mediante la formulacion de balances exergéticos en cada uno
de los subsistemas se determinan las irreversibilidades
generadas en éstos. Se aplica el concepto Recurso-Producto
basado en el propésito productivo de los subsistemas, con la
finalidad de identificar a los flujos exergéticos que
representan a los recursos y los que corresponden a los
productos, lo que permite determinar Ila eficiencia
termodinamica de cada uno de los componentes. Finalmente
se aplican las reglas y proposiciones Recurso-Producto, a
partir de las cuales se formula el sistema de ecuaciones, cuya

solucion proporcionara los costos exergéticos.

4.2.1 SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
El segundo principio establece que en la naturaleza no
existen procesos termodinamicos reversibles, por lo que en

todo proceso de transferencia o transformacion de energia

2Tsatsaronis G. Combining Thermodynamics and Economics in Energy
System, p. 9
13 Lozano M.A. y Valero A. Theory of the Exergetic Cost. Op. cit., p. 939
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esta sufrira una degradacion'. Pero también nos permite
cuantificar las irreversibilidades mediante los conceptos de
entropia generada, exergia y la formulacion del balance
exergético en cada subsistema.

La exergia es la propiedad termodinamica que representa el
minimo trabajo técnico para pasar de un estado de referencia
previamente definido a otro estado diferente. La relacion
entre entropia generada y la pérdida de exergia en un proceso
termodinamico se expresa por la ley Gouy- Stodola:

1=T,S,, (4.1)

Siendo |, la pérdida de exergia ocasionada por las
irreversibilidades internas de los subsistemas. En el anexo 1
del apéndice IV se presenta mayor informacion acerca de la

exergia.

4.2.2 ESTRUCTURA FIiSICA Y PRODUCTIVA
Un sistema energético se define como el conjunto de equipos

(subsistemas) que se comunican entre si y con el medio
ambiente, a través de flujos de materia, calor y trabajo. De
acuerdo con la Teoria General de Sistemas'®:

Sistema energético = subsistemas o equipos + flujos de

materia y/o energia.

El nivel de agregacion de una planta industrial indica la
coleccion de subsistemas que son considerados como
relevantes para efectuar el analisis del funcionamiento

termodinamico del sistema completo. Estos subsistemas

14 Kotas T.J. The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, p.32
15 Valero y Lozano. Curso de TERMOECOMIA, Vol. II, p. 5.
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pueden ser los equipos y dispositivos en forma individual o
bien una agrupacion de los mismos, con una funciéon
particular y claramente definida dentro del proceso.

El flujo principal en todo sistema energético es el que
corresponde a los recursos energéticos, los que una vez
localizados, deben ser sometidos a una serie de procesos
hasta alcanzar las condiciones necesarias para su uso en una
planta industrial. Asi su costo exergético depende de los
procesos a los que se les somete. El unico costo exergético
absoluto, es el que corresponde a los recursos que se
encuentran en la naturaleza y que no han sido alterados por la
intervencion humana, que es el caso de los combustibles
fésiles'®. Por ejemplo, el carbén mineral después de ser
extraido de la mina, es transportado y sometido a procesos de
lavado, pesaje, trituracion, desulfurizacion, almacenamiento,
pulverizacion y otros, antes de ingresar a la caldera.

La estructura fisica es representada matematicamente por la
matriz de incidencia A(m,n), en la que se indica la relacion
entre los m subsistemas o quipos y el numero n de flujos.
Esta matriz se encuentra intimamente vinculada con el nivel
de agregacion, a quien define totalmente. El elemento de la
matriz es 1 si el flujo i entra a un subsistema j, es -1 si este
flujo sale y es cero cuando el flujo i no tiene relacion con el

subsistema.

16 Torres C. C. y Valero A. Curso de Doctorado: TERMOECONOMIA, cap. 1,
p-7.



71

Considerando que el funcionamiento del sistema energético
se mantiene en estado estacionario, los balances de materia,
energia y exergia deben cumplir'’:
AXM =0, AXE = 0, AXB = D,
Donde, M, E y B son los vectores columna de dimensiones [m]
cuyos componentes corresponden a los flujos de masa,
energia y exergia respectivamente. Para un elemento de
masa m; la energia asociada se encuentra mediante la
expresion:
E: = my(h; -h;,), (4.2)

Con, h,, la entalpia del flujo masico en un estado cualquiera y
h,,, la entalpia en el estado estandar de referencia (EER). La
exergia (B,) se obtiene al aplicar la relacion:

B.= mj[(h,-h,;)) - T, (s; - s;0)]*+ B, (4.3)
siendo s; la entropia del flujo masico en un estado cualquiera,
To ¥ S0 son la temperatura y entropia en el EER,

respectivamente, y B, es la exergia quimica.

Si el elemento i corresponde a un flujo de calor, entonces m, =
0,E;=Q yB,=Q(1-T,/T). Para el caso de la transferencia de
energia mecanica se tiene:m; = 0, E, =W y B, = W' Los
elementos D; del vector diagnéstico D de dimension [n]
representan la exergia destruida en el subsistema j, a causa

de las irreversibilidades internas.

17 Valero y Lozano. Curso de TERMOECOMIA, Vol. II, Op. Cit., p 5.
18 1bid
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La estructura productiva de un sistema, que es uno de los
pilares de la Teoria del Costo Exergético, consiste en definir
los propodsitos de cada uno de los subsistemas y el de la
instalacion completa, lo que permite identificar el flujo o
combinacion de flujos que corresponden a los recursos asi
como los asociados a los productos y a las pérdidas. La
clasificacion de los flujos que conectan a un subsistema con
otros diferentes y con el medio ambiente, en recursos,
productos y pérdidas, se denomina definiciéon F-P-L'°. Esta
ultima debe cumplir®:
a) todos los flujos que entran o salen de un subsistema
intervienen sdélo una vez en la definicion F-P-L
b) el flujo o flujos que constituyen los recursos, productos
y pérdidas, tendran exergia positiva o nula
c) el balance de exergia en cada componente debe
cumplir la relacion: F-P-L =D.
La estructura productiva se representa graficamente en un
diagrama y matematicamente a través de las matrices A, A,
y A, que expresan la relacion entre los equipos y los
recursos, los equipos y los productos y los equipos y las
pérdidas, respectivamente. La relacion entre las matrices
anteriores se expresa por: A = A, - A, - A *'. Por otra parte se

cumple que AXB=Fy A, XB =P, siendo F y P los vectores

1° Lozano M.A. y Valero A. Theory of the Exergetic Cost, Op. Cit., p. 943.
Ibid

20 Torres C. C. y Valero A. Curso de Doctorado TERMOECONOMIA, cap. 1,
Op. Cit., p. 10.

2'Valero y Lozano. Curso de TERMOECOMIA, Vol. Il. Op. Cit. p. 9.
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columna con elementos F, y P, asociados a los recursos y
productos de los subsistemas.

Para mostrar las entradas y salidas a cada componente, ya
sea como recurso, producto o pérdida, se emplea un esquema

denominado subsistema genérico, el que indica la estructura

de cualquiera de los equipos individuales presentes en la

instalacion analizada ( ver fig. 4.1)%.

iy L

— Pérdidas y I\’ll'blductc:)s
Recurso| destruccion !

T T T I

Fig. 4.1 Estructura de un subsistema genérico.

Un Subsistema genérico es aquel que no puede reducirse a
otro mas simple y como se observa en el esquema, los flujos
pueden presentarse como singuletes y/o multipletes. Los
singuletes son flujos fisicos Unicos y los multipletes pueden
ser parejas de flujos (dobletes), triadas de flujos (Tripletes),
etc. Una vez identificados los flujos que representan los
recursos, los productos y las pérdidas del subsistema
genérico, se debe cumplir:
F=>F, P=>P, L=>L;,

donde j expresa el numero de componente o subsistema.

4.2.3. EFICIENCIA EXERGETICA

Una vez establecida la definicion F-P-L, se determina la

eficiencia exergética ( n, ) para cada uno de los subsistemas,
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la que se expresa por la razon entre la exergia del producto
obtenido y la exergia de los recursos utilizados para
obtenerlo. La expresion matematica correspondiente es®

n. = P/F, (4.4)
con, P, la exergia del producto y F, la exergia de los recursos.
En forma matricial la ecuacion anterior, se expresa por

n, =F,"x P (4.5)
F," , es el reciproco de la matriz diagonal asociada a los
recursos. El inverso de la eficiencia exergética se denomina

consumo exergético unitario y se representa por el simbolo

K24,

Dado que la diferencia entre los recursos (F) y los productos
(P) equivale a la suma de las pérdidas (L) y la destruccion de
exergia (D), es decir, F - P= L+D, la ecuacion 4.4 se expresa
por:
n.=1-1F, (4.6)

con | = L + D. Para efectos de comparacion también se evalua
la eficiencia térmica (n,), que se define como el trabajo neto
producido por unidad de energia térmica suministrada para
obtenerlo, lo que se expresa mediante la ecuacion

n.- W./Q,, (4.7)

siendo W, el trabajo neto y Q, la energia térmica suministrada.

22 |pid., P. 6

23 Bejan A. et. al. Thermal Design and optimization, p. 150.

24 Torres. C. C. y Valero A. Curso de Doctorado: TERMOECONOMIA. Op. Cit.
P. 6.
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4.2.4. SUBPRODUCTOS, RESIDUOS Y PERDIDAS

Los flujos fisicos ademas de clasificarse en recursos o
productos, también pueden representar un subproducto, un
residuo o una pérdida. Un subproducto es todo flujo que
puede ser aprovechado como fuente de energia para obtener
productos diferentes al producto principal del sistema, un
residuo es todo desecho que debe ser tratado antes de
emitirse al medio ambiente y las pérdidas son flujos enviados
directamente al medio ambiente®,
En el caso del condensador, cuyo objetivo es disipar calor, la
exergia del flujo de calor transferida al liquido de enfriamiento
puede ser considerada como producto y su costo exergético
es distribuido entre los equipos donde el calor es generado?.
El costo exergético asignado a cada equipo se evalaa
mediante la ecuacion

B*q =2p;B"q- (4.8)
Donde i es el numero de equipo que corresponde al
condensador y p;, la parte de la entropia generada que se
adjudica a cada uno de los equipos j. El valor de p; se
encuentra utilizando la expresion

Py = ASJAS, (4.9)
donde AS,, es el cambio de entropia del fluido de trabajo en el
condensador y AS; es el cambio de entropia en el componente

j- El flujo de liquido subenfriado, producto de la condensacion,

25 |pid., p. 15
26 |pid., p. 18.
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retorna a la caldera por lo que se le considera un subproducto
y se le asigna un costo exergético igual a su exergia?’.
Las premisas de la TCE son?::

1) definicion de los limites del sistema y los costos de los
recursos energéticos que ingresan.

2) determinacion del nivel de agregacion. Se define la
estructura fisica del sistema, indicando el conjunto de
equipos fundamentales y flujos de materia y/o energia
que los interconectan entre si y con el entorno.

3) definicion F-P-L y la evaluacion de la eficiencia de los

subsistemas y sistema total.

4.3 REGLAS, POSTULADOS Y ASIGNACION DEL COSTO EXERGETICO
Las reglas de asignacion de costos exergéticos propuestas

por el Dr. Valero y su equipo son® Y?3’;

a) El costo exergético de los recursos (B*) o productos (P*)
representa la cantidad real de exergia que ha sido
necesaria para producirlos.

b) La asignacion de costos requiere del analisis detallado
de la naturaleza de los procesos globales y de cada uno
de los subsistemas que intervienen en la formacion

progresiva de los productos finales, indicando los

recursos, producto(s) y pérdidas (Definicion F-P-L).

27 Ibid, pp. 18-19

28 Ibid., p. 8.

29 Valero A. et al. A General Theory of Exergy Saving: 1. On the Exergetic
Cost. Op. Cit. pp.4-5.

*“Valero y Lozano. Curso de TERMOECOMIA, Vol. Il. Op. Cit. p. 9.
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c) El costo exergético de los flujos de entrada a un equipo

debe repercutir en los productos

Las proposiciones establecidas son:

Proposicion 1. La suma de los costos exergéticos de los flujos
de entrada es igual a la suma de los costos exergéticos de los
flujos de salida. Propiedad conservativa del costo exergético.
Proposicion 2. Para componentes multipletes de los recursos,
el costo exergético unitario de cada flujo de salida es igual al
de los flujos de entrada.

Proposicion 3

a) Si el producto total de un subsistema esta formado por
varios componentes, el costo exergético unitario
asociado a cada uno son equivalentes debido a que son
producto del mismo proceso de formacion.

b) Los componentes del producto con varios flujos de
salida poseen costos exergéticos unitarios
equivalentes.

Proposicion 4. En ausencia de valoracion externa, a los flujos
no utiles (residuos no aprovechables) se les asigna un costo
exergético cero, debido a que no tienen utilidad posterior.
Corolario de las proposiciones 1 y 4.

En ausencia de valoracion externa, la suma de los costos
exergéticos de los productos y de los recursos de un

subsistema son iguales.
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Proposicion 5. En ausencia de valoracion externa, el costo
exergético de los flujos que ingresan al sistema es igual a la
exergia de los mismos.

La aplicacion de las reglas y proposiciones F-P-L a cada uno
de las componentes del sistema, incluyendo al entorno,
permite determinar el costo exergético de los n flujos,
mediante la resolucion de un sistema de n ecuaciones
lineales con n incognitas. Para un sistema energético
constituido por m subsistemas y n flujos, la aplicacion de la
proposicion 1 produce el sistema de m ecuaciones, expresada
por

AXB* =0 (4.10)

donde A(m,n) es la matriz de incidencia y B*(n,1) es el vector
costo exergético constituido por los costos exergéticos de

los n flujos.

Dado que en cualquier sistema el numero de flujos es mayor
que el numero de equipos, se necesitan (n-m) ecuaciones
adicionales. La aplicacion de Ilas proposiciones 2-5 y
corolarios correspondientes permiten obtener las (n-m)
ecuaciones auxiliares, que en forma matricial se expresan
por
o XB* = (4.11)

con o(n-m, n), la matriz con componentes definidas por los
coeficientes de las ecuaciones auxiliares y ®o(n-m,1) es un

vector columna.
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Una vez definido el sistema de n ecuaciones lineales
independientes se procede a determinar los costos
exergéticos de todos y cada uno de los flujos considerados en

el nivel de agregacion del sistema.

Se denomina costo exergético unitario de un flujo, al costo
exergético por unidad de exergia requerida, lo que se denota
por k*. De acuerdo a esta definicion se tiene que

k* = B*/B, (4.12)

siendo B*, el costo exergético y B, la exergia.

4.4 COSTO EXERGETICO DE LOS FLUJOS EN UNA UNIDAD DE LA
CTRE.

4.4.1. LIMITES DEL SISTEMA Y NIVEL DE AGREGACION
Los limites del sistema que representa a una de las unidades

de la CTRE se indican en la fig. 4.2

Calor liberado al
ambiente por el
Gases emitidos generador de vapor , Pérdidas
al ambiente de vapor
s, o, 24 Calor liberado

al ambiente por

el alternador
Carbén L >
1
NN S;  Energia
Aire E, — Peléctrica
Cenizas y carbén Agua de repuesto
S2 inquemado 25

Fig. 4.2. Maximo nivel de agregacion de una de las unidades de la CTRE.
Se indican los flujos de materia y energia que ingresan y egresan del

sistema.

El propésito productivo del sistema es generar energia

eléctrica a partir de la combustion de carbéon mineral sub-
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bituminoso. El proceso inicia con el ingreso del combustible a
los silos localizados en el generador de vapor y concluye con
la obtencion de energia eléctrica en el generador eléctrico. La
estructura fisica esta conformada por los subsistemas y flujos

mostrados en la fig. 4.3.

____________________________________________________________________

|

E. 1 7 19 | 5 PE,

] o ]
24 4 7 6

Fig 4.3. Esquema del nivel de agregaciéon para una unidad de la CTRE

En la tabla 4.1 se indica la numeracion para cada subsistema

Tabla 4.1. Nimero asignado a cada subsistema

Num. |Subsistema Nam. | Subsistema

1 Generador de vapor 6 Deareador

2 Turbinas 7 Bomba A.A

3 Condensador 8 Calentadores A.P.

4 Bomba de condensado |9 Generador eléctrico
5 Calentadores B.P.
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Las caracteristicas de los flujos fisicos considerados en el

nivel de agregacion se indican en la tabla siguiente:

Tabla 4.2. Flujos fisicos que constituyen el nivel de agregacion

Las propiedades termodinamicas de

subenfriada,

indican en la tabla 4.3:

Num. Flujo Num. Flujo

1 Vapor sobrecalentado 14 Vapor sobrecalentado

2 Vapor sobrecalentado 15 Vapor sobrecalentado

3 Vapor sobrecalentado 16 Vapor sobrecalentado

4 Vapor sobrecalentado 17 Vapor sobrecalentado

5 Agua subenfriada 18 Vapor sobrecalentado

6 Agua subenfriada 19 Vapor sobrecalentado

7 Agua subenfriada 20 Agua suenfriada

8 Agua subenfriada 21 Agua subenfriada

9 Agua subenfriada 22 Agua subenfriada

10 Agua subenfriada 23 Agua subenfriada

1 Vapor sobrecalentado 24 Vapor sobrecalentado

12 Vapor sobrecalentado 25 Agua subenfriada

13 Vapor sobrecalentado PM, Potencia mecanica

E, Combustible PE, Potencia eléctrica

E, Aire atmosférico PE, Potencia eléctrica

S, Gases de combustion PE, Potencia eléctrica

S, Cenizas y c. inquemado PE, Potencia eléctrica
PE, Potencia eléctrica

los flujos de agua

vapor saturado y vapor sobrecalentado se
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Tabla 4.3. Propiedades termodinamicas de los flujos que interconectan los
subsistemas en el nivel de agregacion

No. Flujo [FM (kg/s) | T (°C) P (MPa) h(kJ/kg) S(kJ/kgK)
1 244.506 537.8 16.962 3396.751 6.401
2 216.864 336.5 3.838 3061.807 6.551
3 216.864 537.8 3.638 3534.915 7.22
4 170.178 44.4 0.009 2383.964 7.543
5 204.772 44.4 0.009 185.8939 0.631
6 204.772 45 0.805 188.406 0.638
7 204.772 140.1 0.805 589.5014 1.740
8 247.139 170.7 0.805 722.223 2.049
9 238.806 175 16.962 753.624 2.070

10 238.806 246.8 16.962 1071.821 2.734
1 19.847 336.5 3.838 3061.807 6.551
12 11.833 441.6 1.849 3340.648 7.297
13 10.686 330.9 0.820 3121.259 7.331
14 7.7167 250.1 0.400 2964.254 7.379
15 6.694 183.7 0.211 2836.557 7.410
16 9.164 121 0.111 2716.815 7.421
17 7.831 75.9 0.039 2558.135 7.682
18 0.556 330.9 0.600 3226.767 7.482
19 0.189 424.1 16.962 3023.707 5.909
20 31.681 181.1 1.028 768.278 2.150
21 8.333 175 16.962 753.624 2.070
22 31.711 52 0.014 217.714 0.730
23 0.439 98.92 0.097 414.493 1.295
24 2.444 247 3.770 1071.821 2.766
25 2.444 25 0.101 104.67 0.367

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacion proporcionada en el
diagrama de flujo de la unidad?'.

31 CFE, CTRE, 4X300, Balances térmicos, p.128.
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Las propiedades termodinamicas de los otros flujos que
intervienen en el nivel de agregacion mostrado en la figura 4.3
seran evaluados en la siguiente seccion.
La estructura fisica de una unidad de la CTRE consta de los
siguientes subprocesos:
a) Proceso de combustion del carbén
b) Transferencia de la energia térmica producida durante
la combustion al agua de alimentacion
c) Ciclo de vapor. Ingreso del vapor sobrecalentado a las
turbinas, condensacion del vapor y retorno del liquido al
condensador de vapor
d) Generacion de energia eléctrica. Proceso de
transformacion de la potencia mecanica en potencia
eléctrica en el generador eléctrico
Los procesos de tratamiento y preparacion del carbén antes
de ingresar a los silos localizados en el generador de vapor,
asi como el manejo de cenizas y gases de combustion antes
de emitirse a la atmoésfera no son considerados en el presente

estudio.

4.4.2. BALANCES DE MASA Y ENERGIA
Los balances de masa, energia y exergia en cada uno de los

subsistemas considerados en el nivel de agregacion se
efectian tomando como base los volumenes de control
siguientes: generador de vapor fig. (4.4), turbinas (fig.4.5),
condensador (fig. 4.6), bomba de condensado (fig. 4.7),

calentador cerrado B.P. (fig. 4.8), deareador (fig. 4.9), bomba
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de agua de alimentacion (fig. 4.10), calentador cerrado A.P.

(fig. 4.11) y generador eléctrico (fig. 4.12).

E ia Eléctri Aj;ua para
ner:_:;ua éctrica Vapor afemperacion Agua Aire
(Equipos recaley _E%o |
Y 51 0 l E,
PE, 1 Econom '
24 19 ador i
\;anor / = i
v
E: .| HogarY s !
Combustihle Gases ec or ;ses >
S
i 4 rnralnnWl\ !
: S, Q i
o e LR PP 3t------fe R EanREEEES
éeniza.y.caghon
inquemado ‘Calor y Vapor

Fig. 4.4 Volumen de control que representa al generador de vapor.

En la fig. 4.4, m,, y mg, son los flujos de carbén y aire
atmosférico que ingresan al hogar de Ia caldera,
respectivamente, m_, es el flujo de los gases de combustion
que se liberan al medio ambiente, m_, es el flujo de la ceniza
(volante y de fondo) y carbéon inquemado que salen del
generador de vapor, m, es el flujo masico del vapor
sobrecalentado que sale del generador de vapor e ingresa a
la turbina de alta presion, m, es el flujo de vapor que entra al
generador de vapor procedente de la TAP, m; es el flujo de
vapor recalentado que ingresa a la TPIl, m,, es el flujo de
agua de alimentacion que ingresa, m,, es el flujo de agua que
ingresa para la atemperacion, m,, es el vapor que se libera al

ambiente y m,,es el vapor a eyectores.
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Los esquemas de las figuras 4.5 a 4.12 muestran los

volumenes de control para el resto de los componentes.

- P

3 PM,
—»

Aire

Fig. 4.5. Volumen de control que representa al conjunto de turbinas de

presiones alta, media y baja.

4 /Bds
— > QS
—>
5

SH

Fig. 4.6. Volumen de control correspondiente al condensador principal

l5

PE,

Te Lc}‘

Fig. 4.7. Volumen de control que representa a la bomba de condensado

| | A B
22 23 Ns
Qs

Fig. 4.8. Volumen de control asociado al calentador de vapor
cerrado de baja presion



86

" °

20 7
—» 4—
B
ls e

Fig. 4.9. Volumen de control correspondiente al deareador

-[E7 / Bar
/

D -«
9 8

va v,

Fig. 4.10. Volumen de control que representa a la bomba de agua de

alimentacion
111 12 J'

10 9
«— —

Qs T lzo Bas

Fig. 4.11. Volumen de control que representa al calentador cerrado de alta

presion

PE,

B
PE, l PEal PE, \&P

Fig. 4.12. Volumen de control que representa al generador eléctrico

PM,
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Los balances de masa, energia y exergia en cada subsistema

se presentan en la tabla 4.4, 4.5 y 4.6

Tabla 4.4 . Balance de masa en cada subsistema de una unidad de la CTRE

Equipo Entradas kg/s Salidas kg/s

1 (me1+mez)+mz+tmiot | 794.46 | (ms1+ms2 )J+rmi+ms+ miot+ | 794.46
m21 mz4

2 m1 + ms3 461.37 | mz2tmatmirtmiztmiztmaas | 461.37

+m15 +m1e +m17 +m1g

3 ma+ m22 + mz23 + mzs | 204.77 | ms 204.77

4 ms 204.77 |\ me 204.77

5 me + M1a+ m1s + m6 | 236.92 | m7 + m22 + mzs3 236.92
+m17 +mis +m1g

6 mz + mi3 + m2o 247.14 ms 247.14

7 ms 247.14 | mo + m21 247.14

8 mg + m11 + mi2 270.49 | m1o+ m2o 270.49

9 0 0

Tabla 4.5. Balance de energia en cada subsistema

Subsistema Ecuacion

1 me1 (het + he2) +mioch1o + mzhz +mz1h21 + PE1 = me1 (hs1ths2) +
mih1 + mshs + migh1g + mash24 + Qu (4.12)

2 mih1 + ms(hs - h2) = msha + mi1h11 + mizh1z + mashis + mishia +
maishis + miech1e + mizh17 + mish1s +PM2 (4.13)

3 ma4 ha+m22 h22+mazshzsz+mazs h2s+PEs=mshs+Qs (4.14)

4 PE4 = me (he -hs) + Qa, (4.15)

5 mehe + mish14 + mishis+ michie + mizhiz + mighis + mishis + Qs
= m7h7 + m2zh22 + mashaa. (4.16)

6 M7 h7 + m13 h1s + m2o h2o +Qe= ms hs (4.17)

7 ms hs + PE7 = mo ho + m21 h21 + Q7 (4.18)

8 mgho + mi1th11 + mizh12 + Qs= mioh1o + mzoh2o (4.19)

9 PM:2 = PEs + PE1+PE3+PE4 + PE7 +Q9 (4.20)

En la ecuacion 4.12, Q, es la transferencia de calor del

generador de vapor a su entorno, h; es la entalpia asociada a
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los flujos masicos (m,) correspondientes y PE, es la potencia
eléctrica suministrada a los equipos auxiliares. De acuerdo
con la informacion proporcionada en el prontuario de datos
técnicos de la CTRE, se obtiene que PE, = (6900 + 1070
+1560+760+2.238) kW =10 292.238 kW, los que corresponden
a los pulverizadores, ventilador de tiro forzado, ventilador de
tiro inducido, ventilador de aire primario y alimentador de
carbon®?, respectivamente. Dado que el flujo de carbén sin
ceniza es de 40.669 kg/s y utilizando los resultados de las
secciones 3.2.2-3.2.4 asi como los de la tabla 4.3 se obtiene
que Q, = 67 359.217 kW.

En la ecuacion 4.13, PM, es la potencia mecanica generada
por las turbinas, cuyo valor resulta ser de 305 189.225 kW. En
la ec. 4.14, PE; es la potencia eléctrica suministrada a la
bomba de circulacién, que es de 515.200 kW>:. Tomando los
datos de la tabla 4.3, se encuentra que Q; = 375 488.688 kW.
Considerando que el incremento de temperatura del agua de
enfriamiento al circular por el condensador es de 10 °C y que
el calor especifico del agua es de 4.186 kJ/kg °C, el flujo del
agua de enfriamiento (m_) resulta ser: m_.=(375 488.488/41.86)
kg/s = 8 970.102 kg/s.

En la ecuacion 4.15, PE, es la potencia eléctrica requerida por
la bomba de condensado que es de 596.56 kW (800 HP)3* Y 3°),

De acuerdo al diagrama de flujo, para un proceso adiabatico

32 CFE. Prontuario de Datos Técnicos de la CTRE. Op. Cit. pp. 34-36 y 41.
33 Ibid, p. 36

34 Ibid, p.37

35 Russell y Adebiyi. Termodinamica clasica, p. 73.
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con Q, = 0, resulta que PE, = 514.404 kW. En las ecuaciones
4.16 y 4.17, las transferencias de energia térmica resultantes
en cada subsistema son: Q; =63.729 kW y Q; = 82.278 kW. En
la ecuacion 4.18, PE, representa la potencia de la bomba de
agua de alimentacion que de acuerdo al diagrama de flujo®®:
tiene el valor de 7 760.408 kW. Dado el proceso adiabatico en
este ultimo dispositivo Q, = 0. En la ecuacion 4.19, se obtiene
que la transferencia de calor al entorno es: Q; = 27.272 kW.
Para un proceso adiabatico en el generador eléctrico (Q, = 0)
la relacion 4.20 indica que la potencia eléctrica generada es

de 286 106.975 kW.

4.4.3 BALANCE DE EXERGIA

4.4.3.1 Exergia del combustible

El calculo de la exergia del carbon que ingresa al generador
de vapor en las condiciones del ambiente estandar de

referencia ( b°) se obtiene aplicando la relacién

b° =Ah % -T°° - £, u, (4.21)
donde T° = 298.15 K, Ah % es la entalpia de formaciéon del
combustible y f; representa a cada componente del vector de
composicion atémica. Los valores de u’® se obtienen de la
tabla 11l.3 del apéndice Ill. A partir del analisis final
presentado en la tabla 2.2 del capitulo 2 y las expresiones de
la seccion 3.2.1 se obtiene que f =[1, 0.8879, 0.1250, 0.0176,
0.00507".

36 CFE,CTRE, 4X300, Balances térmicos, p.128.
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Por otra parte el valor de la entropia en el estado estandar de
referencia (s°) se encuentra aplicando la expresion propuesta

por lkumi para el caso de los combustibles sélidos®’

s° = 1.36+3.14(h)+3.40( 0 )+5.13( n )+7.62 (s) cal/(mol C K)
(4.22)

Al sustituir los valores de h, 0o, n y s, se obtiene: s° = 0.732
kJ/kg comb K. La sustitucion en la ecuacion 4.21, conduce a:
b° = 19691.714 kJ/kg comb. Este ultimo resultado corresponde

a la exergia especifica del carbon que ingresa a la caldera.

4.4.3.2 Exergia del comburente (aire)
La exergia del aire que ingresa al generador del vapor se

determina empleando la expresion:

b,=(h-h,) -T, (s - s,)* b* (4.23)
siendo (h - h)) - T, (s - s,), |la componente termomecanica y
b9 Ila exergia quimica originada por la diferencia de
concentraciones entre el estado donde T =299.85 K yP =98
025 Pa y el estado muerto constituido por las sustancias
indicadas en la tabla 1V.1 del apéndice IV.
Considerando que el aire tiene un comportamiento de gas
ideal, resulta que

b?=R T, X In x/x,, (4.24)

donde R = 8.314 kJ/kmol K, T, = 298.15 K, x,, es la fraccion
molar de cada componente del aire en el estado muerto y x,
es la fraccion molar de cada componente en el estado donde

T = 299.85 Ky P = 98025 Pa. Al sustituir los valores del

37 Valero y Lozano- Curso de Termoeconomia, Vol. 1, p.40.
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apéndice 1V.1 en la ecuaciéon anterior, se obtiene: b? = 28.536

kJ/kg comb.

La exergia termomecanica (b,,) del aire en el estadocon T =
299.85 K, con respecto al estado muerto donde T, = 298.15 K,

se obtiene aplicando la ecuacion:
bm =(h-hy) -T, (s-s), (4.25)
conh-h,=[xCp(T)dTy s -s, = [x,Cp(T)/TdT,paraT ¢ [T,, TI.

En la tabla 1V.2 del apéndice IV se muestra que b;,, = 2.713
kJ/kg comb. La exergia total para el aire que ingresa al
generador de vapor a 299.85 K es de 31.249 kJ/kg comb.

Antes de ingresar a las cajas de aire de los quemadores
ubicados en el hogar de la caldera y a los pulverizadores, el
aire es precalentado en el calentador regenerativo ubicado en
el generador de vapor hasta alcanzar la temperatura de 290
°C. Aplicando las ecuaciones 4.23, 4.24, 4.25 y la informacioén
de las tablas IV.1 y IV.2 del apéndice IV, se obtiene que la
exergia total del aire que participa en la combustion es de

1007.968 kJ/kg comb (ver tabla IV.3 del apéndice 1V).

4.4.3.3 Exergia de los gases de combustion

La exergia de la mezcla de gases ( b,. ) que resultan de la
combustion del carbon, se obtiene aplicando las ecuaciones
4.23 - 4.25. Para ello se establece que el comportamiento de
dichos gases es aproximadamente el de un gas ideal, debido

a la baja presion ( 1 atm) y alta temperatura (1312.15 K). Al
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aplicar la ecuacion 4.24 se emplean los datos de la tabla 3.8,
donde N, representa el numero de kmol de una sustancia por

kmol de combustible.

Tabla 4.6. Fracciones molares de los gases producidos en la combustion

Gases N, x; = N/N X;
Cco, 0.621 0.1420 Xcoz
H,O 0.332 0.0759 Xuz0
SO, 0.003 0.0007 Xso2

0, 0.145 0.0332 Xo2
N, 3.272 0.7482 X2
4.373 1.0000

Las fracciones molares de los componentes del estado
muerto local (x°) aparecen en la tabla IV.1 del apéndice IV y
la exergia estandar del SO, se toma de la tabla A-26, p. 804 de
la referencia: Moran, Michael J. Y Shapiro Howard N. (2004).
La sustitucion de valores en la ecuacion 4.24, produce: e =

131.914 kJ/kg comb.

La exergia termomecanica de los gases de combustion a la
salida del hogar de la caldera (temperatura de 1039 °C) se
determina mediante el uso de la ecuacion 4.25. En la tabla
IV.4 del apéndice IV se presentan los resultados, donde:

by.rm (1312.15 K) = 8445.775 kJ/kg de comb.

La exergia total resulta ser
b,. (1312.15 K) = (8445.775+131.914) kJ/kg comb = 8577.689
kJ/kg comb.
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La exergia de los gases de combustion a la salida del
generador de vapor (B,,), donde su temperatura es de 122 °C,
se evalua en forma similar (ver tabla IV.5 del apéndice 1V),

obteniéndose que: b_, (395.15 K) = 1250.12 kJ/kg comb.

4.4.3.4. Exergia de los flujos de energia calorifica

La exergia de los flujos de energia térmica (B,) se determina
a partir de la relacion

B,=Q (1-T,T), (4.26)

siendo Q el flujo de energia térmica, T, es la temperatura del
medio ambiente y T la temperatura en la frontera del sistema
por donde se transfiere la energia (ver anexo B.1 del apéndice
B). Por otra parte la exergia de los flujos de energia mecanica
o eléctrica coinciden con la energia, es decir

B., = W/t 6 B, = E/t), (4.27)

siendo W/t la potencia mecanica y E/t la potencia eléctrica.

La exergia de las cenizas y carbon inquemado se determina
tomando como base su energia térmica, por lo que se emplea
la ecuacion 4.26. Los resultados obtenidos para las exergias
de los flujos de energia térmica, potencia mecanica, potencia

eléctrica y otros se indican en la tabla 4.7
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Tabla 4.7. Exergia de los flujos de energia térmica (By), energia mecanica
(Bpw);, energia eléctrica (B.c), combustible (B.,), aire atmosférico (Bg,),

gases de combustion (Bg,) y cenizas-carbén inquemado (Bg,).

Subsistema By (kW) Bem (KW) Bpe (kW)
1 51 966.1 0 10 292.4
2 0 306 135.9 0
3 20 929.5 0 515.2
4 0 0 514.4
5 37.2 0 0
6 26.6 0 0
7 0 0 7 760.4
8 11.5 0 0
9 0 0 287 053.7
B, 800 842.3 |B., 12 217.2
B, 1270.9 |B,, 887.3

4.4.3.5 Exergia del agua (liquida y vapor)

Para determinar la exergia de un flujo de agua subenfriada o
vapor de agua se emplea la expresion
b=h-h,-T, (s -s,), (4.28)
donde h,, s, y T, son valores asociados al estado estandar de
referencia (EER) que corresponde a T, =25 °Cy P, =1 atm.
En este caso se tiene que h;, = 104.9 kJ/kg, s, = 0.367 kJ/kg K.
Para estados diferentes al EER, las propiedades h y s se

determinan a partir del programa de cémputo STEAM>S,

** Borgnakke, Claus, Kuhn Park, K. and Moo Park, Y. (1994). Computer-
Aided, Thermodynamic Tables. John Wiley & Sons.
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Los resultados obtenidos para la unidad de la CTRE analizada,

se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Valores de la exergia de los flujo indicados en la tabla 4.3
Flujo kW kW kW kW

1 365 222.6 8 28 689.6 15 4 236.5 22 151.8
2 241 602.6 9 33 726.5 16 4 672.0 23 14.5
3 300 968.3 10 62 460.7 17 2 140.6 24 616.0
4 23 929.7 11 22 111.3 18 534.2 25 ]
5 493.8 12 13 852.2 19 239.4
6 550.5 13 10 056.6 20 4 183.2
7 15 474.0 14 5 940.1 21 1176.9

Los balances de exergia en cada uno de los subsistemas se

presentan en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Balance de exergia en cada subsistema

Subsistema Ecuacion

1 meg1 (be1 + bez2) +miob1o + mzb2 +m21b21 + Bpe1 = me1 (bs1+bs2) +
m1b1 + msbs + migb1g + m2sb24 + Bai +Ba1 (4.21)

2 m1b1+ms(bs-b2)=mabst+miib11+mizbi2+tmizb1z+tmisb14a+ misbis +
maecb1e + mi7b17 + misb1s +Bw2 + Ba2 (4.22)

3 ma ba+mzz2b22+ma2sb23+masbh2s+Bws=msbs+Ba3+Bas (4.23)

4 Bwa = me (be —bs) + Baa + Baa (4.24)

5 mebe + m1sb14 + misbis+ mieb1e + mi7b17 + misb1s + misb19 + Bas
= m7b7 + m2z2b22 + m23b23 + Bas (4.25)

6 mz b7 + m13 b1z + m2o b2o +Bae= ms bs + Bds (4.26)

7 ms bs + Bwz = mg bg + m21 b21 + Ba7 + Baz (4.27)

8 mobe +m11b11+mi2b12=m1ob10+mzob20+Bas+Bds (4.28)

9 Bem2 = Bpeo + Bre1+Bpes+Bpesa + Bpe7 +Bag (4.29)

Los valores de las pérdidas de exergia en cada subsistema se

presentan en la tabla 4.10



Tabla 4.10. Destruccion de Exergia (B,) en cada subsistema.

Subsistema B, (kW) Subsistema Bd(kW)
Generador de vapor 385 537.4 | Deareador 1 050.7
Turbinas 31 903.6 B. A. A. 1 546.6
Condensador 3 188.0 | Calentador A.P. |3 034.5
Bomba de condensado 457.7 | Gen. Eléctrico o
Calentador B.P. 2712.7

4.4.4. MATRIZ DE INCIDENCIA
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Tomando como base el nivel de agregacion mostrado en la

figura 4.3, la relacion entre los equipos y los flujos se indica

por la matriz de incidencia (A) presentada en la tabla 4.11

Tabla 4.11. Matriz de incidencia asociada al nivel de agregacion
seleccionado
FLUJOS
1|2 (3 (4|5 |6 (7 8 (9 [10(11 12|13 |14 (15 16 |17

1 1/1|1/0 O O /O O |O |1 O O 0 O 0 [0 O
2 1T 1/1/1/0 |0 0O OO O 11|11 |1]|1]|1
3 oo o 1 -1/0 |0 0|0 O O O O 0 O 0 |0
4 oo o0 o110 0|0 O O O O O O O (O
5 oo o oo |1|1/0 00 O 0 O (1 |1 |1 (1
6 oo o oo o1 100 OO0 (1 O O O (O
7 oo o ooo0|0 |1 |1/0 O O O O O O |0
8 oo o oomoo0o0j/17/1/1|1 0 0 0 0 O
9 o0 0 OO OO O O O O O 0 0 0 0 (O
Total o0 O OO OO O | O O O O 00 O 0 |0
Entorno (O (O (1O | O O O O O O O O O O O O (O (O
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De acuerdo con la tabla anterior, el 89.8% de la exergia
destruida se localiza en el generador de vapor, seguido por

las turbinas con el 7.4%.

44.5 PROPOSITO PRODUCTIVO, SUBSISTEMA GENERICO Y
EFICIENCIAS

Toda central carboeléctrica tiene como propésito productivo
generar energia eléctrica a partir del consumo de carbén
mineral. Los subsistemas considerados en el nivel de
agregacion cumplen con una funcion especifica que
contribuye al logro de dicho propésito, a saber: el generador
de vapor propicia la combustion del carbén, proceso en el que
la energia quimica del combustible se transforma en energia
calorifica. Esta ultima se transfiere al fluido de trabajo (agua
liquida) para vaporizarla y luego sobrecalentarla hasta
alcanzar la temperatura de 537.8 °C y presion de 169 kg/cm?
(16.96 Mpa).

Las turbinas generan potencia mecanica a partir de Ila
expansion del vapor sobrecalentado procedente del
generador de vapor. El condensador principal cambia el vapor
saturado procedente de las turbinas a la fase liquida y cede la
energia calorifica al medio ambiente. La bomba de agua de
condensado incrementa la presion del agua subenfriada
procedente del condensador para impulsarla a través de los
intercambiadores de calor de baja presion y dirigirla al
deareador. En este ultimo equipo se transfiere energia

térmica al agua procedente de los calentadores cerrados de
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baja y alta presion y se eliminan el aire y gases indeseados
que ésta transporta.

La bomba de agua de alimentacion incrementa la presion del
fluido de trabajo procedente del deareador para impulsario a
través de los intercambiadores de calor de alta presion y
dirigirlo hacia el generador de vapor. Los intercambiadores de
calor de baja y alta presion transfieren energia térmica al
agua de alimentacion procedente del condensador y dirigido
al generador de vapor, mediante la condensacion del vapor
que se extrae de las turbinas.

Alternador o generador eléctrico. Transforma la potencia
mecanica obtenida de las turbinas en potencia eléctrica
(producto principal del sistema). Una pequena parte de esta
energia se aprovecha para los servicios eléctricos auxiliares
requeridos por la planta, como lo son el funcionamiento de las

bombas de agua, ventiladores, pulverizadores, etc.

El subsistema genérico correspondiente a cada uno de los
componentes, de acuerdo a la definicion F-P-L, se muestran
en los esquemas (a), (b), (C), (d), (e), (f), (g) (h) e (i) de Ia figura
4.13
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Los recursos ( R ), productos ( P ), eficiencia exergética (n,) y

eficiencia térmica (n,) para cada uno de los subsistemas se

presentan en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Recurso, producto, Eficiencia exergética y eficiencia térmica

Subsistema R P N2 Ne
1 812 414.177 | 361.189.985 0.4446 0.8463
2 337 092.859 | 305 189.225 0.9054 1.000
3 24 611.262 | 21 423.230 0.8705 1.000
4 514.404 56.738 0.1103 1.000
5 17 636.162 | 14 923.439 0.8462 1.000
6 29 740.340 | 28 689.612 0.9647 1.000
7 7 760.408 6 213.813 0.8007 1.000
8 31 791.806 | 28 734.231 0.9038 1.000
9 305 189.225 | 305 189.225 1.000 1.000

En la apéndice A.4 del apéndice A se presenta la hoja de

calculo.

4.4.6 ASIGNACION DEL COSTO EXERGETICO

El costo exergético (B*) del producto y cada uno de los flujos

que interrelacionan a los subsistemas se determinan

mediante la aplicacion de las reglas, proposiciones y

corolarios presentados en la seccion 4.3. La aplicacion de las
proposiciones 4 y 5 a cada uno de los subsistemas 4.13(a)-(i),

produce los resultados indicados en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Costo exergético de los recursos que ingresan al sistema y las

transferencias de calor al medio ambiente

Flujo B* (kW) | Flujo | B*(kW) |Flujo |B* (kW) |Flujo | B*(kW)
E, [800 851.1 Q, 0 s1 [ Q, 0
E, 1270.879 | 24 0 s2 0 25 0
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La aplicacion de la proposicion 1 conduce al sistema de

ecuaciones indicado en la tabla 4.15:

Tabla 4.15. Ecuaciones que resultan al efectuar el balance de costo
exergético en cada equipo

Equipo Ecuacion
1 B*1-B*2-B*1o+B*3#B"19-B*;1-B"gy +B"g,+B"(e-0.63B%o;=0 (4.30)
2 B*-B*,+B*3-B*;-B*14-B*1,-B*13-B*1,-B*15-B*1¢-B*17-B*15-B*pm2
+0.07B* ;=0 (4.31)
3 B*,- B*;+B*,,+B* ,;+B*,;+B* . — B*; = 0 (4.32)
4 B*; - B*¢+ B*y,-B*, = 0 (4.33)
5 B*e-B*;+B*,#B*s+B* ¢+B*;#B* 3+B" -B",-B*2;+0.16B* o,
+B* =0 (4.34)
6 B*,- B*;+B*,;+B*,, +0.05B*;+B*; =0 (4.35)
7 B*3- B*g- B*,,+ B*,;= 0 (4.36)
8 B*y- B*,0+B*,#B* - B*,, +B*3+0.09B ;= 0 (4.37)
9 B*pe1- B pmz ¥B pe3tB¥pes + B¥pgrt B¥pgg, = 0 (4.38)

El costo exergético del calor que se transfiere al fluido de

enfriamiento en el condensador debe considerarse como un

producto de acuerdo a la TCE y asignarse a los equipos en los

que se produce®, de acuerdo a las relaciones®’:

1) Condensador: p;, = [(S; —S10)*(5.-S3)1/(S4-S5)

2) Turbinas: p;; = [(s, —S1)*+(S4-S;3)1/(s,-S5)

3) Bomba de condensado: p;, = (S —S5)/(S,4-S5)

4) Calentador cerrado de baja presion: p,, = (s¢ —S5)/(S,-Ss)

5) Calentador abierto p;; = (s; —S¢)/(S4-S5)

6) Bomba de agua de alimentacion: p;; = (s; —-S;)/(S,-S5)

7) Calentador cerrado de alta presion: p;; = (s, —Sg)/(S4-S5)-

39 Torres, Cuadra C. y Valero Capilla A. Op. Cit., p. 18
40 1bid, Pp. 18-19
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Siendo s la entropia del fluido en cada uno de los estados

indicados por el subindice. Los resultados se indican en la

tabla 4.16

Tabla 4.16. Distribucion del costo exergético del calor transferido al fluido
de enfriamiento en el condensador.

Equipo Fraccion asignada a los equipos
Condensador 0.63
Turbina 0.07
Bomba de condensado 0.00
Calentador de baja presion 0.16
Calentador abierto (deareador) 0.05
Calentador cerrado de alta presion 0.09

La aplicacion de las proposiciones 2, 3(a) y 3(b) a cada uno de

los subsistemas, genera las ecuaciones de la tabla 4.17

Tabla 4.17. Ecuaciones auxiliares resultantes producto de la aplicacion de
las proposiciones 2y 3

Ecuacion
1 B*3-B*2)/(B3-B2) (B*1+B*19-B*10-B*21)/ 3 | B*s/Bs =B*q3/Bas. (4.52)
(B1+B19-B10-B21) (4.39)

1 B*1/B1 = B*19/B19. (4.40) 5 | B*22/B22=(B*14+*B*15+B*16+B*17)/
(B1a+B1s5+B16+B17) (4.53)

2 B*2/B2 = B*1/B1 (4.41) 5 |B*23/B*23 =(B*1s8+B*19)/(B1s+B19)
(4.54)

2 B*11/B11 = B*1/B1 (4.42) 5 |B*as=Ba (4.55)

2 B*12/B12 = B*3/B3 (4.43) 6 |B*as = Bas, (4.56)

2 B*13/B13 = B*3/B3 (4.44) 7 | B*9/Bo=B*21/B21 (4.57)

2 B*14/B1a = B*3/B3 (4.45) 7 |B*a7 = Baz (4.58)

2 B*15/B15 = B*3/B3 (4.46) 8 |B*20/B20 = (B*11+B*12)/(B11+B12)

(4.59)

2 B*16/B16 = B*3/B3 (4.47) 8 |B*as = Bas (4.60)

2 B*17/B17 = B*3/B3 (4.48) 9 |B*pes /Bres=B*pe1/Bre1r  (4.61)

2 B*18/B1s = B*3/B3 (4.49) 9 |B*pes /Breo=B*pe3/Bpe3 (4.62)

2 B*4/Bs = B*3/Bs. (4.50) 9 | B*peo/Bres = B*pea/Bres, (4.63)

3 B*25 = 0 (4.51) 9 | B*peo/Bpeo = B*pg7/Bpe;  (4.64)
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La solucion del sistema de ecuaciones 4.30-4.64 proporciona
el costo exergético (B*) de cada uno de los flujos
considerados en el nivel de agregacion del sistema, los que
se muestran en la tabla 4.18. También se indican los valores
del costo exergético unitario (k*) correspondiente a cada
flujo.

Tabla 4.18. Costo exergético (B*(kJ)) y costo exergético unitario (k*) para
cada uno de los flujos considerados en la estructura fisica del sistema .

Flujo B* (kW) k* Flujo B* (kW) k*

1 929 349.802 2.544 23 36.629 |2.525

2 614 549.340 2.544 24 0 0

3 757 505.766 2.517 25 0 -

4 60 229.448 2.517 E1 800 851.1 1

5 1431.135 2.898 E2 1270.879 | 1

6 2 873.305 5.219 $1 0 0

7 56 947.582 3.680 S2 0 0

8 95 918.526 3.343 PE, 28 855.384 | 2.804

9 113 707.247 3.371 PM, | 855 620.525 | 2.795
10 199 708.986 3.197 PE; 1 444.401 | 2.804
11 56 266.259 2.545 PE, 1442.170 | 2.804
12 34 864.720 2.517 PE, 21 756.590 | 2.804
13 25 310.938 2.517 PE, 802 121.979 | 2.794
14 14 950.673 2.517 Q, 0 0
15 10 662.938 2.517 Q, 0 -
16 11 758.860 2.517 Q, 60 661.538 | 2.898
17 5 387.665 2.517 Q, 0 -
18 1 400.509 2.517 Q; 17.488 1
19 609.122 2.545 Qs 26.606
20 10 600.323 2.534 Q, 0
21 3 967.870 3.371 Qg 11.545 1
22 382.196 2.516 Q, 0 -

En la tabla A.4 del apéndice A se presenta la hoja de calculo
en la que se indica el procedimiento para determinar el costo
exergético y costo exergético unitario.
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CAPITULO 5

COSTO EXERGOECONOMICO DE LOS FLUJOS FiSICOS Y
PRODUCTO DE UNA UNIDAD DE LA CTRE

5.1. DEFINICION Y ANTECEDENTES

La Exergoeconomia, es la disciplina de la ingenieria que
establece una metodologia para vincular el analisis
termodinamico (teoria del costo exergético) con la teoria
economica de costos de produccion, a fin de maximizar el
rendimiento termodinamico y optimizar econémicamente el
funcionamiento de los sistemas productivos que requieren del
consumo de cantidades importantes de recursos energéticos’.
La conexion entre la termodinamica y la teoria de costos
economicos se efectua a través del concepto de costo
exergético por lo que la magnitud fisica principal del analisis
exergoeconémico es la exergia®.

Una vez determinado el costo exergético del producto y de los
flujos de materia y/o energia de un sistema energético, se
emplean los principios econémicos vinculados con Ila
contabilidad de costos de produccion, para definir el costo
monetario de los mismos. Esta informacion es indispensable
cuando se plantea la evaluacion del costo econémico de las

ineficiencias de los equipos y establecer la comparacion con las

! Tsatsaronis, G., Pisa, J.J. y Gallego, L.M. Chemical Exergy in
Exergoeconomics, p.2.

2 Bejan, A., Tsatsaronis, G. and Moran M. Thermal Design and Optimization,
Op. cit., p.405
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inversiones necesarias para optimizar energética y
economicamente el funcionamiento de los sistemas energéticos
(alto rendimiento termodinamico al minimo costo econémico).

El costo monetario de la exergia que ingresa a un sistema o
subsistema mas los costos de inversion y de produccion
conforman el costo exergoeconémico de un producto o flujo
fisico®’. En todo sistema industrial donde los distintos procesos
presentan intercambios y/o transformaciones de energia, la
formacion del costo exergoeconomico de los flujos internos y
productos finales se define a partir del conocimiento de factores
termodinamicos (eficiencia termodinamica y el costo
exergético) y factores econémicos (inversion de capital, gastos
de operacion y mantenimiento de los equipos e instalaciones,
amortizaciones y costo de los combustibles). El procedimiento
para determinar el costo anterior es el propoésito fundamental de

la exergoeconomia.

En 1962, los norteamericanos R. Evans y M. Tribus, introdujeron
la idea de acoplar la exergia y el costo econémico de los flujos
de una planta de desalinizacion, con lo que dieron vida a una
nueva disciplina: la TERMOECONOMIA*. En la década de 1970,
el estudio termoeconémico de los sistemas de energia adquiere

un desarrollo importante como consecuencia de la crisis

3 Torres C, Cesar y Valero C., Antonio. Curso de Doctorado: Termoeconomia,
capitulo 2, p.11
4 Valero, C. A. y Lozano, S. M.A. Curso de Termoeconomia, Vol. I, p. 9
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energética que se presenté en ese entonces. Una de las
alternativas planteadas para enfrentar el problema del
agotamiento del petréleo, revelado en esa época’, fue la
busqueda del ahorro de energia en los procesos de generacion
de energia eléctrica, lo que fue fundamentado por la segunda ley
de la termodinamica a través de los conceptos de exergia,
eficiencia termodinamica y uno nuevo en ese entonces; el costo
exergético.

En 1970, G.M. Reistad realiza el analisis termoeconémico de
sistemas de cogeneracion bajo la direccién de R. A. Giaggoli®. A
principios de la década de 1980, el Dr. George Tsatsaronis y
colaboradores desarrollaron el concepto fuel-producto vy
establecieron un método basado en el concepto de exergia, para
asignar los costos exergético y econémico a los productos y
flujos fisicos de un sistema energético, e introducen por primera
vez el término de costo exergoeconémico. El procedimiento
seguido por estos investigadores fue denominado “meétodo
exergoeconémico”. En la misma época, en la Universidad de
Zaragoza, Espaia, otro equipo de trabajo encabezado por el Dr.
Antonio Valero Capilla, dedicados al estudio de los métodos
termoeconémicos, establecieron un conjunto de reglas y

postulados acerca del comportamiento de los recursos (Fuel),

5 Serra de Renovales, Luis Maria. Optimizacién exergoeconémica de
sistemas térmicos, P.143

¢ Valero, C.A. y Lozano, S.M.A., Curso de Termoeconomia. Op. cit, Vol. 1, p. 9
7 Ibid, p.10
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productos y pérdidas de un sistema energético, con los que
dieron un mayor sustento a la teoria exergoeconémica® ° ¥ 1°,

El Método exergoeconomico ha sido sometido a revisiones
continuas por los especialistas en el tema, con la finalidad de
mejorarlo y adaptarilo a las diversas condiciones y necesidades
de los sistemas de energia, por lo que el Dr. Tsatsaronis
concluyé en 1993 que Ila exergoeconomia se encuentra
sustentada en bases tedricas firmes que la mantienen libre de
cualquier arbitrariedad”'. Las metodologias exergoeconémicas
conocidas en la actualidad se clasifican en dos grupos
fundamentales'’: los métodos de contabilidad de costos, que
emplean valores promedio y los métodos de optimizacion, que
emplean costos marginales. La Teoria del Costo Exergético
(TCE), la aproximacion AVCO y la aproximacion (LIFO) (Last-In-
First-Out) se ubican en el primer caso y el Analisis Funcional
Termoeconémico (TFA) corresponde al segundo'. El Dr. A.

Valero y colaboradores, desarrollaron la Teoria Estructural

Termoecondémica, en la que se desarrolla una formulacion

8 Lozano M.A. y Valero A. Theory of the exergetic cost. P. 944 y 958.

9 Erlach Berit et.al. Structural Theory as standard for Thermoeconomics, p.1

1° Valero, A. et. al. (2004). Thermoeconomic philosophy Applied to the
Operating Analisis and Diagnosis of Energy utility Systems. Op. cit., p.33

1 Tsatsaronis, George and Lin, Lan (1993). On Exergy Costing in
Exergoeconomics. P.6

2 Erlach Berit et al, Op. cit. P.2

3 Ibid
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matematica comun que reproduce los resultados de cualquiera
de las metodologias anteriores™.

En el presente estudio se adoptara la Teoria del Costo
Exergético, la que tiene como soportes a la segunda ley de la
termodinamica (particularmente el concepto de exergia), al
concepto FUEL-PRODUCTO, a Ila formulacion matematica
proporcionada por la Teoria General de Sistemas y a la
contabilidad de costos de produccion. Esta teoria tiene como
proposito evaluar a partir de criterios fisicos, los costos
promedios monetarios de todos los flujos de una instalaciéon'.
En casos de mayor complejidad, se adopta la exergoeconomia
simbélica’®, que es una metodologia mas rigurosa. La desventaja
de la TCE es que el costo promedio de un producto se determina
al final del proceso productivo, lo que dificulta efectuar

predicciones.

5.2. EL COSTO EXERGOECONOMICO

El costo exergoeconémico que representa el importe monetario
de los recursos empleados para la obtencion del producto o
productos de un sistema energético, se apoya en el Principio
Fundamental de la Exergoeconomia, que establece que es la

exergia y no la energia la que asigna un costo racional a los

14 Serra de Renovales, Luis Maria, Op. cit., P.149

15 Serra de Renovales, Luis Maria, Op. cit. P.80

¢ Torres, C., Valero A. y Cortes, C. Application of Symbolic Exergoeconomics
to Thermal System Simulation, p.8.
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productos de un sistema energético'’ ¥ ', Dado un sistema con
limites definidos, un nivel de agregacion que especifica sus
flujos y subsistemas, el precio de los combustibles y otros
recursos que ingresan al sistema, asi como los costos de
inversion, amortizacion, operacion y mantenimiento de los
subsistemas’?, el costo exergoeconémico (II,) de un flujo fisico
equivale a la cantidad de recursos en unidades monetarias por
segundo, utilizadas para la produccion de dicho flujo.

El costo de los recursos que ingresan a un sistema, valuado en
unidades monetarias, posee una componente subjetiva, debido a
que el precio de los combustibles (petréleo, carboén, etc.)
siempre estan sujetos a las leyes de mercado y a los acuerdos
internacionales. Con lo anterior, se encuentra que el costo
objetivo de un producto, valuado en términos exergéticos,

pierde objetividad al valorarse en términos monetarios?.

5.2.1. COSTO DE LOS FLUJOS FiSICOS
Una vez calculado el costo exergético de los flujos internos y

producto(s), se evaluan y distribuyen entre cada uno de los
subsistemas los costos nivelados de inversion de capital,
operacion y mantenimiento, amortizacion y combustibles, con lo

que se definen los elementos del vector de costos de capital o

7 Rosen M.A. The Relation Between Thermodynamic Losses and Capital
Costs for a Modern Coal-Fired Electrical Generating Station, p.69.

8 Valero, C. A. y Lozano, S. M. A. Curso de Termoeconomia, Vol. Il, p.23.
9 valero, A. , Muiioz, M. y Lozano, M.A (1986). A general theory of exergy
saving. Il. On the thermoeconomic cost. P.

20 Serra de Renovales, Luis Maria, Op. cit. P.105
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de factores de produccion no energéticos denotado por Z. Luego
se aplican las reglas y proposiciones de asignacion de costos
indicadas en la seccion 4.3 del capitulo 4. De acuerdo a las
proposiciones 1 y 4 resulta un sistema de m ecuaciones
linealmente independientes expresado por la ecuacién?!
AxnN=-Z (5.1)

siendo A, la matriz de incidencia (mxn) que indica la relaciéon
entre los m subsistemas y n flujos, I es el vector (nx1) que tiene
como elementos a los costos exergoeconomicos de los n flujos y
Z es el vector (nx1) conformado por los costos de capital de los

equipos.

De la misma forma que para la obtencion del costo exergético
se requieren de n-m ecuaciones auxiliares. Estas se obtienen al
aplicar las proposiciones 2, 3 y 5 indicadas en la seccion 4.3 del
capitulo anterior, las que generan el sistema de ecuaciones:
aX=w,, (5.2)

con w,, la valoracion econémica externa de los flujos de entrada
a la planta o de desecho al medio ambiente, y o es la matriz
formada por los coeficientes del sistema de las (n-m)
ecuaciones resultantes. El vector w,, esta constituido por los

elementos siguientes®’: (n-m) valores c*,(w), que indican los

21 valero, C. A. y Lozano, S. M. A., Op. cit, Vol. Il, p.13
22 Valero, A., Muiioz, M. Y Lozano, M.A. An general theory of exergy saving, II:
On the thermoeconomic cost. Op. cit., p.12.
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costos unitarios nivelados de los combustibles y de los demas
recursos que ingresan al sistema (aire, agua, energia eléctrica y
otros), asi como todos aquellos que identifican a los residuos y

subproductos.

En el caso de los combustibles y la energia eléctrica, c*, es el
costo por unidad de exergia y o es la exergia correspondiente.
Cuando el aire procede directamente de la atmésfera su costo
exergoeconomico es nulo, lo que también sucede con los flujos
que se desechan al ambiente. Finalmente se obtiene un sistema
de n ecuaciones con n incognitas, que puede ser expresado por
la ecuacion
A xn=-2, (5-3)

Siendo, A, la matriz (nxn) que resulta al complementar la matriz
de incidencia A con la matriz de la estructura productiva «
obtenida a partir de la formulacion de las ecuaciones auxiliares,
Z es el vector que expresa los costos nivelados de los costos de
inversion y de produccion de los equipos, asi como el de los
recursos que ingresan al sistema y Il es el vector cuyos
componentes son los costos exergoeconomicos de los flujos

internos y producto.

El costo exergoeconomico de cada uno de los flujos que
constituyen un sistema se encuentran al resolver el sistema de

ecuaciones expresado por: NN = A'x Z . Estos costos dependen
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considerablemente de los precios del combustible asi como de

los costos de inversiéon y de operacion®,

5.2.2. COSTOS DE RECURSOS Y PRODUCTOS
Conocido el costo de cada flujo, se define el costo de los

recursos (M) y productos (I;) correspondientes a cada
subsistema. Luego se aplica la regla planteada por el Dr.
Tsatsaronis®: en todo sistema de generacién de energia, en el
que han sido definidos los recursos (F) y productos (P) para cada
subsistema, el costo exergoeconomico del producto ([];) es igual
al costo de los recursos ([I;) mas el costo de capital distribuido
proporcionalmente en el tiempo (Z), es decir®®
Mg, +Z;, = Mg, (5.4)

donde I.;, es el costo exergoeconomico de los flujos que
constituyen los recursos (FUEL) del subsistema j, N;;, el costo
exergoeconomico de los flujos que corresponden a los
productos y Z,, el costo de los factores de producciéon no
energéticos. Los valores de IN; y N;;, se obtienen a partir de las

relaciones:

N, =A.x N (5.5)
y

23 Serra de Renovales, Luis Maria, Op. cit. P.105

24 valero, C. A. y Lozano, S. M. A., Op. cit, Vol. Il, p.13

25 Lozano, M. A., Valero, A. y Guallar J. Teoria del Costo Exergético: 1.
Conceptos basicos, p. 13.
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5.2.3 COSTOS EXERGOECONOMICOS UNITARIOS

El costo exergoeconomico unitario ( c) es el costo econémico
por unidad de exergia asociada a un flujo determinado. EI
producto de este costo para un flujo i y la exergia (B,
correspondiente equivale a su costo exergoecondémico, es
decir®®: ¢, (B,) = . De esta ultima relacién se encuentra que

c, =n/B, (5.7)
dada la exergia B, en GW, la unidad de c; resulta ser $/GJ. El
vector costo exergoeconomico unitario ( c ) se obtiene mediante
la ecuacion

c=-(B)y"xA"x Z, (5.8)
donde (B)," es la matriz diagonal (nxn) con elementos diferentes
de cero iguales a (B)'. Si se conocen los costos
exergoeconomicos de los flujos, la ecuacion anterior se expresa

como: ¢ = (B,)" x I.

El costo termoeconémico unitario (c;*) es el valor econémico de
cada unidad de exergia utilizada para producir un flujo i. El
producto de este costo y el costo exergético correspondiente al
flujo i equivale a su costo exergoeconémico, es decir’’: c*, (B*))
= I,. De esta ultima relacion se encuentra que

26 | bid.
27 Valero, A., Muihoz, M. Y Lozano, M.A. , Op. cit., p.10.
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donde B,* puede expresarse kW, MW o GW, mientras que la
unidad de c;*es $/GJ. Los valores de c* para cada flujo se
encuentran al resolver la ecuacion:
c*=-(B*), 'x A'x Z, (5.10)

donde A, es la matriz inversa de A (nxn), Z(nx1) es el vector que
representa a los costos de capital, (B*),"'(nxn) es la matriz
inversa de la matriz diagonal con componentes diferentes de
cero y c*(mx1) es el vector costo termoeconéomico unitario. La

ecuacion puede expresarse como: c*= (B*;)" x II.

Del cociente de las ecuaciones (5.7) y (5.9), se obtiene que c;=
c,*(B;*/B,), de donde resulta:

c; = ¢;*(k;*), (5.11)
con k;*, el costo exergético unitario. Esta ecuacion senala que
el costo exergoeconéomico de un flujo esta formado por el
producto de dos factores: uno puramente termodinamico (k*),
cuyo valor depende de las irreversibilidades existentes en el
proceso de produccion, y, el otro totalmente econémico (c*),
constituido por los costos de inversion y de operacion.
Los costos exergoeconémicos unitarios de los recursos y
producto(s) de un componente j, se denotan por c; y C;j
respectivamente. Se cumple que:

Cpi = I, /P;s (5-12)

y
Ce,; = IIg/F;, (5-13)
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donde P; expresa a la exergia del producto o productos y F;

representa la exergia de los recursos.

Combinando las ecuaciones 5.4, 5.12 y 5.13 y utilizando Ila
relacion k; = F,/P;, se obtiene que:

Dado que F; = P, + |, se encuentra que k; = 1 + |/P,, siendo |, el
valor de las irreversibilidades en el equipo j. Al sustituir esta
ultima igualdad en la ecuacion (5.14), resulta:

Cpi—Cr,; = (Cg,;l; + Z)/P;, (5.15)

Pl
donde (c,-c¢;) representa el incremento del costo (Ac)
ocasionado por el proceso productivo. Considerando que |, = B,
la expresion general en forma matricial para la totalidad del
sistema, resulta ser®®
Ac = Py X[Z + (B,)p X C(l, (5.16)

siendo P,"', la matriz diagonal, con componentes diferentes de
cero igual a Pj". (B,)oy es la matriz diagonal con componentes
diferentes de cero e igual a B,;. Esta ultima es la exergia
destruida en el equipo j.

De la ecuacion (5.15) se obtiene que c,; = ¢c¢; + (c¢; |, + Z)/P,

P

donde se observa que el costo exergoeconémico unitario de un

producto aumenta al incrementarse el costo de Ilas

28 |bid, p.13
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irreversibilidades (c.; I;), asi como por los incrementos de los
costos de capital (Z,). Por otra parte, la ecuacion indica que si
los costos de capital e irreversibilidades se mantienen
constantes, todo aumento de la exergia de los productos se

traduce en una disminucion del costo exergoeconémico unitario.

Dados los costos termoeconomicos unitarios, c*;; = II;j/F*; y c*;
= II;;/P*;, 1a ecuacion (5.4) y el principio de la conservacion del
costo exergético para valoraciones externas nulas (P*=F*), se
obtiene la ecuacion:

Ac* = Z/P*,, (5.17)

* — * *
con Ac =C ] -C F.j"

La razon de los incrementos del costo termoeconémico y el
exergoeconéomico, considerando que P*;, = k*,P,, resulta ser

Ac*l Ac= (k*.)" [Z/ (ci, |+ Z)]- (5.18)

El factor que aparece entre corchetes en la ecuacion anterior
resulta ser un parametro importante, pues constituye la base
para la toma de decisiones en torno a las modificaciones
necesarias en los equipos y procesos, en la busqueda del
mejoramiento de las eficiencias termodinamicas del sistema y
en consecuencia de la optimizacion econémica del proceso

productivo. El Dr. Tsatsaronis le asignoé el nombre de factor
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exergoeconomico y utilizé la letra del alfabeto griego (£) para
denotarlo®® , por lo que se tiene:

E=2Z/ (cg; I+ Z). (5.19)

Un factor exergoeconéomico pequeno (mucho menor que Ila
unidad) indica que el costo de las irreversibilidades y/o los
costos de capital son considerables, por lo que es conveniente
realizar una inversion adicional en el subsistema a fin de
mejorar su eficiencia termodinamica. En cambio si el valor de
este factor es cercano a la unidad, la inversion de capital no es
recomendable®. El valor del factor exergoeconémico para

algunos componentes de una central termoeléctrica son*':

Intercambiadores de calor <55%
Compresores y turbinas 35<E<T75%
Bombas de agua 70< £ <100%

El factor exergoeconémico permite distinguir los efectos de la
exergia destruida en los productos finales para cada uno de los
componentes de un sistema energético y/o totalidad de este

ultimo?®2.

* Valero C., A. y Lozano S., M. A., Op. Cit., Vol. Il), P. 98
30 1bid

3 Ibid, p. 438

32 Valero, A., Muiioz, M. y Lozano, M.A., Op.cit., p.13
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5.3. DIAGNOSTICO, MALFUNCIONES, DISFUNCIONES Y OPTIMIZACION

Una vez evaluadas las destrucciones de exergia y determinado
el valor del factor exergoeconomico para cada uno de los
componentes, el siguiente paso consiste en identificar el origen
de las irreversibilidades y sus efectos en el costo de los
productos. Para realizar lo anterior se requiere de la realizacion
de una serie de actividades, agrupadas bajo el término de
diagnéstico®’. La realizacion de este ultimo a un sistema de
generacion de energia tiene como finalidad localizar las fuentes
de irreversibilidades, explicar sus causas y cuantificar sus
efectos en términos termodinamicos y monetarios. Hecho lo
anterior, se dispone de Ilos fundamentos para proponer
sustituciones o reparaciones de los equipos que presentan
funcionamientos irregulares, previa evaluacion de los costos de
inversion, el de las irreversibilidades y recursos energéticos

que pueden ser ahorrados si se efectuan los cambios indicados.

La exergoeconomia permite efectuar el diagnéstico de los
grandes sistemas de energia®**, cuantificando el efecto del mal
funcionamiento (malfuncion) de los equipos en términos de los
recursos que se consumen adicionalmente, comparado con el

consumo predeterminado para el funcionamiento en las

33 Torres, Cesar, et al. Structural Theory and Thermoeconomics Diagnosis,
Part. 1: On Malfunction and Disfunction Analysis. P.2.
34 Ibid
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condiciones de diseino. Un sistema operando en las condiciones
de disefio es la referencia para el analisis termoeconémico®.
Cuando las irreversibilidades que se manifiestan en los equipos
experimentan incrementos debido al mal funcionamiento de
otros equipos, se establece la existencia de una disfuncion.

Los resultados de todo diagnéstico son empleados en Ila
elaboracion de propuestas o recomendaciones especificas,
orientadas hacia la disminucion de Ilas irreversibilidades
producidas por la malfuncion o disfuncion de los equipos, con el
proposito de incrementar la eficiencia termodinamica del
sistema, propiciar el ahorro de energia, reducir la emision de
sustancias contaminantes y obtener costos exergoeconomicos

del producto o productos principales de menor valor.

La optimizacion consiste en tomar decisiones fundamentadas
para modificar un proceso, la estructura fisica de un sistema y
los parametros de diseno, con el fin de minimizar el costo
nivelado total de los productos, considerando: los materiales y
recursos financieros disponibles, la proteccion del medio
ambiente y el cumplimiento de las normas oficiales, Ila
seguridad, la operabilidad, la fiabilidad, la disponibilidad y el

mantenimiento del sistema®. Un sistema optimizado es aquel

35Torres C., Cesar y Valero C., Antonio. Op. cit., cap. 2, p.19
36 Bejan, A., et al. Thermal Design and Optimization. Op. cit., p. 463
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que se caracteriza por ineficiencias termodinamicas y

economicas que se encuentran plenamente justificadas.

5.4. FACTORES DE PRODUCCION NO ENERGETICOS

Una central de generacion de energia eléctrica tiene un tiempo
de vida que inicia con el estudio de la factibilidad técnica y
economica y termina cuando deja de operar o se desmantela. El
tiempo que comprende la etapa de los estudios de factibilidad,
diseio y construccion se denomina periodo de construccion y el
tiempo de operacion se conoce como vida util o vida
econémica®’. Durante el periodo de construccion se realizan una
serie de erogaciones, como son: compra de terrenos,
construccion de las instalaciones, compra e instalacion de
equipos, entre otros. El importe de todas estas erogaciones se
denominan costos de inversion. Las erogaciones realizadas
durante la vida econémica de la planta se conocen como costos
de produccion, los que a su vez se dividen en: a) costos de
combustibles y b) costos de operacién y mantenimiento®.

El inicio del periodo de operacion es considerado el punto de
partida para la realizacion del analisis econémico de los
proyectos de los diversos sistemas energéticos. Si se adopta la
convencion de un periodo de construccion igual a cero, resulta

que los costos de inversion de Ila obra se efectaan

3’CFE, COPAR de generacién 2003. Op. Cit., p. C.1
38 bid
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instantaneamente, de la noche a la mahana, o su equivalente en

inglés: overnight cost®.

La informacion econémica disponible en el desarrollo de un
proyecto de inversion se sintetiza en el concepto de costo
nivelado de inversion. Este ultimo expresa el costo medio del
producto y resulta util para comparar dos o mas proyectos
diferentes enfocados hacia la obtencion del mismo producto.
Para evaluar economicamente diferentes proyectos se calculan
los costos del kWh generado y el kWh nivelado a partir de los
siguientes parametros: anos de inicio y terminacion de la
construccion, ano de inicio de operaciones, vida util, flujo de
inversion para un ano, generacion neta anual, potencia total
instalada, costo por operacion y mantenimiento y tasa de
descuento anual®.

El costo nivelado del MWh por concepto de inversion se define
como el valor que multiplicado por el valor presente de la
generacion neta anual de la central reproduce el valor presente
de los costos incurridos durante su construccion (Costo de
inversion anual). Este costo se determina aplicando la ecuacion

CIN = T I, (1+i) /T (GNA(1+1)*, (5.20)

39 CFE, COPAR de generaciéon 2003. Op. Cit., p.A.2
40 |pjd., p. C.6
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con |, la inversion durante el periodo de construccion, por lo que
t €[-N, -1], GNA, es la generacion neta en el aio t, donde t €[o, n-
1]. CIN es el costo nivelado del MWh por concepto de inversion e

i es la tasa de descuento anual.

Si la generacion neta anual es constante, la ecuacion anterior
toma la forma

CIN = CU[1/GNA][frc(i,n)/(1+i)]1[fvp (i,w], (5-21)
siendo CU, el costo unitario de inversion por kW, frc(i,n) es el
factor de recuperacion de capital, y fvp (i+w), el factor de valor
presente. Por otra parte se cumple que

GNA = (1-up)(fp)(8 760), (5.22)

representando up los usos propios, fp es el factor de planta y
8760 es el numero de horas en el ano. El valor del factor de
recuperacion de capital se obtiene a través de la expresion

frc(i,n) = i(1+i)"/[(1+i)"1]. (5.23)

El factor de valor presente se obtiene a partir de la ecuacion
fvp(l,w) = > W, (1+i)*, t e{-N, -N+1, ...,-1}, (5.24)

siendo W,= I /l. Donde I =} I, para el intervalo: t c[-N, -1].

En la ecuacion 5.21, se encuentra que el costo nivelado de
inversion es igual al costo unitario de inversion (CU) por el
factor de costo nivelado, que corresponde a la expresion

contenida entre corchetes. Este costo se clasifica en: costo



125

directo, costo directo mas indirecto y costo actualizado al inicio
de operacion*' Y42,

Una vez conocido el costo nivelado de inversion, deben
evaluarse los costos nivelados de los combustibles asi como los

de operacion y mantenimiento, para poder determinar el vector

de costos de capital o de factores no energéticos (Z).

5.5 COSTO EXERGOECONOMICO DE LOS FLUJOS FiSICOS Y PRODUCTO
EN UNA UNIDAD DE LA CTRE

5.5.1. COSTO DE INVERSION

El costo de los factores de produccion no energéticos (costos de
inversion y de produccion) de cada componente de una unidad
de la CTRE, se determina a partir de Ila informacion
proporcionada en el documento “COPAR de Generacion (2003)”
publicado por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Los
costos de inversion para la CTRE, se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1

Costo unitario de inversiéon (2003)%®

Moneda Costo directo Costo dir. + ind. Actualizacion al inicio

de operacion

$'kW 12 716.89 14 306.50 17 732.31

Dis/kW 1 188.49 1 337.06 1 657.22

Los costos se proporcionan en ambos tipos de moneda a fin de facilitar el

traslado al aino actual, considerando que el délar presenta mayor estabilidad.

41 |bid, pp.1.3-1.4
42 Bejan, A., et al. Thermal Design and Optimization. Op. cit., p. 336
43 Ibid, p. 1.10, cuadro 1.3
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El costo unitario de inversion proporcionado en la tabla anterior
corresponde a centrales de dos unidades de 350 MW cada una.
Los costos para la capacidad de 300 MW se evaluan aplicando la
funcion de economia de escala estimada*:

C, = C, (k,/k,)% (5.25)
donde C,, es el costo del MW instalado en centrales con dos
unidades de 350 MW, C,, es el costo del MW instalado en Ila
central con dos unidades de 300 MW, k, es la capacidad de la
central base (350 MW), k,, equivale a 300 MW y o es el
parametro con valor ajustado de 0.248%5.

Dada la mayor estabilidad del délar norteamericano con
respecto al peso, las operaciones requeridas se realizaran en
doélares, que de acuerdo al Tipo de Cambio para Solventar
Obligaciones en Moneda Extranjera en la Republica Mexicana,
para el aifo 2003, 1 délar(USA) = $10.70%. Las operaciones y
resultados se indican en la tabla A.4 del apéndice A.

El costo directo para la central carboeléctrica con unidades de
300 MW resulta ser de 1 234.805 dis/kW. Por otra parte, los
costos indirectos representan el 12.5 % de los costos
directos?’, lo que equivale a 154.350 dis/kW. Lo anterior produce
un costo (directo mas indirecto) de 1389.155 dis/kW. EI costo

actualizado al inicio de la operacion se encuentra multiplicando

% |bid, p.2.2
%5 |bid

% Ibid, p. 1.2
“7 Ibid, p. 3.2



127

el factor de valor presente y el costo unitario de inversion (costo
directo mas indirecto). Dado que el factor presente para la CTRE
es de 1.2395%, se obtiene que el costo actualizado es de
1721.858 dis/kW.

El calculo de [fvp (i,w)], [frc(i,n)], CNA(up,fp) y costo nivelado del

MWh, se efectua a partir de los datos de la tabla 5.2%°

Tabla 5.2
Parametros basicos del costo de generacion para la CTRE
Vida util | Factor de |Usos propios | Tasa de |Factor de costo
(afnos) planta (%) descuento (%) |nivelado (kW/MWh)
30 0.750 7.3 12 2.2549 x 10

La eficiencia bruta es del 37.24% y la neta de 34.53%.

Dado el factor de costo nivelado en la ultima columna de la tabla
anterior y conocido el costo unitario de inversion (CU) para
unidades de 300 MW, el valor del costo de inversion nivelado
resulta ser de 31.324 dis/MWh .

El costo de un MWh generado esta formado por tres
componentes: costo de inversion, costo de combustible y gastos
de operacion y mantenimiento. Generalmente, el costo del
combustible es considerado como parte de los costos de
operacion y mantenimiento, pero dada la importancia de los
combustibles en los sistemas térmicos, ambos costos se

analizan separadamente. El costo de inversion no incluye a los

8 Ibid, p. 3.6 (cuadro 3.2)
49 Ibid, p. 3.7 (cuadro 3.3)
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costos asociados a las instalaciones de recepcion y manejo de
carbon y subestacion eléctrica, debido a que difieren de una
central a otra®’. Los costos de estos equipos se agregan al costo

directo una vez que se conocen sus caracteristicas.

5.5.2 COSTOS DE PRODUCCION

Durante el periodo de operacion, el componente mas importante
para evaluar el costo exergoeconomico de los productos, es el
costo por concepto de combustible. En el calculo de este costo
son utilizados precios externos de referencia, corregidos con el
escenario de evolucion de los mismos. Algunas caracteristicas
del carbéon nacional proporcionado por la compaihia Minera
Carbonifera Rio Escondido (MICARE) se indican en la tabla 5.3
Tabla 5.3

Caracteristicas y precios del carbén nacional utilizado en la CTRE

Unidad Poder calorifico |Precio Costo nivelado

(V) Superior (MJ/U) $/U $/MJ $/MWh | DIs/MWh

T. métrica 19173 388.90 | 0.02028 |193.36 | 18.07

El precio promedio del carbon incluye el costo por manejo de
cenizas que es de 9.55 $/ton®'. El costo nivelado del carbén

nacional para unidades de 350 MW se proporciona en la tabla

5 |bid, pp. 2.11 y 3.1
51 Ibid, p.4.6
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4.3°%%% y al aplicar la ecuacion 5.25 se obtiene el valor para
unidades de 300 MW que resulta ser de 18.77 dis/MWh.

Los costos de operacion y mantenimiento, estan constituidos
por dos componentes: uno fijo y otro variable. Los costos fijos
se relacionan con las erogaciones ocasionadas por los trabajos
de operacion y mantenimiento de los equipos, el cuidado de las
instalaciones, el soporte técnico y administrativo y Ilas
actividades de investigacion, entre otros. Los costos variables
consisten de las erogaciones para disponer de recursos
diferentes al combustible, por ejemplo: tratamiento de agua,
materias primas, depédsitos para sustancias quimicas y
materiales de desecho, entre otros®. Estos costos para la CTRE,
se indican en la tabla 5.4°° .

Tabla 5.4

Costos fijos, variables y nivelados de operacion y mantenimiento

Costo fijo Costo variable Total Costo nivelado

Dis/MW-afiio Dis/MWh Dis/MWh

$/MWh Dis/MWh

32 011.62 0.20 5.45 78.94 7.37

El costo nivelado proporcionado en la tabla 5.4 corresponde a
unidades de 350 MW. Para obtener el costo correspondiente a
unidades de 300 MW se aplica la ecuacion 5.25 con o =0.248,

obteniéndose 7.66 dis/MWh (Apéndice A, A.4).

52 Ibid, p.1.6, 1.11 (cuadro 1.4), 1.12 (cuadro 1.5)

53 Ibid, p. 4.9 (cuadro 4.1)

54 Bejan A. et al. Thermal Design and Optimization. Op. cit., pp. 334-337
55 lbid, pp. 1.7 (cuadro1.1), A.7 (cuadro A.4)



130

5.6 VECTOR DE FACTORES DE PRODUCCION NO ENERGETICOS

Para determinar los componentes del vector Z, se toma como
referencia la suma de los costos nivelados de la inversion y los
de operacion y mantenimiento, la que se distribuye entre cada
uno de los equipos considerados en el nivel de agregacion. La
suma de estos costos para una unidad de 300 MW de la CTRE,
resulta ser de 38.98 dis/MWh. El producto de este ultimo costo y
la capacidad de la unidad produce el costo por unidad de
tiempo, que resulta ser: 38.98 DIs/MWh (300 MW ) (1h/3600 s) =
3.248 dis/s (ver tabla A.4 del apéndice A).

La distribucion del costo entre cada uno de los equipos, se
efectia tomando como referencia los porcentajes indicados en
trabajos realizados por especialistas en el analisis del
funcionamiento de centrales de generacion eléctrica. De
acuerdo a la tabla 4 de la p.14 del articulo titulado “A general
theory of exergy saving. Il. On the thermoeconomic cost™¢,
resulta la distribucion dada en la tabla 5.5.

Tabla 5.5

Distribucion del costo nivelado unitario por unidad de tiempo entre los
subsistemas considerados en el nivel de agregacion

Subsistema % Z, (Dis/s) | Subsistema % Zj(Dls/s)
1 69.90  2.271 6 0.48 0.016
2 23.08 | 0.750 7 0.29 0.009
3 4.02 | 0.130 8 0.48 0.016
4 0.29 | 0.009 9 0.98 0.032
5 0.48 | 0.016 Total 100.00 3.248

56 Valero, A. Muiioz M. y Lozano, M.A., Op.cit., pp. 13-14
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De los recursos que ingresan a una unidad de la CTRE, sélo se
considera el costo nivelado unitario del carbon que interviene en
el proceso de combustion, cuyo costo termoeconémico resulta
ser:

c*g, = 18.77 DIs/MWh (1 MWh/3.6 GJ) = 5.214 dis/GJ.
El costo exergoeconomico unitario (c) se encuentra mediante la
expresion

cg, = (CNU) B, (5.26)

con CNU, el costo nivelado unitario del carbon y B, su exergia.
Se obtiene que c., = 4.176 dls/s.
Los componentes del vector Z, que son los costos nivelados de
inversion, operacion y mantenimiento asi como el del
combustible, se expresa por:
Zt = (2.27, 0.75, 0.13, 0.009, 0.016, 0.016, 0.009, 0.016, 0.032, O,
o, o, o, o, O, o, O, O, o, O, O, o, O, O, O, O, O, 0, 0,0, 0,0,0, 0, 4.176,
o, 0,0, 0,0, O, 0, 0).

5.7 COSTO EXERGOECONOMICO DE LOS FLUJOS CONSIDERADOS EN EL
NIVEL DE AGREGACION

El calculo del costo exergoeconémico (II;) de cada uno de los

flujos se efectua resolviendo el sistema de ecuaciones dado por

la ecuacion 5.3, que también puede expresarse como:
Mm=A"X2. (5.27)

El sistema de ecuaciones que resulta al efectuar el balance

exergoecondomico (AXII = -Z) se presenta en la tabla 5.6
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Ecuaciones que expresan el balance del costo exergoeconémico en cada uno

de los equipos que constituyen la estructura fisica del sistema

No. Ecuacion
1 I1,-TT,+1T5-T1,g+114 o= T1,4-TTg4-ITg,=1pg4-0.6311q; = -2.707
2 T, -TT,+ 11511 4T =TT =14 3114 4=T14 514 6-I14 7-I11 g1 ppy2+0.07 T3 = -0.7497
3 4= TTg#T T+ Tp5# 1yy; = [Tg; = -0.1306
4 I - Mg+ Iy, Tlg,= -0.0094
5 Mg 1, +11,4 #1154 11, +I1,+11,g#+11,6-T1,,-11,3+0.161g; #1115 = -0.0156
6 I1, - Hg#I1,5+11,0 + Moe+0.05I1,; = -0.0156
7 I, - Ig- IT,,+I1,,,= -0.0094
8 g~ I1,g+I1,,+11,5- I,y + 0.0911q; + M= -0.0156
9 Ipgq- Mpmz +pgs+IIpgs + Mpgr+ pgo, = -0.0318
La aplicacion de la ecuacion o X II = o,, genera las siguientes
ecuaciones.
10 |I1,+5.084 I1,-5.084I1, 32 |523.49501,.,11pe,=0
L, +[To-T1,,=0 21 |I1,-12.577 I1,=0
11 |11,-1528.117 I1,,=0 |22 33 |37.03611,c,-1Ipeo=0
26.87211,-11;=0
12 |11,-16.518 I1,,=0 23 | I1,-11,+28M1,,=0 34 [IIgs=0
13 |I1,-1.512 I1,=0 24 | I1,,+I1,s+11,+I1,,+11,5- | 35 |IIg, = 3.66
115.421 11,,= 0
14 |I1,-21.727 I1,,=0 25 |I1,,-17.07111,;,=0 36 |, =
15 |I1,-29.929 I1,,=0 26 |IIys =0.017 37 |[,,=0
16 |I1,-50.668 I1,,=0 27 |I1,-28.654I1,,=0 38 |[[I,;=0
17 |I1,-71.050 I1,,=0 28 |II,,+I1,,-8.59711,=0 39 |[,=0
18 |I1,-64.420 I1,,=0 29 |I15=0.012 40 [IIg,=0
19 |[I1,-140.639 I1,,=0 30 |76.092T,c,-[lpee=0 |41 |IIg, =
20 |II,- 540.824 1,,=0 |31 |558.0561I,:lpes=0 |42 |IlIg, =
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La solucion del sistema de ecuaciones produce los costos
exergoeconomicos que se presentan en la tabla 5.7, donde

ademas se presentan los costos exergoeconomicos unitarios.

Tabla 5.7
Costos exergoeconémico y exergoecondémico unitario para cada uno de los
flujos fisicos considerados en el nivel de agregacion

Flujo [I1(DIs/s) | c(DIs/GJ) | Flujo TI(DIs/s) | c(DIs/GJ)
1 7.7647 21.2603 23 0.0003
2 5.1354 21.2556 24 [} 0
3 6.3046 20.9478 25 0 0
a4 0.5013 20.9481 E1 4.1765 5.2151
5 0.0150 30.2814 E2 0 0
6 0.0377 68.5222 s1 0 0
7 0.5239 33.8547 s2 0 0
8 0.8702 30.3330 PE1 0.2671 25.9518
9 1.0446 30.9727 PM2 7.8883 25.8472
10 1.7891 28.6433 PE3 0.0134 25.9515
11 0.4701 21.2609 PE4 0.0134 25.9515
12 0.2902 20.9479 PE7 0.2014 25.9512
13 0.2107 20.9475 PE9 7.4249 25.9515
14 0.1244 20.9478 Q1 0 0
15 0.0887 20.9479 Q2 0.6338 30.2814
16 0.0979 20.9479 Q3 0 0
17 0.0448 20.9478 Q4 [} 0
18 0.0117 20.9478 Q5 [} 0
19 0.0051 21.2603 Q6 0 0
20 0.0884 21.1405 Q7 [} 0
21 0.0364 30.9724 Qs 0 0
22 0.0032 20.9479 Q9 0 0
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El costo de la energia eléctrica producida en una unidad de la

CTRE corresponde al flujo PE, de |la tabla anterior, que resulta

ser de 25.9515 DIs/GJ = 0.0934 DIis/kWh. De acuerdo al Centro de

Analisis y Difusion Economica (CADE) el costo real de 1 kWh en

México es de 0.12 dis®’.

Los costos exergoeconémicos de los recursos (II,) y productos

(IT,) en cada subsistema se obtienen al aplicar las ecuaciones

5.5 y 5.6. Los resultados se presentan en la tabla 5.8.

Tabla 5.8.

Costos exergoeconomicos de los recursos y productos en cada subsistema

Equipo | F; (kW) P; (kW) I I, Z g+ Z;
(Dls/s) Dis/s Dis/s Dis/s
1 825599.737 | 361245.623 | 4.8429 7.1135| 2.2706 7.1135
2 338557.921 | 306135.9 7.1386 7.8883| 0.7497 7.8883
3 24611.262| 21423.231| 0.5181 0.6487 | 0.1306 0.6487
4 514.404 56.738 | 0.0134 0.0228 | 0.0094 0.0228
5 20984.875| 14923.439| 0.4705 0.4861| 0.0156 0.4861
6 30786.813 | 28689.612| 0.8546 0.8702, 0.0156 0.8702
7 7760.408 6213.813 | 0.2014 0.2108| 0.0094 0.2108
8 33675.457 | 28734.231| 0.7289 0.7445| 0.0156 0.7445
9 306135.95 |306135.95 | 7.8883 7.9201| 0.0318 7.9201

La informacion de la tabla anterior muestra que: I, = Il + Z;.

Los costos exergoeconomicos unitarios de

productos en cada subsistema y el

57 Diez mitos sobre la participacion privada en la industria eléctrica

mexicana. Internet.

incremento del

los recursos y

costo
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exergoeconomico unitario (c,,-c¢,), el costo de la exergia no

utilizada (perdida mas destruida) y la relacion entre la suma de

los costos de esta ultima exergia y los costos de capital con el

producto se indican en la tabla 5.9.

Tabla 5.9.

Costos exergoeconémicos unitarios por subsistema, incremento del costo

exergoeconémico unitario, costo de la exergia no utilizada y relacién de la

suma de los costos de la exergia no utilizada y de capital con respecto al

producto.
Equipo Cg; Cp (cpCe;) | Cki(By;*L;) |{cr;(Bgy;+L;)+Z}P;
(DIs/GJ) | (DIs/GJ) DIs/GJ Dls/s Dls/s
1 5.87 19.69 13.83 2.72 13.83
2 21.08 25.77 4.68 0.68 4.68
3 21.05 30.28 9.23 0.07 9.23
4 25.95 401.32 375.37 0.01 375.37
5 22.42 32.58 10.15 0.14 10.15
6 27.76 30.33 2.57 0.06 2.57
7 25.95 33.93 7.97 0.04 7.97
8 21.64 25.91 4.26 0.11 4.26
9 25.77 25.87 0.10 0.00 0.10

En la tabla 5.9 se observa que el

exergoeconomico

unitario

en

el

incremento del

equipo 4 (bomba

costo

de

condensado) es demasiado alto, que el costo de la exergia no
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utilizada es mayor en el generador de vapor ya que representa el
70.4% del total, seguido por las turbinas con el 20.5%, y que

ademas se cumple: c,; -¢c; = [c.; (B,;+L;)+Z]/P,. Esta ultima

Psi
relacion aplicada al maximo nivel de agregacion del sistema, se

expresa como:
Cpr— Ce 1= [Cr 1 (ByrtLly)r+Z,]/P, (5.28)

con (B,+*L), = }(B,;*L;), la exergia total no aprovechada
(destruida + perdida), Z; = }Z; es el costo de capital total y P, es
la exergia del producto del sistema. En la tabla 5.10, se
presentan los datos correspondientes a una de las unidades de

la CTRE

Tabla 5.10. Resultados que satisfacen la ecuacion 4.26

Fr (kW) P (kW) HF] HPJ cF,T cP,T cp,'r - cF,T

Dis/s Dis/s DIs/GJ | DIs/GJ DIs/GJ

802 121.939 | 287 053.7 4.176 |(7.425 |5.21 25.87 |20.66

Byr *Ly Ce,7(Byr *Ly) z, n. [Ce +(Byr +Ly)+Z, )Py
KW Dis/s Dis/s (DIs/GJ)
515068.239 |2.685 3.248 |0.36 20.66

El recurso total (F;) esta constituido por la suma de las exergias
del combustible que interviene en el proceso de combustiéon, del
aire tomado del entorno y del agua de repuesto. Por su parte el

producto corresponde a la exergia de la energia eléctrica
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suministrada por el generador eléctrico con destino al sistema

interconectado nacional.

Los valores del factor exergoecondomico y la eficiencia para
cada uno de los equipos constituyentes de la unidad analizada,
que resultan al aplicar las ecuaciones 5.19 y n, = P/F; se indican

en la grafica 5.1

Factor exergoeconomico y eficiencia termodinamica por

equipo
12 12
3 1. 11
€
2
§ 08+ 108 g
o (4]
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S 04 +oa™
S
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0 } } } } } } } } 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Equipo

—l— Factor exergoeconémico —e— Eficiencia termodinamica

Grafica 5.1. Factor exergoeconomico y eficiencia termodinamica en cada uno
de los equipos considerados en el nivel de agregacion

En la grafica se observa que los equipos 1, 4, 5, 6, 7 y 8 tienen
un factor exergoeconémico menor que 0.5 entre los que
destacan los 4 ultimos con un valor menor que 0.3. Por otra
parte se observa que los equipos de menor eficiencia son la
bomba de condensado (equipo 4) y el generador de vapor

(equipo 1).
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Tomando como base la ecuacion 5.28, se encuentra que para el
mismo producto y los mismos recursos, toda disminucion del
costo de las irreversibilidades (exergia destruida) requiere de un
incremento del costo de capital, debido a que la suma de estos
dos costos es constante e igual a P; (cp;- c.;)- En la grafica 5.2
se muestra el comportamiento del factor exergoeconémico y
del costo de capital para la totalidad del sistema, considerando
disminuciones de la exergia destruida en porcentajes del 1%,

20/0, 3%---,

Factor exergoeconémico y costo de capital vs costo de
irreversibilidades

(Dls/s)

Factor
exergoeconomico
Costo de capital

S > D P> D OO DO G
‘b ‘Itb‘bc)‘bc)‘lfa‘bv‘bu‘b‘b‘b ‘1:1"1:}

Costo de irreversibilidades (Dls/s)

‘- Factor exergoeconomico —— Costo de capital ‘

Grafica 5.2. Variacion del costo de capital y factor exergoeconémico en
funcion de la disminucion del costo de la exergia destruida

En la grafica se observa una relacion lineal decreciente entre el
costo de capital y el costo de las irreversibilidades, lo que
también se presenta al considerar al factor exergoeconémico

con respecto al ultimo costo.
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Debido a que uno de Ilos propésitos del analisis
exergoeconomico es fundamentar la toma de decisiones en
tormno a Ila optimizacion energética y econémica del
funcionamiento de sistemas industriales, a partir de Ila
deteccion de las fuentes de irreversibilidades y la cuantificacion
energética y monetaria de estas ultimas, se analizara el
funcionamiento del generador de vapor, que es el equipo donde
se produce el 90% del total de las destrucciones de exergia de
la unidad de la CTRE objeto de estudio. Para efectuar dicho
analisis se proponen disminuciones del 1%, 2%,..., 100% de la
exergia destruida en dicho componente, luego se evalian los
costos de las irreversibilidades resultantes. Se establece que el
producto y los costos exergoeconémicos de los productos y
recursos no se modifican, lo que significa que tanto los recursos
que ingresan al sistema como la eficiencia no se alteran. En
estas condiciones el costo de las irreversibilidades y de capital
experimentan cambios pero el costo total se conserva.
Conocidos estos ultimos costos se procede a evaluar el factor

exergoeconomico. Los resultados se presentan en la grafica 5.3.
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Costo de capital y factor exergoeconémico vs costo de
irreversibilidades
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Grafica 5.3. Comportamiento del costo de capital y factor exergoeconémico
en funcion del costo de las irreversibilidades.

En la grafica se observa que la reduccion de la exergia destruida
y la consecuente disminucion del costo de las irreversibilidades
mantiene una relacion lineal decreciente con el costo de capital
y el factor exergoeconémico, lo que indica que toda disminucion
de las irreversibilidades requiere de inversiones para reparar,
proporcionar mantenimiento o sustituir los equipos de baja
eficiencia o factor exergoeconomico de bajo valor. En el
apéndice A.5 se indican los calculos realizados tanto para la

grafica anterior como para las posteriores.
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El interés del presente trabajo es que toda reduccion de exergia
destruida se refleje en la disminucion del consumo de recursos
energéticos y en un incremento de la eficiencia y del factor
exergoeconomico. En la grafica 5.4 se muestran los resultados
correspondientes a las condiciones arriba mencionadas,

teniendo presente que el producto no se modifica.

Costos total y de irreversibilidades y factor
exergoeconomico vs eficiencia

Costo (Dls/s)
w
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Grafica 5.4. Relacion entre los costos de las irreversibilidades y total y el
factor exergoeconomico con el incremento de la eficiencia.

En la grafica anterior se observa que al mejorar la eficiencia del
generador de vapor se produce una disminucion del costo de las
irreversibilidades y del costo total, siendo el costo de capital
constante. Ademas se observa que el factor exergoeconémico
experimenta un crecimiento comprendido dentro del intervalo de

0.45 y 0.85.
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El incremento de Ila eficiencia del generador de vapor,
manteniendo el mismo producto, corresponde a una disminucion
del consumo de combustible, lo que significa un ahorro tanto
economico como de recursos energéticos. Un menor consumo
de combustible tiene como consecuencia una reduccion
importante de gases de combustion y en particular de CO.. En la
grafica 5.5 se muestra el comportamiento de los flujos del
combustible que ingresan al generador de vapor Yy de las
emisiones de CO, producidas durante la combustion, en funcion

de la eficiencia.

Flujo masico de combustible y de emisiones de CO2 en funcion de la
eficiencia
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Fig. 5.5 Flujos de combustible y emisiones de CO, al mejorar la eficiencia del

generador de vapor

Si se toma en cuenta que existe un mercado internacional de

compra-venta de certificados de emisiones de CO,, que en el
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2005 tuvieron un costo de 51 dis/ton®?, se evalia la cantidad de
este ultimo gas que deja de emitirse a la atmoésfera y se
determina su costo, el que se suma al costo por concepto de
combustible que deja de consumirse. Estos ultimos costos que
representan los ahorros monetarios obtenidos por la reduccion
de las irreversibilidades presentan el comportamiento indicado

en la grafica 5.6

Ahorro por reducciones de consumo de combustible y emisiones
de CO2 y eficiencia vs reduccion porcentual de la exergia
destruida

Ahorro (Dls/s)
Eficiencia

Q N
O PP O PR LEONS PSP PG

Reduccién de exergia destruida (%)

—o— Ahorro por reduccion de consumo de combustible
—— Ahorro por reduccion de emisiones de CO2
—a— Eficiencia

Fig. 5.6. Comparacion del ahorro por concepto de la venta de certificados de
emision de CO, y disminucion del consumo de combustible en funcion de la
disminucioén de las irreversibilidades.

La grafica 5.6 muestra que al reducir las irreversibilidades en

términos porcentuales (del 1% al 100%), el ahorro obtenido por

58 El costo exorbitante del cambio climatico. Internet



144

concepto de la disminucion del consumo de combustible es
directamente proporcional con una constante de
proporcionalidad de 0.0203, por otra parte el ahorro o ingreso
monetario por concepto de la disminucion de emisiones de CO,
también mantiene una relacion directa con la constante de
proporcionalidad de 0.0134. En la grafica también se muestra
que la eficiencia tiende a incrementarse desde 0.45 hasta 0.85,

al eliminar paulatinamente las irreversibilidades.

La toma de decisiones en torno a la conveniencia de la
realizacion de inversiones para mejorar el funcionamiento del
generador de vapor o sustituirlo por otro de mayor eficiencia, se
fundamenta a partir de la comparacion del total de los ahorros
que se obtienen por cada unidad porcentual que disminuye la
exergia destruida y el monto de las inversiones a realizar. Para
ello se establece como base el costo de la reduccion de las
irreversibilidades, luego se proponen inversiones que sean
multiplos de éste. Inicialmente se propone una inversion
equivalente al costo base, luego se consideran inversiones que
resulten ser miltiplos de dicho costo hasta obtener montos
equivalentes al ahorro total. En la grafica de la figura 5.7 se
indica la relacion entre el ahorro total y las inversiones que
resultan al triplicar el costo de Ila reduccion de Ilas
irreversibilidades, donde IC representa la inversion de capital y
CRI expresa el costo de la reduccion de las irreversibilidades.

Ademas se muestra la relacion entre el factor exergoeonémico y
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la eficiencia, siendo el coeficiente de correlacion la unidad y la
pendiente igual a 0.97, lo que corresponde a una relaciéon

aproximadamente idéntica.

Ahorro total y factor exergoecondmico en funcion de la eficiencia
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Fig. 5.7. Comparacion entre ahorro e inversion de capital en funcion de la
eficiencia

La grafica anterior indica que cuando la inversion de capital (IC)
triplica el costo de la reduccion de irreversibilidades (CRI), se
obtiene una equivalencia con el ahorro total por concepto de
las reducciones del consumo de recursos energéticos y
emisiones de CO, en un rango de eficiencias del 44% al 51%.
Para inversiones mayores que los ahorros se pueden obtener
incrementos de la eficiencia, pero siempre limitadas por la

segunda ley de la termodinamica.
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El procedimiento para obtener los resultados mostrados en las
tablas y graficas de este capitulo se indican en la hoja de
calculo que aparece en la tabla A.4 del apéndice A. Se emplean
datos proporcionados en el documento COPAR de generacion
2003, los que permiten determinar los costos nivelados unitarios
de inversion, mantenimiento y combustible. Enseguida se
definen los componentes del vector de factores de produccion

no energéticos (Z).

Dada la matriz formada por los coeficientes del sistema de
ecuaciones que resulta al aplicar las proposiciones F-P-L y el
vector Z, se obtienen los costos exergoeconémicos de los flujos
que intervienen en el nivel de agregacion definido para la unidad
de la CTRE. Se calculan los costos exergoeconomicos de los
recursos, productos y pérdidas en cada equipo, asi como los
costos exergoeconémicos unitarios correspondientes. Dada la
exergia destruida en cada uno de los equipos, evaluada en el
capitulo anterior, se calcula el costo monetario de las mismas.
Finalmente se proponen reducciones de la exergia destruida en
el generador de vapor en unidades porcentuales del 1% al 100%,
sin alterar el producto, y se evalian los recursos energéticos
requeridos, la eficiencia, el costo de las irreversibilidades y el
factor exergoeconomico por cada punto porcentual que

disminuyen las irreversibilidades.
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Por otra parte se emplea la ecuacion quimica que expresa la
reaccion del combustible con el aire para evaluar los flujos de
combustible, aire y gases de combustion en funciéon de la
reduccion de la exergia destruida. Los costos de los recursos
que dejan de consumirse y el de los certificados de emision de
CO, se determinan a partir del costo exergoeconémico de los
recursos en el generador de vapor y el precio de los certificados

en el mercado internacional.
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CONCLUSIONES

La importancia de los analisis exergético y exergoeconéomico en
la evaluacion del funcionamiento de los sistemas energéticos, a
partir de la asignacion de los costos exergoeconomicos a los
flujos fisicos y productos, consiste en que proporcionan la
informacion basica que sustenta la toma de decisiones en torno
a las alternativas técnicas y economicas que orientan la
busqueda de la optimizacion energética y econémica de dichos
sistemas. En el caso de la evaluacion exergoeconémica de una
de las unidades de la CTRE, se encuentra que el analisis
exergeético facilita el calculo de la eficiencia termodinamica y la
cuantificacion de las irreversibilidades en cada subsistema, asi
como la asignacion del costo exergético a los flujos de materia
y energia considerados en el nivel de agregacion, los que se
indican en las tablas 4.12, 4.13 y 4.18. Ademas se encuentra que
la asignacion del costo exergoeconémico a cada flujo se
simplifica considerablemente mediante la aplicacion de Ila
definicion, reglas y proposiciones F-P-L. En la tabla 5.7 se
presentan los costos exergoeconémico y exergoecondomico
unitario de cada uno de los flujos, donde el ultimo costo para el
producto (energia eléctrica generada) es de 25.95 dis/GJ, que
equivale a 0.093 dis’kWh, mientras que el correspondiente al

combustible empleado es de 5.22 diIs/GJ (0.019 dis/s).
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Estudios realizados por el Centro de Analisis y Difusion
Econémica (CADE) indican que el costo promedio de 1 kWh en
México es de 0.12 dis'. Dada la aproximacién de este ultimo
resultado con el costo obtenido al aplicar el método
exergoeconomico, podemos establecer como inicio que dicho
método proporciona informacion de gran precision siempre que

los datos de entrada sean los adecuados.

Los resultados presentados en las tablas 5.8-5.10 se presentan
los costos exergoeconomicos de los recursos y de los productos
para cada subsistema y sistema, ademas se muestra el
cumplimiento de las ecuaciones 5.4 y 5.15.

En la grafica 5.1 se muestra el comportamiento de las
eficiencias y factor exergoeconémico de los equipos
considerados en la estructura fisica, permitiendo identificar
inmediatamente donde se encuentran las bajas ineficiencias y
los factores exergoeconomicos que deben mejorarse. En la
tabla 5.10 se proporciona la eficiencia de la totalidad del
sistema, que es de 0.36.

Un subsistema con caracteristicas especiales es el
condensador de vapor, cuya funcion productiva es liberar calor
al medio ambiente a través del agua de enfriamiento, por lo que

se debe tomar la decision de considerar a la energia liberada

1 www.cidac.org/unm/pdf/B-mitos.pdf
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como producto o como pérdida, lo que influye significativamente
al calcular su eficiencia. En el presente trabajo se le consideré
como producto, por lo que la eficiencia termodinamica del
equipo resulto ser de 0.87, lo que se muestra en la tabla 4.13. En
relacion con la bomba de agua de condensado, que resulto ser la
de mas baja eficiencia, encontramos que su funcion productiva
principal es aumentar la presion del fluido de trabajo procedente
del condensador hasta alcanzar las condiciones de presion del
deareador, para lo que emplea la energia eléctrica suministrada.
Encontramos asi que la definicion del propésito productivo de
cada equipo o subsistema determina los valores de la eficiencia
de estos.

Los resultados mostrados en la figura 5.1 junto con Ila
evaluacion de la exergia destruida (ver tabla 4.10), indican en
qué equipo o equipos se pueden realizar inversiones de capital
que permitan mejorar su eficiencia, ya sea mediante Ila
sustitucion total, la modificacion parcial, reparando una de sus
partes o sélo proporcionandole mantenimiento. Se observa que
el subsistema donde se presenta mayor irreversibilidad, bajo
factor exergoeconémico y un funcionamiento deficiente es el
generador de vapor, lo que lo convierte en el objeto de la
evaluacion exeroecondomica a fin de mejorar su funcionamiento.
Los intercambiadores de calor y bomba de agua de alimentacion
presentan un factor exergoeconémico menor que 0.3 pero sus

eficiencias son mayores que 0.6 y las destrucciones de exergia
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son pequeias comparadas con las del generador de vapor.
También puede mejorarse el valor del factor exergoeconémico
de estos ultimos y aumentar asi la eficiencia del sistema.

En la grafica 5.2 se muestran los efectos de la reduccion de la
exergia destruida en la unidad de la CTRE analizada, se observa
que si no se modifican el producto y la cantidad de recursos
energéticos que ingresan, los costos de capital (Z) y factor
exergoeconomico mantienen una relacion lineal decreciente con
el costo de las irreversibilidades. En este caso el costo total
(irreversibilidades mas capital) se conserva por lo que toda
disminucion del costo de Ila irreversibilidad equivale al
incremento del costo de capital.

Para el analisis del generador de vapor, se plantean reducciones
de la exergia destruida obtenida inicialmente, en porcentajes de
un punto porcentual, desde 1% hasta el 100%. Se considera que
el producto se mantiene constante a diferencia de los recursos
energéticos que experimentan una reducciéon por cada punto
porcentual que disminuye Ila exergia destruida, lo que
representa un aumento de Ila eficiencia. Los resultados
presentados en la grafica 5.3 indican que el costo de capital y el
factor exergoeconomico son linealmente decrecientes con
respecto al costo de las irreversibilidades. Toda reduccion de la
exergia destruida corresponde a una disminucion de los costos
de las irreversibilidades e incrementos del costo de capital,

eficiencia y factor exergoeconémico.
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En la grafica de la figura 5.4 se muestran los costos de las
irreversibilidades y total y el factor exergoeconémico en funcion
de las mejoras en la eficiencia. Se observa que todo incremento
de la eficiencia corresponde a disminuciones de los costos de
las irreversibilidades y total (si el costo de capital no se altera).
Ademas se observa que el factor exergoeconémico y la
eficiencia, mantienen una relacion que se aproxima a la funciéon
idéntica, con coeficiente de correlacion 1 y pendiente igual a
0.97. La disminucion de los recursos energéticos que ingresan al
generador de vapor y de las emisiones de CO, liberados a la
atmoésfera se presentan en la grafica 5.5, donde también resulta
una relacion lineal decreciente con respecto al incremento de la
eficiencia.

En la grafica de la figura 5.6 se muestran los ahorros
economicos por concepto de la disminucion del consumo de
recursos energéticos y la reduccion de emisiones de CO, en
funcion de los puntos porcentuales que decrece la exergia
destruida. Se observa que los ahorros se incrementan en
proporcion directa con el incremento de las reducciones de la
exergia destruida. La eficiencia muestra un comportamiento
similar al de los ahorros.

En la grafica de la figura 5.7, se efectua la comparacion entre el
costo de inversion (equivalente al triple del costo de las
irreversibilidades reducidas) y el ahorro total por concepto de

recursos energéticos no consumidos y disminucion de emisiones
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de CO,. Se encuentra que el costo de inversion es equivalente a
la totalidad de ahorros para eficiencias comprendidas entre el
44% y el 51%. A partir de este ultimo valor los costos de
inversion son mayores que los ahorros, por lo que las decisiones
de efectuar mayores inversiones para mejorar al maximo la
eficiencia sélo estaran limitadas por la segunda ley de Ila
termodinamica. En este ultimo caso pueden considerarse
factores tales como el cuidado de la salud humana y la
proteccion de nuestro medio ambiente como aspectos

prioritarios que ameritan las inversiones realizadas.

En el resultado anterior se encuentra que los elementos
significativos en el momento de tomar decisiones acerca de la
conveniencia de reparar, modificar o sustituir un equipo, son el
ahorro de la energia y la consecuente prolongacion de la
existencia de los recursos energéticos, asi como la proteccion
del medio ambiente con la disminucion de emisiones de diéxido
de carbono y otras sustancias contaminantes. Las inversiones
pueden ser equivalentes a los ahorros econémicos o incluso
mayores, pero los beneficios en términos ambientales y de
ahorro de recursos energéticos son siempre superiores.

Considerando la grafica de la figura 5.7, se encuentra que la
realizacion de las reparaciones, modificaciones o incluso la
sustitucion del generador de vapor con eficiencia de 0.44, factor

exergoeconomico de 045 y 90% de Ila generacion de
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irreversibilidades, es recomendable, debido a que los costos de
inversion pueden ser menores o iguales que la suma de los
costos por concepto de ahorro de energia y reduccion de
emisiones de CO, . En el caso de la equivalencia entre el costo
de la inversion y el ahorro total, la grafica muestra que la
eficiencia puede incrementarse del 44% al 51%. Pero aun si la
inversion superara a los ahorros obtenidos, se debe tener
presente que el cuidado tanto de los recursos energéticos como
del medio ambiente conllevan ventajas econémicas que les
asocia un valor especial, el que se relaciona con Ila
preservacion de la especie humana, ya que los desastres
naturales de los ultimos anos y las guerras por el control de los
combustibles foésiles asi lo han manifestado. Por ello todo
esfuerzo por desarrollar centrales termoeléctricas que
funcionen a la maxima eficiencia posible, debe ser el propésito
de todos aquellos que se encuentran involucrados con el diseio

y operacion de dichas centrales y demas plantas industriales.

La aplicacion del método exergoecondomico a otros subsistemas
caracterizados por su baja eficiencia, destruccion de exergia
considerable y un factor exergoeconémico menor que 0.5 es similar al
efectuado para el generador de vapor. Mejorar la eficiencia de estos
subsistemas es recomendable, dado que toda reduccion de
irreversibilidades representa un ahorro de energia y la reduccion de

emisiones a nuestro entorno.



APENDICE 1

TABLA I.1. EQUIVALENCIAS DE UNIDADES DE ENERGIA Y POTENCIA

Unidades de energia

Unidad Simbolo Valor

1 kilojoule kJ 103 J

1 Megajoule MJ 106 J

1 Gigajoule GJ 10°J

1 Terajoule TJ 102 J

1 Petajoule PJ 105 J

1 Exajoule EJ 10" J

1 kilojoule kJ 0.94781 Btu
1caloria cal 4.1868 J
1 cuatrillon de Btu 1 quad

1 quad 1.0551 EJ

1 Millén de Btu

1 MMBtu 1.0551 GJ

PETROLEO

1 tonelada equivalente | tep 7.33 barriles
de petroleo
1 tonelada equivalente tep 41.868 GJ
de petréleo
1 millén de tep Mtep 41.868 PJ
1 barril de petréleo 6.1196 GJ
CARBON
1 Tonelada de carbén 20 GJ
1 Tonelada equivalente de petréleo 1.42 tec
tep
GAS NATURAL
1 ft® de gas natural Ft® G.N. 1.0825 MJ
1 m*® de gas natural m3 G. N. 0.038 GJ
ELECTRICIDAD
1 kilowatt-hora kWh 3.6 MJ
1 Megawatt-hora MWh 3.6 GJ
1 Terawatt-hora TWh 3.6 PJ

155
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Unidades de potencia

Unidad Simbolo Equivalencia

1 Megawatt 1 MW 10° watts

1 Gigawatt 1GW 10° watts

1 Terawatt 1TW 10" watts
Fuente: elaboracion propia tomando como base la informacion de las
paginas:

a) Factores de conversion relevantes a las actividades petroquimicas
www.chemlink.com.au/conversions.htm

b) Conversiéon de unidades.
www.eia.doe.gov/kids/energyfacts/science/units.xls




APENDICE II
FIGURA 11.1
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LOCALIZACION DE LA CTRE (PLANTA CFE I, CARBON I) EN LA CUENCA

CARBONIFERA VILLA DE FUENTES-RIiO ESCONDIDO.
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Fuente: CFE, el Carbon en la Generaciéon de Energia Eléctrica En México,

1992, Fig. B.2.
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APENDICE III

TABLA I11.1
Propiedades termodinamicas de los flujos de materia y energia
considerados en el diagrama de flujo de una unidad de la CTRE,
funcionando al 100% de su capacidad.

Flujo FM (kg/s) T(°C) P (Mpa) h (kJ/kg) s( kJ/kgK) H (MW)
E1 40,669 25 0,101325  19236,586 0,732 782.33
E2 289,78 26,7 0,101325 12,294 0,189 0.50
s1 315,32 122 0,101325 786.635 31.992
s2 15.123 1039 0,101325 3791.748 154,207
PM ()} 25 0,101325 305
PE ()} 25 0,101325 300
1 244,50 537,8 16,96151  3396,7508 6,401 830,524
2 244,25 537,8 16,96151  3396,7508 6,401 829,675
3 216,86 336,5 3,63818  3061,8068 6,582 663,995
a4 216,86 537,8 3,63818  3534,9152 7,246 766,595
5 7,7138 336,5 3,83808  3061,8068 6,551 23,6184
6 201,45 330,9 0,863568  3121,6780 7,306 628,879
7 170,17 44,81 0,009496  2383,9639 8,014 405,698
8 204,77 44,4 0,009495  185,89392 0,6307 38,0659
9 204,77 a5 0,87956 188,406 0,6382 38,5803
10 204,77 46,5 0,87956 194,6862 0,6579 39,8663
11 204,77 71,9 0,87956  301,03092 0,9775 61,643
12 204,77 99,3 0,87956  416,16792 1,29083 85,2196
13 204,77 118,6 0,87956  497,39184 1,5118 101,803
14 204,77 140,1 0,87956  589,50144 1,7396 120,713
15 247,14 170,7 0,87956 722,223 2,049 178,489
16 238,80 175 16,96151 753,624 2,07 179,970
17 238,80 207,5 16,96151  893,04444 2,377 213,264
18 238,80 246,8 16,96151  1071,8208 2,734 255,957
19 19,847 336,5 3,83808  3061,8068 6,551 60,769
20 11,833 441,6 1,849075  3340,6477 7,297 39,531
21 10,686 330,9 0,820589  3121,2594 7,306 33,354
22 7,7167 250,1 0,3998  2964,2544 7,355 22,874
23 6,6944 183,7 0,210894 2836,557 7,386 18,989
24 9,1639 121 0,110944  2716,8145 7,396 24,896
25 7,8306 75,9 0,038780  2558,1348 7,434 20,032
26 0,1694 537,8 16,96151  3396,7508 6,401 0,576
27 0,0806 537,8 16,96151  3396,7508 6,401 0,274
28 0,0694 330,9 0,863568  2558,1348 7,306 0,178
29 0,1 44,81 0,009495  2383,9639 8,014 0,238
30 0,2278 381,1 0,863568  3226,7667 7,474 0,735
31 19,847 213 3,83808 911,46636 2,45 18,090

W
N

31,680 181,1 1,849075 768,2778 2,149 24,339
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33 7,7167 124,1 0,3998 521,2566 1,5715 4,022
34 14,411 104,9 0,210894 439,614 1,3617 6,335
35 23,575 77,4 0,110944 324,05832 1,0442 7,640
36 31,711 52 0,038780 217,7136 0,7295 6,904
37 0,25 929 0,098 414,91188 1,2929 0,104
38 0,1889 99 0,098 414,4932 1,2929 0,078
39 0,3056 381 0,863568 3226,7667 7,474 0,986
40 0,5333 381 0,863568 3226,7667 7,474 1,721
41 8,3333 175 16,96151 753,624 2,07 6,280
42 2,4444 246,8 16,96151 1071,8208 2,734 2,620
43 0,1889 4241 16,96151 3023,7069 5,908 0,571
44 2,4444 23,83 0,101325 100,06452 0,3515 2,725
Fuente: elaboracion propia, tomando como base el balance térmico de la p.
128 de la referencia, CFE, CTRE, 4x300, Balances térmicos
EFICIENCIA DEL CICLO Y GENERADOR DE VAPOR
Flujo de energia transferida al agua W,
de alimentacion Wrap Wop, Wogp Turbinas
Qs (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s)
673780.5424 81811.9328 90 301.814 136 694.788| 308808.535
Wec Waan W, Wneto Eficiencia
(kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) ciclo |(Generador de vapor Turbogenerador |unidad
514.404 (7760.408 |8274.812 300533.722| 0.446 0.8612 0.9715 0.3720
TABLA IIL.2

Entalpia de formacion, entropia y exergia de algunos compuestos en
las condiciones del estado de referencia estandar

Sustancia | Estado | Ah°% (cal mol) | s° (cal/mol K) | b° (cal/mol)
Cco, g -94052 51.070 4822
H,O | -68315 16.750 (V]

H,O g -57796 45.106 2066
SO, g -70960 59.290 72884
0, g o 49.005 943
N, g o 45.769 159

Esta tabla se elaboré a partir de la informacion obtenida de la Tabla 2 que
aparece en la p. 80 de la referencia: Lozano M.A. and Valero A. Methodology
for calculating exergy in chemical process.
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TABLA IIL.3

Entalpia y potencial quimico de algunos elementos en el estado
muerto (Estado de referencia estandar)

Elemento J Ah(r = 1l1) p,°°
C 1 -94 052 - 98 548
H 2 -34 158 - 32 766
o 3 0 -T777
N 4 0 - 6 902
S 5 -152 032 - 145 966

Esta tabla se elaboré a partir de la informacion obtenida de la Tabla 7 que
aparece en la p. 85 de la referencia: Lozano M.A. and Valero A.. Methodology
for calculating exergy in chemical process.

TABLA I11.4

Valores de las constantes que intervienen en la relacion que
expresa al calor especifico de gases ideales, en funcion de la
temperatura: C, (T) = A + BT + CT? + DT? (cal/mol K); T( K)

Gases A Bx10? Cx10° | Dx10° AT (K)

Co, 5.316 1.4285 - 0.8362 | 1.784 273-1800
H,O 7.7 0.04594 | 0.2521 |- 0.8587 273-1800
N, 6.903 - 0.03753 | 0.193 - 0.6861 273-1800
o, 6.085 0.3631 -0.1709 | 0.3133 273-1800
SO, 6.157 1.384 -0.9103 | 2.057 273-1800
H, 6.952 - 0.04576 |0.09563 |- 0.2079 273-1800

Esta tabla se elaboré a partir de la informacion obtenida de la Tabla 1 que
aparece en la p. 121 de la referencia: Lozano M. A. y Valero A., Determinacion
de la exergia para sustancias de interés industrial.
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TABLA IV.1
Composicion del aire en el estado muerto local y al ingresar al generador de
vapor
Componentes Fraccion molar Fraccion molar
Estado muerto local | Estado T=299.85 °C y P =P,
N, 0.7560 0.7734
0, 0.2034 0.2056
H,O0 0.0312 0.0210
Ar 0.0091 0.0091
Co, 0.0003 0.0003
H, 0.0001 0.0001

Los valores de las fracciones molares para el estado muerto se
obtuvieron de la p. 126 de la referencia (Gomez Ribelles et
al.,1990) y de la p. 215 de la referencia (Valero Capilla A y
Lozano Serrano M.A. ,1994, Vol. 1). Los valores para T = 299.85
fueron calculados.

TABLA IV.2

Exergia termomecanica y quimica del aire (T = 299.85 K)

ni(h(T)-h(To)) ni(s - s0) brm Ex. Quim
Gas | (cal/mol comb) | cal/mol comb | (cal/mol comb) |cal/mol comb)
0, 10.368 0.032 0.775 5.161
N, 38.716 0.109 6.247 68.397
H, 0 34.825 0.137 -0.207 -1.891
6.814 71.667

by *EX. quim = 78.481 cal /mol comb = 31.249 kJ/kg de comb.
by = 6.814 cal/mol comb = 2.713 kJ/kg comb
b= 71.667 cal/mol comb = 28.536 kJ/’kg comb



TABLA 1IV.3
Entalpia y exergia del aire al ingresar al hogar de la caldera

Sustancia ni(h-ho) by (563.15 K) [Ex. Quimica
(cal/mol comb) | (cal/mol comb) kJ/kmol comb
0, 1690.573 491.205 14.954
N, 6202.129 1818.571 206.746
Total 7892.702 2309.776 221.700

by ¥ EX. quim = 2531.476 cal/mol comb = 1007.968 kJ/kg comb

TABLA IV4
Exergia de los gases de combustion al salir del hogar de la caldera con la
temperatura de 1312.15 K

Gas Ni (kmol) h-h, S-S, B,.(TM)
kcal/kmol comb
CO, 0.621 12148.395 16.863 4 423.317
H,O 0.331 9424.373 13.295 1 809.475
0, 0.145 8094.305 11.537 673.423
N, 3.269 7622.483 10.914 14 282.732
SO, 0.0003 12 288.170 17.256 22.316
4.369 21 211.263

bgc v = 21 211.263 kcal/kmol comb 8445.775 kJ/kg comb

TABLA IV.5
Exergia termoemecanica y quimica de los gases de combustion en la
salida del generador de vapor ( T = 295.15 K)

Gas Ni (kmol) | h-h, S-S, B,.(TM) kcal/lkmol comb
CO, 0.621 905.231 |2.623
H,0 0.331 788.387 |2.288 35.188
0, 0.145 693.578 |2.012 13.540
N, 3.269 676.788 |1.965 297.458
SO, 0.003 964.276 |2.795 0.409
423.163

423.163 kcallkmol = 168.492 kJ/kg comb. La exergia quimica
equivale a 131.914 kJ/kg comb, por lo que la exergia total es de
300.406 kJ/’kg comb.
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ANEXO 1

LA EXERGIA. DEFINICION, CLASIFICACION Y BALANCE

Una vez planteados los aspectos que tratan la primera y la
segunda leyes de la termodinamica, se puede destacar que en la
primera se aborda todo lo relacionado con la conservacion de la
energia, mientras que en la segunda se establece la evaluacion
de la disipacion de la energia a través del concepto de entropia
generada. La evaluacion conjunta de Ila conservacion y
disipacion de la energia ha dado origen al concepto de exergia'.
Este ultimo término fue dado a conocer por primera vez en un
articulo publicado por el ingeniero aleman Z. Rant en 19563,
aunque desde finales del siglo XIX ya se empleaban los
conceptos de trabajo util (maximo trabajo disponible) y trabajo
perdido (disipacion), ideas expuestas por J. W. Gibbs en 1873,
por A. Stodola en 1898 y por G. Gouy en 1889°.

CONCEPTO Y CLASIFICACION DE LA EXERGIA

La exergia se define como el maximo trabajo tedrico que se
puede obtener cuando un sistema que se encuentra en un
estado determinado (T, P, y) diferente al de su medio ambiente,

pasa al estado de equilibrio con este ultimo que se caracteriza

1 Gémez Ribelles, J.L.(1990). Termodinamica: Analisis exergético, p. 2.
2 Ibid
3 Ibid, PP. viii y 6.
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por la temperatura T,, presion P,, y potencial quimico de las
sustancias componentes, p,’.

Cuando el estado termodinamico (temperatura, presion y
composicion quimica) de un sistema es el mismo que el de su
medio ambiente se considera que se encuentra en su estado
muerto’. Por lo anterior, siempre que se evalue la exergia de un
sistema debe definirse con precision el medio ambiente de
referencia. Generalmente se adopta el Ambiente de Referencia
Estandar ( AR) caracterizado por la temperatura de 25 °C (298.15
K), la presion de una atmoésfera y potenciales quimicos de las
sustancias de referencia. Estos ultimos seran indicados cuando
se trate el tema de la exergia quimica.

El medio ambiente es un concepto importante en el analisis
exergeético y es definido como una region del espacio demasiado
grande en el que no ocurren cambios de temperatura, presion o
de los potenciales quimicos de las sustancias que Ilo
constituyen, es decir, que se encuentra en un estado de
equilibrio termodinamico perfecto®. Cuando sélo la presioén y la
temperatura de un sistema son iguales a las del medio
ambiente, se considera que este se encuentra en equilibrio
restringido o estado muerto restringido, por lo que existe la

posibilidad de un intercambio de materia. Si ademas de los

4 La definicién es elaborada por el autor de este trabajo, considerando las
ideas propuestas en diverso textos y articulos, por mencionar dos de ellos:
Moran et al. (1995) y Ribelles et al. (1990).

5 Ibid, p.23

SKotas, T.J., Op. Cit., p. 33.
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equilibrios térmico y mecanico, un sistema alcanza el equilibrio
quimico con su medio ambiente, entonces se encuentra en el
estado muerto’.
Siempre que exista un desequilibrio de temperatura, presion o
potencial quimico entre las sustancias constituyentes del
sistema y su medio ambiente, existira la posibilidad de producir
trabajo util. De acuerdo a lo anterior, la exergia se clasifica en:
a) térmica. Si el trabajo util se debe al desequilibrio de
temperatura entre el sistema y su entorno.
b) mecanica. Si el trabajo util se debe al desequilibrio de
presion
c) quimica. Si el trabajo util se debe al desequilibrio del
potencial quimico de las sustancias que constituyen el
sistema y su entorno.
En algunos sistemas térmicos también son consideradas las
exergias cinética y potencial, cuyo valor coincide con el de las
energias correspondientes®. Las exergia térmica, mecanica,
cinética y potencial, se agrupan bajo el término de exergia

fisica.

EXERGIAS: FISICA Y TERMOMECANICA

Para evaluar el trabajo fisico realizado por el sistema al pasar de

su estado inicial al estado muerto restringido en un sistema

7 Ibid, p.34
8 Torres C., C. y Valero C., A. Curso de Doctorado: Termoeconomia, Cap. 1, p.2



166

cerrado, se combinan los balances de energia y de entropia,
resultado la ecuaciéon®y'’:
W = (E-U,) - To(S - Sy) + p, (V-V,) - Ty0,, (B.2.1)

con E = U + E_ + E, siendo E. y E; la energias cinética y
potencial. U,, T,, S,, p, Y V,; son energia interna, temperatura,
entropia, presion y volumen en las condiciones del estado
muerto, respectivamente. U, T, S, p y V corresponden al estado
inicial del sistema y o, es la entropia generada por las
irreversibilidades internas. El ultimo término de la ecuacion

(T,o,) es igual a la irreversibilidad I. La relacion | = T,0,, fue

propuesta por G. Gouy y A. Stodola a finales del siglo XIX"'.

El valor de la exergia fisica (Ex;), que es el maximo trabajo
teodrico producido se obtiene si el proceso es reversible (o, = 0),
en consecuencia de la ecuacion (B.2.1), se resulta

Ex; = (E-U,) - To(S - S,) + po (V-V,). (B.2.2)
Si las energias cinética y potencial son demasiado pequenas
comparadas con la térmica y mecanica pueden no ser incluidas
por lo que la ecuacion anterior se expresa en la forma:

Exy = (U-U,) — To(S - Sp) + p, (V-V,), (B.2.3)

’ Gomez Ribelles, J.L.(1990), Op. Cit., p. 24.
"Moran, M. J. And Shapiro, H. N. (1995). Op. Cit., p. 265.
" Torres C.C. Curso de Doctorado, capitulo 1, p. 4
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con Ex,,, |la exergia termomecanica (exergia mecanica + exergia
térmica). U y U, son las energias internas del sistema en su
estado inicial y en el estado muerto, respectivamente.

Dada la dependencia entre la exergia y las propiedades de
estado, U, S, Vy T, se establece que la exergia termomecanica
es también una propiedad de estado. El cambio de esta
propiedad de un estado (1) a otro diferente (2), se evalua
mediante la expresion'?

EXyyz = EXyyy = (Ez —E;) +po(V-V, - To(S; - S,). (B.2.4)

Para un volumen de control, la exergia fisica especifica (ex;),c
se determina empleando la ecuacion®®
(exg)ye = (h-hy) — Ty(s — s,) + V2 +gz, (B.2.5)

siendo h, la entalpia especifica en el estado inicial del sistema y
h,, la entalpia especifica en el estado muerto. Las exergias
cinética (v?/2) y potencial (gz) son consideradas en la ecuacioén,
con v la rapidez del fluido en el estado inicial, z, la altura y g la
aceleracion gravitacional. Si las dos ultimas exergias no son
consideradas, la exergia termomecanica para un volumen de
control se expresa por la relacion

(eXrm)ve = (h-hg) — To(s - s,)- (B.2.6)

21bid, p. 268
13 Ibid, p. 284
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En la figura B.2.1 se presenta el esquema de un volumen de
control en estado estacionario con un solo flujo de entrada y

otro de salida

m; : _— /:‘/V
- | ' W
b, ! !
i . m,
_ X 5 b,

Frontera -————————---v—----------
del sistema Qyc

Fig. B.2.1. Volumen de control con una entrada y una salida de flujo masico.

El balance de exergia para el volumen de control, da origen a la
ecuacion™
> (1-T,/T) Q- W,c + mb_-b,)-4:=0 (B.2.7)

donde @, es el flujo de calor que se transfiere en cierta parte de
la frontera con temperatura T;,, W, es el flujo de energia
mecanica a través de la frontera, m= m_, = m_, es el flujo masico,
(b.-b.) es el cambio de exergia termomecanica especifica entre
la entrada y salida. /. es la exergia destruida por unidad de
tiempo ocasionada por las irreversibilidades internas. La exergia
de un flujo de calor Q intercambiado entre el sistema y su
entorno, a traves de una region de la frontera con temperatura
T, viene dado por:

B, = Q(1-T,/T), (B.2.8)

14 |bid, p.285
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siendo B, la exergia del flujo de calor y T, la temperatura del
medio ambiente. Por otra parte la exergia de la energia
mecanica que se transfiere a través de la frontera del sistema,
coincide con el trabajo efectuado (W), es decir:

B, =W, (B.2.9)

con B, la exergia del trabajo efectuado.

El balance de energia es una forma de enunciar la ley de
conservacion de la energia, en cambio un balance de exergia es
un enunciado de la ley de la degradacion o disipacion de la
energia'®>. La expresion general para determinar el cambio de
exergia entre dos estados cualesquiera (1 y 2) es'®:

b, -b, = (h; -h,) - Ty(s;-s,) + (v,” - v,?)/2 + g(z,-2,)- (B.2.10)

EXERGIA QUIMICA

La exergia quimica de un sistema es el maximo trabajo neto
obtenido tedricamente cuando se pasa del estado muerto
restringido al estado muerto'. El calculo de esta exergia
requiere de las especificaciones de la composicion quimica del
estado muerto o medio ambiente, ademas de la temperatura y

presion del AR. Los elementos o compuestos que integran al

15 Kotas, T.J., Op. Cit. P. 32

16 Ibid

" Tsatsaronis, G., Pisa, J. J. y Gallego, L. M. Chemical exergy in
exergoeconomics, p. 2.
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medio ambiente reciben el nombre de sustancias de referencia®
y deben ser suficientes para formar las sustancias que
conforman al sistema y que no estan dentro del medio ambiente.
Las especies quimicas constituyentes del estado muerto
siempre mantienen la combinacién quimica mas estable'. En
general, siempre que un sistema tienda al equilibrio quimico con
su entorno pueden resultar procesos de difusion y/o reacciones
quimicas con la capacidad de producir trabajo util*.

La composicion del estado muerto en la evaluacion de la exergia
quimica del aire y gases de combustion en el analisis
termodinamico de una de las unidades de la CTRE, consiste del
aire atmosférico saturado de humedad con temperatura de

298.15 K y presion de 1 atm cuyas sustancias componentes se

indican en la tabla B.2.1%":

Tabla B.2.1. Composicion del estado muerto local seleccionado

Componentes Formula Fraccion molar
Nitrégeno N, 0.7898 (1-Yh20,0)
Oxigeno 0, 0.2099(1- Yh20,0)
Vapor de agua H,O YH20,0
Dioxido de carbono CO, 0.0003 (1- Yu20,0)
Yeso CaSO, "2 H,0

Nota. Tabla elaborada a partir de los datos proporcionados en la p. 120 de Ila
referencia: Lozano M.A. y Valero A., Determinacion de la exergia para
sustancias de interés industrial.

18 Ibid

®lbid, p. 124

20 Rjbelles Gémez J.L., et al., Op. Cit., P. 123

21 ozano, M. A. y Valero, A. (Determinacion de la exergia para sustancias de
interés industrial, p. 120
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En la tabla anterior, y,,,, = P,(T,)/P,. Para T, = 25 °C, P, =1 bar y
humedad relativa del 100%, P,(T,) = 0.03169. El yeso (CaSO, -2
H,O0) corresponde a la fase estable del azufre®.

La exergia quimica para procesos de difusion, producto de la
diferencia de concentraciones de una o mas sustancias
componentes entre el estado inicial y el estado muerto de un
sistema, se determina empleando la ecuaciéon®

Ex, = ) (K% -Mio) N;, (B.2.11)

donde p°, representa el potencial quimico del componente i en
la mezcla que corresponde a la composicion del sistema en su
estado inicial, y,, es el potencial quimico del componente i en
las condiciones del estado muerto y N, es el nhumero de moles
del componente i. En esta ecuacion se observa que la exergia

quimica soélo depende de la composicion del sistema.

Para un mol de una mezcla de gases ideales se cumple que u° -

Ho = R, T, In y/y,,** y N, es sustituida por la fracciéon molar (y,) del

componente i, por lo que la ecuacion anterior toma la forma
ex,= R, T, Yy In (yiyi), (B.2.12)

siendo y,,, la fraccion molar de la sustancia i en el estado

muerto. Cuando alguna sustancia componente de la mezcla no

se encuentra en el estado muerto adoptado, pero puede

formarse a partir de las sustancias de referencia, la evolucion

22 |pid
23 Gémez Ribelles et al., Op. Cit., p.130.
24 |pjid, p.134
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del sistema hacia el estado muerto requerira de una reaccion

quimica como un paso intermedio del proceso. La ecuacion para

calcular la exergia quimica de la mezcla resulta ser®Y?2¢
ex, =yyiex,;+*RT, y iIny, (B.2.13)
donde ex,,; es la exergia quimica molar estandar del

componente i, cuyos valores son proporcionados en diferentes

tablas publicadas en algunos textos?® Y2,

A partir de todo lo anterior, la exergia se puede definir en la
forma siguiente: es el maximo trabajo util que puede realizar un
sistema sobre otros cuerpos o sistemas distintos, cuando
evoluciona desde su estado inicial hacia el estado muerto,

intercambiando calor y/o materia con su medio ambiente.

EXERGIA QUIMICA DEL CARBON

Para determinar la exergia quimica del carbon se emplea la
ecuacion®

b° = Ah% - T°s°- Yd, 4;°°, (B.2.14)
siendo u;°°, los potenciales quimicos de los productos en el
estado muerto, h°, T°, s° y Ah° son la entalpia, temperatura,

entropia y entalpia de formacion en el estado de referencia

25 Bejan A. et al., Op. Cit., p.134.

% Kotas, T.J., Op. Cit. P. 47.

27 Bejan A. et al., Op. Cit., P. 522.

28 Kotas, T. J., Op. Cit., pp. 239-252

¥ Lozano, M. A. y Valero A. (1988). Methodology for Calculating Exergy in
Chemical Process, p. 83.
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estandar, respectivamente. Los componentes del vector de
composiciéon atémica d' = [c,h,o,n,s] se indican por d. Los
valores de u,°° se presentan en la tabla A.2 del apéndice A.
La entropia especifica molar se determina mediante Ia
correlacioén propuesta por lkumi para combustibles sélidos>’:
s°=1.36 + 3.14 h + 3.40 0 +5.13 n + 7.62 s cal/(mol C K),

(B.2.15)
donde s° es la entropia especifica molar del combustible en las
condiciones del estado de referencia estandar y h, o, n y s, se
evaldan mediante relaciones indicadas en el anexo B.1. Se
pueden emplear otras correlaciones como la de W. Eisermann et
al®*', con resultados muy aproximados.
Una vez determinadas Ah°% (ec. B.1.4) y la entropia s° se procede

a la evaluacion de la exergia de acuerdo a la expresion B.2.14.

*Valero C., A. y Lozano S., M. A. (1994), Curso de Termoeconomia, Vol. I, Op.
Cit., pp-39-40.
' Ribelles Gémez J.L., et al., Op. Cit. P. 149
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HOJA DE CALCULO EXCEL
A.1. BALANCE DE LA ECUACION DE LA REACCION DE COMBUSTION

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL CARBON MINERAL UTILIZADO EN LA
CTRE
Analisis inicial Analisis final Fraccion masica
Componentes [Comp. masica (%) Sustancias Comp. masica (%) Xi
Carbono
Carbono fijo 31.2 44.69 0.4469
Hidrogeno
Materia volatil 25.8 3.33 0.0333
Oxigeno
Cenizas 37.0 7.44 0.0744
Nitrégeno
Humedad 6.0 0.92 0.0092
Azufre
TOTAL 100.0 0.6 0.006
Cloro
0.02 0.0002
Cenizas
37.0 0.37
Humedad
6.0 0.06
TOTAL
100 1
PODER CALORIFICO
PCB PCN PCS (COPAR 2003)
kcal'kg kJ/kg kcal’kmol C kcal/kg kJ/kg kJ/kg kcal/kmol C
4 367 18 283.756 117 368.62 4159 17 412.901 19 173 123 076.93
FRACCION MOLAR Y COMPOSICION ATOMICA
Fraccion Comp.
molar Atomica F. Conversion
Simbolo |M(kg/kmol) |xi/Mi(kmol) n (kmol) yi fj mol C/’kg comb
C 12.011 0.0372 0.0372| 0.0865 1 37.2076
H2 2.016 0.0165 0.0165| 0.0384 0.8879
02 31.998 0.0023 0.0023| 0.0054 0.1250
N2 28.014 0.0003 0.0003| 0.0008 0.0176
S 32.064 0.0002 0.0002| 0.0004 0.0050
Cl 35.453 0 0 0 0.0003
r 4 1 0.37 0.37 0.8607 9.944
H20 18.015 0.0033 0.0033| 0.0077 0.0895
0.4299 1




175

COMPOSICION DEL CARBON SIN CENIZAS Y CLORO

Comp. (%) F. masica M (kg/kmol) Comp. Atomica (kmol/kmolC)
Carbono 0.4469 0.7096 12.011 1
Hidrégeno 0.0333 0.0529 2.016 h 0.8879
Oxigeno 0.0744 0.1181 31.998 o 0.1250
Nitrégeno 0.0092 0.0146 28.014 n 0.0176
Azufre 0.006 0.0095 32.064 s 0.0050
Humedad 0.06 0.0953 18.015 w 0.0895
SUMA 0.6298 1.0000
FLUJO MASICO DEL COMBUSTIBLE Y MASA MOLECULAR
(ton/h) (kg/s) IExc. aire x | m(carbon) ‘M(Aire) kg/kmol ‘kg comb/kmol C
146.41 |40.6694 20% 0.2 |10.515 28.97 16.927
ECUACION QUIMICA BALANCEADA
REACTIVOS (kmol/kmol C) PRODUCTOS (kmol/kmol C)
Combustible Aire Gases
CHhOONNSs 02 N2 C02 H20 S$02 N2 02
1 1.397 5.254 1 0.533 0.005| 5.263 0.233
kmol/kmol
comb
0.621 3.264 0.621 0.331 0.003 3.269/0.145
Kg/kg comb
40.669 107.449 353.661 105.741 23.100 |0.773 354.272 17.894
RELACION AIRE-COMBUSTIBLE
kmol aire/kmol comb kg aire/kg comb
4.1320 11.3841
ENERGIA DEL COMBUSTIBLE
PCS (kcal/kg) (kd/kg) kcal/kmol C cal/mol C
PRONTUARIO 4367 18283.7556 117368.6216 117368.6216
COPAR 2003 19173 123076.9341 123076.9341
hof hf°° hf(comb) e?(1l)
G. COMB. (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol C) e°(lll)(cal/mol) (kJ/kg comb)
C02 -94052 -94052 -7367.8915 117776.7961 |18347.3413
H20 -68315 -34158
S02 -70960 -152032
02 0 0
N2 0 0
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Gas kmol/kmol comb A B C D
02 0.8681 6.085 0.0036 -0.000001709 3.133E-10
N2 3.2639 6.903 -0.0004 0.00000193 6.861E-10
H20 0.0894 7.7 0.0005 0.000002521 -8.587E-10
Humedad Esp mv (kg/kg as) mas (kg) xi Mi yi
0.0135 0.0135 1 0.9867 28.97 0.0341 0.9787
mv (kg/kg comb) 0.0135 0.0133 |18.05 0.0007 0.0213
0.1532 1 1 0.0348 1
kmol/kmol comb
0.0894
Cp(T) h(T)-h(To) |nih(T) kcal’lkmol comb Entalpia aire hatmedo
7.0285 11.945 10.3687 kcal/kmol comb kJ/kg comb
6.9825 11.869 38.7390
8.0413 13.668 1.2225 49.124 19.560
ENTALPIA DEL AIRE QUE INTERVIENE EN LA REACCION
Gas kmol/kmol comb A B C D
02 0.868064572 6.085 0.003631 -0.000001709 3.133E-10
N2 3.26392279 6.903 -0.0003753 0.00000193 6.861E-10
Cp ni h(T) Entalpia
(563.15 K) h(T)-h(To) kcal’lkmol Comb kcal/lkmol comb kJ/kg comb
7.643763137 1947.519502 1690.572683 7892.702 3142.6691
7.426260863 1900.207169| 6202.129486
ENTALPIA DE LOS GASES DE COMBUSTION
h°f
Gas |kmol/kmol comb (cal/mol) A B C D
C02 0.621195974 -94052 5.316 0.014285| -0.000008362| 1.784E-09
H20 0.331377698 -57796 7.7 0.0004594 0.000002521| -8.587E-10
N2 3.269405688 0 6.903| -0.0003753 0.00000193| -6.861E-10
S02 0.003124144 -70960 6.157 0.01384| -0.000009103| 2.057E-09
02 0.144677429 0 6.085 0.003631| -0.000001709| 3.133E-10
Cp(kcal/kmolK) h(T)-h(298.15) ni(h(T)-h0) Entalpia
13.6933 12 148.3952 7546.53416| kcal/lkmolcomb kJ/kg comb
10.7033 9 424.3731 3123.02706| 36 800.0028 14 652.8057
8.1835 7 622.4827 24920.9884
13.2913 12 288.1704 38.3900095
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8.6148

8 094.3046

1171.06318

ENTALPIA DE LOS GASES EN LA SALIDA DEL GENERADOR DE VAPOR

kmol/kmol h°f
Gas |[comb (cal/mol) A B C D
Cc02 0.6212] -94052 5.316 0.014285 -0.000008362| 1.784E-09
H20 0.3314| -57796 7.7 0.0004594 0.000002521| -8.587E-10
N2 3.2694 0 6.903| -0.0003753 0.00000193| -6.861E-10
S02 0.0031| -70960 6.157 0.01384 -0.000009103| 2.057E-09
02 0.1447 0 6.085 0.003631 -0.000001709| 3.133E-10

BALANCE DE ENERGIA EN LA CAMARA DE COMBUSTION

Combustible Aire ([Total (kJ/kg) Gases Calor liberado | Total (kJ/kg)
18347.341 3142.669 | 21490.010 14652. 806 | 6837.205 21 490.010
kJ/s kJ/s kJ/s kJd/s kJd/s kJd/s

746176.176 127810.61 | 127810.61 595921.4662 [278065.316 873986.782
ENTALPIA DE CENIZAS Y CARBON INQUEMADO

Flujo de carbén Flujo de cenizas Flujo de carbén Entalpia

ton/h kg/h ton/h kg/h ton/h kg/h | kcallkmol KJ/kg
146.41| 146410 54.1717| 54171.7| 0.2708585 270.86
6.7507 28.2639

ENTALPIA DE LOS GASES EN EL RECALENTADOR Y PRECALENTADOR
DEL GENERADOR DE VAPOR, ECONOMIZADOR Y PRECALENTADOR DE

AIRE
Gas | ni(kmol/kmol comb) h°f(cal/mol) A B C D
C02 0.621195974 94052 5.316 0.014285 -8.36E-06 1.784E-09
H20 0.331377698 -57796 7.7 0.0004594 2.521E-06 -8.59E-10
N2 3.269405688 0 6.903 -0.0003753 1.93E-06 -6.86E-10
S02 0.003124144 70960 6.157 0.01384 -9.1E-06 2.057E-09
02 0.144677429 0 6.085 0.003631 -1.71E-06 3.133E-10
salida del pre y

Cpj (h2-h1) ni(h2-h1) Perdida recalentador
(kcal/kmolK) (kcal/kmol) kcal/kmol comb kJ/kg comb kJ/kg comb

13.6933 -7900.431 -4907.716 -9223.6958 5429.110

10.7033 -6002.603 -1989.129

8.1835 -4744.188 -15510.675

13.2913 -7853.267 -24.535

8.6148 -5065.967 -732.931




Salida
Salida del precalentador de
Economizador aire
h(T-To) Ni h(T-To) h(T-To) nih(T-To)
cal/mol kJ/kg comb cal/mol kJ/kg comb
-1212.94 -753.47 3962.088 -2129.798 -1323.022| 1250.120
-926.92 -307.16 -1706.468 -565.485
-765.05 -2501.25 -1436.460 -4696.369
-1245.89 -3.89 -2224.740 -6.950
-819.79 -118.60 -1514.972 -219.182

ENTALPIA DE LOS GASES EN LA SALIDA DEL GENERADOR DE VAPOR

Np h°f

Gas |(mol/mol (kcal/kmol) A B (o D

CO2 0.621 -94052 5.316 0.014285| -8.36E-06 1.784E-09

H20 0.331 -57796 7.7 0.0004594| 2.521E-06 -8.587E-10
N2 3.269 0 6.903 -0.0003753| 1.93E-06 -6.861E-10
S$02 0.003 -70960 6.157 0.01384| -9.1E-06 2.057E-09

02 0.145 0 6.085 0.003631| -1.71E-06 3.133E-10

(h-hO) ni(h-h0)
(kcal/kmol) kcal/kmolcomb kcal/kmol comb kJ/kg comb

905.2308794

562.325778

3139.63201

1250.119952

788.3865953

261.2537352

676.7881063

2212.694885

964.2758623

3.012536316

693.5779603

100.3450759
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ENTALPIA DE REACTIVOS, GASES DE COMBUSTION Y CALOR LIBERADO DURANTE

LA REACCION QUIMICA.
Reactivos Productos Calor liberado
Carbon Aire Total Gases
(kJd/kg) (kJ/kg comb) (kJ/kg comb (kJ/kg comb) kJ/kg comb
18347.341 3142.669 21490.010 14652.806 6837.204
Carbon (kJ/s) Aire (kJ/s) Total (kJ/s) Gases (kJ/s) kJ/s)
742516.901 127183.815 869700.716 592999.059 276701.657
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A.2. BALANCE DE MASA, ENERGIA Y EXERGIA PARA LA ESTRUCTURA

OBJETIVA DE UNA UNIDAD DE LA CTRE.
PROPIEDADES TERMODINAMICAS

ESTADO FLUJO FLUJO T P P h h s
kg/h kg/s °C kg/cm2 Mpa kcal/kg kd/kg kJ/kgK
E1 146410| 40.669444 25 1 0.101325| 4594.580| 19236.59 0.732
E2 1659996 461.11 26.7 1 0.101325 4.672 19.56| 0.0365
S$1 1806408 501.78 122 1 0.101325| 298.586| 1250.12 2.283
S2 86418 24.005 1039 1 0.101325 6.750 28.26
1 880220|244.505556| 537.8 169.7 16.961515 811.3| 3396.751 6.401
2 780710|216.863889| 336.5 38.4 3.83808 731.3| 3061.807 6.551
3 780710|216.863889| 537.8 36.4 3.63818 844.3| 3534.915 7.22
4 612640|170.177778 44.4 0.095 0.00949525 569.4| 2383.964 7.543
5 737180|204.772222 44.4 0.095 0.00949525 44.4| 185.8939 0.6307
6 737180|204.772222 45 8.056 0.8051972 45 188.406 0.6382
7 737180|204.772222| 140.1 8.056 0.8051972 140.8| 589.5014 1.7396
8 889700|247.138889| 170.7 8.056 0.8051972 172.5| 722.223 2.049
9 859700|238.805556 175 169.7 16.961515 180/ 753.624 2.07
10 859700|238.805556| 246.8 169.7 16.961515 256| 1071.821 2.734
11 71450(19.8472222| 336.5 38.4 3.83808 731.3| 3061.807 6.551
12 42600(11.8333333| 441.6 18.5 1.849075 797.9| 3340.648 7.297
13 38470/10.6861111| 330.9 8.21 0.8205895 745.5| 3121.259 7.331
14 27780|7.71666667| 250.1 4 0.3998 708| 2964.254 7.379
15 24100/6.69444444, 183.7 2.11 0.2108945 677.5| 2836.557 7.41
16 32990(/9.16388889 121 1.11 0.1109445 648.9 2716.815 7.421
17 28190|7.83055556 75.9 0.388 0.0387806 611| 2558.135 7.682
18 2000/0.55555556| 330.9 6 0.5997 770.7| 3226.767 7.482
19 680|0.18888889| 424.1 169.7 16.961515 722.2| 3023.707 5.909
20 114050/31.6805556| 181.1 10.283| 1.02778585 183.5| 768.2778 2.15
21 30000|8.33333333 175 169.7 16.961515 180 753.624 2.07
22 114160/31.7111111 52 0.136 0.0135932 52| 217.7136| 0.7295
23 1580|0.43888889| 98.92 0.975| 0.09745125 99| 414.4932 1.295
24 8800(2.44444444 247 37.72 3.770114 256| 1071.821 2,766
25 8800(2.44444444 25/ 1.013757| 0.101325012 25 104.67 0.367
FLUJO KW
PE1 10292.24
PM2 305189.2
PE3 515.2
PE4 514.4042
PE7 7760.408
PE9 286107
Q1 67358.81

Q2

0




Q3
Q4
Qs
Q6
Q7
Qs
Q9

375488.7
0
63.72891
82.2776
0
27.27235
0
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ENTROPIA Y EXERGIA DEL COMBUSTIBLE

Composicion del carbon sin cenizas y cloro
Composicén Composicion M Componente
Sustancia (%) (tanto por uno) (kg/kmol) atomica kmol/kmol C
Carbono 0.4469 0.709590346 12.011 c 1
Hidrégeno 0.0333 0.052873928 2.016 h 0.887876403
Oxigeno 0.0744 0.118132741 31.998 o 0.124982414
Nitréogeno 0.0092 0.014607812 28.014 n 0.017652715
Azufre 0.006 0.009526834 32.064 s 0.00502924
Humedad 0.06 0.095268339 18.015 w 0.089512935
SUMA 0.6298 1
Entropia del combustible
kJ/kcal kg/kmol comb mol C/kg comb cal/mol K kJ/kg comb
4.1868 ‘ 10.515 0.03720756 4.702 0.7324
Gases de hf(comb)
combustion h°f(cal/mol) hf°° (cal/mol) (cal/mol C) e°(Ill) (cal/mol)
Cc02 -94052 -94052 -1659.579 123485.1085
H20 -68315 -34158
S$02 -70960 -152032
02 o 0
N2 0 0
e°(ll) u°°
(kJ/kg comb) Elemento j (cal/mol K) Exergia del combustible
19236.586 C 1 -98548 cal/mol C kJ/kg comb
H 2 -32766 126406.7068 19691.71403
o 3 -7777
N 4 -6902
S 5 -145966




EXERGIA DE LOS GASES DE COMBUSTION EN LA SALIDA DE LA CALDERA
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Exergia quimica

Exergia total

kJ/kmol comb

kJ/kg comb

kJ/kg comb

1387.07784

131.914202

8577.68891

Np h°f
Gas |(kmol/kmol comb) (kcal/kmol) A B (o D
CO2 0.621195974 -94052| 5.316 0.014285/-0.000008362 1.784E-09
H20 0.331377698 -57796 7.7 0.0004594/0.000002521 -8.587E-10
N2 3.269405688 0| 6.903] -0.0003753/0.00000193 -6.861E-10
S02 0.003124144 -70960, 6.157 0.01384/-0.000009103 2.057E-09
02 0.144677429 0| 6.085 0.003631/-0.000001709 3.133E-10
Cpj (h-ho) (s-so)
(kcal/kmolK) (1312.15 K) ni((h-ho)-To(s-so)) Exergia termomecanica
13.693 12148.395 16.863] 4423.317195 kcal/lkmol comb |kJ/kgcomb
10.703 9424.3730| 13.295| 1809.475336 21211.26423 8445.774712
8.183 7622.4827| 10.914| 14282.73189
13.291 12288.170| 17.256] 22.31635973
8.615 8094.3046 11.537 673.4234479
Ex. Q. RuTo
kmol/kmolcomb yi Estandar kJ/kmol comb|(kJ/kmol) kJ/kmol
0.621195974| 0.1422 19870 2824.664| 2478.82 -0.2773234| -687.434(2137.22972
0.331377698 0.0758 9500 720.422 -0.1955916| -484.836/235.586214
3.269405688 0.7482 720 538.693 -0.21705203| -538.033|0.66067505
0.003124144| 0.0007| 313400 224.063 -0.00517855 -12.837|211.226399
0.144677429| 0.0331 3970 131.441 -0.11283291| -279.692|-148.251146
4.369780933

EXERGIA DE LOS GASES EN LA SALIDA DEL GENERADOR DE VAPOR

Cpj
(kcal/kmolK)

9.765118616
8.222187843
7.013724756

10.33141865
7.272271015

(h-ho)
(395.15 K)

905.2308794
788.3865953
676.7881063

964.2758623

(s-so)
(395.15 K)

2.622753478
2.288105304
1.964802

2.794758598

693.5779603

2.012371667

ni((h-ho)-To(s-so0))

76.56670874
35.18833467
297.4583432

0.409320885
13.54026617

EXERGIA

kcal/kmol comb | kJ/kg comb

423.1629736 168.4925096

Ex. Quimica
kJ/kg comb

Exergia total
kJ/kg comb

131.9142025 300.406712




EXERGIA DEL AIRE QUE INGRESA AL GENERADOR DE VAPOR
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Gas n/mol comb A B (o D
02 0.868064572 6.085 0.003631 -0.000001709 3.133E-10
N2 3.26392279 6.903 -0.0003753 0.00000193 6.861E-10
H20 0.089444623 7.7 0.0004594 0.000002521 -8.587E-10
Cp (T) (h-hO0) ni(h-ho) ni(s - sy) (cal/mol Exergia
cal/mol K cal/mol |(cal/mol comb) cal/mol comb comb)
kcal/kmol comb kJ/kg comb
7.0285| 11.9446 10.36871632| 0.032178405 0.7747
6.9825 11.8688 38.73897362| 0.108979743 6.2467 [6.8144 2.7133
8.0413| 13.6676 1.222496735| 0.004794562 -0.2070
RuToyiln(yi/yi,0) Ex. Quimica Ex. quimica |Ex. Total
kmol/kmol comb) yi yi,0 kJ/kmol kJ/kmolcomb kJ/kg comb |kJ/kg comb
0.868064572 0.2056 0.2032 5.945176887 5.160797429 28.53599606/ 31.249308
3.26392279 0.7732 0.7648 20.95560269 68.3974692
0.089444623 0.0212 0.0317 -21.14294363 -1.891122619
4.221431985 1 71.66714401
EXERGIA DE LOS FLUJOS FiSICOS EN EL NIVEL DE AGREGA CION
FLUJO b B FLUJO b B FLUJO b B
kJ/kg kKW kJ/kg kW kJ/kg kW
E1 19691.714 800851.1 16 509.82252 4671.957| Q1 51966.10456 51966.1
E2 31.249 | 1270.879 17 273.3648 2140.598 Q2 0 0
S$1 300.407| 12217.39 18 1001.59676| 556.4426/ Q3 20929.45921 | 20929.46
S2 21.817155| 887.2916 19 1267.29096| 239.3772) Q4 0 0
1 1493.71884 365222.6) 20 132.0438 4183.221| Q5 17.48786088 17.48786
2 1114.07484 241602.6) 21 141.23| 1176.917| Q6 26.60584406| 26.60584
3 1387.82124 300968.3 22 4.7886 151.8518 Q7 0 0
4 140.61592 23929.7] 23 33.0492 14.50493 Q8 11.54465667 11.54466
5 2.41132 493.7714| 24 252.0188 616.046 Q9 0 0
6 2.6884 550.5096 25 0 0
7 75.56661 15473.95 PE1 10292.238 10292.24
8 116.087| 28689.61 PM2 |305189.225 305189.2
9 141.23 33726.51| PE3 515.2 515.2
10 261.5548 62460.74 PE4 |514.404204| 514.4042
11 1114.07484 22111.29) PE7 |7760.40825 7760.408
12 1170.60772 13852.19) PE9 |286106.975 286107
13 941.0874| 10056.56)
14 769.7784J 5940.123|
15 632.843| 4236.532




BALANCE DE MASA EN LOS SUBSISTEMAS

SUBSISTEMA

GENERADOR DE VAPOR

TURBINAS
CONDENSADOR

BOMBA DE CONDENSADO

CALENTADOR BAJA PRESION

DEAREADOR

BOMBA AGUA ALIMENTACION

CALENTADOR ALTA PRESION

GENERADOR ELECTRICO

Entrada (kg/s)
989.788
461.369
204.772
204.772

236.922

247.139
247.139

270.486

0

Salida (kg/s)
989.788
461.369
204.772
204.772

236.922

247.139
247.139

270.486

0

BALANCE DE ENERGIA

FLUJO BALANCE DE ENERGIA
kW

Q1 67359.2174
PM2 305189.2253
Q3 375488.6877
PE4 514.4042
Q5 63.7289
Q6 82.2776
PE7 7760.4082
Q8 27.2723
PE9 286106.9748

RESULTADOS DEL BALANCE DE EXERGIA

Exergia de Flujo de calor

Exergia de flujo de energia

Exergia destruida

(kW) (kW) (kW)
Bas 52053.7 PE1 10292.24 Bd1 385537.365
Ba> 0 PM2 305189.2 Bd2 31903.6334
Bas 23383.2 PE3 515.2 Bd3 3188.03097
Baa 0 PE4 514.4042 Bd4 457.665917
Bas 4.00622 PE5 ) Bd5 2712.72258
Bae 23.0167 PE6 ) Bd6 1050.72791
Bar 0 PE7 7760.408 Bd7 1546.59517
Bas 11.6338 PE8 ) Bd8 3034.48597
Bao 0 PE9 286107.000 Bd9 -3.7E-05

183
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A.3. COSTO EXERGETICO DE LOS FLUJOS FISICOS

B*2 B*3 B*4 B*5 B*6 B*7 B*8

B*1

Flujo

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-5.084

5.084

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-1.512

1

-12.577

1

21

42.387

0

22
23

24
25
26
27

28

29

30

31

32

33

34
35
36
37

38

39

40

a1

42
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B*10 B*11 B*12 B*13 B*14 B*15 B*16

B*9

-1

-

-16.517

-21.727

0

-29.928

0

-50.667

-71.041

-64.42
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B*19 B*20 B*21 B*22 B*23 B*24

B*18

B*17

-1

-1

A

-

-1

-

-1525.72

0

-140.6

-540.879

-111.88

-54.865

-28.657

0
-8.597
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B*PE7 B*PE9

B*PE4

B*PE3

B*S2 B*PE1 B* PM2

B*E2 B*S1

B* E1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
-1
-1
-1

0 27.798

0

0 555.332

0

0 556.191

0 36.868
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B*Q3 B*Q4 B*Q5 B*Q6 B*Q8 B*Q9

B*Q1

A

-

-

0.63

0.07

A

-1

-1

0.16
0.05

0.09

-1

-1




Y
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
17.48786
0
0
11.54466
0
0
0
0
26.60584
800851.1
1270.879
0
0
0
0
0
0

B(kJ)

365222.555
241602.602
300968.311
23929.7048
493.771355
550.509642
15473.9488
28689.6122
33726.5086
62460.7393
22111.2909
13852.1914
10056.5645
5940.12332
4236.53231
4671.95693
2140.59825
556.442644
239.377181
4183.22094
1176.91667
151.851827
14.5049267
616.045956
0
800851.06
1270.87946
12217.3857
887.291566
10292.238
306135.9
515.2
514.404204
7760.40825
287053.7
51966.1046
20929.4592
0
17.4878609
26.6058441
11.5446567
0

r

5.08415181
1525.72001
1.51166648
16.5174687
21.7271263
29.9275474

50.667014
71.0411935
64.4201811
140.600092
540.879306
12.5771845
42.3869449
111.880187
54.8654843
28.6566667
8.59707933
27.8903092
557.169449
558.031404
36.9895102

929349.802
614649.3399
757505.7657
60229.44786
1431.135449
2873.305457
56947.58192
95918.52635

113707.247
199708.9857
56266.25913
34864.71974
25310.93844
14950.67333
10662.93782
11758.86007
5387.665474
1400.508738
609.1221207
10600.32324
3967.869874

382.196431
36.62864957

0
0
800851.1
1270.879
0
0
28855.38452
855620.5248
1444.400789
1442.170008
21756.59051
802121.979
0
60661.53828
0
17.48786
26.60584
11.54466
0

Costo exergético B*(kJ) Costo exergético
unitario ( k*)

2.54461229
2.54405099
2.51689543
2.51693234
2.89837682
5.21935537
3.68022298
3.34331903
3.37145028
3.19735225
2.54468449
2.51691006
2.51685736
2.51689612
2.51690228
2.5169025
2.51689707
2.51689685
2.5446123
2.53400989
3.37141107
2.51690374
2.52525576
0
1.00000005
0.99999964
0
0
2.80360642
2.79490424
2.80357296
2.80357353
2.80353685
2.79432726
0
2.89838059
0.99999995
1
1.00000029
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EXERGIA DE LOS RECURSOS, PRODUCTOS, PERDIDAS Y EXERGIA
DESTRUIDA EN LOS SUBSISTEMAS

EQUIPO | RECURSOS | PRODUCTOS | PERDIDAS | B, = F-P-L EFICIENCIA
AFxB (kW) APxB ALXB kW TERMODINAMICA

1 825599.737 [361245.623 | 65686.828 [398667.286 0.4375554
2 |338557.921 |306135.9 0 32422.021 0.904234936
3 24611.262 | 21423.231 (] 3188.031 0.870464544
4 514.404 56.738 0 457.666 0.110299035
5 20984.875 | 14923.439 0 6061.436 0.711152152
6 30786.813 | 28689.612 (] 2097.201 0.931879897
7 7760.408 6213.813 0 1546.595 0.800706984
8 33675.457 | 28734.2307 0 4941.227 0.853269206
9 306135.9 306135.95 0 0.050 1.000000165

COSTO EXERGETICO DE LOS RECURSOS, PRODUCTOS Y PERDIDAS

EQUIPO [F* (kW) P* (kW) k*F k*P k*P-k*F | (L+Bd)k*F/P
1 869194.133 | 869194.133 | 1.0528 2.4061| 1.3533 | 1.3533

2 855620.525 | 855620.525 | 2.5272 2.7949 0.2676 | 0.2676

3 62092.674 | 62092.6737 | 2.5229| 2.8984 0.3754 | 0.3754

4 1442.170 | 1442.17001 | 2.8036| 25.4179 22.6144 | 22.6144
5 54074.277 | 54074.2765 | 2.5768| 3.6234 1.0466 1.0466
6 95918.526 | 95918.5263 | 3.1156| 3.3433 0.2277 0.2277

7 21756.590 | 21756.5905 | 2.8035 3.5013 0.6978 0.6978
8 86001.739 | 86001.7387 | 2.5538| 2.9930 0.4392 0.4392
9 855620.525 | 855620.525 | 2.7949 2.7949 (] 0

A.4. COSTO EXERGOECONOMICO DE LOS FLUJOS FiSICOS

a) Costo nivelado de inversion y produccion

COSTO UNITARIO DE GENERACION
PARA UNIDADES DE 350 MW COSTO DIRECTO PARA UNIDADES DE 300 MW
Costo act.
Costo [Costos (Directo + [al inicio de Costo [Costo
Directo Indirecto) loperacion Directo (indirecto
(DIs/kW). (DIs/kW) (DIs’kW |C,(DIs/kW |k, (MW) K, (MW)| o Dis/kWh [DIs/kWh
1188.49 1337.06 1657.22 1188.49 350 300 |0.248|1234.805| 154.351
Factor de Costo actualizado al
Costos (directo valor inicio de operacion
+Indirecto (DIs/kWh) | presente (DIs/kWh)
1389.156 1 .2395| 1721.858
Vida Factor de Costo nivelado de
atil Usos Tasa de descuento costo inversion
(afos) [Factor de planta propios (%) (%) nivelado (DIs/kWh)
30 0.75 7.3 12 0.022549 31.324
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b) Costo nivelado de inversion y operacion-mantenimiento

Operacion y mantenimiento Operacion y mantenimiento | Inversion, operaciony
(unidades de 350 MW) (unidades de 300 MW) mantenimiento
(Unidades de 300 MW)
Costo nivelado Costo nivelado (DIs/MWh) Costo Costo nivelado
(DIs/MWh) nivelado Unitario (Dls/s)
(DIs/MWh)
7.37 7.66 38.981 3.248

c) Costo nivelado del combustible

Unidades de 350 MW Unidades de 300 MW

Costo nivelado Costo nivelado | Exergia Costo nivelado unitario
(DIs/MWh) (DIs /MWh) (MW) (Dls/s)
18.07 18.77 800851.06 4.176

DISTRIBUQI()N DEL COSTO NIVELADO UNITARIO DE INVERSION Y
OPERACION-MANTENIMIENTO ENTRE LOS SUBSISTEMAS

SUBSISTEMA % C.N.U. (Dls/s)
GENERADOR DE VAPOR 69.9 2.270
TURBINAS 23.08 0.750
CONDENSADOR 4.02 0.130
BOMBA DE CONDENSADO 0.29 0.009
CALENTADOR CERRADO B.P. 0.48 0.016
DEAREADOR 0.48 0.016
BOMBA AGUA DE ALIMENTACION 0.29 0.009
CALENTADOR CERRADO A.P. 0.48 0.016
GENERADOR ELECTRICO 0.98 0.032
TOTAL 3.248
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COSTO EXERGOECONOMICO Y EXERGOECONOMICO UNITARIO DE
LOS FLUJOS FiSICOS: II=A"x Z

Flujo z II (Dls/s) EXERGIA (kW) ¢ (DIs/GJ)
1 -2.270659114 7.764742953 365222.555 21.2603051
2 -0.749739805 5.135412006 241602.602 21.2556154
3 -0.130587262 6.304629207 300968.311 20.9478173
4 -0.009420474 0.501282437 23929.7048 20.9481246
5 -0.015592509 0.014952085 493.771355 30.2813944
6 -0.015592509 0.037722142 550.509642 68.5222176
7 -0.009420474 0.523865271 15473.9488 33.8546597
8 -0.015592509 0.870241988 28689.6122 30.3329993
9 -0.031834706 1.044602474 33726.5086 30.9727427
10 0 1.789080021 62460.7393 28.6432732
11 0 0.47010613 22111.2909 21.2609084
12 0 0.290174861 13852.1914 20.9479391
13 0 0.210659891 10056.5645 20.9475005
14 0 0.124432653 5940.12332 20.9478231
15 0 0.088746347 4236.53231 20.9478744
16 0 0.097867575 4671.95693 20.9478762
17 0 0.044840891 2140.59825 20.947831
18 0 0.011656265 556.442644 20.9478292
19 0 0.005089232 239.377181 21.2603052
20 0 0.088435616 4183.22094 21.1405559
21 0 0.036451913 1176.91667 30.9723824
22 0 0.003180975 151.851827 20.9478866
23 0 0.000305213 14.5049267 21.0420056
24 0 0 616.045956 0
25 0 6.77908E-19 0 -
E1 0 4.176478118 800851.06 5.21504975
E2 0 0 1270.87946 0
s1 0 0 12217.3857 0
s2 0 0 887.291566 0
PE1 0 0.267102579 10292.238 25.9518463
PM2 0 7.888297092 306135.95 25.7673007
PE3 0 0.013370232 515.2 25.9515366
PE4 0 0.013349582 514.404204 25.9515418
PE7 0 0.201391925 7760.40825 25.9512023
PE9 4.176478118 7.424917481 287053.7 25.8659529
Q1 0 0 51966.1046 0
Q3 0 0.633774033 20929.4592 30.2814338
Q4 0 0 0 .
Q5 0 0 17.4878609 0
Q6 0 0 26.6058441 0
Qs 0 0 11.5446567 0
Q9 0 0 0 -
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Costo exergoeconémico

Costo de capital

Costo ex. Recursos

Recursos Productos + capital
EQUIPO| I, (DIs/s) N, (Dis/s) Z (DIsls) (N+2) (Dis/s)
1 4.84285834 7.11351745 2.270659114 7.11351745
2 7.13855729 7.88829709 0.749739805 7.88829709
3 0.51813886 0.64872612 0.130587262 0.64872612
4 0.01334958 0.02277006 0.009420474 0.02277006
5 0.47055062 0.48614313 0.015592509 0.48614313
6 0.85464948 0.87024199 0.015592509 0.87024199
7 0.20139192 0.2108124 0.009420474 0.2108124
8 0.72888504 0.74447755 0.015592509 0.74447755
9 7.88829709 7.9201318 0.031834706 7.9201318

COSTO EXERGOECONOMICO UNITARIO DE RECURSOS Y PRODUCTOS, EXERGIA
DESTRUIDA Y FACTOR EXERGOECONOMICO

Ce C, (cp-c¢) ceBy F. exergoeconémico |(c B +Z)/P

EQUIPO | (dis/GJ) |(dIs/GJ) (dis/GJ) | (dIs/s) Z/(cgB4+2Z) (DIs/GJ)

1 5.8659 19.6916| 13.8258 2.7238 0.4546 13.8258
2 21.0852 25.7673| 4.6821| 0.6836 0.5231 4.6821
3 21.0529 30.2814| 9.2285 0.0671 0.6605 9.2285
4 25.9515 |401.3173| 375.3658 0.0119 0.4423 375.3658
5 22.4233 32.5758 10.1525 0.1359 0.1029 10.1525
6 27.7602 30.3330f 2.5728 0.0582 0.2112 2.5728
7 25.9512 33.9264) 7.9752 0.0401 0.1901 7.9752
8 21.6444 25.9091 4.2647, 0.1069 0.1272 4.2647
9 25.7673 25.8713| 0.1040 0 1.0000 0.1040

COSTO TERMOECONOMICO UNITARIO Y COSTO EXERGETICO UNITARIO Y ALGUNAS

RELACIONES.
c*e c*p C*p-C*g Z/P*
EQUIPO | (DIs/GJ) | (DIs/GJ) | (DIs/GJ) |(DIs/GJ) k*e (L+By)k*/P| k*p k*p-k*E
1 5.5717 | 8.1840 2.6124 2.6124 1.0528 1.3533 2.4061 1.3533
2 8.3431 9.2194 0.8762 0.8762 2.5272 0.2676 2.7949 0.2676
3 8.3446 [10.4477 2.1031 2.1031 2.5230, 0.3754 2.8984 0.3754
) 9.2566 [15.7887 6.5322 6.5322 2.8036| 22.6144 |25.4179| 22.6144
5 8.7019 | 8.9903 0.2884 0.2884 2.5768 1.0466 3.6234 1.0466
6 8.9102 | 9.0727 0.1626 0.1626 3.1156] 0.2277 3.3433 0.2277
7 9.2566 | 9.6896 0.4330 0.4330 2.8035 0.6978 3.5013 0.6978
8 8.4752 | 8.6565 0.1813 0.1813 2.,5538 0.4392 2.9930 0.4392
9 9.2194 | 9.2566 0.0372 0.0372 2.7949 0 2.7949 0
EXERGiA, EFICIENCIA Y COSTO EXERGOECONOMICO DE LOS RECURSOS Y
PRODUCTOS DEL SISTEMA GLOBAL
FT(kW) PT(kW) LT(kW) |(FT-PT) kW [EFICIENCIA MNF (DIs/s) | NP (Dis/s)
802121.939, 287053.7/65686.8278 515068.239 0.3579 4.1765 7.4249
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REDUCCION DE LA EXERGIA DESTRUIDA Y SUS EFECTOS EN EL CONSUMO DE
RECURSOS Y EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR

Bd (kW) F (kW) N2 cr (DIs/GJ) F exergo [Fmasico HE1 (kW)
398667.286| 825599.737, 0.4376 5.865866054) 0.45463209 40.6694444 782341.252
394680.613| 821613.064 0.4397 5.894328708 0.45669076| 40.4669901| 778446.722
390693.94 | 817626.391 0.4418 5.923068926) 0.4587695 40.2645358 774552.192
386707.267| 813639.718 0.4440 5.952090786 0.46086861 40.0620814 770657.661
382720.595| 809653.045 0.4462 5.981398449 0.4629884| 39.8596271| 766763.131
378733.922 805666.373 0.4484 6.010996158 0.46512916| 39.6571728 762868.601
374747.249 801679.7, 0.4506 6.04088824 0.46729122 39.4547184 758974.071
370760.576| 797693.027, 0.4529 6.071079109 0.46947488 39.2522641| 755079.541
366773.903| 793706.354 0.4551 6.101573266 0.47168049 39.0498097, 751185.01

362787.23| 789719.681| 0.4574 6.132375305 0.47390836| 38.8473554) 747290.48
358800.557| 785733.008 0.4598 6.163489913| 0.47615884 38.6449011 743395.95
354813.885| 781746.335 0.4621 6.194921871| 0.47843227 38.4424467 739501.42
350827.212| 777759.662 0.4645 6.226676059 0.48072901| 38.2399924 735606.89
346840.539| 773772.99 0.4669 6.258757459 0.48304942 38.0375381| 731712.359
342853.866| 769786.317| 0.4693 6.291171153| 0.48539386| 37.8350837| 727817.829
338867.193| 765799.644 0.4717 6.323922332 0.48776271| 37.6326294 723923.299

334880.52| 761812.971| 0.4742 6.357016294| 0.49015635 37.430175 720028.769
330893.847| 757826.298 0.4767 6.390458449 0.49257518 37.2277207| 716134.239
326907.175| 753839.625 0.4792 6.424254321| 0.49501959 37.0252664, 712239.708
322920.502| 749852.952 0.4818 6.458409551 0.49749 36.822812 708345.178
318933.829, 745866.28 0.4843 6.492929902 0.49998681| 36.6203577| 704450.648
314947.156| 741879.607, 0.4869 6.527821261| 0.50251046/ 36.4179034 700556.118
310960.483| 737892.934 0.4896 6.56308964| 0.50506137| 36.215449 696661.588

306973.81| 733906.261| 0.4922 6.598741184 0.50764| 36.0129947| 692767.058
302987.137| 729919.588 0.4949 6.634782171 0.5102468 35.8105403 688872.527
299000.465| 725932.915 0.4976 6.671219018 0.51288223 35.608086 684977.997
295013.792 721946.242 0.5004 6.708058281| 0.51554677 35.4056317| 681083.467
291027.119| 717959.57] 0.5032 6.745306665 0.5182409 35.2031773 677188.937
287040.446| 713972.897, 0.5060 6.782971023| 0.52096511 35.000723| 673294.407
283053.773| 709986.224 0.5088 6.821058363| 0.52371992 34.7982687 669399.876

279067.1| 705999.551 0.5117 6.85957585 0.52650584 34.5958143| 665505.346
275080.427| 702012.878 0.5146 6.898530812 0.5293234 34.39336 661610.816)
271093.754| 698026.205 0.5175 6.937930744 0.53217315 34.1909057| 657716.286
267107.082] 694039.532 0.5205 6.977783316| 0.53505563 33.9884513 653821.756
263120.409, 690052.86 0.5235 7.018096372 0.53797142 33.785997| 649927.225
259133.736| 686066.187, 0.5265 7.058877939| 0.5409211| 33.5835426] 646032.695|
255147.063| 682079.514 0.5296 7.100136233| 0.54390526/ 33.3810883 642138.165|

251160.39| 678092.841| 0.5327 7.141879662 0.54692451 33.178634) 638243.635
247173.717| 674106.168 0.5359 7.184116834| 0.54997947 32.9761796] 634349.105|
243187.044| 670119.495 0.5391 7.22685656| 0.55307078 32.7737253| 630454.574
239200.372| 666132.822 0.5423 7.270107863| 0.55619909 32.571271| 626560.044
235213.699, 662146.15 0.5456 7.313879985 0.55936507| 32.3688166] 622665.514
231227.026| 658159.477 0.5489 7.358182388| 0.56256941 32.1663623 618770.984
227240.353| 654172.804 0.5522 7.403024769) 0.5658128 31.9639079 614876.454

223253.68 650186.131| 0.5556 7.44841706| 0.56909597| 31.7614536| 610981.923




219267.007|
215280.334
211293.662
207306.989
203320.316
199333.643
195346.97
191360.297
187373.624
183386.952
179400.279
175413.606
171426.933
167440.26
163453.587
159466.914
155480.242
151493.569
147506.896
143520.223
139533.55
135546.877
131560.204
127573.532
123586.859
119600.186
115613.513
111626.84
107640.167
103653.494
99666.8215
95680.1486
91693.4758
87706.8029
83720.1301
79733.4572
75746.7843
71760.1115
67773.4386
63786.7658
59800.0929
55813.42
51826.7472
47840.0743
43853.4015
39866.7286
35880.0557|
31893.3829

27906.71

646199.458
642212.785
638226.112

634239.44
630252.767
626266.094
622279.421
618292.748
614306.075
610319.402

606332.73
602346.057
598359.384
594372.711
590386.038
586399.365|
582412.692
578426.019
574439.347
570452.674
566466.001
562479.328
558492.655|
554505.982
550519.309
546532.637
542545.964
538559.291
534572.618
530585.945
526599.272
522612.599
518625.927
514639.254
510652.581
506665.908
502679.235
498692.562
494705.889
490719.217|
486732.544
482745.871
478759.198
474772.525
470785.852
466799.179
462812.507

458825.834
454839.161

0.5590
0.5625
0.5660
0.5696
0.5732
0.5768
0.5805
0.5843
0.5880
0.5919
0.5958
0.5997
0.6037
0.6078
0.6119
0.6160
0.6202
0.6245
0.6289
0.6333
0.6377
0.6422
0.6468
0.6515
0.6562
0.6610
0.6658
0.6708
0.6758
0.6808
0.6860
0.6912
0.6965
0.7019
0.7074
0.7130
0.7186
0.7244
0.7302
0.7362
0.7422
0.7483
0.7545
0.7609
0.7673
0.7739
0.7805
0.7873
0.7942

7.494369439
7.540892336
7.587996442
7.635692718
7.683992401
7.732907015
7.782448378
7.832628613

7.88346016
7.934955781
7.987128575)
8.039991989
8.093559826

8.14784626

8.20286585
8.258633548
8.315164717
8.372475143

8.43058105
8.489499117

8.54924649
8.609840804
8.671300195
8.733643323
8.796889386
8.861058143
8.926169935
8.992245704
9.059307018
9.127376091
9.196475811
9.266629766
9.337862266
9.410198377
9.483663946
9.558285635|

9.63409095
9.711108279
9.789366922
9.868897134

9.94973016
10.03189828
10.11543484
10.20037431
10.28675235)
10.37460579
10.46397278
10.55489276

10.64740657

0.57241964
0.57578458
0.57919156
0.58264137
0.58613483
0.58967276
0.59325602
0.59688549
0.60056207
0.60428668
0.60806028
0.61188382
0.61575831
0.61968478
0.62366428
0.62769788
0.63178671

0.6359319
0.64013462
0.64439609
0.64871754
0.65310025
0.65754553
0.66205473
0.66662923
0.67127048
0.67597993

0.6807591
0.68560956
0.69053291

0.6955308
0.70060495

0.7057571
0.71098908
0.71630275|
0.72170004
0.72718294
0.73275351
0.73841386
0.74416617
0.75001272
0.75595584
0.76199793
0.76814149

0.7743891
0.78074343
0.78720723
0.79378335|

0.80047476

31.5589993
31.3565449
31.1540906
30.9516363
30.7491819
30.5467276
30.3442733
30.1418189
29.9393646
29.7369102
29.5344559
29.3320016
29.1295472
28.9270929
28.7246386
28.5221842
28.3197299
28.1172755
27.9148212
27.7123669
27.5099125
27.3074582
27.1050039
26.9025495
26.7000952
26.4976408
26.2951865
26.0927322
25.8902778
25.6878235|
25.4853692
25.2829148
25.0804605
24.8780062
24.6755518
24.4730975
24.2706431
24.0681888
23.8657345
23.6632801
23.4608258
23.2583715
23.0559171
22.8534628
22.6510084
22.4485541
22.2460998

22.0436454
21.8411911

195

607087.393
603192.863
599298.333
595403.803
591509.272
587614.742
583720.212
579825.682
575931.152
572036.621
568142.091
564247.561
560353.031
556458.501

552563.97

548669.44

544774.91

540880.38

536985.85|
533091.319
529196.789
525302.259
521407.729
517513.199
513618.668
509724.138
505829.608
501935.078
498040.548
494146.017
490251.487
486356.957
482462.427
478567.897
474673.366
470778.836
466884.306
462989.776
459095.246
455200.715|
451306.185
447411.655
443517.125
439622.595
435728.064
431833.534
427939.004
424044.474
420149.944
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23920.0372| 450852.488 0.8012 10.74155649| 0.8072845 21.6387368 416255.414
19933.3643 446865.815| 0.8084 10.83738632| 0.81421575 21.4362824 412360.883
15946.6914| 442879.142] 0.8157 10.93494141| 0.82127178| 21.2338281| 408466.353
11960.0186| 438892.469  0.8231 11.03426877 0.828456 21.0313738| 404571.823
7973.34572| 434905.797, 0.8306 11.13541716| 0.83577194 20.8289194| 400677.293
3986.67286| 430919.124 0.8383 11.23843711| 0.84322324 20.6264651 396782.763

0 426932.451 0.8461 11.34338105| 0.8508137| 20.4240107| 392888.232

DIFERENCIA DE MASAS DE RECURSOS ENERGETICOS Y EMISIONES DE CO,, COSTOS
DE RECURSOS ENERGETICOS QUE DEJAN DE CONSUMIRSE, DE EMISIONES DE CO2
QUE YA NO SE PRODUCEN Y DE LA REDUCCION DE EXERGIA DESTRUIDA

DMRE (kg/s) D mCO2 DHE1 DCE1(DIs/s) |[DCO2 (dis/s) |[DCBd

0
0.2024543
0.40490864
0.60736297|
0.80981731
1.01227165
1.21472599
1.41718032
1.61963466
1.822089
2.02454333
2.22699767
2.42945201
2.63190634
2.83436068
3.03681502
3.23926936
3.44172369
3.64417803
3.84663237
4.0490867
4.25154104
4.45399538
4.65644971
4.85890405
5.06135839
5.26381273
5.46626706
5.668721
5.8711 7571
6.07363007
6.27608441
6.47853875
6.68099308
6.88344742
7.08590176
7.28835609

0
0.262693909
0.525387761
0.788081613
1.050775465
1.313469317|
1.576163169
1.838857021
2.101550873
2.364244725
2.626938577
2.889632429
3.152326281
3.415020133
3.677713985
3.940407837
4.203101688

4.46579554
4.728489392
4.991183244
5.253877096
5.516570948

5.7792648
6.041958652
6.304652504
6.567346356
6.830040208

7.09273406
7.355427912
7.618121764
7.880815616
8.143509468

8.40620332
8.668897172
8.931591024
9.194284876
9.456978728

0
3894.53015
7789.06035
11683.5905|
15578.1207|
19472.6509
23367.1811
27261.7113
31156.2415
35050.7717
38945.3019
42839.8321
46734.3623
50628.8925
54523.4227
58417.9529
62312.4831
66207.0133
70101.5435
73996.0737
77890.6039
81785.1341
85679.6643
89574.1945
93468.7247
97363.2549
101257.785|
105152.315|
109046.845
112941.376
116835.906
120730.436
124624.966
128519.496
132414.027|
136308.557|
140203.087|

0
0.02029132
0.04058264
0.06087396
0.08116528

0.1014566
0.12174792
0.14203924
0.16233056
0.18262188

0.2029132
0.22320452
0.24349584
0.26378716
0.28407848

0.3043698
0.32466112
0.34495244
0.36524376
0.38553508

0.4058264
0.42611772
0.44640904
0.46670036
0.48699168

0.507283
0.52757432
0.54786564
0.56815696
0.58844828
0.60873961
0.62903093
0.64932225
0.66961357
0.68990489
0.71019621
0.73048753

0
0.01339739
0.02679478
0.04019216
0.05358955|
0.06698694
0.08038432
0.09378171
0.10717909
0.12057648
0.13397387
0.14737125
0.16076864
0.17416603
0.18756341

0.2009608
0.21435819
0.22775557
0.24115296
0.25455035
0.26794773
0.28134512

0.2947425
0.30813989
0.32153728
0.33493466
0.34833205
0.36172944
0.37512682
0.38852421

0.4019216
0.41531898
0.42871637
0.44211376
0.45551114
0.46890853
0.48230592

0
0.00798945
0.01837172
0.02885574
0.03944301
0.05013505|
0.06093344
0.07183975|
0.08285564
0.09398274
0.10522275
0.11657741
0.12804847
0.13963774
0.15134704
0.16317826
0.17513331
0.18721414
0.19942275
0.21176118
0.22423151
0.23683586
0.24957641
0.26245537
0.27547502
0.28863767
0.30194569
0.31540151
0.32900759
0.34276648
0.35668075|
0.37075306
0.38498611
0.39938268

0.4139456
0.42867776
0.44358214




7.49081043
7.69326477
7.89571911
8.09817344
8.30062778
8.50308212
8.70553645
8.90799079
9.11044513
9.31289946

9.5153538
9.71780814
9.92026248
10.1227168
10.3251711
10.5276255
10.7300798
10.9325342
11.1349885
11.3374428
11.5398972
11.7423515
11.9448058
12.1472602
12.3497145
12.5521689
12.7546232
12.9570775
13.1595319
13.3619862
13.5644405
13.7668949
13.9693492
14.1718036
14.3742579
14.5767122
14.7791666
14.9816209
15.1840752
15.3865296
15.5889839
15.7914382
15.9938926
16.1963469
16.3988013
16.6012556
16.8037099
17.0061643
17.2086186

9.71967258
9.982366432
10.24506028
10.50775414
10.77044799
11.03314184
11.29583569
11.55852954

11.8212234
12.08391725

12.3466111
12.60930495

12.8719988
13.13469266)
13.39738651
13.66008036
13.92277421
14.18546806)
14.44816192
14.71085577|
14.97354962
15.23624347|
15.49893732
15.76163118
16.02432503
16.28701888
16.54971273
16.81240658
17.07510043
17.33779429
17.60048814
17.86318199
18.12587584
18.38856969
18.65126355|

18.9139574
19.17665125

19.4393451
19.70203895)
19.96473281
20.22742666
20.49012051
20.75281436
21.01550821
21.27820207
21.54089592
21.80358977
22.06628362

22.32897747

144097.617|
147992.147|
151886.678,
155781.208
159675.738
163570.268
167464.798
171359.329
175253.859
179148.389
183042.919
186937.449
190831.98
194726.51
198621.04
202515.57
206410.1
210304.631
214199.161
218093.691
221988.221
225882.751
229777.282
233671.812
237566.342
241460.872
245355.402
249249.933
253144.463
257038.993
260933.523
264828.053
268722.58
272617.11
276511.64
280406.17
284300.70
288195.235
292089.765
295984.295
299878.825
303773.355
307667.886
311562.416
315456.946
319351.476
323246.006
327140.537
331035.067

0.75077885|
0.77107017
0.79136149
0.81165281
0.83194413
0.85223545
0.87252677
0.89281809
0.91310941
0.93340073
0.95369205|
0.97398337
0.99427469
1.01456601
1.03485733
1.05514865
1.07543997
1.09573129
1.11602261
1.13631393
1.15660525
1.17689657
1.19718789
1.21747921
1.23777053
1.25806185
1.27835317
1.29864449
1.31893581
1.33922713
1.35951845
1.37980977
1.40010109
1.42039241
1.44068373
1.46097505
1.48126637
1.50155769
1.52184901
1.54214033
1.56243165
1.58272297
1.60301429
1.62330561
1.64359693
1.66388825
1.68417957
1.70447089

1.72476221

0.4957033
0.50910069
0.52249807
0.53589546
0.54929285
0.56269023
0.57608762
0.58948501
0.60288239
0.61627978
0.62967717
0.64307455
0.65647194
0.66986933
0.68326671

0.6966641
0.71006148
0.72345887
0.73685626
0.75025364
0.76365103
0.77704842

0.7904458
0.80384319
0.81724058
0.83063796
0.84403535
0.85743274
0.87083012
0.88422751

0.8976249
0.91102228
0.92441967
0.93781705
0.95121444
0.96461183
0.97800921

0.9914066
1.00480399
1.01820137
1.03159876
1.04499615|
1.05839353
1.07179092
1.08518831
1.09858569
1.11198308
1.12538046

1.13877785|

0.45866177
0.47391976|
0.4893593
0.50498364
0.52079613
0.53680018
0.55299929
0.56939706
0.58599716|
0.60280335|
0.6198195
0.63704957
0.65449762
0.67216781
0.69006441
0.7081918
0.72655448
0.74515704
0.76400424
0.78310091
0.80245206
0.8220628
0.84193838
0.86208422
0.88250586|
0.903209
0.9241995
0.9454834
0.96706687
0.98895631
1.01115824
1.03367942
1.05652679
1.07970747
1.10322882
1.1270984
1.15132401
1.17591366
1.20087563
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1.27808198
1.30462109
1.33157785
1.35896219
1.38678436
1.41505495
1.44378489

1.47298547|
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17.4110729
17.6135273
17.8159816

18.018436
18.2208903
18.4233446

18.625799
18.8282533
19.0307076

19.233162
19.4356163
19.6380706

19.840525
20.0429793

20.2454337

22.59167133
22.85436518
23.11705903
23.37975288
23.64244673
23.90514059
24.16783444
24.43052829
24.69322214
24.95591599
25.21860985

25.4813037
25.74399755

26.0066914
26.26938525|

334929.597
338824.127
342718.657
346613.188
350507.718
354402.248
358296.778
362191.308
366085.838
369980.369
373874.899
377769.429
381663.959
385558.489

389453.02

1.74505354
1.76534486|
1.78563618

1.8059275
1.82621882
1.84651014
1.86680146
1.88709278

1.9073841
1.92767542
1.94796674
1.96825806
1.98854938

2.0088407

2.02913202

1.15217524
1.16557262
1.17897001

1.1923674
1.20576478
1.21916217
1.23255956
1.24595694
1.25935433
1.27275172

1.2861491
1.29954649
1.31294388
1.32634126

1.33973865

1.50266834
1.53284556|
1.56352957|
1.59473326
1.62646993
1.65875337
1.69159781
1.72501802
1.75902927|
1.79364737|
1.82888872

1.8647703
1.90130971
1.93852521

1.97643575
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