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Resumen.

En esta tesis, se hace una descripcion del paaade la energia a nivel mundial haciéndose énfasis
posteriormente al caso México. Asimismo, se desarias principales tecnologias que se encuentran
instaladas en nuestro pais, describiendo finalmkentecnologia que tiene implementada la central

termoeléctrica Manzanillo I.

Posteriormente se describe la configuracion y ap@naactual de los sistemas que estan implicados
directamente en el andlisis energético y exergétitas adelante se hace una descripcion de las
modificaciones (repotenciacion) que se efectuardtichos sistemas y para acoplar el sistema de
sinergia proveniente del agua helada generadaregdaificacion del gas natural liquido.

Después, se determinan las propiedades termodiaarbdsicas correspondientes a cada equipo y
proceso, esto para las diferentes cargas de ladirfi@0%, 75%, 50%, adicionalmente se analiza
también el 100% de carga integrando la operac@rsidtema de agua de sinergia, el cual es una
interaccion entre el sistema de gasificacion dslmatural licuado y el sistema de enfriamientadel

de entrada a las unidades turbogas. Todas las cimmes de carga analizadas corresponden a
condiciones de verano. Asimismo se efectlan Iéenbas de masa y de energia y se analizan los
resultados.

Una vez habiendo efectuado el andlisis energ&idesarrolla el andlisis exergético para las nisma
condiciones de carga, obteniéndose la eficienciargética de los principales equipos de la
repotenciacion.

Finalmente se hace una descripcion general deaess a seguir para la evaluacion econémica de la
conversion a ciclo combinado de la central conwveradi



Introduccion.

El concepto de repotenciacibn no es nuevo, ierdd varias posibilidades, dentro de estas se
encuentra la transformacion a ciclo combinado geéatrales térmicas actuales.

Dentro de las varias posibilidades de la repotem@iade una central convencional, la que es olgjeto
este estudio consiste a grandes rasgos en lal@aidoede varios equipos que actualmente se
encuentran operando, dentro de estos tenemos alagem de vapor, a las bombas de agua de
alimentacién, a los calentadores de alta presiobaya presion y los deareadores, considerandose
asimismo el uso de nuevos equipos tales como aslde gas y recuperadores de calor, efectudndose
adicionalmente una revision y adecuacion de egu@gastentes, tales como la turbina de vapor de
baja, media y alta presion, el sistema de condengatisistema de agua de circulacion , entre otros

Dentro de las ventajas de la repotenciacion se tim incremento en la capacidad de generaci@n, un
reduccion en el régimen térmico (Heat Rate), HR f8 siglas en ingles, y un incremento en la
eficiencia, teniendo como ventaja adicional conaghbio de combustible para nuestro caso particular
de combustdleo a gas natural, la reduccion en Isi@nde gases de efecto invernadero. Asimismo se
gana en confiabilidad en la operacién de la centyabtenciada volviéndose esta mas competitiva con
respecto a unidades nuevas.

La repotenciacion de la Central Termoeléctrica Maiilo tiene una particularidad con respecto asotra
repotenciaciones que se han llevado a cabo en Méxgta particularidad se refiere a un sistema de
sinergia entre esta central y la terminal de gasralalicuado (regasificadora) ambas instalacicsees
encuentran separadas una distancia aproximad&itfertetros.

Aunado a la repotenciacion, es conveniente haseandlisis energético y exergético de la cential,

cual ayudara a subrayar las ineficiencias tern@dioas de los sistemas que la componen y servira de
base para decidir la repotenciacion de otras destrAsimismo respecto a la particularidad deksnst

de agua de sinergia se debe de conocer el impaettene este sistema en la ganancia de potencia de
salida de la unidad.

Tradicionalmente, el comportamiento de plantasgdeeracion eléctrica se analiza a traves del
comportamiento energético basado en la primeraléela termodinamica incluyendo en este analisis
conceptos tales como la potencia eléctrica yiaegicia térmica. Recientemente en décadas pasadas,
se ha implementado un método basado en la sedemdi la termodinamica para disefar, evaluar,
optimizar y mejorar las plantas de generaciorsta método se le conoce como analisis exergético y
se basa en el concepto de exergia.

Con respecto al concepto de exergia, sus iniclas bases de este concepto datan del siglo XIX.
Dentro de los antecedentes de la exergia se pasticdr o siguiente.
El concepto de exergia tiene sus origenes en leguenoce ahora como termodindmica clasica, estos

inicios datan de 1824, cuando Carnot establecid'fugabajo que puede ser extraido de una maquina
de calor es proporcional a la diferencia de tentpeas entre el recipiente frio y el recipiente exatie”.



Gibbs en 1873 quien habia ya definido la funceimbdindmica “energia disponible”, fue el primero
en introducir explicitamente la nocion de trabagpdnible, incluyendo la difusion del término.

Stodola en 1898 obtuvo una expresion para el pdoae “energia util” como la diferencia entre la
entalpia y el producto de una temperatura de mdexe(la cual especifico como la temperatura
ambiente) y el cambio en entropiali®

Gouy aplico el concepto de “trabajo disipado” (destion de exergia en términos modernos) a
maquinas térmicas.

En 1929 Rosin & Fehling calcularon la exergia deloostibles, Emden en 1938 y Rant en 1947
desarrollaron uno de los primeros analisis de éaetg un proceso quimico. En Rusia en el afio de
1949 se desarroll6é una aplicacion del conceptoedertia disponible” al analisis de intercambiadores
de calor.

En 1953 Zoran Rant sugirié que el término exesgialeberia de usar para denotar la capacidad de
trabajo técnico. En la practica, tomo 50 afios pasala denominacion de Rant fuera aceptada en todo
el mundo: aun en el presente, algunos autoressdasiados Unidos aun usan la terminologia obsoleta
“disponibilidad”.

En los afios 50 la revision critica de la eficiande primera ley condujo a una “definicion” de la
segunda ley basada en el parametro de comportamiesto condujo a la definicibn moderna de
eficiencia que se usa hoy en dia (esto se puedervef libro de exergia de Kotas, o en el libro de
termodinamica de Moran o en el libro de optimizacile Bejan). En general la idea incluida en los
libros anteriores esta enfocada a mostrar querepodamiento termodinamico de cualquier proceso
en el cual la energia se convierte de una formmaafarma no puede ser medida adecuadamente por
consideraciones de la primera ley, y que la eaadgiflujos hacia el interior o hacia el exteriebd

por lo tanto ser expresada en términos de exergia.

A finales de los afios sesenta la teoria de lagex@staba mas o menos completa, pero se tenian
solamente unas cuantas aplicaciones practicasmdjria de plantas de conversion de energia o
sistemas quimicos); pero en general se puede geeipara estas fechas la aplicacién industriahde |
teoria de la exergia no existia.

En los afos setentas se empezo6 a difundir y apdidaoria de la exergia, esto se debio basicaneent
dos causas, la primera es de que muchos librasrioic la inclusion dentro de su contenido la &eori
de la exergia y la otra causa se refiere a lé&salis petroleo que se tuvo en el afio de 1973,d& cu
forz6 a las agencias gubernamentales a concenteardes ahorros de energia, incrementado la
eficiencia, se conocio la importancia de las pislirreversibles y de aqui se inicio en gran naedid
uso de la teoria de la exergia.

En los afios 70 se publicaron alrededor de 70 &tdécnicos, en esa época no se utilizaba la r@alab

exergia, se utilizaban las palabras “energia dibpn En los Estados Unidos en el afio de 2004 el
namero de articulos publicados sobre el tema degiexéue de alrededor de 500, existiendo en la
actualidad una revista con el nombre de Internatidaurnal of Exergy (IJEX). En los libros de texto

de termodinamica, en la mayoria de estos le dedidamxergia por o menos un capitulo.



A partir del inicio del uso de la teoria de la @far se han tenido numerosas contribuciones en
diferentes campos de la ciencia y la tecnologiagpmplo Zsargut en 1983 estudi6 las implicaciones
del analisis de exergia en sistemas de enfriami@ussell en 1986 aplico la teoria a sistemasmde ai
acondicionado, Suzuki en 1988 estudio la exergila dadiacion solar y sus implicaciones en la geori
de colectores solares. El concepto de exergialesdp en otros campos, tales como la quimica, la
fisica aplicada y la bioguimica entre otros.

En los ciclos de potencia con vapor, aparte dériismjos fundamentales de los primeros afos en los
que se desarrollo la teoria, a la fecha se tieneuawo interés en estos estudios enfocados ahora al
concepto de ciclos con “cero CO2” para la produtcide hidrogeno, también con la reciente
modalidad de tener plantas de cogeneracion.

Actualmente los ciclos con turbina de gas todawian objetivos de la aplicacién de esta teoria,
confirmando la idea de que el ciclo Brayton (esgewnte con los mas recientes avances en
materiales y en tecnologia de enfriamiento) comatié vigente por algunos afios mas.

A principios de los afios sesenta se propuso laagpdin en conjunto del analisis de exergia y de
ingenieria econdmica bajo el nombre de Exergo-endmda propuesta de este nombre fue en Europa
(Baehr) y en los Estados Unidos con el nombre dmdeconomia (Tribus).

En 1986 se desarrollo una notacién matricial mugega por Valero y se le dio el nombre de
Termoeconomia estructural. Esta esta basada emséreccion de una “matriz de costos exergéticos”
integrada sobre la base de la conectividad delesmy de las reglas de los costos de exergia

Después de los trabajos de Valero se ha increneeptadterés en la Termoeconomia.

Dentro de la informacidn respecto a libros queatrda exergia, se tienen los de Ahern (1980), Kotas
(1985), Moran (1982), Sussman (1980), Bejan (L98s6te ultimo libro es el mas referido en el
analisis de exergia y de Termoeconomia y los lipmysZsargut (1988 y 2005) los cuales contemplan
tanto aspectos tedricos como de aplicaciones.

Cabe -hacer mencion del libro “Thermal Design angtif@ization” de Adrian Bejan, George
Tsatsaronis y Michael Moran, el cual proporciona untroduccion y descripcion sencilla y rigurosa
para el disefio de sistemas térmicos tanto desdeurdb de vista energético como exergético.
Incluyendo una descripcion detallada de ingenec@nomica y termoeconomia.

Para lograr los objetivos planteados; este docuwneatintegré con cuatro capitulos que van desde
hacer una revision del panorama general de la inem el primer capitulo, para posteriormente

describir los sistemas con que cuenta la centraver@ional y repotenciada en el segundo capitulo,
efectuando posteriormente los analisis energéticexgrgético de la central repotenciada en los
capitulos restantes. Integrando finalmente laslosimmes del documento en su conjunto.

vi



CAPITULO 1.

PANORAMA ENERGETICO Y TECNOLOGICO. EFICIENCIA ENERG ETICA
Y AMBIENTAL DEL PROYECTO.

Introduccion.

A continuacién se hace una breve descripcion debnama general de la energia, haciendo énfasis
posteriormente al caso México, adicionalmente se laa descripcion de las principales tecnologias
de generacidn que se tienen en México, indicaoslmdmbres de las centrales que las aplican. ®entr
de estas tecnologias estan las centrales termaed&ctonvencionales, las centrales turbogas, las
centrales de ciclo combinado, las centrales de ostidn interna, etc.

Posteriormente se describe brevemente la tecnotpgiatiene implementada la central, indicAndose
también el alcance de la repotenciacion.

Finalmente se describen los conceptos de eficiamimgética y eficiencia ambiental relacionados a
estos elementos con el concepto de repotenciacion.

1.1 Panorama general de la energia.

La demanda neta de electricidad a nivel mundegis reporte de la IEO 2011, se prevé tenga un
incremento promedio de 2.3% anual entre los afio2088 a 2035, la generacion neta mundial de
electricidad tendra un incremento de 84%, que gasi9.1 trillones de kilowatts hora en 2008 &25
trillones de kilowatts hora en 2020 y 35.2 trillerae kilowatts hora en 2035. Sin embargo la régien
recesion a nivel mundial ha producido una dismuen la tasa de crecimiento en el uso de la
electricidad en 2008 y ha resultado ademas sinicaenbel uso de la electricidad durante 2009.

El impacto de la recesion en el consumo de laradatdad se ha sentido mas en el sector industréal.
demanda en los sectores residencial y comerciames®s sensible al cambio en las condiciones
econOmicas de lo que lo es en el sector industtedido a que la gente generalmente continla
consumiendo electricidad aun en épocas de recesion.

En la tabla 1.1 se muestra una proyeccion derargcion de electricidad por fuente de energila p
los afos del 2007 al 2035 en trillones de kilowattsora. Los efectos de la recesion han afectddo e
crecimiento del sector, la proyeccidon mostradaaetabla, espera que el crecimiento en el uso de la
electricidad regrese a las tasa de antes dedaiéeg en el afio de 2015.



Tabla 1.1 Proyeccion de la generacion de electritsid neta de paises pertenecientes a la OECD
(Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Ecodimico) y no pertenecientes a la OECD, por
fuente de generacion (trillones de kwH)

REGION 2008 2015 2020 2025 2030 2035 2007-2035|(1)
OECD

Liquidos 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 -0.8
Gas natural 2.3 2.5 2.7 2.9 3.4 3.8 1.8
Carbén 3.6 3.3 3.4 35 3.6 3.8 0.2
Nuclear 2.2 2.4 2.6 2.7 2.8 2.9 1.0
Renovables 1.8 2.3 2.7 2.9 3.1 3.2 2.2
Total OECD 10.21 10.91 11.61 12.41 13.21 13.91 1.2
NO OECD

Liquidos 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 -1.0
Gas natural 1.8 2.4 3.0 35 4.1 4.6 3.4
Carbén 4.1 5.2 5.6 6.7 7.9 9.1 3.0
Nuclear 0.4 0.7 1.2 15 1.7 2.0 6.0
Renovables 1.9 2.8 3.6 4.0 4.5 5.0 3.7
Total No OECD 8.9 11.81 13.91 16.31 18.81 21.2p 3.3
Mundial

Liquidos 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 -0.9
Gas natural 4.2 4.9 5.6 6.5 7.5 8.4 2.6
Carbén 7.7 8.5 8.9 10.2 11.5 12.9 1.4
Nuclear 2.6 3.2 3.7 4.2 4.5 4.9 2.4
Renovables 3.7 5.1 6.3 7.0 7.6 8.2 3.1
Total mundial 19.11 22.72 25.52 28.72 31.93 3523 .3 2

(1) Cambio en por ciento anual promedio.
Fuente: International Energy Outlook 2011

Respecto al comportamiento que ha tenido el consdena@ombustibles primarios para generar
electricidad, se puede mencionar que ha cambiadgraan medida en las pasadas cuatro décadas a
nivel mundial. El carbén contindia siendo el comitlsstmas ampliamente usado para la generacién de
electricidad, sin embargo la generacion a partie abmbustible nuclear se ha incrementado
rapidamente desde los afios 70 a los afios 80 ynaragmon utilizando gas natural ha crecido
rapidamente en los afios 80°s y los afios 90" s.cdel@sombustoleo para la generacion de electdcida
ha estado declinando desde mediados de los afiescd@ndo los precios de petrdleo aumentaron
abruptamente.

Por otro lado, los altos precios de combustiblefids registrados entre 2003 y 2008 combinados con
la preocupacion acerca de las consecuencias aalb®en de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ha renovado el interés a nivel murehatl desarrollo de alternativas a los combuestibl
fosiles, especificamente , la energia nuclear difasentes fuentes de energia renovables.

1.2 Panorama de la energia en México.

En nuestro pais, la generacién de electricidadree€pque se incremente a un promedio de 3.2 %
anualmente de 2007 a 2035, mas del doble quedaltasrecimiento en Canada y casi el cuadruple de

! International Energy Outlook, 2011, pg. 86
? International Energy Outlook, 2010, pg .83



la tasa de Estados Unidos, por lo tanto, se hanoeto la necesidad como parte del programa de
expansion de la infraestructura eléctrica de mergar la capacidad instalada de generacion en 8.6
GW de 2006 a 2012. Las plantas actualmente enraongin traeran 1304 MW en 2010 y 750 MW en
2012.

Basicamente, el incremento en la generacion degieneléctrica usa como combustible gas natural; en
forma paralela, se implementan planes para reddicuso de diesel y combustéleo en el sector
energético. Se prev@ue la generacién en base a gas natural seupliggie, pasando de 90 billones
de kilowatts hora en 2007 a 369 billones de kikbsviaora en 2035.

El resultado del crecimiento de la demanda de gagal, dejara atras o rebasara el crecimientia de
produccién, dejando al pais dependiente de lasriagones por tuberia de los Estados Unidos y
mediante buques metaneros en forma liqguida de qiedses teniendo que considerar para su
gasificacion plantas gasificadoras como las damilta en el Golfo de México, Costa Azul en el
pacifico y la terminal de gas natural licuado emmillo, Colima, también en el pacifico; estamdHi
construyéndose bajo la modalidad de prestadoredéc®s, asignandose el contrato en Marzo del
2008 y teniendo prevista su terminacion para ell304u operacion para el 2012.

Mucho del crecimiento del sector de generaciéredergia se espera que sea en la forma de
generacion a base de gas natural, las fuentesedgi@menovable son la segunda fuente de credimien
mas rapido en la proyeccion.

La generacion de energia renovable se incremeea?é® % por afio de 2007 a 2035, comparada con
el 5.2% de generacidn utilizando gas natural. Lagtes de energia renovable son en mayor medida la
generada por medio de centrales hidroeléctrica%)#8la energia geotérmica (19%). Los dos mas
importantes proyectos hidroeléctricos que estapreceso son La Yesca que se pretende completar
para el afio de 2012 (750 MW) y el proyecto La Raret cual se ha pospuesto y se pretende
completar para el afio 2018.

El uso del agua para la generacion de electricisaéhcrementara en 2.3% por afio y representara mas
del 60% de la generacion neta total a partiuéates renovables de energia en 2035.

En el presente, virtualmente no hay generaciorengegia eléctrica usando el sol o el viento. Seeti
como meta tener una capacidad instalada de 2.5 Bando el viento en el Istmo de Tehuantepec
por el 2012. Se espera que esto aumente o fomlease eel viento como generador de energia en el
corto tiempo. Aun mas considerando que México etieamo meta la reduccion en 50% a nivel
nacional de la emision de gases de efecto invernade los niveles que se tenian en el 2002, debid
ésto, se debe de dar un gran impulso a las acgtakes solares y de viento, considerando a estas
como las instalaciones mas factibles de crecebiddeal grado de madurez de la tecnologia con
respecto a otras fuentes de generacion de emergieable.

1.3 Tecnologias de generacion.

A continuacion se hace una breve descripcion deieipales tecnologias de generacion que se
tienen en México, indicando los nombres de lascpales centrales que las aplican.

* International Energy Outlook, 2010 pg.84



1.3.1 Termoeléctrica convencional

Una termoeléctrica convencional consta principateete un generador de vapor, una turbina de
vapor, un condensador, bombas de condensado, ba@lz@gia de alimentacion, torre de enfriamiento
o sistema de enfriamiento con agua de mar, un gdoeeléctrico y una red de tubos por los que
circula agua o vapor dependiendo el sistema desgtate.

Esta tecnologia opera a grandes rasgos de lasiguieanera; por medio de quemadores se inyecta
a la caldera energia térmica obtenidel goder calorifico del combustible; estaergia
permite vaporizar el agua; el vapor produddbrecalentado es enviado a la turbina,ésta,

la energia del vapor se convierte en enemicanica, con lo que se impulsa la turbina
llegando a girar a 3600 rev/min, posteriorraetd energia mecanica se transmite al generagbor q
finalmente produce energia eléctrica.

Después de este proceso el vapor es conducidondergsador donde se condensa, pasa al pozo
caliente y de aqui mediante bombas de condensagto/geal desgasificador, de donde succionaran las
bombas de agua de alimentacion para reinyectacadara para que se repita el ciclo.

El agua utilizada para condensar el vapor enmdeosador, es tomada de una torre de enfriamiento o
del mar mediante una obra de toma, utilizando eboantasos equipos de bombeo del 50 % de
capacidad, estas bombas son las de agua de ciéculac

Este tipo de centrales es conocido también coentrales termoeléctricas convencionales, utilizan
combustbleo en su operacion y se localizan cerdasdpuertos como es el caso de las centrales de
Tuxpan, Puerto Libertad, Guaymas, Topolobampo, M&zaManzanillo | y Manzanillo Il o cerca de
las refinerias de Petr6leos Mexicanos como easdl de Tula, Salamanca, Altamira y Poza Rica para
aprovechar la facilidad para el suministro del costible.
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1.3.2 Centrales Turbogas

La generacion de energia eléctrica en éste tipoed&rales se logra tomando aire de la atmosfera a
través de un filtro, este aire es conducido a unpresor. El aire después de ser comprimido en el
compresor, llega a la cadmara de combustion dondmeszela con el combustible, generandose la
combustién y produciéndose gases de combustioraltarpresion y elevada temperatura, la energia
cinética que resulta de la expansion de esta lemdmce girar la turbina de gas. Acoplad@sta
turbina se encuentra el generador que sergmcde transformar la energia mecéanica okdenid
por la turbina en energia eléctrica.

Los gases de la combustion, después de h#lbajado en la turbina, son descargados
directamente a la atmosfera.

Los combustibles que utilizan las plantasdgas son el gas natural o el diesel.

*Copar, CFE. 2011 .31 Ed.



En cuanto a la operacion de estas unidadegiene que el tiempo de arranque es mug cort
ademas que tienen versatilidad para cubrir la ddmasto les da grandes ventajas para satisfa
cargas en horas pico. Las capacidades dewsstegles van desde 0.50 MW hasta 267 MW.

Los pardmetros de operacion de las turbidasgas se ven afectados sensiblemente por las
condiciones climatologicas del lugar en donde encuentra dicha unidad, ya que la presion
barométrica y la temperatura del aire influyen &pdtencia y eficiencia de la unidad. Actualmente,
centrales de este tipo en México las tenemos udcad Tuxpan, Huinala, Presidente Juarez y Mérida
Il.
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Figura 1.2 Diagrama de proceso de una central turlas®

1.3.3 Centrales de ciclo combinado

Las centrales de ciclo combinado estan camddes por la combinacion de dos diferentestipo
de ciclos: ciclo de gas (ciclo Brayton) y ciclovgpor (ciclo Rankine). Una vez que termina elcicl
térmico de la unidad turbogés, el cual fué des@itda seccion anterior, los gases expulsados, los

>Copar , CFE. 2011 .31 Ed.



cuales poseen un alto contenido energético yasguemperatura llega a ser de hasta 623 °C, son
conducidos a un recuperador de calor, en dontleveea cabo una transferencia de calor entre ggua
gases de combustion, elevandose la temperaturagdal llevandola a su fase de vapor , este vapor
sera conducido hacia la turbina de vapor del dkdokine con la finalidad de generar mas energia
eléctrica.

La altitud y la temperatura del aire tambigiluyen en el funcionamiento de este tide
centrales, pues utilizan turbinas de gas.

Debido a las altas temperaturas de quemadoayudilizacién del recuperador de calor, los ciclos
combinados son de los mas eficientes, llegandmer t®s ciclos combinados mas modernos, una
eficiencia mayor a 6084neta) ademas de tener un méximo aprovechamientosccombustibles. El
avance en el comportamiento de las turbinas desgdsa incrementado continuamente, lo que ha
generado una mejoria en la eficiencia térmica.

El arreglo general de una planta d&loc combinado tiene diversas posibilidadees
configuracion. La proporcibn en el numero deidades turbogas por unidad de vapor varia
desde 1:1 hasta 4:1 respectivamente. En cuantwiterio de disefio de la fase de vaexisten
tres configuraciones basicas.

* Recuperador de calor sin combustible adicional.
» Recuperador de calor con combustible adicional.
» Generador de vapor convencional.

Las plantas de ciclo combinado pueden utilizarsotmmbustibles que no sea gas natural, como Ib es e
gas de sintesis.

Respecto a la modalidad anterior, se tiene elo cmbmbinado con gasificacion integrada el cual
abre la posibilidad de aprovechar diversos awtibles mediante su gasificacion, con el dim
obtener gas de sintesis para ser utilizadolas turbinas a gas de un ciclo combinada.
gasificacion de carbon, biomasa y coque de leeti@royectos Altamira y Emilio Portes Gil), son
opciones importantes. Con este proceso secisnh en buena medida el problema ambiental
asociado con la combustion de energéticosgrios de baja calidad.

Una ventaja de este tipo de plantas egokibilidad de construirlas en dos etapas.ptianera
es construir unicamente la unidad turbogas paraopaee en ciclo abierto; esta, puede ser terrainad
en un plazo breve e inmediatamente iniciaroperacion; posteriormente, se puede termiaar
construccion de la unidad de vapor, y completasgelaiclo combinado.

Dentro de esta categoria, se encuentran ciclos inadis totalmente nuevos, asi como las
conversiones de unidades turbogas a centralecldecombinado. Tal es el caso de la reubicacion de
la turbina de gas No. 7 existente en la C.T. Pees@l Adolfo Lopez Mateos, localizada en Tuxpan,
Veracruz al predio de la C.T. Poza Rica en doedecalizan tres unidades turbogeneradores de vapor

®http://www.siemens.com/press/en/pressrelease/?press=/en/pressrelease/2011/fossil power generation/epf
20110564.htm




(actualmente en operacion y que seran rehabiitgdaodernizadas) para que en conjunto con las
interconexiones necesarias se constituya un catbinado.

Algunos ciclos combinados como el indicado anteremte tienen particularidades, por ejemplo en la
integracion del ciclo combinado CCC Poza Rica,ueivo HRSG sera de tres niveles de presion, y por
lo tanto se utilizaran dos de las extraccionesadia ¢urbina de vapor para que sea inducido el v@gpor
los niveles de media presidén y de baja presiontabdorma que se obtendra la mayor eficiencia del
ciclo. En este proyecto, se tendran derivacionesger (by pass) hacia el condensador por cadd niv
de presion de cada una de las turbinas de vapga capacidad (del by pass) estara en funcion de la
capacidad térmica maxima disponible de disipac#alor del sistema de enfriamiento (condensador
principal — torre de enfriamiento — bombas de adpi@irculacion) de la central, esto con la finalida
de que el ciclo combinado pueda continuar en gpEraen caso de falla de una de las turbinas de
vapor.

La tecnologia de ciclo combinado es la que actuatienen México tiene mas auge, entre otras se tienen
las centrales de ciclo combinado de Valle de MéxXlada, El Sauz, Hermosillo, Gbmez Palacio, Dos
Bocas, Samalayuca Il, Huinala |, Rio Bravo, Pregielduarez, Valladolid, Mérida Il y Baja California
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1.3.4 Centrales de combustién interna

El principio de funcionamiento de una central debuostion interna sigue la tecnologia de los motores
diesel, esto es, aprovecha la expansion de loss gése combustion para obtener energia
mecanica, la cual a su vez es transidaren energia eléctrica en el generador. Los a®tor
pueden estar disefiados para quemar una mezclandrisileo y diesel en la proporcion indicada y
garantizada y como combustible de respaldo 100%edi€ada unidad de combustién interna tiene
asociado un Recuperador de calor (HRSG) por suassén inglés, con el cual se generara vapor
saturado para el calentamiento del sistema de wstibke, teniéndose que este sistema de
calentamiento se puede realizar por venas de \@mperpuede optar por usar traza eléctrica. Este ti
de centrales cuenta ademas con una caldera augiliargenera el vapor requerido para: el arranque
de las unidades y para el calentamiento del comleestuando las unidades se encuentren fuera de
servicio, asi como un sistema de enfriamiento qusta de dos circuitos uno de alta temperatura y
otro de baja temperatura . La remocién de calordd#os circuitos es con la ayuda de
intercambiadores de calor y radiadores de tubdadis, los cuales se refrigeran por aire.

Por lo regular las centrales de este tipo instaladaMéxico son de relativamente pequefia capagidad
la mayoria de ellas se encuentran instaladas gedénsula de Baja California, entre las que se
encuentran ya operando, tenemos a la CCl GuerregroNll la cual consiste de tres unidades
generadoras accionadas con motores diesel, caddeudMW, en total 9 MW y se encuentra en Baja
California Sur en los limites con el estado de Bzgdifornia, en el sitio denominado “El Vizcaino”.
Esta central opera con una mezcla de combustdldesel, el combustéleo es transportado por
autotanques desde la CD Puerto San Carlos, doaglenktalaciones de CFE para recepcion de
combustoéleo y el diesel es transportado por pigasde Santa Rosalia (donde existe almacenamiento
de una empresa privada) hasta la central en dantler® un tanque de almacenamiento de 1000 m
suficiente para 10 dias de operacion a plena carga.

Otra central de este tipo que a la fecha se eneuentetapa de construccion es la CCl Guerrerod\Negr
I, la cual se encontrara localizada en el mismedlp en el que se encuentra Guerrero Negro lligor
tanto se tendran interconexiones en algunos sistemae las dos centrales, esta central consd#ira
dos o tres unidades motogeneradoras de combusté&ma disefiadas para quemar 100 % combustodleo
0 una mezcla de combustoleo y diesel (maximo 1%¥%et). Cada unidad motogeneradora debe tener
asociado un recuperador de calor con el cual be denerar vapor para satisfacer los consumos
miscelaneos.

Un poco mas hacia el sur de estas dos centraléigngeen proyecto la construccién de la CCl Santa
Rosalia Il la cual estara ubicada en el municigidvilege en el estado de Baja California Sur, esta
central consistird de tres o cuatro unidades nesiexgdoras, estas unidades deberan ser disefiadas
para quemar 100% combustéleo o una mezcla de coddarsliesel (médximo 15 % de diesel) y como
combustible de respaldo diesel 100% sin limitaesooperativas de tiempo y carga. Cada unidad
motogeneradora debe tener asociado un recuperacdaar.

En el extremo sur de la peninsula se pretende tesiatadas ya en su etapa final cuatro centrades d
combustion interna, Baja California Sur I, 1I, WV, las centrales | y Il cuentan con unidadesélie
del tipo combustion interna con una generacion meta37.5 +- 15% MW eléctricos netos. El




combustible con el cual operan sigue los mismasahmentos de las centrales anteriores, tanto stldie
como el combustéleo son transportados desde laiff@rohe recepcion de combustibles de PEMEX
refinacion en Punta Prieta B.C.S. Cada unidad tasoneiado un recuperador de calor.
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Figura 1.4 Diagrama de proceso de una central de mustién interna.?

1.3.5 Centrales carboeléctricas subcriticas

Las plantas carboeléctricas subcriticas, poedmlar de una capacidad igual o menor de 350 MW,
practicamente no difieren en cuanto a cencepcidbn béasica de las termoeléctricas
convencionales; convierten la energia quimicaeztodad en el carbdon en energia térmica. El calor
liberado en la caldera por la combustidon es teitkf al agua de alimentacion, la cual por el efelet
calor, se convierte en vapor. El vapor generaddaenaldera a altas condiciones de presion y
temperatura es dirigido a la turbina, donde se ieotevsu energia térmica en energia mecanica de
rotacion del eje. Esta energia mecénica de rotagséconvertida a energia eléctrica en el generado
eléctrico, el cual esta acoplado directamenteeatiejla turbina.

8Copar, CFE. 2011 .31 Ed.
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El Unico cambio importante es el uso delbéar como combustible y que las cenizas ake |
residuos de la combustion, requieren de saneniobras y espacios muy grandes para suj@nane
y confinamiento.

Basicamente, el sistema de manejo de carbon indhsyedispositivos de recepcion y descarga del
mineral (camiones, patios de almacenamiento, darga, tolvas, bandas transportadoras, maquinas
apiladoras - recogedoras).

El carbdn es transportado desde las zonas de agidiothasta la planta por via terrestre principatee
(también pudiera hacerse por via férrea, usandta grarte final los carros volteadores). Una vez
pesado y descargado, se procede a su almacenaemesitpatio de carbon.

Generalmente, el carbon es almacenado al aire &brpilas, expuesto a la accién del aire, el agela
calor, circunstancias que, sumadas a su compogijgciiimica, tienen la potencialidad de desencadenar
procesos degradativos del mineral por fendmenaaitteEombustion, o por la disminucién de su poder
calorifico.

En razon de lo anterior, sera siempre convenieatdizar algunas maniobras orientadas a la
preservacion de la calidad del mineral, a travéasisiguientes acciones:

* Realizar una clasificacion previa por tamafios déiquaas para apilar el carbon en capas de
gruesos Y finos.

« Almacenar el carbon hasta la altura recomendadi gé#la, con el fin de contrarrestar las
condiciones de transferencia de calor.

* Monitorear la ventilacion y la temperatura duragitapilamiento del carbon.

* Manejar las pilas separadas de acuerdo con ladnotdel carbén, de tal forma que se tenga una
pila en formacién y otra de consumo.

» Verificar la temperatura interna de las pilas amdihtes alturas.

Posteriormente, del patio de acopio, el carbonase pasar a través de separadores electromagnéticos
con el objeto de remover cualquier material quedpueausar algun dafio en los equipos.
Posteriormente, el carbon es transportado por medidandas hasta las unidades de molienda,
triturado y pulverizado, para finalmente ser erdokna los silos que alimentan las calderas.

El sistema de manejo de residuos de la combugstiétefna de manejo de cenizas) se compone de dos
subsistemas, el sistema de manejo de cenizas de fpel sistema de manejo de cenizas volatil (el
cual debe contar con un equipo para su coleccidmejpmplo un precipitador electrostatico). Pdra e
manejo de estos dos tipos de residuos, se cuentarceistema de bandas transportadoras las cuales
alimentan a la maquina apiladora encargada debdistla ceniza en el patio de almacenamientte es
patio de almacenamiento debe tener las preparacipae evitar filtraciones hacia el subsuelo y
eliminar asi la posible contaminacién de los mantasaticos y tener las previsiones para
almacenamiento de la ceniza en funcién de la \idlddila central.

11



Las centrales de este tipo instaladas en Méxiao,laa@entral termoeléctrica Rio Escondido (José
Lopez Portillo) la cual cuenta con 4 unidades Iagss de 300 MW cada una, la central Carbén 1l , la
cual cuenta con cuatro unidades de 350 MW cadayuaaentral de Petacalco la cual cuenta con 6
unidades de 350 MW cada una , estas centralesetifen el sistema de enfriamiento principal ya que
la central Rio Escondido cuenta con un estanquegiaracenamiento de agua , el cual es usado para el
enfriamiento del agua utilizada en el condensadoa pl condensado del vapor, la central Carbén li
utiliza para el enfriamiento del agua, torres dei@miento, las cuales toman el agua de repuesta de
red de pozos o del estanque de enfriamiento deTlaRlo Escondido. La central de Petacalco, utiliza
como suministro de agua al condensador, agua ddarmaial es obtenida mediante una obra de toma.
Cabe hacer mencion que después de la transfedacilor, esta agua es retornada al mar cumpliendo
previamente con la normatividad ambiental vigente.

1.3.6 Carboeléctricas supercriticas

Las plantas de este tipo generalmente son de dajpies mayores a 350 MW, actualmente se
encuentran en operacion unidades de has&) IOV de capacidad.

Se les denomina supercriticas por la presiénvapor que se emplea en el generadorp® ya
en la turbina de vapor. Normalmente en unidadegrde tamafo, la presion del vapor principal
producido en una caldera de presion subcritisaila entre los 167-180 bar ; en la mtesion
supercritica es de 240-250 bar y en la mtesiéon ultra supercritica, de 270- 310 bar .
Comparada con una planta subcritica, una plantaratfica es mucho mas eficiente que una planta
subcritica, produciendo mas energia a partir desearbon y con mas bajas emisiones.

Los disefios actuales de plantas supercriticagrtieastos de instalacion solamente 2 % mas al®s qu

los costos de una planta subcritica. Los costamd®ustible son considerablemente mas bajos debido
al incremento de eficiencia y los costos de opéracestan en el mismo nivel que los de las plantas
subcriticas. El costo especifico de instalaciorjezsr el costo por megawatt decrece con el incnéone

en el tamafio de la planta.

En México se encuentra actualmente operando un@atesupercritica, la Central Carboeléctrica
Pacifico, se localiza en Petacalco, estado de Eween el extremo NE del predio que ocupan las seis
unidades de la C.T. Plutarco Elias Calles. La aérmmenta con una unidad turbogeneradora con
capacidad neta garantizada de 648 MW. El generagorvapor supercritico produce vapor
sobrecalentado de 542 a 25.1 MPa y vapor recalentado de“8h&ara la turbina de vapor con una
capacidad de 648 MW (netos).

La capacidad méaxima continua del generador de vapode 2,250,000 kg/hora que cumple la
capacidad demandada por la turbina cuando opefi@da¥alvulas completamente abiertas) con todos
los calentadores de agua de alimentacion en servici

El generador de vapor es una caldera de operaeipnegion deslizable supercritica.

La unidad turbogeneradora instalada marca Mitsuleshuna turbina de tres cilindros, escape
cuadruple en tdndem compuesto, de recalentamientooddensado, que consiste de una turbina
combinada de alta presion — presion intermediasytdrbinas de baja presion de doble flujo.
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El sistema de agua de enfriamiento tiene una péatidad, ya que el agua de enfriamiento es tomada
del canal de descarga de las unidades 1 a 6 éstde/una obra de toma construida en el canal de
descarga existente, o sea que el agua para erdnisinde la central pacifico es tomada del agudade
descarga de los condensadores de las unidadesld la €.T. Petacalco.

Las bombas que manejan el agua de este sistemadetaipo turbina vertical, la temperatura de
bombeo es de 3C, la densidad de agua de disefio es de 1018.45 kggirflujo nominal por bomba
es de 50195 Mh.
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Figura 1.5 Diagrama de proceso de una central carletéctrica convencionaf’

1.3.7 Central nucleoeléctrica

El funcionamiento en cuanto a la produccd® energia eléctrica de estas plantas edasi@i
de las termoeléctricas convencionales, ya tumbién utilizan vapor a presion para moles
turbogeneradores. Lo que marca la diferencgueda energia térmica utilizada para produciovap
proviene del calor obtenido al fisionar atomos daio y plutonio en el interior del reactor nuclezr
cual sustituye a la caldera de una termoeléctoocaencional.

°Copar , CFE. 2011 .31 Ed.
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Una vez que se produce calor dentro del reacttar edsrecogido por un fluido que pasa alrededtir
combustible, se conoce como refrigerante,cedl se evapora y se envia a la turbina. El vapor
después de accionar la turbina pasa por un condi@ndande cambia a su estado liquido, gracias a los
tubos de enfriamiento por los cuales circula agelardar, de un rio, o bien de acuiferos subterraneos
El circuito agua-vapor es un circuito cerrado ycesnpletamente independiente del circuito de
enfriamiento del sistema turbina-condensador.

Los componentes principales de un reactor nuctaar s

* Un ndcleo que esta compuesto por el cwtitie, el moderador y el refrigerante.
» Un sistema de control y seguridad para regilétmo de liberacién de energia.

» Un contenedor hermético, donde se encuentratdrial nuclear.

« Un sistema de enfriamiento para transportaalker producido.

El uranio enriquecido es el combustible zagilo con méas frecuencia en las centrales amede
en el cual se aumenta la proporcion del isétoporfible o sea uranfd®.

El tipo de reactores mas utilizado en elndw es el de agua ligera. Estos reactorézant
agua como moderador y refrigerante. Existes tipos de reactores de agua ligera, elgiea
hirviente BWR y el de agua a presion PWR.

* BWR-Boiling water reactor.
+ PWR-Pressurized water reactor.

La diferencia principal de este tipo de oees es la manera de producir el vapor gc&ona
la turbina. En los reactores PWR, el cicitilizado es indirecto, el agua que circula aésadel
nacleo se mantiene a una presion alta de tal mauerasta no hierve.

Luego el circuito primario cede su energia a uoudio secundario y el vapor que se produce es
enviado a la turbina, después este vapor va alcmador y se transforma a su estado liquido ysagre
al nucleo.

Por otro lado en el reactor de tipo BWR refrigerante no estad a presion muy elevadaryqo
tanto el agua hierve, el vapor producido se sepaseca dentro de la vasija del reactor; despaiés
enviado directamente a la turbina, luego al cosddor donde regresa a su estado liquidee y
conduce nuevamente al reactor con la ayuda desvhdmbas de alimentacion. La central nuclear
Laguna Verde utiliza este tipo de reactor.

México cuenta con una sola central nuclear, estanguentra localizada en Punta Limon junto al
Golfo de México, a la altura del kildmetro 42.5 ldecarretera federal 180 Cardel — Nautla en el
municipio de Alto Lucero en el estado de Veracruz.

La Central consta de dos unidades gemelas coreastor nuclear tipo BWR- 5 de la compafia
General Electric y con un turbogenerador Mitsubéshcada una de ellas.

14



La razon del uso de esta tecnologia en Méxiconsaeatra en las estrategias energéticas ya que el
uranio sustituye al petréleo, al gas y al carbdegentando una estrategia para la diversificad#n
las fuentes primarias de energia, logrando asimismaso racional de los recursos energéticos no
renovables.

Desde el punto de vista ambiental, se evita laritution al efecto invernadero y a la lluvia acateel
planeta, eliminado la quema de los combustiblagefs

La central fue disefiada para una potencia nomm&7&% MW eléctricos, por unidad, sin embargo su
potencia efectiva fue de 654 MW eléctricos podadi

A finales de la década de los 90°s fue realizadaumento del 5% a la potencia térmica del reactor
nuclear obteniendo 2027 MW térmicos para alcare@otencia efectiva de 686.7 MW eléctricos por
unidad.

Los edificios principales con que cuenta la centsah: reactor, turbogenerador, control, generadore
diesel, edificio de obra de toma, tratamiento dgedeos radiactivos, purificacién y tratamiento de
agua y talleres.

El edificio del reactor aloja al reactor nucleaWR-5GE), sus sistemas auxiliares y los disposito®s
seguridad, la plataforma de recarga de combusyibée alberca de almacenamiento de combustible
gastado. El edificio del turbogenerador aloja sarkcalentadores de vapor, la turbina de alta gdas
turbinas de baja presion, al condensador y a lentzalores de agua de alimentacion y al generador
eléctrico. La central cuenta adicionalmente com generadores diesel de emergencia, una obra de
toma para agua de mar para enfriamiento del ceaden. Finalmente, para su seguridad, la central
cuenta con cinco barreras de seguridad.
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Figura 1.6 Diagrama de proceso de una central nucle.*
1.3.8 Centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energitepcial del agua como fuente primaria para generar
electricidad. Estas plantas se localizan en s#ilodonde existe una diferencia de altura entren#al
eléctrica y el suministro de agua. De esta formanergia potencial del agua se convierte en energi
cinética que es utilizada para impulsar eflete de la turbina y hacerla girar para peod
energia mecanica. Acoplado a la flecha de la tarlsi@ encuentra el generador que finalmente
convierte la energia mecénica en eléctrica.

Una caracteristica importante es la imposibilidadsd estandarizacion, debido a la heterogeneidad de
los lugares en donde se dispone del aprovechaminhtéulico, dando lugar a una gran variedad de
disefios, métodos constructivos, tamafios y costos/desion.

'%Copar, CFE. 2011 .31 Ed.
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Figura 1.7 Diagrama de proceso de una central hidedéctrica*
1.3.9 Central geotermoeléctrica.

Como su nombre lo indica la energia geotanes la energia calorifica proveniente detlao
de la tierra, la cual se desplaza haciasuperficie terrestre gracias al magma que fluyenpedio
de las fisuras existentes en las rocas solidasemisélidas del interior de la tierra, akado
niveles cercanos a la superficie, donde amsdiciones geolégicas favorecen su acumulacién.

Por su parte la geotermia se encarga del aproveehendel calor y el agua que se ha concentrado
en el subsuelo, estos sitios son conocidmeogyacimientos geotérmicos; a su vez ésiiéne
asociados a fendmenos volcanicos y sismicog gon originados por los movimientos
subterrdneos que ocurren con frecuencia entrénhite$ de las placas litosféricas en las que sealiv

la porcidn solida mas externa de la tierra.

Un yacimiento geotérmico esta constituido pora ufuente de calor, un acuifero y una capa
sello. Se considera como fuente de calorna camara de magma en proceso de enfriamiento
El acuifero es cualquier formacién litolégiaaon suficiente permeabilidad para alojar agua
metedrica percolada desde la superficie oedastdos acuiferos someros. La capa sellotes

"copar, CFE. 2011 .31 Ed.
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formacion similar al acuifero Unicamente qusteetiene menor permeabilidad y su funcién e
impedir que se disipen en su totalidad los fluigestérmicos en la superficie.

Mediante pozos especificamente perforados,e)deaen a la superficie las aguas subterraneas
éstas poseen una gran cantidad de energracacalmacenada, al salir éstas se transforera
vapor que se utiliza para la generacion degémeléctrica.

El funcionamiento de las plantas geotérmicas eslasiml de una termoeléctrica de vapor, y la
diferencia principal consiste en la produccion wgbor ya que éste se extrae del subsuelo. Cuentan
con un separador puesto que del pozo se obtienmeneaa agua-vapor; el vapor seco se dirige a una
turbina donde se transforma la energia cinéticanenanica y ésta a su vez en electricidad en el
generador eléctrico.

Respecto a este tipo e centrales, se tiene cangmiérignicos en explotacion principalmente en las
zonas de Cerro Prieto , ubicado en la parte nateestado de Baja California, en los azufres en el
estado de Michoacan vy ultimamente el campo geatérale Los Humeros ubicado en la regién
oriental del estado de Puebla y occidental debesti® Veracruz, en este ultimo campo geotérmico, se
tienen en proceso de construccion la fase A y $& B8 , estos proyectos se desarrollan en forma
independiente aunque tienen interconexiones esdraridades correspondientes a cada fase. El campo
geotérmicr% se encuentra a una elevacion sobrevel aél mar de 2800 metros y tiene una superficie
de 12.5k

El arreglo de las unidades geotermoeléctricas isttgrado por una turbina de vapor, un generador
eléctrico, un condensador, torre de enfriamierdstemas principales y auxiliares.
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Figura 1.8 Diagrama de proceso de una central geoteoeléctrica.*?
1.3.10 Centrales eoloeléctricas

Este tipo de unidad generadora convierteerdargia cinética del viento en energia el&triun
parque edlico esta conformado por un gramemd de turbinas dispuestas estratégicamente en
lugares donde existe el recurso edlico adecuado.

Las turbinas eolicas estan disefiadas para conVergnergia del movimiento del viento (energia
cinética) en la energia mecanica, al mover unlajego en los generadores de la turbina, ésta
energia mecanica se convierte en electricidad.electricidad generada se puede almacenar
baterias, o utilizar directamente.

En teoria la cantidad de energia obtenidgreporcional al cubo de la velocidad del taefEn
la practica la mayoria de las turbinas edlicasarorauy eficientes. Los mejores generadores eolicos
tienen eficiencias del 35% al 40%. Los aerogmimwes aprovechan la velocidad de los
vientos comprendidos entre 5 y 20 m/s. Cefocrdades inferiores a 5 m/s, el aerogenenado

2Copar, CFE. 2011 .31 Ed.
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funciona ya que no hay suficiente energia como paparar las pérdidas del sistema y por emcim
del limite superior debe pararse, para ed#dios a los equipos.

Los elementos principales de cualquier turbinaidete son:

* Rotor: Las aspas del rotor se disefian paraggqee en el viento, moviendo el generador de la
turbina; tipicamente tienen tres aspas con exteeside 42 a 80 m de diametro.

« Caja de engranes: Los engranes se utiligara aumentar la frecuencia para la produccién
eléctrica.

* Generador: Este es quien genera la electri@daddo el rotor gira. La electricidad se transfi@la
siguiente etapa usando el cableado (para el almmceenviéo a la red o para el uso directo). Las
turbinas de gran escala generalmente contienemagiores con capacidades entre 600 kV y 2 MW.

« Torre: La torre eleva el montaje de las turbisabre las corrientes de aire turbulentas cerda de
tierra y permite capturar un viento de mayor veladi El disefio de torre es particularmente critico,
pues deben ser tan altas como sea econdmiaarpestble (generalmente entre 40 y 100 metros)
también deben ser robustas, permitir el accesauabiaa para su mantenimiento.

En México se cuenta con campos eolicos en el estaddaxaca, en donde se encuentran localizadas
las centrales de La Venta | y Il y las central@®eléctricas de Oaxaca I, II, lll y IV. También e
estado de Baja California, se encuentra localitmgeimera central edlica en la zona de La Rumorosa
Esta Central, La Rumorosa | consta de 5 genera@apsesa de 2 MW cada uno para hacer un total de
10 MW. El modelo de la turbina es G-87 y el diamekel rotor es de 87 metros.

1.4 Tecnologia que tiene implementada la central alcance de la repotenciacion.

1.4.1 Tecnologfa que tiene implementada la centrél

La Central Termoeléctrica Manzanillo I, consta datoo unidades U1, U2, U3 y U4 cada una de 300
MW de capacidad, lo que suma un total de 1200 MWapacidad instalada.

La tecnologia que tiene implementada esta cerdré eonvencional, la cual consta principalmente
de un generador de vapor de tipo intemperie, fabldgor Mitsubishi Heavy Industries tipo radiante
con recalentamiento, horno presurizado y circutacidntrolada, la presion de vapor en el domo es
de 188 kg/crh(184.428 bar), el flujo de vapor es de 975220 legylta salida del sobrecalentador, y la
temperatura en este punto es de 540.55 °C, la tatape del agua de alimentacion en la entrada al
economizador es de 251.2 °C, el sistema de condbuss a base de combustéleo y cuenta con
guemadores tangenciales basculantes. Para el lcdetrtemperatura del vapor se hace mediante
inclinacion de quemadores, recirculacion de gassemyperadores, la central cuenta también con una
turbina de vapor marca Mitsubishi del tipo de diiadros, en linea, doble escape, de condensacién

3CFE, Central Termoeléctrica Manzanillo. Prontuario de datos técnicos.pg. 10
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y recalentamiento. La turbina de alta presion (T4 turbina de presion intermedia (TPI) estan
localizadas en una misma carcaza.

Las turbinas mencionadas anteriormente son unainapibn del tipo accion — reaccion. El vapor
entra a la TAP a través de dos valvulas de egitamiento, cada valvula estd ensamblada
conjuntamente con la caja de vapor que se encugctda lado de la turbina. Las cajas de vapor a su
vez descargan a la carcaza de AP y PI, a travBscdaductos, cada uno conectado a una tobera por
medio de juntas de expansion; cuatro de estasra®lse encuentran en la parte inferior o base y
cuatro en la parte superior o cubierta. El vajgma a la etapa de impulso y sigue por los aldbes

la TAP, hasta su descarga en la base de la castgmior, continuando por tuberias hasta el
recalentador del generador de vapor. De aqui r@gresl vapor ya recalentado y pasando por las
vélvulas de paso e interceptoras alcanza la TRéasE/alvulas se encuentran montadas en la parte
superior de la carcaza exterior. Las salidas teseslvulas van a la carcaza inferior de la TPI,
conectandose a esta por medio de unas juntas liteadeento. El vapor pasa a través de los alabes
de reaccion de la seccién de PI, que estan tackls en cada extremo del rotor de la turbina de AP
y Pl hasta su descarga en la parte superior degdaza exterior.

De aqui se conecta por medio de dos tuberiass(oner) a la carcaza de la turbina de presién baj
(TBP). Los cross over tienen juntas de expansioe les permite absorber las expansiones térmicas.

La TBP es totalmente a reaccion, de doble flujbwapor entra por el centro de la misma, fluyendo
hacia sus extremos en donde descarga al condensador

La turbina cuenta con extracciones que sirven pdiraentar a los calentadores de agua de
alimentacion.

Como parte del sistema de enfriamiento de la dentra unidades cuentan cada una con un
condensador de superficie marca Swecomex cuyo iabjetes condensar el vapor de escape
procedente de la turbina de baja presion, desadmgahcondensado en el pozo caliente, de donde
este sera succionado por las bombas de condenaadpgsteriormente ser enviado al desgasificador.
Este condensador es del tipo delta “v” dividido eova superficie de 16835.6°nton 19644 tubos.
Originalmente, la presion de operacion en susasifiie de 63.5 mm de Hg. y su capacidad para
condensar vapor era de 605030 kg/hr.

También cuenta cada unidad con dos bombas de agtiecdlacion, estas bombas succionan agua de
mar del carcamo principal de la obra de toma yelscdrgan a través de ductos de concreto hasta el
condensador principal. Se tiene instaladas dos hsmibl 50% de capacidad cada una, la operacién
de estas bombas es simultanea. La carga dinAnateetode 9 m.c.a. y manejan un caudal de 6.44
m>/s por bomba. .

El sistema de condensado el cual es parte de t@ltgga que actualmente tiene implementada la
central consta de dos bombas de condensado del #l@0éapacidad cada una, una en operacion
normal y una de respaldo, marca Byron Jackson, imd@XXF-KXH4-5P-VMT de cinco pasos con
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carga dinamica de 206.4 m, caudal de 238.2 I/sciddd de la bomba de 1770 rev/min y 1000 HP
de potencia. Estas bombas succionan el condendaldaozo caliente del condensador principal y lo
envian al deareador a través de los calentaderdmjd presion, de este deareador succionan tres
bombas de agua de alimentacion , las cuales santasgadas de suministrar el agua necesaria al
generador de vapor para su operacion, el fabaadmias bombas es Pacific Pumps, las bombas son
multietapa con 6 pasos, manejan un caudal de 53§85 y tienen una potencia de 6000 HP con
una eficiencia de 77.3%.

También dentro de los equipos principales con geata la central, los cuales pertenecen al sistema
de enfriamiento de auxiliares, se tienen tres bendeatrifugas horizontales marca Goulds con una
presion de descarga de 3.4 kg?d®33 bar), un flujo de 20833 I/min, una velocidd1800 rev/min

y una potencia de 200 HP; estas bombas operan ladcekerrado del sistema de enfriamiento de

auxiliares y son del 100 % de capacidad cada wtan@o dos bombas en operacion normal, y una de
respaldo.

El agua de este sistema se enfria a su vez condeguar; para esto se cuenta con un arreglo de dos
bombas verticales marca Goulds modelo VIT-28 TLudgpaso con una presion de descarga de 2.5
kg/cnf (2.45 bar), un caudal de 471 I/s , una velocidad B30 rev/min y una potencia de 200 HP,
del 100% de capacidad cada una; una en operacitrahyg otra de respaldo, las cuales se encuentran
ubicadas en el mismo carcamo de bombeo que lasasodebenfriamiento principal. El enfriamiento
se efectla por medio de intercambiadores de calsuperficie.

Esta central es independiente de la central Malaadhiincluyendo las plantillas de personal gas |
operan. La central opera actualmente con comtagstél cual se recibe mediante un oleoducto que
parte de la terminal maritima de PEMEX vy llega aadbs tanques de almacenamiento con una
capacidad de 51194%*nada uno. Estos tanques estan interconectades trques de capacidad de
42734 mi pertenecientes a la C.T. Manzanillo II, con éaocentrales se apoyan mutuamente en el
sistema de abastecimiento de combustéleo.

1.4.2. Alcance de la repotenciacion.

El Proyecto consiste en repotenciar la central @aetéctrica Manzanillo |, unidad 1 y unidad 2 pasa s
operacion como Ciclo Combinado, para lo cual imalucomo equipos principales a los
turbogeneradores de gas con sus sistemas auxiliesegeneradores de vapor por recuperacion de
calor y sus sistemas auxiliares, y la repotencmadlas turbinas vapor existentes.

El proyecto consta de tres etapas, la primera etapgprende hasta la aceptacion provisional de las
turbinas de gas en ciclo abierto del modulo 1,dguada etapa comprende hasta la aceptacion
provisional de la integracién a ciclo combinado mheldulo 2 y la tercera etapa comprende hasta la
aceptacion provisional de la integracion a ciclmbmado del modulo 1, momento en el cual debe
entrar en operacion el sistema de sinergia.
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El modulo 1 comprende el arreglo de las turbinagatel, 2 y 3 con sus recuperadores de calor y la
unidad de vapor 1 existente repotenciada y el noo2ldomprende el arreglo de las turbinas de gas 4,
5y 6 con sus recuperadores de calor y la unidacper 2 existente repotenciada.

Los turbogeneradores de gas del médulo 1 operaréna primera etapa en ciclo abierto, por lo cual
se considera la instalacion de chimeneas tempagakese retiraran cuando el médulo se integre a la
operacion como ciclo combinado, y los turbogeneesiade gas del médulo 2 operaran sélo como
ciclo combinado. Asi mismo, se consideraran todastecuaciones necesarias para la integracion de
turbogeneradores de gas del médulo 1 a ciclo camdbiruna vez que termine el periodo de operacion
en ciclo abierto de los mismos.

Se considera el cierre de las extracciones de \gptas turbinas de vapor existentes, por lo tas#o,
considera la sustitucion de los alabes existeptasalabes de disefio mejorado que permitan manejar
un mayor caudal de vapor a las nuevas condicioa@sasion y temperatura y que soporten las nuevas
cargas de empuje.

El esquema de repotenciacion es de 3 niveles dgoprecon recalentamiento. Los generadores de
vapor por recuperacion de calor (HRSG) se disefideattal forma que consideran los niveles de
presion indicados y suministren el vapor a las mioes de presion, temperatura, flujo y entalpia
requeridas por el esquema de repotenciacion.

Los sistemas de control de las turbinas de vapgabiktadas junto con el Sistema de Control de las
nuevas unidades turbogas se integran a un sisternantrol distribuido (SCD), de tal forma que la
operacion del ciclo combinado es automatica.

Las turbinas de gas usaran gas natural como coimnleust
Los generadores de vapor actuales con sus augitjaexdaran fuera de servicio.

1.5 Eficiencia energética

En el analisis termodinamico de ciclos y plantagpdiencia, la eficiencia térmica y la potencia de
salida son de primera importancia. La eficiencianiéa es la relacion del trabajo neto al calor
adicionado al ciclo o a la planta de potencia. Padeterminacion de la eficiencia energética wmie u
planta de potencia, deben tomarse en cuenta toda@sikiliares de la central, las no idealizaciermes
las turbinas, en las bombas, la friccidn, la traresicia de calor, el estrangulamiento, etc. Asiclas
diferencias entre la operacion a carga completaarga parcial.

En la repotenciacion de una central existenteg®a ta la eficiencia como una medida de la economia
de la planta de potencia debido a que afecta piatacombustible y costos de operacidn. Se puede
considerar adicionalmente otro parametro que eeffés facilmente la economia del combustible. Este
parametro es el heat rate (HR), el cual esta idefioomo la cantidad de calor adicionado por lo
regular en kJ o BTU para producir una unidad deajg normalmente en kilowatts hora (kwh). El
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heat rate tiene por lo tanto las unidades de kJ/&\BRU/kWh. El HR es inversamente proporcional a
la eficiencia, de aqui que entre menor sea su ealonejor.

A continuacién se muestra la tabla 1.2 donde sSeandentre otros parametros, los valores tipicoa pa
la eficiencia y el régimen térmico de centrales diberente tecnologia.

Tabla 1.2 Valores tipicos para la eficiencia y e€gimen térmico para centrales en funcion de la
tecnologia®*

Central Ndmero de Capacidad por Eficiencia (%) Régimen térmico Vida util | Factor Usos
unidades unidad (MW) (kJ/kWh) de propios
planta
(1)
Bruta Neta Bruta Neta Bruto Neto (afios) 0.750 (%)
Termoeléctrica 2 350.00 337.30 39.56 | 38.13 | 9100 9443 30 0.650 36
convencional
2 160.00 153.76 36.39 34.47 9892 10294 30 0.650 39
2 84.00 80.61 32.45 31.14 11095 11562 30 0.650 4.0
(2) Turbogas 1 41.59 41.04 36.69 36.21 9812 9943 30 0.125 1.3
aeroderivada gas
(2) Turbogas 1 102.79 100.90 39.25 38.53 9171 9343 30 0.125 1.8
aeroderivada gas
(2) Turbogas 1 84.77 83.76 29.45 29.10 12222 12370 30 0.125 1.2
industrial gas
(2) Turbogas 1F 186.61 184.52 33.49 | 33.11 | 10750 10872 30 0.125 11
industrial gas
1G 258.44 255.49 34.89 34.49 10317 10436 30 0.125 1.1
(2) Turbogas 1 39.15 38.52 37.16 | 36.56 | 9689 9847 30 0.125 1.6
aeroderivada diesel
(2) Ciclo 1Fx1 283.36 277.06 50.58 | 49.45 | 7118 7280 30 0.800 2.2
combinado gas
2Fx1 569.73 556.59 50.94 | 49.76 | 7067 7234 30 | 0.800 23
3Fx1 853.32 834.22 50.89 | 49.75 | 7075 7237 30 0.800 2.2
1Gx1 372.02 364.57 51.22 50.20 7028 7172 30 0.800 2.0
2Gx1 753.82 738.28 51.53 50.47 6986 7133 30 0.800 2.1
(3) Combustion 1 42.20 40.53 44.25 42.50 8136 8470 25 0.650 3.9
interna

YCFE. Costos y Pardmetros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversidn en el Sector Eléctrico. (2011).
Generacién. Pg. 1.8
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2 18.40 17.05 43.73 40.52 8232 8884 20 0.650 7.3
3 3.60 3.27 37.81 34.38 9521 10472 20 0.650 9.1
Carboeléctrica 2 350.00 324.79 37.87 35.15 9505 10243 30 0.800 7.2
Carboeléctrica 1 700.00 625.56 43.09 38.50 8356 9350 30 0.800 10.6
supercritica
s/desulfurador.
Carboeléctrica 1 700.00 625.56 43.08 38.50 8356 9530 30 0.800 10.6
supercritica
c/desulfurador
Nuclear (ABWR) 1 1400.00 1351.00 34.92 33.70 10309 10683 60 0.900 3.5
Geotermoeléctrica
Cerro Prieto 4 26.95 24.97 19.02 17.62 18927 20427 30 0.850 7.3
Los Azufres 4 26.60 24.98 18.30 17.18 19672 20949 30 0.850 6.1

1) Numero de unidades por cada central o numero de turbinas de gas y modelo de estas (F o G) por cada turbina de
vapor (1x1, 2x1 o 3x1)
2) Potenciay eficiencia en condiciones ISO: Temperatura ambiente de 15 grados centigrados, humedad relativa del
60% y presidn atmosférica al nivel del mar.
3) Potenciay eficiencia en condiciones ISO 15550:2002; ISO 3046-1:2002: Temperatura ambiente de 25°C, humedad
relativa del 30% y presidon barométrica de 1.0 bar.
Fuente: COPAR (2011)

Obviamente hay una gran diferencia en la eficede operacion para varias unidades debido al tipo
de tecnologia, tamafio, costos de combustible saof® y muchas otras consideraciones tangibles e
intangibles, tales como lineamientos locales, jgalét nacionales, requerimientos futuros, variagone
estacionales ambientales, etc.

Las Condiciones ambientales también influyen eefigencia, agua y aire ambiente mas frios nos
conduce a tener eficiencias méas altas. Adicionatenatturas mayores tienen presiones ambientales
mas bajas lo cual afecta la compresion y la expangtor ejemplo, las turbinas de gas producen
potencia menor a elevaciones por encima del nigehwar. La pérdida de potencia de salida es una
funcion de la perdida en presion ambiental. Mettdud conduce a eficiencias mayores.

1.6 Eficiencia ambiental.

La importancia de la eficiencia ambiental de laustda de la generacion eléctrica surge de la alta
demanda de energia combinada esta con la preoéopatiel calentamiento global. Este concepto es
actualmente esencial para todos los paises delanirel aqui surge la necesidad al relacionar este
concepto con el tema del presente trabajo, de ugfieaina comparacion entre las eficiencias

ambientales de la central Manzanillo | unidades2lay quemar combustéleo y al quemar gas.
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Los dos tipos de combustibles estan consideradwso combustibles fosiles, los dos tiene el mismo
propésito fundamental dentro de una central térnaiste proposito es el quemado de los mismos en la
central para convertir energia quimica en eneégiaita, después en energia mecanica y finalmente en
energia eléctrica. Al efectuarse la combustion [#éeen varios productos que se consideran como
indeseables, entre estos tenemos para el combusdSI&NOx, SQ, particulas materiales y el G¢¥

para el gas natural, su combustion libera muy @@as cantidades de S NOx, virtualmente no
ceniza o0 particulas materiales , y mucho menoreses de dioxido de carbono y monéxido de
carbono.

Dos puntos aparecen como béasicos para la efiai@ambiental en la conexion con el proceso de
conversion.

El primero es que tan eficientemente se compartohversion, o, en otras palabras, cuanta energia
eléctrica se obtiene de una unidad de energia caimi

El segundo punto es que tan limpia es la tecnoldgiguemado de los dos tipos de combustibles.

Podriamos estimar La calidad de la combustiorfuecion de los productos emitidos, considerados
como indeseables anteriormente en el proceso deray@on de una unidad de energia eléctrica.

Se debe mencionar que aunque los dos puntosaeteastan relacionados a través de la cantidad de
combustibles fésiles usados para la generaciomdeunidad de energia eléctrica, estos no coinciden.
En particular el mejoramiento en uno de ellos rigodonducir al deterioro del otro indicador.

Otro aspecto de eficiencia es el porcentaje degenesléctrica generada disponible para uso
productivo o consumo, como la ubicacion de la garién de energia eléctrica y el consumo por lo
regular estan muy distantes una de la otra, lagémese pierde en el proceso de transmision y
distribucion.

La eficiencia ambiental combina por lo tanto lagutaciones ambientales con las mejoras
tecnoldgicas, esto incluye a un mejor uso de jpssticombustibles, lo cual redundara en emisiones
contaminantes mas bajas y en una reduccion erétdglps de energia eléctrica.

1.7 Conclusiones.

Como se puede ver en la tabla 1.1 , la genera@@ndrgia eléctrica se prevé siga incrementandose
una tasa promedio de 2.3% hasta el afio 2035, gleg@sto no contempla la influencia de una nueva
recesion a nivel mundial en la generacion, par [ado con respecto al tipo de combustible utiliza

se puede ver en la misma tabla una tendencia aireduuso de combustibles liquidos, principalneent
combustéleo, esto por las consecuencias ambierjakesse tienen al emitir como productos de la
combustion gases de efecto invernadero. Asimismpesar del accidente nuclear de la planta de
Fukushima en Japdn, actualmente a un afio de edtiemi®, la energia nuclear se considera mas
segura Yy esto se reflejara en el incremento dergeidn utilizando esta tecnologia.
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En el caso de México, actualmente se sigue la temenundial de reduccion de combustibles liquidos
y el aumento del uso de gas natural como combagbiéta generacibn a excepciéon de las centrales
que se encuentran instaladas en la peninsulajdeCBéfornia, las cuales debido a la dificultadga
llevar gas natural, continuaran operando con cotalags y/o diesel. Asimismo, la generacion de
energia usando el sol o el viento es muy limitadangestro pais, teniéndose Unicamente centrales
eodlicas instaladas en el Istmo de Tehuantepeel estado de Oaxaca y la primera instalacion wsand
energia solar a instalarse como parte del cialb@oado en Agua Prieta en el estado de Sonoia, est
instalacion financiada por el banco mundial.

Respecto a las tecnologias de generacién, en Mépréaticamente se tienen en mayor o menor
medida las mismas tecnologias usadas en otrossp&ites como las centrales convencionales, ciclos
combinados, centrales de combustion interna, @esthidroeléctricas, central nuclear, etc.

De estas tecnologias la que tiene implementadariaat Manzanillo | es la de central convencional
usando como combustible combustéleo, esta tecraokgi su momento siguid la tendencia a nivel
mundial respecto al uso de combustéleo y a generadde vapor convencionales no dando
importancia a las emisiones producto de la combistbmo elementos altamente contaminantes.

Al decidir la repotenciacion de las unidades 1deda central termoeléctrica Manzanillo, se tomaro
en consideracion entre otros elementos la eficgeanibiental y la eficiencia energética ligadososest
elementos a la viabilidad econdémica y financiergdeyecto.
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CAPITULO 2.

PRINCIPALES SISTEMAS DE LA C.T. MANZANILLO | Y LAT ERMINAL DE
GAS NATURAL LICUADO.

Introduccion.

La central termoeléctrica Manzanillo |, Ul y U2lsealiza a las orillas de la laguna de Cuyutlanelen
Ejido de Campos en el municipio de Manzanillo arb&t sur del puerto de Manzanillo, Colima.

Las unidades 1, 2, 3 y 4 existentes operan bajodlm Rankine convencional utilizando generadores
de vapor (calderas). Esta central usa actualmerge qu operacion combustéleo. Los sistemas que la
componen son muy variados y se encuentran primegyde dentro de las dreas mecéanica y eléctrica,
teniendo éstas como apoyo las areas de disefioadéa pinstrumentacién y control y proteccion
ambiental.

En de este capitulo, se hace una descripcibnogdesistemas que se modificaran por efecto de la
repotenciacion, se indica el estado actual y laificadion correspondiente. Se incluyen los diagrama
de arreglo de equipo (central convencional y aidmbinado).

Asimismo, debido a que una de las partes del piesestiudio se relaciona con la terminal de gas
natural licuado, se incluird dentro de las des@ipes indicadas anteriormente, la correspondiente a
esta terminal, haciendo énfasis posteriormentdstgnsa de agua de sinergia y su relacion con la
central termoeléctrica.

2.1 Arreglo de la central convencional y del cicloombinado.

En el anexo A.1 se incluye la figura 2.1 la cualegdiagrama de la central convencional antes de la
repotenciacion, en donde se indican los equipogipdles y su interrelacion.

En el anexo A.2 se incluye la figura 2.2 la cuabesdiagrama en donde se muestran los principales
equipos correspondientes a la central repotenciada.

2.2 Descripcion de los sistemas actuales y su machtion correspondiente.

A continuacion se hace una breve descripcion desiktemas que se modificaran por efecto de la
conversion a ciclo combinado de la central, seuyel el estado actual y la modificacion
correspondiente.

2.2.1 Turbina de vapor y sistemas relacionados.
2.2.1.1. Sistema de vapor principal (actual).
En este sistema, actualmente el vapor producidoep@enerador de vapor es conducido hacia la

turbina por dos tuberias, que son las lineas dervppncipal.
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El vapor es admitido a la turbina a través detghms de valvulas en serie, las de estrangulamignt
las de gobierno, teniendo cada linea de vaporipgheste arreglo de valvulas.

El objetivo de las valvulas de estrangulamientoatar el flujo de vapor hacia la turbina, cuandtaé
esté trabajando en condiciones anormales de oparaoi también cuando el operador decida que
deban cerrarse. Cabe mencionar que las valvulastdengulamiento ademas de cortar el flujo de
vapor lo pueden regular. Regularmente estas v&\efiectian el control del flujo de vapor desde el
inicio del rodado de la turbina hasta las 3384 mév/ Por lo que cuando las valvulas de
estrangulamiento estan regulando el flujo de vdperde gobierno deben estar 100% abiertas.

El vapor llega a la turbina de alta presion, una gee realiza su trabajo sale de ésta y se difige a
recalentador por medio de dos lineas, llamadasaddantado frio.

El vapor recupera condiciones nominales de tempergdb638C) en el recalentador y regresa a la
turbina a través de las lineas de recalentadentali Sobre cada linea de recalentado calieniersnt
dos valvulas conectadas en serie, las de paracdentado y las interceptoras.

El objetivo de las valvulas de paro de recalentesl@ortar el flujo de vapor hacia las turbinas que
siguen, turbina de presién intermedia (TPI) NoMoy 2 y baja presion, y las interceptoras regulan e
flujo de vapor hacia estas turbinas.

El vapor después de pasar por la valvula intercapntra a la turbina de presion intermedia Nal 1,
salir de esta vy dirigirse a la TPl No. 2 se torhaapor que alimenta la extracciéon No. 6 despwes d
pasar el vapor por la TPI No.2 y realizar su tralejvapor se envia a la turbina de baja presion a
través de dos lineas llamadas cross over. Daittagle la TPI No. 2 se toma el vapor que aliménta
extraccion No. 5. El vapor al llegar a la TBP sdd# y alimenta a cada una de las dos secciones q
la conforman. De esta turbina se alimentan lasegiones No. 4,3,2 y 1.

Finalmente el vapor que realiza su trabajo en |® BB descarga al condensador principal, donde se
recolectara el condensado para iniciar nuevaméptel@ hasta convertirse en vapor nuevamente.

2.2.1.2 Sistema de vapor principal (ciclo combinax)

En la conversion a ciclo combinado, ahora el vapimrcipal obtenido de los sobrecalentadores de alta
presion de los tres (3) recuperadores de caloupidiad se envia a la turbina de vapor de altamesi

El suministro de vapor principal de cada HRSG éssacondiciones limite de presion y temperatura
requerido por el disefio de la turbina.

Dentro de los limites de HRSG, el sobrecalentadaalth presion contiene un atemperador el cual usa
agua de alimentacion de alta presién que propaxaiontrol de temperatura y mantiene la temperatura
a la salida del sobrecalentador de alta presion.
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El sistema de vapor principal también suministaova los sellos de la turbina durante el arran§ee.
tiene una valvula reductora de presion y un ateagmeren la linea para bajar la presion y la
temperatura de acuerdo a los requerimientos debag.

Linea de vapor recalentado frio

La descarga de la turbina de alta presién (existese conecta, con una tuberia que conduce vapor
recalentado frio una vez que éste es expedidouc@mmtio este vapor desde la seccion de alta presion
de la turbina y uniéndose estas en una lineacadatambién se conectara la tuberia de la sed®dén
media presion, para llegar a la boquilla de conexiél recalentador del HRSG; antes de llegar a esta
boquilla se intercala un atemperador.

En el punto bajo de cada tuberia de vapor recaleritéo se tiene una pierna colectora de drenajas ¢
valvula motorizada la cual se lleva hasta el taraplector de drenaje y luego al condensador prahcip

Las condiciones de disefio de la tuberia de vapatewtado frio como son la presion y temperatura se
determinan como sigue:

La presion de disefio del vapor recalentado fridetermina por la presion maxima de salida en la
turbina de alta presion en el rango de disefioidiel combinado y bajo los requerimientos del cédigo
ASME-ANSI B31.1.

Linea de vapor de recalentado caliente

El vapor recalentado caliente es conducido inicsii@ desde las boquillas de descarga del

recalentador del HRSG hasta las cercanias dedm&ude media presion donde se separa para llegar
en dos ramales y conectarse cada una a las ressecéilvulas de paro e interceptoras del vapor de
media presion continuando hasta las boquillas dedan de vapor de la turbina de media presién.

Cerca de las valvulas de paro se tienen puntos bajosus correspondientes colectores de drenaje qu
drenan a través de valvulas motorizadas.

La presion y temperatura de disefio de la tuberimder de media presion se determinan como sigue:

La presién de disefio del vapor de media presidnigaal a la presion del vapor recalentado fria a |
salida de la turbina de alta presion, menos latasadle presion de esta tuberia y la que se pro@mzca
el recalentador correspondiente a la carga deloradgy disefio del ciclo combinado, bajo los
requerimientos del codigo ASME-ANSI B31.1 ultimacioh.

La temperatura de disefio del vapor de media prestdresponderad a la temperatura de disefio
empleada para la tuberia de alta presion.

2.2.1.3 Turbina de vapor (actual)

La turbina como grupo esta dividida en dos secsi@neuerpos, en uno se encuentran dos turbinas, la
de alta presion, y la de presion intermedia. Egtrel cuerpo esta la turbina de baja presion.
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La funcion de la turbina de vapor es generar 300, Miflizando vapor sobrecalentado como energia
motriz. La turbina existente es de tipo tandem mmaund, de accion y reaccion, doble flujo en el
escape de la turbina de baja presion, con condénsgacon recalentamiento.

Cada una de las lineas de vapor principal lleganaacaja de vapor la cual tiene a su entrada una
valvula de estrangulamiento de doble tapén y sardlhaula piloto y la valvula principal, y 4 valvida

de gobierno que son las que permiten la salidaaj®r de la caja hacia la turbina, la valvula pilse¢
utiliza en los arranques para el control de flugovdpor a la turbina cuando se realiza un rodaidd to
(valvulas de gobierno 100 % abiertas) teniendo &ximma carrera, suficiente para llevar la unidad al
20 % de carga, para posteriormente abrir la valptteipal.

El vapor que sale de las cajas de vapor a travisdélvulas de gobierno es dirigido a las camdeas
las toberas donde el vapor pierde presion pero mtamelocidad para ser impactado con las ruedas
del primer paso de la turbina (paso Curtis) questzode 2 pasos de accion haciendo que gire el rotor
de ésta.

El vapor que sale del paso Curtis es dirigido tuthina de alta presion que consta de 10 pasos de
reaccion siendo su salida del vapor a traves dene€ad llamadas de recalentado frio hacia el
recalentador del generador de vapor donde se dvércrementar su temperatura nuevamente a 540
- 545 °C,

Para su control de temperatura en la linea deergtealo frio se tiene una atemperacion proveniente d
la descarga del tercer paso de las bombas de aglarebntacion.

La salida de vapor del generador de vapor (recdent es a través de 2 lineas llamadas de
recalentado caliente las cuales llegan a los 4spdsaeaccion de la turbina de presion intermedia 1
pasando por las valvulas de paro que es de apéuudoaa restablecida) o cierre (turbina dispayada
de las valvulas interceptoras (regulan en bajagasqr

El vapor que sale de la turbina intermedia 1 egido a los 4 pasos de reaccion de la turbina de
intermedia 2.

De la salida de vapor de la turbina de intermed& 2apor se dirige a la turbina de baja presion
entrando por el centro y fluyendo por los 6 patoseaccion de cada lado para finalmente dirigitse
condensador principal.

La turbina de baja presion cuenta con un rocioreaza a través de una valvula de control que
suministra agua de la descarga de las bombas demsado para evitar sobrecalentamientos (> 70 °C)
en el escape de la TBP.
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2.2.1.4 Turbina de vapor (ciclo combinado)

El turbogenerador de vapor existe y como part&dmnversion a ciclo combinado, se rehabilita y

adecua para su operacion y extender su vida U8ii®5 mas. La modernizacion esta relacionada con
las carcazas internas y externas, rotor, alabes ffj mdviles, sellos, chumaceras, valvulas de

suministro, paro y control de vapor, asi como l@sngonentes directamente relacionados al

funcionamiento de la turbina de vapor.

2.2.2. Sistemas auxiliares
2.2.2.1. Sistema de condensado (actual).

Este sistema se usa principalmente para extrasgual de condensado del pozo caliente para enviarlo
mediante las bombas de condensado al deareadanistuan agua de repuesto al ciclo o enviar los
excedentes de agua de condensado al tanque deeabma@ento de condensado para mantener el nivel
normal de agua en el pozo caliente del condengadmipal.

También se consideran las funciones auxiliares oceuministrar agua de condensado para sellos,
atemperaciones y llenado inicial a diferentes esgigpsistemas del ciclo.

La obtencion de condensado se hace después dé wameque trabajo en la turbina de baja presion
se dirige a través del escape hacia el condensadgnde al chocar con los tubos de este, el \spor
condensa al ceder su calor al agua que circul@lpoterior del tubo. Por el cambio de volumen del
vapor al convertirse en agua se forma vacio.

Se cuenta con dos bombas de condensado, cada pasaesl 100% de carga de la unidad y la de
reserva entra en automatico por disparo o falla é@mba de condensado que esté en servicio.

El flujo de condensado fluye a través de los ¢attores de baja presion 1, 2,3 y 4 por el intater
los tubos donde se efectia parte del calentamiglt@gua al incrementar su temperatura en estos
calentadores.

2.2.2.2. Sistema de condensado (ciclo combinado).

Al considerar las nuevas condiciones en las queaogesistema de condensado (envio de agua a los
desgasificadores de los recuperadores de calothnse la decision de efectuar el cambio de estas
bombas por otras que suministren un mayor caudalaymayor carga dindmica , la trayectoria de la
tuberia se modific6 quedando el sistema de sumoniie agua desde el pozo caliente del condensador
de superficie, en donde se condensa el vaporajeals la turbina y del bypass de vapor y termma e
el desgasificador de cada uno de los médulos gemermde vapor por recuperacion de calor (HRSG).

2.2.2.3 Otras modificaciones.

Adicionalmente a lo anterior, dentro del alancelaleonversion a ciclo combinado, se considera la
deshabilitacion de los generadores de vapor exéstemsi como todos sus auxiliares y elementos
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correspondientes a los sistemas asociados, pomplejdias bombas de agua de alimentacién, los
desgasificadores, los calentadores de alta y bag@dm, el sistema de enfriamiento, etc. Requinéed
adicionalmente la demolicion exclusivamente de itetalaciones que interfieran con las nuevas
instalaciones del ciclo combinado, tales como batag) carcamos, drenajes, alumbrado, andenes,
algunos edificios, soportes, tuberias, etc.

2.3. Nuevos sistemas de la configuracion de la répociacion.

A continuacion se describen los principales sistemaevos que configuran la repotenciacion de la
central Manzanillo | Ul y U2

2.3.1. Generador de vapor por recuperacion de calor sistemas relacionados.
2.3.1.1. Sistema generador de vapor por recuperaci de calor.

Este equipo es nuevo y es parte del alcance dastimide la repotenciacion. La funcién principal d
este equipo es generar vapor a diferentes nivelggasion: alta, media y baja presion, aprovechando
el calor proveniente de los gases de combustiérergdas por la turbina de gas, los vapores
producidos son enviados a la turbina de vapor gaméormar el ciclo agua-vapor.

El recuperador de calor cuenta con tres nivelespi@sion y recalentamiento intermedio, con
circulacion natural de los gases de escape derlngéuen sentido horizontal a través de los tubos
verticales de agua de alimentacion.

En la repotenciacion de las unidades 1 y 2 de Ta ®@anzanillo mediante la conversion a ciclo
combinado, se considera la instalacion de tres HRSBiados a tres turbinas de Gas por cada unidad
(mddulo). Estos tres HRSG del médulo 1 y los otres del médulo 2 alimentaran a la turbina de
vapor correspondiente existente.

A grandes rasgos el funcionamiento de este equspel siguiente: el agua de alimentacion de alta
presion es enviada a los economizadores de alsiprg posteriormente al domo de alta presion, el

vapor generado posteriormente es enviado a logcalentadores para producir vapor de alta presion,
que es enviado a la turbina de alta presion exest&h vapor saturado de media presion sale debdom

de media presion, y es primeramente calentado sabeécalentador de presion intermedia y después
combinado con el vapor de recalentado provenidatéa descarga de alta presion de la turbina,
obteniéndose las caracteristicas finales en elergealor.

El vapor recalentado caliente es enviado a lararlbie media presion. El vapor de baja presion es
calentado en el sobrecalentador de baja presidm, graviarlo posteriormente a la turbina de baja
presion.

Cada recuperador de calor operara a tres nivelpsegd@®n: baja presion (BP), media presion (IPfy a
presion (AP). Recibiendo a la entrada los gasessdape de cada una de las turbinas de gas. Estos
gases fluyen horizontalmente a través de las seeside transferencia. Las secciones de transfarenci
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de calor estaran configuradas en la direccion adgalida de los gases de escape provenientes de la
turbina de gas, de forma que se obtenga un agramg@ento 6ptimo de la energia contenida en los
gases de escape.

Ducto de entrada de gases de escape

Se tiene un ducto de entrada al sistema del readpede calor para entregar los gases de escape
desde la turbina de gas hasta la entrada del nexlgre El ducto esté disefiado para minimizar ldacai
de presion y distribuir el calor en la entradackirecalentador.

Ducto de salida y chimenea de gases de escape

El ducto de salida asi como la chimenea se usam grariar los gases de escape provenientes del
recuperador de calor hacia la atmosfera.

2.3.1.2. Sistema de agua de alimentacion para el B&

La funcién principal del sistema de agua de alim&in es el aporte de agua, previamente calentada
en los economizadores, a los domos de alta y npeelsdon del recuperador de calor para la produccion
de vapor de alta y media presion, y mantenimieattmsl niveles de los domos de alta presion demtro d
los limites establecidos. Para ello se disponeodebdmbas del 100% de capacidad para el circuito de
alta presion y de dos bombas del 100% de capap@adel circuito de media presion por cada HRSG.
Cada bomba esta protegida mediante una linea deculacion de flujo minimo en la descarga de la
bomba, que incluye una vélvula tipo Yarway la caelia mecanicamente y envia el flujo minimo de
regreso al desgasificador. Las bombas de alta yanpedsion aspiran del domo de baja presion del
recuperador de calor.

2.3.3. Turbina de gas y sistemas relacionados.
2.3.3.1. Turbina de gas

Los turbogeneradores de gas son la primera padalareque se adicionara para realizar la conversion
de ciclo simple a ciclo combinado. Estos turbogederes utilizardn gas como combustible y
transformaran la energia de la combustion el ganergia eléctrica a través de un generador eléctri
acoplado a la turbina.

Los turbogeneradores de gas del médulo 1 operaréna primera etapa en ciclo abierto, por lo cual

se considera la instalacion de chimeneas tempagakese retiraran cuando el médulo se integre a la
operacion como ciclo combinado. Los turbogeneraddeegas del modulo 2 operaran solo como ciclo
combinado por lo que no se tomaran previsionesgranaeneas temporales.

El aire necesario para la combustién se tomararmbiente por medio de elementos de admisién que
incluye un sistema de filtrado de aire. Este cad@ahire sera introducido en un compresor de flujo
axial multietapa acoplado como parte integral detuidina, el cual eleva la presion desde la
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atmosférica hasta la requerida por el sistema deuastion. EI combustible que utilizara la turbina
sera gas natural. El aire se enfriara previamemtdos enfriadores de aire de admision que soe part
del sistema se suministro de agua de sinergia [@oOGNAdL00% de carga con sinergia).

Las turbinas disponen de un sistema de combustidh(Dry Low NOy), el cual reduce las emisiones
de NQ a la atmésfera. Los gases generados en la combustin un alto contenido energético, se
expanden a través de cada una de las etapasutbifmtde gas, transformando la energia térmica de
estos gases en energia mecanica, la cual es tdssaligenerador eléctrico que esta acoplado a cada
turbina para su transformacién en electricidad.

En ciclo abierto o por mantenimiento del generatibrvapor por recuperacion de calor, los gases de
escape de cada turbina seran enviados a la atmgsfermedio de la chimenea temporal. En ciclo
combinado los gases calientes producto de la cdidhuson enviados a la atmosfera a travées de la
chimenea una vez que han pasado por el generadapdepor recuperacién de calor.

2.4 Sistema de agua de sinergia

La funcion de este sistema sera la de conduchued generada en la descarga de los vaporizadares d
rack abierto (ORV) de la terminal de GNL hacia &¥riadores de aire de las unidades turbogéas
instaladas en la C.T. Manzanillo y retornar estsnmai agua hacia la terminal de GNL; todo esto con
la finalidad de aprovechar las bajas temperatutes sg producen en el proceso de regasificacion,
utilizandolas para enfriar el aire de entrada aitadades turbogas de la CT Manzanillo

El sistema de agua de sinergia estd compuestonpsisiema de bombeo disefiado para impulsar agua
de servicios a 6.5°C almacenada en un carcamaddjanto a los vaporizadores, en las instalaciones
de la terminal de GNL. Dichas bombas deben aptataresion adecuada para que el agua de sinergia
recorra alrededor de 6 km de tuberia de 36” hast&.T. Manzanillo I, en donde ingresard a
intercambiadores de calor y enfriara el aire deadiat a los compresores de aire antes de la etapa de
combustion. A la salida de las unidades turbogageh estara a 17 °C y debera contar con la presion
suficiente para retornar a la terminal de GNL ynalntar nuevamente a la unidad regasificadora.

Previendo la pérdida de agua debido a purgas aoeacion, el sistema cuenta con una reposicion de
agua cruda, este repuesto de agua se efectia teedi@ws conductos derivados del sistema que
alimenta agua a la C.T. Manzanillo, el repuestagiea se hace en el carcamo de agua de sinergia

El sistema de suministro de agua de cruda de seEsviuenta con tres (3) bombas del 50% de
capacidad cada una, del tipo centrifuga vertical,cdrcamo humedo y de velocidad constante,
acoplada directamente a motor eléctrico de indagaon su enfriamiento respectivo. Cada bomba
posee conexiones para drenaje, venteo Yy lubricatddas chumaceras y sello de la flecha. Sélo dos d
estas bombas estaran en operacion, mientras gestdate quedara como respaldo. Las dos bombas en
funcionamiento deberan manejar un caudal de 1885 k tendran la capacidad para enviar el agua
cruda hasta la C.T. Manzanillo y regresarla hastantrada de los vaporizadores de la terminal de
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GNL. Las bombas se instalaran en la misma zona t&rhinal y se ubicaran en el carcamo de agua de
sinergia

Estas bombas estan disefiadas en base a la ultioddnede las normas del ANSI/HI para bombas
verticales. La carga dindmica de estas bombas msclsaria para vencer las pérdidas por friccion en
todo el sistema incluyendo los enfriadores de déréas unidades turbogas, mas la carga estéatide des
el nivel minimo de agua cruda en el carcamo dedpsrizadores de GNL hasta el retorno del agua de
servicios, cumpliendo con los valores comprometidi®gpresion en el punto de interconexion con las
instalaciones de la TGNL, antes que el fluido entrevamente a los vaporizadores.

Cada bomba esta disefiada tomando en consideraacdfretacion en forma continua, y sin situaciones
anormales, tales como aumento excesivo de temparatibraciones, cavitacion, distorsiones,
deflexiones, alto nivel de ruido u otros defectes) exceder los valores garantizados para las
condiciones de disefio

Este sistema esté disefiado para arrancar en fatmaa@ica una vez que las acciones anteriores han
sido realizadas. O también se puede arrancar eraforanual, lo cual se puede hacer una vez lleno el
sistema, con las valvulas de aislamiento abiexasiderando que la presion y temperatura deben ser
las adecuadas en las lineas correspondientes,nMeles de las cadmaras del carcamo de bombeo son
los adecuados

Las bombas del sistema de agua de sinergia puestenedse manualmente desde el panel local,
también el SCD esta programado para detener labd®automaticamente en caso de que el nivel del
agua en el carcamo de bombeo disminuya por deleajuvel de sumergencia minima.

El sistema cuenta con las preparaciones requepatasel llenado inicial.

En el anexo A.3 se incluye la figura 2.3 donde sestra un diagrama con los principales equipos
asociados a este sistema, tanto de la terminadsi@atural licuado, como de la central termoelgetri
Manzanillo |

2.5 Conclusiones.

Como se describe en este capitulo, por causam@@déenciacion algunos de los equipos que forman
parte del ciclo convencional, dejaran de usarsendatelando Unicamente los que interfieran con las
nuevas instalaciones, asi, por lo tanto los geoeeadde vapor de las unidades 1y 2 asi como todos
sus auxiliares ya no formaran parte del nuevorasteambién todos los calentadores de alta y baja
presion y las extracciones asociadas a los mismoargelan. Adicionalmente a esto, se han revisado
las condiciones de operacion de equipos que ardiermar parte del nuevo ciclo parar determinar

si las caracteristicas de operaciéon son sufigepéea las nuevas condiciones operativas, dentro de
estos sistemas se encuentran el sistema de agiraulacion (tuberias, valvulas, bombas de agua d

circulacion y condensador, etc.) y el sistema delensado (pozo caliente, bombas de condensado,
etc.). Como consecuencia de la revision se opt@upamuevo sistema de condensado y por utilizar el
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sistema de agua de circulacion existente con afgadacuaciones. Asimismo, el nuevo sistema de
enfriamiento de auxiliares se independiza delsigtexistente.

Adicionalmente otros sistemas de la central setaf®e, entre estos tenemos al sistema de aire
comprimido, el sistema de proteccién contra inogneli sistema de gases de servicio, etc.

Un aspecto importante de la repotenciacion estatle en que quedan las turbinas de vapor, pasando
de una potencia de generacién de 300 MW a una gatée 256.154 MW para 100% de carga sin
sinergia, y 259.75 MW con sinergia, ambas paraictrks de diseiio de verano y 100% de carga.

Como alcance de la repotenciacion se incluye & de agua de sinergia, cuya repercusion en el
nuevo ciclo combinado se analiza en capitulos posts, este sistema cuenta para proteccion del
mismo con un sistema de disipacién de energia glataso de que ocurran fendbmenos transitorios
(arranque o paro de bombas), esta proteccion sa Iogtalando dispositivos de alivio ( valvulas y
camaras de aire).

En el anexo A.6 se incluyen otros sistemas relacios con la repotenciacion.
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CAPITULO 3.
ANALISIS ENERGETICO DE LA CENTRAL.

Introduccioén.

En este capitulo, se aplicaran los conceptos msieda termodindmica para determinar cuéles son
los caudales masicos correspondientes a cada egai@odeterminar las propiedades termodinamicas
correspondientes a cada estado y para la obtedeida energia térmica del proceso. También se
haran los balances de energia y se analizaraadaiados.

El caso analizado corresponde a la repotenciacgdtadunidad 1 de la C. T. Manzanillo | y las
condiciones de carga de la unidad analizadas 90¥%,105% y 50% sin sinergia y 100% de carga con
sinergia, todas correspondientes a condicionesseééalde verano.

3.1 Consideraciones.
Para desarrollar los balances de masa, energiergiaxse hacen las siguientes consideraciones:

1.- Se considera que toda la planta y sus compesesg encuentran en estado estacionario, esto
significa que todas las propiedades no varian tbamepo. Si consideramos un volumen de control en
estado estacionario, esto significa que la cantided de masa en cualquier instante t presentd e
sistema es constante.

Considerando la ecuacion para balance de materia

dl’l’lvC N ° (3 1)

— = Me— m .
dt z z s

Donde:

Z Me = Suma de los caudales masicos entrando al volumen de control.
e

z Ms = Suma de los caudales masicos saliendo del volumen de control.
S

El terminod™< _ ya que de acuerdo a lo anteriormente indicadocalttidad de materia en el
dt

volumen de control y sobre las fronteras del siateo varia con respecto al tiempo.

Entonces la ecuacién anterior queda de la sigufentea:
Y me=Y m, (3.2)
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Que significa que la sumatoria de los flujos m&sigoe entran a un sistema es iguales a la sumatoria
de los flujos masicos que salen del mismo.

Similarmente considerando al volumen de controlestado estacionario, la variacion de la energia en
el volumen de control y sobre las fronteras déésia es independiente del tiempo, o sea:

dE, _,
dt

2.- En el balance de energia el térming €rrespondiente a la transferencia de calor patadnde
tiempo en el volumen de control se iguala a cercelebalance energético debido a que es muy
pequefio al compararlo con las otras transferendmsalor que tienen lugar a traves de las frogtera
del volumen de control.

Esta consideracion esta justificada de acuerdgumalo varias de las siguientes causas:
- La superficie exterior del volumen de controbesbmpletamente aislada.
- La superficie exterior es muy pequefia para gigteeuna transferencia de calor representativa.

- La diferencia de temperatura entre los alredexipred volumen de control es minima y por lo tdato
transferencia de calor.

- El fluido que circula por el sistema abierto lach tan rapido que no da tiempo a que ocurra una
transferencia de calor.

3.- También se considerara al flujo como unidimamai. Este tipo de flujo se considera que existe si
las propiedades en la frontera de entrada y saliddlujo no varian en la seccion transversdgses
propiedades solo pueden variar en la direccioffigel En los andlisis que se efectuaran a cadgequ

se considera que las fronteras permeables demeolude control pueden seleccionarse de modo que
esta idealizacion se justifique.

Para un régimen estacionario, la ecuacion para fhfsico unidimensional se reduce a:
m= pAv (3.3)
Donde v es la velocidad media y el producto Avassiera el flujo o caudal volumétrico.

4.- Otra consideracion aplicable, la cual estadiadacsolo a las ecuaciones de la energia, corgiste
considerar a los términos de energia cinéticatgrial de la materia que entra y sale del voludeen
control como despreciable, esto no significa geesédocidades sean cero 0 que no existian variesion
en la altura.

5.- Dentro de la ecuacién de la energia, El térriihose eliminara si no hay trabajo en el gje.
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3.2 Analisis de conservacion de la masa y ener@étipara un volumen de control.

En esta seccion del capitulo se desarrolla eblasal principio de la conservacion de la masa para
volumen de control y el principio de la consergacte la energia para el mismo sistema abierto o
volumen de control considerando que esta es l@ienque acompafa a los flujos de masa que entran
o salen del volumen de control.

Posteriormente se aplicaran estos balances deymasagia para los diferentes volumenes de control
definidos tomando en cuenta las diferentes coratares indicadas anteriormente.

3.2.1 Principio de conservacion de la masa para wolumen de control.
Para un volumen de control, el principio de la eonacion de la masa se expresa como sigue:

La variacion con respecto al tiempo de la masardel® un volumen de control en el instante t ealigu
a la diferencia entre las masas que entran y sierolumen de control a través de las fronteras
permeables por unidad de tiempo.

Un caso importante para los desarrollos posteriesesquel en el que los flujos de entrada y ddasali
del volumen de control ocurren a través de una ® sed@ciones. Para este caso el principio de la
conservacion de la masa toma la forma:

d

El lado izquierdo de esta ecuacion representada ¢t cambio de la masa contenida dentro del
volumen de controlmg indica el flujo masico en una seccion de entrddaolamen de control en el

instante t yrs representa el flujo mésico que abandona el volutieecontrol a través de una seccion
de salida en el instante t.

La ecuacion 3.4 se utiliza para efectuar el balatedlujo masico. Al aplicar posteriormente la
ecuacion 3.4, todos los términos se expresarag/erdke acuerdo al Sistema Internacional de Unidades
de Medida.

En la tabla No. 3.1 se muestran las ecuacionesspondientes para su aplicacién en el balance de
masa para cada uno de los equipos principalesntggran la repotenciacion,
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Tabla 3.1 Ecuaciones para el balance de masa cap®ndientes a los principales equipos que

integran la repotenciacion.

No. EQUIPO BALANCE

1 Turbina de baja presion Mp1-My4=0

2 Turbina de media presién M16-Mp1+Mo=0
3 Turbina de alta presion mMy>-My3=0

4 Condensador Mp4+My-ms= 0
5 Bombas de condensado ms-mg= 0

6 Bombas de agua de alimentacion de media presion o-mypF O

7 Bombas de agua de alimentacion de alta presion g-muAE O

8 Compresor Mc-mp= 0

9 Céamara de combustion de la TG pHmMa-mg=0
10 Turbina de gas Me-me= 0

11 HRSG me-m= 0

12 Enfriador de aire (lado aire) mg-mc= 0

Nota: Los subindices utilizados estan referidosregglo general de la central repotenciada que se
encuentra en el anexo A.2

Fuente: Elaboracion propia.

Y en la tabla No. 3.2 se muestran los resultadotadaplicacion de las ecuaciones; Ambas tablas
corresponden a las condiciones de diseio de vgrdfi% de carga sin sinergia.

Tabla 3.2. Resultados de la aplicacion de las e@i@nes incluidas en la tabla no. 3.1 para la

condicion de 100% de carga con sinergia.

No. EQUIPO BALANCE (kg/s)

1 Turbina de baja presion 211.00-105.5-105.5 = 0
2 Turbina de media presion 181.167-211+29.833 =0
3 Turbina de alta presion 151.166-151.166 =0

4 Condensador 211+3.694-214.694 =0

5 Bombas de condensado 208.916 -208.916 = 0

6 Bombas de agua de alimentacion de media presion| 0.70-10.70 =0

7 Bombas de agua de alimentacion de alta presion .985(%60.981 =0

8 Compresor 429.278 —429.278 = 0

9 Céamara de combustion de la TG 429.278+9.461-398-10
10 Turbina de gas 438.739-438.739=0

11 HRSG 438.739-438.739 =0

12 Enfriador de aire (lado aire) 429.278-429.2718 =
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Principio de conservacion de la energia pata volumen de control.

Para un volumen de control, el principio de la eovacion de la energia se expresa de la siguiente
forma: La variacion de la energia respecto al tementro del volumen de control es igual al flujo
neto de energia que atraviesa la frontera comor garabajo mas el flujo total de energia queaent
con la masa en el volumen de control menos el tht@ de energia que sale con la masa del volumen

de control.

De acuerdo a lo anterior, para un volumen de cbotmsiderando un flujo unidimensional con una

sola entrada y salida, tenemos la siguiente ecoacio

d I 1, . 1,

E(U +E.+E,)=Q-W+m(u, +§Ve +9z,) - m(ug + EVS +9z,)
Donde:

U = Energia interna.

E.= Energia cinética

E, = Energia potencial
Q= Variacion de calor con respecto al tiempo.

W= Variacion del trabajo con respecto al tiempo.

m= Caudal masico.

u, = Energia interna a la entrada por unidad de masa.

V, = Velocidad de entrada.

g = Aceleracién debida a la gravedad.

z,= Posicion de entrada con respecto a una refereaman con la posicion de salida
u, = Energia interna a la salida por unidad de masa.

V, = Velocidad de salida.

z, = Posicion de salida con respecto a una refereocin con la entrada

(3.5)
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En la ecuacién anterior se separa el trakiaﬁ dos partes. La primera se debe al trabajozakoa la
frontera permeable, a este tipo de trabajo serlead como trabajo de flujo y se refiere al tralwpje
necesita la masa que entra o sale del volumen mteotpara empujar el fluido hacia adentro o hacia
fuera del sistema, mediante ecuaciones se repaes@ste trabajo como:

W pereaie = M( V) (36)
Considerando una entrada y una salida:
W pemate = Me(pV), =M (DY), (3.7)

La otra parte del trabajo, es el asociado a latéranimpermeable, considera todos los trabajos
asociados al desplazamiento de un limite, a efetéatricos o al asociado a la rotacion de un eje.

Finalmente, el trabajv'» total es igual a:

W =Wae+ Ms(p,v,) — Me(p,v,) (3.8)

Sustituyendo la ecuacidon 3.8 en la ecuacion 3.Hegkando los términos de entrada y de salida, se
obtiene la siguiente ecuacion:

g—t(u +E,+E,), = Q-W .+ r.ne(uE + PV, +%Ve2 +gz.)-m,(u, + pv, + %VSZ +0z,.)

Si se incluye el concepto de entalpia:

h = u+pv

d _ . . . 1 2 1 2 3 9
U FETE ) =Q- Wt me(h, + 2V, +gz) - m,(h, + 2V + 2,) (3.9

Para permitir la aplicacion donde existen variaxis@es sobre los limites del sistema en los suale
entra o sale masa, es mas adecuada la siguiet&i@tu

g—t(U +E, +E,), = Q-W o+ D r.ne(he + %Vez +gz,)- Y rhs(hs + %VSZ +9z,) (3.10)

Donde\}\;VC representa todos los modos de trabajo que seaeraizlas fronteras impermeables.

Si consideramos que el volumen de control se enicuesn situacion estacionaria, se hace la sitgiien
simplificacion:

d
E(U + Ec + Ep)VC =0
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Y la ecuacion 3.10 queda como:
0=Q-W.+ > r.ne(hE + %Vez +9z,) - r.ns(hS + %VSZ +0z,) (3.11)

Donde:

h, = de entrada.
h, = entalpia de salida.

3.3 Componentes de los sistemas para el balanceetergia.

El primer paso para efectuar el balance de enegjiaeterminar las propiedades termodinamicas de
cada uno de los puntos de entrada y salida dedagpos principales que conforman la central
repotenciada. Las propiedades de cada uno de le®sundicados en el arreglo de la central
repotenciada (anexo No. 3.1) se incluyen en el@aiNex 3.2. Las propiedades obtenidas corresponden
a 100% de carga sin sinergia, 100% de carga camngs 75% de carga y 50% de carga, todos los
porcentajes de carga asociados a las condicionesraleo.

3.4 Balance de energia.

A continuacion se planteara el balance de enelgilws componentes principales que conforman la
central, para esto se aplicara la ecuacion 3.1mbiem se aplicaran las consideraciones indicad#s en
seccion 3.2. Los valores de entalpia y de caudalcmase toman de los calculados e indicados en el
anexo No. 3.2

Al aplicar posteriormente la ecuacion 3.11, todws terminos se expresaran en kJ/s de acuerdo al
Sistema Internacional de Unidades de Medida.

En la tabla No. 3.3 se muestran las ecuacionegsmondientes para cada uno de los componentes
principales que integran la repotenciacion, laseiomes indicadas en la tabla 3.3 son resultada de
aplicacion de la ecuacion 3.11 y de las considanas indicadas en la seccion 3.2.

Tabla 3.3 Ecuaciones para el balance de energiar@spondientes a los principales equipos que
integran la repotenciacion

No. | Equipo Balance
1 Turbina de baja presion . :
ap mzi(h,, —h,,) ~Wrep =0
2 Turbina de media presion e hy, - o h, W =0
3 Turbina de alta presion

M2 hy, —Mish; ~Wrae =0
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4 Condensador . . .
Maa by, = mshy + M N = Qeonp =0

5 Bombas de condensado I"Tls h, - r.na h, +WB_COND =0
6 Bombas de agua de alimentacion de media presi Snr'ng h - e hyg +Waeyp =0
7 Bombas de agua de alimentacion de alta presion e h, - Maa N +Wesp =0

8 Compresor Me he = Mo hy +Weomp =0
9 Camara de combustién de la TG

—Mmpo hy —mah, +mehe =Q¢m =0

10 Turbina de gas r.nE he - r.nF h —\ivT,Gas =0

11 | HRSG meh. —mih Qe =0

12 Enfriador de aire

r.nB hB—I’.nc hC _Qaire =0

Nota: Los subindices utilizados estan referidosreg¢glo general de la central repotenciada que se
encuentra en el anexo A.2.

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.1. Balance de energia de los componentes.
3.4.1.1. Ciclo de vapor

A continuacion se desarrolla el balance de enetgigsiderando condiciones de disefio de verane a lo
diferentes porcentajes de carga, solo se considesmrtomponentes de mayor peso en el ciclo
combinado.

Cabe hacer mencién que los valores utilizados tipéa (h), flujo masico, etc., para los diferentes
porcentajes de carga (100% sin sinergia, 100% ic@ngsa, 75% y 50%) se incluyen en el anexo No.
A.4. Los numeros de las secciones, se indican csubindices en las ecuaciones y se encuentran
indicados en los anexos A.2 y A4,

A. Turbina de vapor

A.1l. Célculo de la potencia de la turbina de vaporde baja presién (100% de carga sin sinergia).

Pot = Max(h,, —h,,) = m,, (3101-2391700) = 203444(7093) =14430BKW

Andlisis de unidades para la potencia:
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Potencia= @ (k‘]j = E =kwW
s | kg s

A.2. Célculo de la potencia de la turbina de vapode alta presion (100% de carga sin sinergia).

Pot = mus(h,, — h,) = 1475833433 - 3133) = 147583@300) = 442749 kW

A.3. Calculo de la potencia de la turbina de vapode media presion (100% de carga sin
sinergia).

Pot. media = mus(hy, — h,,) (3.12)

_ 6325
3.6
Potencia de la turbina de media presion = 675980

Pot . media (3534 186 — 3149 481)

A.4. Célculo de la potencia de la turbina de vapor de baja presion. (100% de carga con
sinergia).

Pot = mai(h,, - h,,) = m,,(3088 - 23917) = 211(6963) = 14691 BKW

A.5. Célculo de la potencia de la turbina de vapode alta presion (100% de carga con sinergia).

Pot = mus(h,, - h,) = 1511663407 - 3114) = 151166(293) = 4429164kW

A.6. Calculo de la potencia de la turbina de vapode media presion. (100% de carga con
sinergia).

Potencia de la turbina de media presiér.mﬁ(h16 -h,,)

Potencia de la Turbina de media presién =6859%\/80

A.7. Célculo de la potencia de la turbina de vapode baja presion (75% de carga)

Pot = ma(h,, - h,,) = % (3105. - 2399.1) =172 75(705.9) = 121944 22kW

6
A.8. Célculo de la potencia de la turbina de vapode alta presion. (75% de carga)

Pot = 460 497

(h, - hy,) =127 916(3453. - 3149.) = 127 916 (304.) = 38886 46kW
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A.9. Célculo de la potencia de la turbina de vapode media presion. (75% de carga)

Potencia de la turbina de media presiél'mm-(h16 -h,,)

Potencia de la Turbina de media presién =5956406 k

A.10. Célculo de la potencia de la turbina de vapade baja presion. (50% de carga).

Pot = r.nZl(hzl —hy) =

514 .8

?(3103.1080 - 2410.3802) =143 (692.7278) = 99060.0754 kW

A.11. Célculo de la potencia de la turbina de altpresion. (50% de carga).

380 29
3.6

Potencia =

6

(h,, - h,,) = 105 638(3474.0 - 3165.0) = 32642 14 KW

A.12. Célculo de la potencia de la turbina de medipresion. (50% de carga).

Potencia de la turbina de media presiél.mm—x(h16 -h,,)

Potencia de la Turbina de media presi(fts'?%(3545,o ~3151.76) = 49930 52 KW

Tabla 3.4 Potencias de la turbina de vapor para lodiferentes porcentajes de carga

Unidades| 100% de carga 100% de carngds % de carga| 50 % de carg
con sinergia

Turbina de alta kW 44274.9 44291.64 38886.46 32642.14
presion
Turbina de mediakW 67590.60 68596.90 59564.06 49930.52
presion
Turbina de baja kW 144302.8 146919.3 121944.22 99060.075
presion
TOTAL kw 256168.61 259807.66 220394.75 180432.49

Fuente: Elaboracion propia.

B. Condensador.

No se considera el agua de repuesto ya que estestese hace en el pozo caliente
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B.1. Analisis del condensador 100% de carga sin sirgia.

r.nturbina de baja preson — 203.444 kg/S

N turbina de baja presist 2391.70 kJ/kg

Mreguacor vapor ce saios = 1.764 X 18 kg/h = 0.49 kg/s

h regulador vapor de seIIc(sT:384) ; h =3246.7 kJ/kg

Msalida del condensado r = Miturbina de baja presion + mregulador vapor de sellos = 203444 kg/S + 049 kg/S

=203.934 kg/s
Las entalpias consideradas son:

h regulador vapor de seldsT=384) ; h = 3246.7 kd/kg

A la salida del condensador tenemos que la temparas de 44.2C y hs = 184.8872 kJ/kg

Q = (203.44)(2391.70) + 0.49 (3246.7)- 203.934(3842)=

= 486567.448+1590.883-37704.786=450453.545 kW

B.2. Analisis del condensador 100% de carga con sirgia.

Miturbina de baja preson — 211 kg/S

N turbina de baja presisr 2391.7 k/kg

Miregulador vapor de sellos =0.49 kg/S

N regulador vapor de sellss 3246.7 kJ/Kkg ( se considera la misma que pataGso)

Msalida del condensado r = Mturbina de baja presion + mregulador vapor de sellos = 211 + 049 = 21149 kg/S

Las entalpias consideradas son:

A la salida del condensador tenemos que la temparas de 44.6C y hs= 186.7216 kJ/kg

Q = (211)(2391.7) + 0.49 (3246.7)- 211.49(186.7216)
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=504648.7+1590.883-39489.751 = 466749.832 kW

B.3. Analisis del condensador 75 % de carga.

r}]turbina de baja preson = 172.75 kg/S

N turbina de baja presior 2399.1 kJ/kg

r:nregulador vapor de sellos = 0.330 kg/S

h regulador vapor de sellos 3247.80 kJ/kg

M salida del condensado r = Mturbina de baja presion + Miegulador vapor de sellos = 17275 + 033 = 17308 kg/S

Las entalpias consideradas son:

A la salida del condensador tenemos que la temparas de 42.08 y hy= 175.9375 kJ/kg
Q = (172.75)(2399.1) + 0.33 (3247.8)- 173.08(173H3-

= 414444525 + 1071.774 -30451.2625 = 385065.0385 k

B.4. Analisis del condensador 50 % de carga.

r.nturbina de baja preson — 140.583 kg/S

N turbina de baja presisr 2410.9 kJ/kg

r:nregulador vapor de sellos = 0.2333 kg/s

h regulador vapor de sellgs 3249.19 kJ/kg

r:nsalida del condensado r — r.nturbina de baja presion + r.nregulador vapor de sellos = 140583+ 02333 = 140816 kg/S

Las entalpias consideradas son:
A la salida del condensador tenemos que la temparas de 42.08 y hy= 166.7427 kJ/kg
Q =(140.583)(2410.9) + 0.2333 (3249.19)- 140.866(1427) =

= 338931.5547 + 758.036 -23480.04 = 316209.5507 kW
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C. Bombas de condensado
En este concepto se considera el agua de repuessediace en el pozo caliente

Se tienen instaladas dos bombas de condensad0@¥l dada una, una en operacién normal y la otra
de respaldo, la que se encuentra normalmente ameranministra el flujo requerido por los tres
recuperadores de calor, atemperacion para vapta derivacion (by pass) de la turbina de vapor ,
flujo de rocio de carcasa de la turbina de bajmigmey el flujo a los tanques de repuesto de
condensado. El flujo mayor de los indicados anteremte corresponde al requerido por los tres
recuperadores de calor. Lo anterior corresponde®ain modulo del ciclo combinado.

Balance de energia

v'v=rh5(h6—h5)[ ! J (3.13)
/7m/7bon‘ba

Se considera una eficiencia del motor eléctricdd0éb.

Se considera una eficiencia de la bomba del 79.8%

W = 207.0555(87.3862-1849067| — ~
(0798)(0.9)

W =720.758 kW
D. Bombas de agua de alimentacion de media presion

Se tienen instaladas 2 bombas de agua de alim@mtpor cada recuperador de calor, una operando y
la otra de respaldo. Para estas bombas de presgdmedia, la potencia absorbida por bomba eglde 9
kW. Como se tienen tres recuperadores de calorange por unidad, la potencia absorbida
considerada seré igual a:

W = 282kW
E. Bombas de agua de alimentacion de alta presion.

Se tienen instaladas 2 bombas de agua de alimémtpor cada recuperador de calor, una operando y
la otra de respaldo. Para estas bombas de aliamrispotencia absorbida por bomba es de 1505 kW
Como se tienen tres recuperadores de calor opgringotencia absorbida considerada sera igual a:

W =4515 kW
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Tabla 3.5 Resumen del comportamiento del condensadale las bombas de condensado y de las

bombas de agua de alimentacion para las diferentesndiciones de carga.

Unidades | 100% de carga 100% de carga 75 % de carga 50 % de carga
con sinergia

Condensador kW 450453545 466749.832 385065.0365 2091%5
Bombas de kw 720.758 720.758 720.758 720.758
Condensado
Bombas de A.A. de kW 4515 4515 4515 4515
Alta Presién
Bombas de A.A. de kW 282 282 282 282
Media Presion

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.1.2. Ciclo de gas.

Para el analisis del ciclo de gas, no se considasanaidas de presion por friccion por ser estas p
significativas, se considera que el flujo masidnaaés de los intercambiadores de calor es a presio
constante.

Se desprecian también la transferencia de calog By componentes de la central y el medio ambient
ya que estas son de importancia secundaria.

Cuando el efecto de las irreversibilidades en thita y el compresor se hace mas pronunciado, el
trabajo desarrollado por la turbina decrece yadldjo que entra al compresor crece, como resutado
tiene un descenso en el trabajo neto de la caétraica.

A. Compresor.

A.1 Célculo de la potencia del compresor 100% de ga sin sinergia.
El flujo de aire de entrada al compresor es de 14&6® /hr

Tentrada= 32°C +273.15 = 305.15 K

Tsalida= 401°C + 273.15 = 674.15 K

hentrada: 305.22 kJ/kg
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hsaiiga= 685.7722 kJ/kg

©1463.1

W (685.7722 — 305 22) = 154662.7566 KW

De 1463.1 se le resta 12.98% que se van a enfnégonie la turbina y quedan 1273.189 que son los
gue entran a la camara de combustion.

A.2 Célculo de la potencia del compresor 100% de iiga con sinergia.
El flujo de aire de entrada al compresor es de U5 /hr

Tentrada= 19.8°C +273.15 = 292.95 K

Tsaiiae= 387°C + 273.15 = 660.15 K

hentrac 293.11 kd/kg

hsaige 670.47 kd/kg

15454

W (670 .47 - 293 11) = 161991 96 KW

De 1545.4 ton/hr se le resta 12.98% que se variriamarento de la turbina y quedan 1344.8 ton/hr
gue son los que entran a la cAmara de combustion.

A.3 Célculo de la potencia del compresor 75% de cga.
El flujo de aire de entrada al compresor es de B1i&» /hr
Tentragzr 32°C +273.15 = 305.15 K

Tsaiide= 406°C + 273.15 = 679.15 K

hentrada= 305.22 kJ/kg

hsaliga= 690.9122 kJ/kg

- 11825

W (690.9122 - 305 22) = 126689.1655 KW

De 1182.5 se le resta 12.98% que se van a enfnéonie la turbina y quedan 1029.0115 que son los
gue entran a la cdmara de combustion.
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A.4 Célculo de la potencia del compresor 50 % de mza.
El flujo de aire de entrada al compresor es de®& /hr
Tentradz 32°C +273.15 = 305.15 K

Tsaide 414°C + 273.15 =687.15K

hentrada= 305.22 kJ/kg

hsaliga= 699.4705 kJ/kg

w = 228 699 4705 - 305 22) = 104344 9657 KW

3.6

De 952.8 se le resta 12.98% que se van a enfritonéenla turbina y quedan 829.1265 que son los
gue entran a la cAmara de combustion.

B. Camara de combustion.

B.1 Analisis de la cAmara de combustion 100% de agat sin sinergia.
Q=mxh, +mo h, —me h, (3.14)

ma = 8.8527kg/s

ha=49178 k/kg

Mo = 3536636kg/s

ho = 685.7722 kJ/kg

me = 362.5163Kg/s

he= 1535.6388 kJ/kg

Q = 8.8227(49178)+353.6636(685.7722)-362.5163(HEER)=
= 435358.08+242532.665-556701.3462=121189.3988 kW

B.2 Analisis de la cAmara de combustion 100% de aga con sinergia.

M =9.4611kg/s
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ha=49178 kJ/kg

My =429.278 kgls

ho = 670.47 kJ/kg

me =383.017 kg/s

he= 1534.657 ki/kg

Q = 9.4611(49178)+429.278(670.47)-362.5163(153):65

= 465277.9758+287818.0207-556338.1774 = 196757 R191

B.3 Analisis de la camara de combustion 75 % de ogat .

M =9.091Kg/s

ha=49178 kJ/kg

My =285.8365 kg/s

ho = 690.912 kJ/kg

e =292.9281 kg/s
he= 1513.55 kJ/kg
Q= 7.091(49178)+285.8365(690.912)-292.9281(1518.55)
= 348721.198+197487.8679-443361.3258 = 102847. k401

B.4 Analisis de la cAmara de combustion 50 % de aga.

Mk =5.3277kg/s

ha=49178 ki/kg

my =230.3129 kg/s

hp = 699.4705 kJ/kg
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me =235.6406 kg/s

he= 1435.87 kJ/kg

Q= 5.3277(49178)+230.3129(699.4705)-235.6406(1435.8

= 262005.6306+161097.0793- 338349.2683 = 84753.4¥16

C. Turbina de gas.

C.1 Calculo de la potencia de la turbina de gas ndicion 100% sin sinergia.

El flujo masico a la turbina de gas es de :

M e gee= 1273189+ Mooy =1273189+ 3187 =1305059kg/s

W = MmNy — M) (3.15)
heaiga= 675.326 kJ/kg

Tsaida= 618°C = 1144.4 °F

hentrada= 1535.6588 kJ/kg

Para una dnirada= 1296°C

Entonces:

_ 1305 059

W e = (1535.6588 — 675 326) = 362.5163 (860.3328) = 311884.6634 KW

Entonces:
Wheta= Wr-Wc=311884.6634-154662.7566 = 157221.9068 kW
C.2 Célculo de la potencia de la turbina de gas 19®de carga con sinergia.

El flujo masico a la turbina de gas es de :

M 2 inacegue= 13448 + Meons = 13448 + 3406=137886ton/hr

W = m(hentrada - hsalida)
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hsaidga= 622.296 kJ/kg (calculado con el programa erdalpi
Tsalida= 608.7°C = 1127.66 °F

hentrada= 1534.657 kJ/kg

para una T =1289.6°C

Entonces:

. 1378 .86
W turbina =

(1534 651 - 662 296) = 383.0166 (872 355) = 334126 44 KW

Entonces:
Wheta= Wr-Wc=334126.44-161991.96 = 172134.48 kW
C.3 Célculo de la potencia de la turbina de gas 75%e carga.

El flujo masico a la turbina de gas es de :

M 4 tinace o= 10290115+ Moo = 10290115+ 2553=10545415
W = M ~ M)

hsaiga= 702.185 kJ/kg (calculado con el programa erdalpi
Tsalida= 642°C = 1187.6 °F

Rentrada= 1513.55 kJ/kg

Parauna T = 1273.6°C

Entonces:

_ 1054.5415

W wina = (1513 55 — 702 185) = 292.9281 (811 365) = 237671.6079 KW

Entonces:
Wheta= Wr-Wc=237671.6079-126689.1655 = 110982.44 kW
C.4 Célculo de la potencia de la turbina de gas 50%e carga.

El flujo masico a la turbina de gas es de :
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m =8291265+ r.noonb =8291265+ 1918=848306%g/s

alaturbinadegas™

W = MM, ~ M)

hsaiiga= 711.942 kJ/kg (calculado con el programa erdalpi
Tsalida= 649°C = 1200.2 °F

Nentrada= 1435.87 kJ/kg

Parauna T = 1215°C

Entonces:

W wina = % (1435 87 — 711 942) = 235.6406 (723.9325) = 170587 957 KW

Entonces:

Wheta= Wr-Wc=170587.957-104344.9657 = 66242.99 kW

D. Recuperador de calor.

D.1 Andlisis del recuperador de calor 100 % de caggsin sinergia.

Se considera la composicion quimica de los gatesalida de la turbina y la temperatura de 110°C

h =100.476 kJ/kg (calculado con el programa delgia)

e =415.2694 kg/s

he= 711.942 kJ/kg

m, =415.2694 kg/s

h = 80.689 kJ/kg

La ecuacion de comportamiento es :

Q=meh, -m h (3.16)

Q=415.2694 (675.326) — 415.2694 (100.476) = 28(REB — 41724.6082 = 238717.6146 kW

57



D.2 Andlisis del recuperador de calor 100 % de caggcon sinergia.
Se considera la composicién quimica de los gatesaida de la turbina y la temperatura de 111.9°C

h = 102.511 kJ/kg

e =438.739 kg/s

he= 662.296 kJ/kg

m, =438.739 kg/s
h = 102.511 kJ/kg

La ecuacion de comportamiento es :

Q=m:h -m h
Q=438.739 (662.296) — 438.739 (102.511) = 29084 0- 44975.5736 = 245599.5111 kW
D.3 Andlisis del recuperador de calor 75 % de carga

Se considera la composicion quimica de los gatesalida de la turbina y la temperatura de 99.4°C

h = 88.893 kJ/kg

m: =335.5638 kg/s

he= 702.185 kJ/kg

m, =335.5638 kg/s
hy = 88.893 kJ/kg

La ecuacion de comportamiento es :

Q = I'.T]F hF - r.n| hI
Q= 335.5638 (702.185) — 335.5638 (88.893) = 23HBHA — 29829.2728 = 205798.594 kW
D.4 Andlisis del recuperador de calor 50% de carga.

Se considera la composicion quimica de los gatesaida de la turbina y la temperatura de 91.7°C
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h = 80.689 kJ/kg
El flujo a la salida del recuperador de calor es d

952.8+19.18 = 971.98 = 269.994 kg/s

me = 2609944kg/s

he= 711.942 kJ/kg

m, = 269.9944Kg/s

h = 80.689 kJ/kg

Q =269.9944 (711.942) — 269.9944 (80.689)=19288121785.5781 = 170434.775 kW

3.4.1.3 Comportamiento de la turbina de gas.
3.4.1.3.1 Comportamiento de la turbina de gas 100%on sinergia.
Potencia bruta de salida = 172134.48 kW

Combustible PCI (LHV) (25°C) = 1675 GJ/h = 4652 777KV
r-noombustible = 3403)&03 kg/h

Potencia bruta de salida _ 17213448
kKw 4652777

Eficienciabruta(LHV) = =0.3699

3600 _ 3600

Gross Heat Rate(LHV) = ——= =97307639 kJ/kWh
n 03699

3.4.1.3.2 Comportamiento de la turbina de gas 100%le carga sin sinergia.

Potencia bruta de salida = 157221.9068 kW

Combustible PCI (LHV) (25°C) = 1567 GJ/h = 4352778 kW

Potencia bruta de salida _ 1572219068

= - =0.3611
Kw 43527.777¢

Eficiencia bruta(LHV) =
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3600_ 3600

= = 99668044 kJ/kWh
0.3611

Gross Heat Rate(LHV) =

3.4.1.3.3 Comportamiento de la turbina de gas 75 %e carga.
Potencia bruta de salida = 110982.44 kW

Combustible PCI (LHV) (25°C) = 1256 GJ/h = 348888K8V

Potencia bruta de salida _ 11098244

Eficiencia bruta(LHV) = = =0.3181
kw 3488888
Gross Heat Rate(LHV) = 3600_ 3600 _, 3171056 ka/kwh
0.3181
3.4.1.3.4 Comportamiento de la turbina de gas 50 %e carga.
Potencia bruta de salida = 66242.99 kW
Combustible PCI (LHV) (25°C) = 943 GJ/h = 261944.4&4W
Eficienciabruta(LHV) = Potenciabrutadesalida_ 6624299 _ 02528
Kw 26194:444¢
3600 _ 3600

Gross Heat Rate(LHV) = =142354685 kJ/kWh

"~ 0.2528

Tabla 3.6 Resumen del comportamiento de los princggtes componentes del ciclo de gas.

Compresor Turbina de gas HRSG C.de Comb.
Potencia Pot.bruta | Eficiencia | Heat rate | Flujo de Flujo de
bruto Calor calor
cedido suministrado
por los
gases
kW kw % kJ/kWh kw kw
100% de carga sin sinergia | 154662.75 | 157221.9 36.11 9966.8 | 238717.61 121189.39
100 % de carga con 161991.96 | 172134.48 36.99 9730.76 | 245599.51 196757.81
sinergia
75% de carga 126689.16 | 110982.44 31.81 11317.1 | 205798.59 102847.74
50% de carga 104344.96 | 66242.99 25.28 14235.46 | 170434.77 84753.44

Fuente: Elaboracion propia.




3.4.1.4 Andlisis del ciclo combinado3.4.1.4.1 Compamiento del ciclo combinado 100% de
carga con sinergia.

Potencia bruta de salida = 3P+ Prv = (172134.48)3+ R+Prm+Pra
= (172134.48)3+ 146919.3+68596.9+44291.64=51640239807.84=776211.28 kW
Combustible PCI (LHV) a 25 °C = 465277.77 kW pabina

Calculo de la eficiencia bruta del ciclo combinado

n. = Potencia bruta de salida _ 77621128 _ 77621128 _

= = = = 0556
Calor suministrado por las3TG  (46527777)3 139583331

Céalculo del heat rate bruto.

Heat Rate = 2000 = 3600 _ /2423 kI/kWh
0556

Célculo de la eficiencia y el heat rate netos.
Potencia neta de salida = 776211.285iRes= 755090.28 kW

_ 755098

=220 = 05409
Mot 139583:31

Céalculo del heat rate neto.

3600 _ 3600

= = 66553430 kJ/KWh
Necrea 0.5409

Heat Rate =

3.4.1.4.2 Comportamiento del ciclo combinado 100%edcarga sin sinergia.

Potencia bruta de salida = 3r{P+ Prv = (157221.90)3+ RB+Pry+Pra

=(157221.90)3+ 144302.80+67590.60+44274.9=47106256168.30=727834.00 kW
Combustible PCI (LHV) a 25 °C = 435277.7778 kW hobina

Calculo de la eficiencia bruta del ciclo combinado

=0.5573

n. = potencia bruta de salida _ 72783400
“  Calor suministrado por 1as3TG (43527777793
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Calculo del heat rate bruto.

3600 _ 3600
0.5573

Heat Rate = = 6459.1946 kJ/KWh

Célculo de la eficiencia y el heat rate netos.
Potencia neta de salida = 727834.0Q,gilRes= 727799.7161- 20000 =707799.7161 kW

ho 7077997161 _
(43527777783

542

Céalculo del heat rate neto.

3600 6642066Ka/kwh

Z

HeatRate=

3.4.1.4.3 Comportamiento del ciclo combinado 75% de=arga.

Potencia bruta de salida = 3P+ Prv = (110982.44)3+ R+Prm+Pra

= (110982.44)3+ 121944.22+59564.06+38886.46=33324220394.74=553342.48 kW
Calor suministrado = Combustible PCI (LHV) a 25=2348888.88 kW por turbina

Calculo de la eficiencia bruta del ciclo combinado

n. = potencia bruta de salida _ 55334248

= = = =0.5286
Calor suministrado por las3TG (34888888)3

Céalculo del heat rate bruto.

HeatRate = 3600 3600
n 05286

=68095258kJ/KWh

Célculo de la eficiencia y el heat rate netos.
Potencia neta de salida = 553342.48,iRes= 554361.32- 20000 =534361.32 kW

53436132 _

= 2% -0.5105
Mocnea (34888888)3

Céalculo del heat rate neto.
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3600 _ 3600
0.5105

HeatRate= =705140kJ/kWh

M ecreta
3.4.1.4.4 Comportamiento del ciclo combinado 50% dearga.
Potencia bruta de salida = 3{P+ Prv = (66242.99)3+ B+Pry+Pra
= (66242.99)3+ 99060.075+49930.52+32642.14=198728.81632.735=380361.705 kW
Combustible PCI (LHV) a 25 °C = 261944.4444 kW pobina

Calculo de la eficiencia bruta del ciclo combinado

7. = potencia bruta de salida _ 3809419653

= — = =0.4840
Calor suministrado por las3TG (26194444443

Céalculo del heat rate bruto.

HeatRate = 3600 3600
n 04840

=74376572kJ/KWh

Célculo de la eficiencia y el heat rate netos.
Potencia neta de salida = 380941.9653 xiiRes= 380941.9653- 20000 =360941.9653 kW

3609419653

Doetn = = 04593
(26194444443

Céalculo del heat rate neto.

3600 _ 3600

= =78378251kJ/kWh
Neosna 04593

Heat Rate=

Tabla 3.7 Resumen del comportamiento del ciclo corrado.

Potencia Bruta de
salida Heat Rate Bruto | Eficiencia | Heat Rate Neto
kw kJ/kWh % kJ/kWh
100% de carga sin sinergia 727834.00 6459.19 54.20 6642.06
100 % de carga con sinergia 776211.28 6474.23 54.09 6655.34
75% de carga 553342.48 6809.52 51.05 7051.40
50% de carga 380361.705 7437.65 45.93 7837.82

Fuente: Elaboracion propia.




3.5 Conclusiones.

Al comparar los diferentes porcentajes de cargacderdo a lo indicado en la tabla No. 3.4, se @ued
observar un decremento en la potencia de salida webina de vapor en sus tres niveles de presion,
esto por efecto de la reduccién del flujo de vagawia la turbina de baja presion, la de alta pregid

la de presion intermedia, comportandose en formailasi la potencia total del conjunto. Una
excepcion es el uso del sistema de agua de singagigue al tener en operacién este sistema se
observa un incremento en la potencia total compaadds mismos niveles de carga.

Similarmente para el caso del condensador la Gadjsipar se incrementa ya que esta es funcion del
flujo masico de escape de la turbina de baja pnesibcual pasa de 203.444 kg/s a 211 kg/s, este
ultimo para el caso de operacion con el sistenmgirdggia. Un cambio en la presion del vapor afecta
la cantidad de calor removido en el condensadadded) cambio en el flujo méasico. Entre mayor sea

el flujo masico, mas calor podra ser removido erpadensador.

Respecto al ciclo de gas, su comportamiento seneegn la tabla 3.6, donde se indican las potencias
del compresor, las cuales disminuyen en la medida deduccion del porcentaje de carga, notandose
un incremento en el consumo de potencia cuandoopst@ando el sistema de sinergia. Respecto a la
potencia bruta de la turbina de gas, se nota uermento al pasar de 157.221 MW a 172.134 MW,
siendo este Ultimo caso para cuando opera elrgstie sinergia, reduciéndose la potencia también en
la medida de la reduccion del porcentaje de cargmque opera la unidad.

La eficiencia de la turbina de gas y el Heat Ratarerelacionados como se indica en la ecuacion
utilizada para su calculo , teniéndose el menot taa y la mejor eficiencia de la turbina de gasap
el caso cuando opera el sistema de sinergia.
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CAPITULO 4.

ANALISIS EXERGETICO.

Introduccién

En este capitulo, primeramente se define el conceptexergia, también llamada disponibilidad, se
establece la ecuacion para el balance de exeagdaup volumen de control, definiendo cada uno de
sus componentes, posteriormente se obtienen losegatle las exergias fisica y quimica de cada
estado para formar la exergia total, tanto pacackl de vapor como para el ciclo de aire, finalteen
se establecen y aplican las ecuaciones para elleae la eficiencia exergética de los principales
componentes del ciclo combinado y se obtiene lauwEsdén de exergia entendida como el potencial
de trabajo desperdiciado durante un proceso cosuliado de las irreversibilidades, y se obtienen la
conclusiones.

El caso analizado corresponde a la repotenciad@ia unidad 1 de la C. T. Manzanillo | y las
condiciones de carga de la unidad analizadas s0#,105% y 50% sin sinergia y 100% de carga con
sinergia, todas correspondientes a condicionesseééalde verano.

4.1 Conceptos basicos.

La exergia se define como el trabajo tedrico maxitiiqtrabajo de flecha o trabajo eléctrico) oliten
cuando los sistemas interactian hasta llegar alileg existiendo transferencia de calor solamneent
con el ambiente. Alternativamente la exergia d@sabhjo tedrico minimo para formar una cantidad de
materia a partir de sustancias presentes en ekateby llevar a la materia a un estado especificado

Uno de los principales usos de este concepto asté dalance de exergia en el andlisis de sistemas
térmicos. El balance de exergia es similar a uanoal de energia pero difiere fundamentalmente en
que mientras que el balance de exergia es unaeciplicde la ley de la conservacion de la energia, e

balance de exergia podria verse como una degraddeita energia. La degradacion de la energia es
equivalente a la pérdida irrecuperable de la eaedgibido a que todos los procesos reales son
irreversibles.

Para la definicibn de exergia es conveniente pdnuefinir lo que se entiende por ambiente o
ambiente de referencia y como pueden determinassealores numeéricos de esta propiedad.

Cuando se analiza un sistema térmico es importistiaguir entre el ambiente y los alrededores del
sistema, los alrededores se refieren a todo lonquest4 incluido en el sistema. En la definicién d
exergia se debe distinguir entre una parte de lleslemlores en donde las propiedades intensivas
pueden variar durante las interacciones con erssty una mayor extension de los alrededores a una
distancia tal del sistema que las propiedades sivas no varian por efecto de algin proceso que

© Bejan, A. Thermal Design and Optimization, 1996
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afecte al sistema y a los alrededores inmedialasori€epto ambiente se refiere a esa mayor distanc
respecto al sistema.

Por lo tanto, el ambiente es modelado como unnséstmpresible simple con grandes dimensiones,
el cual se mantiene a una presion y temperatyna B uniformes. Conservando la idea de que el
ambiente tiene que ver con el mundo fisico actaalyalores de & T, utilizados para los analisis de
este capitulo, se toman a partir de las condicideatisefio, para,@e 101.3 kPa y para te 32°C.

Para completar la comprension de la propiedad &eeg importante definir lo que se entiende por
estado muerto.

Cuando la presion, temperatura, composicion, vaédaco elevacion de un sistema es diferente a los
valores del ambiente, existe una oportunidad dearddkar trabajo. Cuando el sistema vaya
evolucionando hacia el equilibrio con el ambiem®a oportunidad disminuird hasta el grado de que
cuando el ambiente y el sistema estén en equilibagodra tener lugar ningun cambio mas del estado
del sistema de forma espontanea, y por lo tant® lee®alizacion de trabajo. A este estado dedrsiat

se le llama estado muerto. En el estado muertoistensg estd en equilibrio mecanico, térmico y
quimico con el ambiente a Po y To, es decir, laipre temperatura y potenciales quimicos del sistem
igualan a los del ambiente respectivamente.

Se tiene identificado otro tipo de equilibrio ergtesistema y el ambiente. Esta es una formamggta
de equilibrio donde solamente se satisfacen ladiciomes de equilibrio térmico y mecanico. A este
estado del sistema se le conoce como estado masttimgido.

4.1.1 Balance de exergia para un volumen de control

El balance de flujo de exergia para un volumen atdrol, puede obtenerse a partir de la siguiente
;216
ecuacion’.

dE T, |- : dv. : : .

— X=X 11-21Q -|Ww-P—*|+)> m & —-)> m & —-E 4.1
R R R 02
Donde:

dE . .

?VC = Tasa de cambio de exergia dentro del volumeodeol.

2[1—10}('3] = Tasa de transferencia de exergia por calor @drae la frontera del volumen de
i i

control.

®*Moran,M.J. &Shapiro, H.N. Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 2006
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(ch— Fg,dv"cj = Tasa de transferencia de exergia por trabajavés de la frontera del volumen de

control.

Z m, & —Z m, &, = Tasa de transferencia de exergia por flujo maasit@avés de la frontera del
e S

volumen de control.

Eqs = Tasa de destruccion de exergia dentro de légir@wlel volumen de control.

El subindice e, denota la entrada, y el subindiderota la salida. Si se considera flujo permamert
tenemos variacion de la exergia con respectoraptie ni tampoco variacion del volumen con respecto

al tiempo; entonceg% =(2/r0 y la ecuacion 4.1 toma la siguiente forma compacta

0= Eq, ~Wwt+ S Ef, - Y Ef, -Es (4.2)
; :

Donde:

Eq, :[1—361. (4.3)

Er =mee, (4.4)

Ero=mee,, (4.5)

Son tasas de transferencia de exergia.

El termino Eq corresponde a la tasa de destruccion de exemgdedala irreversibilidades dentro del

volumen de control y es igual Ba =T, S, Y €l términoW.. representa la tasa de transferencia de
energia por trabajo diferente al trabajo de flujo.

En ausencia de efectos nucleares, magnéticostiebdcy de tension superficial, la exergia totalde
sistema E se puede dividir en cuatro componerdesxérgia cinética, Ec, la exergia potencial, &p, |
exergia fisica By la exergia quimicaggen forma de ecuacion , quetia

E=E.+E, +E +E, (4.6)

v Bejan, A. Thermal Design and Optimization, 1996
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Por unidad de masa, la ecuacién anterior queda:
E=E tE, HE TE, 4.7)

Las exergias cinética y potencial por unidad dearsagpueden expresar como:

1
£, ==V? 4.8
=5 (4.8)
1
£p=zgz (4.9)

Al sustituir las exergias cinética y potencial@ecuacion 4.7, esta nos queda como:

£=%V2 +%gz+£f +g,

Si se considera un sistema en reposo relativo cespd ambientegt = €, = 0), la ecuacion 4.7 se
reduce a:

E=¢&; +&, (4.10)
Donde:

&= Exergia total.

&, = Exergia fisica.
&, = Exergia quimica.

4.1.2 Exergia fisica

La exergia fisica es el maximo trabajo tedrico alitenido cuando el sistema pasa de su estadalinici
donde la temperatura es T y la presion es P dad@snuerto restringido donde la temperaturags T
la presién es P

Para un volumen de control, la exergia fisica ast&iada con la temperatura y la presion de ua fluj
de materia y el flujo de exergia para una sustgmaeia e incompresible esta dada por unidad de masa
como:

£ =(h=-h)-T,(s-s,) (4.11)

Por lo regular el analisis de un proceso fisicuieg la diferencia de exergia fisica para doslesta
en lugar de los valores separados. Para este caso:
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£, ~ €, =h —h, =T (s ~-s) (4.12)
4.1.3 Exergia quimica estandar.

La exergia quimica es el trabajo maximo teoricbalienido cuando el sistema pasa del estado muerto
restringido al estado muerto, donde esta en compbgtilibrio con el ambiente.

Las exergias quimicas estandar también estan lsagsd&alores estandar del ambiente, tanto de
presion B como de temperatura.T

El ambiente estandar se considera como un conflmtustancias de referencia con concentraciones
estandar las cuales reflejan lo mejor posible fdaronacion quimica del ambiente natural.

4.2 Balance de exergia

4.2.1 Calculo de exergia fisica.
4.2.1.1 Calculo de exergia fisica de los componentiel ciclo de vapor.

Para determinar los valores de exergia, se tomao condiciones de disefio la presion de 101.3 kPa
y de temperatura de 32°C.

Para los valores anteriores, la entalpia y la pfarseran los siguientes:
To=32°C +273.15=305.15K

S = 0.4640 kJ/kg °C

ho = 134.1095 kJ/kg

P, = 101.3 kPa

La ecuacion a utilizar es la siguiente:

e=h-h-To(s%)

Para el punto No. 1, indicado en la tabla del arfed, correspondiente a las condiciones de caeba d
100% sin sinergia y para validar la ecuacion, atisur los valores indicados anteriormente y los
indicados en el anexo referido anteriormente, ®lltado que se obtiene es el siguiente:

€ =104.7781-134.1095-305.15 (0.3671-0.4640)=-2H%3315.15 (-0.0969) =
=-29.3314+29.269 = 0.2376 kJ/kg

Andlisis de unidades para la exergia fisica.
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_ Kk kKl \_kI kI _KkJ
g =——Kl—|=—-—=—
kg kgKk )] kg kg kg

Los valores de exergia restantes para las condgioe carga del 100% sin sinergia, 100% con
sinergia, 75% y 50% se incluyen en los anexos AAby

4.2.1.2 Calculo de exergia fisica de los componentiel ciclo de aire.

La constante del gas de los productos de la combustaria desde 288 J/kg K hasta 297.5 J/kg K
dependiendo de la relacion de aire — combustib)e €sto de acuerdo a la ecuacion:

R combust. = 287.05 + 212.85197.89 1, (4.13)

Donde la relacion aire — combustible)(varia desde 0.0 (R=288 J/kg K) haste=r5.0 (R= 297.5
J/kg K).

Como no se conoce la,rentonces se considerara un valor medio pata R

_ 288+2975

R =292.75J/kg K

Cdculo de la exergia fisica 100 % de carga sin sirgia (seccion A)

Para el gas natural (Metano)

£a= ha- hy— T0 (5-%) (4.14)
Considerando que la temperatura del gas es aprdaimente la temperatura del ambientgs T,

La ecuacion para la exergia fisica se reduce a:

Ey=RT In—=2 (4.15)

R =519 J/kg K
To=32°C+273.15=305.15K
P,=21.99 bar

P,=1.013 bar

8 Walsh & Fletcher, Gas Turbine Performance
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£, =519@0515) In 123‘2 Y _158372.85 (In 21.7078) = = 487419.6194 J/kg=487 ldllkg

~
<
. -

De forma similar, se obtienen los valores de lagigepara las condiciones de 100% de carga con
sinergia, 75% de carga y 50% de carga, los cualeshiyen en los anexos A.4 y A.5.

Célculo de la exergia fisica para las secciones By 100% de carga sin sinergia.

Para esta condicion, los valores de las presioaksi tanto del ambiente como del fluido que se
maneja, es la misma, por lo tanto, al aplicar leaemn de la seccidon A, el valor de la exergiaeges.c

Célculo de la exergia fisica para la seccién D (g2d del compresor) 100 % de carga sin sinergia.

Para la determinacion de la exergia del estad® i3a la ecuacion:

— ﬁD _ﬁo _To(§D _§o)
M

& (4.16)

Donde M= 28.649 kg/kmol

Primero determinaremds, usando la ecuacion:

N
h, =Y X h, donde K se refiere al componente.
K=1

Determinacion den, para cada componente, usaremos la ecuacion:
h°n2 =10°7[H*+ay+ (b/2)y-cy*+(d/3)y’],donde:(y=1x10) (4.17)

Donde parael N :

H"=-9.982
a=30.418
b =2.544
c=-0.238
d=0

T =32°C+ 273.15=305.15K

y = 10%(T) = 0.30515
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Ry, =198.3

Parael O

H" =-9.589

a=29.154

b=6.477

c=-0.184

d=-1.017

T =32°C+ 273.15 = 305.15 K
y = 10%(T) = 0.30515

h°02 =202.107 kJ/kmol
Para el CO,

H" =-413.886

a=>51.128

b =4.368

c=-1.469

d=0

T =32°C+ 273.15 = 305.15 K
y = 10%(T) = 0.30515

h°co2 =-393266.89 kJ/kmol
Para el H,O

H* =-253.871

a=34.376

b=7.841
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c=-0.423

d=0

T =32°C+ 273.15 = 305.15 K
y = 10%(T) = 0.30515

h°20 =-241629.99 kJ/kmol
Célculo de la mezcla.

h, =198.3 ( 0.7748) +202.107 (0.2059) + (-388251)(03)00(-231140)(0.0190) = -4513.68 kd/kmol

Célculo de s,

S, se determina usando la ecuacion:

— N —
S0 = z Xy sk donde K se refiere al componente.
K=1

Determinacion des ¢ para cada componente:

Para la determinacion del primer componentsy,p (nitrégeno, seccién D), se usa la siguiente
ecuacion:

_ _ — . X,P
Sn2p(Tp,Xn2Pp) = s°n2(Tp) - R In% (4.18)

ref

En la cual para su aplicacion primero debe derghinarse el valors ., la obtencion de este valor se
describe para cada componente

Célculo de s°p para el nitrégeno

s°p=S"+aln T + by — (c/2) + (d/2)y , donde (y=1x 10T)* (4.19)
S'=16.203

a=30.418

b =2.544

9 Bejan, A. Thermal Design and Optimization, 1996, Apendice C.
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c=-0.238
d=0

y = 10%T) = 103 (305.15) = 0.30515

S°n2 = 16.203 + 30.418 In (305.15) + 2.544 (0.30516)0-238/2) (0.60515)+ O

S°n2 = 16.203+174.015+0.7763+1.2779 = 192.272 kJ/kmol K

Célculo de s°p para el oxigeno
s°=S+alnT+by—(c/2) ¥+ (d/2)y ,donde (y=1x I0T)
S'=136.116
a = 29.254
b =6.477
=-0.184
d=0
y = 0.30515
S°02 = 36.116 + 29.154 In (305.15) + 6.477 (0.30516)-184/2) (0.30515%+(-1.017/2)(0.30515)
S°02 = 205.817 kd/kmol K
Célculo de s°p para el bioxido de carbono
s°co=S+aln T +by—(c/2) In¥+ (d/2)y* ,donde (y=1 x 10T)
S'=-87.078
a=51.128
b = 4.368
c=-1.469
d=0

S°c02= -87.078 + 51.128 In (305.15) + 4.368 (0.30516)1-469/2) (0.30515}+0
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S°co2 = 214.636 kJ/kmol K

Célculo de s°p para el agua (gas)

s°5=S+aln T +by—(c/2) ¥+ (d/2)y¥ ,donde (y=1x 10T)
S'=-11.75

a=34.376

b=7.841

c=-0423

d=0

S%p0 = -11.75 + 34.376 In (305.15) + 7.841 (0.30515)0-423/2) (0.30515)
S°H20 = 189.571 kJ/kmol K

: ., . - - — Xu.P
A continuacion se aplicara la ecuaci®@Nzp(Tp,Xn2Po) = s°n2(Tp) - RIn—22-2 donde los valores

ref
de los componentes adicionales se indican a cadion:

Xn2=0.7748
Po = 16.2 bar
Pref = 1 ba.r

R = 8.314 kJ/kmol K
Aplicacion de la ecuacién para el N

SnalTonXoaPo) = 192.272 — 8.314 i/ (48)E013

Sn2 = 194.286 kJ/kmol K
Aplicacion de la ecuacién para el oxigeno O

So02To,Xo2Pp) = 205.817 — 8.314 !.59'2052)(10 13
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502 = 218.849 kJ/kmol K

Aplicacion de la ecuacion para el CQ

Sco2(To,XcosPo) = 214.636 — 8.314 !Iglo.oooi)(lo 13

Scoz = 281.969 kJ/kmol K

Aplicacion de la ecuacién para el KO

Sh20(To,XnzoPo) = 189.571 — 8.314 00191)(1013

gHZO = 222.414 kJ/kmol K

Finalmente para determinar la mezcla, esta ser@btle la siguiente forma:
— N —
SO:Z XKD SKD

K=1
so= 194.286 (0.7748) + 218.849 (0.2059)+281.969((BPER22.414 (0.019)
so= 150.532 + 45.061 + 0.08459 + 4.2258 = 199.908nkdl K

Calculo de h _ para 100% de carga sin sinergia

Utilizando las mismas ecuaciones anteriores, tenoisdo siguiente:
Para el N,

H" =-9.982

a=30.418

b=2544

c=-0.238

d=0

T =401°C+ 273.15=674.15K

y = 10%(T) = 0.67415
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Pow» =11455.3 kd/kmol

Para el O,

H* =-9.589

a=29.154

b =6.477

c=-0.184

d=-1.017

T = 401°C+ 273.15 = 305.15 K
y = 10%(T) = 0.67415

hyo, =11709.8 kJ/kmol

Para el CO,

H* =-413.886

a=51.128

b = 4.368

c =-1.469

d=0

T = 401°C+ 273.15 = 674.15 K
y = 10%(T) = 0.67415

Poco, =-376247 kd/kmol

Para el H,O
H" =-253.871
a=34.376

b=7.841
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c =-0.423
d=0

T = 401°C+ 273.15 = 674.15 K
y = 10%(T) = 0.67415

Pow 0 =-228287 kd/kmol

Céalculo de la mezcla

h, =11455.3 ( 0.7748) +11709.8 (0.2059) + (-376247J03) + (-228287)(0.0190) = 6836.29
kJ/kmol

Célculo de sp

sp se determina usando la ecuacion:

N
Sp= Z X« S k donde K se refiere al componente.
K=1

Determinacion des x para cada componente:
Para la determinacion del primer componergqgp, se usa la siguiente ecuacion:

. _ _ X,P
SNZD(TD,XszD) = SoNz(TD) - R In%

ref

En la cual para su aplicacion primero debe derghinarse el valorsy,, la obtencion de este valor se
describe para cada componente

Célculo de s°p para el nitrégeno

s°5=S+aln T +by—(c/2) InY+ (d/2)y ,donde (y=1 x 10T)

S'=16.203
a=30.418
b=2544

c=-0.238
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d=0

y = 10%(T) = 10% (674.15) = 0.67415

S°n2 = 216.306 kJ/kmol K

Célculo de s°p para el oxigeno
s°0=S"+aln T +by—(c/2) In¥+ (d/2)yY ,donde (y=1 x 10T)
S'=36.116

a=29.254

b=6.477

c=-0.184

d=0

y = 0.67415

$°02 = 230.347 kJ/kmol K

Célculo de s°y para el bioxido de carbono
s°co=S+aln T +by—(c/2) In%+ (d/2)y* ,donde (y=1x 10T)
S'=-87.078

a=>51.128

b =4.368

c=-1.469

d=0

y = 0.67415

S°co2 = 251.924 kJ/kmol K

Célculo de s°p para el agua (gas)

s°5=S+aln T +by—(c/2) InY+ (d/2)y ,donde (y=1x 10T)
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S'=-11.75

a=34.376

b=7.841
=-0.423

d=0

y = 0.67415

S°h20 = 218.582 kJ/kmol K

. L, ., . - — X.P
A continuacion se aplicara la ecuaci®yap(Tp,Xn2Pp) = s°n2(Tp) - RIn—22-P donde los valores
ref

de los componentes adicionales se indican a cation:

XN2 =0.7748
Po = 16.2 bar
Pref = 1 ba.r

R =8.314 kJ/kmol K
Aplicacion de la ecuacion para el N

sra(ToXnoPo) = 216.306 — 8.314 10/ 48162)

Sn2 = 195.273 kd/kmol K

Aplicaciéon de la ecuacién para el oxigeno O
So2 = 220.332 kJ/kmol K

Aplicacion de la ecuacion para el CQ
Sco2=296.211 kJd/kmol K

Aplicaciéon de la ecuacién para el agua

§H20 = 228.378 kJ/kmol K
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Finalmente para determinar la mezcla, esta ser@btie la siguiente forma:
— N —
SD:Z XKD SkD

K=1

Sp=195.273 (0.7748) + 220.332 (0.2059)+296.211(0.pEPA3.378 (0.019)
Sp= 151.298 + 45.3664 + 0.08886 + 4.33918 = 201.(¥RHo| K

Finalmente, el calculo de la exergia:

= ﬁD _ﬁo _TO(SD _So)
M

o

Donde al sustituir los valores:
h, =6836.29 kJ/kmol

h, =-4513.68 kJ/kmol
To=305.15K

sp=201.092 kJ/kmol K

S, = 199.903 kJ/kmol K

Se obtiene un valor final de:
€p = 383.644 kJ/kg

Andlisis de unidades pagg

kI K] _K( ki K j kJ
_ kmol  kmol kmolK  kmolK ) _ kmol _ kJ
" kg - kg kg
kmol kmol

En forma similar se obtiene la exergia fisicaplaito D (anexo A.2) para los diferentes porcentajes
de carga. Los resultados se incluyen en los anéxéy A.5.

Célculo de la exergia fisica de los productos da tombustién (E, F, I) para la condicion de
100% de carga.
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Obtencion de los valores de h, y s, para evaluar la exergia fisica de los productos dia
combustion para el estado E.

Cuando una mezcla (productos de la combustiorigesda a Py T,, ocurre una cierta condensacion;
la mezcla consistird de,NO, y CO; junto con vapor de agua saturado en equilibrio lgguido
saturado.

Sobre la base de 1 kmol de mezcla la composicE&?i@y 1 atm (1.013 bar) es:
0.7505N, 0.1372Q, 0.0314CQ, 0.0297HO (g) , 0.0510 KO (1)

Los valores den, y s, requeridos para evaluar la exergia fisica de fodyztos de la combustion son
respectivamente:

ho = 0.75070 (0) + 0.1372 (0) + 0.0314 (-393521)4200(-241856)+ 0.0510 (-285829) =
=-34117 kJ/kmol

S =0.7507 (193.452)+0.1372 (221.115)+0.0314 (242:8560297 (217.530) + 0.0510 (69.948)=
=193.17 kJ/kmol K

Calculo de h - para 100% de carga sin sinergia

Utilizando las mismas ecuaciones anteriores, temosdo siguiente:
Para el N»

H* =-9.982

a=30.418

b=2544

c=-0.238

d=0

T =1296°C+ 273.15 = 1569.15 K

y = 10%(T) = 1.56915

Roy, =41025.68 k/kmol

82



Para el O,

H* =-9.589

a=29.154

b =6.477

c=-0.184

d =-1.017

T = 1296°C+ 273.15 = 1569.15 K
y = 10%T) = 1.56915

P, = 142932.6.8 kd/kmol

Para el CO,

H* = -413.886

a=51.128

b = 4.368

c=-1.469

d=0

T = 1296°C+ 273.15 = 1569.15 K
y = 10%(T) = 1.56915

hpco, =-327354 kJ/kmol

Para el H,O
H* =-253.871
a=34.376
b=7.841

c=-0.423
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d=0
T = 1296°C+ 273.15 = 1569.15 K
y = 10%T) = 1.56915

Py 20 =-190015 kJ/kmol

Céalculo de la mezcla
h, =41025.68 ( 0.7507) +42932.6 (0.1372) + (-327350804) + (-190015)(0.0807) = 11075.2046
kJ/kmol

N
Para la obtencion dsese usa la ecuaciose = Z Xy Sk, donde para el estado E :
K=1

N — — — — —
Z XKE S ke = XN2ESN2E + X0o2eS02E + Xco2ES co2E + XH20ES H20E para la determinacion del primer
K=1

componente,syzg, Se usa la siguiente ecuacion:

. . _X,,P
Snoe(Te XN2Pe) = s°n2e(Te) - RIn—22E
ref

En la cual para su aplicacion primero se determinalor s°.La obtencién de este valor se describe
para cada componente

Célculo de s°yoe para el nitrégeno

s’%e=s'+aln T +by—(c/2) InY+ (d/2)yY ,donde (y=1x 10T)

S'=16.203
a=30.418
b=2544
c=-0.238
d=0

S°n2e = 16.203 + 30.418 In (1569.15) + 2.544 (1.569)0-288/2) (1.569%+ 0

S°nze = 16.203+221.837+3.9915+0.04833 = 242.079 kJ/Kfnol
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Célculo de s°: para el oxigeno
s°02e=S'+aln T + by — (c/2) In¥+ (d/2)y ,donde (y=1 x 10T)
S'=36.116
a=29.254
b=6.477
=-0.184
d=0
S°02e = 36.116 + 29.154 In (1569.15) + 6.477 (1.569)0-184/2) (1.569%+(-1.017/2)
S°02e = 259.587 kJ/kmol K
Célculo de s°: para el biéxido de carbono
s°coe=S'+aln T +by—(c/2) InY+ (d/2)y ,donde (y=1x 10T)
S'=-87.078
a=>51.128
b =4.368
c=-1.469
d=0
S°coze= -87.078 + 51.128 In (1569.15) + 4.368 (1.569)1-469/2) (1.5695+0
S°coz2e = 296.288 kJ/kmol K
Célculo de s°e para el agua (gas)
s°oe=S+aln T +by—(c/2) I+ (d/2)y ,donde (y=1 x 10T)
S'=-11.75
a=34.376

b=7.841

85



c=-0.423

d=0

S°0e = -11.75 + 34.376 In (1569.15) + 7.841 (1.569)0-423/2) (1.569%
S°hz0e = 253.5869 kd/kmol K

A continuacién se aplicara para cada componentegclaacion: syoe(Te, Xn2Pe) = S°n2(TE) -

. X,PR . - . .
RIn—"2-E donde los valores de los componentes adicionalesl®an a continuacion:
ref

Xn2 = 0.7507
Pe = 16.2 bar
Pref = 1 bal’

R = 8.314 kJ/kmol K

Aplicacion de la ecuacién para el N
gNZ(TE,XszE) =242.079 -8.314 0.750::)0-6.2)

Sn2 = 221.308 kJ/kmol K
Aplicacion de la ecuacién para el oxigeno O

SoxTeXo2Pe) = 259.587 — 8.314 01372)(62)

Soz2 = 252.946 kJ/kmol K

Aplicacion de la ecuacion para el CQ

Sco2(Te,XcoPe) = 296.288 — 8.314 0'03114)(162)

gcozz 301.907 kJ/kmol K

Aplicacion de la ecuacién para el KO
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gHZO(-|-|5,X|.|ZOF’E) = 253.5869 — 8.314 0.0807)(L62)

S0 = 251.3587 kJ/kmol K

Finalmente para determinar la mezcla, esta sermbtie la siguiente forma:

— N —
S:z XKE SKE
K=1
s=221.305 (0.7507) + 252.946 (0.1372)+301.907(04p8251.3587 (0.0807)
S=166.1359 + 34.7041 + 9.4798 + 20.2846 = 230.6046mol K

Finalmente el calculo de la exergia para la sed€iéa efectlia de la siguiente forma:

— ﬁE _ﬁo _TO(SE _So)

Ee M

.- 1107520- (34117 -305152306046-19317)
. 28.254

ge = 1200.66 kJ/kg

Similarmente se efectian los célculos de las exergbrrespondientes a las secciones F e I. Los
valores correspondientes a las diferentes conwiside carga se incluyen en los anexos A.4y A.5.

er = 1428.50385 kJ/kg
€ = 1147.52808 kJ/kg
4.2.2 Calculo de la exergia quimica.

Célculo de la exergia quimica para la seccion A.

Para los siguientes célculos se utilizara el nod#), el cual ha ganado gran aceptacién para
evaluaciones de ingenieria.

La exergia quimica del metano es 824348 kJ/knoollgtanto:

= (824348J - 5138365~
16043 kg

q

20 Bejan, A. Thermal Design and Optimization, 1996. Apéndice C
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Célculo de la exergia quimica para las secciones 8,y D.

Para los puntos B, C y D la composicion del airenag parecida a la correspondiente al valor indicad
en el modelo I, por lo tanto la exergia quimieamsna como cero.

Ep =Ec = Ep =
Célculo de la exergia quimica para la seccion E.

Para los productos de la combustion, aplican ajooasideraciones especiales:

Cuando una mezcla con la composicion indicada esstaldo E es llevada & ¥ T, ocurre alguna
condensacion:

A 25°C y 100 kPa, la mezcla consiste de & y CO, junto con vapor de agua saturado en equilibrio
con liquido saturado.

Se considera el peso molecular M= 28.254 kg/knalanalisis molar en %:
75.07 N, 13.72Q, 3.14 CQ, 8.07 HO (9)

Sobre la base de 1 kmol de productos obtenidoa derhbustion, la fase gaseosa &25onsiste de
0.9193 kmol de productos secos. (0.75Q7 N.1372 @, 0.0314 CQ mas pkmol de vapor de agua.
La presion parcial del vapor de agua es igual présion de saturacion Ps a 1% que es igual a
0.0317 bar. La cantidad de vapor de agua presergalcula mediante la ecuacion:

P =X,P
O sea.

0.0317bar =

(Lbar)

total

00317bar=— ¥ (bar)
09193+,

recordando que :

75.07+13.72+3.14= 91.93 % (fase gaseosa).
Al resolver la ecuacion anterior nos da:

ny = 0.03 kmol

De acuerdo a lo anterior, el complemento de 0.08 lfegar a 0.0807 es de 0.0518H]iquido)
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Finalmente la composicion de los productos de mabestion a 25C y 100 kPa queda:
0.7507 N, 0.1372 @, 0.0314 CQ, 0.03 HO (g), 0.0506 KO (1)

La contribucion de la fase gaseosa a la exergfaiqaise obtiene de la ecuacion :

-Q Q-
£ =) X & +RTD x Inx,
De la tabla C-2 (modelo I) se obtienen los sig@smalores:

-Q
En2=639

-Q
Ex02=3951

-Q
Exco2=14176

-Q
ExH20(g) =8636

Para el calculo de las fracciones molares de logpoaentes, se considera la fraccion total de los
componentes gaseosos cCOmo:

0.7507+0.1372+0.0314+0.03= 0.9493

En base a este valor se obtienen las fraccionEs@so

(07509000 _ g0
0.949:
(01872000 _ o1
0.949¢
(003190100 _ .
0.949:
_ (003)(100) _
Xy 20(g) — W =0.0316
-Q -Q =

Aplicando la ecuaciéns =» x &« +RT, Y x, Inx, , queda como:

-Q

£ =0.790(639)+0.144(3951)+0.033(14176)+0.0316(863@14298.15)((0.7907)In(0.7907)+0.144I
n(0.1445)+0.033In(0.033)+0.0316In(0.0316))=114.5k3&mol (gas)
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-Q
La contribucion del agua liquida a la exergia qoémes igual &w200) = 45 kJ/kmol.

Sobre la base de 1 kmol de mezcla, tenemos 0.941a8 éomo fase gaseosa y 0.0506 como fase
liquida, por lo tanto:

-Q
£ = 0.9493(114.5130)+0.0506(45) = 110.984 kd/kmol

Finalmente la exergia quimica de los productosad®inbustion es de :

- 110984 _ 40,0k
28254 kg

Célculo de la exergia quimica para la seccion F.

La exergia quimica de los productos de la combrisén F, es la misma que la exergia quimica de
los productos de la combustion en E.

Célculo de la exergia quimica para el agua.

Célculo de la exergia quimica para el agua enrabpho. 10.

-Q
Para el agu& n20¢) =45 kJ/kmol, considerando que para el agua M= Bkglkmol, tenemos:

Eqpizo = 45 a7
18015 kg

En el anexo No. A.5 se incluye la tabla resumetoslevalores de las exergias fisica, quimica, tptal
tasa de exergia total para las diferentes condisianalizadas de 100 % de carga, 100% de carga con
sinergia, 75% de carga y 50% de carga.

4.3 Eficiencia exergética
4.3.1 Componentes.

Debido a que la exergia tiene su origen en largkgley, a un pardmetro para la evaluacion del
comportamiento termodindmico basado en el conapexergia, se le conoce como el rendimiento de
la segunda ley o rendimiento exergético o efeddiad eficiencia racional, y este parametro nos
proporciona una medida verdadera del funcionamigeton sistema energético desde el punto de vista
termodinamico. En otras palabras, el rendimientfidencia exergética indica lo bien que se utileza
exergia.

Desde el punto de vista de la segunda ley, la giatipla exergia son propiedades no conservatiras.
presencia de irreversibilidades, la entropia seergen la exergia se destruye. El primer concepto se
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mide mediante la produccion de entropia S y elrsgégpor medio de la irreversibilidad. Por lo taeto
rendimiento exergético mide la pérdida de exergramte un proceso.

La definicion de rendimiento desde el punto deavidl analisis exergético requiere identificar un
producto y un combustible para el sistema termadic@ bajo andlisis. El producto representa el
resultado deseado producido por el sistema. Acaedtam la definicion del producto debe ser
consistente con el proposito y uso del sistemaoBibustible representa las fuentes para generar el
producto y no necesariamente esta restringidorabastible actual tal como el gas natural, carbén o
combustéleo. Ambos, el combustible y el productoetieestar expresados en términos de exergia. De
acuerdo a lo anterior, la eficiencia exergéties la relacion entre el producto y el combustible.

£=—— (4.20)
Ec
Donde:

ép = Exergia del producto.

&c = Exergia del combustible.

Cuando se aplica la ecuacion 4.20 a un sistemdelse de tomar la decisién respecto a lo que debe
considerarse como combustible y lo que debe comsgiecomo producto del sistema. Lo anterior se
ilustra a continuacion para varios componentasndeclo combinado.

Compresor, bomba o ventilador.

En cualquiera de los equipos mecanicos mencionadteriormente, el fluido (gas o liquido) es
impelido a fluir en la direccion del incremento plesion y/o elevacion mediante una potencia de
entrada eléctrica o0 mecanica. Ya que la exergifigelse incrementa, consideramos el producto como

el incremento de exergia entre la entra@g)(y la salida E,). Y para este caso se considera el
combustible como la potencia de entrada, porritot ecuacién queda:

_E:-Ex
W

(4.21)

Ec =& =&,
Dondegc es la eficiencia exergética de un compregpes la eficiencia exergética de una bomiga y
es la eficiencia exergética de un ventilador.

Turbina.

El proposito del uso de una turbina de gas es gepetencia a partir de la expansion de un gas.
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Por lo tanto para una turbina sin extracciones idersmos a la potencia desarrollad& como el

producto y el decremento en la exergia de la esipardel gas de la entrada a la saligla- E. como
el combustible, por lo tanto la eficiencia exerggetjueda como:

E= U (422)
Ei-E>
Intercambiador de calor de corrientes no mezcladagcerrado)

Para el caso de este intercambiador de calogrsadera que opera en estado estacionario, nteexis
transferencia de calor con el entorno y ambosdkigstan por encima de To. Se considera también que
la corriente caliente (del estado 3 al estadostla éuente del incremento de exergia de la cagiffa

(del estado 1 al estado 2). De acuerdo a lo antel producto esK,—Ei) y el combustible es
(Iés— Ié4). Lo anterior en forma de ecuacion queda de laieige forma:

_E-E
.E3_ .E4

&

4.3.2 Elementos que estan sujetos a eficiencia eyé&tica y de los cuales se obtiene su ecuacion
tomando como base el diagrama de la repotenciaciofAnexo A.2)

A.- Turbina de BP.

B.- Turbina de MP.

C.- Turbina de AP.

D.- Bombas de condensado.

E.- Bombas de agua de alimentacion de alta presion.
F.- Bombas de agua de alimentacion de media presion
G.- Compresor de aire.

H.- Turbina de gas.

l.- Camara de combustion.

J.- Recuperador de calor.

Los numeros de corriente estan asociados al anéxt™reglo del ciclo combinado con sunergia”.
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A. Turbina de baja presion.

21

\/

W ep

A 4

/—\

A\ 4
24

_ W

E2i—E24
4.3.2.1 Turbina de vapor de baja presion.
Célculo de la eficiencia exergética 100% de carginssinergia.
Wier =150852.57 kW

E,=179281.41 KW

E»:=16918.6889 KW

€=0.92901

Célculo de la eficiencia exergética 100% de cargaic sinergia.

Wase =167778.127 KW
E»=185557.41 kKW

E,.=17379.041 KW
£=0.9976

Célculo de la eficiencia exergética 75% de carga.

(4.23)
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Wose =122050 KW
E,1=149948.7639 kW

E,.=12409 kW
£=0.8873

Célculo de la eficiencia exergética 50% de carga.
Wiee =99060.0754 kW
E21=119281.1985 KW

E24=8140.9964 kW
£=0.8913
B. Turbina de media presion.

Wrmp
Eis— Ea

E=

4.3.2.2 Turbina de vapor de media presion.

Célculo de la eficiencia exergética 100% de carginssinergia.

_ W

Eio—Eis

Wasr =60887.5093 KW
E1,=233608.4783 KW

E15=162871.8633 KW

£ =0.8607

Célculo de la eficiencia exergética 100% de cargamw sinergia.

Wasp =47607.6295 KW

(4.24)
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E1»,=239258.789 kW

E15=174886.6652 KW
£=0.7395

Célculo de la eficiencia exergética 75% de carga.
Wisp =60753.20 KW
E1,=202256.4988 kW

E15=135831.7234 KW
£=0.9146

Célculo de la eficiencia exergética 50% de carga.
Wiee =50909.4782 kW
E1,=163936.578 kW

E1:=108838.704 kW
£=0.9239
C. Turbina de alta presion
— WTAP
Ei2—Eis

4.3.2.3 Turbina de vapor de alta presion.

Célculo de la eficiencia exergética 100% de carganssinergia.

Wrap
Ei>— Ei3

E=

Wosp =44395.4458 KW

E1»=218700.0832 KW

(4.25)
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E15=165458.8012 KW

£=0.8338

Célculo de la eficiencia exergética 100% de cargamw sinergia.

Wosp =44364.2075 KW
E1,=221627.0573 kKW

E15=168464.2396 KW

£=0.8344

Célculo de la eficiencia exergética 75% de carga.

Wosp =38597.30 KW
E1»=188886.2687 kW

E15=142529.7929 KW

£=0.8326

Célculo de la eficiencia exergética 50% de carga.

Woep =32243.44 KW
E1»=154351.9614 KW

E15=115720.9611 KW

£=0.8346

96



D. Bombas de condensado.

A 4

Wac

g=FEo"Es (4.26)

W g

4.3.2.4 Calculo de la eficiencia exergética de leembas de condensado.
Célculo de la eficiencia exergética 100 % de cargan sinergia.
Eo-Es
WBC

E =

Wee = 720.758 KW
Ee = 1287.5207 KW

Es = 700.5878 kW
£= 0.8143

Célculo de la eficiencia exergética 100 % de carg®n sinergia.
Wec = 720.758 kW
Es = 1303.2535 kW

Es = 720.3646 kW

&= 0.8087
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Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.
Wec = 720.758 kW
Ee = 1070.1742 kW

Es = 544.8074 kKW
£= 0.7289

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.
Wec = 720.758 kW
Es = 864.3312 KW

Es = 398.2061 kW
£= 0.6467

E. Bombas de agua de alimentacién de alta presion

: |
W gap i

4

\
/

Eii—Es

Weap

(4.27)

4.3.2.5 Calculo de la eficiencia exergética de leembas de agua de alimentacion de alta presion.

Célculo de la eficiencia exergética 100% de carganssinergia

98



Ei1i—Es

W eap

W = 1505.00 KW
Eu = 6622.6352 kW

Es = 5810.174 kKW

&= 0.5398

Célculo de la eficiencia exergética 100 % de carg®n sinergia.

Woeap= 1505.00 KW
Eu = 6792.15 KW

Es = 5954.89 KW

£ = 0.5563

Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.

Wese = 1505.00 kKW
Ew = 5717.3859 kW

Es = 5112.6 KW

£=0.4018

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.

Wese = 1505.00 kKW
Ex = 4569.6174 KW

Es = 4224.88 KW

£=0.229
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F. Bombas de agua de alimentacion de media presion

10

A 4

Wewp

Eio—Eo

WBMP

(4.28)

4.3.2.6 Célculo de la eficiencia exergética de ldwmbas de agua de alimentacion de media
presion.

Célculo de la eficiencia exergética 100% de carginssinergia
Ewo—Eo

w BMP

WBMP: 94 kW
Exo = 1117.4081 kKW

Eo = 1076.9531 KW
£= 0.4303

Célculo de la eficiencia exergética 100 % de carg®n sinergia.
WBMP =94 kKW
E1o = 1296.77 kW

Eo = 1249.82 KW
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£ = 0.4993

Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.
WBMP =94 kW
E10 = 1028.03814 KW

Eo = 1007.57 KW
£= 02177

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.
WBMP =94 kW
E1o = 840.952 kW

Eo = 837.382 kW
£= 0.0379

G. Compresor de aire

Wea

A 4

Eo-Ec
Wee

E=

4.3.2.7 Calculo de la eficiencia exergética del cpnesor.

Célculo de la eficiencia exergética 100% de carginssinergia

(4.29)
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Eo- Ec
Wee

=

Wes = 154662.7566 kW
Eo = 135680.9182 kW

Ec =0 kW

£=0.8772

Célculo de la eficiencia exergética 100 % de carg®n sinergia.

Wes= 161991.96 kKW
Eo = 145976.242 KW

Ec =0 kW

£=0.901

Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.

Wes = 126689.166 KW
Eo = 110532.74 kW

|-Ec:0kW

£=0.872

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.

Wes = 104344.9657 KW
Eo = 90209.89 KW

|-Ec:0kW

&= 0.864
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H. Turbina de gas

A\ 4

WTG

£= _WTG_ (4.30)
Ee-Er

4.3.2.8 Calculo de la eficiencia exergética de larbina de gas.
Célculo de la eficiencia exergética 100% de carganssinergia
Wre

Ec—Er

E=

Wi = 157221.9068 KW
Ec = 436682.7848 kW

Er = 127422.9238 kW
£= 0.508

Célculo de la eficiencia exergética 100 % de carg®n sinergia.
Wie = 172134.48 kKW

Ee = 447312.83 kW
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Er = 130956.95 kW

£=0.544

Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.
Wie = 110982.44 KW
Ee = 329692.3341 KW

E: = 109057.5639 kW

&= 0.503

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.
Wie = 66242.99 kKW
Ee = 246379.92 kW

E: = 89333.04713 kW
£= 0.4218

|. Camara de combustion.

A 4
m

_ Prokc)luct_(zj - EE. (4.31)
Combustible Ea+Ep

4.3.2.9 Calculo de la eficiencia exergética de larnara de combustion.
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Célculo de la eficiencia exergética 100% de carginssinergia

_ Productos _ Ee
Combustible .EA +.ED

E = 459219.00 KW
Ec = 436682.42 kW

Eo = 135680.9182 kW
£=0.734

Célculo de la eficiencia exergética 100 % de carg®n sinergia.
Ea= 491135.47 KW
Ee = 447313.297 kW

Eo = 165606.0083 kW

£=0.6812

Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.
Ea= 368105.025 KW
Ee = 329692.221 KW

Eo = 102276.3014 kW

£=0.700

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.
Ea= 276584.90 kW

Ee = 246380.3386 kW

Eo = 78861.44009 kW
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£=0.6931

J. Recuperador de calor

A

17

A 4

y
[
(o]

15

A

10

A

35

A

11

Producto {-EIS_ |.517j +(|-E4— Eloj + (l.fag— -Ellj + (.EIS_ éasj
Tasa de exergia de combustiblél-E:F - fEu )

I'E (l.fls— |.517j+(|.54—é10j+(|.539—|.511j+(|.515—|.535j
£ =.7P = . .
Er (EF -Ei j

4.3.2.10 Calculo de la eficiencia exergética delagperador de calor

Célculo de la eficiencia exergética 100% de carginssinergia

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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= =

I'E (l.fls— |.517j+(|.54—é10j+(|.539—|.511j+(|.515—|.535j
P —

Er (’EF - E, j
Eis= 4152.6373 kW
E1 = 6357.1556 kW
Es = 607.8533 KW
Eio= 1117.4081 kW
Ese = 61845.3754 KW
Eu = 6622.6352 KW
Eis= 64967.0549 kW
Ess = 78560.09829 kW
Er = 127422.9238 KW

E. = 5442.1054 kW

£=0.319

Célculo de la eficiencia exergética 100% de cargaic sinergia.

E1s= 6072.1457 kW
E1r = 879.9451 kKW
Es = 8.154 KW

E10= 1258.3692 kW

Es = 73013.442 KW
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Eu = 6620.6146 kW
Eis= 74949.53 KW
Ess = 79372.8246 KW
Er = 130956.95 kW

E, = 5935.2584 kW

£=0.527

Célculo de la eficiencia exergética 75 % de carga.

Eis= 4416.3824 kW
Eir = 4187.4172 kW
Es = 596.06759 kW
E10= 876.9191 KW

Ese = 63469.4967 KW
En = 5717.3859 kW
Eis= 54929.953 kW
Ess = 68054.07384 kW
Er = 109057.5639 KW

E. = 3657.3098 kW

£=0.47

Célculo de la eficiencia exergética 50 % de carga.

E1s= 2896.0555 kW
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Eir = 2745.2387 kW
Es = 648.2947 KW
E10= 681.9837 KW

Ezs = 52040.14063 kW
Eu = 4569.6174 kW
Eis= 45967.1240 kW
Ess = 55526.4817 KW
Er = 89333.047 kW

E| = 2557.3869 kW

£=0.4382

En la tabla 4.1 se muestra un concentrado dedeefia exergética de los equipos.
4.4 Destruccion de exergia.

A diferencia de la energia, la exergia se cons@sta, se destruye por irreversibilidades dentrarde
sistema. Las irreversibilidades como la friccidnmezclado, las reacciones quimicas, la transfeenc
de calor debida a una diferencia finita de tempeaaia compresion o expansion sin cuasi equiljbrio
siempre generan entropia y cualquier cosa quergengopia destruye la exergia.

La exergia destruida es proporcional a la entrgpieerada, de acuerdo a la siguiente expresion:

.ED :To .Sgen >0 (435)

La exergia destruida es una cantidad positiva gaabuier proceso real, en caso de que el pro@so s
reversible, la exergia destruida seria igual a.dérola naturaleza ningun proceso es verdaderamente
reversible, en consecuencia alguna cantidad deyiexse destruye durante un proceso. Mientras mas
irreversible sea un proceso, mas grande sera teudei$n de exergia durante ese proceso. Finalmente
la exergia destruida representa el potencial dajwgerdido.
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Tabla 4.1 Eficiencia exergética de los equipos padiferentes condiciones de carga.

EFICIENCIA EXERGETICA DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS

Equipo 100 % de cargal 100% de carga| 75 % de carga| 50% de carga
sin sinergia con sinergia

Turbina de baja presion 0.9261 0.9976 0.8873 @891
Turbina de alta presion 0.8338 0.8344 0.8326 ®834
Turbina de media presionp  0.8607 0.7395 0.9146 9.923
Bombas de condensado 0.8143 0.8087 0.7289 0.6467
Bombas de agua d€.5396 0.5563 0.4018 0.2290
alimentacion de  alj
presion
Bombas de agua (e.4303 0.4993 0.2177 0.0379
alimentacion de media
presion
Compresor de aire 0.8772 0.9010 0.8720 0.8640
Turbina de gas 0.5080 0.544 0.5030 0.4218
Cémara de combustion 0.7340 0.6812 0.7000 0.6931
Recuperador de calor 0.3190 0.5270 0.4700 0.4380

Fuente: Elaboracion propia.

La pérdida de exergia consiste en el rechazo dedegia, desde un sistema hacia a sus alrededores,
esta pudiera estar asociada a los flujos de matechazados a los alrededores y no usados
posteriormente dentro del sistema que se est&zandb o en otro sistema.

Existen formas de obtener medidas de las inefi@dsndel sistema, ésto se logra mediante el

conocimiento de los valores de las tasas de degtrude exergidE o y pérdida de exergi&. .

La relacién de destruccion de exergia, se puedmebmediante la ecuacion:

Eo

Yo = (4.36)

E Ftotal
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Donde Ep es la tasa de destruccion de exergia en un comjmodel sistema y el términBra €S la
tasa de exergia del combustible suministradorglioto del sistema.

Como alternativa a la ecuacion anterior, se tiamelacion:

Eo

Yo =~ (4.37)
E btotal
Donde -EDtotaI es la tasa de destruccién de exergia total ddetrsistema.
La siguiente ecuacion:
E
Yo == (4.38)
E Ftotal

Da la relacion de pérdida de exergia, dobdees la tasa de perdida de exergia.
4.4.1 Calculo de la destruccion de exergia en losmeponentes del sistema.

En la tabla 4.2 se muestran las ecuaciones patzstdacion de la destruccion de exergia para cada un
de los principales componentes del nuevo Ciclo ¢oatlo.

Los subindices estan referidos al diagrama quencgeatra en el anexo A.2 en donde se muestran
los principales componentes de la repotenciacion.

Tabla 4.2 Ecuaciones para la determinacion de la deguccion de exergia en los diferentes
componentes de la repotenciacion.

No. | Equipo Ecuacion para destruccion de exergia
1 Turbina de baja . . .
iz J EDEST =Exn—-E2u—Wrmse
presion
2 Turbina de media . . .
.. Epesr = E16— Eaa—Wrwe
presion

3 Turbina de alta presio

=}

Epesr = E12— E13=Wmap

4 Condensador . . . .
Epesr = (E24— Es) +(E33— Ea4)

5 Bombas de

Epesr = Es—Es+Wa.conn
condensado

6 Bombas de agua de F—
. .z ) E = E —_ E +W
alimentacion de medip ="~ 0 0T WP
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presion

7 Bombas de agua de —
alimentacién de alta o=~ U
presion

8 Compresor . . .
P Epesr = Ec—Ep+Woeca

9 Céamara de combustidn

de la turbogas Epesr = (Ea+ Ep) —Ee

10 | Turbina de gas . . .
g Epesr = Ee—Er ~Wrow

11 | HRSG

Epesr = (EF - |.5| )+ (|.515— |.535) + (I.E17— |.E18) +(Ew0— E4) +(E11— Ez9)

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.3 se muestran los valores de lawsstm de exergia para cada componente principal de
ciclo combinado y para los diferentes porcentagesatga.

Tabla 4.3 Valores de destruccion de exergia en cadamponente y para diferentes valores de
carga de la unidad

EQUIPO PORCENTAJE DE CARGA

100% 100% (Sinergial 75% 50%
Exergia destruida tbp 11510.15 14000.24 15489.15 12080.12
Exergia destruida tap 8845.83 8798.61 7759.17 6387.56
Exergia destruida tmp 9849.10 16784.49 5671.57 4188.39
Exergia destruida cond. 13809{33 13579.12 10844.16 7800.69
Exergia destruida bc 133.82 137.86 195.39 254.63
Exergia destruida bap 692,53 577.34 807.13 1160.26
Exergia destruida bmp 53.54 30.48 73.18 90.43
Exergia destruida comp 18981/83 17882.27 24412 .86 25483.52
Exergia destruida t. gas 158038.00 144222.0( 109652.0( 90804.00
Exergia destruida c.c. 158217/49 187931.86 140689.1( 109066.0C
Exergia destruida hrsg 49879/10 50263.60 34724.00 29788.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Analisis de resultados.

Para las bombas de condensado, la exergia de salisi@rementa al incrementarse el porcentaje de
carga, este incremento esta re lacionado conngsetaturas de salida del condensado de la bomba, s
tiene un incremento de temperatura de salida alalsastema de sinergia, por lo tanto, el valotade
eficiencia exergética se reduce al reducir la cdegka unidad a excepcion de cuando se usa einsiste
de sinergia.
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Respecto a las bombas de agua de alimentaciontalg@rakion, la eficiencia exergética disminuye
conforme el porcentaje de carga disminuye, debid® disminucion del caudal masico de agua de
alimentaciéon demandado a excepcion al usar elnsesstle agua de sinergia ya que la demanda de agua
se incrementa y la eficiencia exergética tambidimiamo el incremento de eficiencia exergética
depende también del valor de la presion de desgapgesion de succion de la bomba, para los cuatro
casos de carga se consideraron los mismos valengedion de succion, ya que la succion es la misma
(desgasificador) al disminuir la presién de daggadisminuye la eficiencia exergética.

El comportamiento de la eficiencia exergética pasabombas de agua de alimentacion de media
presion es similar al de las bombas de agua deiafanion de alta presion, la eficiencia exergéiga
directamente proporcional al flujo méasico y a ifer@ncia de exergias totales entre la salida y la
entrada a las bombas, se considera que la paterisumida por el motor es constante
independientemente del valor de carga de la unidad.

Respecto al comportamiento de la eficiencia exmayétel compresor del ciclo de gas, la eficiencia
exergética del compresor disminuye al disminuitaeldal masico de aire que entra al compresor, ésta
disminucion esta asociada al porcentaje de cargacepcion de cuando se usa el sistema de agua de
sinergia, en donde se tiene un caudal de aire nugyentrada al compresor.

4.6 Aspectos economicos y medioambientales.

Posterior a la conclusion del estudio técnico derégpuesta de repotenciacion de las unidades dey 2
la C.T. Manzanillo, se puetfe evaluar desde el punto de vista econémico, asbocconsiderar la
reduccién de emisiones de gases de efecto invenmagsto como parte de la obtencion de beneficios
ambientales. Esta reduccion de emisiones se deliectuar con relacion al escenario de referencia,
considerandose finalmente las consecuencias ecoasnque la reduccion llevara a la viabilidad del
proyecto.

A continuacion se describe en forma general elgatiogiento a seguir para el analisis economico y el
impacto ambiental de la repotenciacion de las wiegd y 2 de la C. T. Manzanillo I. Primeramente se
hara una revision de los conceptos asociados atiadmlogia de evaluacion.

4.6.1 Metodologia econdmica de evaluacion.

Al estudiar un proyecto de inversion de capital wleolos pasos que se deben seguir es definir la
metodologia de evaluacion, dentro de estas tenemos:

- Valor Presente Neto (VPN)

- Anualidad Equivalente (AE)

- Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

- Tasa Interna de Rendimiento Modificada (TIRM)
- Relacion Beneficio/Costo (RBC)

21 . . . . .
No es el alcance de este trabajo, pero se indica como un trabajo por desarrollar en otro estudio.
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En todos los métodos sefialados anteriormentepnse én cuenta el valor del dinero en el tiempo, por
lo que se hace necesario definir la tasa de desrapropiada en forma externa al proyecto, tomando
en cuenta el uso alternativo que se le puede dineto y el riesgo de realizar la inversion. Lsatgue

se paga por la deuda es mayor que la tasa désrgee se paga por la misma, esta tasa que se paga
debe tomar en cuenta el costo de oportunidad glareversionista, a esta tasa se le denomina tasa
minima de rendimiento atractiva (TREMA).

Esta tasa se calcula efectuando la suma de la gasase ganaria en una inversion sin riesgo (por
ejemplo los CETES) mas una prima que esta en fandiél nivel de riesgo del proyecto. En forma de
ecuacion queda:

TREMA = Tasa sin riesgo + Prima por riesgo

Todas las metodologias de evaluacion, deben egigondar los mismos resultados, haciendo la
diferencia las ventajas y desventajas de cada enellds que se generan dependiendo del tipo de
aplicacion.

A continuacion se describe cada uno de ellos:
Valor presente neto (VPN).
Se basa en llevar el flujo de efectivo (costosnelieios) al valor presente en t=0, o sea:

_ - S
VPN =-S, +Z{(1+i)t} (4.39)

t=1

Donde:

So= Inversion inicial del capital.

S = Flujo de n costos y beneficios.
T, = Periodos de tiempo.

I = Tasa minima de rendimiento atractiva (TREMA).

El VPN representa en valor presente, la magnitudue los ingresos del flujo de efectivo superan o
son superados, por los egresos de dicho flujo.

Para nuestro caso en particular donde el proyextbajo la modalidad de obra publica financiada
(OPF), el VPN se calcula mediante la siguiente @éna

VPN= VP Resultados netos de operacltﬁ'hVP Pagos financieros de la deuda (4-40)
Donde VP = Valor Presente.

Para este caso en particular se debe utilizar REMA de 12% que es la que CFE utiliza en sus
proyectos.
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Los criterios de evaluacion son: si VBNO se acepta la inversion; si VPN es menor que, &
rechaza.

Al ir incrementando la TREMA aplicada al calculol d8°N, este disminuye hasta volverse cero y
negativo

La ventaja de este método es que da un solo rdsuldebiendo tener cuidado en la seleccion de la
TREMA, debiendo esta ser realista.

Anualidad equivalente (AE).

En esta metodologia, todos los ingresos y gastos ogurren durante un periodo del proyecto son
convertidos en una anualidad equivalente (uniforfaela anualidad se puede determinarse a partir de
la ecuacion:

AE =VPN*[A/P] ,

(4.41)
O
_ Rn* 5 St * *
ae=-pr (el + (3 3 e are], e refarel, w2
Donde:

AE = Anualidad equivalente.

P= Inversion Inicial.

S = flujo de efectivo en el afio t.

R = Valor de rescate.

N = Numero de afios de vida del proyecto.
I = TREMA.

Al igual que en el caso del VPN, el valor que sedea la TREMA es determinante en el resultado
obtenido.

Tasa interna de rendimiento (TIR).

La TIR se define como la tasa de descuento pouda e VPN es igual a cero o también se puede
definir como la tasa de descuento que hace idualler presente de una serie de beneficios con el
valor presente de una serie de gastos.

Para la obtencion de la TIR se pueden presentaigagntes casos:

- Flujos constantes de efectivo sin inflacion comificiamiento.
- Flujos constantes de efectivo con inflacion simrficiamiento

- Flujos constantes de efectivo con inflacion coarfitiamiento.
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- Flujos variables sin inflacion con financiamiento.

En general, de acuerdo a una de las definiciones:
(VP beneficios — VP costos) =0 a la tasa i y ahpe t.
Donde i = Tasa interna de rendimiento (TIR) qu&epie hace cero a la diferencia.

Para este caso:

>IR-Clra+in™ =0 @43

Donde:

R: = Beneficios.

C; = Gastos.

n = vida del proyecto.

T = Numero de proyectos desde t = 0 hasta n.

O haciendo una igualacion:
VR * 1+r)"" = y C *@+i*"
;R @+r) ; Sl 44)

i* = Tasa interna de rendimiento (TIR),

El criterio de decision es:

Sii* es mayor que TREMA, el proyecto es aceptable.
Si i* es menor que TREMA, el proyecto no es acdptab
Tasa interna de rendimiento modificada (TIRM).

En este caso, la tasa de descuento usada paiavearseédn de los beneficios puede ser la TREMA a
diferencia del caso anterior en el que los berafiexpresados en el flujo de efectivo analizado, se
reinvierten a la misma TIR en cada periodo.

Al considerar la TREMA, la TIR y la TIRM, para ateapun proyecto, la TREMA debe ser menor que
la TIRM, y esta debe ser menor que la TIR.

La TIR y la TIRM, se encuentran en el catalogouwteiones financieras de EXCEL.
Relacion beneficio/costo (RBC).

La relacion beneficio — costo se define como elasde entre el VP de los beneficios o ingresos del
proyecto y el VP de los costos o egresos del mismo.

Para el calculo de esta relacion, tanto los bensficomo los ingresos llevan el mismo signo. El
criterio de decision es aceptar el proyecto, caasda relacion es mayor que la unidad.
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La ecuacion es:

RBC = VRseneficiod VPcostos. (4-45)

Posterior a la definicion de las metodologias dduacion, se sigue la consideracion de los diversos
costos necesarios para la elaboracién del estaditdenico.

4.6.2 Costos de inversion.

En la tabla No.4.4 Se desglosan los costos de siiverde cada uno de los conceptos de obra,
considerando que esta informacién forma parte tiesldatos de entrada necesarios para la elabaracié
del estudio econémico.

4.6.3 Costos de operacion y mantenimiento.

Los costos de operacién y mantenimiento, considéesncomponentes, los costos fijos y los costos
variables. Dentro del rengldn de los costos fipasluyen los siguientes conceptos:

- Mano de obra.

- Materiales (excepto del area de operacion).
- Equipos y refacciones.

- Salarios.

- Prestaciones.

- Seguro social.

Y dentro de los costos variables se consideraguesguardan una relacion directa con la genaracio
de energia eléctrica, dentro de estos se conaitfera

- Costo de combustible.

- Costo de quimicos y aceites.

- Costo de agua.

Considerando dentro de este Ultimo concepto elrgatro de agua para servicios, el agua de repuesto
al ciclo termodinamico y el agua para enfriamiento

Se debera de calcular el valor presente al afio @813s erogaciones por estos conceptos durante la
vida util del proyecto, considerando una tasadehlL0.65%.

?2 CFE Generacién. Costos y Pardmetros de Referencia para la Formulacidn de Proyectos de Inversidn en el sector
eléctrico. (2011)
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Tabla 4.4 Costos de inversion para cada uno de losnceptos de obra.

1. Ingenieria y capacitacion

1.1. | Nacional 21 200 897.60 USD
2. Construccion nacional y pruebas

2.1. | Obra civil 51 124 922.15 USD
2.2. | Obra electromecanica 102 997 813.76 USD
2.3. | Supervision, pruebas y puesta en servicio 46 549 004.55 USD
3. Suministro de materiales, equipos, incluidasééascciones

y el transporte.

3.1. | Nacional 248 022 910.62 USD

3.2. | Extranjero sin gastos de importacion 478 214 706.92 USD

4. Importe de la central

4.1. | Nacional 469 895 548.68 USD

4.2. | Extranjero sin gastos de importacion 478 214 706.92 USD
Total del importe de la central 948 110 255.60 USD

5. Garantias de la central (cumplimiento y calidad) 5018 663.32 USD

6. Gastos totales de importacion 28 152 476.36 USD
Costo total del proyecto 981 281 395.28 USD

Nota: los precios son en dolares estan referiddip@lde cambio del dia 28 de enero del 2010 y son
validos por 120 dias naturales. Fueron tomadopragecto implementado por CFE.

Tomando como base los valores aqui indicados, berdlecalcular el valor presente al inicio de
operacion.

4.6.4 Evaluacion econémica

Habiendo efectuado un repaso de las metodologiagaleacion, a continuacion se describen en forma
general los pasos a seguir para la evaluacién atoadde la conversion a ciclo combinado de la
central convencional, estos son los siguientes:
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1. Definicién de los elementos para la determinacidde los indicadores econdmicos. Dentro de
estos se deben contemplar:

- Afo de entrada en operacion de la central.
- Afo de inicio de las erogaciones.

- Afo de terminacion del proyecto.

- Vida util considerada de la repotenciacion.
- TREMA a considerar para el proyecto.

2. Determinacion de los costos de Inversion.

Estos costos corresponden a los indicados en la tab 1. En dicha tabla se muestra solamente el
costo total de la oferta, indicAndose al pie dalida la fecha a la que estan referidos los misnmsge
indican las fechas en las cuales CFE debera haserdgaciones correspondientes. Estas erogaciones
para efectos de obtener los indicadores econonseodeberan pasar a valor presente al afio de inicio
de las mismas.

3. Ahorro en Costos de Produccion.

En caso de no contar con este proyecto en las Sgutmramadas, se presentarian sobrecostos de
operacion, debido a que se operarian medios deagédre mas costosos. Estos sobrecostos se calculan
durante todos y cada uno de los afios de operaeidoralyecto, debiéndose obtener el valor presente
de la totalidad de los mismos.

4. Ahorro en Costos de Energia No Suministrada.

De manera similar en caso de no contar con esyegimen las fechas programadas, se incrementarian
los costos por energia no suministrada. Estos sodtiees por reduccion en la confiabilidad en el
sistema durante el periodo equivalente a la vid@eit proyecto, deberan pasarse a valor presente.

5. Ahorro en Costo Ambiental Evitado.

La cuantificacion de este concepto implica realimaranalisis con y sin proyecto, esto junto con los
factores de emisién para cada categoria se logiraaestimacion de la cantidad de toneladas de
contaminantes evitadas por el proyecto, se deber latasis en el biéxido de carbono, el cual es el
principal gas de efecto invernadero. Estos bemsfigor externalidades deberdn pasarse a valor
presente.

6. Beneficio Total.

El beneficio total se hace haciendo la suma dédogficios por externalidades, el ahorro en cadtos
produccién y el ahorro en costos de energia narmsstnada. Estos beneficios se pasan a valor
presente. Estos sobrecostos se traducen en beseficonémicos atribuibles a la realizacion del
proyecto.

7. VP neto.
Para que el analisis resulte con un beneficio eo@m® neto positivo, el valor presente (VP) del
beneficio total debera ser mayor que el costo dersmon.
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8.- TIRy RBC.

Se obtiene la tasa interna de rendimiento (TIR® &8 puede hacer utilizando la funcién de ExcBl, Tl
el criterio de aceptacion del proyecto es el @UEIR debe ser mayor que la TREMA.

Para la determinacion de la relacién beneficio@(BBC), se utiliza la ecuacion 4.45, teniendo como
criterio de aceptacion la obtencion de un valoronayla unidad.

4.6.5 Impacto ambiental de la central generadora.

La construccién y operacion del proyecto Repotenma CT Manzanillo | Ul y 2, cumplira los
requerimientos ambientales establecidos en la Leye@l del Equilibrio Ecologico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), sus reglamentos y normas quelldederivan, ademas de cumplir con las leyes
ambientales y ordenamientos del Estado de Colima.

Para lo anterior Comision Federal de Electricid@dFK), lleva a cabo los Estudios de Impacto
Ambiental y de Riesgo, en los cuales se identifieaninterrelaciones del medio con el proyecto, asi
como los aspectos ambientales sensibles.

Al poner en servicio el proyecto Repotenciacion Kanzanillo | U-1 y 2, dejaran de operar las

unidades 1 y 2 que operan en forma en convencigual,lo que se obtendr4d una importante

disminucion de emisiones en la zona metropolitamdadciudad de Manzanillo. Y estas emisiones
equivalentes en toneladas de carbon (&0 podrian también ser evaluadas mediante los
procedimientos de implementacion del protocolo ae#&K

Asimismo, se establecen los procesos constructivds operacion mas acordes que minimizan los
impactos ambientales, entre ellos destacan lagesigs medidas de mitigacion de impactos:

* El empleo de combustibles limpios y de tecnologi@ambustion avanzadas que minimizan el
impacto por las emisiones a la atmosfera.

» Se utilizara para el sistema de enfriamiento denl@s/os equipos un sistema de enfriamiento a
base de aire, por lo que disminuird el consumogde,aal dejar de operar equipos de la central
convencional, por ejemplo todos los equipos quaieegn enfriamiento de los Generadores de
vapor existentes (enfriadores de aceite de tralesmfriadores de aceite de lubricacion de las
bombas de agua de alimentacion, etc.).

» Durante la construccion y operacion del proyectdedge tener un programa de atencién a las
condicionantes que la autoridad ambiental estahlemda resolucion respectiva.

En su conjunto el Proyecto no se contrapone conofanativa ambiental vigente por lo que se
considera ambientalmente factible.
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Conclusiones generales.

Las tecnologias de generacion, existentes actusénen México, practicamente en mayor o menor
medida son las mismas tecnologias usadas enpHfsss, tales como las centrales convencionales,
ciclos combinados, centrales de combustion inferewtrales hidroeléctricas, central nuclear, etc.

De estas tecnologias la que tiene implementadeni@at Manzanillo | es la convencional usando como
combustible combustéleo, esta tecnologia en suentmsiguio la tendencia a nivel mundial respecto
al uso de combustible y a generadores de vaporecgionales no dando importancia a las emisiones
producto de la combustién como elementos altanm@mt@minantes.

Al decidir la repotenciacion de las unidades 1deda central termoeléctrica Manzanillo, se tomaro
en consideracion entre otros elementos la eficeanibiental y la eficiencia energética ligadososest
elementos a la viabilidad econdémica y financiergdeyecto.

Los componentes del proyecto original de generacimespondientes a la C.T. Manzanillo I, lo
integran dos unidades existentes del tipo térnocaencional, las cuales se convertiran a dos médulo
de ciclo combinado. Cada ciclo combinado se comgigancon la instalacion de tres turbinas de gas y
tres recuperadores de calor (uno por cada TG)anostsus equipos auxiliares. Teniendo en mente que
uno de los objetivos del proyecto integral de [@tenciacion es contribuir a satisfacer la dematela
energia eléctrica esperada en el sistema intertamey mantener los margenes de reserva en niveles
que cumplan con los estdndares requeridos possteing eléctrico para proporcionar un suministro
confiable de electricidad.

Por efecto de la repotenciacion algunos de lospegujue forman parte del ciclo convencional dejan
de usarse, desmantelando Unicamente los que émgerfcon las nuevas instalaciones, asi, por lo tant
los generadores de vapor de las unidades 1 y Zoas todos sus auxiliares ya no forman parte del
nuevo sistema; también todos los calentadorestaey ®aja presion y las extracciones asociadas a lo
mismos se cancelan.

Adicionalmente a esto, se revisan las condiciomesperacion de equipos que pudieran formar parte
del nuevo ciclo parar determinar si estas caratieas de operacion son suficientes para las sueva
condiciones operativas. Dentro de estos sistemasensuentran el sistema de agua de circulacion
(tuberias, véalvulas, bombas de agua de circulagciGondensador) y el sistema de condensado (pozo
caliente, bombas de condensado, etc.). Como carsgieu de la revision se opta por un nuevo

sistema de condensado y por utilizar el sistemaagiéa de circulacion existente con algunas

adecuaciones. Asimismo, el nuevo sistema de en@rmmde auxiliares se independiza del sistema
existente.

Dentro de los principales beneficios que se conampor efecto de la repotenciacion son: la redurcci
de emisiones contaminantes al cambiar el combastibl combustdleo a gas natural; generacion de
empleos temporales durante la etapa de construgcipermanentes por el personal adicional que
contrate CFE Generacion y la satisfaccion de |lsathela de energia eléctrica de la region.
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Las condiciones de carga de las unidades analizesl@ssponden a 100%, 75% y 50% sin sinergia y
100% de carga con sinergia, todas correspondientamndiciones de disefio de verano. Para estas
cuatro condiciones se efectuaron los analisis étieagy exergético.

Un aspecto importante de la repotenciacién estatle en que quedan las turbinas de vapor, pasando
de una potencia de generacién de 300 MW a una @atée 256.168 MW para 100% de carga sin
sinergia, y 259.807 MW con sinergia y 100% de caagabas para condiciones de disefio de verano.
Las potencias totales a 75 % de carga y 50% dgacson de 220.394 MW y 180.432 MW,
respectivamente.

Al comparar los diferentes porcentajes de cargacderdo a lo indicado en la tabla No. 3.4, se @ued
observar un decremento en la potencia de salida webina de vapor en sus tres niveles de presion,
esto por efecto de la reduccion del flujo de vaygawia la turbina de baja presion, la de alta pregio

la de presion intermedia, comportandose en formalasi la potencia total del conjunto. Una
excepcion es el uso del sistema de agua de singagigue al tener en operacién este sistema se
observa un incremento en la potencia total compaadds mismos niveles de carga.

Similarmente para el caso del condensador la Gadjsipar se incrementa ya que ésta es funcion del
flujo masico de escape de la turbina de baja pnesibcual pasa de 203.444 kg/s a 211 kg/s, este
ultimo para el caso de operacion con el sistenmgirdggia. Un cambio en la presion del vapor afecta
la cantidad de calor removido en el condensadadded) cambio en el flujo masico. Entre mayor sea

el flujo masico, mas calor podra ser removido erpadensador.

Respecto al ciclo de gas, su comportamiento senegn la tabla 3.6, donde se indican las potencias
del compresor, las cuales disminuyen en la medida deduccion del porcentaje de carga, notandose
un incremento en el consumo de potencia cuandmpstando el sistema de sinergia.

Con relacion a la potencia bruta de la turbinaae ge nota un incremento al pasar de 157.221 MW a
172.134 MW, siendo este Ultimo caso para cuandwaopl sistema de sinergia, reduciéndose la
potencia también en la medida de la reduccion aelgmtaje de carga a la que opera la unidad.

La eficiencia de la turbina de gas y el Heat Ratérerelacionados como se indica en la ecuacion
utilizada para su calculo , teniéndose el menot taa y la mejor eficiencia de la turbina de gasap
el caso cuando opera el sistema de sinergia.

En forma global, la central Manzanillo | unidadeg 4, paso de tener una potencia de 300 MW para la
unidad 1 a 727.834 MW sin sinergia y a 776.211 MW sinergia, asimismo el heat rate bruto paso
de 10362.82 kJ/kWh a 6459.19 kJ/kWh sin sinergia §474.23 con sinergia. La eficiencia dela
unidad 1 como ciclo combinado ahora es de 54.20%.

Para las bombas de condensado, la exergia de saliti@rementa al incrementarse el porcentaje de
carga, este incremento esta relacionado con lgset@turas de salida del condensado de la bomba, se
tiene un incremento de temperatura de salida alelsastema de sinergia, por lo tanto, el valotade
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eficiencia exergética se reduce al reducir la cdegka unidad a excepcion de cuando se usa einsiste
de sinergia.

Relativo a las bombas de agua de alimentacion tdepaésion, la eficiencia exergética disminuye
conforme el porcentaje de carga disminuye, debid®d disminucion del caudal masico de agua de
alimentacién demandado, a excepcion al usar Ensé&sde agua de sinergia ya que la demanda de
agua se incrementa y la eficiencia exergética tamlasimismo el incremento de eficiencia exergética
depende también del valor de la presién de desgapgesion de succion de la bomba, para los cuatro
casos de carga se consideraron los mismos valengsedion de succion, ya que la succion es la misma
(desgasificador) al disminuir la presién de daggadisminuye la eficiencia exergética.

El comportamiento de la eficiencia exergética pdasabombas de agua de alimentacion de media
presion es similar al de las bombas de agua deiadanion de alta presion, la eficiencia exergé&ga
directamente proporcional al flujo méasico y a ifer@ncia de exergias totales entre la salida y la
entrada a las bombas, se considera que la pataaisumida por el motor es constante
independientemente del valor de carga de la unidad.

Respecto al comportamiento de la eficiencia exmayétel compresor del ciclo de gas, la eficiencia
exergética del compresor disminuye al disminuitaeldal masico de aire que entra al compresor, esta
disminucion esta asociada al porcentaje de cargacepcion de cuando se usa el sistema de agua de
sinergia, en donde se tiene un caudal de aire nuyentrada al compresor.

La mayor parte de la exergia es perdida en largadgacombustion, se deben tomar en consideracion
medidas para minimizar las perdidas en la camacaabustion, esto puede deberse a una combustion
incompleta o a un aislamiento inadecuado.

La eficiencia de algunos componentes de la plasgapodria mejorar mediante el incremento de su
tamafno. Por ejemplo intercambiadores de calor déisefio dado se comportan mucho mejor cuando
las areas de transferencia de calor se increme8tarembargo, esto involucra costo extra y por lo
tanto hay una limitaciébn en el tamafio o sea quiedtalacion de equipos mayores se tendria que
analizar y buscar su justificacion desde el puet@idta econdémico.

El no haber elaborado el presente trabajo hubierseergdo el desconocimiento de los principales

elementos que contribuyen a la destruccion dedage o pérdida de trabajo disponible a las cuales
estan asociados principalmente la transferencieatte, reacciones quimicas, friccion y expansiones
sin restriccion. El conocimiento de estos elememksnitird un uso mas efectivo de la fuente de

energia. Asimismo la informacion generada podrausada en el disefio de nuevos sistemas mas
eficientes o permitird4 incrementar la eficiencidaesistemas existentes.

Finalmente, el analisis exergético ayuda a entemtlecomportamiento de una central de ciclo
combinado e identifica posibles puntos de mejora pecrementar la eficiencia.
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Hydraulic Institute.

Heat rate.

Generador de vapor por recuperacion de calor.
Lower heating value.

Oxidos de nitrogeno.

Carga neta de succion positiva.

Vaporizador de rack abierto.

Poder calorifico inferior.

Petroleos mexicanos.

125



Pl
PWR
rvs
rfa
SCD
SG;
TAP
TBP
TG
TGNL
TV
TPI

VvC

Presion intermedia.
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A Area. m?

n Eficiencia -

h Entalpia kJ/kg
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E Energia kJ

€ Exergia kJ/kg
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&g Exergia quimica kJ/kg
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H* Constante -
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c 4 4 u

c

YL
Yb

Presion

Calor por unidad de tiempo

Constante universal de los gases
Densidad

Entropia especifica

Entropia

Tasa de transferencia de entropia

Entropia (base molar)

Constante

Tiempo

Temperatura

Energia interna
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Trabajo desarrollado por unidad de tiempo

Relacion de pérdida de exergia
Relacion de destruccion de exergia.

Elevacién con respecto a una referencia

Pa

kJ/kmol K
kg/m®
kd/kg K
kJ/K

kW/K

kJ/kmol K

ki/kg
m>/kg

m/s
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Anexo A.1l Diagrama de la Central Termoeléctrica Mazanillo | (convencional)
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FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA MANZANILLO I (CONVENCIONAL)
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Anexo A.2 Modulo | Arreglo del ciclo combinado corsinergia
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FIGURA 2.2 MODULO 1 ARREGLO DEL CICLO COMBINADO CON SINERGIA
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Anexo A.3 Diagrama de flujo de proceso del sistende agua de sinergia
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Anexo A.4 Estados termodinamicos de los flujos a diferentgsorcentajes de

carga.
Estados termodindmicos de los flujos 100 % de carga condiciones de verano

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s) T(°C) P(bara) | h(ki/kg) | s(ki/kgK) | v(m?/kg) | € (ki/kg)
A | gas natural 8.853 25.000( 21.990| 49178.000 - 487.919
B | Aire 406.417 32.000 1.010 305.220 - 0.000
C | Aire 406.417 32.000 1.010 305.220 - 0.000
D | aire comp. 353.664| 401.000| 16.200 685.772 201.078 - 383.644
E | prod.comb 362.516| 1296.000| 16.200| 1547.881 232.098 - 1200.66
F | prod.comb 415.269| 618.000 1.042 675.326 235.069 - 1428.504

G | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A N/A -

H | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A N/A -
|| prod.comb. 415.269| 110.000 1.010 100.476 208.019 - 1147.528
1| lig.subenf. 3.125 25.000 0.147 104.778 0.367 0.001 0.238
2 | lig.subenf. 69.027| 177.600 9.500 752.526 2.116 0.001| 114.308
3| lig.subenf. 9.042| 177.600 9.500 752.526 2.116 0.001| 114.308
4 | lig.subenf. 0.789| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204| 767.814
5| lig.subenf. 207.056 44.170 0.147 184.887 0.628 0.001 0.886
6 | lig.subenf. 207.056 44.170| 28.730 187.386 0.626 0.001 3.720
7 | lig.subenf. 58.962| 177.600 9.500 752.526 2.116 0.001| 114.308
8| lig.subenf. 49.742| 177.600 9.500 752.526 2.116 0.001| 114.308
9| lig.subenf. 9.220| 177.600 9.500 752.526 2.116 0.001| 114.308
10 | lig.subenf. 9.220| 177.600| 56.730 754.991 2.110 0.001| 118.696
11 | lig.subenf. 49.742| 177.600| 185.220 761.932 2.093 0.001| 130.642
12 | v.sobrec. 151.528 | 537.400| 132.400| 3433.856 6.556 0.026 | 1440.803
13 | v.sobrec. 147.583| 367.100| 42.030| 3133.039 6.626 0.065| 1118.626
14 | v.sobrec. 9.361| 339.400| 40.430| 3067.216 6.537 0.064 | 1079.839
15 | v.sobrec. 58.556| 360.650| 40.430| 3120.526 6.623 0.090| 1106.997
16 | v.sobrec. 175.694| 537.300| 35.500| 3534.186 7.257 0.103 | 1327.132
17 | lig.subenf. 8.253| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204| 767.814
18 | v.sobrec. 8.253| 234.100 8.886| 2943.348 8.029 0.254| 500.687
19 | v.sobrec. 16.505| 234.000 8.886| 2943.348 8.029 0.254| 500.687
20| v.sobrec. 24.761| 231.600 8.175| 2909.369 6.950 0.275| 796.026
21| v.sobrec. 203.444 | 321.100 8.030| 3101.655 7.309 0.336| 878.733
22 | v.humedo 101.722 44.170 0.092| 2303.541 7.309 0.063 80.618
23 | v.humedo 101.722 44.170 0.092| 2303.541 7.309 0.063 80.618
24 | v.humedo 203.555 44.170 0.092| 2303.541 7.309 0.063 80.618
25| v.sobrec. 8.253| 234.100 8.886| 2911.928 6.918 0.254| 808.350
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Estados termodinamicos de los flujos 100 % de carga condiciones de verano (continuacién).

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s) T(°C) P(bara) | h(ki/kg) | s(ki/kgK) | v(m®/kg) | € (ki/kg)
26 | v.sobrec. 8.253| 234.100 8.886| 2911.928 6.918 0.254| 808.350
27 | v.sobrec. 49.194| 364.700| 40.430| 3130.507 6.639 0.068 | 1112.219
28 | v.sobrec. 98.389| 367.100| 40.430| 3136.369 6.648 0.068 | 1115.273
29 | v.sobrec. 49.194| 364.700| 40.430| 3130.507 6.639 0.068 | 1112.219
30| v.sobrec. 49.194| 364.700| 40.430| 3130.507 6.639 0.068 | 1112.219
31| lig.subenf. 9.041| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204| 767.814
33| lig.subenf. 12881.110 30.000 1.900 125.834 0.437 0.001 0.116
34 | lig.subenf. 12881.110 38.680 1.100 162.028 0.555 0.001 0.303
35| v.sobrec. 58.556| 539.600| 38.310| 3536.610 7.226 0.095| 1339.137
36 | v.sobrec. 117.111| 539.600| 38.310| 3536.610 7.226 0.095| 1339.137
37| v.sobrec. 58.556| 539.600| 38.310| 3536.610 7.226 0.095| 1339.137
38| v.sobrec. 58.556| 539.600| 38.310| 3536.610 7.226 0.095| 1339.137
39 | v.sobrec. 50.500| 542.900| 143.400| 3567.389 7.710 0.260| 1222.163
40 | v.sobrec. 101.000| 542.900| 143.400| 3567.389 7.710 0.260| 1222.163
41 | v.sobrec. 50.500| 542.900| 143.400| 3567.389 7.710 0.260| 1222.163
42 | v.sobrec. 50.500| 542.900| 143.400| 3567.389 7.710 0.260| 1222.163
44 | v.sobrec. 175.694| 362.171| 817.500| 3187.633 7.441 0.354| 924.522

(1) los valores de la entropia de los estados D,E,F e | estan expresados en kJ/kmol K
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Estados termodindmicos de los flujos 100 % de carga condiciones de verano con sinergia

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s) T(°C) P(bara) h(ki/kg) | s(ki/kg K) | v(m®/kg) | €(k)/kg)
A | gas natural 9.461 25.000 21.990| 49178.000 - 527.93
B | Aire 429.278 32.000 1.010 305.220 - 0.000
C|Aire 429.278 19.800 1.010 293.110 - 0.000
D | aire comp. 429.278 | 387.000 15.310 670.470| 200.878 - 385.778
E | prod.comb 383.017 | 1289.600 14.700 1534.760 | 232.758 - 1163.94
F | prod.comb 438.739 | 608.700 1.030 662.296 | 234.809 - 1419.693
G | lig.comp. 1385.000 6.500 10.831 28.381 0.099 0.001 -

H | lig.comp. 1385.000 17.000 5.330 71.817 0.253 0.001 -

|| prod.comb. 438.739| 111.900 1.010 102.230| 208.154 - 1147.854
1| lig.subenf. 2.686 25.000 0.147 104.778 0.367 0.001 0.238
2 | lig.subenf. 69.630| 174.000 10.370 736.763 2.081 0.001| 109.317
3| lig.subenf. 7.960| 174.000 9.500 736.716 2.081 0.001| 109.240
4 | lig.subenf. 0.073| 174.000 8.757 736.677 2.081 0.001| 109.201
5| lig.subenf. 208.916 44.610 0.150 186.722 0.633 0.001 0.950
6 | lig.subenf. 208.916 44.610 28.200 189.176 0.632 0.001 3.740
7 | lig.subenf. 61.694| 174.000 8.757 736.677 2.081 0.001| 109.170
8| lig.subenf. 50.981| 174.000 8.757 736.677 2.081 0.001| 109.170
9| lig.subenf. 10.700| 174.000 8.757 736.677 2.081 0.001| 109.170
10 | lig.subenf. 10.700| 176.000 42.280 747.221 2.096 0.001| 115.107
11 | lig.subenf. 50.981| 178.000| 143.900 761.403 2.102 0.001| 127.366
12 | v.sobrec. 155.083 | 528.400| 134.500 3407.738 6.517 0.025| 1426.586
13 | v.sobrec. 151.167 | 360.400 43.040 3114.259 6.586 0.063|1111.930
14 | v.sobrec. 10.590| 400.000 39.470 3216.625 6.781 0.074| 1155.036
15 | v.sobrec. 59.650| 479.000 37.810 3399.954 7.057 0.089| 1253.990
16 | v.sobrec. 181.167 | 528.900 36.380 3514.319 7.222 0.099| 1318.158
17 | lig.subenf. 7.880| 174.000 8.757 736.677 2.081 0.001| 109.170
18 | v.sobrec. 7.880| 207.000 7.722 2856.217 6.868 0.276| 768.079
19 | v.sobrec. 15.770 | 207.000 7.722 2856.217 6.868 0.276| 768.079
20| v.sobrec. 23.650| 207.000 7.722 2856.217 6.868 0.276| 768.079
21| v.sobrec. 211.000| 315.300 8.287 3088.858 7.273 0.322| 876.921
22 | v.humedo 103.125 44.000 0.092 2293.701 7.273 14.059 81.764
23| v.humedo 103.125 44.000 0.092 2293.701 7.273 14.059 81.764
24 | v.humedo 206.250 44.000 0.092 2293.701 7.273 14.059 81.764
25 | v.sobrec. 7.880| 207.000 7.722 2856.217 6.868 0.276| 768.079
26 | v.sobrec. 7.880| 207.000 7.722 2856.217 6.868 0.276| 768.079
27 | v.sobrec. 49.060| 370.000 41.050 3142.162 6.650 0.067| 1120.303
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Estados termodindmicos de los flujos 100 % de carga condiciones de verano con sinergia (continuacion).

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s) | T(°C) P(bara) h(ki/kg) | s(ki/kgK) | v(m®/kg) | €(ki/kg)
28 | v.sobrec. 98.130|370.000 41.050| 3142.162 6.650 0.067| 1120.303
29 | v.sobrec. 49.060|370.000 41.050| 3142.162 6.650 0.067| 1120.303
30| v.sobrec. 49.060|370.000 41.050| 3142.162 6.650 0.067| 1120.303
31| lig.subenf. 7.880|174.000 8.757 736.677 2.081 0.001| 109.170
33| lig.subenf. 12407.777 | 30.000 1.900 125.834 0.437 0.001 0.116
34 | lig.subenf. 12407.777 | 39.330 1.100 164.744 0.563 0.001 0.364
35| v.sobrec. 59.656 | 538.000 35.470| 3535.798 7.260 0.103 | 1328.011
36 | v.sobrec. 119.312 | 538.000 35.470| 3535.798 7.260 0.103 | 1328.011
37 | v.sobrec. 59.656 | 538.000 35.470| 3535.798 7.260 0.103 | 1328.011
38 | v.sobrec. 59.656 | 538.000 35.470| 3535.798 7.260 0.103 | 1328.011
39 | v.sobrec. 50.472{539.000| 134.900| 3435.337 6.550 0.025 | 1444.115
40 | v.sobrec. 100.949 | 539.000| 134.900| 3435.337 6.550 0.025| 1444.115
41 | v.sobrec. 50.472{539.000| 134.900| 3435.337 6.550 0.025 | 1444.115
42 | v.sobrec. 50.472{539.000| 134.900| 3435.337 6.550 0.025 | 1444.115
44 | lig.subenf. 181.166 | 337.688 8.432| 3135.680 7.344 0.329| 902.291

(1) los valores de la entropia de los estados D,E,F e | estan expresados en kJ/kmolK

138




Estados termodindmicos de los flujos 75% de carga condiciones de verano

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s) T(°C) P(bara) | h(ki/kg) | s(ki/kgK) | v(m3/kg) | &(ki/kg)
A | gas natural 7.091 25.000| 21.990| 49178.000 - 527931.60
B | aire 328.472 32.000 1.010 305.220 - 0.000
C|aire 328.472 32.000 1.010 305.220 - 0.000
D | aire comp. 285.837| 406.000| 11.690 690.912 204.027 - 357.814
E | prod.comb 292.928|1273.000| 11.100| 1517.160 234.705 - 1121.578
F | prod.comb 335.564 | 642.000 1.031 704.190 236.060 - 1444915
G | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A N/A -

H | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A N/A -

| | prod.comb. 335.564 99.400 1.010 89.137 207.145 - 1145.265
1| lig.subenf. 2.598 25.000 0.138 104.777 0.367 0.001 0.237
2 | lig.subenf. 58.580| 171.600 9.500 726.204 2.057 0.001 105.929
3| lig.subenf. 6.210| 177.600 9.500 726.204 2.057 0.001 105.929
4 | lig.subenf. 0.774| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204 767.814
5| lig.subenf. 175.750 42.030 0.138 175.938 0.599 0.001 0.602
6 | lig.subenf. 175.750 42.030| 30.600 178.621 0.598 0.001 3.591
7 | lig.subenf. 54.920| 171.600 9.500 726.204 2.057 0.001 105.929
8| lig.subenf. 46.294 | 177.600 9.500 726.204 2.057 0.001 105.929
9| lig.subenf. 8.626| 177.600 9.500 726.204 2.057 0.001 105.929
10 | lig.subenf. 8.626| 177.600| 35.200 753.861 2.113 0.001 116.681
11 | lig.subenf. 43.770| 177.600|158.000 760.453 2.097 0.001 128.125
12 | v.sobrec. 131.333| 538.000|115.900| 3453.249 6.636 0.030| 1435.723
13 | v.sobrec. 127.944| 370.500| 36.980| 3151.576 6.710 0.075| 1111.500
14 | v.sobrec. 7.358 | 330.800| 35.410| 3058.127 6.579 0.073| 1058.117
15 | v.sobrec. 49.990| 361.586| 35.410| 3133.498 6.701 0.078 | 1096.321
16 | v.sobrec. 153.805| 538.000| 31.080| 3540.143 7.325 0.118| 1312.521
17 | lig.subenf. 5.436| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204 767.814
18 | v.sobrec. 5.436| 233.800 9.023| 2910.675 6.909 0.250 809.934
19 | v.sobrec. 10.872| 233.800 9.023| 2910.675 6.909 0.250 809.934
20 | v.sobrec. 16.308 | 228.700 6.954| 2908.195 7.020 0.323 773.492
21| v.sobrec. 174.380| 319.200 6.920| 3100.156 7.374 0.389 857.399
22 | v.humedo 87.190 42.030 0.082| 2315.695 7.388 15.739 68.666
23| v.humedo 87.190 42.030 0.082| 2315.695 7.388 15.739 68.666
24 | v.humedo 174.380 42.030 0.082| 2315.695 7.388 15.739 68.666
25| v.sobrec. 5.436| 233.800 9.023| 2910.675 6.909 0.250 809.934
26 | v.sobrec. 5.436| 233.800 9.023| 2910.675 6.909 0.250 809.934
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Estados termodindmicos de los flujos 75% de carga condiciones de verano (continuacion).

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s)| T(°C) P(bara) h(ki/kg) | s(ki/kgK) | v(m®/kg) | &(ki/kg)
27 | v.sobrec. 42.638| 366.900 35.410| 3146.160 6.720 0.079| 1102.910
28 | v.sobrec. 85.277| 366.900 35.410| 3146.160 6.720 0.079| 1102.910
29 | v.sobrec. 42.638| 366.900 35.410| 3146.160 6.720 0.079| 1102.910
30| v.sobrec. 42.638| 366.900 35.410| 3146.160 6.720 0.079| 1102.910
31| lig.subenf. 6.210| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204 767.814
33| lig.subenf. | 12881.110 30.000 1.900 125.834 0.437 0.001 0.116
34 | lig.subenf. | 12881.110 37.420 1.100 156.764 0.538 0.001 0.195
35 | v.sobrec. 51.278 | 540.200 33.560| 3542.648 7.293 0.109| 1324.669
36| v.sobrec. 102.555| 540.200 33.560| 3542.648 7.293 0.109| 1324.669
37 | v.sobrec. 51.278 | 540.200 33.560| 3542.648 7.293 0.109| 1324.669
38| v.sobrec. 51.278 | 540.200 33.560| 3542.648 7.293 0.109| 1324.669
39 | v.sobrec. 43,770 543.000| 125.200| 3456.186 6.607 0.028 | 1447.571
40 | v.sobrec. 87.540| 543.000| 125.200| 3456.186 6.607 0.028 | 1447.571
41 | v.sobrec. 43,770 543.000| 125.200| 3456.186 6.607 0.028 | 1447.571
42 | v.sobrec. 43.770| 543.000| 125.200| 3456.186 6.607 0.028 | 1447.571
44 | lig.subenf. 153.444 | 340.470 7.100| 3144.213 7.436 0.394 882.720

(1) los valores de la entropia de los estados D,E,F e | estan expresados en klJ/kmol K
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Estados termodindmicos de los flujos 50 % de carga condiciones de verano.

Punto No. | Substancia | Flujo (kg/s) | T(°C) P(bara) | h(kl/kg) |s(kl/kgK)|v(m?/kg) g(kl/kg)

A | gas natural 5.328 25.000| 21.990| 49178.00 - 527.93
B | aire 264.660 32.000 1.010| 305.220 - 0.000
C|aire 264.660 32.000 1.010| 305.220 - 0.000
D | aire comp. 230.313| 414.000 9.290| 699.471| 206.312 - 342.410
E | prod.comb 235.641|1215.000 8.825| 1440.006| 235.228 - 1041.647
F| prod.comb 269.994 | 649.000 1.024| 712.635| 236.375 - 1449.905
G |lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A N/A -

H | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A N/A -

| | prod.comb 269.994 91.700 1.010 80.910| 206.509 - 1143.942
1| lig.subenf. 2.118 25.000 0.129 104.776 0.367 0.001 0.236
2 | lig.subenf. 47.660| 169.500 9.500| 717.022 2.037 0.001 103.064
3| lig.subenf. 4.405| 177.600 9.500| 752.526 2.116 0.001 114.308
4 | lig.subenf. 0.842| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204 767.814
5| lig.subenf. 142.972 39.830 0.129 166.743 0.570 0.001 0.287
6 | lig.subenf. 142.972 39.840| 33.000| 169.698 0.569 0.001 3.548
7 | lig.subenf. 43.523| 177.600 9.500| 752.526 2.116 0.001 114.308
8| lig.subenf. 36.170| 177.600 9.500| 752.526 2.116 0.001 114.308
9| lig.subenf. 7.169| 177.600 9.500| 752.526 2.116 0.001 114.308
10 | lig.subenf. 7.169| 177.600| 15.000| 752.810 2.115 0.001 114.806
11 | lig.subenf. 36.170| 177.600(112.000| 757.937 2.103 0.001 123.839
12 | v.sobrec. 108.250 | 537.400| 96.130| 3472.678 6.740 0.036 1423.386
13 | v.sobrec. 105.472| 371.800| 30.660| 3166.973 6.816 0.092 1094.672
14 | v.sobrec. 5.814| 318.000| 29.450| 3042.007 6.631 0.086 1026.129
15 | v.sobrec. 43.536| 340.838| 29.450| 3097.141 6.722 0.091 1053.341
16 | v.sobrec. 126.972| 537.300| 25.700| 3543.892 7.415 0.143 1288.624
17 | lig.subenf. 3.564 | 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204 767.814
18 | v.sobrec. 3.564| 230.200 9.285| 2901.414 6.878 0.240 810.133
19 | v.sobrec. 7.127 | 230.200 9.285| 2901.414 6.878 0.240 810.133
20 | v.sobrec. 10.692 | 221.800 5.667 | 2898.857 7.093 0.393 741.847
21| v.sobrec. 143.000| 319.300 5.690| 3103.108 7.468 0.475 831.636
22 | v.humedo 71.500 39.840 0.073 | 2328.772 7.478| 17.702 54.432
23 | v.humedo 71.500 39.840 0.073 | 2328.772 4.478| 17.702 969.882
24 | v.humedo 143.000 39.840 0.073 | 2328.772 7.478| 17.702 54.432
25| v.sobrec. 3.564| 230.200 9.285| 2901.417 6.878 0.240 810.136
26 | v.sobrec. 3.564 | 230.200 9.285| 2901.417 6.878 0.240 810.136
27 | v.sobrec. 35.222 | 368.800| 29.450| 3162.389 6.826 0.096 1086.854
28 | v.sobrec. 70.444 | 368.800| 29.450| 3162.389 6.826 0.096 1086.854
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Estados termodinamicos de los flujos 50 % de carga condiciones de verano (continuacién).

Punto No.| Substancia | Flujo (kg/s) T(°C) P(bara) | h(kl/kg) | s(ki/kgK) |v(m3/kg)| &(kl/kg)
29 | v.sobrec. 35.222| 368.800| 29.450| 3162.389 6.826 0.096 1086.85
30| v.sobrec. 35.222| 368.800| 29.450| 3162.389 6.826 0.096 1086.85
31| lig.subenf. 4.405| 178.000 9.500| 2775.087 6.603 0.204 767.81
33| lig.subenf. 12881.110 30.000 1.900 125.834 0.437 0.001 0.116
34 | lig.subenf. 12881.110 36.100 1.100 151.248 0.520 0.001 0.111
35| v.sobrec. 42.556| 540.000| 27.880| 3547.777 7.383 0.132 1302.30
36 | v.sobrec. 85.111| 540.000| 27.880| 3547.777 7.383 0.132 1302.30
37 | v.sobrec. 42.556| 540.000| 27.880| 3547.777 7.383 0.132 1302.30
38 | v.sobrec. 42.556| 540.000| 27.880| 3547.777 7.383 0.132 1302.30
39 | v.sobrec. 36.167| 542.400| 104.10| 3476.784 6.711 0.034 1436.40
40 | v.sobrec. 72.333| 542.400| 104.10| 3476.784 6.711 0.034| 1436.403
41 | v.sobrec. 36.167| 542.400| 104.10| 3476.784 6.711 0.034 1436.40
42 | v.sobrec. 36.167| 542.400| 104.10| 3476.784 6.711 0.034 1436.40
44 |v. sobrec 126.972| 537.300 5.830| 3142.942 7.523 0.479 854.68

(1) los valores de la entropia de los estados D,E,F e | estdn expresados en kJ/kmol K
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Anexo A.5 Exergias fisica, quimica, total y tasa dexergia total para
diferentes condiciones de carga.

Valores de exergias fisica, q

uimica, total y tasa de exerg

fa total 100% de carga

Punto No. | Substancia Flujo ef €q € (total) Tasa de exergia total
(kg/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg (kW)

A gas natural 8.853 487.919 51383.65 | 51871.5690 459219.008
B | Aire 406.417 0.000 0 0.000 0
C|Aire 406.417 0.000 0 0.000 0
D |aire comp. 353.664 383.644 0 383.644 135680.918
E | prod.comb 362.516 1200.66 3.928 1204.588 436682.426
F | prod.comb 415.269 302.9164 3.928 306.844 127422.801
G | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A
H | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A
| | prod.comb. 415.269 1147.528 3.928 1151.456 478164.442
1| lig.subenf. 3.125 0.238 2.4979 2.736 8.5485468
2 | lig.subenf. 69.027 114.308 2.4979 116.806 8062.781
3| lig.subenf. 9.042 114.308 2.4979 116.806 1056.149
4 | lig.subenf. 0.789 767.814 2.4979 770.312 607.853
5| lig.subenf. 207.056 0.886 2.4979 3.384 700.587
6 | lig.subenf. 207.056 3.720 2.4979 6.218 1287.520
7 | lig.subenf. 58.962 114.308 2.4979 116.806 6887.127
8 | lig.subenf. 49.742 114.308 2.4979 116.806 5810.174
9 | lig.subenf. 9.220 114.308 2.4979 116.806 1076.953

10 | lig.subenf. 9.220 118.696 2.4979 121.194 1117.408
11 | lig.subenf. 49.742 130.642 2.4979 133.140 6622.635
12 | v.sobrec. 151.528 1440.803 2.4979 1443.301 218700.083
13 | v.sobrec. 147.583 1118.626 2.4979 1121.124 165458.801
14 | v.sobrec. 9.361 1079.839 2.4979 1082.337 10131.860
15| v.sobrec. 58.556 1106.997 2.4979 1109.495 64967.054
16 | v.sobrec. 175.694 1327.132 2.4979 1329.630 233608.478
17 | lig.subenf. 8.253 767.814 2.4979 770.312 6357.155
18 | v.sobrec. 8.253 500.687 2.4979 503.185 4152.637
19 | v.sobrec. 16.505 500.687 2.4979 503.185 8305.073
20| v.sobrec. 24.761 796.026 2.4979 798.524 19772.332
21 | v.sobrec. 203.444 878.733 2.4979 881.231 179281.414
22 | v.humedo 101.722 80.618 2.4979 83.116 8454.764
23| v.humedo 101.722 80.618 2.4979 83.116 8454.764
24 | v.humedo 203.555 80.618 2.4979 83.116 16918.688
25 | v.sobrec. 8.253 808.350 2.4979 810.847 6691.681
26 | v.sobrec. 8.253 808.350 2.4979 810.847 6691.681
27 | v.sobrec. 49.194 1112.219 2.4979 1114.716 54837.804
28 | v.sobrec. 98.389 1115.273 2.4979 1117.771 109975.946
29 | v.sobrec. 49.194 1112.219 2.4979 1114.716 54837.804
30| v.sobrec. 49.194 1112.219 2.4979 1114.716 54837.804
31| lig.subenf. 9.041 767.814 2.4979 770.312 6964.392
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia total 100% de carga (continuacion)

Punto No. | Substancia Flujo ef €q € (total) Tasa de exergia total
(ke/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg (kW)
33| lig.subenf. 12881.110 0.116 2.4979 2.614 33666.391
34 | lig.subenf. 12881.110 0.303 2.4979 2.801 36075.158
35| v.sobrec. 58.556 1339.137 2.4979 1341.635 78560.098
36 | v.sobrec. 117.111 1339.137 2.4979 1341.635 157120.330
37 | v.sobrec. 58.556 1339.137 2.4979 1341.635 78560.098
38| v.sobrec. 58.556 1339.137 2.4979 1341.635 78560.098
39 | v.sobrec. 50.500 1222.163 2.4979 1224.661 61845.375
40 | v.sobrec. 101.000 1222.163 2.4979 1224.661 123690.750
41 | v.sobrec. 50.500 1222.163 2.4979 1224.661 61845.375
42 | v.sobrec. 50.500 1222.163 2.4979 1224.661 61845.375
44 | v.sobrec. 175.694 924.522 2.4979 927.020 162871.863
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia 100% de carga con sinergia.

Punto No. | Substancia Flujo ef £q € (total) Tasa de exergia total
(kg/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kw)
A | gas natural 9.461 527.931 51383.65 51911.58 491135.470
B |aire 429.278 0.000 0 0.000 0
C|aire 429.278 0.000 0 0.000 0
D |aire comp. 429.278 385.778 0 385.778 165606.008
E | prod.comb 383.017 1163.94 3.928 1167.868 447313.297
F | prod.comb 438.739 294.557 3.928 298.485 130957.010
G | lig.comp. 1385.000 - - - -
H | lig.comp. 1385.000 - - - -
| | prod.comb. 438.739 1147.854 3.928 1151.782 505331.233
1| lig.subenf. 2.686 0.238 2.4979 2.736 7.347647
2 | lig.subenf. 69.630 109.317 2.4979 111.815 7785.678
3| lig.subenf. 7.960 109.240 2.4979 111.738 889.435
4 | lig.subenf. 0.073 109.201 2.4979 111.699 8.154
5| lig.subenf. 208.916 0.950 2.4979 3.448 720.364
6 | lig.subenf. 208.916 3.740 2.4979 6.238 1303.253
7 | lig.subenf. 61.694 109.170 2.4979 111.668 6889.255
8 | lig.subenf. 50.981 109.170 2.4979 111.668 5692.954
9 | lig.subenf. 10.700 109.170 2.4979 111.668 1194.849
10 | lig.subenf. 10.700 115.107 2.4979 117.605 1258.369
11 | lig.subenf. 50.981 127.366 2.4979 129.864 6620.614
12 | v.sobrec. 155.083 1426.586 2.4979 1429.084 221627.057
13| v.sobrec. 151.167 1111.930 2.4979 1114.428 168464.239
14 | v.sobrec. 10.590 1155.036 2.4979 1157.534 12258.281
15 | v.sobrec. 59.650 1253.990 2.4979 1256.488 74949.530
16 | v.sobrec. 181.167 1318.158 2.4979 1320.656 239258.789
17 | lig.subenf. 7.880 109.170 2.4979 111.668 879.945
18 | v.sobrec. 7.880 768.079 2.4979 770.577 6072.145
19 | v.sobrec. 15.770 768.079 2.4979 770.577 12151.997
20 | v.sobrec. 23.650 768.079 2.4979 770.577 18224.143
21| v.sobrec. 211.000 876.921 2.4979 879.419 185557.413
22 | v.humedo 103.125 81.764 2.4979 84.262 8689.520
23| v.humedo 103.125 81.764 2.4979 84.262 8689.520
24 | v.humedo 206.250 81.764 2.4979 84.262 17379.041
25 | v.sobrec. 7.880 768.079 2.4979 770.577 6072.145
26 | v.sobrec. 7.880 768.079 2.4979 770.577 6072.145
27 | v.sobrec. 49.060 1120.303 2.4979 1122.801 55084.600
28 | v.sobrec. 98.130 1120.303 2.4979 1122.801 110180.428
29 | v.sobrec. 49.060 1120.303 2.4979 1122.801 55084.600
30 | v.sobrec. 49.060 1120.303 2.4979 1122.801 55084.600
31| lig.subenf. 7.880 109.170 2.4979 111.668 879.945
33| lig.subenf. 12407.777 0.116 2.4979 2.614 32429.276
34 | lig.subenf. 12407.777 0.364 2.4979 2.862 35508.824
35| v.sobrec. 59.656 1328.011 2.4979 1330.509 79372.824
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia 100% de carga con sinergia.

Punto No. | Substancia Flujo ef £q € (total) Tasa de exergia total
(kg/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kw)
36 | v.sobrec. 119.312 1328.011 2.4979 1330.509 158745.649
37| v.sobrec. 59.656 1328.011 2.4979 1330.509 79372.824
38 | v.sobrec. 59.656 1328.011 2.4979 1330.509 79372.824
39| v.sobrec. 50.472 1444115 2.4979 1446.613 73013.442
40 | v.sobrec. 100.949 1444.115 2.4979 1446.613 146034.117
41 | v.sobrec. 50.472 1444115 2.4979 1446.613 73013.442
42 | v.sobrec. 50.472 1444.115 2.4979 1446.613 73013.442
44 | lig.subenf. 181.166 962.731 2.4979 965.229 174866.665
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia total 75 % de carga

Punto No. Substancia | Flujo ef £q € (total) Tasa de exergia total
(kg/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kw)

A | gas natural 7.091 527.931 51383.65 51911.58 368105.025
B |aire 328.472 0.000 0 0.000 0
C|aire 328.472 0.000 0 0.000 0
D |aire comp. 285.837 357.814 0 357.814 102276.301
E | prod.comb 292.928 1121.578 3.928 1125.506 329692.221
F | prod.comb 335.564 321.070 3.928 324.998 109057.628
G | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A
H | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A
| | prod.comb. 335.564 1145.265 3.928 1149.193 385627.570
1| lig.subenf. 2.598 0.237 2.4979 2.735 7.104
2 | lig.subenf. 58.580 105.929 2.4979 108.427 6351.654
3| lig.subenf. 6.210 105.929 2.4979 108.427 673.320
4 | lig.subenf. 0.774 767.814 2.4979 770.312 596.067
5| lig.subenf. 175.750 0.602 2.4979 3.099 544.807
6 | lig.subenf. 175.750 3.591 2.4979 6.089 1070.174
7 | lig.subenf. 54.920 105.929 2.4979 108.427 5954.811
8 | lig.subenf. 46.294 105.929 2.4979 108.427 5019.520
9 | lig.subenf. 8.626 105.929 2.4979 108.427 935.291
10 | lig.subenf. 8.626 116.681 2.4979 119.179 1028.038
11 | lig.subenf. 43.770 128.125 2.4979 130.623 5717.385
12 | v.sobrec. 131.333 1435.723 2.4979 1438.221 188886.268
13| v.sobrec. 127.944 1111.500 2.4979 1113.998 142529.792
14 | v.sobrec. 7.358 1058.117 2.4979 1060.615 7804.005
15 | v.sobrec. 49.990 1096.321 2.4979 1098.819 54929.953
16 | v.sobrec. 153.805 1312.521 2.4979 1315.019 202256.498
17 | lig.subenf. 5.436 767.814 2.4979 770.312 4187.417
18 | v.sobrec. 5.436 809.934 2.4979 812.432 4416.382
19 | v.sobrec. 10.872 809.934 2.4979 812.432 8832.764
20 | v.sobrec. 16.308 773.492 2.4979 775.990 12654.841
21| v.sobrec. 174.380 857.399 2.4979 859.897 149948.763
22 | v.humedo 87.190 68.666 2.4979 71.164 6204.803
23| v.humedo 87.190 68.666 2.4979 71.164 6204.803
24 | v.humedo 174.380 68.666 2.4979 71.164 12409.607
25 | v.sobrec. 5.436 809.934 2.4979 812.432 4416.382
26 | v.sobrec. 5.436 809.934 2.4979 812.432 4416.382
27 | v.sobrec. 42.638 1102.910 2.4979 1105.408 47132.400
28 | v.sobrec. 85.277 1102.910 2.4979 1105.408 94265.907
29 | v.sobrec. 42.638 1102.910 2.4979 1105.408 47132.400
30 | v.sobrec. 42.638 1102.910 2.4979 1105.408 47132.400
31| lig.subenf. 6.210 767.814 2.4979 770.312 4783.561
33| lig.subenf. 12881.110 0.116 2.4979 2.614 33666.391
34 | lig.subenf. 12881.110 0.195 2.4979 2.693 34687.025
35| v.sobrec. 51.278 1324.669 2.4979 1327.167 68054.073
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia total 75 % de carga (continuacidn).

Punto No. Substancia | Flujo ef €q € (total) Tasa de exergia total
(ke/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kw)
36 | v.sobrec. 102.555 1324.669 2.4979 1327.167 136108.147
37 | v.sobrec. 51.278 1324.669 2.4979 1327.167 68054.073
38| v.sobrec. 51.278 1324.669 2.4979 1327.167 68054.073
39 | v.sobrec. 43.770 1447.571 2.4979 1450.068 63469.496
40 | v.sobrec. 87.540 1447.571 2.4979 1450.068 126938.993
41 | v.sobrec. 43.770 1447.571 2.4979 1450.068 63469.496
42 | v.sobrec. 43.770 1447.571 2.4979 1450.068 63469.496
44 | lig.subenf. 153.444 882.720 2.4979 885.218 135831.723
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia total 50 % de carga

Punto No. Substancia | Flujo ef £q € (total) Tasa de exergia total
(kg/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kw)

A | gas natural 5.328 527.931 51383.65 51383.65 276584.900
B |aire 264.660 0.000 0 0.000 0
C|aire 264.660 0.000 0 0.000 0
D |aire comp. 230.313 342.410 0 342.410 78861.440
E | prod.comb 235.641 1041.647 3.928 1045.575 246380.338
F | prod.comb 269.994 326.942 3.928 330.87 89332.914
G | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A
H | lig.comp. N/A N/A N/A N/A N/A
| | prod.comb. 269.994 1143.942 3.928 1147.870 309918.471
1| lig.subenf. 2.118 0.236 2.4979 2.734 5.791
2 | lig.subenf. 47.660 103.064 2.4979 105.562 5031.086
3| lig.subenf. 4.405 114.308 2.4979 116.806 514.531
4 | lig.subenf. 0.842 767.814 2.4979 770.312 648.294
5| lig.subenf. 142.972 0.287 2.4979 2.785 398.206
6 | lig.subenf. 142.972 3.548 2.4979 6.045 864.331
7 | lig.subenf. 43.523 114.308 2.4979 116.806 5083.756
8 | lig.subenf. 36.170 114.308 2.4979 116.806 4224.880
9 | lig.subenf. 7.169 114.308 2.4979 116.806 837.382
10 | lig.subenf. 7.169 114.806 2.4979 117.304 840.952
11 | lig.subenf. 36.170 123.839 2.4979 126.337 4569.617
12 | v.sobrec. 108.250 1423.386 2.4979 1425.884 154351.961
13| v.sobrec. 105.472 1094.672 2.4979 1097.170 115720.961
14 | v.sobrec. 5.814 1026.129 2.4979 1028.627 5980.231
15 | v.sobrec. 43.536 1053.341 2.4979 1055.839 45967.124
16 | v.sobrec. 126.972 1288.624 2.4979 1291.122 163936.578
17 | lig.subenf. 3.564 767.814 2.4979 770.312 2745.238
18 | v.sobrec. 3.564 810.133 2.4979 812.631 2896.055
19 | v.sobrec. 7.127 810.133 2.4979 812.631 5791.834
20 | v.sobrec. 10.692 741.847 2.4979 744.345 7958.233
21| v.sobrec. 143.000 831.636 2.4979 834.134 119281.198
22 | v.humedo 71.500 54.432 2.4979 56.930 4070.498
23| v.humedo 71.500 969.882 2.4979 972.380 69525.173
24 | v.humedo 143.000 54.432 2.4979 56.930 8140.996
25 | v.sobrec. 3.564 810.136 2.4979 812.634 2896.066
26 | v.sobrec. 3.564 810.136 2.4979 812.634 2896.066
27 | v.sobrec. 35.222 1086.854 2.4979 1089.352 38369.358
28 | v.sobrec. 70.444 1086.854 2.4979 1089.352 76738.717
29 | v.sobrec. 35.222 1086.854 2.4979 1089.352 38369.358
30 | v.sobrec. 35.222 1086.854 2.4979 1089.352 38369.358
31| lig.subenf. 4.405 767.814 2.4979 770.312 3393.533
33| lig.subenf. 12881.110 0.116 2.4979 2.614 33666.391
34 | lig.subenf. 12881.110 0.111 2.4979 2.609 33608.490
35| v.sobrec. 42.556 1302.304 2.4979 1304.802 55526.481
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Valores de exergias fisica, quimica, total y tasa de exergia total 50 % de carga (continuacion)

Punto No. Substancia | Flujo ef €q € (total) Tasa de exergia total
(ke/s) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kw)
36 | v.sobrec. 85.111 1302.304 2.4979 1304.802 111052.963
37 | v.sobrec. 42.556 1302.304 2.4979 1304.802 55526.481
38| v.sobrec. 42.556 1302.304 2.4979 1304.802 55526.481
39 | v.sobrec. 36.167 1436.403 2.4979 1438.901 52040.140
40 | v.sobrec. 72.333 1436.403 2.4979 1438.901 104080.281
41 | v.sobrec. 36.167 1436.403 2.4979 1438.901 52040.140
42 | v.sobrec. 36.167 1436.403 2.4979 1438.901 52040.140
44 |v. sobrec 126.972 854.687 2.4979 857.185 108838.704
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Anexo A.6 Sistemas complementarios de la repotencian.

A.6.1 Tornaflecha. (actual).

La funcién de este dispositivo es proporcionar oo @e 3 rev/min. al rotor del turbogrupo con el
objeto de reducir al minimo la deflexibn que pudi@resentarse en el rotor debido al
enfriamiento irregular de las partes de la turlmr@asu propio peso, por lo tanto, se debe de poner
en servicio antes de iniciar el rodado y despuasdgaro del turbogrupo.

A.6.2 Tornaflecha (ciclo combinado)

El alcance dentro de la conversion a ciclo condmnde la central abarca Unicamente la
inspeccion del existente y la rehabilitacion dedmm en caso de requerirse.

A.6.3. Sistemas de drenajes y venteos de la caldera

El sistema de drenajes y venteos de caldera esareceara que la planta opere en ciclo
cerrado. La funcion principal del mismo es evadaar drenajes y venteos de las calderas,
enviandolos hacia el carcamo de purgas y de ald lefosa de neutralizacion.

El sistema de drenajes y purgas del HRSG recibectmsentes de purgas continuas e
intermitentes del HRSG los vapores producidos pflasheo son venteados a la atmdsfera, y las
purgas hacia el carcamo.

Este sistema de drenajes y purgas del HRSG es$éitoado por los siguientes elementos:

Tanque de purgas atmosférico

Céarcamo de purgas

Bombas de carcamos de purgas

Tuberias, valvulas, accesorios de tuberias e msintacion.

El sistema de drenajes y purgas del HRSG elimisani@urezas del agua en los evaporadores
del HRSG.

Las purgas continuas e intermitentes de los doraadtd y media presion descargan a el tanque
de purgas, una porcion del flujo de purgas flagizeao vapor y es venteado a la atmosfera del
tanque de purgas. Adicionalmente los drenajes &3@l son enviados en un cabezal comun al
tanque de purgas.

Es necesario antes de enviar el flujo de purgadtaese del tanque de purgas enfriarlo con agua
de servicios hasta una temperatura de 60° C, umalaale control controla el flujo de agua de
ingreso al tanque. El efluente enfriado es envjamtogravedad al carcamo de purgas y luego es
bombeado a la fosa de neutralizacion existente.

4.6.4. Sistema de by pass de la turbina de vapor.
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El sistema by pass tiene las siguientes funciones:

Optimizar tiempos de arranques en frio y en catiedisparos de emergencia y rechazos de
carga de la turbina de vapor de acuerdo a lasasumndiciones de la turbina de vapor.

Iniciar el proceso de calentamiento para el arrardgula turbina de vapor sin limitar la carga de
las unidades turbogas.

Regular en conjunto con las valvulas gobernadaasntrada de vapor a la turbina durante
arranques, tomas y rechazos de carga en ciertgpgalte operacion y asi evitar consumos
excesivos de agua.

Mantener estables los niveles de los domos dumnevento de disparo de la turbina, para
arranques mas rapidos.

El sistema se conforma por los siguientes bypass:

Bypass de alta presion

Bypass de media presion

Bypass de baja presion

Bypass de la linea de arranque (TAL)

De forma general estos sistemas reducen los tiedpoarranque bajo condiciones frias y
calientes. El sistema de bypass proporciona flgotiouo a través del sobrecalentador y
recalentador, y ademas regula la presion del netzmler y sobrecalentador durante todo el
arranque, manteniendo las transiciones térmicad/&IG al minimo.

Los componentes se describen a continuacion:

Bypass de alta presion

Se tiene un bypass de alta presion por cada HR®@daben el area de potencia. El vapor para
el bypass de alta presion se toma de la linealiia sk vapor de alta presion de cada HRSG y
la descarga se interconecta con la linea de readteifrio de cada HRSG. Cada valvula reduce
la presion y atempera el vapor a las condicionésedalentado frio, con agua desmineralizada
que proviene de una linea de la descarga de cadaleitas bombas de alta presion a cada
HRSG. Estas valvulas estan localizadas cercar@stRSG.

Bypass de media presion

Se tiene un bypass de media presion (bypass demtardo caliente) por cada HRSG a ubicarse
en el area de potencia. El vapor para el bypassetia presion se toma de la linea de salida de
vapor recalentado caliente de cada HRSG y la dgscar interconecta con un cabezal de vapor
desobrecalentado el cual recolectara las descdegaada uno de los bypass de media presion
para enviar el vapor desobrecalentado hasta eleosador. Se considera que estas valvulas
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seran dimensionadas para operar al 65% de caej@toel caso disefio de verano, considerando
que este flujo es equivalente a la operacion ddudsnas de gas operando en el limite de

emisiones (al 44%). Cuando los recuperadores egErando a 100% de carga y se presente un
disparo de la turbina, el flujo restante se veatématmdsfera. Esta valvula de bypass reduce la
presion del vapor recalentado caliente a la pres@rcondensador y por medio de una linea de
agua proveniente del cabezal de la descarga deotabas de condensado lo atempera y ya
desobrecalentado lo envia hacia el condensadanedio de un cabezal que recolecta las lineas
de cada uno de los HRSG del moédulo uno.

Bypass baja presion

El vapor de baja presion proveniente de cada unlolelRSG se envia a un cabezal de baja
presion y en la cercania del condensador este sdadbacia el condensador por medio del
bypass de baja presion, este arreglo es por mé8eldiene una valvula que reduce la presion
del vapor de baja a la presion del condensador yngdio de una linea de entrada que proviene
del cabezal de las bombas de condensado se ateehpapor y ya atemperado el vapor se envia
hacia el condensador.

Bypass recalentado frio

Esta linea se utiliza en los arranques en tibigngue en caliente, disparos y después de un
rechazo de carga eléctrica. Durante arranques Naullaade control (TAL) debe mantenerse
abierta hasta que la turbina de vapor alcancertmade aproximadamente 9%. Después de esto,
la valvula (TAL) debera de cerrarse, y la lineavdpor principal debera cargase para permitir el
gradiente con el fin de asegurar flujo de vapora@és de la carcasa de alta la cual no causara el
sobrecalentamiento del recalentado frio.

Durante disparos la vélvula (TAL) debera abrirs& taronto como la carga baje a
aproximadamente 10% y continuara abierta a bajegasahasta que la turbina de vapor se
apague. Después de rechazos de carga eléctriavidavTAL estara abierta tan pronto como la
vélvula de control de vapor principal esté cerrapimpletamente con el fin de evacuar el vapor
de la carcasa de alta presion.

El vapor de esta valvula se atempera con una lieeagua del cabezal de descarga de las
bombas de condensado y ya atemperado se mandadahsado de su respectiva unidad.

4.6.5. Sistema de gas combustible

La funcion de este sistema es la de acondiciongastombustible a las condiciones requeridas
por los quemadores de los turbogeneradores deagasp adecuada operacion.

El sistema consta de los siguientes elementos:
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* Un sistema de regulacion de la presion del gapeekion requerida.
*  Dos filtros separadores.

e Un calentador eléctrico de gas de carga total.

e Un separador purificador de gas combustible.

e Un patin de medicién de gas combustible.

* Tuberias de interconexion de equipos, dispositiomedicion de presion y temperatura
y dispositivos de alivio de presion.

Se cuenta con un sistema de este tipo para cddadute gas.

De los cabezales de suministro de gas combustéldesivan las alimentaciones hacia los
guemadores de cada turbogenerador, pasando pgiglidsntes equipos: el sistema de regulacion
de presion, los separadores absolutos, el calentdotrico de arranque, el purificador, el
medidor de flujo tipo Coriolis, la valvula de dispaasta llegar al compartimiento de accesorios
del médulo gas, de ahi a los quemadores.

A.6.6. Sistema de enfriamiento de auxiliares (secoaeroenfriador) para cada turbina de
gas.

Este sistema tiene como funcién principal la de@aeel calor generado en operacion de los
sistemas auxiliares de los turbogeneradores de gas.

Este sistema de agua de enfriamiento esta disppestoel enfriamiento del generador de la
turbina, enfriadores de aceite de lubricaciéndetectores de flama y torre dual secadora de gas.
Este sistema es de tipo cerrado, tiene los sigggesdmponentes:

*» Dos aero-enfriadores de tiro forzado.
» Dos bombas de agua de enfriamiento, una en aperatra de respaldo.
» Un tanque de expansion de agua de enfriamiento.

El agua fria es enviada hacia los distintos intetiadores de calor de la turbina por medio de la
bomba de agua de enfriamiento. Después de gendaadrsmsferencia de calor, el agua caliente
es retornada hacia los aeroenfriadores donde emdmfcon aire. El agua fria es recirculada
nuevamente hacia la turbina por la bomba cerrahdioceito de enfriamiento.

Se dispone de un tanque de expansion por medudkse hace la reposicion periddica del agua
de enfriamiento. Tanto la carga inicial de agua @dencarga de mantenimiento a la unidad
deberan ser con agua desmineralizada.
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El sistema de enfriamiento auxiliar durante opémchormal, del mddulo de agua de
enfriamiento se suministraran 352.7%/m(1553 gal/min) a una temperatura de 54 °C (m#x.)
presién de 8.62 barg (max.) a: los enfriadoresatedg! generador 340.68/m (1500 gal/min);
asi como 11.35 fh (50 gal/min) a las misma condiciones al enfriadiel LCI y 0.68 nh (3
gal/min) al enfriador de hidrégeno de la torre diesdadora de gas.

El flujo de salida de los enfriadores de gas daekgador, del enfriador del LCI y el enfriador de
hidrogeno de la torre dual secadora de gas secamectan, posteriormente alimentan 227.12
m>/h (1000 gal/min) a los enfriadores de aceite t#éma de aceite de lubricacion y 1.38mm

(6 gal/min) a los enfriadores de los detectoredlataa y el resto es desviado a el cabezal de
retorno al médulo de agua de enfriamiento.

El flujo de salida de los enfriadores de aceiteeyla$ enfriadores de los detectores de flama se
conectan al cabezal de retorno al modulo de agunfiiemiento a una temperatura de 63 °C y
una presion de 8.62 barg (méax.).
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