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INTRODUCEION

£1 presente trabajo tiene cmo proposito realizar balancws
4 exergia en centrales Lericelectrizas. como parte complementar:a
4o los balances tradicionales de energia. El objetivo cantral =s
detectar lat.perdidas 'y establecer los criterios para un mejsr

‘la’energia. ' . Los resultades que aqui se
e lennarcan’con ‘los -estudios e investigacicnes que an

aprovechamiento. do

presentan

materia: del ahorroly. use encxun\.a de energia se realizan en ol

<erglaes 'v.’m ‘concepto termodinamice paco usads hasta
61/ momento-en e annllsis de procesos industriales se fundamenta an
2 eye‘s dsrla termodinamica: mediants su uso es posible

nbtanar 1al :Apl:xdld de trabajo de cualquier sustancia con base en

+ sus 'propiedades Lermodinanicas y teniendo al medic ambiente somo
estado’de’ referencia. El concepte de la exergia permite asignar
clertali calldad!

2 la enargia de .acuerdo con su capacidad e
producir trabajo, ¥ no en su contenido calorifico.

La exergia también es conocida como “capacidad de Lrabajo"
o, “disponibilidad de energia®.

En- este trabajo. el balance de exergla es aplicado a
centrales termoeléctricas de vapor de 350 megawatts de -capacidad,
por su influencia dentro del parque termoeléctrico.nacional. pero
puede sar aplicado a centrales ‘de vapor de diferente capacidad cen
las.modificaciones correspendlentes.



EL procedimiento utilizado consiste en hacer balances c=
exergia en cada uno de los'equipos 'y determinar en que medida se
prerde como consécuencia de.las irreversibilidades del proceso que
se lleva a cabo..Estas perdidas no Se determinan cuanda se aplica
ol ler. Principlo de la termodinamica.

Losiresultados: oblenidos. miestran cémo se distribuyen las
perdidas deiexergia en cada’ uno de lés” equipos que companen la
central’ y''son. comparados con los balances ‘de energia obtenides
cusndo selamente se wiliza el primer ‘principlo de la

Vide élias
se a.sprenaqn c.-u.erxas para. asLAblacnr mjoFS; an nri:xen:u

Eor
[opéracisn de ‘el pracuse y 55T equipos’ eon el Tinde

obtenor aharros de ‘snergid.’

. EL trabijo esta

truczurada pArA “dar’ en;primer termino,

uh panorama’lde 1A
econemico’ del " pai

mpm— snciatde 12 enefgis para” el desarfolla,

del Ial Composition” y avolucién™'del ' secter

electrico,  lasi ':wmé

Yol “papel’ " que " Liefien” “las’ centrales
rermoelectricas’ como’ unidades “gensradsras ‘de’flutdo ;

centifvacisn | se.” mencionan algunds  conceptos ' basidos’
hermodinamica 3 partir de les cuales

desarrclla la ecuacién para
calculdr la exergia. Mas adelante s» describie que’es inacentral
termoolectrica y sus componentes principales.  Posteriermente’ e
desarrlla el procedimientc para hacer el analisis’exergetico’V ss’
: ¥ Laziro Cirdenas; ambas

aplica a las centrales de San Luls Potesl
con capacidad de 350 MWy, finalmente, Se comentan:los: restltades’y
se dan conclusiocnes. o : e

Se encontréd que el analisis exerge'.t:u apll:ado a

Zentrales Termoeléctricas es una herramienta

omplementaria  de
suma utilidad para detectar igs. principales’ puntosien. donde ‘las

perdidas ’ exergeticas’ deben mlnlnuzArss para“aségurar 13" mayor

produccisn de energia eléctiica.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES

En la #poca aclual, para hablar de erergia no Solamente se
requiere tener un enfoque técnico. adicionalmente es necesaria una
visién m&s amplia que abarque su relacién con otros Sectares con
los cuales ests estrechamente ligada, como son 1la economia. el
desarrollo social, la ecologia, etc.

La importancia del uso de la energia a traves clel curso de
la historia ha dado lugar a cambios significativos que modificaron
los habitos de vida en general de la sociedad, de tal forma que en
la actualidad se antoja imposible pensar e vivir sin los
beneficios que ésta nos brinda.

Desde los inicios de la industrializacion, el mundo ha
contado con dos energeticos principales: el carbén y el petréleo.
El carbén sirvié como fuente de energia hasta los inlcios del
presente siglo, en donde hace su aparicién el petréleo como
alternativa energética abundante y barata, ademds de otras
caracteristicas ventajosas que le confirieron supremacia por sobre
el carbén,

Es asi, como con el uso del petréleo se inicia otra era en
la industria a nivel mundial. Alrededor de este energético se
crean emporios industriales junto con una gran Infrasstructura que
permite desarrollar toda la tecnologfa petrolera.

Es posible establecer que desde los inicios de
comercializacion a escala mundial, el mercado petrolsro se mantuvo
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estable con excepcion de contados acontecimienios que repercutieraen
2 nivel mundial, hasta el comienzo de la Qécada de LS70. en donce,
a raiz de lax crisis mundiales del petrélec, siCweds Gn canbic en la
forma del uzc del energétlico. ya que Su excesiva dependencia en 105
paises industrializados condujo a problems esiructursles graves
que posteriormente dieron lugar a la implementacsién cle politicas de
ahorro, eficiencia, busqueda y desarrello do  alternativas en la
energia

El conbid mas importante provine del lade de la demanda
los programas llevados a cabo tuvieron «<om resultado una
disminucién del consumo Lotal mundial de energd a de aproximadaments
0.2% en promedic anual a partir de 197G, y e casi 3.0% en los
paises industrializados.

En el caso del petroleo, el ritmo de decremento anual en
el pericdo 1975-1982 fue de casi 8% en los paf ses desarrollados.

Por el lado de la oferta de emersla, 1os cambios
rolevantes fueron la mayor inversien en campes nueves y en la
explotasién de  yacimentos mam  costosos. aS{ como en la
investigacidn y desarrollo de olras fuentes enorgéticas, como la
nuclear, el carben y 1as llamadas o convenciomles, como la selar
¥ 1a etltca, principalmente.

Les politicas de ahorro y eficlenicia marcaron la pauta
para que con otro enfoque se analice sl uso do la energia.

1.1 PANORAMA NACIONAL

El pancorama energético a nivel nacicnal es complefo.
Durante muchos afios, la falta de informacién estadistica y la
carencia de politicas de planeacién, econdmcas y tecnoléglcas,
dificultaban su cuantificacién para efeclcss de hacer estudics de
prospact.iva sobre el consumo en algunos rulbsros ESpecificos © aun en
el gran total. En aMos mis recientes esta carencia esta stendo
rapidamente eliminada.



Aunado a lo anterior. se presentan problemas de origen
estructural como son el alto consumo de energia por unidad ds
producto praducido; la elevada de los hi

asi como el desaquilibrio de la oferta de energla entre los
diversos sectores gque integran el mer:ado nacional. Estos faclores
impiden un desarrollc equilibrade de la politica energetica
nacienal,

El mercado nacional de energia en Mexico esta compuests
por cinco sectores principales: el aenergetice, el industrial. el
del transporte, el residencial y comercial y el agropecuario.

Para cudntificar’la oferta y la demanda de snergta a nivel
nacional. se efectuan  los  Balances de Energla. los cuales

representan 4n’forma graﬂcx Lalmanera doms se autrn:uyu la aferta

parLicipacion’ de s hidrocarburos en 1a

o3 la: elasticidad

energta-ingresa, que'reprss.ntaj la’ relacién. . entre la . tasa  de
crecimiento’ del’ consums de energia’y- la tasa de crecimiento del

Producte. Interno Bruto CPIB), | Este indicador. paso de, 1.2 en la
decada.de-los sesentas a 1.7 en la década deilos setentis., lo que
reflejaba una tendencia contraria’a 1a experimentada’ mundialmente.
En la actual década, este valar: ha  tenido: un;.comportamiento.
erratico, variando desde 0.5 en iSB4’Y 18867 hasta’l.23 en 1987,

Zomo punto de referencia. la tendsnéla.actual de este indice en los

palses desarrollados es aproximadamente de O.4.

Lo anterior muestra el alto consumo de energia en Méxica y
obllga entonces a poner atencién sobre el uso de la misma y en los
indices de eficiencla en aquellos sectorss que Por su participacisn
son Los mas importantes en el panorama energético nacional.



Para plantear soluciones a la problématica descrita, el
Gobierno Federal emitis el Programa Nacional de Energia 1984-1G88
CPRONEY, en dende ze reconocen estes factores y se establecen las
alternativas para zu soluclén. Exte programa fué el marco de
referencia de la politica energética en México durante el sexenic
pasado y contempla los siguientes objetivos:

- Garantizar la aulosuficiencia energética presente y
futura del pats.

Coadyuvar al desarrollo econémico a través de la
apertacisén de divisas e ingresos fiscales y mediante
la orientacion del poder de compra del sector.

- Coadyuvar al desarrollc social, ampliando la cobertura
¥ evitando desequilibrios regionales y ambientales.

Ahorrar energia y promover su uso eficiente.
= Alcanzar un balance energético mas racional.

-  Fortalecer la autodeterminacitn y el avance
tecnelogice.

- Contribulr al fortalecimiento mundial del mercado de
los hidrocarburos.

Las metas nacionales establecidas en materia del ahorro de
enargia se observan en la figura 1.1, Se considera que después de
aplicar las medidas correctivas para usar mis eficientemente la
energia en nuestro pais, es posible tener un ahorro del 18 al 20%
de! consumo histérico proysctada de energia para el afio 2000.

tas politicas de ahorro de energia dsl presente Gobierno
Federal estan fundamentadas en un nivel adecuado de precios de la
energia, estructuracién idénea de tarifas y en la instrumentacion
coordinada de medidas para estimular a los consumidores a usar



mojor la energla. Se plantea que en un principic se haga o}
esfuerzo a nivel del sector paraestatal. haciendo énfasis en las
industrias energéticas, para posteriormente llegar a todos los

sectores de la nacién.

Para efectos del presente trabajo, la atencién se
concentra en el subsector eléctrica, y de éste en la generacidn de

electricidad.

f.2 LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD Y EL USO RACIONAL DE LA
ENERGIA ELECTRICA.

Como entidad responsable de la produccidn y suministro de
la energia eléctrica en el pais, compete a la Comisién Federal de
Electricidad CCFE) asegurar el cumplimiento de los objetivos y
metas propuestos por el PRONE, tendientes tanto a la necesaria
conservacién de la energia como a la obligacion de mejorar el

ento de las instalaci e inversicnes requeridas para

su disponibilidad.

Para tal fin la CFE ha elaborade el Programa Nacional de
Uso Racional de Energia CPRONURED Ci8, cuyos objetives son:

- Propiciar el aprovechamiento eficiente de la energia y
la diversificacién energetica.

- Obtener el miximo rendimientc posible de las
inversiones del sector eléctrico y de los,usuarios del

servicio.

Sanear la economia del sector sléctrico.

- Contribuir al desarrollc econdmico y social del pats.

“on la implantacién de este programa se preve: disminucién
en el plco de la demanda de 12% de 10% en el consumo de
energétices y de una reduccion en la capacidad proyectada para 1990
de 40000 MY a 30000 M.



2.3 D’DLUCIUN DEL SECTOR :qum_u:m

on las uxumn (,ras Jecadas, ntc on sy turm: eslruc\.ur:.l. como en

pr.sanllha se invirtie.

Lrica’en: sus diversas

alectrico,
AR

o

it g

;anu en la década ‘de 12
R

n,,qanm—a:mn bru’.a; G’

los
decisiores ', de
situacion- antericr; .
hidreslectricas

trieas: cwmrauas'.as per Lurhinas d./vapor. maqul nas

plantas termoel
de combustion interna’ (Dissel)’
vapor Celcle comblnada): o

1
de_combustibles utiliza io

£l pancrana. an\.zrler gone de anflach ‘la ‘nécesidad de

realizar analisis profundos subre o censume 'y sl uso eficlents de
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la energia en tas plantas termoeléctricas de . generacién de
electricidad, dada su gran influencia en sector el sléctrico.

Como se menciona en parrafos anteriores. la diversidad de
tecnologlas de generacisn termcelectrica con que actualmente cuenta
el sector eléctrico, asi como la influencia que en el mismo’ tienen
Las particularidades tecnolégicas. hscen que para el analisis deta

seleccionarse atgun tipo:de. exus En’este trabajo el analisis te

enfocara’ exclusivanente: a e cane.rues ‘termosléctricas de vapor
que utilizan combustoleo y :arl:en omo. fuente energatica primaria.

\lizados ‘hastaahora el ciclo térmico ds

Los '.mau's{s
una central termculeetr cal a Nn de evaluar las perdidas, mejorar
ot icienclas ¥ ebtan r al néros d
en el uso de xnunees tormicns. Estes se’apoyan en ol principic de
1s conservacion dela materla ¥ en el primer ‘principio de la
Lermodinanica. ' Sin ombargo, 1as| necesidades ‘do ahorto y eftcisncia

enargetica han dembstrade que’ con este analisis’no es surlciente

Snérgia. ‘se basan principalmente

para determinar el valor.real de la energia aprovechable. para ser.
“eon ‘el analists”tarmico . se
sicle o proceso, mAs noiasi sy
algunos " afed el Gstudlo” para’

aotable, prL n:! pal ent-

"-E; m‘ms}s exargatico Liene su base ‘en’ai’cancepts de La
exergiai fus creads'a. mediados de la decada de’los treinta 'y esi4
considerado’ como 'una herramienta de andlisis’ que ‘califica la
energla por su Eapacidad ‘de prndu:i.r trabajs. " "De lc"s' resultades
del mismo, e “obtiene un’ panorame mis clare de 1as  pérdidas’ de
energia 'y . como ‘:anse:uencn de ‘ello su valoracisn ‘en’ Lerimihos
econemicos.  £e’ ;qut que este tipo de anklisis sea considérado como
an recirss’ preciss’ para el diagnsstica. contfol 'y optimizastsn
integral de un'proceso. y para proporcionar eriterics en la toma de

decisiones en materia de ahorro de energia.



[ANG |HIDROECECTRICAS| —_ TERMOELECTRICAS |
e0 1 200.00 1108.0 2 308.0
4 458 4134 6 =89
o1 1 208 1 203 2 433
4 474 VAPOR 4 ©74 S 448
62 1 438 ©95.0 181.0 2 a2
5 332 4 e8n 348 10 387
o3 1 soL 1 538 204 3 244
8 e2d 5 492 327 11 443
64 1 747 1 es7 220 3 e0e
@ 742 6 207 361 13 400
o3 2 148 1 775 241 4 163
FRCEC] S 820 389 14 717
ee 2 qe2 1771 262 4 818
8 o5¢ S 742 488 18 102
a7 2 511 1 883 288 4 saz
10 @55 6 8oL 478 17 935
o8 2 500 1 @33 358 4 797
12 408 7 o78 533 20 018
a0 3 220 2 o3 301 5 ese
13 303 8 974 788 23 085
70 3 228 2 as3 487 @ osa
14 808 10 360 e85 2a 030
TABLA 1.1 CRECIMIENTO CAPACIDAD INSTALADA ¥ EN LA
GENERACION POR TIPO DE PLANTA, CMW/Wh x 0%
FUENTE:  REFERENCIA 22.



ANO  HIDRO
ELECTRICA
1974 3521 3415
1978 404a 431
1976 4541 soiz
1977 4723 moet
1978 225 €488
1979 %219 @718
180 S982  BE1O
1981 €950 7488
tosz 6950 @325
1983 6€s32 OS5
1984 €832 8020
1985 €932 9399
188 €332 9949

TABLA 1.2

130
810

810

=40
1223
1223
1223
12a7

1450

a7
1419

)
1200
1287
1250
1290
1830
1088
1808
1780
1789

1789

crero aroreano
VATOR COMBINADO TURBOOAS ELE

cTRICA
75
73

75

150

180

TERMOETLETGCTRTI

cousus-

c a

108
INTERNA ELECTRICA

E)
291

137
118
101
o
107

e

300

300

00

800

00
900

POTENCIA REAL INSTALADA EN OPERACION CMW)

FUENTE: RESUMEN DE OPERACION 1986.

CFE-

ToTAL

@37y

11480
12002
14208
14023
14028
17398
18390
19004
19380
20807

21208



ArO

1978
1978
1977
1978
1979
1o80
1981
1982
1983
1984
1983

1088

FUENTE:  ESTADISTICAS DEL SECTOR ELECTRICO NAGIONAL.
CCFE>

18802
18018
17087
19035
18080
17879
16740
24440
22720
20503
23448
28087

10876

HIDRO
ELECTRICA

creto
VAPOR COMBINADO

17918
19862
22128
29280
30322
33098
arorz
39327
40028
44822
48382
as3zz

53247

GENERACION BRUTAL ANUAL
a¥h

TERMOETLEGCTRTICA

108
1848
1932
2043
2488
2u7
3207
3458
s272
aze1

aiez

se86

aEoTKRMG

connus-
w108

TURROGA® KLEGTRICA INTERNA ELECTRICA

2008
403
2388
1837
@027
3343
3624
3202
2439

1281

TABLA 1.3

14

de3
518
579
B9z
98
1010
o158
984
1200
1393
1424
1841

334

187
107
100

43

o3

TOTAL
canso
- 38008
- acere
- adeoe
- 4so4s
- seg77
- 8070
- eieel
33 erere
1276 73228
2424 74831
3132 7oso7
38s2  es3sz
6e3a7  Ba38a
1974-1988.



ANO  COMBUSTOLEO DIESEL  GAS MEZCLA  CARBON

M®s10® MPx10®  M"x0®  M%ao0®  Tokao® K caLxan®
1974 4194 ess 1 768 11 12¢ 04 152
1973 4 S8 1284 2 4% 17 108 79 =87
1978 9 3% 1187 2 o020 32 121 ez s1e
1977 © 043 903 1 9m £ 121 o0 284
1978 717 1108 2 sa1 32 - 109 091
1979 7 oe2 1214 3612 a - 112 @57
1980 B €53 1181 3 3se 22 - 120 204
1081 @ aB3 1140 3 o03: 23 L] 121 140
1982 © 703 es2 2 30 2 03a 136 333
1983 11 043 =7 2 782 - 1 308 142 do2
1984 11 @70 @0z =07 - 188 148 537
1083 12 289 278 2 34 - 1 %o 184 287
1986 13 148 23¢ 3 013 - 323 173 207

TABLA .4. CONSUMO DE COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

FUENTE: ESTADISTICAS SECTOR ELECTRICO NACIONAL. 1974-1986. CFE.
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conumo ox
e

FIGURA 111 AHORKO DE ENERGIA

Fuentei FPrograna de Enerdia. 1982-1988, SEMWIP



CAPITUALO 2.

1A ENERGIA ¥ LOS POSTULADOS TERMODINAMICOS.

Para poder utilizar adecuadamente la energia es mecosaric
saber cémo y de que forma ésta Se transforma y se transmite com el
media con el que ssta en interaccion. Las formas de inter camblo de
energia que se efsctuan en un proceso termodinamico son el calor
CQ yel trabajo (W. De 2qui que un Sistema que contenga mteria
que sea capaz e producir trabajo e intercamblar calor, pueds ser
tan sencillo © complicado, de acuerdo con el grado en que se
requiers aprovechr estas formas de energla.

Coma o todo fenomens fisica y  quinice,  las
mani festactones de la energia estan sujetas a leyes o principios
blen establacidlos, que se conocen bajo el nombre de la Lla y Za
leyes de 12 Termadinanica.

2.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La ta. ley de la termodinimica es una expresién del
principto de congervacién de la energla, que en su forma  mis
sencilla expresa que "la energla’no sé cres ni se destruye, 5610 se
transtorma”,  En otros términos,’ la’ cantidad de emergia dle un
s{stema cualquiera - aislado, es decir, de aquel sistema
termodinamico que no intercambia calor. trabajo, o sustancia con el
meclio circundants, se conserva invariable. Este enunciacio mo niega
la posibilidacd de que ocurran cambios en el interior del sistem,
ya que la energla puede redistribuirse libremente entre las -
distintas formas, pero sin que varie la erergia total del mismo.

- 17



En forma matematica la la. ley de la termodinimica se
expresa como sigus:

aE = QW cz.1>

Donde AE representa el incremento total que experimenta la
energia del sistema durante el tiempo que tienen lugar los
intercambios de las cantidades de enargia W y Q. Ademas AE pueds
dascomponerse en varics términos. cada uno de Los cuales representa
el cambic de una forma particular de

rgia:
AE = BE_ 4+ 0, + AU . cz.2>

donde:

Q s el calor suministrado al sistema

W es el trabajo hecho por el sistema

AE_ es el cambio de la energia cinética

AE, es el cambio de la energia potencial

AU es el cambio-de la energia interna

sustituyendo C2.2) en €2.1)

AE + 6E, ¢ aU = QW 2’2

La ecuacién C2.3) toma la siguiente forma cuando es

aplicada a un proceso de flujo estable y para la unidad de masa en
un sistema:

QW cz.4




recrdenando términos:

vi 2z
Q@+ up v At g
o

LY s
= utpv, t i
» 2t PaYa T EgD g

v" se agrupan para formar la

Los términos “u' y
propiedad conocida como entalpt

h= u+pv

de donde la eciacion C2.5) toma la forma

V: Z‘q Vx
Qe+t v A
v g, . B

W cz.8

2.2 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

ley de la termodinimica como expresion de la
permite la libre t(ransformacién o
no impone restricciones siempre y
Por medic de ella se puede

La 1a.
conservacién de la energla
conversién de una forma a otra;
cuando la energia total sea conservada.
cuanta energia se gasta para llevar un fluido

saber en un proceso,
Por

o agente de transformacién desds un punte Lnicial a otro.

medic de la 2a. ley es posible saber por cual camino o proceso es

factible llevar a cabo esta transformacidn.
La 2a. ley generalmente esta enfocada a procesos

repetitivos que forman un ciclo. En los procesos ciclicos, la

transformacién de la energia en forma de calor a trabajo,
siempre existiran pérdidas o degradaciones no cuantificadas
Estas degradaciones son indeseables

no es

total:
on ol analisis por la ia. ley.
¥ deben reducirse al miximo cuando se pratenda optimizar el use de
ley provee les medios - necesaries para

la energta. La 2a.
la calidad de la

cuantificarla. es decir. es posible conocer
energia.
19



La 2a. ley de la termodinamica establece el cr terio para
el comportamienta ideal de las maquinas térmicas, con base. on el
clclo de.Carnot; determina el sentido o direccidn de los cambios de
los precesos y establece el wstado final de equil bric para
los proceses espontaneos. .

2.3 REVERSIBILIDAD £ IRFEVERSIBILIDAD, ENTROPIA ¥ E. CICLO DE
CARNET. )

Pira  comprender mefer el 2. principis. de. la
termodinamica, es necasaric tener. en. cuenta :los corseptos . qus
involucran en que medida una maguina“o un €icio.se acerza al eicls
ideal Cde “arnotd, dabldeprincipilmente.a.las inavitablss'pérdidss
que se suseden .en: los. proceses..y que..ilnalmente Zonducen 2
elasificarios on reversiblesis irre

rsxb)n :uandn os ‘posibla

Anyersa sinVariar - su

Per

llevarle a
trayectoria v cen la L SBteneion dg 1a mss,u <cantidad deicalor y

trabajo. Por_ el conLrarlo n“procese & eicla’ irfe’arsible es

aquel en 1. cual’ la”energta 'Siministrada no’ es Feculerable per
algun medio natirali es decif, se necesita de un fac.or sxterno
Ccalar @ trabafé) para que vuelva a su forma original.

La entrapta’es una propledad que describe a 11 sustancia
en funcién- del camblo de temperatura cuando ésta recibe .o cade
calor. ' Matematicamente ls entropta se expresa por la siguiente
ecuacton:

dq
at

ds

's" @s la entropia,

donde
Para‘ un proceso reversible:

. da P
ds= 93 ca.e>
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Para un proceso irreversible:

aq £ .
s> R . 2.

Entonces,
erergia. una mansra ‘de; cuanuncir osta
nuapu~ of 'decir el cambio

mediante el ;n:remanw de:ita

eriropia. es direct amente prnparcmn i ;'x LrAbaAq util perdido.

athicaave - \rabaja enire dos
¥ iconsta’ ‘de dos. precesez a
Smper ALUFE :un:'.;n' é‘ &

fmu\:au:-\s:. En

¥dos 5in Lransferencia de calor
1oz ~pr===scs Jisstermicos ‘es donde ze da la

brodess1-2 se sumlnistca. calor’ G

‘EL7Erapajo obtenida por
oL

En el éi‘::Le do'Carnot les proceses de compresien v
e:pansion son’alentropia ‘cénstante. Cisentrépicos) Cfigura 2.1.8).
Sin embargo ‘enun ‘etclo’ real Cfigura 2.1.¢. sl process de
compresion neesiisentropico. como lo muestra la linea 4-1'. por
1is perdidas ‘meéanicas. el fiujo de fluidos v de calor, Notsse que
sste procéss o' isentréplco proveca un incremento en la entropia
s, de'S) -5, 9,325, El procesc-de expansion no isentropice
de 2 - 3'; tambien resulta en un incremento de entropla de S;- S, e.
do .
La:consecuencia de este comportamiento no  isentrepice
para 105 Giclos.es que existe Un incremento neto en la produccisn
de entropia, Esta’ prodyccién .de. entropia s la medida de la

S



irreversibilidad de un ciclo. En los disefios de los sistemas 3
devbers minimizar dicha proeuccmn de sntropia.

Otra’ fuente?

0! pronu:emn de¥ .m.repn en’lés sistemas cs

energta se musstrilen’larigurs (212Y doride ias (rreversibilidades
resultantes’  de s lafranstsrencia s
diferencia Tinita)di Laltransferencia de calor.
de la ruentsde’icalor,/ataiismeeraturali T al cielo. a 1a

“ideiilator  sa depen a 1a

temeperatura’ T
censecuencia‘de’ latirre:

¥ por UnaTproduccion’ de entropia con>
Sibi1 ddd originada por la diferencia o3
temperaturas;iiLa" :anudad de e

roducida por el proceso’ ©s

transmision’de Galortes:

30 ca.m

La misma“situacion se tiene’ cuando el caler se Lransfiers
del  eiele:a, T, a,otro
producida en’e!

de calor debldas a una 4Lreran=Aa nnn.a ,de_ temperaturas se h.:n
despreciado en . el b
sistemss. Sin embarge, con el “orecienta..

uso eficiente de la- energia 1a importancia’ relativa’'de esiss

Perdidas sera mayer por la tendencla a ‘'la operacien de . cicles

combinades y sistemas de erergia integrados. donde:la. transferencia

de calor entre ciclos y sistemas serd de mayor importancia
Por lo tanlo de la 2a. ley de la termodinamica se deduce

que ta produccisén de enlropia debe ser minimizada _ para la
utillzacien racional de La energia.
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2.4 EXERGIA.

EL' trabajo miximo que puede obtenerse de un proceso,
depende en gran medida de la forma como Se presente I energia,
de que el proceso .sea totalmente reversible y del punto de
referencia que se Lenga como medida de comparacién.

El" trabajo. mAXimo .es. un parametro para determinar la
capacidad de producir; un.efecto util de una cierta cantidad de
energia con determinadasicondiciones de presién y temperatura v con

referencia a un ambien’e,espscn‘l::n A esta energia utilizable 2

trabajo util maxiio e le denomina exerglia.

Lods capacidad de reallzar tiabajol’
cater. trabajo o existe reaccien quxml:a con el medio Amblentd. -Las

condicicnes  de praslnn v L-mpara\.ura"c'}"' ‘PDD do. estor ison. Lz

- Sat tdise
:qulllbrlu

esto ya no’ sera Pcsibl.e
entonces que el - slstema e
termodinamico. e

La energia total 4o un sistena Cesia ==mpunu per snergia’
interna. energia potenciali ¥ cinetica, “trabajoi daler producide por -
reacciones quimicas,. calor- producido :por raﬂxcxen‘ ate.’, por. lo
tanto es posible establecer unaecuacion general que contenga 3
todos estos y que axpra-n 1a exergia del sistem

23



Eic = CU-UD = T_CS-S,3 1 piCV=Vd + Lo+ CZ-23g + E_Cu —u dMNs -

v ¢ v €2, 13

AL e R e

La.ecuacidn} (3123, se redice. clands (al. ‘anallzar ;ciert oz
procesos; la intervencién:de alguros términos es mint

12 Por

y exergla quimiza en Las rescéiones ‘de combustie
de procesos, SR S RAIT

EXERGIA FAFA UN FLUJO DE MATERIA EN REGIMEN:ABIERTO: ™. -
De la scuacién de ta la. ley. de li termodinamica sze tiens:

dq = dwit dh e L

3 S SEAD
aplicande el 2o. prxnct‘ple: ’ : S
. ‘ dq = Tas ‘ .(2.143
sustituyendo:
Tds = aW ¥ an + fav¥ +7gdz +d caam
a¥ = an - Tds + Lav? +gaz ¥ au . ca.165
av = ach-Ts + b vz 2.

24



integrando entre dos puntos especificos donde el fluido realiza el
trabajo. la ecuacién C2.173 queda:

z

W, = Ch, - h)> - TS,

W -Va, cZ 3 e Cu
S ¢ Ao 4902 -2 + Cuup cz.1e

AL tomar como referencia el medic ambiente. el sistoma
estara en equilibrio y ne sera capaz de producir trabaje ni
intercambiar caler con 1. Por lo tante los términes €, y 2, son
nulos; ademas. si el potencial Quimico no varia, este terminc se
desprecia y:

T =Ty ho=h: s, =S, Ho=
v
W= Ch - b)) - TCS, - SO+ 1‘ + 9z c2.19
en donde al Lérmino: .
Ch = hpd = TCS,=S)2 = . b c2.205

se le conoce como exergla’especifica deun flujo de materia. y se
define por medic de los parametros de ‘presién y temperatura del
fluje CP, T y del.medic amblente CP_, T,) con los cuales se
obtienen las entalplas y entroptas respectivas.

2.8 EXERGIA' DE UN-FLUJO. DE CALOR.

Para que exista flujo de calor, se debe cumplir que exista
una diferencia de Lemperaturas entre la fusnte callente y la fuente
fria. *El 2o. principio de la termodinamica nos dice. entonces. due
el maximo rendimiento de tal conversion de energia es:

Cfactor de Carnotd ce.213
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¥ el trabajo maximo o exergia estd dado por:
To
Hpgy™ A €1 = gD o b, ca.22>

Es decir la exergia que posee la cantidad de calor “q” es
funcién del factor de Carnot.

De la expresion anterior se nota qu

- SL T tiende a infinito,6 tendera a la unidad,en cuyo
caso la energia correspondiente al calor intercambiado
sera totalmente transformable en trabajo.

~ SL T’T,. entonces O < © <1. Lo que indica que., mientras
mas’ baja es la temperatura a la cual el calor ests
disponible, el calor "q" que puede ser transformado en
trabajo sera minimo.

- SL' T'=T; notesiposible ninguna Lransformacién de calor

en-trabajo;iy i

- 5L OXT ¢T, implica.que b_ <O; el calor transformable en
trabajo es negativo'y solo tiene sentido si se anallza
en un ciclo frigorifico cuando se suministra trabajo al

sistema; *

- SL T tiends a cero el factor de Carnot tiends a un valor

infinito,

2.9 EXERGIA QUIMICA.
La exergia de un procesc en el cual tiene lugar una

reaccién quimica, esta relacionada con la funcién entalpia libre de

Gibbs Cgd, en donde:

E
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donde g, ¥ g, =on Las entalpias libres de Gibbs para los reactives

y los produclos que intervienen en la reaccion,

2,10 BAL ANE EXERGETICO.

Al reralizar el analisls exerg@tico de un ciclo de una GTE
es necesario establecer los limltesde los Procesos que se llevan a
cabo e el De aqu que, despreciamdo las perdidas de exergia
debidas = los rozamieptos, =1 analisis se erecluara considerando el
cistem <om un sistera abierto en reginen Permanente.

Lis ecuaciones que aplican para este caso han sido ya
plantextas y Se derivan de los postulades de la 1a. y 2a. leyes de
la terncdinimica y el balance de materia. Como consecuencia de
eil1c es posible plantear un balance excergético que indique como se
distribcyen 1 as perdidas o ganancis cle sxergia  debido al flujo de
zalor. materia y a los intercamblos de trabajo con el exterior.

Por tant ot

Todm, + Sdb = Ehdm_ W +db, c2. 28

en donders

fb dm ¥ fb dm esla overgla do las masas  que
b * % lenran y salen en el volumen de
conlr oL,

Zdb_  es'la ekergladebida alas transferencias de
calor.
d¥,  esel trabajo itil producido.

Ed



db, es La exergla perdida por las irreversibili=
dades en el sistema.

2.11 RENDIMIENIO EXERGETICO.

Al igual que en el analisis por la la. ley es positle
establecer un rendimlentc de exergia  que. a diferencia del
rendimiento energético, presente la caracteristica de que  es
determinade en funcion dol trabajo Gtil Cexergia Gtild ¥ el Lrabajo

disponible Cexergla neta entrante), donde la exergla Gtil es:
b atil = b disponible - b perdida ca.26)

El rendimiento exergético especifico se calcula por medio de la
siguiente relacion:

b_util o
b al=penlble ca.27>

v el rendimiento exergelico total es:

cz.z0

donde: Bs son las exerglas que salen dal sistema come efecto GLil.

Be son las exergias que entran al

sistema come recursos
necesarios.
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CAPITULO 3.

CICL0S TERHODINAMICOS

Un ciclo termedinamico es la repeticién sucesiva de una
serie de procesos. ejecutada por un flutdo de trabajo, en donde el
calor suministrade al ciclo se transforma en trabajo. El ciclo
de Carnot generalmente se toma de referencia para comparar Yy
determinar el grado de eficiencia de cualquier ciclo que se efectus
en el msmo intervalo de temperaturas. Cuanto mAs se acerque ol
srea de un ciclo real a la del ciclo de Carnot. tanto mayor sera el
rendimiento térmico de diche ciclo arbitraric.

El rendimiento del ciclo de Carnot se expresa como:

¥ tiene siempre un valer menar que la unidad. Este rendimiento
sera igual a uno'en dos casos practicamente imposibles: cuando T,
Sea infinito y cuando T, sea cerc. Comparande el ciclo reversible
contra el ciclo irreversible se tiene que:

En la época actual, uno de los ciclos mas usados es el
ciclo Rankine, el cual tiene su mayor aplicacién en las plantas de
fuerza de vapor o de produccidn de potencia. En este ciclo, la
sustancia de trabajo es el agua, la cual va camblando 'sus estados
fisices y propladades durante su trayectoria en’ el iciclo, hasta
“rolver a su estado original y comenzar ‘oLra vez.



El ciclo Rankine sSe muestra en la figura (3.1 en un
diagrama presién - volumen y temperatura - entropia.

Estos diagramas pertenecen a un ciclo cerrado de vapor y
corresponden a una planta ideal que consta de un generador de vapor
que recibe agua do alimentacion a la presitn de una bomba: de una
turbina en la cual se produce trabajo por 1a expansién del vapor. y
do un condensador para convertir el vapor del escape en liquide y
azi bombearse para repstir el ciclo Cfigura 3.23.

Este ciclo simple. ha tenido modificacionss tendientes a
mejorar su eficiencia. ideandose ciclos mas complejos coma son sl
ciclo con recalentamentc y el regenerative. Las modernas plantas
de potencia usan una combinacién de ciclo regenerativo con
recalantaniento.

! DESCRIPCION DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA:

Una central .termoeléctrica. (CTE) es una instalacien
principalmente -electromecanicai-en’ la ‘cual e genera el flutdo
eléctrico. X E3S

El’ciclayconi et} 'upera una CTE convencicnal es ol

Pankine ‘on’recalentanient

/iregeneracien, en donde el flutde de

operacion.’es’ elagua —1=.=uam=am=la de estado 4 su paso por los
diferentes componentes vdn'la planta. la figura 3.3 muestra este
ciclo en dugnm - =S,

Las cTE constan de. un gran numero de equipos, lof cuales
unidos -entre | si

ori medic de tuberias y accesorios, conforman
diferentes sistemas.” Los equipos de mayor importancia son:

- Generador de vapor
= Turbina

- Condensador

£



- Bombas de condensado.
~ Bombas de agua de alimentacion

- Calentadores de alta y baja presisn

La figura €3.4> es la representacién esquemitica de in

ciclo con recalentamiento y regeneracién, de una GTE da 390 MW de

las usadas en la actualidad por €. F. E.

Los sistemas principales en los cuales se divide el cicla

- Sistemas de vapor principal, recalentade fric y-
recalentado callente.

- Sistema de agua de alimentacién.

- Sistema de condensada,

Sistema de extracciones.

Sistema de combustible.

Sistema de aire y gases.

Sistema de agua de circulacién.

Existen otros sistemas que ayudan al funcionamiento de la

planta, como son el aire para instrumentos, aire para servicios y

agua de enfriamiento entre otros.
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TAPITULO 4

ANALISIS EXERCETICO DE UNA CENTPAL UERHOELETURICA.

Para realizar el anilisis ewergético de una central
termolectriza CCTE), s necesaric conocer  las  propledades
Lermodinsmicas del’ fluide de procese 2 las condicionss de presion
¥ temperatura conlas’due Gpefan los equipos.. Estas condiciones e
indican’en o1 balance termico de, La_ planta y en los; dstes' ve
senportantents, dek lgerer ader. 4 vapor

2UTIE de’ 350 MWL ,En L %o lmuestran las propied

vrabuja en’ eadal s+ da ' fos | - equipo

a-la

srdonces i segun 16 éxpuesta en o1

Era:ﬂedader de en'.Alplx ¥ entropia es Puslbls cil:ulir li
or cadi uno. de-iok’ punios’ respectivos:
aralisis es' aplicido a los equipes principales .que confdrman, uua .

CTE, los ¢uales seiagrupan en: .

Senerador de: Vapor

- Turbina de vapor de‘alia presten:’

{72 Tirbina 'de vapor de medialpresién

Turbina de vapor de baja presién

- Condensador

Calentadores de baja presién

Calentadores de alta presién
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Una vez obtenides todes los valores de la oxergia en las
corrientes que interesan, se proceds a la elaboracion de una matriz
conformada por los flufos y los equipos. con lo cual se pueden
cbtener los términos de las ecuaciones para el balance de exorgia
en cada equips © grupo. Parte do esta procedimiento fue obtenido
de la referencia (203, tiene la caracteristica deo reducir los
calcules y es suficlente para cbtener un resultado glebal, pere no
For ollo menas preciso de las perdidas do exergia en una GTE.

4.2 DESARROLLO.

De acterdo a los incisos (2.7) y €2.83, la exergia para un
flujo de materia sin mezcla ni reaccién. viene dade por:

b= th = h =T Cs = 50 c2.203
¥ para un flujo de calor:
T
) cz.zad

La exergia quimica para un flujo de corriente con reaccién
¥°0 mezcla de componentes ya no se presenta tan sencilla como se
expross anteriormente. Parlicularmente hablands sobre el procesa
de reaccion que ocurre en un generador de vapor, Cque en este
casc es =l procesa de combustiénd, es necesaric calcular las
@mevglas del combustible y de 1os gases de combustién por medic de
®cuaciones mspecificas que se presentan en el inciso 4.1.1 a y b,
lag cusles fueron obtenidas de 1a referencia C100.

En el preseate traba)o, se dan por hechos los balances de
materia v energia tanto en el ciclo agua-vapor como en el generador
de vapor. par lo que las ocuaciones presentadas para  estos
eouceptos

solo se dan a manera de referencia. Asi mismo. nho se
voman en =

wnla los intercambies o perdidas de materia con el
qector, ni las pérdidas de presién en las tuberias.
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La figura C4.2) es un diagrama de flujo simplificado de una CTE, en
€l solo se muestran los flujos principales de agua, vapor, aire,
combustible y gases que entran y salen en los equipes. EL cuadro
Mo. 1 es la matriz que sa deriva del diagrama y sa elabora
relacicnando los equipos con les flujos, Las columnas corresponden
a los flujos, los cuales se representan por numercs; los renglenes
corresponden a los equipos. EL signo positive C4) indica que el
flujo entea al equipo. el signo negativo C-) indica que sale, el
cero indica que no existe relacién entre flujo y squipe.

Por ejemplo. los flujos con los que tiene relacion la
turbina de presion intermedia CTPID son: flujo 4 Cvapor recalentado
calientel. le corresponde signo <+3; flujos 10 y 11 Cextracciones
de vapord, les corresponde signo (-3, flujo § Cvapor turbina a baja
presion?, le corresponde signo C=). Como los demds flujos no
Lienen relacion con este equipe el resto del renglon se indica con

ceros.

La identificacién de los flujos para este diagrama es coms

FLUJo DESCRIPCION

1 Vapor sobrecalantada

2.3 Vapor recalentado frio

4 Vapor recalentado caliente

s Vapor » turbina de baja preston
° Vipor de escape al condensader
7.8 Condensado

) Agua de alimentacién al generador de vapor
12,11,18 Extracciones de alta presion
12,13,14,18 Extracciones a baja presién

17 Alre para combustién

a7



18 Combustible
19 Gases de combustién

La Ldentificacien de los equipos ss: ’

e Turbina de slta pres:én

L Turbina cle presion s ntermedia

i Turbina cte baja presién

conp Cendensacter

cep Calentadores de baja presien

e ‘Calentadores de aita presion

av Generador do vapor

A Almacenamiento de combustible

e Medio ambionte

cER Elemanto que  se utiliza para entrada y

sallds de flufos paco en sl o hay
acumulac=ién ni lransformacion de calor. 3

trabaj e
Posterior a la elaboracién e la- malriz se f.antéan lox
balances de exergia en cada sqeipe. En los inGisds 421 L al 4117
se muestra la forma cle realizar los balances en' cada unc'de ellos.
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4.1.1 Generador de vapor. <GV .

"
b =
'gases
a. h“
b;s N
cond b,
GV N
g S—— F—> b,
Paire o
1
5y y by
By By
K] °
% L)

El balance de exergia es:

=B, + B =

donde W= O; y B, es la exergia que se pierde en el proceso de
ombustien'y en’los procesos de transferencia de calor por concep.o
de perdidas al exterior. EL término B, corresponde a las exergiss
de los flujos y a los potenciales quimicos de las corrientes que
entran; el terminc B es nulo y representa la exergia del flujo de.
calor st hubiera una fuente externa de calor. Por tanto, la
ecuacion anterior queda:

= Cm, B, 29Cm, b 4R Hembd ~Cmob 3 -Cab) ~Cnb)

s

La evaluacion de las exerglas.del combustible y los gases
de combustién que escapan a la atmesfera, reguieren un tratamiento
aparte por tratarse de compusstos o sustancias. que ya no . se
presentan como elementos unicos en el andlisls, sino que ahora se
deben considerar como mezclas de varios elementos: -



Los datos que sirven come punto de partida para cbtener
las exergias del combustible y los gases de escape, Son la
composiclén del combustible y de los gases de combustidn expresadas
en porciento en peso.  Asi mismo, debe tenerse también el pocer
calorifico superior del combustible y las condiciones ambientales
del sitlc donde se localiza la planta.

@) Exergia del combustidle.

La exergia del combustible se calcula por:

B ome = Boomy™ NC Cealskg de combustibled (LIS

donde:

NC os el numero de moles por kg. de combustible y b . se

obtiene de la sigulente ecuacién:

o o ° o. o To
B,y = “UAHD- ToaSJ+ aCrl CTo- 1° = ACK] Toln 3 1 +

T
- =21 (eal/mo
RToin R A ce.2>

En donde @) " términe m: = TeaS ‘es el trabaje uiil
ebtenido en la combustién reversible y los términos restantes de la
scuacien: '

. T,
L. ACE] CT T = aCpY T in =2 +RT in
=

‘ <o, .
B R [3 SIS M
y <o, ¥,
representan el trabajo de expansién de los productos de combustion;
y la-ecuacién completa no es otra cosa mAS que la suma de la
exérgia quimica mas la exergia fisica del combustible.
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Les termines 8HS, 4S7. ACpl. se calculin por medic de lis
siguientes expresiones:

- PSS _ s Czale
= ~Thic - 810685 C:aleg mold
a5 = S w“_: - st + s U)“x“ + 2s.18s

-¢s%w, -8 cealsg mol KD
2

= th:v)m ~:<:p:u>~ ‘(Cp:;-;,' o729, 435 Copluy
: 2 2 2 . 4

=, Cx Ceal.g mol k)

Los walores 5%y Cplipara’cida componante se dan an 12’ tabla
4.1, En el anexo 2 Fe. miesira’cemaiiseobtiensi’el ‘coericiente
e:lequiomelrico’ Cu) - para icadi’ components, | la eguacien ' para

esleulsr £y b valoride G

£} Gases de Combustsn.’
La  exergia | de losigases’ de 'combustion. se. obtlene
zonsiderando estos como mezcla de’gases ideales. y-viene dada por:

b = Toylw cam

ada uno de los componentas

en donds el termino’ biiicorresponds a
aue conforman los gases: He:cambusticn. 'y esta compussto por la

contribucton termica ‘mecanica,.

6 =B A b Om + (b D, .
~ Pt i Rl e

Paracalcular cada.unal de 1as contribuciones se usan las

siguientes expresicnesi



- - = . 2 2. . a_p a.
b CA ST B OCT-T 41 ACB-T O T T *3s1,30e-T D2¢T T,

+ isa DXT*- T_* - AT,ln T/T .

° o o
Cbom = RT1n pP, ca.
b 2a = RT in -y, /X <47

donde:
- Los. valores de A,BiC y D vienan dados en la tabla 4.2

- 4 s para.N,. 0,,:CO,, ¥ H0

- T es la‘temperatura de los gases da combusticn a la
sallda del.precalentador de aire lado gases.

- 7, es la‘fraccién molar de cada unoc de los componentes

que conforman los gases ¥ es igual a y, = n.n
donde ni es el numero de moles para:

N, = m .= Cl +ead % 0.7901 ¥ at + n/2
Nz .

= n_ =V +oeaw0.2099 %at +n__/2
2 o, o
o, "ea,® 1-v-ng

M0 = Byig= CL ¥ @a) o X 8l + B2 4w

50, .

Ci* hod' - os2 » sd/ 0.2008
= 3 4+ h/2 .+ +s +w (7901 4 30 at '+ ea Cl 4 30 at-

n,

i

donde: .
- x s la humedad absoluta'y esta dada por:

w0 PlyoCtrasPo = Py,  CLed:
2 7 s

a8



dond

PvCtrd, _ es ia presi¢n de vapor dol agua a la temperatura

2
de rocte Ctrd Catmd.

X, son las fracciones molares de los componentes de los gases que
conforman el aire atmosférico en el ambiente estable de referencia,
¥ estan dadas por:

X = 0.0003CL-X O

0.7888 €1 - X >

= 0.2099 ¢1 - X 3

Kyo® Pho (U 7 Po

a exergia quimica del’ dloxido’azufre €S0, y monoxido de
carbono, se calculan por. medio

Cb, da = B7636 - T» 20.74 + 1.8 (CT_=T° - T,ln T_/T°1 + RTin *
3 o olh T

‘ % Cy o Pgd * RT,In CCX

Cb,_ Ja = B10B8 - T  * 42.12 + 18.24 [CT = T = T in T /TS +
50, o ° ofn Ty

1ozl g .

RT In Cy o Pgd + RTln. CCX > o,

s0,Fa
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Cs
Cealsgmol K

ESPECIE s*
Cealrgmol K>
co, 51,08
2
N, 48.77
w0 18,72
o, 49.0

8.87

Tabla 4.1 Valores de la entropia y calor especifico para 1

especies de la mezcla de gases.

ESPECIE A B .x 107

¢ x 107

6.903 ~0.03793

o, 0: 3831 3
2 :
co, i i|imise. | 1428
Ho 7.7 | o oam0e
0. 04002
1.384

- 0.193"

~0,1708 -

-0. 8362

0, 2521

0.1283

-0.9t03

as

Tabla 4.2.Valores de los coeficientes A, . B, C'y D en la ecuacidn
N 4.8 para los componentes de la mezcla de gases.

a7
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|

4.1.2 Turbina de alta presisn. CTAP)
" Q

P

apEy

Bpbghyg
Bgmag e
bEDS g

Aplicando la ecuacién de exergla para flujo de materia
b =th ~h> - To s ~s>  CkJskgl

donde:  representa la’corriente respectiva

o representa’las condiciones amblentales o de referencia.

b, +Ebi = T b, + W,

eax

como no hay pérdidas-de calor al exterior, el término Tha = O y la

ecuacién anteriGr queda:

Tomando en cuenta las irreversibilidades del proceso en la turbina:

by = T, Cs,~ =3 (kiskel

a8



¥ el trabajo real de la turbina e
Yot = ¥max " B
donde:
Womye = M, CB,= B2

max

8, = m, (T,Cs,- 520

wleL = wnax - Bd

a9

tkI-xgl

tkJohd

tkJoh)



4.1.2 Turbina de presién intermedia. CTPID

25

. re

. Usando el mismo procedimiento, la ecuacién queda:

Ckdohl

wmnx = ch-bAnj * Cn\.-m,"J &

= m, (€T Cs, 78,00 + Cmj-m/ [ (CT, (s, =5, 31 Ckdohl

W

reat™ Yo ™ Ba



4.1.4 Turbina de baja presien.  CTBP)

%12 %13 My %15 %
12 P13 By Bis L3

Al igual que en les dos cases anteriores. la scuacién qued

2’ a2
B, = mtToCs =501 * m (T Cs s/ 51 +m (T, Cs -5 371 %
m T Cs s 900 mET s ms 3] -

W o™ W i TkI/kg),

donde:

m_, ='m =m

2 s " Ma

Miae T Mage T Mg

Pyae T Myge T My, .

mo .= m, .-m_=m .
[ty ey 15 T Mg

L

ByThy B2 B (B By, By b I OB, (b D em



4.1.8 Condensador:  CCOMD)

:7
?
o2
g
= b.m - = qu == b-al
T T (k3 kg)
=omot blAZ =0 y h-A: es despreciable

entonces la exergia total es:
B, = Cmpd, - Cmbd, tkdohl

El  término B, representa la exergia perdida debido al

intercambio de calor entre el vaper ¥ el agua de enfriamiente en el

condensador .

Un analisis riguroso del balance de exergia en el condensador
deberia incluir el flujo de agua de enfriamiento que entra v sale
del equipo; sin embargo, tomando en cuenta que la exergia del agua
a la entrada es nula, y a la salida es practicamente despreciable.
la pérdida de exergia CB ) en el condensador se considera como

1a disminucisn total de exergia del vapor que se condsnsa.



© 4.1.8 Grupo Calentadores de baja presién y bomba de condensado.
15250

27
tp
57
b,' N
Haciendo el balance:
x h' + W.c =z b- + bd (kJkg)
por o tanto:
Ed = (mb)A‘¢(mb)A.ﬂ'.mh)“'CmeA,ACnb)_'tbl-c‘(me. CkJohd
donde: . .
. - z
w & m ox Ab.c kJshl
b, es el incremento de exergia del fluido debide a la

compresion en la bomba de condensado y es igual a 1.04 para
CTE ‘de 350 MW. 3

=3



4.1.7  Grupo calentadores de alta presion y bomba agua
alimentacién. CCAPY>.

M6 "0 1
B | P10 b1y
%16 | %10 %11
n 164 P10 P11 g
by b
., P
5 CAP %
9 °g
Yaua
Como en el casa anterior. la ecuacién queda:
B, = Cmbd +Cmbd, +CmbD, 4CmED | W, -Cmbd ) kom
donde:
WIAA =m, x Ab!A‘ LkJshl
ab es e! incremento de exergla del fluido debido

compresién en la bomba de agua de alimentacion
igual a 21.74 para una CTE de 330 MW.

34
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4.2 EJEMPLOS NUMERICOS. | PR

Para‘ejemplificar le anteriormente expuesto, Se anallzaran
Lss CTE, normalizadas’ide (350 MW" Sin' Luls Potesl CS.L.P.D. ¥y

Lazaro Chrdenas, ¥ guientes 'c‘:’. na..-'“mn.s,

azumual szt

Qe enera
Tl

N
P

Ealance :
fabricantes

de axsrgu no’se considersn e
Zard .

To-ieivla esnLral de . Lazarc c.aruenas Se . analizara
nde coms eamblstible’ carben y combusteldsTsin  serweics b
pectivamented. . la de S, L P. selg ‘eon, conbust,

1 zerwadies

Los analisis de:los:

»
i

e $e considera oy mismolalpe =
Blantas y un tipo de carben para Luaro carusna

Para iell.caleulo dela u::erm: do- los gases: de
combustion. se considera. esta como cembus',mn g plata. o5 déc
sin presgncid ¢a monoside de: ~carbono cemii

La% “condi e ries’ d= tererancia’ sun' b

T, = EsE Ky Bo st m.m para L Cardenas:

, = 303Ky PaE auaa Atm para‘SiLip.
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8.- Algunos flujos de vaper y agua no son tomados en

cuenta para el balance de exergia.

10.- Para el caso de los diagramas d
simplificades. se hacen ligeras modificaciones con respecto al
presentado en la figura C4.2). Para la CTE Lizaro Cardenas, de las

fluje

estracciones Mos. 5y ©, se derivan dos iineas que van al generador
de vapor y al precalentador de alrecvapar. y para la CTE San Luis
Potost, de la extraccién Ho. 5. se deriva en una sola linea para el
precalentador airesvapor y generador vaper. Estas medificaciones
s= muestran en las figuras ¢4.3) y C4.4)

Una vez hechas las consideraciones anteriores. se genera
la matriz de flujos Ccuadros Nos. 4.2a y 4.8b). Aplicando lo
descrito en el incise 4.1. se conforman las ecuaciones para los
balances de exergia. Para la resolucion de estos. Se utilizé un
programa de calculo por computadora en lenguaje Basic. En los
anexos 7, 8 y 9 se incluyen listados de estos programas y en los

anexos 1,°21y:3 Las memorias de calcule.

“Lastablas’dla) 4134y 474 ‘miestran las propiedades del

tomando como condiciones de

rererencia’lasiimenc on-das en’éliipunto ;8. de las consideracicnes.

Come se’ men: ennv’anmrmrmenca. laimayor parte de las mismas =on
obtenidas’ de’Los"balances térmicos: y de las hojas de datos de los

fabricantes..de los equipes. ' Para el cilculo de la exergla del
vapor y agua,”se utilize la ecuacién (2.20>. La exergia del aire
se obtuvo :de la tabla de propiedades termodinamicas del aire.
incluidaen ‘el anexo 8.

4.3 Resultados.
En los cuadros 4.3, 4,4 y 4.5 se presentan los resultados
obtenidos de los balances de energla y exergia. Las figuras 4.9,

4.6 y 4.7 representan los diagramas de flujos de energias y de

s8



flujos de exergias Cdiagramas de Sankey). elaborades tambien de
acuerdo a los mismos resultados. Estos diagramas son de utilidad
Porque muestran de un modo esquematico como se distribuye la

energia en la instalacién. De ellos se desprende Lo siguient

La energla se distribuye en dos partes. una de las cualss
son las perdidas de energia que se Liene en el generador de vaper,

ol condensader y el concepto “otros® que se considera sen aguellas
debidos a pérdidas de calor en equipo auxiliar y tuberias: y la

otra parte. que es el trabajo obtenido en la turbina.

Para la CTE San Luis Potosi, la distribucién energetica se
compone por B4% en perdidas de calor, de las cuales la mayor parte
corresponden al condensador C43%. -13.75% al generador de vaper.
7.18% a-otros y el 36% restante es el trabajo entregado por la

Lurbina,

AL analizar los resultades de los balances de evergia y
compararlos con los de enargia, Se nota como se distribuyen las
pardidas de exergia en cada uno de les equipos, destacando ahcra
que o5 el .gensrador de vapor en donde las pérdidas exergeticas son
mayores Caproximadamente ol 46% del total entregade al sistemad y
ol condensader ‘sola tiene 2,77%. lambién se Observa ahora que los
calentadores: de alta y baja presion presentan una cierta cantidad
do’‘pérdidas, aunque estas son minimas. La turbina contribuye con
el 2.84% Mo obstante el trabajo Util entregado es el mismo que en

el caso'de energia.

». Comparandolas eficiencias obtenidas por ambos métodos, se

nota’que ‘esta ;pasa; del 3t
47, 44% [caleulado ‘poriel ‘de’'exergia, es decir. exergéticaments es

calculado por el balance de energia. a

mayer:la al’.\clen:la de’la’planta, sin embargo, se destruye poco mas
do la mitad do-la nxergia mspcmmn.

Cérdenas presenta las mismas

caracteristicasien cuanto’a‘distribucién de energias y exerglias en
1o quea equipos ‘se refiere.’ -Asi se tiene que. cuando se utiliza

87



combustéleo las perdidas de calor son del orden de €2% de los
cuales el generader de vapor tiene 14%, el condensador 44.87% y el
resto 3.5% en el rubro de otros; el trabajo cbtenido en 1a turbina
es de 37.7% de calor total entregado al sistema. Las pérdidas de
exergia se distribuyen ahora en 45.45% para el generador de vaper,
©.99% para los calentadores de alta y baja presién, 3.30% en el
=ondensador y 3.08% en la turbina, con una eficiencia exergética de
a7, 5

Cuando se utiliza carbén, las pérdidas de calor son de
<62, 84%

corr do el 13.8% al g de vapor. 48.71% at
condensador ¥ en el concepto de otros de 3.29%. el trabajo obtenido
La turbina es de 37.15% Las perdidas de exergia se distribuyen

de la sigulente manera: 47.74% al generador de vapor. 0.22% para
1os calentadores de alta y baja presion, 3.6% en el condensador y
2.03 en la turbina, con una eficiencia exergética de 45, 41%

Como se puede observar, al comparar las dos plantas. la
distribucién energetica y exergéetica es muy similar. resultando cer
1a CTE de Lazaro Cirdenas Ccon servicios) la mas eficiente C47.58%
¥S. 47.44% y 45,4130, no obstante tener un CTU mayor que el de ia
CTE San Luis Potosi C4363 kJskwh vs. 4271 kJ/kWh respectivamented.
esto es debids a que las perdidas de exergha Son mayores en esta
ultima. .,

Otro resultado que se desprende, es que para la CTE de
Lizaro Cardenas por su caracteristica de usar carbén o combustéleo,
las eficiencias energeticas y exergeticas disminuyen al usar carbon
cemo combustible. !



FIGURA 4.3 DIAGRANG SIHPLIFICAND CTE SAN LUIS FOTOSI



FIGURA 4.4 DIAGRANA SIHPLIFICADO CTE/LAZARD.CARIENAS
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TABLA 4.2
CTE SAN LUIS POTOST

Propiedades termodinamicas del agua, vapor, combustible, aire y
a:

Luse

FUNTO MASICO  PRESIGN TEMPERATURA ENTALFIA ENTROPIA EXERGIA
kgshs tbars e Ckarkgr tkaskgkr  ckdokg

o - 2.8108 30.0 128.7 ©.4385 °

1 1r037,942 168,80  S38.0  3397.4 a.42 1458.€3

2 1-015.279 38,33 3T.0  3024.0 o.52 1093.99

2 932,908 35,33 317.0  3023.0 s.52 1093.99

4 932,908 31,78 5386 3W3e.4 . 7.3 1331, ¢

= 813,418 7.24 .. 33L,8 w3188, 7.39 802,43

e s93.508 o1r - urie Camge

T 538,397 0.111 Thies

s 838,397 7,03l oW

B} 989, 451 tesiec’ Sier

1 84,160 .

" 95,078

12 AssL

13 37,748,

14 20,204 L

15 29,950, L

o atiasst s ee e amsa

17 EHU S ouﬁcfigé “78.4.7 29868 7.52 314.79

18 “atime " 7leaB sais ;es. 7,99 oz, 48

19 - waseer [ ialre | ise.7 546.0 1.63 58.68

2o 1'298,000. 7 Vatm 147.0 - - 2887. 00

o3



riuse prves
runte  masIco PRESION  RATURA EINTALFIA  ENTROPIA EXERGIA
Ckach (bar) re1 ikaskg)  (kiskgK)  tkdckg)
21 77,000 1.0 i20.0 41880 - 4c283
a2z 17107,000 1.90 303.0 309 0. 7598 14.09
a3 21,8509 —— 43.0 180 —-— 1.¢3
a4 90,000 ies 188.8 724.8 2.0 12a.c2
a3 49,027 18.35 439.7 3340. 4 7.29 1119.9
23 121,220 -— s8.4 232.0 0.7614 T 7.e3

B4



TABLA 4.3

CTE LAZARO CARDENAS Ccon serviclios)

Propiedades termodinamicas del agua, vapor, combustible, aire ¥
ses.

rLuse TeurE-
ruNYo . wMasice FRESION  RATURA ENTALPIA  ENTROFIA EXKRGIA

Ckgohy cvary crer ckaskg)  ckaskgKr  tkoskg:
o - 1,013 25.00  104.90  0.3884 o
L 1'082,172  166.42 938,00 33787  6.41 140157
2 1°0%8.374 42.80  342.11  3083.01 .51 1133, 31
3 948,127 42.50  342.11  3088.01  B.51 1133.31
4 94s,127 325 938.00 3533.00 7.22 138372
5 820,431 9,61  343.43 Si4s.48  7.30 o74.34
s es3, 302 0.11 47,82 " 2394,84  7.81 1e1.1a
7 s02,048 0.11 47,82 200.50  ©0.8739 3.09
s 892,849 10.50 148,94  E28.81  1.8301 87.42
© 108,829 19.50 2s2.12 - 1088.74  2.77 278,59
10 112,059 42,50 342,11 | 3083.01 .81 127,39
1 93,343 18,91 418,08 293,98  7.27 1231.80
12 37,848 te.91  4le.88 3293.98  7.27 1131;80
13 73512 9.61  343.45 31485.48  7.30 o7ai3d
14 93,280 8,13  ase.12 290835  7.33 sia,ze
it 27,137 1.8 1g3.32 =2777.76  7.38 s82.80
18 23,350 0.87 e5.88 zece.83  7.40 487,91
17 32,200 o.4s8 - 79.08 2s72.E8  7.43 3s2.82
18 38,940 e.81  343.48 3145.48  7.30 o74.34
19 17,798 1e.91  176.84 s70.88  2.37 108.88
20 38,572 9.8  1s1.71  784.80 2.12 127,32
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rLuso TEMPE-
PuNTO  MaSICO FRISION  RATURA ENTALPIA ENTROPIA EXIRGIA

<xgshy tbar) e Ckaskgy  tkaskgkd  (kiskg)
21 17,798 18.91  41e.80 3293.98  7.27 1091 . 80
2z 178,834 - 59.88 233.08  0.767 8.72
23 21,603 amb 43.00 180.00 —— 1.08
21 76.96 t/h  1.47kPa 120,00  -—= - —-
es 553,860 - 303.00  309.00 -— 14.09
25 e51,500 - 144,00  --- - -
a7 1.020 1.3  3@8.00 3i32.68 8,218 ess. 69
28 6,000 208 180.00 778.00  2.11 151.50
30 7850 180 496,00 3127.00 6,0299 1333.%

es



TABLA 4.4
GTE LAZARO CARDENAS Csin servicies)

Propledades termodinamicas del agua, vapor, combustible, aire y
ses.

rLuso TEMrE-
PUNTO  MASIGO FRESION  RATURA ENTALPIA  ENTROPIA EXERGIA
Ckgrh tbars €e@r  (kaskg)  tkirkexd  (kdrkg:

o - 1,003  25.00 104.90  0.3684 o

1 1°044,798 168.42  938.00 3IWT.57T  ©.41 140167
2 1+021,707 41.70  240.37 3088.91  B.52 1127.83
2 919,495 41,70 340.37 3086.51  B.52 1127.83
4 919,495 37.53  938.00 3933.74 7.23 1383.48
5 880,087 10.0  3B1.18 3161.00  7.30 989, 88
5 718,802 0.110  47.82 =397.87 T.92 180, 92
7 683,854 0.110  47.82  200.50  0.6738 3.99
° 083,894 10,41 150.48 - 308 1.84 a1.02
e 1°042,842 19.78  2%0.99  1081.48 2,75 278,23
10 103,937 41.70  340.37 3oBE.T  ©£.92 127,83
1 33,884 17.12 423,04 30318 7.27 1140.97
12 33,084 17.42  423:047 - 330318 7.27 1140.97
13 28,2681 10,010, /3M5187 361,00 7.30 269,28
14 57,017 : 30i1.71  7.33 631,88
13 28,229 2788.20 = 7.38 503. 20
18 ‘ad 38R 2677.65 7.41 " 473.79
17 34,507 g 2580.18  7.44 387,22
18 ss,281 ste1.00  7.308 @88, 09
18 SnE o . - — —
20 - R - - -— —




ruuso TEMPE- .
runto  masICO FRESION  RATURA ENTALFIA  ENTROFIA EXTROIA
Ckgohs ¢bary e Ckaskgr  tkaskgkr  (karkg)
a1 - - - -— -
22 148,077 0.1840 95.87  233.84  0.787 .72
23 20,898 - 43.00  180.00 -—- 1.03
24 124.220 - 77.00 -— - —-—-
23 463,000 -— 315.00  321.80 -— 1820
ES] 792,000 - 128,00 - - -
a7 1,020 1,28 339.00 WM30.48 8.2
EL] 23,800 208.00 182,42 783.00 2.13 150,72
29 — j— — —— — -
30 750, 180,00  4%8.00 3127.00 ©.02 1335.50




CUADRO 4.3 RESULTADOS.

BALANCE DE ENERGIA 1a. LEY |BALANGE DE EXERGIA 2a. LEY
Fardida % [perdl
% do la
o caer o8 cxargia Trabyle
tkickgd  Ckdhd  total | ceaomy Ot crmy
Genarador de
vapor 4g0.28  ----  13.78 |1,m18.91 4e.23
Turblna alta
presien ----  3m0.12  10.e8 s0.76  o0.9¢ 3ec.12
Turbina pre-
sién interme- ari.88 10,42 | al.78  o.88  371.59
La.
Turbina baja
presien e 1407 40.61  1.24 30.30
Condensader  |1,937.84 4312 | so.eos  =2.77 ———-
Galentadores
baja prestén 080 ---- 0.0z 7.8 o.24 -
Calentadores
alta prestén 0.89 -~ 0.0z | 1e.18  o.49
otros e 7.18
Total - = 100,00 [ ~--- s2.58
Trabajo util 1261, 07 128197
cTU aero
C AW 8,080 427
rLANTA
CkJkWnd 9,712 8,450
Eflciencia % 33/08 47.44

CTE SAN LULS POTOST




CUADRO 4.4  RESULTADOS.

BALANCE DE ENERGTA 13, LEY [BALANCE DE EXERGIA 23 LEY

Perdida  Trabajo v de 1a

de calor qa dol Jae ex.r; cergla TEabate
10 calor |gia x0® P9

CkI/kg) CkJshd  total | CkJshd irmo

Generadar de
vapor

477.98 14.09 |1,487.96 49.45 ————
Turbina alta
presicr --—-  47.08 10.23 3148 0.96  WT.67
Turbina pre-
sién interme- 383.70  10.72 22.38 0.68  303.70
dia.
Turbina baja
presion 567.90  18.74 46,48  1.42  S07.90
Condensador  |1,522.74 44.87 | 109.71 3.3
Calentadores
baja presion 0.343 0.0 it.er 0.38 -
calentadores
alta presion 0.093 0.00 778 0.26
otros 3,84 | e ——
Total * 100.00 s2.48 -
Trabajo util 1,278.08 1279.27
STV crere
CkJkWRD 8,026.3 4,303
CTU rraNTA
CkJ kWhd 9,842.70 8,088.8
Eficiencia % 37.89 47,58

CTE LAZARO CARDENAS CCON SERVICIOS)



CUADRO 4.3

RESULTADOS.

BALANCE DE_ENERGIA ia. LEY|BALANCE DE EXERGIA Za. LEY
erdida  Trabaje % Perdida . o 1a
de cayor o del  lde exe: ‘e 12 rramjo
o? a0 cator lgsasa0® PRTTHA sad”
CkJkg) CkId  tetal | CkI-mD Ckdohd
Generador de
vapor 477.57 == 13.98 |1.621.90 47.74 e
Turbina alta .
presion - 33@.2¢ ©.83 33.49  0.98 3324
Turbina pre—
sién interme-| ---- 34317 9.87 18,17 0.58  343.47
da.
Turbina baja
presién -~=-  8O7.33  17.38 §0.35  1.48 59733
Zondensador  [1.873.41  —— 43,7t | 122.374 3.8 —-en
Zalentadores
baja presion 0.35 -~ 0.0t 1.87  o.08 ==
Zalentadores
alta presion o8 - 0.0 S.ea 0.7 -
dtros - - .28 | == —— —emn
Total —— ——= 100 - 54,59 -
Trabajo wiy | ---- .1.278.74 oo “—-- 127874
STU arcre e
SkIAWRD 8,170.8 4,380
CTU rLaNTA .
CrJAWRD 9,967,091 9,047 .
Eficiencia % 37.18 43,41

CTE LAZARO CARDENAS CSIN SERVICIOS)
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CAPOTULD 5

COMENTARIOS ¢ CONCLUSIONES

Los analisis realizados al usar el concepto de exergia.
demuestran que con el balance de energia no Se detectan facilmente
les puntos de un proceso en el cual las perdidas de trabajo y calor
son criticas y por tanto donde existen rugas de energia.

Al usar la entalpia como punto de referencia. es posible
que en algunos casos se pierda el objetivo para el cual se

aprovecha ta energia del vapor y su capacidad de producir trabajo.

Para el zaso de vapor de agua en el ciclo de una CIE. es
facil observar como mientras mayor es. su presion y temperatura,
mayor es su capacidad de producir trabajo. Asi., por ejemplo. el
vaper a 18 bar y 938

tiene una exergia de 1491.67 ki‘kg,
mientras que el vapor que se condensa tiene solamente 161.14 kJ/kg;
54 los comparamos en unidades de calor. tendremos que la entalpia
dsl vapor sobrecalentado es 3367.4 kJskg. y la del vapor que se
condensa es de 2394:84 kJ/kg. es decir, en teérminos de calor, este
aun es aprovechable. mientras que en términos de capacidad de
trabajo ya ne 1o es.

Los resultados del balance de- exergla muestran gran
direrencia con aquellos obtenidos por el balance de energa. en
cuanto 2 la distribucién de perdidas se refiere. Por ejemplo. en
ol generador de vapor solo se pierde un promedic del 1S% de
energia, atribuible a la transmisién de calor en el equipo y por el
calor| contentds en los gases de escape, Sin ombargo. por exergia se
pierde un promedic de 47 de la capacidad de producir trabajo del
conbustible a consecuencia del proceso de combustisn.
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Otro resultado de gran contraste se encuentra en el
condensadar principal. en donde. de acuerdo can el balance de
@nergia se obtiene que este equipo es el que mas perdidas de calor
tiene, Sin embargo, analizandolo exergeticament

. se encuentra que
1a calidad de la energia es baja y utilizable solo para proceses
secundarios de caleraccion © algun otre que requiera bajo nivel
térmico, perc no para la produccion de energia de alta calidad.
om0 es la electricidad.

Con el metedo ‘empleado para 6L analisis de las turkinas.
35 posible obtener el trabaje Lesrico’ miximo qis serian Gapaces’ds
producir.  Esto e= debldo 'y qus 45 enpldala sergia del. C1ulds ted
= de 1a entalpridy

abarca las pérdidas. totales’
internas en’ las TLUrbinass

perdidas es Pequefia 'y iestos”

Ledulpes
wflciencia, "' ¥ ol =

Los calentadores do alta v'bajd presion Fresentan tambian.
bajo el ‘enfoque ' del' ‘anilisis 'de’’exergia algunas  pércidas
acasionadas por las irréversibilidades’ en la transmisién de calor.
7 no obstante su esdasa magnitud, demuestrin que iunque no existen
perdidsas por transmisien de calor al exteriofiisi ‘se producen
perdidas internas que degradan la energia: -

Un parametro usado ampliamente para-la evaluacién del ciclo
rermodinamice de la planta es el consumo ‘térmico’ unitario CCTUY, el
zual es un ‘indice de 'Que cantidad ide’ Shergialtermica (KJY s¢
necesita para prodicif una unidsid’de energiateléciricd KW iUSL

sste consums’ss 'evalud con los Valores deila ’emrglg. s oblendra’
el valor " efective’de:la capaca,dad de;'.rabajcl’ ae

genarar energia. .

fluido 'para

Lot resuliaded aqul’ obienidss dan Uha’ldsa ciara de. ted
se distribuyen las. pérdidas de exergia dentro- de un ciclo de unz
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CTE, en comparacien con 1oz 'analisis tradicionales de energia Cpor
la. tLey de 1a’ Lermodinamicad, en los cuales no Se abservan
aquellas, P .

.La reduccion de estas. pérdidas es tema de Lnvestigacion y
©sta enfocada principalmente al generador de vapor, cuyo progesa.de
combusticn s altamente Lrreversible; y. en la turbina para tratar
4o reducir las perdidas mecanicas en este equipo. b

El' analisis  exergético resulta.

o qran‘ayudx Para’la

complansntade per un, ansiisis: econemiéo,
v 203,21, Fespecte’ propo

‘alﬂunas trabajo
Lonan: metedologias’y

comparar  eficiencias
distribuctén ¥ dedradacién,’ hnstn ebt.enor Laenergia  slactrica.
4peLivo final. de una instalacien da,is ' segundo. que
pusde ser ta implementicion de Jun:programa’‘de analisis, exergevico
en las. plantas, va existentes.: como otraherfanionta para reailzar

uditorias - energeticas | .para

funcionamiento de 195 equipos: ocasionadasimas .que por el disefio.

{consecuencia

Ne =bsunv.e. su’ adecusda

de los programas de ahorro. de ener qn
aplicacien,’ ast como la Xm.erpre!..lcten 4o, resultados requiere de
conoctmientos detallados delas. l.eyes de T3 termodinanica y de las

reaccionesquimicas. S 3

Se consideraque esta itécnica de . anilisis tiene un amplic
potencial para continuar-investigande sus aplicaciones y. aléances
en Lpstalaciones con graniconsumo’de energia. .
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INOMENCLATURA

Area (em®)
Agua de enfriamiento
Alre teorico [mol de aire secosmol equivalente de
combustiblel
Exergia de los gases de combustion (calsmell
Exergia total [kJ-h)
Exergts destruida total tktohl
Exergia especifica . (kS kgl
Exergia de’ entrada (kiskgl . -
CkJikgl
tkirkgl

tklrkgl

Calof  especifice.’ del " combustible = mas materia.. inerte
Tealsmel- 1 :

Canbio:de. l:alur especifico de reactives en estado’ estandar
tealrg ! mol

Calor especifico del combustible ecal/mol k1
Energia S

Energia cinética tn

Enargia potencial o

Energia otil (€]

Exceso de aire’ 13

Factor de forma fadimensionall
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ESTA TESIS HO DEGE
SM4R DE LA BIBLIOTECA

9e = Gonstante de conversion que relaciona ias unidgdes de masa.
tiempo, lengitud y fuerza. [8.81 kgm-mkgf-s:

9, - Entalpia libre especifica de Gibbs para productes. (J/kgl

g, - Entalpia libre de Gibbs para reactives.  (Jrkgl

9 - Constante gravitacional [mrs’)

aHg - Cambio de  entalpia de reactivos en estado estandar
teal gmol K1

h - Entalpia especifica  [kJokgl

+ - Especie o componente

m-  Masa tkal

- Masa de salida © [kgl

- Masa de entrada . (kg

m - mecanica

- MNumerc de especies o componentes

- Numero de moles - kg de combustible

Ne

n, = ‘lusers, de molés par; Sada ‘componente  (mol/mol. combustiblel

iy, - Humero ds moles! a humes humedes por’ mel. aqlivalente de com-
bustible p e

FeS - Poder alorities sum na‘ S dombustible (il g)

e -

Py =

tbar) ratil

q- Quiml:a TR

® - ‘Constante untversal de los gases 1,987, cal/mold

S - Entropta espécifica | -[kJ/kg:Kl.
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- Entropia en estado estands tkirkg K
5S; - Cambio de entropla de reactivos en estado estandar (cal/gmol K}
T - Temperatura (K}

T, - Temperatura en al estado de raferencia (K]

T° - Temperatura en el estado estandar 15}
Toas Temperatura de bulbo seco tecy
tr - Temperatura de recic tec1
- Termica [
U - Energia interna total tkish)

u -  Energia interna especifica (kJ/kg)

V - Velocidad tmrsd :

v - Volumen especifico  (m°skgl

v - Contenido de cenizas (%!

W, - Trabaje atil tkJshl

¥ - Trabajo tkIsnl

Wy = Trabajo maximo tkish)

~ Fraccion molar del componente i a P, T,

% - Humedad absoluta Cmol H O/mol aire seco)

¥ -  Funci¢n de Darrlieus
- Fraceion molar

Altura 5]

Letras griega:

£ -  Emisividad
A - Incremento de energia, calor. trabajo. etc.
u -  Patencial quimico tJ/moL)

n -  Rendimiento
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v - Cosfictents estequiometrico
p -  Densidad tkgrm®)

£ - Sumatoria

@ -  Constante de Stefan-Boltzman
© -  Factor de Carnot.

Subindice:

t -  Especie o componente.

m - Mecanica

Q- Quimca

v

- Termica

8L
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ANEXO 1

Tilculo de los balances de materia. rgia y exergta.

De la matriz de flujos se conforman las ecuaciones para el
balance de materia y energia. Los datos san para la CTE San Luls
Potos:. :

Balance de materia.

v motm tm tm -m Y em, = oo
" .
TR mo-m -m® e o
2 T ™
L - - +m =
T o-my-m, —m, +m o
TeP mo-m -m -m, =o
s T M T My it
- em . -
ON LR R °
= ~m . - . - -
e My T Mg T Mgt Mg T Mgt My T 7O
= -m - + . - =
ad My TMy T My TRy YRt T, T

® Contabiliza sclo para balance de materia. '
Utilizando los valores de la tabla 1)

&V cLado agua:
707542 + 932,908 - 932,808 + e83,451 + 90,000 - 21,508 = O

TaP -
17037,942 - 1'018,279 ~ 22,863 = O

1
932,908 - ©13.418 - 95,078 - 37,745 + 13,330 = O

P
613,416 - 93,568 - 30,314 ~ 29,950 - 31,403 - 28,161 = O

a4



coN
©93,568 - 938,397 + 21,509 + 121,220 + 2,200 = O

397638, 307+30, 31 4+20, 950+31 , 403+29,563-121,220 = O
AP
838, 397-909, 451 +84,160+48,051 +41,816+49,027-90,000 = ©

Balance de energia.
av
~Cmh) +Cmhd, ~Cmh), +Cmhd, -Cmhd, +Cmh), 4Cmhp  +Cmp) = tkgohl

Donde:

h, = PCS combustible

4mhd, = son las perdidas en los gases de escape y su valor esta
<omprendido entre 4.0 .B% del calor total liberado.
Para este caso usar 4.13%

calor total liberado =  Cmh: de las hojas de

camp:h.mm ia dax g-ncrador de vapor.

TaP )

moCh o mhY o= W Ckdh] mo=a

TPL :

Cm +md Ch —h > +Cmp~m dCh, ~h > = W tkJskgl

hoo® hy

TBP.
mChy=h +m,  Ch  ~h d+m . Ch _-h d+m  Ch  -h O+mCh,

]



Lar a T Mea
Mige T My T My Ty
CoND

Cmhd, - CmRd, + Cmh),, = Q CkImy

cBp

13 - - - - <l
CmRD_+Cmh) | +CmhD Cmhd | sCmhd | -Cmhd #W] -Cmhd | eCmhd o rCmhd ¢

S0, ee * Ben

donde:
Cmhd, . . mhd, . son los flujos del vapor al condensader de
sellos, del eyector de aire y del cal. No.
o *1 respectivamente y deben ser tomados en

cuenta para que el balance cierre.

AP

Tmh =CmED 4CmhD | +CmhD | SCmhD | 4CmhD | —Cahd L WL = Qs
sustituyendo valores:

av |

calor total liberado =C41,870x77,0000+C1°107,000x300)=3,566° 053,000

mh,, =3,568°053,000x0,0413 = 147'277,992

£71°037. 9423307 42 +(S3Z, 00X 023> ~C 932, 90EXISI0, 43 4909, 491 x1 040, D+
+¢90, 0UOXTZ4. B) ~C147" 277, 9891 +( 77, 000x41 , 8703 +C1 * 107, 000X309)
= 460'258.773

Este valor incluye ademas de pérdidas de calor en el
generador de  vapor por  hidrégenc, humedad del combustible.
radiacién, purgas, etc., el calor transferido en el economizador.



TAP : En este casom =
1'019,279 €3,397.4-3023) = 380°120,458 kJ/h

TPI ¢

raza 900+13,3307xC 3539, 4-3340. 43 +C943, 23699, 078) xC 3340, 4-31.23. L =
89°300,084 + 183'254,317 = 371°'995,.281 kJ.

TBP ¢

912,41803125, 1 -2980) 793, 10202980 2681 ) +753, 152¢ 2051 6-2723. 33+
+ 721,749¢2723. 3-2586, B8 +603, 568C 2586, 8-2416, 7)= 118°026,661+
~ 100" 303, Taso0 780, 050+08 510 7ans 110  SaboTEL = 550+ a07. 889

donds

m,. = B13418 - 30,314 = 783,102

mg. = 783102 - 29,050 = 7=3.152

Mg ™ 75352 - 31,403 = 72L.749

COND:
€603,568x2418. 7)-CB3, 307200, 42 +C121220x232) = 1.537°641,203

cBP:
€838, 397200, 43 +C 30, 31 4x2980) 429, AS0X2851 , @ +C 31, 403%2723. 3+
+ 20181 x2588. B -C838, 397=579. 7D +(838, 357x3, 23> ~C121 220x2ID +
+ C1080x3102. 42 +C750x3127) +(1372x3102. 4 = 605.794

cAP:
€838, 397579, 72-C909, 45131046, ) +C84,160x302374C 40,051 X340, 42+

+ Ca1,B18x3125, 134049, 0275483 -C 90, 000724, 53 +1 * 039, 451C28, 632 =
- 504,504
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BALANCE DE EXERGIA.

“mb, 4 mb, = mb, +mb, ~mb, +mb, +mb, +mb, = E (kich)

L tkJshl

qux - Bvl:ln ® wlel.

b_-b, J+m (b <b O%m . (b <b dem Cb =b d4m (b b= W

my LT s, =800 + m,  (T,Cs, o, 01 + m/ (ToCs =s 0) +

- om T Cs, =5, 0+ m (T ,Cs == 01 = B

Yuax © Promo T Yaear frdsm)
conp .
Bpgo = CMOY, - CmbY + Cmb) tkIshl



<ep .

B> +Cab) | +Cmb) | +Cmb), +Cmb)  ~Cmbd -Cubd_ + ¥,

o mca Bv:-n

AP

TmbD ~Cbd +Cmb) | +m), HCmbd | Cmbd | =Cmbd o+ Wy = B

Sustituyendo los valores:

av

~£1'037,942C1458, 69) +C932, sownosz, 99>-C932,8067C1331, 02>+
- co

8, 4517 ¢240, B1)~C 238, 290x1 0°) +C 3260, 25xL0°) +C1 #1107, 000 %
1a 08 ScE0, b CizE, OB o L-tes 505,380

™

1°015,878 €1458,69 - 1093.99) = 410'803,d12
1°019,2798 (303 €6.52-8.42>] = 30'762,854

Wpga, 7 4107683.412 - 30°762,984 = 380'120,457

L
©992,900+13330) (1331 020-1119.9)4CT48, RIC-TTO7R) C1110, 9-602. 483 /=

©032, 208+13330) (303C7,35-7, 31)]+(G46 30-05078> 130307, 397,351 =
784,418

Woea = 393'330,697 — 21°784,4168 = 371'558,202
near

8P
813,416C892, 48-738, 293 +783,102C738, 29-601 , 03 +753,152C601 . 0-483. 41>+
14570 893,968 C314,79-131,54> = 570:921.943
/38)1.i+/738,102 [303C7. 45-7.4231 + 793

[303C7, 46-7. 48)1 71 721,749-1303(7. 52-7. 4831 + €03,308 [303(7 87-7.8231
= 04.804

¥ = svc'gzx 543 -:40°204,804 ‘= 530'716,940
reat

coND

683, 508)C131, 842 (838, 3073C1, 841 +C1212203C7. 65) = 90’ 808, 540

a9



=8P

11838, 3972C1. 841 +C30, 31 4C738, 293 +(29,950)CE0L . 03 +C3L d0mxcaea. 41>+
»czexencau 79> ~C838,3977C88. 12) <121, 2203C7, 832 +C836,397x1, 04>

AP

838, 3975C68, 12)-C989, 45170240, 81)+C84,180C1053, 993 +C1110, 9O x
©48,091)+C41,818) CBI2. 48)+C49,027) (58.068)-C50,000) C182.02>+
+(1°059,491%21. 74> = 16'160,954



Resultados:

Exergia perdida en el ciclo:

Equipo Exergia pérdida CkJsh)

1,518'508,380

Tap 30'762.954

TP1 . 21°784.418
8P : 40°204,604
COND 90’808, 840
8P 7°987,797
AP 16°180,954

1,728°234,985

Exergia suministrada:
€3209.28x10% + €14.08x1°107,0005 = 3.284°047,830 (kI h)
Pendimiento total del sistema:

- Ex disp - Ex perd _ 3,284'847,630 - 1,726'234,985 _
) T 0.4745

Exror 3 3.284°847,630

ot .



- Calculo del % de energia y exergia procesada en cada equipe con
respecto al total cisponible:

Energis que enra ala = CPCS comb x gasto de combustibled+
cald + Centalpia Alre x gasto de aired

= C41870 x 770000 + (1’107,000 x 308) =
053,000 kJ-h

Exergia del combustible = (b com) + (b aire X gasto aired

= 3260.25:10%15° 507,630 = 3,284°847.830

. ENERGIA
490. 258
- = 0.1375
3,505. 05
380,12
TaP = = 0.1088
3,568. CS |
.8
L = = 01042
3.,868. 08
8%0. 71
™ = 0.1488 .
3,568. 03 .
1,837, @4
COND = = 0.43
3,588, 08
o. 80
B8P = e = 0.0002
3,508. 08
0.5
CAP ® ——— = 0.0002
3,508. 03
o.9278

El 7.2% restate se atribuye 2 perdidas ds calor,
rozamiento, etc., en tuberias y equipos miscelanecs. 256, 75x10
2N

@2



EXERGLA

CTPI A

1.818.50
©,4023
3.204.84
‘z0.70
———— = O.0084
3.284.84
a1.78
=:.0. 0080
28484
4001
= o.o24
3,2084.84
+ 20,80
o, 77
3,284.8¢ :
7.9
0. 002¢,
3.284.84
18.18
—_————— - o.Que
3.284.64 —
0. 5258
. 1-0. Sau7
exergetic

Del ‘ciclo

17037,842C1459. 5-240,813

0,4744 trabajo util

=  1,263'99s,388

932,3081231. 02-1053. 99) = 258’ 442,950
790€1331, S3-240. 81> = 821,083
11059, 451 5@, 76 = 23032, 465
8383975, 04 = 871,933
21,509C1.03-240. 81 = - 9'157,428

o3



4 49,027C1119. 9-58. 68> = 52029, 414

8 90.000ce8, 12-122, 02> - - 4’es1,000

C19CEACIICIICIICO-CT=CE _ 1,494°027.857 . ,om
350,000 350,000 4271 kIAWh

- Rendimiento Térmico.

calor' sumnistrado-caler cedide 3888, 05-2285.78
= 0. 3590

n, = =
M calor suminisirado 3388, 05
CTU ciclo a 100%

CTU' PLANTA © n, TO0 - % FW_aux
T

av

donde:

% KW aux = 8 con carbon
8 con combustoleo

n si no tiene valor usar
rov .

Gas = 96.5
Combust = €8.5
Carbon = 89,1

1on:’ . Do t

tReferencia: Factores de eval v
nterno. Serencia de proyectos termoeléctricos, .CFE)

8080
“TVipianea OTEESE % 1008 T Ui
oo

n = 1 -.4823 = .5377
oy
p— ek ciclo @ 100 u - 4271 - sas0
“Wex = Gy 10 W 2w 5377 % 100~ 8

100 100

)



Zaleulo
Fan Lug

Datos:

ANEX® 2

de s exergla del combustole: Conbustsles Bunker C. CTE
s Potost

Poder calorifico superior CPCS> = 41570 KJ/k:l (30:000 keal gy

T, =
[
o
L
P° =
[
T, -
.
Cempost
Compane:
<
s
N
o
Cenizas
Netas

l-kg)  Cdel analisis
o1 combuscibles

303 “k <30°®

0.8024 atm €809.8 mm Hgd
208 Kk (25 @

1 atm

1.987 calsmol

120 *c c¢393 k>

cion del .combustible:

nte kgrkg C©
0.838¢
' o.113
sz 0.042
0.4 0.004
0.4 0.004
0.6 - 0. 0008

100.0 . ‘71,0000

En ol analisis se dan los valores de N + O por direrancis
Paca efectos del ciloulo se separan'y. ajustan‘a-100.

o5



Calculo del numerc de moles por kg de combustible CNGD
Ecuacien:

1000 € mol carbon
NG = t

—_— —
12,011 kg combustible
donde: C = 0.8384

1000 x 0.8304
sustituyendo: NC = ———— = £9.03
12,011

Ecuacion para el calculo de la exergta del combustible.

Sor aS® « ac® 1°5- A 1o
Boomy = TUAHR-TASP ¢ aCD T _-T%- acd, T in T-T°1 +

(ealy

+ Ce ICT- T =T, In e

- <alculo de la composicisn del combustible en mol/mol de carbono
on el combustible.

. kgs/kg CL % Pac
Ecuacton: et Fas
donde: Ci = componente i

Cc =

carben en combustible

PA = peso atémico del carbén y componente “L“respectiva-
mente.
Componente cmol/mel  Carbond
0.8384 x 12

0.6384 % 12

o8



o113 k2

h —_— = 1.e2
0.8384 x 1
0.042 x 12

s ———— = o.0188

0.8364 x 32

0.004 x 12
n = 2.004000
0.8384 x L4 L
0.004 x 12
> " . o.c0smer
o.6384 x 16
6.0008
Conizas ———— = 0.0086
0.0e083
- Cilculo del cambio de entalpla de los reactives CAH:3 en estide
estandar.
Ecuacion: a#® = - P gi0ees
w We
sustituyendo valores: . . .
s
o . _ 10m0° _ y .- cal
ane 3G, - EL06e. 0180 = - 148,140,335

- Calculo del cambic de entropia de los reactives CAS;)

o el
Scarbon' oIk’

€e.: aS) = ax.oeucu’ﬂa.w»“‘qe. TEVHz,.,‘ZS.lds-d?

donde:

v, = 1L +S
2



H .
b
v, £ - as
o 2
a o, 3
vy = 1+3 - 2+ 25
. T g% z
o oasaer b
52, ,po8 B 88272-7.52311 1N +4.80T48Co L4+

2 15, G087 Crs1end+10, 67687¢s 1 end

sustituyendo valores:

Veo, = 1 +o0.0188 = 1.0188

= 0.004089 /. 2 = 0.0020%0

v, = 1.82 /2 - 200188 = 0.7724

v, = 1 +1.82/4 - 0.003587-2 + 3/2 CO,0L88) =  1.4349

~o.3dec0z¢

8.8872-7.52311 e """”

aoaas:

T 448074 5T
©. 04009

w12, 9807 3T

= 51,08CL. 0188445, T7C0, 002053 418, 78C0: 77243425, 16CT, 0L188) -

~4901, 434828, 1277 = 335» {tealigmolk)

B

- Cslzulo del cambio de Calor espn:xricn de los reactives CACH,)

Ecuacion: aCH = 8.87v_  +6.90v, +18v, = -20.43s-7.02v, -Cx
2 2 2 2



donde: Cx = 5.5 (Referencia 10).

sustituyendo valores

ac, = B.87C1.0188)+8. H6CO, 00203) +18C0. 7724 -20, 43(0. 0188 ~
=T.02C1.4342>-3.6 = ©6,827042 cal-gmolk

Caleulo de las fracciones molares de los componentes CXid

Ecuacton: X, = 0.7898 1 - X, )

o
2 2
X, = oD.2098 - X
z Hyo .
X = Q0003 <1 - X >
<o 0
2 2
PV“'a E'Io)
X, o " .
n,0 %,
PV g €T [ es ila presién de vaper del agua a ia

‘Lemperatura’ de. bulbo seco del alre atmosierico. y se
obtiene de:las condiciones de saturacion.

Por; 1o tanto :a 30 °C corresponde una presion de saturacion

Lgual a 0.04170;atmi 0042285 bard.

0.04170
e 0,052

= 0.7898 <1 - 0,052) = 0.7488

= 0.1090

= 0.000284



0.00205,,

g = <o,7488 0.9042
2
= co.19000* 4390 5 coger
Vee,
€Xeod> = c0.0002843% %188 o 000244

- Gilculo del termino:

T,
e CT) ICTE-Tod-To dln = )

10 [€393-303)-303 C1n 3937) = 10 [€803-303¢0.2801> 3=

111,98

usar un valor promedic de l0. CReferencia 103

donds: Cc = 8 al

Mota:  Si Ti Clemperatura de combustible a la entrada a los
quemadores os aprovimadamente tgual 2 T, y I°. entonces el
valor de este termino es despreciable.

< caleulo del termino:




sustituyendo valores:

. 0. 0gest - .
€1.9873C30BIn gm0 99T €1.9873C303)¢6. 0023) ~ 3.613.77

sustituyendo valares en la ecuacién beemb

By = €C145,140.33>~(C303C-1¢. 936531 +(6. 82790 303-298) € 0. 6279)
2303ln 303.20821+43,613, 77+173.51> = —(C-148.140, 3~
- £-3313.752+C -0, 22433 +361 3, 77+111. 961

= ©-141.826.87)+C3729.44) = 143,592.3t calsmol

zal mel Lo > 54 AL .
B, = 14593231 S5 x o003 B 10°134,807.5¢ S
keal
= 1o o
10°134.80 (2
182, 7g KAl 186 kJ S BT « 7
B = 10710279 SR o 2L 42.424.30 B« 77000

= 3'266.67 x 10° kb,



precalentador. Para calcular la
necesitaran algunos datos de los flujos de
esto sea requeride. se calcularan,

ANEXO 3

©.T. LAZARO CARDENAS CCON SERVICIOS I

Calculo de la Exergia del flujo de gases 2 la salida del
La do  este flujo se
entrada, cuando

by = Ty by, tcalsmol )

bg, = bud, * Cbgd + by,

donde: :
‘» = ca- 3 T e TR 1% o S_1hye
Thg) = CA-T, BICT-T,)+L/8(B-T,OCTH-T23+1,ACC-T, DT ~18
oy Sty » . '
174 DT ANT AR TT, 2ia
A = T T ga
Tbg>, = RTN cal v mol <
on [
2bg> = BT lh Ceal - mold s
SRE g "o XT
Loa N, Q. yo
pi = presién parcial del componente t Catm
yi = fraccidn molar del componente &
X1 = fraccion molar del componente i en el aire saturado
mol agua
wol aire Seco’
Datos:
S Py = tatm
T, = 25°c czs8 K>

102



compesicién del combustibie:

% en peso
c = €304

H = 11.3

o = o.04

N = 4.2

5 = o.04

z = 0.0

Calculo de la exergia térmica:

g

FEE R

ustituyendo Los valores de A,8,C.D,
1

compenente, en 1a ecuacien 1. se tiene:
My %
1, = 298 C25.C)
T = 417 K (144°0)
A 6.903 6.083
B x 107 -0. 03733 0.3€3
c x 10”® o193 -0. 1708
P x107° -0. @881 0.3133
132,08 138.33

K

® 144°C C417 K temperatura de los gase
del precalentador de aire Clado gases>

o,

5.316
1.az88
-0. |36z
1.784

181.08

a la salide

7.7
0.04594
a.2521

-0.8587

154, 40

To y T pra cada

8.197
1.384
-0.6103
2.057
192,07



- Galculo de la exergia quinica.

Para calcular este valor Te requlers conocer el excedente
do aire para la combustion Cead, el alre teorico Catd, la humedad
absoluta C:0, la humedsd en el combustible Cwd, y los inquemados
wolidos Cvd.

- Cilculo ewceso de aire. Por no disponerse de anilisis se usara
@l valor dado por el fabricantes del G.V. en sus hojas de datos:

ea = 20%

- aire teorico = Se calcula por 1a siguiente relacisn

1 aire seco

a0 mlithré—or2+s) | C141.62/4-0.003567,240. 004009 5 ;g TO!
7. 2080 - o= = mol carbeno

mot.

- humedad absoluta G Dot M0
wol aire weco

Py,  Ctrd
,0

Eeuacion: PR SE—
ST

donde Pv, (tr es la presién de vapor del agua a la temperatura de

rocic Ctrd, De los criterios de disefio de la CT Lizaro Cardenas se
iiene que la humedad relativa es 94%, con este date y la
temperatura de bulbo humedo, Se encuentra la temperatura de rocio
respectiva en una carta psicrométrica.  Posteriormente a las
condiciones de saturacion, se busca con la tr la presion
correspondiente en tablas de vapor. Entonces se tiene:

atr =12+C corresponde Pv = 0.01383 atm C0.01401 bard

0.01383
by

x= 0.01402

T



Chlculo del numero de moles de cada components en loz gases de
combustidn Cni> mels wol carbono

aL = @77 Mo aire seco
mol Garboho
e = 2ox
¥ = 0 Cno se reporta humedad on el analisis del combustible
x = 0.01402 DoLagua .
wol aire See
¥ = O cdespreciabled
Ecuaciones:
- z
n " b vewy 0700 at 4§
oo

n, = v +es 02008 at + 52
2 .

sustituyendo valores:

= o1+ 0.2 o.7c0xe.7 + 29U . 6 4208

n_ = O Cse supone combustisn completad

108



= 0+ (0.2 CO.2090) CO.7> +0 =  0,26013.

n, = 0.0188 = o0.0188

n, o= €1+0.2) 0.01402) co. 7> + LSB

o 2+0 = o8

6.4288 + O + 0.2613 + 1.0 + 0.0188 + 0,9246

mol
T 8.e919 mol comb

k]
]

mol_agua

- Cale. del numero de moles humedos Cn, > DS 2Sf_

=1 eDe 8 - - +
ecuscien:  m = L 43+ D 45 4w+ (0.700140a + eaCitat

sustituyendo valores:

n =1+ 108, 0004099 | 5 q1g5 + 0 + €0.7001+0.014296.7 +
' E] z
+ 0.2 C1+40.01402> 8.7

n, = 8.69

- Calculo de la fraceién molar de cada componente CY1)

Nota: =i se tiene el analisis de los productos de combustion en %
en Volumen ya na sera necesario hacer el calculo de Yi pues
este sera igual al % en volumen dividido entre 100.



ecuacién: -

o= 2%

sustituyendo valores:

6. 4288

= 0.7428
2 8.65

0.2813
= = 0.032%
2 8.8543

1
¥ % ———— = 0.118%
2  8.6943

o.o1e8 :
¥, = —— = 0.002L .
2 ©.8543

0, 9248
= 0.1088

2 8.6543
- Calculo de las fracciones molares de los componentes Cxid

Ecuacion: = 0.7898 CL - X_ )

1o
2

X, = 0.2088 €1 =X, >

Koo = ©0.00031 €1 - x“x°>




donde: Pv, o CT,> 5 1a presion de vaper del agua 2 la tempe-

ratura de bulbo seco del aire atmosferico, y se obtlene de Las
Lablas de vapor, a las condiciones de saturacién.

Por lo tanto a 25°C corresponde una presién de saturacion
igual a 0.03L24 atm C0.03186 bard. Sustituyendo valores:

= o.0%124

0.0312¢
T

= 0.7898 €1 - 0.03214) = 0.76%1

= 0,209 C1 - 0,03124) = 0,2033

X, = ©0.0003 1 - 0.03124> = 0.00029

- Calculo de la Exergia quimica de Los componentes de los gases de
escape. .

sustituyendo valores en la ecuacisn No. 3:

o.7428
= 1.997 x 298.15 1n - i7.7m
o.7651
o.0328
= B92.42 In —— = - 1079.08
0.2033
o.1153 N
b, 3, = BeR.42 In = 3944.09
29 0. 000290
o.1188

¢o_ 3 = Sez.42 In
el 0.0312




Para el SO, la ecuacion es como sigus:

T,
Cb_ 3 = 81,080 — CTxd2.12) + 15.24[CT_~T72-T_ ln -2 31
=0’ o ot o

12
<X, >

+ P S—
RT,In €Y, > +RT In
2 co,

sustituyendo valoras:

. . . 298,
cbs%:q = 81.068 - C417x42.12) + 15.24 [C208-298>-208ln 22001

co. 203> 2
5.00028

4CL.9BT x 298 3 ln 00,0021+ 1.987 x 268 x ln = 64224.¢

-’ Cilculo de 1a Evergla mecanica de los componentes de los gases
de escape.

Sustituyendo en la ecuacion
donde: pt = ¥i x po

sustituyendo valores:

p, =0.7425 x 1 = 0.7428
'y s

=:0:0328'x 't = "0.0328

0/1183.%'1 = 0,1183

B,

2

p"l°=o.1oss x'1 = 0.1068

p“‘=o.cqax x:1 = 0,0081

- 0.7428
= 1.967 x 298 ln —— = - 176.23
2 .




0.0325
Cb, > = 592,12 ln ——— = - 2022.29
] 1.0

0.1189
Cb, ) = 992.12 In ~———— = - 1277.97
2 1.0

o.1088
e, O = 89212 1n
B t.0

- 1324.28

0.0021
Cb,, ) = 992.121ln —— = - 3529.95
2 1.0

Calculo de la exergia total de los gases de escape.

La exergia

total sera la suma de las exergias de los gases (fisica, quimica

y termica), multiplicade POF su fraccisn molar:
bgi = Cbgld |+ Chgld - Cbgid

BAS Térmica + Quimica - Mecanica bg Y5

B gas

N, 132,08 (- 17.79) C- i76.23> 291.24 0.7423 216,24

2

©, 138.93  C-1079.08>)  (-2022.29) 1079.5L ~ 0.0328 35,40

co, 1er.os 3844.08 C-1277.87> 5003.04 0.1155 S77.88
H,0 154.40 728.08 C-1324.268) 2206.75 0.1088 235.68
so, 1ez.07 842244 €-3629.95) 68046.4  0.0021  l42.80
cal
Blopar = 1208.08 S
keal
- Para obtener la exergia en (fEE0  se realiza:
mol

# total de moles x NG = B.8515 x 69,83 = BO2.40

mol . Mol carbono _  mol
mol carkono kg comb kg conb

kgeons



cal mol - cat . kcal
1208.08 22 ceo2.e0 PR = 7er.oe.0s P = 7ev.er7 [EE

= 304731 kirkgeoms x 78080 ¥ conb =

= 2as.se1,000 KL
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ANEXO 4

ANALISIS DE COMBUSTIBLE

Aceite combustible (Bunker C).

- poder calorifico superior Ki/kg (keal/kg): 41870 (10,000)

- gravedad especifica 20/4 °C : 0,987
- viscosidad SSF a 50°C : 550
- Anlisis :

- carbono % peso 83.64
- hidrégeno 1 peso 1.3
- azufre 4 peso 4.2

- nitrégeno + oxfg. . % peso (por dif,) 0,80
- cenizas $ peso 0.06
- vanadio PP 300
- sodio oo 40

- niquel Pom 25

- fierro P c10

- potasio P 5



ANEXD §

ANALISTS DE CARBON

CARBON
Anflisis Prinario
Hunedad total
Materia Volitil
Ceniza

Carbén Fijo

Total
Valor calorifico e Kcal/kg
Andlisis Final (Mise scca y sin cenizas)

liidrégeno
Carbono
Nitrégeno
Oxigeno
Awfre

Cloro

tHumedad total
Ceniza

Conceptos Complegentarios
Indice de facilidid de molienda
Indice de expansién libre
Relaci6n de Silice

Pesos Especifico fa/m’

Media 4 Peso
9.5

12.2
47,3

100%
6333
1 Peso
5.6
82,5
1.8
8,96
14
0,04
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Anexo 6 Propiedades termodinkiicas del aire,
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10° 1 PRUGRONA FAKA BALANCE
15 IMPUT *BROYECTOL  IPONPRINT\FiINT
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110 2--«unmnm;m:l-m«mHmvmvum:«nznmutnzlrvm‘zmzn a1

150 4 l-nnou-w-)
180 1EN
Pt
R e —
200 UZeNASCHA~HI 1) #H1

P

240 Ne=H5-K14

270 No-Ne-HIS

200 NaeN7-K16
(9-NE

290
300
350 1 EN COND
380
400 1 EN Cib

o
420 2= (M176H17)~(K26aH20) $HT0T. 2T
325 07+ (USHS) ¢ (750431270 41 LSS )
130 aacoiyozior

AP

3 o
173 Gancniasnia)  (brze 31
480 D3<G3455
500 1 BAL DE £x

=TTV

@aH24>

520 1 EN Tak
530 Esti2ecRizea)



134

350 TIoE1-L1

400 1 EN TH

&40 E2rNarDa-1 1y ety
108817507 ina’

511-613)
113 CToRs1a-51111 .

s
560 E3<N5K(DS-D14)4Hes: sayiNgs

B15-B14)4

470 pimas Tosaia- 833 INae (104 (31581473 1478 CTou (31 5-8 11
0 AZTNEN (103 (517-516)) VA (TOR(04-517))

483 Liea1

710 u-mnm-mmynmmnm

750 (EN

240 nechTen- (HBIEDL L LAAEL | HISBIS I it 9816
AS=(H178617)= (244260 ¢

775 Laramiag

o001 BN caf

610 ApeiNBeH

80 Agouiait - (AN
am

534§ REbnENTO DEC S1sTENs

33 INEDsLA LI SILAI LI

837 £9- (n231B22) 9

40 Rin(EP-11)/E9

850
860 CHoN13(B1-D9)\ ConkAs(B4-B3)\ C3=7508 (B0-E9)\ CA=DIDS
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900 PRINT *BALANCE DE EWERGIA BALANCE DE Ex,

L0 PRINT USING *G0 444,008, 808,888 KI/H PR T
915 PRINTAPRINT

920 PRINT USING *ThP 444,00
923 PRINTAPRINT

925 PRINT USING *TP #43,00848085
927 PRINTAPRINT

930 PRINT USIND *TEP 414,404
935 PRINT\PRINT .
940 PRINT USING *CON 40000000 i0v0ad KO/ BEE#3E0 b8 S 40 KOG
943 PRINT\PRINT

950 FRINT USING *CBP 049,01,
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0 PRINT USING *CAP 848, PO Ka s an

105,L6P1LIX7
1P12x9

1T USING *foThL i g
RINT

130 TRINT URING *TaF L AAX $0brE90 000 KIAL L PERD 680 8481988 KU/ *4ELILL

1115 PRINTP

1120 FINT USING “TPL L NAX 9485K800 08 KU/ L PERD $800001008 Kir SIEINLZ
TP TR S TR R FER T TESL T

1135 PRINTAPINT

1130 FRINT DAING [CTU EX EICLO 8401000 NUNIM _IU EX.PTA 048 84A-

£153 PRINT UEING VEFIC. TERN. obd '

T R

FFICIEURLOEX s, — - #8097 IERTIRI.

1193 1

1205 0aTa 1037942, 1015279, 932508, 933 sos:sisae

1303 IaTh dndaniieie7 aiiser 369 1l0e

1210 DATA 95078, 46051537745

1315 DaTa 31403361011 21010, 29087, 1308000

1220 DATA 27000,110700031509, 90000149027

1223 sara 121225010

1227 1 ENTALPIA

1335 Daa 3597 a,3023, 30243539, 4131351

1233 unra 2418.7,200. 1157070 Loie 4o Sels
3

1240 3aTa S30l4 028518

i24s ARt

1250 nAra 0r3071g0r53a 53,3340 4,232

1252 1

1335 tATh Sratee 7.39:7.5

1363 BT 7.3807 30,7 - 2005 0807 dm752

1267 .
1270 DA 14884911053, 99.1053,99.1331.021092.48
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1200
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1290

1293

4205 DATA 41870:230.209E 401100121741 133300303
1297 DATA 3247.35€6:0, 1050, 1372431024, 3531, 7
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Anexo 8 un.uo dol prograna para chlculo de la exergila dei
uativle,

LiST

Cone

CULi L6 CAPACIIAD DE TRABAJO DEL CONE.
FPHPRINTA
JEAALRINTSPRINT

10 IESTE FROGRAHA C
15 INPUI *PROYECTO
17 PRIV +FROYECTO!

CrHIBIN
5o Reap -IvTO:PnyH.—PAvFV
49 READ 2:T3r4

130 Mi=in/ L

- (P3/H)=(BLOABALS «

300 No=Lt (H2/4)-102/2)4( L 5KE2
320, 5646824H2/ (14H2

40 25
330 Soco oerasarasieyien
EL=((S1,064NS) ¥ (45, 774NAV+( 16, P2ANG) (25, 16K62) -1 1746) -503

480 x:w,zow*xo
000:

ZHXO

S0 X7=X3"N&

70 XB=x4"N3

610 X9=X7/X8¥X6

615 T9=1,9874TOXLOGIX?)
8-T10

1=-04T94A
720 B2=LiRH
730 B3=E2X4.1B5KW1/1000



750 PRINT IJSINB "CAP. DE TRABAJO DEL COMB. #3#,8&#:44¥ 434 cal/mol"iB2,
755 PRINTAPRIN

770 PRINT USIND *CAP. DE TRABAJD TEL CoMB. 6,888 488 HEE KJ/HRIBS
773 PRINT\PRINT

795 | PARA .
800 DATA 33.54.11 374.2/0,410.410,06

810 DATA 100000007303 .8024,29871,0.8024

820 DATA 30 3937173,510,04170577000

900 END



Anexo 9 Listado del programa para chlculo de la exergla de low
s de combustibn.

GASE

10 1 ESTE PROGRANA £8 PARA LOS GASES DE ESCAPE
15 INPUT "PROYECTO! *$P9\PR INT\PRI

15 ERINT “PROVECTO: +iPeNPRINTGEAINT

20 READ CrHpSyN;0,2Z

=H/100\ 01=0/100\ Z =2/100
120 H=1000¥01/ 12,041

130 M1=H/100

140 C2=C1412/(C1X12)

170 H2=HL412/(CIHL)

180 §2=51112/(C1K32)

190 N2=N1#12/(Cik14) E .
195 02°01+12/(C1k16) . .
198 z2=z1/m1

200 1 CALLULD DE LA B TERHICA

210 1 PARN N2

6.903 = (TOK(-3,755E~4)) ) KDL
SK(-3,753E-4 ~ (FOK1,93E-6) )kN2

260 T4=0,5330(1,93E—6 ~ (TOX{=b.B61E-10)1IXIIS

270 T720,25% (-6 ,B6IE-10) K11

=6, 50IKTOKDS

BL=TA4TS+T6HT7-TH B
tFARA 02
0 Q A.Oﬂu‘(TﬂtZ AsE—s;w*

£-4))74D2
.’33*( 1.7075—6 periae 1:35 10))¥13 .
+25K3 ., 133E-10KDA
+UBSKTOADS
5106+07+408-09
AR CO2 Y

1K (014285~ (TOX (-8, 362E=6) ) }AD2

.$31*l 8,362E-6 ~ (TOX1.784E-9))X03
Sk 1, 7BAE-PIA

150 Eyns.356rToNs

460 B3=CI+CA4CSHCE-C7

500 IFARA H2

510 H3=(7,7-(TOK4.594E-4)) K11} .

470,58 (A, 39AEA - (TOKZ,521E-4))
21E-6 ~ (TOK(-8.507E-: 10523403
~Wx< s.JB7E ~10)%04

560 BAmA A SNEHG-H7

400 IPARN S02 %

610 53=(6,157-(TOX.01384) )40 .

“EX0 BA=. 54 (. 01384 = (TOK(-9, [03L=E1YIFE

630 55=,333H((=9,103E-4) — (TOKD,059E~9))¥D3

690 86=,25%2,0S7E~94D4
120



459 _S57=8,192XTOXDS .
460 B5=53454455456-57
700 {HUMEDAD ABSOLUTA (A2)
710 A2=F5/(PO-F5)
750 1AIRE TEGRICO . -
760 Al=(1 + (H"/A) - €02/2) + §2)/,2099
800 INo, MOLES
810 M11=( (1+E1)K,7901%AL1)+(N2/2)
N3

azo N5=-v+u:1>k 2099KA1)+NB/2)

550 N7=((HEU:AMM)HH:/E)W
B60 NB=MLLINIHNAFNSHNSHNT

900 IMOLES HUMEDDS

910 L1=(,7901+A2) kAL

915 L"«Ei*(imﬂwai

920 L3=H2/2\L4

925 Nv:z+L3+L4152+u+LHL2 ’
950 |FRACCION MOLAR

960 Y1=M11/N9

1000 Y5=N7/N9
1005. 1CALE BE Xi
1010 x1-w/90
1015 X

1020 x2=.7BE9*XO

1025 X3, 2099%X0

1030 X4=,0003%X0

1050 (EX QUIM LE LOS COMPONENTES

aobo tu=1 757*10*LDGKY.\/X27
7XTOKLOGC Y2/XE)

umo u!nl 967*70*LUB(‘13/X4)
1090 Gar1.9s7mom|.urs(v5/x1)
1100 X9=X3".5/X4
1110 J1=T3*42.1”\ J2=15.,24K¢(TO=T1) = CfO*LI}G(TO/Ti)))
1120 J3=1,987KTOKLOGLYA)\ - JA=1,7B7KTOKLOGIXD) . *
1130 B5=81048-J1+J24.3+J4
1200 IEX FIS DE LOS COMPONENTES
1210 F
1220 P!
1230 F
1240 F-
1250 P7=Y4XFO
1300 F1=1,P87¥TOKLOG(Y1)
1310 F2=1,987XTOXLOG(Y2)
J.’&"O F3=1,9B7XTOKLOB(Y3)

0 F4=1,987XTOKLOG(Y5)
1340 F5=1,987XTOKLOG(YA)

121



1400 |CALC EX TOT
1410 B6=RH14Q1-F1
1420 B7=B2402-F2
1430 BB=B3+A3-F3

40 B9=BA+04-F4
1450 B10=BS+A5-F5

0 Z4=BOXYIN Z7=B7KY2\ ZB=BEKY3
SKYS\ Z10=BLOXY4
1500 2=Z$+Z7&»ZE+Z‘HZLO

Ez/looo)n.ses

T530 ESEANUZ
1540 PRINT USING "CAP, DE LODS GASES $##:&##,#H4, 344 CAL/MOL'E2
1545_PRIN

1550 FKINT USING "CAP. LE LOS GASES #4b:#44:848r444 KU/HR “4ES
1555 FR.

1890 ! DﬁTUE FARA LC S/!

1900 DATA 82.5,5. s 00101.8/8.9610

1910 DATA 298y1,298,1s401s,03124

1920 DATA 0,0138370.201005 12422050

2000 END
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