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Introduccion

Desde el inicio de la produccién a gran escala de productos, todo proceso de
produccion sin importar cualquiera que sea, presenta fallas, errores en alguna parte
del proceso (o varias) ocasionando que dicho proceso presente pérdidas.

Actualmente en la industria se busca erradicar estas fallas en el maximo posible
tanto técnica como econOmicamente para evitar pérdidas monetarias y de
produccion, se han propuesto soluciones a través del tiempo para eliminar dichas
fallas, como el mantenimiento preventivo o la adquisicién de varios equipos que
cumplan la misma funcion logrando con ello, posiblemente, mayor flexibilidad del
sistema. Sin embargo, dichas soluciones en ocasiones no son econémicamente
factibles, por ejemplo, el mantenimiento preventivo se hace de forma periédica y
programada a cualquier equipo de proceso, aunque dicho equipo en ocasiones no
lo requiera.

Es por eso que se busca desarrollar metodologias que ayuden a resolver esta
problematica, una de ellas es el analisis exergético o “de segunda ley”, del cual se
hablard en el presente trabajo. Esta técnica permite “dar un tratamiento” de igual
manera a balances de energia y de materia, logrando derrumbar la barrera inicial
gue entre ellas existe (unidades dimensionales) y permitiendo observar fenémenos
gue solo se logran a través de este proceso (andlisis exergético).

Bajo este contexto, la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza en colaboracion
con el area de Proyectos de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria ambas
parte de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), cuenta con una
base de datos sobre algunas plantas de generacién eléctrica de Ciclo Combinado
con Turbina de Gas (CCGT), que ha venido realizando en diferentes periodos a
través de estudios realizados a la Comision Federal de Electricidad (CFE), cuenta
con memorias de célculo y formatos para el levantamiento de datos de los equipos
consumidores de energia y andlisis de los ciclos combinados que permitiran el
desarrollo del presente trabajo.

En una primera etapa del proyecto, se determind las diferentes configuraciones de
ciclos combinados tratando de ver si existen diferencias significativas entre los
sistemas 0 se puede caracterizar a un sistema "base" que permita realizar
comparaciones entre sistemas y permita enriquecer las conclusiones del trabajo.

Se inici6 el calculo de las transferencias de energia de los ciclos combinados y se
termina esta etapa con los balances de exergia para determinar las pérdidas de
energia Gtil de cada equipo.
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La presente obra iniciara narrando el contexto politico-social del sector energético,
su estatus actual y sus posibles desarrollo y soluciones a sus problematicas desde
el punto de vista de la ingenieria quimica. Este Gltimo punto dar& pie a un segundo
capitulo donde se analizaran los medios usados para la generacién de energia
eléctrica, algunos déficits y metodologias que ayudan a identificar los mismos y
corregirlos. Para este punto del trabajo también se habra definido el concepto de
exergia y se cerrara el trabajo describiendo un sistema real y aplicandole un analisis
de exergia.
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Objetivo

Desarrollar el analisis de un CCGT de una planta de CFE configuracién 1-1, con la
informacion disponible de parametros térmicos y eléctricos, con la finalidad de
analizar el comportamiento exergético del sistema y sus componentes.

Objetivos especificos

1. Recabar y organizar la informacion con el levantamiento de planta y la
elaboracion de formatos de los parametros termodinamicos, condiciones de sitio,
operacion y mantenimiento necesarios para la realizacion de los pasos de la
metodologia.

2. Caracterizar la configuracién 1-1 del ciclo combinado en sus parametros de
irreversibilidad y perdidas por localizacion in situ, para sistematizar la realizacion
de los balances de energia y exergia para determinar la irreversibilidad local.

3. Construir una base de datos con los costos de combustible, energia eléctrica,
mantenimiento de equipos, etc., que permita determinar los costos econdmicos.

13



Planteamiento del problema

En agosto de 2014 México aprobo las leyes secundarias que otorgaban el "SI" total
a la Reforma Energética, la cual busca la transformacion del marco regulatorio que
fija las reglas y administra el mercado de la generacién y distribucién de la energia
eléctrica. Los principales motivos que impulsan esta transformacién son la eficiencia
econdmica, proteccion al consumidor, proteccion del medio ambiente y justicia
social al asegurar el abastecimiento del recurso. Ya que deben de cumplirse
acuerdos nacionales e internacionales como el Plan Nacional de Desarrollo o los
multiples convenios firmados con el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), comprometidos con la sostenibilidad del planeta.

Lo anterior, constituye una gran oportunidad para el desarrollo del sector energético
nacional ya que las proyecciones muestran que el gas natural seguira siendo la
fuente dominante de energia hasta el afio 2029, lo que representa el 45% de la
generacion total, también se espera que la demanda de energia en México crezca
en un 56% entre 2014 y 2029, segun la Secretaria de Energia (SENER), impulsada
principalmente por la expansion de la actividad econémica, una poblacion en
crecimiento y el aumento de los niveles de vida. Los bajos precios del gas, los
menores costos de capital, la mayor eficiencia y las emisiones minimas de SOx han
llevado a un aumento significativo en el numero de plantas Ciclo Combinado por
Turbina de Gas (CCGT) que se estan construyendo, por lo que se perfila como la
tecnologia que se utilizara en las siguientes décadas, por sus ventajas en los perfiles
de carga, tiempo de respuesta para el suministro a la red eléctrica, ademas de
costos competitivos en el mercado global.

No debe perderse de vista, que siempre existe una degradacion natural por la
operacion de los componentes en los sistemas térmicos y mecanicos que integran
la planta de generacion eléctrica. Ademas, se presentan externalidades negativas
como incremento en los costos de la energia suministrada, que conlleva a que los
sistemas no se mantengan operando a condiciones cercanas a las que fueron
disefiadas, bajo estas condiciones normalmente se tiene un mayor consumo de
combustible ya que las pérdidas por irreversibilidad aumentaran en el CCGT, de no
considerarse el analisis continuo y con una metodologia que cuantifique este
pardmetro de calidad de energia, no se puede garantizar resultados positivos en un
consumo racional de los recursos empleados, ya que bajo la premisa del
agotamiento continuo de los combustibles fosiles, cada vez deben emplearse de
mejor manera los recursos energéticos en todos los sistemas de generacion
eléctrica, incluidos los CCGT.
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Es deseable en la actualidad los analisis de los ciclos combinados a través de
metodologias termodinamicas avanzadas relacionadas con los campos de
sostenibilidad aunado a las restricciones para las emisiones de gases de efecto
invernadero. La normatividad ambiental cada vez es mas restrictiva lo que conlleva
a reutilizar el desperdicio de calor generado por estas centrales.

Para disefar la configuracion del CCGT, las empresas de ingenieria energética
deben definir y analizar los parametros de funcionamiento de la turbina de vapor y
la caldera de recuperacion de calor (HRSG). Por lo general, no todos los
componentes de la planta de CCGT, son suministrados por el mismo proveedor esto
representa que no es nada trivial optimizar las plantas existentes en el mundo, la
metodologia resultard en un menor impacto de combustible para las plantas de CFE,
resultando en un consumo de combustible sustentable al disminuir la cantidad de
recurso que tuvo que quemarse, disminuyendo asi las toneladas de CO2 emitidas a
la atmosfera.
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Capitulo 1
Problematica actual, sistema de generacién eléctrico.

El pasado 21 de diciembre de 2013, en México entré en vigor la reforma en materia
energeética como consecuencia del paquete de reformas, que, junto a la laboral, la
educativa, en telecomunicaciones y la financiera, por nombrar algunas, tenian como
mision el crecimiento del pais, asi como el aumento en su competitividad y la calidad
de vida de sus pobladores.

En palabras de Pedro Joaquin Coldwell, Secretario de Energia en el periodo de
afos de 2012 al 2018: “La Reforma Energética es un paso decidido rumbo a la
modernizacion del sector energético de nuestro pais, sin privatizar las empresas
publicas dedicadas a la produccion y al aprovechamiento de los hidrocarburos y de
la electricidad.” En este caso, el presente trabajo abordara exclusivamente lo
relacionado con la produccion de electricidad a cargo de CFE.

1.1 Lareforma energética.

La reforma energética posee varios y diversos objetivos y premisas fundamentales,
algunas de las relacionadas a la produccion de energia eléctrica son:

- Modernizar y fortalecer, sin privatizar, a Petréleos Mexicanos (PEMEX) y a la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) como empresas productivas del estado, 100% publicas y
100% mexicanas.

- Permitir que la nacién ejerza, de manera exclusiva, la planeacién y control del Sistema
Eléctrico Nacional, en beneficio de un sistema competitivo que permita reducir los
precios de la energia eléctrica.

- Atraer mayor inversion al sector energético para impulsar el desarrollo del pais.

- Garantizar estandares internacionales de eficiencia, calidad y confiabilidad de suministro
energético, asi como transparencia y rendicion de cuentas en las distintas actividades
de la industria energética.

- Impulsar el desarrollo con responsabilidad social y ambiental.

Con este tipo de medidas y acciones, el gobierno en turno buscaba obtener, entre
otras cosas, los siguientes beneficios inmediatos:

- Baja en tarifas eléctricas.
- Generar cerca de un punto porcentual mas de crecimiento econémico en 2018 y
un aproximado de 2 puntos porcentuales para el afio 2025.
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- Sustituir las centrales eléctricas mas contaminantes con tecnologias limpias y
fomentar la utilizacién de gas natural en la generacién eléctrica.

Dejando de lado el trasfondo politico que dio origen a dicha reforma, la realidad es
que, en comparacion con otras naciones, las tarifas de México en materia de
energia eléctrica son mas elevadas, alun con un contexto econémico similar. Asi,
por ejemplo, mientras en México el precio por kWh se ubica en un rango de 0.793
a 0.956 pesos, Argentina tiene un precio promedio de 0.66 pesos por kWh. Si
ademas se toma en cuenta que la tarifa en México goza de un subsidio (aunque
s6lo para uso doméstico), el resultado es alarmante, pues de no contarse con este
ultimo beneficio las tarifas eléctricas resultarian aun mas elevadas.

En la siguiente figura (1.1) podemos apreciar el mercado eléctrico de nuestro pais,
identificando facilmente la gran participacion e importancia de CFE.

Figura 1.1 Mercado Eléctrico esperado con la reforma.

Mercado Eléctrico

Generacion Control Operativo Comercializacion Consumo
y Mercado Eléctrico

Compraventa Usuarios
‘!‘ CFE de Corto Plazo & Calificados
u 5‘5 Cogeneragén .‘ Cartrs Nosiondl de Conkel dalragia ’ -
Mercado Spot Usuarios
J—— i . Basicos
m PIEs p Subastas - MLLLTY
contratados por Fi I CFE O 1] |
m Contratos de Suministroa | ”.\
Particulares Largo Plazo Precio Fijo

Fuente: Sin autor reconocido.

En un servicio tan esencial para la actividad industrial, comercial y de servicios como
lo es el eléctrico, causa una alarma en el desarrollo econdmico.

PEMEX Yy la CFE, a pesar de ser las mayores empresas publicas del pais, presentan
grandes retos y areas de oportunidad en torno a su eficiencia y productividad. No
obstante, estas areas de oportunidad no eran aprovechadas debido, segun expertos
en materia politica, a las bajas permisivas con las que contaban dichas empresas
las cuales las limitaban al no permitir una flexibilidad para potenciar sus capacidades
productivas y aumentar con ello su rentabilidad y la falta de colaboracion con
particulares
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Pero entonces, ¢Qué representan estos cambios? Algunos de los principales
cambios para la CFE son:

- El gobierno de la Republica deja de ser “administrador”, para asumir un rol de
propietario. Dicho de otra forma, CFE adquiere un grado de autonomia para
realizar actividades sin necesidad de que la republica lo apruebe.

- El consejo administrativo contaria con una nueva estructura organizacional y se
encargaria de definir la vision estratégica del corporativo, emitir politicas en
materia de inversiones, plan de negocios y contrataciones, emitir su estatuto
organico y vigilar y evaluar el desempefio de la empresa.

Estos son los puntos mas importantes para destacar, mas no los Unicos.

Para poder lograr esto, se realizé la modificacion de la constitucidén en los articulos
25, 27 y 28. Quedando establecido los siguientes cambios:

Articulo 25:

Se convierte a la CFE en una empresa productiva del estado, con lo cual se busca
consolidar a CFE como una empresa con altos estdndares de competitividad.

Articulo 27:

La planeacion y control del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), asi como el servicio
publico de transmision y distribucion de electricidad son areas exclusivas del estado.
Se mantiene la prohibicién de otorgar concesiones en estas areas y que permite
qgue el estado celebre contratos con particulares. De esta forma, por cuenta de la
Nacion se puede llevar a cabo actividades para el servicio publico de transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Articulo 28:

La planeacion y control del SEN y el servicio publico de la transmision y distribucion
de electricidad son areas exclusivas del estado. La CFE y particulares podran
realizar actividades de generacion de electricidad de forma libre, con una regulacion
solida y eficiente, la CFE podra conservar sus actividades de generacion y
expandirlas de ser necesario mientras los particulares podran instalar nuevas
plantas sin la necesidad de inclusién a CFE.
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El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), se constituira como
organismo publico descentralizado encargado del control operativo del SEN y sera
el encargado de operar el mercado eléctrico mayorista, y de garantizar a los
generadores el acceso abierto a la red de transmision.

Con estas medidas se pretende reducir el costo de la electricidad que depende en
un 80% del precio de combustible que se usa para generarla de acuerdo a la
informacion proporcionada por la SENER. El gas natural es 4 veces mas barato y
emite 68% menos emisiones de CO2 que el combustoleo, que es uno de los
principales combustibles con los que se generaba electricidad en México.

Pero, después de 5 afios de su entrada en vigor, ¢ Se ha logrado alcanzar las metas
de la reforma?, en la siguiente grafica (1.1), se presentan los precios medios
anuales para uso residencial, medianas y grandes industrias, adicionalmente se
puede ver en el anexo 1 los precios del servicio eléctrico suministrados por la CFE
desde 2013 a 2017 para diferentes sectores consumidores.

Grafica 1.1 Precio medio anual en consumidores de energia eléctrica
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Fuente: Realizacion propia con datos del Sistema de Informacion Energética (SIE) con informacion de CFE.

La gréafica anterior muestra un panorama bastante optimista si no se recuerda que
se trata de un promedio anual, por tal motivo la grafica 1.2 presenta los precios
mensuales para el mismo lapso y los mismos sectores
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Grafica 1.2. Precio mensual de energia eléctrica después de la reforma.
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Fuente: Realizacion propia con datos del Sistema de Informacion Energética (SIE) con informacion de CFE.

Como se puede observar, el periodo mostrado posee notables fluctuaciones en el
precio del servicio en estos consumidores, dando en ocasiones cambios drasticos
al precio en un mismo trimestre.

Con estos resultados, vale la pena preguntarse si en efecto, la reforma esta
cumpliendo con su propdésito y, por otra parte, analizar si asi fuere el caso, los
factores que llevan a su falta de éxito. Bajo estas condiciones, es necesario analizar
a la propia CFE, ya que actualmente, aun es la Unica empresa encargada del
suministro de energia eléctrica.

1.2 CFE “Una empresa de clase mundial”

A inicios del afio 2000, se tenia ya una capacidad instalada de generacién de 35,385
MW, cobertura del servicio eléctrico del 94.70% a nivel nacional, una red de
transmision y distribucion de 614,653 km, lo que equivale a mas de 15 vueltas
completas a la Tierra y mas de 18.6 millones de usuarios, incorporando casi un
millon cada afio.

A partir octubre de 2009, CFE es la encargada de brindar el servicio eléctrico en
todo el pais. CFE es reconocida como una de las mayores empresas eléctricas del
mundo.
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En este mismo afio, en México se contaba con diferentes técnicas por las cuales se
hacia posible la generacion eléctrica, esta informacion se muestra en la tabla 1.1.
Con dichas instalaciones, se era capaz de suministrar de este servicio a México de
una manera eficaz.

Tabla 1.1 Instalaciones productoras de electricidad en México 2009

. Numer L
Tipo de planta . umero % de participacion en la
Utiliza de ., .
generadora produccién nacional
plantas
Hidroeléctricas Fuerza del agua 12 30.4
— Combustion de hidrocarburos
Termoeléctricas ,u ! I., ! 22 55.6
(petrdleo, gas y diésel)
. Combustion de carbén
Carboeléctricas . ust 22 7.2
mineral
. Uranio
Nucleoeléctricas ! . . . 1 3.8
(material radioactivo)
Geotérmica Vapor del subsuelo 2 2.6
Eoloeléctrica Fuerza del viento 2 0.2

Fuente INEGI(http://cuentame.inegi.org.mx/economia/parque/electricidad.html)

Es importante el resaltar dicha informacién para asi tener una nocion del crecimiento
(si asi fuere el caso) en la produccién de energias. Podemos observar que, la mayor
produccion de energia se daba en centrales termoeléctricas (superior al 50%); hasta
el afio 2017. La produccion de energia eléctrica tenia la siguiente diversificacion de
productores de acuerdo a la tecnologia empleada como vemos en la tabla 1.2:

Tabla 1.2 Productoras de electricidad en México 2017

Tipo de planta generadora

Produccién media anual

% de participacion en la

MWh produccién nacional

Hidroeléctricas 2506 478.21 11.68
Termoeléctricas 14 816 052.44 69.08
Carboeléctricas 2562 632.74 11.94
Nucleoeléctricas 906 905.15 4.22
Geotérmica 493 711.44 2.30
Eoloeléctrica 164 702.87 0.76
Fotovoltaica 907.32 0.0042

Total 14 816 052.44 100.00
Fuente: INEGI
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Podemos observar, hasta dicho afio, la inclusion de la energia fotovoltaica y que el
crecimiento en centrales termoeléctricas ha sido notable. De acuerdo a la Camara
Nacional de Manufacturas Eléctricas (CANAME), la presencia de la CFE en el sector
energético cubre una amplia y diversa zona. Para detallar esta informacion consultar
el anexo 2.

En los ultimos afios CFE ha reportado su incremento de ingresos (l.1.) y su margen
de utilidad (MU), estos indicadores financieros son reportados en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Indicadores Financieros CFE

. Incremento de Margen de
Periodo . .

ingresos Utilidad

Trimestre 1 -2.9% 27.6%

2016 Trimestre 2 12.7% 32.3%
Trimestre 3 18.2% 24.3%
Trimestre 4 29.4% 32.3%
Trimestre 1 38.3% 20.6%

2017 Trimestre 2 37.9% 21.2%
Trimestre 3 25.1% 30.4%
Trimestre 4 30.7% 34.1%

Fuente: CFE(https://www.cfe.mx/inversionistas/indicadores/Paginas/default.aspx)

La forma en que es posible obtener estos valores es como sigue:

ingr rimestreaf ) —(ingr rimestreafio anteri
I = (ingresotrimest _ea oactu_a) ( g~ esot _est eafloanterior) 100%)  (1.1)
ingresotrimestreafioanterior

MU — _utllldadbruta (100%) (1.2)
ingresostotales

Con base en estos registros, se puede ver el constante crecimiento de la CFE en el
mercado eléctrico, pero se debe recordar que otra de las primicias fundamentales
de la reforma energética fue el adecuado aprovechamiento y preservacion de los
recursos de la nacion, incluyendo tierra, espacio aéreo, mantos acuiferos y en
general, todo recurso natural.

Bajo este marco se muestran los tipos de combustibles primarios usados en la
industria eléctrica (Tablal.4) y su produccion en la misma (Grafica 1.3).
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Tabla 1.4 Combustibles para generacién eléctrica

Combustible Consumo (PJ)
Gas Natural 854.78
Combustéleo 153.19
Carbon 130.70
Bagazo de cafia 56.10
Diesel 15.72
Coque de petréleo 15.27
Gas Residual 7.53
Licor Negro 2.25
Gas Alto Horno 1.60
Biogas 1.47
Gas LP 0.21
Aserrin 0.17
Gas Coque 0.05

Fuente: CRE y CENACE (Grupo de Trabajo de Estadisticas de Electricidad”)

Grafica 1.3 Combustibles usados en la generacién eléctrica.

5
[u]
(%3]
P

"
ca

PJ

Fuente: CRE y CENACE(Grupo de Trabajo de Estadisticas de Electricidad)

Se menciona esto con el siguiente fin. La principal forma de generacion eléctrica
son centrales termoeléctricas. La mayor parte de esta produccion en 2017 fue por
operacion por ciclos combinados 10 336 829.0 MWh, del cual, solo el 37.74% fue
producida por CFE mientras el resto se produjo por “Productores Independientes de
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Energia” (PIE). El combustible con mayor uso en la generacién eléctrica es el gas
natural.

Los anexos 2 y 3, muestran la generacion a gran escala por tecnologia y por
modalidad respectivamente. De tal forma que ahora se tienen los elementos
necesarios para dar una vision mas amplia de la CFE en el mercado actual de la
generacion eléctrica y su competitividad en el mismo.

Aunque, la Comision Reguladora de Energia (CRE), dicta la cantidad de energia
gue cualquier generador puede producir en el mercado nacional tanto por tecnologia
(anexo 3), como por “modalidad” (anexo 4), ya se ha puesto en evidencia como CFE
ha dejado escapar mercados de oportunidad (como pequeiias y medianas
empresas 0 nuevos asentamientos urbanos) por factores como la falta de capital, la
mala eficiencia o bajo rendimiento en sus instalaciones y el mal funcionamiento de
algunos equipos de su cadena de produccion, por mencionar algunos.

1.3 Latermodinamica como respuesta a una problemaética.

Una herramienta comun para lograr el fin ya planteado, es un andlisis de “Primera
Ley’, llamada de esta forma en alusion a la primera ley de la termodindmica. Pero
para abordar de manera mas eficiente este concepto es necesario conocer algunos
principios y conceptos que ayudaran a comprender los siguientes capitulos del
trabajo. Estos conceptos y principios se encuentran en el glosario para su consulta
cuando asi se crea necesario.

El desarrollo de la termodinamica ha demostrado que el nucleo de la disciplina
formado por relaciones entre calor, trabajo y temperatura contenian los principios
de los cuales se derivaban las leyes rectoras de otros muchos fendmenos que
sobrepasaban aquel marco inicial. Estos principios se postularian para ser
conocidas como las Leyes de la termodinamica, ampliando su campo de
aplicacién tecnoldgica a todos aquellos procesos en los que se presentan
intercambios energéticos, ya sea en las maquinas térmicas, en la ingenieria quimica
0 en la transformacion de materiales, constituyendo la base para la comprension de
la variacion de las propiedades fisicas de las sustancias con la temperatura y
presion.

Estas leyes tienen sustentada su validez en la ausencia de experiencia contraria a
lo establecido por ellas. (figura 1.2)
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Figura 1.2 Leyes de la termodindmica.
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Fuente: Elaboracion propia.

La termodinamica posee una serie de caracteristicas que la hacen adecuada a las
necesidades técnicas de la ingenieria. En primer lugar, sus conceptos son
“fenomenoldgicos”, accesibles a la observacidén y medicion en las escalas propias
de los fendmenos perceptibles por los sentidos. En segundo lugar, la termodinamica
posee un caracter muy general, que la hace poco o nada dependiente de conceptos
previos de otras ramas de la ciencia y, sin embargo, le permite deducir resultados
aplicables a gran numero de procesos partiendo de premisas relativamente simples.

Desde casi el inicio de la termodinamica como tal, se fue perfilando la relacién entre
los conceptos de irreversibilidad y trabajo perdido, relacién que liga, por tanto, la
segunda ley (con su caracterizacién de la irreversibilidad) con las “necesidades
practicas”: la obtencion de un efecto util, normalmente de trabajo.

Esta idea ya ha sido correctamente formulada y el concepto de maximo trabajo
disponible y de trabajo perdido por irreversibilidades. Sin embargo, no fue hasta
mediados del siglo pasado, que comenz6 a emplearse de manera sistematica esta
nocion, se introdujo un término para designarla, el cual fue llamado “exergia”,
ademas se definieron conceptos como “rendimiento” sobre la base que permiten
comparar procesos diferentes teniendo en consideracion tanto la Primera como la
Segunda ley de la Termodinamica.

Puede verse en esto, una consecuencia de la importancia que los criterios de
optimizacion han cobrado en el disefio de los mas variados procesos y en la
gestion de recursos, criterios que acentuan, al lado del aspecto meramente
“cuantitativo” del problema (en cuyo analisis muchas veces basta un balance de
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entradas y salidas de masa y/o energia), su aspecto “cualitativo”. cual es el
aprovechamiento mas “racional” de una disponibilidad fijja (de energia por
ejemplo), hasta que limites es posible reducir las pérdidas, y donde es posible
efectuar esta reduccion.

De forma resumida, la herramienta nombrada con anterioridad a la que llamamos
un analisis de primera ley, es aquella en la cual se busca conocer si el sistema o
proceso esta cumpliendo con la conservacion de energia. Aunque su limitante
radica en su principal caracteristica, pues no indica, si asi fuere el caso, los lugares
en que se estan teniendo pérdidas y los motivos de las mismas. Pensando en la
solucién de esta problematica se propone optar con un analisis de segunda ley.

Segunda ley, entropia e irreversibilidad

A través de la primera ley de la termodindmica, se enfatiza de manera constante el
principio de conservacion de energia que debe ser cumplido por cualquier proceso
real que se lleve a cabo; no obstante, si el primer postulado fuera el Unico daria
lugar a polémicas y a interpretacion de fenomenos que, de forma real, no pueden
ocurrir dadas las direcciones de los mismos. Es por eso que apoyado en un segundo
postulado, un fendmeno real empieza a adquirir una “direccidon” que indica la forma
en que dichos sucesos se llevan a cabo y no puede ser de manera contraria (en
algunas ocasiones), y que a la vez incluye un par de conceptos al estudio de
sistemas termodinamicos, entropia e irreversibilidad.

Tratar de comprender el concepto de irreversibilidad, sin describir primero la
reversibilidad, resulta una tarea ardua y casi imposible, razén por la cual se
recomienda consultar el glosario con la definicion de este fenémeno.

En la ingenieria quimica es comun, hablar de procesos, condiciones o
comportamientos “ideales”; en estos al comportamiento de los fenémenos, sistemas
u objetos de estudio se le realizan consideraciones en la simplificacion de un modelo
y para que su comportamiento sea muy apegado a la esperada de manera tedrica.
La reversibilidad es uno de esos casos.

En la figura 1.3, se muestra un ejemplo de un proceso reversible, en ella s

Se representa la expulsion de energia desde el centro de un cuerpo esférico en
direccién a sus alrededores y el retorno de la misma energia desde los alrededores
hasta el centro del cuerpo redondo (aunque claro, esto no es necesariamente
cierto).
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Figura 1.3 Reversibilidad de un sistema
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Fuente: Elaboracion propia.

Al hablar de procesos idealizados, resulta dificil o imposible que sucedieran en la
realidad pero que, sin embargo, ayudan a obtener nociones peculiares de los
sistemas reales.

En general, un sistema idealizado es mas facil de analizar, con lo cual son un
modelo adecuado para comparar un comportamiento real de dicho proceso e
identificar la desviacion de su comportamiento ideal, dicho de otra forma, los
sistemas idealizados marcan los limites tedricos a los cuales un sistema dado puede
llegar. Aunque es técnicamente imposible dar lugar a un proceso real que en
esencia se comporte como su idealidad, es bastante posible acercarse a dicho
comportamiento; ligado a esto se introduce entonces el concepto de “eficiencia de
segunda ley”, definida como el grado de aproximacion del comportamiento de un
proceso real respecto a su idealidad.

_ valoresdel procesoreal (1.3)
valoresdel procesorealideal
La segunda ley de la termodinamica permite, ademas, definir la entropia,

i

Debido a la segunda ley, la entropia generada (S,.,), que es la entropia formada en
un proceso irreversible siempre es positiva, y es cero en los procesos reversibles.
Por tanto, su valor es una medida de la irreversibilidad del proceso bajo
consideracion.

dQ
T S Sgn 20 (1.4)

2

AS =]

1

Mientras que el andlisis de un proceso basado en la utilizacion del balance de masa

y energia pone de manifiesto los diferentes flujos energéticos implicados, el analisis
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basado en la segunda ley pone de manifiesto el grado de irreversibilidad del
proceso. En este tipo de analisis se puede tener en cuenta tanto la magnitud de los
flujos de energia como su “calidad” en cuanto a la produccion de trabajo.

Exergia

En el concepto de exergia se unen las dos nociones de conservacion y de
disipaciéon de la energia, consecuencias respectivas del primer y segundo
principios de la termodinamica.

Recordemos que el trabajo realizado durante un proceso depende de los estados
inicial y final, asi como de la trayectoria del proceso. Es decir:

trabajo = f (estadoinicial, trayectoriadelproceso, estadofinal)

Como ya se dijo con anterioridad, la salida de trabajo se maximiza cuando el
proceso entre dos estados especificados se ejecuta de una manera reversible, Por
consiguiente, determinando el trabajo potencial todas las irreversibilidades se
desprecian. Se concluye asi que un sistema entrega el maximo trabajo posible
cuando experimenta un proceso reversible del estado inicial especificado al estado
de su ambiente

La exergia no representa la cantidad de trabajo que un dispositivo productor
realmente entregara después de la instalacion; sino que representa el limite superior
en la cantidad de trabajo que un dispositivo puede entregar sin violar ninguna ley
termodinamica.

Tanto la energia potencial como la energia cinética son formas de energia
mecanica, por lo cual pueden convertirse completamente en trabajo. Por esta razon
la exergia de estas energias es igual a las propias energias. Sin embargo, ni la
energia interna (u) y la entalpia (h) estan completamente disponibles para trabajo.

Al evaluar la exergia siempre se supone que el estado final es el estado ambiente
de referencia, lo cual no es necesariamente cierto para sistemas técnicos reales. El
trabajo realizado por dispositivos que producen trabajo no siempre se halla en forma
utilizable. La diferencia entre el trabajo real (W) y el trabajo en los alrededores (W
alrededores) S€ denomina trabajo util (Wu).

Cualquier diferencia entre el trabajo reversible (Wrev) y el trabajo util (Wu), se debe
a irreversibilidades presentes durante el proceso, a esta diferencia se llama
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irreversibilidad (1). La irreversibilidad es equivalente a la exergia destruida y es una
cantidad positiva para todo proceso real. También puede verse como el potencial
de trabajo desperdiciado o la oportunidad perdida para realizar trabajo. Representa
la energia que podria convertirse en trabajo, pero no lo fue.

De esta manera podremos definir la “eficiencia segun la segunda ley” (nu), antes
mencionada, como la relacion entre la eficiencia térmica real y la eficiencia térmica
maxima posible bajo igual condiciones termodinamicas del sistema y del entorno.
Este término hace referencia a la segunda ley de la termodinamica puesto que
brinda un mejor y mas amplio enfoque de la eficiencia energética que la obtenida a
partir de la primera ley de la misma.

La eficiencia segun la segunda ley puede expresarse como la relacion entre las
salidas de trabajo util y la de trabajo méximo posible (reversible).

Wu
= (15)

rev

Aplicable a turbinas, dispositivos de cilindro-embolo, ciclos, etc. En términos de
exergia se define la eficiencia como:

B Exergiarecuperada_l_ Exergiadestruida

 Exergiasumistrada = Exergiasumistrada (1.6)

Al contrario de la energia, el valor de la exergia depende tanto del estado del
ambiente como del estado del sistema, por lo que se dice que es una propiedad de
combinacion. La exergia de un sistema aislado durante un proceso siempre
disminuye o, en el caso limite de un proceso reversible, permanece constante; en
otros términos, la exergia nunca aumenta y es destruida durante un proceso real.

Esto se conoce como el principio de disminucion de exergia. Para un sistema
aislado, la disminucion de exergia es igual a la exergia destruida. La exergia
destruida es proporcional a la entropia generada considerando una temperatura
absoluta de referencia.

El analisis exergético es una metodologia para aplicar las consecuencias de las
leyes de la termodinamica al analisis y disefio de sistemas relacionados de cualquier
manera con la energia y sus flujos; es una metodologia que permite analizar los
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mecanismos basicos de la ineficiencia de la ingenieria de tales sistemas, cosa que
no es posible realizar exclusivamente con ayuda de un balance energético.

Su generalidad le permite ademas tratar tanto procesos ciclicos como no ciclicos;
procesos en maquinas térmicas y procesos de la ingenieria quimica, considerar en

su totalidad una instalacion, asi como cada uno de los procesos que en ella tienen
lugar por separado.

La figura 1.4 muestra un diagrama de Sankey usado en algunas ocasiones para
representar las destrucciones de exergia en un sistema.

Figura 1.4 Representacion de la pérdida de exergia por irreversibilidad en un proceso de
generacion de vapor

Exergia del Exergia del
combustible combustible

Generador de vapor

Generador de vapor

Pérdida de exeraia Pérdida de exeraia

6% &.5%
§ Irreversibilidad 3 Irreversibilidad
g =
a 48% 5 50%
2 ‘S
3 . L}
el 14 Tuberia de vapor 2| 0.48% Tuberia de vapor
o
:

1% Reductora = 6.16% Turbogenerador
Turbogenerador

5.3%
Calor

Calor

g 26.3% pp—
Calntz‘:iiores L Electricidad 1.51 28.6%
Calntadores Electricidad
3.3% 5.5%

Fuente: Andlisis exergético de una central eléctrica de cogeneracion (Nunez O.)
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Capitulo 2.

Ciclos de Potencia.

Ciclos de Potencia

Un ciclo termodinamico es una serie de procesos que sufre una sustancia donde el
estado final sera igual a su estado inicial con una produccion de potencia en una

maquina térmica.

Los ciclos tienen dos objetivos. El primero es la generacién de potencia mecanica
gue se convierte (generalmente) en alguna otra forma de energia como la eléctrica.
La segunda es la refrigeracion mediante la cual se retira energia en forma de calor
de un sistema que asi lo requiera; ambos se realizan mediante procesos que buscan
operar dentro de un ciclo termodinamico.

Existe una gran variedad de procesos que pueden generar potencia mecéanica al
seguir un ciclo termodinamico y se pueden clasificar segun su configuracion, fluido
de trabajo, eficiencia, etc. Una de esas clasificaciones es la siguiente:

Figura 2.1 Clasificacion de ciclos de potencia segun su Fluido de trabajo

Ciclos de
Potencia de Gas

Ciclos de
Potencia
[
| | |
, Ciclos de
Poteﬁclz(i:zlaloged\e/apor Potencia
Combinados

- Ciclo de Carnot
- Ciclo de Otto
- Ciclo Diesel

- Ciclo Brayton

- Ciclo Stirling y Ericson

- Ciclo de vapor de
Carnot
- Ciclo Rankine

Fuente: Elaboracion propia

- Rankine Regenerativo

- Brayton regenerativo

- Brayton con
interenfriamiento,
recalentamiento y
regenerativo

- Ciclos hibridos

Por otra parte, los ciclos de refrigeracién, son aquellos en que el ciclo permite
obtener un efecto refrigerante sobre el sistema. Pero estos por el momento no son
de interés para los fines del estudio.
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Los ciclos de potencia trabajan con distintos combustibles, componentes y poseen
pros y contras de generacion, flexibilidad, velocidad de respuesta, eficiencia, etc.,
de acuerdo con el uso que se les pretenda asignar. Algunos de ellos seran descritos
y analizados brevemente a continuacién

2.1 Ciclos de potencia de gas.

Los ciclos que se llevan son dificiles de analizar debido a la presencia de efectos
complicados, como la friccion y la falta de tiempo suficiente para establecer las
condiciones de equilibrio durante el ciclo. Para que sea factible el estudio analitico
de un ciclo es necesario mantener estas complejidades en un nivel manejable y
utilizar algunas idealizaciones. Cuando el ciclo real se considera sin
irreversibilidades y complejidades internas, se consigue finalmente un ciclo que se
parece en gran medida al real pero que esta formado en su totalidad de procesos
internamente reversibles. Tal ciclo es llamado un ciclo ideal.

En un ciclo de gas el fluido de trabajo permanece en todo momento en estado
gaseoso. Algunos de los ciclos que trabajan con este fluido de trabajo son:

- Ciclo de Carnot
- Ciclo de Diésel
- Ciclo Brayton

De los cuales se describe su funcionamiento y principales componentes brevemente
a continuacion.

2.1.1 El ciclo de Carnot
Se compone de cuatro procesos totalmente reversibles:

- Adicién de calor isotérmica
- Expansion isentrépica

- Rechazo de calor isotérmico
- Compresion isentropica.

Estos procesos se representan en la figura 2.2 mediante los diagramas P-vy T-s
donde ademas resalta la adicion de calor (proceso 1-2) y su posterior retiro (proceso
3-4). El ciclo de Carnot puede ejecutarse en un sistema cerrado 0 en sistema de
flujo estacionario, empleando gas o vapor como el fluido de trabajo. Es considerado
el mas eficiente al ejecutarse entre una fuente de energia térmica de alta y baja (TH
y TLrespectivamente). La eficiencia del ciclo en estos términos es expresada como:
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_T (2.1)
Ty

nterm.Carnot = 1

La mayor aportacion del ciclo de Carnot, reside en su alta capacidad para ser
tomado como punto de comparacion con ciclos reales e ideales, ademas del calculo

de la eficiencia considerando la propiedad de temperatura de la fuente de calor y la
temperatura de sumidero de la maquina térmica.

El ciclo de Carnot es el mas eficiente ejecutable en una fuente de energia térmicay
un sumidero. La transferencia de calor isotérmica reversible es muy dificil de lograr
en la practica porque requeriria intercambiadores de calor muy grandes y
necesitaria mucho tiempo de residencia para un intercambio de calor completo. Por
lo tanto, no es practico construir una maquina que opere en un ciclo que se

aproxima en gran medida al de Carnot ademas que tecnolégicamente no es
posible, aun.

Figura 2.2 Ciclo de Carnot. Diagrama a) P-v & b) T-s.
a) b)

7 entrada

& entrads
-

(7] — ——— ————

=

[sentropico
-
-
[sentrdpico

Y I -

-

£

|
q salida

Fuente: Termodindmica, Yunus A. Cengel

Un ciclo de Carnot de flujo estacionario se muestra en la figura 2.3, como se
observa, esta compuesta de una turbina isotérmica, una turbina isentrépica, un

compresor isotérmico y un compresor isentropico. También se sefiala la adicion y
retiro de calor en las etapas isotérmicas.
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Figura 2.3 Ciclo de Carnot, flujo estacionario
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Fuente: Elaboracion propia
2.1.2 Ciclo Diésel.

Ideal para las maquinas reciprocantes ECOM. En los motores de encendido por
chispa (conocidos también como motores de gasolina), la mezcla de aire y
combustible se comprime hasta una temperatura inferior a la temperatura de
autoencendido del combustible y el proceso de combustion se inicia al encender
una bujia. En los motores ECOM (también conocidos como motores diésel) el aire
se comprime hasta una temperatura que es superior a la temperatura de
autoencendido del combustible, y la combustion inicia al contacto, cuando el
combustible se inyecta dentro de este aire caliente.

En los motores diésel la bujia y el carburador son sustituidos por un inyector de
combustible. En los motores de gasolina, una mezcla de aire y combustible se
comprime durante la carrera de compresion, mientras que las relaciones de
compresion estan limitadas por el comienzo del autoencendido o el golpeteo del
motor. En el diésel, solamente el aire se comprime durante la carrera de
compresion, eliminando la posibilidad de autoencendido. Por lo tanto, los motores
diésel pueden ser disefiados para operar a relaciones de compresion mucho mas
altas (entre 12 y 24). La Unica diferencia entre el ciclo Diésel y el ciclo de Otto radica
en el proceso de adicion de calor a presion constante, los tres procesos restantes
son los mismos para ambos ciclos.
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Compresion isentropica

Adicién de calor a presién constante
Expansion isentropica

Rechazo de calor a volumen constante

hrwpbPE

La similitud entre los ciclos nombrados se hace de mayor evidencia al observar
diagramas como el P-v o el T-s (figura 2.4)

Figura 2..4 Ciclo de Diésel. Diagrama a) P-vy b) T-s.

I S
entrada Hentrada

a) Diagrama P-v b) Dhagrama T-s
Fuente:Yunus A. Cengel

2.1.3 Ciclo Brayton.

El ciclo Brayton es usado en motores de turbina de gas, se puede operar en ciclo
abierto o en ciclo cerrado (el ciclo abierto es mas comun). Se introduce aire a
condiciones del medio ambiente en un compresor donde su temperatura y su
presion se elevaran. El aire a alta presién seguira hasta una camara de combustion,
donde el combustible a presidn constante se quemara. El resultado de estas etapas
seran gases de combustion a altas temperaturas y presion que son conducidos a
una turbina, donde se expanden hasta presion atmosférica, el resultado de dicho
proceso es la obtencion de potencia. Los gases salientes de la turbina son
expulsados hacia afuera del sistema en el caso de ciclos abiertos.

En caso de que se requiera o se quiera disponer de un ciclo cerrado, el proceso de
combustion es sustituido por la adicion de calor con presion constante con ayuda
de una fuente externa y el proceso de escape es reemplazado por otro en que se
extrae el calor del fluido de trabajo.

El ciclo esta integrado por los procesos (figura 2.5):
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Compresor isentropica. (compresor)

Adicién de calor a P=cte. (Camara de combustién o fuente externa)
Expansioén isentropica. (Turbina)

Rechazo de calor a P=cte. (Liberacién o extraccién de calor)

hrwpbPE

Figura 2.5 Ciclo Brayton ideal. Diagrama a) T-s y b) P-v

T p

Tentrada

¢
Y salida

a) Diagrama T-s b) Diagrama P-v

Fuente: Yunus A. Cengel

El ciclo de Brayton debe analizarse como un proceso de flujo estacionario. La
temperatura mas alta durante el ciclo se encuentra al finalizar el proceso de
combustion, limitada por la temperatura que los alabes resisten, esta también es
una limitante para las relaciones de presion (Rp) que pueden utilizarse en este ciclo.

P

maximacompresion
Rp = P

P

minima admision

(2.2)

Con una menor salida de “w” por ciclo es necesario un flujo méasico mayor,
aumentando el tamafio del sistema para mantener la misma salida de potencia que
no es econdomicamente factible. Una “Rp” de turbina de gas puede variar entre 11y
16.

En este ciclo el aire realiza dos funciones en particular importantes: 1) suministrar
oxigeno para la combustién y 2) como refrigerante para mantener la temperatura de
algunos componentes dentro de los limites seguros. Se debe resaltar, que al
introducir mas oxigeno del requerido en la combustion, se podria garantizar una
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combustion completa que ademas evitaria la formacién de NOx que son gases de
efecto invernadero.

Las principales aplicaciones para turbinas de gas son la propulsién de aviones y la
generacion de energia eléctrica, enfocAndose en la segunda pueden producir
energia eléctrica de manera independiente o en conjunto con centrales eléctricas
de vapor. Otra opcién en la generacion de energia con turbinas es en centrales
nucleares, donde el fluido de trabajo es, por ejemplo, helio.

La eficiencia térmica en un ciclo Brayton ideal se expresa como:

W .
D ragon =~ = 1 el (2.3)

qentrada qentrada
Regeneracion en el ciclo Brayton

En el ciclo de Brayton, los gases salientes de la turbina de gas poseen una mayor
temperatura que los salientes del compresor de gases. Por este motivo, los gases
que salen del compresor y se dirigen a la camara de combustion pueden ser
precalentados con los gases a la salida de la turbina con ayuda de un
intercambiador de calor a contraflujo, la figura 2.6 muestra un ejemplo de lo descrito.

Figura 2.6 Ciclo Brayton Regenerativo.
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Fuente Allbiz, piezas para compresores.

La consecuencia natural de este pequefio arreglo es el aumento de la eficiencia
térmica del ciclo al disminuir la demanda de energia o combustible para la misma
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salida de trabajo neto. Con este cambio, la nueva temperatura mas alta del ciclo
sera la de los gases salientes de la turbina de gas.

Al hablar de un regenerador real, esté posee como caracteristica la eficiencia o
efectividad (€), que es la capacidad de un regenerador para aproximarse a su
homologo ideal. Se expresa como:

&= q real (24)
qideal

Otra razon valida para el uso de un regenerador es disminuir el costo en el gasto de
combustible. Con esto en mente, siempre se buscara un regenerador con una alta
efectividad. La mayoria de los regeneradores poseen e < 0.85, entonces, para
poder hacer viable su uso el costo de combustible ahorrado debera ser igual o
mayor a la inversion de dicho equipo.

Una forma de conocer la eficiencia térmica del ciclo Brayton regenerativo es:

nterm.B.reg. =1- (T

Donde: k = %
Cv

T

entrada.gases ](Rp)(k—l)/ k

salida.camara.combustion

(2.5)

En conclusion, la eficiencia del ciclo con regeneracion sera funcién de su relacion
de compresién, asi como de las temperaturas minima y maxima presentes en el
mismo.
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Figura 2.7 Diagrama de ciclo Brayton con Regeneracion.
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Fuente:http://www.kawasakigasturbines.com/files/Kawasaki_GPB30D.pdf
Ciclo Brayton con Inter enfriamiento, recalentamiento y regeneracion.

El trabajo neto (wneto) Se define como la diferencial entre la salida de trabajo de la
turbina y la entrada de trabajo al compresor. Por eso es obvio pensar que para
incrementar el trabajo es necesario:

a. Una reduccién en el compresor
b. Un aumento en la turbina o
c. Ambas.

El trabajo requerido al comprimir gases puede disminuir al realizar una compresion
en diversas etapas y otorgar un enfriamiento inter etapa (compresiéon con multiples
etapas y enfriamiento).

Por otro lado, para aumentar la salida de trabajo en una turbina se podra llevar a
cabo una expansién con mdultiples etapas e inter calentamiento, sin elevar la
temperatura maxima presente en el ciclo.

El fluido entonces sale con menor temperatura del compresor y con mayor
temperatura de la turbina, esto a su vez vuelve mas atractiva la opcion de
regeneracion en un ciclo Brayton.
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Esta medida no implica a su vez que la eficiencia térmica del ciclo tenga una mejora,
para poder hacer esta declaracion es necesario contar con la regeneracion dentro
del ciclo.

El ciclo ideal de Carnot, es totalmente reversible, de modo que no incluye ninguna
irreversibilidad. Sin embargo, el ciclo ideal de Brayton solamente es internamente
reversible, por lo tanto, puede incluir irreversibilidades externas al sistema. Un
andlisis segun la segunda ley, para este ciclo, revelard dénde suceden las
irreversibilidades mas grandes y donde inician las mejoras.

En este ambito, la Exergia juega un papel importante. La exergia siempre estara
presente en fendmenos reales y mide la cantidad de energia util de un sistema, es
decir, la que realmente se estd aprovechando en él, pero con esta respuesta surge
una pregunta légica que es: ¢ Qué sucede con la exergia no aprovechada o que se
encontraba disponible al inicio de una operacion y que no esta presente al finalizar
la misma? se debe introducir una particularidad no definida aun: la destruccién de
exergia. Este concepto es el resultado del balance de exergia, el cual se puede
analizar la siguiente expresion:

n n

Bd = Z Botrasa ~ Z Biaida (2.6)
i=1 i=1

Donde B es la exergia presente en un proceso.

Con el fin de dar respuesta a dicha pregunta, se exponen dos posibilidades de lo
ocurrido a dicha exergia disponible al inicio del evento y son: 1) la exergia no fue
atil para el sistema y se ha perdido al contacto con sus alrededores o removida y 2)
la exergia ha sido destruida.

Bajo estas dos implicaciones hay que hacer algunas aclaraciones, por ejemplo, al
remover la energia de un sistema (como al condensar un vapor) esta no es
aprovechada por el mismo, pero dicha energia se transfiere a otro fluido de no es
de interés para el proceso, pero la energia sigue existiendo y esto afecta a la
cantidad de exergia mientras que, por otro lado, si la energia disponible es mayor a
la que el sistema requiere o “puede manejar”, el sistema aprovechara toda la que le
sea util y delegara el resto a procesos posteriores que pudrian utilizarla. En este
ejemplo final se dice que la exergia se destruyd pues fue transformada en un
producto por medio de un proceso.

La destruccion de exergia de un ciclo es la suma de la destruccién de exergia de
cada componente que integra el sistema. La destruccion de exergia de un ciclo
también puede determinarse sin seguir los procesos individuales considerando el
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ciclo completo como un solo proceso, sin embargo, lo que se pretende del analisis
es determinar el comportamiento de los componentes por lo cual un nivel de
desagregacion mayor en el sistema da mayores elementos de analisis y
conclusiones especificas del componente que no estdn operando adecuadamente.

Figura 2.8 Ciclo de Brayton cerrado

Fuente: Utah StateUniversity

Es mas comunmente operado un ciclo Brayton abierto pues el exceso de
combustible logra considerablemente las emisiones de efecto invernadero a la
atmosfera.
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Figura 2.9 Ciclo de Brayton con inter enfriamiento, calentamiento y regeneracion
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Fuente: Elaboracion propia. Con referencia a Yunus A. Cengel

Con el esquema anterior, es facil apreciar las inter etapas de enfriamiento y
calentamiento presentes en el compresor y turbina respectivamente.

En forma real, no se cuenta con compresores o turbinas de forma individual
colocados en serie, esto es un esquema para realizar el analisis, el llamado turbo
grupo posee ambas partes (compresioén y expansion) y las etapas son, como se
muestra en la figura 2.10, alabes encargadas de manipular el fluido segun se
requiera.
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Figura 2.10 Esquema de Turbina real

Fuente: Directindustry

2.2 Ciclo de potencia de vapor.

En los ciclos de potencia de vapor, a diferencia de los ciclos de gas, el fluido de
trabajo sufre un cambio de estado constantemente, pasando de liquido a vapor por
medio de una evaporacion y de vapor a liquido por medio de una condensacién. Por
esta caracteristica, el fluido mas usado en estos ciclos de potencia es el agua
ademas de sus ventajas en comparacion con otros fluidos.

2.2.1 Ciclo de vapor de Carnot

Considerando un ciclo de Carnot de flujo estacionario ejecutado dentro de la curva
de saturacion de una sustancia pura, el fluido:

Se calienta de manera reversible e isotérmicamente en una caldera

Se expande isentrépicamente en una turbina

Se condensa reversible e isotérmicamente en un condensador

Se comprime de manera isentropica mediante un compresor hasta su estado
inicial.

Wb

Con este ciclo se asocian varias situaciones impracticas:

- La transferencia isotérmica de calor hacia o desde un sistema de dos fases no
es dificil de alcanzar en la practica, porque una presion constante en el dispositivo
fija automaticamente la temperatura en el valor de saturacion. Por consiguiente,
los procesos 1 y 3 pueden aproximarse bastante a los de las calderas y los
condensadores reales. Pero al restringir la transferencia de calor en sistemas de
2 fases, se limita la temperatura maxima del ciclo, limitando a su vez la eficiencia
térmica.
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- El proceso de expansion isentrépica (proceso 2) puede aproximarse bastante
mediante una turbina bien disefiada. Sin embargo, la calidad del vapor disminuye
durante este proceso. Con lo que se usa vapor con baja calidad, calidades
menores a 90 no son toleradas en la operacion de centrales eléctricas,

- El proceso de compresion isentrépica (proceso 4) implica la compresion de una
mezcla de liquido y vapor hasta un liquido saturado. Hay dos dificultades
asociadas con este proceso:

a. No es facil controlar el proceso de condensacion de manera tan precisa
como para obtener finalmente la calidad deseada en el estado 4.
b. No es practico disefiar un compresor que maneje dos fases.

Algunas de estas situaciones pueden corregirse al ejecutar el ciclo de Carnot de
manera diferente. Sin embargo, este ciclo presenta otros problemas, como la
compresion isentrépica a presiones extremadamente altas y la transferencia
isotérmica de calor a presiones variables. Por lo tanto, concluimos que el ciclo de
Carnot no puede lograrse en los dispositivos reales y es un modelo que no es muy
practico en la realidad para los ciclos de potencia de vapor. Sin embargo, este sienta
las bases para aquellos que si pueden llevarse a cabo.

2.2.2 Ciclo de Rankine de vapor.

Al eliminar muchos de los aspectos impracticos del ciclo de Carnot al sobrecalentar
en la caldera y condensar completamente, obtenemos el ciclo Rankine, predilecto
para centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal no incluye irreversibilidad
alguna y se compone de:

Compresion isentrépica en una bomba.

Adicion de calor a presion constante.

Expansion isentropica en una turbina.

Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

hrwpnpPE

La descripcién del ciclo comienza al suministrar agua a la bomba como liquido
saturado y se comprime isentropicamente hasta la presion de operacién de la
caldera. En esta compresion es usual un ligero aumento de temperatura, asi como
una ligera disminucién del volumen especifico del agua.

El agua entra al generador de vapor como liquido comprimido y sale como vapor
sobrecalentado. Se puede considerar al generador de vapor como un gran
intercambiador de calor donde la energia proveniente de combustidon, reactores
nucleares u otras fuentes es transferida al agua a presion constante. El vapor sobre
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calentado entra a la turbina donde se expande isentropicamente y produce trabajo
al hacer girar el eje conectado a un generador eléctrico.

Figura 2.11 Diagrama T-s. Ciclo Rankine

3
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Fuente: Yunus A. Cengel

La presion y temperatura del vapor disminuyen en esta parte del ciclo y son
conducidos al condensador por medio de eyectores, como el consumo de vapor es
pequefio no se considera estos equipos en el andlisis del ciclo. Generalmente, en
este momento el vapor es himedo con alta calidad.

En el condensador, el agua se condensa a presion constante, se rechaza el calor
hacia un medio de enfriamiento. A la salida del condensador se encuentra un liquido
saturado que entra a la bomba iniciando el ciclo de nueva cuenta.

El diagrama T-s y un ciclo Rankine son mostrados en las figuras 2.11 y 2.12
respectivamente.

45
Analisis exergético de un ciclo combinado en condiciones operativas y de disefio

Fernando Monterrosas Nieto.



Ciclos de Potencia

Figura 2.12 Ciclo Rankine ideal
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Fuente: Elaboracion propia. Con referencia a Yunus A. Cengel
2.2.3 Ciclo de Rankine con recalentamiento

Cuando se busca un incremento en la eficiencia térmica del ciclo Rankine, un
aumento en la presion de la caldera resulta ser la solucibn mas socorrida, sin
embargo, esta medida incrementa también el contenido de humedad del vapor a
una condicién no aceptables. Con estas premisas surge la incognita: ¢Como
aprovechar las mayores eficiencias por presiones altas en el generador de vapor sin
lidiar con el problema de humedad excesiva en las etapas subsecuentes de la
turbina?

Se puede pensar en dos posibilidades:1. Sobrecalentar antes de la entrada a la
turbina el vapor a temperaturas altas, como consecuencia aumentaria la eficiencia
del ciclo aun mas, sin embargo, no es viable pues la temperatura del vapor requerida
llegaria a niveles inseguros metalurgicamente hablando. 2. Usar dos etapas para
expandir el vapor en la turbina y recalentar entre ellas al modificar el ciclo Rankine
simple con un recalentamiento.

46
Analisis exergético de un ciclo combinado en condiciones operativas y de disefio

Fernando Monterrosas Nieto.



Ciclos de Potencia

El diagrama T-s del ciclo Rankine con recalentamiento se muestra en la figura 2.13
y su forma real en la figura 2.14

Figura 2.13 Diagrama T-s. Ciclo Rankine con recalentamiento
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Fuente: Yunus A. Cengel

El ciclo Rankine con recalentamiento a diferencia del ciclo Rankine convencional,
lleva a cabo la expansion en dos etapas. En la primera (turbina de alta presion), el
vapor se expande isentropicamente hasta una presion intermedia para después ser
conducido a una caldera para recalentarse a presion constante, generalmente hasta
alcanzar la temperatura igual a la entrada en la primera etapa. Después el vapor se
expande isentropicamente en la segunda etapa (turbina de baja presién) hasta la
temperatura adecuada para el condensador.

Esta medida puede aumentar la eficiencia del ciclo en un 4 a 5%. Si a este sistema
se continda agregando un mayor numero de etapas y calentamientos, el proceso
podria llegar a ser semejante a uno isotérmico, aunque no es recomendable para
instalaciones que operen a condiciones menores a las criticas del fluido, ademas de
que, pasado un segundo calentamiento, afiadir un tercero no tiene repercusiones
significativas energéticas, por lo cual técnicamente no es justificable.
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Figura 2.14 Turbina de vapor con recalentamiento

Fuente: Direct Industry

2.2.4 Ciclo Rankine regenerativo

Al examinar un diagrama T-s de un ciclo Rankine como el de la figura 2.15, se
observa que la transferencia de calor en un proceso 2-2" al fluido de trabajo, se lleva
a cabo a una temperatura relativamente baja.

Figura 2.15 Diagrama T-s de un ciclo Rankine

T Vapor que sale
de la caldera

Adicitn de calor
a baja temperatura

Liguido gue entra
a EI._I: aldera

Fuente: Direct Industry

Con lo anterior decrece la temperatura promedio a la que el calor se afiade junto a
la eficiencia del ciclo; con el fin de remediar esta problematica es necesario hallar la
manera de elevar la temperatura del liquido a la salida de la bomba (agua de
alimentacion) antes de la entrada a la caldera.
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Se puede pensar en el uso de un intercambiador de calor para calentar con el vapor
de expansion el agua de alimentacion a contraflujo (regeneracién) Pero esta
solucion es poco viable debido a que el intercambiador seria dificil de disefiar
ademas de que aumentaria la humedad en etapas finales de la turbina (problema
del ciclo Rankine con calentamiento).

Un proceso de regeneracion es posible con la extraccién o “purgas” de vapor en
uno o varios puntos, de esta manera, a cambio una ligera disminucion en la
produccion de trabajo, este vapor extraido puede utilizarse para calentar el agua de
alimentacion.

El dispositivo donde esto se lleva a cabo toma su nombre de la técnica misma
haciendo llamar “Regenerador” o calentador de agua de alimentacion.

Como consecuencia la eficiencia del ciclo aumenta, pero ademas se disminuye la
corrosion en equipos y tuberias al eliminar el aire contenido en el agua de
alimentacion. Otra consecuencia positiva es el mejor manejo del gran flujo
volumétrico en etapas finales del vapor.

Un regenerador es un intercambiador de calor donde se transfiere calor del vapor al
agua en el que se pueden, o no, mezclar los flujos (abiertos y cerrados
respectivamente).

Todos los ciclos sin excepcidn presentes hasta esta parte son ideales, pero dado
que dificil o imposiblemente, su comportamiento real serd similar al ideal se
introduce el término de “eficiencia”. La eficiencia ayuda a describir cual cerca sera
el comportamiento de un ciclo respecto a su comportamiento ideal.

La eficiencia tendra un valor sin excepciones entre 0-1, siendo 0 un comportamiento
completamente distinto al idealizado de dicho sistema y 1 un fiel comportamiento a
su homologo ideal.

Para la idealizacion de un ciclo, se considera un proceso reversible, con lo cual
resulta l6gico denotar que en un ciclo real existen irreversibilidades que seran las
causas de la desviacién del comportamiento ideal.

Algunas razones, (no necesariamente las Unicas) por las cuales existen
irreversibilidades en los ciclos de potencia (gas o vapor) son:

1
2
3
4

Friccion del fluido.

Pérdidas de calor.

Cavitacion (en bombas).
Pérdidas de fluido de trabajo.
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En consecuencia, los diagramas mostrados (como la figura 2.13) sufrirdn un ligero
cambio en sus estados termodindmicos, denotando el suministro o pérdida de una
mayor o menor cantidad de calor, segun sea el caso.

De forma general, entonces, se puede hablar de eficiencias de equipos, procesos,
eficiencia de primera ley, eficiencia de segunda ley, etc.

Pero ademas de las causas ya citadas, hay que destacar que, casi en su totalidad,
los sistemas son disefiados para operar en sitios con una altitud de cero metros
sobre nivel de mar (m.s.n.m.) y que su eficiencia y generacion de acuerdo a sus
comportamientos al ser maquinas volumétricas son mas propensos a perder el
comportamiento de disefio conforme la altitud va aumentando. Asi pues, un sistema
instalado en una ciudad a 300 m.s.n.m. podr& alcanzar una mejor eficiencia que el
mismo sistema instalado en otra ciudad a una mayor altura.

La figura 2.16 esquematiza la instalacion de un ciclo Rankine, comdn en generacion
con vapor.

Figura 2.16 Ciclo Rankine
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Fuente: Autor desconocido
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Capitulo 3
Caso de estudio; Central Termoeléctrica “Valle de México”

Con el motivo de estudiar las irreversibilidades presentes en una central
termoeléctrica y cOmo afectan en la produccién de energia eléctrica, se analizé la
instalacion de la Central Termoeléctrica de Valle de México por medio de un estudio
de segunda ley termodinamica. Los detalles de dicha central, asi como el
procedimiento y los resultados son presentados a continuacion.

3.1Generalidades y operaciéon de la Central Termoeléctrica Valle de México.

La central termoeléctrica seleccionada para llevar a cabo el estudio de la presente
obra, fue la Central Termoeléctrica de Ciclo Hibrido “Valle de México” (C.C.H.),
perteneciente a la CFE y la cual forma parte de la Subgerencia Regional de
Generacion Termoeléctrica Central, perteneciente a la Gerencia Regional de
Produccién Central.

La C.C.H. Valle de México se encuentra ubicada en el norte de la CDMX en el km.
38 de la carretera transmetropolitana, tramo San Bernardino-Guadalupe Victoria, en
el municipio de Acolman, Estado de México; sobre una superficie de 24.6 hectareas
y a una altura de 2283 metros sobre el nivel del mar.

Figura 3.1 Vista satelital de las instalaciones. “C.C.H. Valle de México”

Central Termee!ectnca
-de\.VaHe de] Mexnco

Fuente Google Maps
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Es una de las principales fuentes de generacion de energia del pais y forma parte
del “SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL”, integrandose a éste con las
lineas de transmisién de 230 kV por medio de las lineas CAPITAL 1y 2, MEXICO 1
y 2, ECATEPEC 1y 2, MAZATEPEC E IXTAPAN (las cuales son operados por la
compafiia de Luz y Fuerza), asi como las lineas de transmision TEXCOCO y LA
MANGA, que se operan desde la sala control de esta central.

La Central, con una capacidad instalada de 1 115.5 MWe, cuenta con siete unidades
generadoras; la unidad 1 con capacidad de 150 MWe, fue la primera unidad que se
instald en el pais con Ciclo Rankine Regenerativo y un recalentamiento intermedio
de vapor; las unidades 2 y 3 son de la capacidad de 158 MWe y la unidad 4 de 300
MWe, que se constituyo para ser la primera unidad generadora con esta capacidad
instalada en el pais. Las unidades 5, 6 y 7 son turbinas de gas de 116.5 MWe cada
una; estan conectadas con la unidad 4 de tal forma que pueden operar de tres
modos diferentes: ciclo combinado, ciclo abierto y ciclo hibrido.

Las fechas de inicio de la operacion de las unidades son las siguientes:

Tabla 3.1 “Inicio de operacién de los equipos de la C.C.H. Valle de México

UNIDAD FECHA
UNIDAD No. 1 Abril — 15 - 1963
UNIDAD No. 2 Febrero — 12 — 1971
UNIDAD No. 3 Diciembre — 1 — 1970
UNIDAD No. 4 Febrero — 3 -1974
UNIDAD No. 5 Abril — 27 — 2002
UNIDAD No. 6 Mayo — 27 — 2002
UNIDAD No. 7 Mayo — 27 — 2002

Fuente PRONTUARIO CFE. VALLE DE MEXICO
La central se puede dividir a gran escala en 2 partes:

- Parte I: Ciclo de vapor de Rankine Regenerativo (Unidades 1, 2, 3y 4)
- Parte II: Ciclo Brayton de turbina de gases (Unidades 5,6y 7)

Para la segunda parte, la central consta de tres turbinas de gas para el
funcionamiento con carga continua y la cogeneracion. Todas las turbinas de gas
estan disefiadas para su funcionamiento con gas natural como combustible. Los
rangos de operacion de dichas turbinas se presentan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 “Rangos de operacién para las turbinas de gas”

Min. Disefio Max.
Temperatura
ambiente [°C] -8.3 14.7 29.1
Presion Ambiental 0767 0767 0767
[bar abs]
Humedad Relativa 60 65 62

[%]

Fuente: PRONTUARIO CFE. VALLE DE MEXICO

Con temperaturas ambiente bajas, la potencia de salida de la turbina de gas se
normaliza a la potencia constante. Con temperaturas ambientes altas, la turbina de
gas se limita por una temperatura de escape maxima constante.

Para conocer una breve descripcion de los principales componentes del bloque
térmico de la turbina de gas se recomienda consultar el anexo 5.

Sin embargo, en base al contexto descrito en el capitulo 1, es de mayor interés
comprender la particularidad que posee la C.C.H. Valle de México, con lo cual surge
una tercera parte o clasificacion:

- Parte Ill “Comportamiento operativo en modo de ciclo hibrido y/o ciclo
combinado” (Paquete 4)

En este funcionamiento, las turbinas de gas y las calderas de recuperacion de calor
(HRSG) estan conectados con la unidad 4 formando lo que se denomind como
paquete 4. Esto permite tres tipos de operaciones ademas del cuarto tipo, mas
clasico, estos son:

Ciclo convencional sin turbinas
Ciclo hibrido

Ciclo combinado

Ciclo abierto.

Una breve descripcion del “paquete 4” asi como de cada configuracion para operar
se da a continuacion.

Descripcién del funcionamiento “paquete 4”

El principio de funcionamiento de las turbinas de gas es basado en el ciclo
termodinamico de Brayton, descrito de forma particular a continuacion:
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El compresor succiona el aire elevando su presion, temperatura y densidad de este
por medio de sus catorce etapas. Al salir de la ultima etapa del compresor, el aire
fluye hacia arriba entre los revestimientos intermedios e interiores del combustor de
silo. Desde el exterior, este enfria las partes internas calientes del combustor. La
mayor parte del aire fluye a la seccion superior del combustor de silo y entra a la
zona de combustion a través de los quemadores EV, donde se mezcla con el gas
combustible. Por medio del inflamador se provoca una chispa originandose la
combustion de la mezcla. Los gases calientes producto de combustion fluyen a
través de la seccion de la turbina con sus cuatro etapas, en donde se expanden
liberando toda su exergia contenida haciendo girar a la turbina, y esta, a su vez,
hace girar al compresor el cual succiona el aire atmosférico limpio, iniciando de
nueva cuenta el Ciclo Termodinamico.

Después del proceso de expansion en la turbina de gas, los gases de escape
ingresan directamente al HRSG, en donde la exergia que aun contienen los gases
es aprovechada para generar vapor mediante la transferencia de calor al agua de
alimentacion del HRSG. El HRSG es de un disefio de doble presion con
recalentamiento. El vapor que se produce es conducido para accionar a la turbina
de vapor de la unidad 4 (U-4).

Para todos los modos de operacion, se mantiene constante la presion de vapor.
Cada turbina de gas incluye una compuerta y chimenea de derivacion, lo que
permite que la operacién de las turbinas de gas sea independiente del ciclo existente
de agua vapor y asegura una flexibilidad mayor de la Central.

Para el arranque y paro de las unidades de turbina de gas, cada HRSG esté provisto
de una estacion de derivacion desde la linea de vapor hasta la de recalentamiento
frio, y una valvula de purga para el vapor de recalentamiento caliente. Esto permite
que los arranques de la turbina de gas (T.G.) sean rapidos sin entorpecer la
operacion de la turbina de vapor y se utilizan las mismas valvulas en caso de que
exista un disparo en la turbina de vapor. Durante el arranque de la T.G. el vapor vivo
es llevado a la valvula de derivacién de alta presion (AP) donde se reduce su presion
y se atempera al nivel de recalentamiento frio. El vapor recalentado caliente (como
es llamado comunmente) es llevado a la valvula de alivio donde es liberado a la
atmoésfera. Cuando las presiones de vapor y de recalentamiento caliente, asi como
las temperaturas correspondientes alcanzan el nivel de la turbina de vapor, se abren
las valvulas de entrada de la turbina mientras que se cierran las derivaciones y de
alivio.
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Operacion en modo ciclo combinado

Las bombas existentes de extraccion de condensado se volveran a utilizar para
transmitir el condensado desde el pozo caliente del condensador principal al banco
de precalentamiento de condensado del HRSG. El condensado se precalienta en
dicho banco antes de entrar al desgasificador existente. Parte del agua precalentada
vuelve a circular por medio de una bomba de recirculacion y se mezcla con el
condensado frio en la entrada del HRSG. Esto asegura una temperatura suficiente
del agua a la entrada del banco de precalentamiento de condensado para evitar la
corrosion de punto de rocid. Un sistema de derivacion cerca del banco de
precalentamiento de tres HRSG controla la temperatura de entrada en el
desgasificador para asegurar una elevacioén adecuada de la temperatura, necesaria
para el proceso de desgasificacién. Operando de esta manera los precalentadores
de condensado existentes estarian fuera de servicio.

El proceso de desgasificacion se logra mediante vapor que se extrae de la turbina
de vapor. Los gases que se extraen del desgasificador se descargan a la atmosfera.
Las bombas de agua de alimentacion existentes se utilizan para transmitir el agua
de alimentacién de presion intermedia (Pl) y AP directamente al HRSG. Los
calentadores de agua de alimentacion existentes quedan fuera de servicio.

Aguas abajo del economizador, una porcion del agua de alimentacion se reduce al
nivel de la presion del domo de PI. El vapor de Pl se sobrecalienta y se adiciona al
vapor de recalentamiento frio que regresa de la turbina de vapor de AP. La porcion
principal de flujo masico principal del agua de alimentacién se lleva a la seccion del
economizador de AP evaporador- sobrecalentador donde se produce el vapor vivo,
el cual se dirige a la parte de AP de la turbina de vapor y se expande al nivel de
recalentamiento frio. El vapor de recalentamiento frio de la turbina de AP, junto con
el vapor de Pl del HRSG pasa a la seccién de recalentamiento del HRSG. El vapor
de recalentamiento caliente se acondiciona a la temperatura deseada por el
atemperador de recalentado antes de salir del HRSG. El atemperador del
recalentado utiliza agua de la bomba de agua de alimentacion de la caldera
existente. El vapor recalentado caliente alimenta a la turbina de vapor de Pl y se
expande a través de las secciones de Pl y baja presion (BP) de la turbina de vapor
al nivel de presion del condensador. El vapor expandido se condensa en el
condensador existente enfriado por agua, donde se completa el ciclo. el aire y los
gases no condensables que entran al ciclo agua-vapor se recolectan en la parte
mas fria del condensador y se evacuan a la atmésfera. Se utiliza el sistema de
evacuacion existente.
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Operacion en modo ciclo hibrido

Las bombas existentes de extraccion de condensado se utilizan para transmitir el
condensado desde el pozo caliente del condensador principal al banco de
precalentamiento de condensado del HRSG. El condensado se precalienta en dicho
banco antes de entrar al desgasificador existente.

Parte del agua precalentada vuelve a circular por medio de bombas de recirculacion
y se mezcla con el condensado frio en la entrada del HRSG. Esto asegura una
temperatura suficiente del agua a la entrada del banco de precalentamiento de
condensado para evitar la corrosion de punto de rocié. Un sistema de derivacion
cerca del banco de precalentamiento de los tres HRSG controla la temperatura de
entrada en el desgasificador para asegurar una elevacion adecuada de la
temperatura, necesaria para el proceso de desgasificacion. Quedan fuera de
servicio los precalentadores de condensado existentes.

Las bombas de agua de alimentacion existentes se utilizan para transmitir el agua
de alimentacion a los HRSG y a la caldera existente. Los calentadores existentes
de agua de alimentacién se emplean para precalentar la que va a dirigirse a la
caldera existente. Sin embargo, el Gltimo calentador estara fuera de servicio para
reducir la temperatura final del agua de alimentacién a un valor cercano al alcanzado
en condiciones de operacién normal cuando la caldera existente opera a la misma
carga que en modo hibrido. El agua de alimentacién para los HRSG se dirige
directamente a las secciones de Pl y AP, similar a lo descrito para la operacion en
ciclo Combinado. El vapor vivo sobrecalentado de los HRSG se mezcla con el de la
caldera existente, se dirige a la parte de AP de la turbina de vapor y se expande al
nivel de recalentamiento frio.

El vapor de recalentamiento frio se divide en dos flujos parciales, uno para el
recalentador y otro para los tres HRSG. Una valvula de control en la tuberia de
recalentado frio que va a la caldera existente y las valvulas de control que llevan al
HRSG aseguran el flujo adecuado a los diferentes recalentadores. Para obtener una
mejor eficiencia en el modo hibrido, la caldera existente opera con una carga minima
que puede incrementarse hasta que el vapor que fluye a través de la turbina de BP
y alcance su limite.

Ciclo abierto

Las unidades turbo gas 5, 6 y 7 operan de manera independiente de la unidad 4.
Los gases de combustién de las turbinas de gas son expulsados directamente a la
atmaosfera por medio de las chimeneas de derivacién, es decir, no se aprovecha en
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los HRSG's la energia térmica contenida en dichos gases para producir vapor. Por
lo tanto, los HRSG también quedan fuera de operacion.

Puesto que, tanto en el modo de ciclo hibrido como el modo de ciclo combinado es
donde mas se aprovecha la energia presente en el ciclo de Brayton, solo nos queda
decidir cual de estos sera el mas adecuado para someterlo al estudio.

Las anteriores descripciones son ilustradas en la figura 3.2, en ella, (a) representan
el ciclo Brayton, (b) un generador de vapor, (c) el HRSG y el ciclo Rankine y (d) la
chimenea de los gases de combustidén exhaustos.

Figura 3.2 Configuraciones. “C.C.H. Valle de México”

(a) Ciclo Abierto

Ciclo combinado

(b)

Fuente: Elaboracion Propia.
3.2Metodologia para el andlisis exergético

Es bien sabido en la literatura especializada que el diagndstico termoecondmico en
Plantas de potencia de Ciclo Combinado, es una de las aplicaciones mas relevantes
para el andlisis en la mejora de los ciclos de potencia (plantas de generacion
eléctrica), esta metodologia, toma en cuenta las irreversibilidades y las ineficiencias
de los procesos, nos permite identificar las causas reales para el consumo adicional
de combustible en las centrales de Ciclo combinado.

Por esta razon, este proyecto seguira los siguientes pasos:

1. Caracterizacion de las plantas de ciclo combinado de la CFE:
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Una de las desventajas de la comparativa con los sistemas irreversibles, es que se
debe disponer de la informacién necesaria para el sistema en cuestion, por lo que
es fundamental la participacion de CFE.

2. Limitacion del sistema y costo de los recursos naturales.

Como punto de partida, el limite del sistema debe marcarse claramente ya que con
la limitacion de la frontera del sistema se esta definiendo el valor del costo
exergético, que no es un numero absoluto, sino que depende de los limites del
sistema y de las ineficiencias de los subsistemas que lo componen.

Por ejemplo, para el caso de la central termoeléctrica “Valle de México” que es la
que se analizara, el gas natural que llega a las turbinas de gas ha requerido
anteriormente una estimacion de los costos de extraccion, transporte, etc. Sin
embargo, estos procesos que no aparecen directamente involucrados en el analisis
termoeconomico del sistema no son tomados en cuenta en el andlisis actual.

3. Nivel de agregacion del ciclo combinado.

Para simplificar el problema y analizar los ciclos combinados, se utiliz6 la agregacion
0 agrupacion de varios equipos o sistemas ya que se trabajé con una cantidad
considerable de equipos, comprobando posteriormente los balances de masa y
energia con las corrientes totales que muestren los flujos exergéticos, que tienen un
potencial con respecto a su estado ambiente de referencia. Siempre se debe tener
cuidado del nivel de agregacion utilizado ya que guarda una relacion inversamente
proporcional al nivel de andlisis. El nivel de agregacion proporciona un desglose de
la irreversibilidad total de un proceso entre sus componentes. La eleccién del nivel
de agregacion afecta a las conclusiones del andlisis. De hecho, si no se dispone de
mas informacion sobre el sistema que la definida por su nivel de agregacion, no se
puede pedir al conjunto de los costos obtenidos més informacion de la que se ha
introducido.

4. Desarrollo y verificacion de los balances de energia y exergia.

Los balances de energia para el ciclo completo junto con la ayuda de la primera ley
de la termodinamica. Las estimaciones anteriores se consiguen a través de las
capacidades calorificas de gases reales a través de software como, EES, Steam
tables, TPX, con licencias en la facultad de Ingenieria. Teniendo en cuenta las
consideraciones energéticas. En segundo lugar, se calculan los balances
correspondientes a la exergia destruida con la introduccion del concepto de costo
unitario exergético.

La eficiencia es el indicador de la calidad de los componentes del sistema, donde
se localizan las irreversibilidades. Eficiencia e irreversibilidad deben estar
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relacionadas entre si y con el resto de las variables técnicas y econémicas que les
afectan.

5. Determinacion de los costos de combustible, de energia eléctrica de usos
propios de la CFE.

El precio de cualquier producto funcional debe reflejar su costo. La teoria econdmica
clasica dira entonces que el precio se halla sumando el costo al beneficio que se
desea, o se puede obtener. Para todos los flujos que entren al sistema se tendra
que definir previamente su costo. Los costos de los flujos que entran a nuestro
sistema serdn productos de algun otro sistema anterior, cuyo precio sera
tedricamente su costo mas el beneficio. En algin momento de la cadena anterior se
enfrenta la dificultad de establecer los recursos naturales.

Estos cinco puntos mencionados se abordaran sin hacer distincion entre ellos.

Los limites del estudio, estaran sujetos a los limites de bateria impuestos por la
C.C.H. Valle de México. Pero, ademas, en la configuracién denominada como “Ciclo
combinado” o Configuracion 1-1, asi llamado de ahora en adelante al acoplamiento
de un ciclo Rankine con un ciclo Brayton.

Para poder llegar a un analisis de segunda ley, es necesario conocer previamente
los balances de materia y energia correspondientes al proceso. Por esta razon se
inicié cubriendo esta demanda. Posteriormente se realizd el balance exergético y
su analisis.

Estados termodinamicos de los flujos para los balances de materia y energia.

El sistema que se estudio es un ciclo de turbina de gases (Ciclo Brayton) acoplado
a un ciclo de regeneracién de vapor, cada uno acoplado a un generador eléctrico.
Esta configuracién en la C.C.H. Valle de México es conocida como un ciclo
combinado.

El primer ciclo, el ciclo Brayton, posee los siguientes componentes principales:

Tabla 3.3 “Componentes del ciclo Brayton”

Equipo. Abreviatura.
Compresor de Gases. GC.
Camara de combustién. CC.
Turbina de Gases. GT.
Generador eléctrico. GE.
Chimenea. SS.

Fuente: CFE (prontuario “Valle de México”)
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Algunos componentes, no menos importantes, pero secundarios son la valvula de
compuerta (VC) y el post combustor (PC), estos equipos estaran dentro del ciclo
sélo en casos especificos de operacién. La VC funge una funcién de seguridad mas
alla de la de operacion, pues si asi fuese conveniente o requerido, los gases de
combustion salientes de la turbina de gas podran ser liberados a la atmésfera en
lugar de pasar por el tren de intercambiadores para generar vapor y/o salir por la
chimenea.

Por su parte, el post combustor, sera un “potenciador” de energia en caso de que,
si asi lo requiere, los gases de combustion necesitasen una mayor cantidad de
energia disponible para “aprovechar” en la generacién de vapor.

El segundo, el ciclo de generacion de vapor, posee a su vez los componentes
principales mostrados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 “Componentes del ciclo de vapor”

Equipo. Abreviatura.
Economizador. ECO.
Reboiler. RB.
Saper calentador. SH.
Expansor. ST.
Recalentador. RH.
Generador Eléctrico. GE.
Condensador. COND.
Bomba. WP.
Deareador. DEA.

Fuente: CFE(prontuario “Valle de México”)

Sin embargo, en la configuracibn usada por CFE, es necesario agregar un
mezclador (MF) y un separador de flujo (SF), pues el vapor producido con la energia
de los gases de combustidon del ciclo de gas, es insuficiente para la capacidad
requerida del expansor del ciclo de vapor, por lo cual es necesario adicionar vapor
extra, tanto de otro ciclo de gases similar, como de una caldera productora de vapor.

El diagrama que facilité la visualizacién del proceso y ayudé a obtener los balances
de materia y energia, al representar la configuracion que se analiz6 es mostrado en
la figura 3.3.

Dado que, la produccion de vapor para la turbina de vapor, depende directamente
de la calidad de energia que posean los gases de combustion producto del ciclo
Brayton, suena légico comenzar por dicho sistema.

Es importante mencionar también que, en este estudio, se usG como una
herramienta en los balances de energia el complemento de Microsoft Excel ®, TPX.
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Figura 3.3 Ciclo combinado “Valle de México”

Seccion del
Ciclo Brayton

Caldera de
recuperacion

e e »
WP-II
35

Seccion de Ciclo Rankine ng-'

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ciclo Brayton

Para obtener los balances de materia y energia del proceso, resulta conveniente
dividirlo en sus dos ciclos componentes; para el ciclo de Brayton, servira la siguiente
figura:

Figura 3.4 Turbina de Gas operada con el ciclo Brayton

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE
&/
Entrada de aire Céamaras de combustiéon Turbina
Seccioén fria Seccion caliente

Fuente: Jeff Dahl,

En un ciclo Brayton tradicional se usa aire seco; este no sera el caso, el estudio
realizado contempla aire himedo. Con un 65% de humedad relativa para ser mas
precisos, ya que tanto el disefio, como los datos operativos de la planta con los
cuales se cuenta poseen dicha caracteristica en su alimentacion.

Las condiciones que permitiran comenzar con los balances de masa y energia son

Tabla 3.5 “Caracteristicas iniciales de flujos de entrada al Ciclo Brayton”:

Condiciones de referencia : T=20°C P=101.325 kPa
Flujo de entrada de aire: 293 kals
Condiciones a la entrada del aire: T=14.7°C P=76.7 kPa
Composicion de aire (fraccion mésica): 02=0.2302
N2=0.7581
H20=0.0117
Combustible: Gas Natural
Poder Calorifico 49 220 kJ/kg
Condiciones de entrada del combustible: T=20°C P=2 400 kPa

Fuente: CFE(prontuario “valle de México”)
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Tabla 3.6 Composicion del gas natural

Componente Yi
% Mol/Mol
Agua 0.0006
Nitr6geno 0.0243
Di6xido de Carbono 0.0003
Metano 0.7866
Etano 0.1441
Propano 0.0252
I-Butano 0.0035
N-Butano 0.0096
|I-Pentano 0.0020
N-Pentano 0.0021
N-Hexano 0.0017

Fuente: CFE (Registro de composicion de gas natural usado en
“Valle de México”)

Con el fin de una facil comprensién del sistema, los balances del ciclo serén
separados en los equipos que componen el ciclo.

Compresor de gases

Para definir el estado termodinamico de cualquier sustancia, es necesario contar
con al menos dos de sus caracteristicas. En el compresor de gases, el estado
termodinamico del aire esta determinado por su presion y temperatura, ya
proporcionados. Sin embargo, la salida de dicho equipo no posee aun, ninguna
caracteristica que pueda ayudar a determinar su estado termodinamico.

Con el fin de ayudarnos a obtener una de las dos caracteristicas que ayuden a
definir el estado de nuestro fluido de trabajo, nos auxiliaremos de la relacion de
compresion (Re)para determinar la presion a la salida del compresor.

Una relacion de compresion se define como:
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Figura 3.5 Compresor de gases.

ADMISION COMPRESION

RERHE

B iR ——
e RN

— 2 _ _ salida
Rp - Pl Pentrada (31)
P, = (Rp)(R) (3.2)

“El cociente resultante de la division del valor numeérico de la presion a la salida
entre la presion a la entrada.”

Para los fines requeridos, se uso una Rp con valor de 15.5. Con esto se obtuvo una
caracteristica del flujo a la salida del compresor, pero es necesario obtener una

segunda.

Fue de conveniencia optar por que dicha caracteristica del sistema fuese entalpia,
que, a su vez, nos ayudara a conocer la temperatura para lo cual, primeramente, se
tratd a la compresion como un proceso isentropico (proceso ideal):

ps= | %dT (3.3)

TI’

As = i{ph In(%} + Bn (Tzi _Tr )+ %(TZZI _Tr2)+ %(TZ? _Tra)_ In( X?DPZ j:| (34)

n=1 r

Dada la definicién de un proceso isentrépico, AS = 0, entonces:
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0=§n‘[An |n(T_2i)+ B, (T, —T,)+&(T;i _Tr2)+ D, (T;; _-I-r3>_ In(x"—PZH (3.5)
~ T, 2 3 P.

Donde:

Xp = fT‘aCCién mol de cada componente A,B,C,D = cte por cada componente para calcular Cp
T, = temperatura de refernecia P, = Presion final
T,; = temperatura de salida ideal P. = Presién de referencia

n = numero de especies

Al igualar a cero la expresion (3.5) es posible obtener una temperatura para la salida
del compresor “ideal” que nos permitira calcular la entalpia a la salida del proceso,
dada por:

T2i

Ah= [CpdT (3.6)
Tl’
h2i - hl = i|:An(T2| _Tr )+%+(T22i _Tr2 )% (TZS; _Trs )+ Ein (Tzéi1 _Tr4)j| (37)
n=1
C B 2 2\C 3 ;) D 4 4
|r’|2i = Z[AH(TZI _Tr)+7n+(T2i _Tr )?n(Tb _Tr )+Tn<Tzi _Tr ):|+ hl (38)
n=1

Donde:
h, = entalpia inicial del fluido

De acuerdo a la definicion de la eficiencia de compresion (1¢omp):

Mo = hy —h (3.9
comp h2 _ h1

De esta expresion se podra despejar la entalpia real obtenida a la salida del
compresor.

h, =(MJHH (3.10)

ncomp

Una vez obtenido este valor, se podra sustituir en aquella donde inicialmente se
obtuvo una entalpia ideal, con lo cual se obtuvo la temperatura real a la salida del
compresor. La expresion resultante es:

0= i{An(TZi -T, )+%+(T2? -7} )%(T;; —Tf)+%(T;} —Tr4)}rAh (3.11)
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Es importante destacar que cuando el aire contenga agua (humedad), esta sufre un
cambio de estado, por lo que para este fendmeno se usa la siguiente expresion:

Tep T,

Ah = [CpdT +h,, + [CpdT (3.12)
T, Tep

Esta expresion indica el aumento en la entalpia desde el estado de referencia a la

temperatura en que comienza el cambio de fase, la entalpia necesaria para efectuar

dicho cambio y el posterior aumento en la entalpia, ya en su nueva fase. Este

fendmeno se ilustra en la siguiente figura:

Figura 3.6 Cambio de estado en el agua

P=cte
TI°C] 46

hvap

Tvap]= == == == == -

To

h [k)/kg]

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, ya se cuenta con las 2 caracteristicas que pueden definir el estado
termodinamico a la salida de la GC junto a su entalpia (h) y entropia (s). Dado que
se considero la falta de pérdidas, el flujo de salida sera igual al de entrada.

Camara de combustion.

El aire proveniente del compresor, se encuentra ya definido en todas sus
caracteristicas al momento al obtener la temperatura y presion con la ayuda de la
herramienta “TPX”
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Figura 3.7 Camara de combustion

-

COMBUSTIO

Camaras de combustion’

Fuente:Jeff Dahl,

Es guiado a la entrada del CC del cual el flujo de proceso saldra a temperatura de
1085 K y se mantendra un proceso isobarico. Sin embargo, se desconoce la razén
de flujo (mcomb) de combustible (gas natural), necesario para poder alcanzar dicha
temperatura final. Los valores de los estados termodinamicos de las corrientes de
procesos se encuentran en la tabla 3.9.

Para poder conocer dicho flujo, sé debe definir la composicion del combustible; en
el caso de estudio, dicha composicién es mostrada en la tabla 3.6.

Para cada compuesto que contenga carbén, se hara el balance correspondiente
gue ocurre en la reaccién de combustién, considerando una combustion del 100%.
Las reacciones balanceadas para esta mezcla en particular estan expresadas en la
tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Combustion del gas natural

Forma general: CH, +(n+%)02 —nCoO, +%HZO
METANO CH,+20, -»CO, +2H,0
ETANO CZH6+%O2 —2C0, +3H,0
PROPANO C,H; +50, - 3CO, +4H,0

13
I-BUTANO C,H, + ?Oz —4CO, +5H.,0
13
N-BUTANO C,H, + ?Oz —4C0O, +5H,0
I-PENTANO C.,H,, +80, - 5C0O, +6H,0
N-PENTANO C,H,, +80, - 5C0O, +6H,0
19
N-HEXANO CsHy, +EOZ —6CO, +7H,0

Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer la incognita del flujo de combustible necesario para alcanzar las
condiciones finales a la salida de la cAmara de combustién se requiere conocer el
calor producto de la combustion que proporcionara los medios para llegar al estado
final. Pensando en este fin se toma la diferencia de entalpia multiplicada por su flujo
masico del estado inicial y el estado final de la CC; lo cual es posible pues poseen
al menos un par de caracteristicas conocidas e independientes entre si con los
cuales ser define su estado termodinamico.
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Qnecesario = m2h2 - mlhl (313)
Donde:
mz:flujo de aire a la entrada de la mz:flujo de aire a la salida de la camara
camara de combustion de combustion
hi:entalpia del flujo de aire de entrada  h2: entalpia del flujo de aire de salida
de la camara de combustion de la camara de combustion.

Con esto se determina la cantidad de combustible necesario capaz de suministrar
dicha energia, con la expresion:

Qn ri
Meombustible = % (314)

Recordando que:

a. Ademas del sistema reactante, existen substancias inertes de las reacciones,
pero que de igual manera absorben energia para salir a igual condiciones de
temperatura que los componentes de interés.

b. Existe un exceso de aire, con el cual se garantiza una combustién total y se
evita la produccion de COx y NOx.

c. En un sentido estricto, el principio de conservacion de materia indica que
mi=mz, Sin embargo, la proporcién de las diferentes sustancias cambia, al
igual que sus propiedades como el Cp (esencial para esta parte). Por tal
motivo de forma general la reaccion es:

GasNatural+O, +N, +H,0+CO, -0, +N, +H,0+CO,

Por lo anterior este proceso se vuelve iterativo hasta alcanzar el estado estacionario,
en el cual, el combustible requerido se mantendra constante, Mientras

CcC CcC
m2 = ml + mcomb
Turbina de gas.

Para la expansion, se encuentra definido el estado 1 o la entrada la entrada a la
turbina de gas, no asi la salida de este. Para empezar a definir el estado
termodinamico a la salida del proceso comenzar es definiendo la presion a la salida.
Obtenida a partir del Rp (al igual que en la compresién). La figura 3.8 ilustra esta
parte de la turbina.
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Figura 3.8 Turbina de Gas

ESCAPE

Turbina’

Fuente:Jeff Dahl,

P, = (3.15)

Aligual que en la compresion, se uso el principio de idealidad del ciclo considerando
en primera instancia un proceso isentropico, con lo cual de nueva instancia se
recurre a las ecuaciones 3.3, 3.4y 3.5.

Después de la combustion se agrega ademas el CO2z a la mezcla del fluido de
trabajo. Solo por esta consideracion, el resto del proceso es similar al ya descrito en
la compresién y con las ecuaciones 3.6 a 3.11.

Al obtener la entalpia real es posible igualar a cero la expresion y obtener una
temperatura “real” que hara posible caracterizar la corriente de salida junto a sus
demas propiedades.

Es importante destacar que en este caso también se hard la consideracién por
cambio de estado para el agua, pero ademas se incluye la aportacion de un
compuesto adicional producido de la combustién, el COs-.

El balance de masa no presenta mayor problema dado que se considera una
operacion sin pérdidas, con lo cual el flujo de entrada sera igual al flujo de salida de
la TG.

Post combustor.

Ya se ha mencionado que la funcién del post combustor en el ciclo Brayton es
aumentar la energia de los gases de combustién proveniente de la turbina de gas,
en sentido estricto, se puede tratar como una segunda camara de combustion.
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Bajo esta premisa, el balance para dicho equipo sera similar al de la CC.

Tren de intercambiadores

Puesto que la configuracién del sistema es 1-1, es decir un ciclo Brayton acoplado
a un ciclo Rankine, se requiere de un tren de intercambiadores que hagan posible
aprovechar la energia dispuesta en los gases de combustion provenientes de la
turbina de gases, se toman en cuenta los siguientes equipos: En la realidad, este
tren posee la forma que ilustra la figura 3.9, siendo esta su vista exterior y dentro de
la carcasa se encuentran los intercambiadores de calor.

Figura 3..9 Tren de intercambiadores para la produccion de vapor

Fuente: LearnEngineering

Las caracteristicas para estos equipos seran ilustradas en la tabla 3.8:
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Tabla 3.8 Caracteristicas del tren de intercambiadores

Equipo Temperatura de entrada Temperatura de salida
de gases de combustion de gases de combustién
[°C] [°C]
Recalentador 545 476.85
Super Calentador 476.85 409.85
Reboiler 409.85 364.9
Economizador 364.9 250

Fuente: prontuario de C.C.H. Valle de México

Con esta informacién y dado que se encuentran a presién atmosférica, los estados
termodinamicos de cada corriente pueden ser definidos sin mayor problema. El flujo
masico se mantiene constante al ser un tren en serie.

Chimenea

Los estados termodinamicos tanto a la entrada, como a la salida de la chimenea,
estan definidos por la presion y temperatura. Con lo cual es posible conocer su
entalpia para el balance, la masa se sigue conservando a través de la chimenea.

El balance de materia y energia debera estar completo "para el primer ciclo, con lo
cual se prosigue al ciclo de vapor.

Ciclo generador de vapor.

Como se menciond anteriormente, el ciclo de vapor depende directamente de la
energia residual del ciclo Brayton almacenada en sus gases de combustion, sin
embargo para la turbina de vapor de C.C.H. Valle de México, el flujo de vapor
requerido a la entrada de dicho equipo es de alrededor de 244 kg/s de vapor, si
fuese necesario o requerido producir esta cantidad solo con el tren de
intercambiadores se someteran dichos gases a una repotencializacion con ayuda
del post combustor, no obstante, en este estudio no se lleva a cabo esto al 100%,
en su lugar se mezcla el resultado de la produccion de la energia contenida en los
gases de combustién de otro ciclo Brayton similar asi como el vapor producido en
un caldera. Haciendo esta aclaracion, se procede a comenzar los balances de
materia y energia.

Tren de intercambiadores

El punto de partida del ciclo de generacion de vapor es el tren de intercambiadores
compuestos por ECO, RB y SH, aunque dejando de lado por el momento al RH.
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Es necesario conocer el flujo de agua que sera capaz de convertirse en un vapor
con la energia requerida por la turbina de vapor. Para obtener este flujo se simula
una “caja negra” en el tren de intercambiadores entre la entrada de gases al SH y
su salida en ECO, asi como la entrada de agua al ECO y su salida en SH. Las
caracteristicas de entrada del agua al ECO seran a 143.6°C y 19 515 kPa, con estas
propiedades y la ayuda de la herramienta TPX podemos conocer la entalpia a
dichas condiciones. Dado que se conocen todos los estados termodinamicos de las
corrientes involucradas en la “caja negra”, excepto la correspondiente a la salida del
agua, se realiza el siguiente balance.

chdido = annado (316)

mgases (hsgas - hlgas ) = magua (hsagua - hlggua) (3 1 7)

gas gas
_ mgases (hs - hE )

magua - (hagua _ hggua)
s

(3.18)

Se desestiman las pérdidas, por lo que el flujo de agua a través del tren de
intercambiadores serd considerado constante. Con esta incognita resuelta, se
podran conocer las condiciones de las corrientes que se encuentran entre los
equipos que conforman el tren de intercambiadores.

Se comenzara pues, con el balance “desagrupando” dicho tren para conocer los
estados termodindmicos del fluido de trabajo en las corrientes aun con incégnitas.

En esta ocasion las ecuaciones 4.16 y 4.17, servirdn de base para conocer la
entalpia a la salida de los equipos, exceptuando la incégnita que se desea conocer,
siendo:

gas gas
mgases(hs _hE )

m

agua

hsagua — hégua +

(3.19)

Turbina de vapor

El flujo, ahora vapor, sera sometido a una expansion en una turbina esquematizada
en dos etapas, en la primera de ellas el flujo sufrira la pérdida de entalpia, para
definir su estado termodinamico se cuenta con una Rp de 0.3431, para usar la
segunda propiedad, la entalpia, se obtiene de la siguiente forma:
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Figura 3.10 Turbina de vapor con re-potencializacién

i

i:ﬁelrlte: i_earnEngineering
Al comenzar, se tratard al proceso de forma ideal, es decir, un proceso isotropico,
esto definird un estado termodindmico ideal que nos permite conocer una entalpia
ideal del proceso. Auxilidndose de la ecuacién 4.9 podremos obtener la entalpia real
proceso y definir el estado real del proceso.

hs = he ~ Neomp (he - hsi) (320)

Para la primera etapa, el flujo sera el mismo a la entrada y a la salida. Para la salida,
como se aprecia en la figura 4.8, la segunda etapa de la turbina se analizara como
dos etapas, esto debido a que en una primera “sub etapa” existira una corriente de
purga, que serd dirigida al deareador, la cantidad de este flujo purgado es
aproximadamente 19%.

Para conocer la entalpia tanto a la salida de la primera sub etapa, como de la
segunda, se sigue el mismo procedimiento que para la primera etapa. Esto es,
definir un estado ideal isotropico, auxiliarse de la eficiencia de compresion para
obtener la entalpia real y con esto, el estado termodinamico real con ayuda del TPX.

Condensador

El condensador tendra definidos sus estados termodinamicos por la presion y la
entalpia a la entrada y por la presion y la calidad (X) a la salida. La figura 3.11 es un
ejemplo de la apariencia real que puede poseer un equipo de esta naturaleza
(intercambiador de tubos y coraza).
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Figura 3.11 Condensador de vapor

Fuente: LearnEngineering

Este equipo serd el Ultimo que se trate en esta seccion, para poder observar de
forma mas especifica los balances de materia y energia, se recomienda observar el
anexo correspondiente a los balances de materia y energia. En la tabla 3.9, se hace
un recuento de forma resumida de los valores obtenidos de dichos balances:
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Tabla 3.9 Balance de materia y energia

) Flujo Temperatura Presion enEaIPia ent"ro"p fa Ca.l.iq.a d
Corriente h s X
[kg/s] [°C] [K] [kPa] [bar] [k/kg]  [kJ/kg K] [adim]
0 293 14,7 287,85 76,7 07670 -55596  -0,0191  -----
1 5,778 20 293,15 2400 24,0
2 293 388,28 661,43 1188,85 11,8885 413,7807 0,1301  ----
3 298,7773 1085 1358,15 1188,85 11,8885 1357,7038 11,2853  -----
4 298,7773 420,10 693,25 76,7 0,7670 587,4535 11,3181  -----
8 0,7030 14,70 287,85 2400 24,0
9 299,4802 545,00 818,15 76,7 0,7670 701,616 1,502 -
10 299,4802 476,85 750,00 76,7 07670 622,811  1,4012  -----
11 299,4802 409,20 682,35 76,7  0,7670 549,267 1,299 -
12 299,4802 364,90 638,05 76,7 07670 500,227  1,2252  -----
13 299,4802 250,00 523,15 76,7 0,7670 383,523  1,0242  -----
14 299,4802 154,50 427,65 76,7 0,7670 283,423 0,816  -----
15 26,8616 143,60 416,75 195150 195,15 715,626 1,987 0,000
16 26,8616 353,40 626,55 17207,0 172,07 2026,119 4,343 0,389
17 26,8616 361,60 634,75 16320,0 163,20 2710,388 5,447 1,000
18 26,8616 515,00 788,15 124152 124,15 3383,443 6,518 1,000
19 217,7799 515,00 788,15 124152 124,15 3383,443 6,518 1,000
20 2446416 515,00 788,15 124152 124,15 3383,443 6,518 1,000
21 244,6416 361,99 635,147 42600 42,60 3116454 6,593 1,000
22 2446416 399,04 672,19 3906,0 39,06 3212924 6,778 1,000
23 46,2805 202,259 475,409 674,0 6,74 2851,189 6,917 1,000
24 198,3610 43,37 316,52 8,8 0,00 2276971 7,237 0,874
25 198,3610 43,37 316,52 8,8 0,09 181,634 0,617 0,000
26 198,3610 43,69 316,84 4260,0 42,60 186,677 0,620 0,000
27 2446416 163,49 436,64  674,0 6,74 690,741 1,977 0,000
28 2446416 166,81 439,96 20790,0 207,90 716,781 1,986 0,000
29 217,7799 166,72 439,87 195150 195,15 715,642 1,987 0,000

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla (3.9) s6lo se incluyen aquellas corrientes que poseen un flujo masico. La
siguiente tabla expresa las cantidades tanto de energia como de trabajo mecanico
involucradas en el sistema.
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Tabla 3.10 Trabajo, energia eléctrica y calor en el sistema.

. flujo . .
Corriente Tipo de flujo
[kJ/s]
5 123,092.07  Trabajo mecanico
6 109,081.29  Trabajo mecanico
7 107,368.71 Energia eléctrica
30 65,316.52  Trabajo mecanico
31 197,271.68  Trabajo mecanico
32 258,465.56 Energia eléctrica
33 409,922.58 Calor
34 997.50 Trabajo mecanico
35 6,370.27  Trabajo mecanico
36* 29,748.90 Calor
38* 278.90 Calor
39* 1,712.58 Calor
40* 4,122.63 Calor

*Calor perdido en equipos
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 4
Andlisis exergético Central Termoeléctrica

Los antecedentes en el contexto politico, asi como el actual en nuestro pais, resultaron en
diferentes reformas para sectores variados incluyendo el sector energético, razon por la
cual, el sector se ha visto forzado a obtener la mayor cantidad de beneficios (produccion de
energia eléctrica) con la menor cantidad de inversion posible (insumos y costos de
operacion).

Como se expone en el capitulo uno de este trabajo, desde la aprobacion de la reforma
energética el sector ha sufrido un abrupto cambio en la forma de operar, al menos, de parte
de la principal agencia productora de energia eléctrica, CFE, que tomd medidas como el
cambio de uso de combustibles, equipos y configuraciones de operacion en sus diferentes
instalaciones productoras.

Sin embargo, producto de la informacion recabada en dicho primer capitulo, también se
puede concluir que el mercado del sector energético es un mercado con deficiencias de
suministro, esto es, no ha sido cubierto en su totalidad. Esto es faciimente observable al
analizar la cantidad de energia producida por parte de los productores independientes de
energia (PIE’S).

Esto representa un problema en el contexto social, pero una oportunidad de inversion o
crecimiento desde un punto de vista econdmico. Para poder tomar adecuadas decisiones
en la produccion de energia eléctrica, es necesario conocer los principios y limitaciones
tecnolégicas que haran posible la obtencién del producto (energia eléctrica).

En este sentido, comprender adecuadamente tanto los procesos que constituyen al ciclo
termodindmico de Brayton como al ciclo termodinamico Rankine (los mas usados para
generar energia eléctrica), fue de vital importancia para comprender el sistema y sus
subsecuentes resultados.

No obstante, la afirmacion de haber hecho la seleccion de un proceso o tecnologia
adecuada u O6ptima, s6lo puede ser afirmado realizando analisis que arrojen datos
contundentes sobre el desempefio de dicha tecnologia. Aunque se puede pensar en un
analisis de primera ley termodinamica, el inconveniente de este tipo de andlisis radica en
sus limitantes para involucrar al mismo tiempo tanto el principio de conservacion de materia,
como el de energia, para dar un parametro Unico capaz de describir si un sistema ha sido
capaz de explotar al maximo sus insumos.

Este parametro, la exergia, fue mencionado en el capitulo 2, y aunque se ha estado
presente de forma implicita a lo largo del presente trabajo, se abordard formalmente de
como es que se logra un balance de exergia en un sistema y los resultados que este nos
puede arrojar, asi como su interpretacion.

No obstante, se debe mencionar que, para poder tener un amplio panorama de la
interpretacion de los resultados, se deben considerar la resultante tanto de un andlisis de
la primera ley como de la segunda, es decir, no son ajenos unos de los otros.
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4.1 Balances de exergia.

Para comenzar con el balance de exergia, es necesario contar con los balances de
materia y energia productos del analisis de primera ley (es por eso que no son
excluyentes ambos analisis), pues a partir de ellos se podra obtener los balances
de exergia.

Al igual que sucede con otras propiedades como la entropia, entalpia o energia
libre de Gibbs, la exergia puede ser expresada por unidad de masa (b) o de forma
especifica para un flujo dado (B). La clasificacion de la exergia puede ser dada de

forma similar a la de la energia, como se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1 Clasificacion de la exergia para sistemas PvT

Exergy
< 5 >
Physical Chemical
‘ ! i |
Mechanical Lher m.o_
. mechanical ' |
< : : : | |
L . iTemperamreE Pressure | Mixing & Chemical
Kmetic Potential . based | based | Separation | Reaction
< >4 - >4 >« >4 >

Fuente: Department of Energy and Process Engineering, Norwegian University of Science and Technology

La obtencion del valor numérico se logra a partir de las siguientes expresiones
mostradas en la tabla 4.1, segun sea el caso
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Tabla 4.1 Ecuaciones para el célculo de exergia.

Materia bmateria = (h - hO )_TO (S - SO) (4‘1)
Trabajo b, =W, (4.2)
TO
Calor b, =Q 1—? (4.3)
b 0.0698
Combustible Beombustive = = = | 1.033+ 0.016%[3) —( J% (4.4)
PCI a a

Fuente: Elaboracién propia.

Donde a y B son fracciones atémicas de carbono e hidrogeno respectivamente del
gas natural considerado

Para el trabajo mecanico involucrado en el sistema, la exergia sera igual al mismo
valor, es decir:b =W Con esta aclaracibn es posible obtener

trabajo

posteriormente la exergia especifica de cada corriente (de materia, trabajo o calor)
involucrada en el sistema.

mecénico *

El principio de cualquier balance en que “Entrada = Salida”, no es aplicado para esta
propiedad en un sentido estricto, en su lugar constantemente existen pérdidas que
son imposibles de recuperar, ademas de la peculiaridad de la segunda ley que
permite mezclar los flujos masicos con los energéticos. Asi pues, para todo
elemento del sistema:

Bd = Z Bentrada _z Bsalida (45)

Ya que, en la exergia, el fin del estudio es analizar cuanto de la energia suministrada
se convirtié en energia util para el sistema, podemos encontrar en todo caso real
irreversible un gradiente entre la entrada y la salida de exergia (Bd).

Para poder comprender de una mejor manera la forma en cémo se realiza el balance
exergético, se realiza a continuacién el balance para el ciclo Brayton del sistema.
Para el calculo numérico de la exergia, se usaran los valores de las tablas 3.9y 3.10
resultado de los balances de masa y energia.

Se toma ademas el esquema de la figura 3.3 con el fin de asemejar la numeracion
usada hasta el momento y evitar posibles confusiones.
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Figura 4.2 Ciclo de Brayton

Fuente: Elaboracion propia

Una importante decisién al dar comienzo un andlisis exergético, es el “grado de
desagregacion del sistema”, pues este grado afectara directamente en la
profundidad de los resultados y la posterior interpretacion que pudiese arrojar. Para
los fines de este estudio, el grado de desagregacion se llevaron al grado de analizar
cada equipo como un sistema propio. Con este preludio ahora se puede seguir
adelante.

El primer equipo en el ciclo es el compresor de aire; en esté se encuentran
involucradas tanto corrientes de materia como de trabajo mecanico las cuales no
podrian ser relacionadas en primera instancia con un balance tradicional, pero no
asi con un balance de exergia.

El primer paso necesario para comenzar el balance de exergia (ademas de los
balances de materia y energia) es sefialar un estado de referencia, el cual sera el
mismo para todo el sistema, en este caso nuestro estado de referencia lo
definiremos en 15°C y 101.15 kPa. Bajo estas condiciones se calcula la entropia y
entalpia del aire a iguales condiciones de humedad, dichas propiedades seran
identificadas desde este punto como soy ho respectivamente y sus valores seran de
0.0174 kJ/kg K 'y 5.074 kJ/kg (TPX Microsoft Excel ®), también respectivamente.

Dicho lo anterior, se puede iniciar con el balance dentro del compresor de aire,
recordando la ecuacion 4.1y 4.2, obtenemos que:

by = (hg —hy )—To (50 — o) (4.6)
b, :(hz_ho)_To(Sz_So) (4.7)
b, = w, (4.8)
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Note que, en esta ocasion, las caracteristicas del estado termodinamico de la
corriente cero, poseen un superindice (*) para no ser confundidas con el estado de
referencia con subindice cero.

Las ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8 dan origen a los valores de “b” para cada corriente,
sin embargo, se requiere los valores especificos de exergia. Para eso b,y b, son

multiplicados por sus flujos masicos, obteniendo B,, B, y B, El balance exergético
entonces ya puede realizarse; para el compresor de aire sera:

Bd.. =B, + B, — B, (4.9)

Como puede observarse, tanto las corrientes 0 y 2, correspondientes a flujos
masico, pueden ser evaluados de igual forma que el 5 correspondiente a un trabajo

mecanico. Dado que los valores numéricos de B,, B, y B, son -26 kJ/s, 122,867

kJ/s y 110,243 kJ/s respectivamente, el valor de la diferencia de exergia a través
del compresor sera:

Bdge = —26k—J +122,867k—‘J —110,243k—J = 12,598k—J
S S S S

Prosiguiendo con el ciclo, la camara de combustion ocupa el siguiente puesto en la
secuencia del proceso. De igual manera, se tomara el esquema de la figura 4.2 para
seguir la secuencia de las corrientes en el proceso.

En la camara de combustion al igual que en el compresor, se involucran tres
corrientes, pero en esta ocasion una de ellas es un combustible, o que involucra
una energia quimica. Aunque la teoria sugiere usar la ecuacion 4.4, para fines
practicos se usara una relaciébn empirica en la cual se usa el Poder Calorifico
Superior (PCS) y se multiplica por 0.9. Entonces la determinacion de la exergia
especifica estara dada por:

Bz = [(hz - ho)_To (Sz — Sy )]mz (4.7)

_ e _ (4.10)

B, [(hg ho) T (SS So )]m3 (4.11)
B, = PCS(0.9)

El balance en la camara de combustién sera entonces:
Bd.. =B, +B,-B, (4.12)

Al igual que en el equipo anterior, a pesar de tratarse de corrientes de diferente
naturaleza, con el método de analisis exergético, es posible sumarlas entre si.
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Bd,, = 255972 +110,243%) _294986%) — 71,208%
S S S S

Al obtener el valor de la exergia en la cAmara de combustidn, se prosigue con la
turbina de gases. Donde se involucran: 3, 4, 5y 6 de acuerdo a la figura 4.2.

B, = [(h3 - ho )_To (33 =S )]ms (i}i)
B4 = [(h4 - ho)_To(S4 _So)]m4 ( ! )
(4.15)
B, =W (4.16)
Be :Ws
Por consiguiente:
Bder =B;-B, —B, - B; (4.17)
Y en un valor numérico:
Bd,; = 294,986k—J — 62,023k—‘] —122,867k—‘] —107,267k—J = 2,830k_J
S S S S S

El méas sencillo de los elementos que componen el ciclo de Brayton, es el generador
eléctrico, pues la generacién de potencia es considerada directamente proporcional
a la exergia. Esto es:

Bee, =B, —B, (4.18)

No obstante, al tratarse de un ciclo real, se sabe que no todo el trabajo suministrado
es convertido en energia eléctrica, existe una pérdida de energia que se disipa al
ambiente en forma de calor, esto hace que el balance del generador eléctrico sea
entonces:

BdGE—I = Be - B7 - Bsg (4’-19)

Donde Bsg corresponde al trabajo perdido en forma de calor, estos valores son
obtenidos de la siguiente manera:

Bs =W (4.20)
B, =W, (4.21)
By = Q[ —TTT‘:] (4.22)
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Que en un valor numérico son:

Bd,. , =109,081"" —107,369
S

kJ
S

— - 975k—J =738—
S

Aunque se termind con el ciclo Brayton, es importante mencionar que, en el resto
del sistema se llevaron a cabo de la misma manera el procedimiento para realizar
los balances de exergia correspondientes. Para observar el desarrollo de los
balances de exergia, se recomienda revisar el apéndice 9 de balances exergéticos.

Asi mismo, en la tabla 4.2 se presentan los valores de los balances exergéticos del
sistema estudiado utiles para el posterior tratamiento de resultados. Aunque este
ejemplo se centra especificamente en la operacion de disefio del sistema, el mismo

tratamiento debe realizarse al sistema con los datos reales de operacion.

Tabla 4.2 Exergia por equipo, configuracién 1-1 (Disefio).

GC
CcC
GT
GE-I
PC
SS
RH
SH
RB
ECO
MF
ST-
ST-Il
GE-ll
COND
WP-I|
DEA
WP-II
SF

Equipo
COMPRESOR DE GASES

CALDERA DE COMBUSTION

TURBINA DE GASES
GENERADOR ELECTRICO
POST COMBUSTOR
CHIMENEA
RECALENTADOR

SUPER HEATER
REBOILER
ECONOMIZADOR
MEZCLADOR

EXPANCION 1° ETAPA
EXPANCION 2° ETAPA

GENERADOR ELECTRICO

CONDENSADOR
BOMBA CONDENSADOS
DEAREADOR

BOMBA DEAREADOR
SEPARADOR DE FLUJO

B entrada
[kw]

122,841
366,215
294,986
107,267
93,165
26,462
378,067
96,230
75,484
48,053
368,211

368,211
308,134

267,714

37,975

1,717
41,285
35,912
35,286

B salida

[kw]
110,243
294,986
292,157
106,567
80,480
24,258
373,727
95,112
74,851
47,264
368,211

362,903
280,077

263,511
37,971
1,580
29,542
35,286
35,052

Bd

[kw]
12,598
71,228
2,830
700
12,686
2,204
4,340
1,118
633
789
0

5,308
28,057

4,203
3,73
136
11,742
626
234

%

7.90%
44.67%
1.77%
0.44%
7.96%
1.38%
2.72%
0.70%
0.40%
0.49%
0.00%

3.33%
17.60%

2.64%
0.00%
0.09%
7.36%
0.39%
0.15%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la tabla 4.3 se presenta los valores de exergia por cada una de
las corrientes del sistema.
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Tabla 4.3 Exergia por corriente, configuracion 1-1 (Disefio).

Corriente B Corriente B Corriente B Corriente B
[kJ/s] [kJ/s] [kJ/s] [kJ/s]

0 -26 11 54.682 22 308.134 33 37.255
1 255.972 12 44.214 23 39.704 34 1.000
2 110.243 13 26.462 24 37.975 35 6.370
3 294.986 14 14.479 25 716 36 9.779
4 62.023 15 3.839 26 1.580 38 86
5 122.867 16 20.802 27 29.542 39 984
6 107.267 17 30.638 28 35.286 40 377
7 105.583 18 40.430 29 31.127
8 31.142 19 327.782 30 65.317
9 80.480 20 368.211 31 202.398
10 65.592 21 297.587 32 263.511

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Tratamiento de resultados

Siguiendo con la metodologia; la forma en que los resultados provenientes de los
balances exergéticos seran presentados serd esta vez considerando a todo el
sistema.

Las tablas 4.2, y 4.3 nos proporcionan los valores necesarios con ellas se pueden
construir las siguientes graficas que ayudaran a comprender e interpretar el
comportamiento del sistema. Aunque para los fines de este andlisis, se agregaran,
ademas, los valores tanto del sistema en condiciones de operacién, como en el
disefio, para lograr una comparativa que responda las preguntas: ¢ Qué tan eficiente
es la operacion del sistema? ¢ Cudles son las areas de mejora mas contundentes?
¢, Cual es el costo de inversién (recursos) para obtener un producto deseado?, etc.

Si se desea conocer el valor puntual de la exergia en las condiciones de operacion
no presentadas hasta este punto, se recomienda consultar el anexo 10 del trabajo.

Comencemos con las comparaciones por corriente de proceso; ya que, en un
analisis de segunda ley cada corriente sin importar su naturaleza posee exergia, se
comparara ambas condiciones, operacion y disefio, para saber cual posee una
mayor carga de irreversibilidad en sus flujos. Se debe recalcar que, para ambas
condiciones de operacion, el estado de referencia es el mismo.

Puesto que se requiere observar claramente las diferencias entre estos dos estados
del sistema (operacion y disefio) y las magnitudes entre corrientes, aun en el mismo
estado, son de magnitudes desproporcionadas, se ha dividido en tres rangos que
no obstaculicen la observacion de los cambios en las corrientes.

Gréfica 4.1 Exergia de las corrientes de proceso (B> 10 000 kJ/s)

10,000

9,000 H Diseflo H Operacional

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

an I m - |
25 26 34 35 36 38 39 40

15

Exergia [k)/s]

NuUmero de corriente
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El segundo rango, comprende valores de exergia mayores a 10 000 kJ/s, pero
menores a los 100 000 kJ/s. representadas en la gréfica 4.2.

Gréfica 4.2 Exergia de las corrientes de proceso (10 000< B<100 000 kJ/s)

90,000

80,000 S >
B Disefio M Operacion

70,000

50,000

60,000

40,000

30,000

20,000

10,000 II ||
4 8 9

10 11 12 13 14 16 17 18 23 24 27 28 29 30 33

Exergia [k)/s]

NuUmero de corriente

El dltimo de estos rangos incluye a las corrientes de mayor irreversibilidad en ambas
condiciones, con valores que facilmente superan los 100 000 kJ/s.

Gréfica 4.3 Exergia de las corrientes de proceso (100 000<B kJ/s)

400,000

M Disefio B Operacién
350,000

300,000
250,000
200,000
150,000
100,000
= LN
_ 1 2 3 5 6 7 19 20 21 22 31 32

NuUmero de corriente

Exergia [kl/s]

En todos los casos, las barras mas obscuras representan a los datos de disefio,
mientras los claros son datos de operacion. Hasta este punto se debe mencionar
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ciertas circunstancias para ser objetivos al momento de comparar los resultados
plasmados en las graficas. Primeramente, aunque se trate del mismo sistema, cada
una de las operaciones posee caracteristicas propias, como:

Paradmetro Disefio Operacion
% de humedad relativa. 65% 46.9%
T Entrada Aire 14.7°C 20.2°C
Combustible (gas natural) 6.48 kg/s 4.73 kgls
Gases de combustion (T) 1085°C 1074°C
Generacion eléctrica:
Primer Generador 105.583 MW 107.369 MW
Segundo Generador 263.511 MW 258.466 MW

Total 369.094 MW 365.835 MW

T Entrada AgUa 143.6°C 186..8°C
Vapor generado 26.86 kgls 26.59 kg/s

Aungue a simple vista y con estos datos, podriamos definir cuél de los dos sistemas
posee un “mejor’ rendimiento o eficiencia, estos resultados son producto de un
analisis tradicional de primera ley y no dan la nocién correcta que buscamos, una
en la cual podamos decir de forma concreta cual de los sistemas obtiene los
mayores beneficios con los menores recursos usados.

Y es que, mientras la teoria dice que ambos sistemas deben compararse a iguales
circunstancias y condiciones, la realidad es que dificiimente se podria llegar a este
convenio sin alterar de alguna forma los resultados obtenidos, bajando la
confiabilidad y veracidad de los mismos.

Tomemaos, por ejemplo, la humedad relativa; mientras el disefio se hizo pensando
en soportar un 65% de humedad, las condiciones de sitio dificilmente lograran
alcanzar dicho valor, pues, se corre el riesgo de presentar precipitacion de agua en
los equipos subsecuentes. Ademas, no sé debe olvidar que se trata de un sistema
real y que el asumir datos y/o condiciones meramente para satisfacer nuestros fines,
es un error.

Sin embargo, estas limitantes pueden ser superadas si se tiene plena conciencia de
estos factores. Obligandonos a desarrollar un sentido méas agudo de analisis.

Con este fin se presentan también las siguientes graficas, que buscan hacer mas
notables las areas de oportunidad de mejora del sistema a través de la comparativa,
pero esta vez, por equipo. De igual manera se dividen en tres rangos con el fin de
no obstaculizar la observacion de diferencias entre ambas condiciones de
operacion.

El primer rango comprende a equipos que al momento de aplicar la ecuacion 4.5,
obtuvieron un valor menor a 1 000 kJ/s.
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Gréfica 4.4a Exergia de equipos de proceso (1 000>Bd kJ/s)
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Dado que las desviaciones presentes son poco perceptibles, este grafico sera
acompafado de otro que dé otra perspectiva de los mismos equipos.

Grafica 4.4b. Exergia de equipos de proceso (1 000>Bd kJ/s)
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En conjunto, las graficas anteriores brindan una percepcién mas real de lo que
sucede en cada condicion operativa.

El segundo rango, comprende equipos con Bd mayor a 1 000 pero menor a 10 000
kJ/s de acuerdo a la ecuacion 4.5. En los dos rangos restantes incluyendo este, se
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introduciran las dos graficas como en el primer rango con el fin de dar una adecuada
percepcion de los resultados.

Gréfica 4.5a Exergia de equipos de proceso (1 000<Bd< 6 000 kJ/s)
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Disefio Operacion

Este quiza, sea el mas interesante de los tres rangos, pues posee el equipo con
mayor caida de exergia en el sistema operativo, lo cual hace caer abruptamente la
linea que representa el paso por la turbina de gases.

Gréfica 4.5b. Exergia de equipos de proceso (1 000<Bd< 6 000 kJ/s)
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Finalmente, el tercer rango contiene a equipos cuya Bd es superior a 10 000 kJ/s.
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Grafica 4.6a Exergia de equipos de proceso (10 000<Bd kJ/s)
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En esta seccion se encuentra el equipo con mayor rango de Bd, la camara de
combustion (se discutira mas adelante) y dado que por su gran magnitud opaca al
resto y dificulta su observacién, se complementa con la gréafica 4.6b.

Gréfica 4.6b. Exergia de equipos de proceso (10 000<Bd kJ/s)
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4.3 Andlisis de resultados

Para la comparativa de exergia por corrientes, en la primera seccion, podemos
observar que, en su mayoria, estas corrientes pertenecen a pérdidas en los equipos
en forma de calor, es decir, transferencia de calor por radiacion. Mientras, para la
segunda seccidn, se encuentran las corrientes que en su mayoria se involucran en
intercambiadores de calor (economizador, reboiler, super calentador vy
condensador), lo cual no es inesperado si se toma en cuenta el concepto de
irreversibilidad pues si se quisiera considerar los intercambiadores como un
fenodmeno reversible, el fluido frio debera ceder calor al mas caliente, violando un
principio de la termodinamica y volviéndolo imposible. Finalmente, aquellas
corrientes con una mayor cantidad de exergia, son las que se involucran en turbinas
y compresores.

Mientras, en el balance exergético por quipo, con ayuda de la desagregacion
utilizada de tal forma que cada equipo involucrado en el sistema sea un modulo, se
observa que, en la primera secciébn de equipos, se involucran dos de los
intercambiadores presentes en el tren de recuperacion de calor. Para la segunda
seccién de equipos, se encuentra un generador eléctrico y la turbina de gas, ademas
del condensador. Y finalmente en el tercer rango, aquellos equipos en que se
encuentra presente exergia quimica.

Pero, ¢ Qué es importante resaltar de esta comparativa? De manera primigenia, es
destacar que la mayor irreversibilidad se presenta en aquellos equipos donde se
lleva a cabo una combustién (proceso quimico), lo cual nos hace concluir que los
procesos quimicos ademas de poseer la mayor irreversibilidad, son los que mayor
cantidad de exergia destruyen.

Que las corrientes involucradas en intercambios de calor, poseen una gran
magnitud de irreversibilidad, asi como de energia posiblemente util. Pero, ¢ cual es
la explicacion tras estos fendmenos observados?

Si recordamos la condicibn para que un fendmeno pueda ser considerado
“reversible” podremaos concluir que tanto una reaccion quimica, como un intercambio
de calor, son incapaces de seguir esta definicion en un sistema real, y hablando
particularmente, de este sistema.

En otras palabras, los fluidos que ceden calor tendrian que regresar a su estado
inicial, pero al existir perdidas al medio ambiente que lo rodea, es casi imposible.
Por otro lado, el combustible quemado tendria que regresar a su constitucion inicial,
a partir de agua, dioxido de carbono y energia, otra cosa imposible de lograr.
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Pero ademas del panorama individual de cada corriente, nos brinda un sorprendente
panorama por equipo en el sistema. Los cuales son representados en las gréficas
de distribucién. Si se observa cuidadosamente, encontramos que los equipos de
menor magnitud de exergia, tanto en el estado de operacién, como el de disefio,
poseen valores bastante aproximados entre si; mientras, al comparar las dos
secciones posteriores de alta y media magnitud de exergia, sorprendentemente
parece que el estado de operacion posee un mejor desempefio que el estado de
disefio.

Esto es bastante inusual a primera vista pues se esperaria que las condiciones de
disefio fuesen las condiciones mas adecuadas para ofrecer la mejor operacion
posible. Aunado a efectos que afectan de forma negativa a la condicion de
operacion como lo son: la altitud sobre el nivel de mar, la eficiencia de equipos reales
menores a las de disefio, irreversibilidad causada por el desgaste de equipos, etc.

Pero no se deben sacar conclusiones apresuradas, pues debe recordarse que el
sistema en cada forma (disefio y operacién) posee parametros dificiles de igualar
para evaluar en iguales circunstancias.

No obstante, se debe tomar en cuenta las practicas y reglas de “dedo” que han
existido a lo largo del tiempo en el desarrollo de la ingenieria; como el agregar un
“factor de sobre disefio” a las construcciones finales, sobre las ya indicadas en el
disefio. Si bien, no podemos asegurar que este sea un factor por el cual sucedo lo
observado en el estudio, es un argumento valido pues se tiene como antecedente
lo ocurrido en PEMEX, cuando, al querer optimizar las funciones en diversas
plantas, producto de analisis realizados, se obtuvo la conclusion que el sobre disefio
en construccion, era tal que la capacidad de produccion instalada era facilmente el
doble de la de disefio.

Otro factor que hay que tomar en cuenta es el acoplamiento de equipos, esto es; si
bien es cierto que en el disefio se especifican equipos con determinadas
caracteristicas, habra ocasiones en las cuales obtener estos equipos sera dificil de
lograr, adecuando las caracteristicas requeridas a los equipos existentes en el
mercado comercial. Aunque esto puede ser un factor negativo para el desempefio
eficaz del proceso, tal parece que en el sistema de generacion combinada de Valle
de México este factor jugé a favor del mismo. Pues en forma global pareciere que
el desempefio operacional ha superado el esperado, incluso en las mejores
condiciones (de disefio).

Incluso, los gastos en combustible son de menor cantidad en las condiciones de
operacion que en las de disefio. Y obviamente, esto afecta directamente al gasto de
capital por este concepto. Tomando como base un precio de 6.23 USD/MMBTU
(PEMEX, 2019), en el caso del gasto por concepto de combustible en el disefio para
un dia de operacion, el gasto es alrededor de 145,103 dolares- Por otro lado, en la
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condicion de operacion para el mismo lapso de tiempo y bajo el mismo costo, este
gasto es de 135,671 dolares. Con una diferencia de casi 9,500 ddlares por dia de
operacion, es mas que obvio la gran ventaja que posee el sistema.

Esta reduccion en el insumo, también se ve reflejado en la producciéon de energia
eléctrica como se puede observar en las caracteristicas de cada operacion, con una
diferencia de casi 3.3 MW producidos.

Como se ha mencionado, la humedad relativa juega un papel importante en la
generacion de energia eléctrica. Mientras que el sistema ha sido disefiado para
soportar un porcentaje de 65% de humedad relativa, en operacion solo posee un
46.9% de humedad, esta caracteristica tiene relevancia al ser un funcionar como un
agente “potenciador”.

Para llegar a los valores de operacion de humedad relativa del aire, que dificilmente
se encontraran de forma natural en las condiciones de sitio de la central de Valle de
México perteneciente a la CFE, es usado un equipo adicional no contemplado de
forma tipica en un ciclo Brayton, el Fogging

El Fogging, es una bomba de alta presion responsable de crear una “cortina de
agua” con un tamafio de gota tan pequenfa, que es capaz de difundirse en el aire al
hacerle pasar a través de ella incrementando la humedad de la corriente de aire.
(Para obtener informacién mas a detalle de este quipo se recomienda consultar el
articulo “Modelo Termodinamico del Fogging”, UNAM-PAPIIT TA-101018)

Con este equipo, se puede controlar la humedad del aire entrante al sistema. Como
se menciona en el articulo “Modelo Termodinamico del Fogging”, por ejemplo 172
kW de energia, el aumento en sistemas puede ser de hasta un 2.87%. Si
suponemos esta relacion como verdadera para todo sistema, el incremento en el
sistema operacional se puede traducir en un aumento de produccion de cerca de 3
MW de energia eléctrica.

Aunque al igual que en otros aspectos de la ingenieria, como longitudes de
aislantes, velocidad de fluidos, etc. Existen caracteristicas que un aumento es poco
significativo en los resultados obtenidos, Con esto queremos decir que no es
necesario alcanzar la humedad de disefio pues una humedad de 46.9% a 65%
pudiese ser poco significativa y causar un aumento negativo en otros aspectos del
sistema.
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4.4 Conclusiones

Con relacion al procedimiento seguido y de acuerdo a los objetivos planeados al inicio de
este trabajo, en forma general se puede concluir que: se desarrollé exitosamente el analisis
exergetico del sistema CCGT de la planta de “Valle de México” del dominio de CFE en
configuracion 1-1 de acuerdo a la informacion recabado in situ y la informacién del
prontuario facilitada por operadores y directivos.

Pero en lo particular, los resultados producto de este andlisis por segunda ley son mas
detallados y se exponen a continuacion.

Con la visién del analisis exergético, que partid de un tradicional andlisis de primera ley y
sus balances de materia y energia fue posible identificar y comprender mas a fondo la
diferencia entre exergia destruida y exergia perdida, por ejemplo, la exergia producto de la
irreversibilidad en el condensador no es destruida al condensar los vapores del ciclo
Rankine, sino solo perdida, esto es, esa exergia seguira existiendo, pero no es aprovechada
por el sistema analizado. Por otro lado, la exergia de la corriente de gases de combustion
que se expande en la turbina de gases si es destruida.

Entendiendo la definicién basica de la exergia como “el potencial de trabajo Gtil”, podemos
comprender factores como por que la humedad relativa del sistema en operacién es menor
que la misma en el disefio, esto es; el potencial de trabajo util implica que no todo trabajo
suministrado en forma de recurso a un sistema se convertird en un producto (limitaciones
fisicas, tecnologicas, etc.), por tal motivo, incluso si se suministrara mayores recursos, el
sistema solo aprovechara un parte de ellos (su limite), de esta manera aun suministrando
una corriente de aire con una mayor cantidad de humedad podria no haber o ser un
crecimiento no significativo de energia eléctrica producida, mas no asi el gasto de recursos.

La central termoeléctrica “Valle de México”, puede ser catalogada como un sistema
altamente eficaz, debido a su adecuada operacién. Pero esto no quiere decir que no puede
mejorar, si bien es cierto que el analisis exergético destaca datos importantes como la
exergia total de sistema por corriente en el disefio es de 3, 536, 394 kJ/s y en operacion
59,538 kJ/s menos y en los balances por equipo de 159,436 kJ/s en el disefio y 12,968 kJ/s
menos en la operacion.

Las anteriores cifras pueden ser traducidas en el mejor aprovechamiento de los recursos
para generar energia eléctrica (requisito de la reforma energética y uno de los motivos que
dieron inicio al presente trabajo) y de acuerdo a la grafica 4.5, en equipo responsable de la
menor exergia en el sistema es la Turbina de Gases.

La irreversibilidad de un sistema puede ser heredada de una de las operaciones
subsecuentes y esto es un factor que afectara negativamente al sistema en su totalidad,
curiosamente la turbina de gases solo posee dos equipos que lo anteceden, la camara de
combustién (CC) y el compresor de aire (GC). Puesto que el compresor de gases posee
iguales condiciones en el disefio y en la operacion y sus valores de exergia (Figura 4.6) se
encuentran dentro de las magnitudes relativamente cercanas, la caAmara de combustion
posee un mayor flujo de combustible en el disefio, pero (de acuerdo a los resultados) un
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mayor potencial de energia util en la operacion heredando de esta manera una menor
irreversibilidad al equipo siguiente, la turbina de gases.

Desestimando los obstaculos tipicos de acoplamiento para un sistema cualquiera de
produccién, al no adquiridos por igual proveedor, marca y errores humanos que pudiesen
afectar negativamente el desempeno del sistema, el CCGT de “Valle de México” posee
areas de oportunidad para poder hacer crecer un poco mas su desempefio, estas son:

1. Entre los equipos que representan una mayor cantidad de irreversibilidad en el
sistema se encuentra la camara de combustion y el post combustor, ambos
responsables de exergia quimica, en ellos se considera una reaccién de combustion
cuasi perfecta (no genera productos como NOy's u otros no deseados) muy dificil
de mejorar, mas no asi el compresor de sus gases (GC) y la segunda turbina de
vapor (ST-1l), en ambos equipos se encuentran en funcionamiento alavés con
posiciones a angulos ya determinados que pudiesen estar alterados (provocado por
el uso) disminuyendo la capacidad de aprovechar el trabajo que le es suministrado,
se recomienda revisar a fondo o de manera periddica (tanto como sea
econémicamente factible) para disminuir la irreversibilidad del equipo.

2. Eltren de recuperacion de calor; aunque sus componentes estan distribuidos en los
tres rangos de exergia (graficas 4.4, 4.5y 4.6), es el que posee menor exergia en
la suma si se clasificara el sistema como estd distribuido en la figura 3.3,
configuracion 1-1 del sistema y el tren de recuperacion es el conducto entre ambos
ciclos; se convierte en un vital componente con un desempefio deseable casi
perfecto, aunque esto es poco probable de lograr, la mejor recomendacion es
mantener esta parte del proceso en las mejores condiciones posibles y realizar un
andlisis térmico a los equipos para verificar que su desempefio sea el 6ptimo
requerido.

Finalmente, hay que destacar las ventajas de un analisis de segunda ley sobre un
tradicional de primera ley. Hemos mencionado el potencial de trabajo util de los sistemas
de que no pueden ser observados en andlisis tradicionales y con el cual podremos
comprender el suministro éptimo y las limitaciones de los sistemas estudiados mas alla de
la conservaciéon de la materia y energia. Con los resultados obtenidos se construyd un
pequefio diagrama de Sankey presentado a continuacion, que, de manera genérica,
representa a ambos estados del sistema (de disefio y operacion).
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Generacion
electrica

Turbina
de gases

Irreversibilidad

Post
Combustor

Turbina
de vapor

Exergia de
combustible

Generacion
eléctrica

Exergia de Calor
vapor

Para este momento se puede apreciar a las flechas en color azul, como suministros de
trabajo adicionales al inicial dado en la cAmara de combustion, representados por el post
combustor donde de nueva cuenta la energia de los gases para su trabajo Util aumenta y la
mezcla de una corriente de vapor que hard posible un mayor aprovechamiento de la turbina
de vapor subsecuente.
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Anexo 1 Precios medios de energia eléctrica por sector tarifario
(Centavos por kilowatts-hora)

Industrial

Afio Mes Residencial Servicios Comercial Agricola Empresa Gran
mediana___ Industria

Enero 127,61 218,45 294,92 69,87 170,68 133,09
Febrero 128,12 218,63 296,51 60,93 168,39 126,61
Marzo 121,64 220,27 292,23 55,47 163,11 122,18

Abril 121,53 220,03 294,12 55,73 159,84 125,24
Mayo 114,54 221,59 286,73 56,3 169,87 135,64

2013 Junio 105,96 246,79 298,51 61,4 170,02 133,64
Julio 106,23 223,37 295,95 52,21 165,13 130,24
Agosto 107,81 224,95 292,68 50,66 166,4 131,35
Septiembre 106,59 227,56 294,09 48,39 163,93 129,66
Octubre 105,78 227,6 291,03 51,72 168,42 136,41
Noviembre 117,92 229,53 298,38 62,45 176,36 139,8
Diciembre 128,45 232,08 300,08 18,77 180,57 141,87
Enero 132,8198 232,5195 303,5262 48,7484  178,0892 143,1222
Febrero 131,7956 231,0256 303,837 2,2061 185,6897 144,4637
Marzo 126,1618 234,4285 306,4619 36,172 176,2153 135,186
Abril 126,8879 232,3951 302,8095 85,903 172,5143 135,9444
Mayo 119,3679 233,3107 304,3677 48,3725 171,8067 134,4519
2014 Jur_lio 107,3797 230,3394 302,7006 36,9316 171,883 137,35
Julio 108,8487 239,8427 302,2332 40,1148 173,1889 138,5477
Agosto 112,2468 235,8831 304,0099 80,6931 175,4771 142,6299
Septiembre 113,134 234,5528 306,0106 49,8017 175,6381 141,0192
Octubre 109,4396 238,0004 303,1288 16,5466  169,7229 135,6003
Noviembre 120,2335 240,8153 303,5612  118,7367 172,2173 135,3538
Diciembre  129,8817 245,2233 300,3123 53,9182 172,3209 133,9161
Enero 134,219 2443734 298,7176 56,9244 163,352  124,8409
Febrero 131,8019 24490159 293,2711 52,9808 160,5921 117,0046
Marzo 125,6293 246,5005 291,4806 50,8615  148,9306 109,7235
Abril 126,6808 240,8054 282,1464 53,4163  138,4873 100,4131
Mayo 117,545 248,3793 274,5559 52,814 137,3073 102,0024
2015 Jur_]io 106,6767 246,504  274,7082 48,6902  135,1764 102,2312
Julio 107,1885 255,6462 2719142 53,4711  133,4119 99,8028
Agosto 110,7564 253,7446 268,9405 52,4679  133,1084 101,5799
Septiembre  111,8724 256,2837 271,8863 55,5263  142,2694 110,2233
Octubre 110,4111 260,4011 279,6929 57,1315 137,9127 107,8366
Noviembre 121,7883 258,9298 280,2314 60,2987 138,055  101,9443
Diciembre  130,4123 262,7389 274,3179 80,7338  132,4838 96,5653
Enero 132,1829 261,4667 267,001 39,2008  130,3058 97,4577
Febrero 128,3834 253,3475 268,322 60,5754  139,4623 98,3121
Marzo 123,1347 265,6153 275,9315 59,0959  134,4922 95,1468
2016 Abril 124,7131 263,742  273,2347 57,306 133,0937 99,2164
Mayo 116,4382 264,3246 283,0052 52,2818 127,4595 92,667
Junio 106,8719 273,4348 270,0781 56,0777  131,0554 95,0447
Julio 108,3665 267,5374 275,4358 55,556 136,9526 104,0151
Agosto 111,1767 270,8596 289,0234 56,4331  143,6701 110,7442
100
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Septiembre  110,3069 270,7313 295,2956 56,4109 152,7704 119,2648
Octubre 109,1819 272,0596 308,3416 62,9646  151,6106 116,2441
Noviembre 122,1764 273,4945 309,4015 68,9528 164,7088 124,2398
Diciembre  131,7698 275,7731 313,148 82,0038 172,1647 131,8678

Enero 130,9266 276,7915 324,0744 61,7419 174,5829 133,5934
Febrero 130,6781 279,3591 333,1801 58,6899  187,6332 137,6073
Marzo 128,5485 280,3387 345,1107 61,0513 200,5305 153,6575
Abril 130,3679 280,6541 370,563 61,6665  199,1227 153,9339
Mayo 120,523 280,8985 365,1419 61,4294 178,1742 134,8188
2017  Junio 108,7386 282,1614 349,1092 59,7746  180,4006 138,7676
Julio 110,7648 285,7413 348,4525 59,707 178,2161 136,4802
Agosto 111,9232 289,8462 347,9319 55,6292 177,6699 136,3039
Septiembre 110,756 289,5204 342,2995 54,0565 170,1033 135,8934
Octubre 109,61 291,8816 336,1595 63,1433 174,1761 132,9386

Noviembre 120,4228 289,4234 337,1659 69,967 170,2148 134,1928
Fuente: Sistema de Informacién Energética con informaciéon de CFE
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Anexo 2 Principales centrales de CFE en operacién

. , Capacidad Generacion Factor de

Central Tecnologia Estado # unidades (MW) (GWh) planta (%)*
Petacalco (Plutarco Elias Dual Guerrero 7.0 2,778.0 16,234.0 66.5
Calles)
%‘;?gg‘ze” (Manuel Moreno .y o eléctrica Chiapas 8.0 2,400.0 6,818.0 32.3
Tuxpan (Adolfo Lopez Termoeléctrica Veracruz 7.0 2,263.0 10,242.0 51.5
Mateos)
;‘I,J(')as)('f,fanc'sco Perez Termoeléctrica Hidalgo 11.0 2,095.0 10,941.0 59.5
Laguna Verde Nucleoeléctrica Veracruz 2.0 1,610.0 8,770.0 62.0
Carbén |l Carboeléctrica Coahuila 4.0 1,400.0 8,706.0 70.8
Eg"rtﬁi‘;o”d'do (Jose Lopez o ipoeléctrica Coahuila 4.0 1,200.0 9,018.0 85.6
Infiernillo Hidroeléctrica Guerrero 6.0 1,160.0 2,936.0 28.8
PreS|d(_ente Juarez Termoeléctrica Baja . 10.0 1,093.0 5,494.0 57.2
(Rosarito) California
Malpaso Hidroeléctrica Chiapas 6.0 1,080.0 4,658.0 49.1
Manzanillo | (Manuel Termoeléctrica Colima 4.0 1,073.0 3,636.0 38.6
Alvarez Moreno)
Valle de México Termoeléctrica México 7.0 999.0 4.503.0 51.3
Aguamilpa (Solidaridad) Hidroeléctrica Nayarit 3.0 960.0 756.0 9.0
Angostura (Belisario Hidroeléctrica Chiapas 5.0 900.0 3,118.0 39.4
Dominguez)
Altamira Termoeléctrica Tamaulipas 4.0 800.0 2,849.0 40.5
El Cajon Hidroeléctrica Nayarit 2.0 750.0 336.0 5.1
Manzanillo Dos Termoeléctrica Colima 2.0 700.0 4,131.0 67.2
Villa de Reyes Termoeléctrica Sggt'c;glls 2.0 700.0 3,433.0 55.8
Puerto Libertad Termoeléctrica Sonora 4.0 632.0 3,780.0 68.1
El Encino (Chihuahua II) Termoeléctrica Chihuahua 5.0 619.0 4,574.0 84.1
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Mazatlan Il (José Aceves
Pozos

El Sauz

Caracol (Carlos Ramirez
Ulloa)

Cerro Prieto

Salamanca

Huinala

Samalayuca |l

Rio Bravo (Emilio Portes
Gil)

Guaymas Il (Carlos
Rodriguez R.)

Dos Bocas

Huinala Il

Huites (Luis Donaldo
Colosio)

Pefiitas

San Lorenzo Potencia
Temascal

Topolobampo Il (Juan de
Dios Batiz)

Samalayuca

Francisco Villa

Zimapan

Otras Centrales

TOTAL

Termoeléctrica
Termoeléctrica

Hidroeléctrica

Geotermoeléctrica

Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica
Termoeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
Termoeléctrica
Hidroeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica
Termoeléctrica
Hidroeléctrica

Anexos

Sinaloa
Querétaro
Guerrero
Baja
California
Guanajuato

Nuevo Lebn
Chihuahua

Tamaulipas

Sonora

Veracruz
Nuevo Leodn

Sinaloa

Chiapas
Puebla
Oaxaca

Sinaloa

Chihuahua
Chihuahua
Hidalgo

3.0
7.0
3.0

11.0

2.0
6.0
6.0

4.0

4.0

6.0
2.0

2.0

4.0
3.0
6.0

3.0

2.0

2.0

2.0
459.0
640.0

616.0
610.0
600.0

770.0

550.0
528.0
522.0

511.0

484.0

452.0
450.0

422.0

420.0
382.0
354.0

320.0

316.0
300.0
292.0
5,451.0
39,362.0

4,131.0
4,213.0
1,152.0

3,982.0

1,863.0
3,224.0
4,250.0

2,295.0

1,403.0

1,931.0
3,257.0

485.0

2,059.0
2,969.0
1,555.0

2,125.0

1,287.0

1,261.0

1,360.0
16,061.0
175,796.0

76.3
78.6
21.9

79.5

38.6
69.6
92.7

51.1

33.0

48.6
82.4

13.1

55.8
88.5
50.0

75.6

46.4
47.8
53.0
33.5
50.8

*Calculo con base en su operacién continua durante 365 del afio.

**Incluye 6 unidades de ciclo combinado con una capacidad conjunta de 489 MW

Fuente: CANAME
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Anexo 3 Capacidad por tecnologia de Centrales Eléctricas (MW) 2018

. Capacidad Cantidad en
Tecnologia ; o,
Autorizada operacion

Frenos Regenerativos 6.61 6.61
Lecho Fluidizado 580.00 580.00
Geotérmica 980.08 925.60
Solar Fotovoltaica 1126.55 1126.59
Combustién Interna 1504.30 1 503.00
Nuclear 1634.00 1 608.00
Edlica terrestre 4 367.34 4 376.34
Turbina de gas 5947.63 5947.63
Hidroelectrica 1259891  12598.10
convencional
Turbina de Vapor 18 108.50 17 150.58
Ciclo Combinado 32 230.72 30 351.19

TOTAL 79 084..63 79 164.63

Fuente: CRE y CENACE
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Anexo 4 Capacidad por modalidad de Centrales Eléctricas (MW) 2018

Modalidad Capa(_:idad Cantidac.i,en o ® Capacidad autorizada @ Capacidad en operacdion
Autorizada operacion
Pequefio Productor 64.63 64.63
Usos Propios Continuos 454,11 454,11
Exportacién 955.85 955.85
Cogeneracion 4 424.00 4 424.00
Autoabastecimiento 9 398.35 9 398.35
Productor Independiente 13 844.93 12 781.72
Generacion 49 942.76 48 085.97
TOTAL 79 084.63 76 164.63

Fuente: CRE y CENACE .
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Anexo 5 descripcion de los principales componentes del bloque térmico de la
turbina de gas

El sistema de admonicion de aire de dos etapas esta formado por un pre-filtro y
un filtro fino e incluye aletas de derivacion y silenciadores.

Sistema de anti congelacion, calefaccion mediante aire procedente del
compresor: el aire que sale del compresor precalienta el aire de admision de
condiciones de tiempo y frio hUmedo para impedir que se congele el filtro, los alabes
guia de admisién variables (VIGV) y las primeras etapas del compresor.

Bloque térmico formado por: Compresor subsénico axial de 14 etapas con tres filas
de &labes guias variables (VGV); combustor silo con 37 quemadores ambientales
(EV); turbina de 4 etapas refrigerada por aire (se refrigeran los alabes de las aletas
de la 1° y 2° etapa).

Sistema de descarga del compresor: consta de dos etapas y 3 valvulas, incluido
el silenciador.

Conducto de escape a la chimenea de derivacién y al generador de vapor
termorecuperador (HSRG) con silenciador y amortiguador disipador del gas de
escape para lograr la cogeneracion o el funcionamiento de ciclo individual (CS).

Blogue de gas combustible con los equipos de desconexion principal del gas
combustible, filtrado y descarga de gas combustible. Proporciona el gas combustible
al blogue de valvulas de control.

Blogue de gas propano: proporciona el gas propano de encendido en caso de que
el encendido no se produzca con el gas combustible.

Blogue de valvulas de control que incluye:

o Sistema de gas combustible para regular la alimentacién de gas que llega a los
guemadores

o Unidad de valvula de desconexion hidraulica para proteccion de la turbina de gas.

o Unidad de aire de control, que suministra aire al sistema de control para la
distribucion de gas combustible y al sistema de gas de encendido.

Blogue auxiliar con los equipos de alimentacion de aceite lubricante y de
accionamiento esta formado por:

o La seccion de aceite lubricante
o La seccién de aceite de accionamiento
o El depésito de aceite lubricante/de accionamiento
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o EL termopermutador de aceite/agua tipo placa.
El generador eléctrico por aire, tipo 60WY18Z-090/s, con excitacion estatica.

El convertidor de frecuencia estaticas (SFC), que permite utilizar el generador
como motor eléctrico de arranque de la turbina de gas.

El equipo de lavado en conexion y en desconexion del compresor, utilizado para
el lavado periédico del compresor para mejorar la eficacia y la potencia de salida.

El sistema de control EGATROL, que, entre otras cosas, efectla las siguientes
funciones:

Arranque y parada de las turbinas de gas (programa gradual)

Control de frecuencias

Control de carga con control subordinado de temperatura y presion

Operacion de respuesta en frecuencia

Control de seguridad y proteccion

Supervision y accionamiento de los diversos parametros medidos en conexion.

o O O O O O

El sistema de aire envolvente de la carcasa (CMAS), que aisla partes del bloque
térmico y asegura una temperatura compensada durante el funcionamiento y el
periodo de refrigeracion.

El sistema de ventilacion del cojinete de escape, que mantiene la temperatura
del conducto de escape por debajo de determinados limites.
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Anexo6 : Contenido de las corrientes de proceso

Corriente. Flujo a el equipo: Contenido.
0 Compresor de Gas GC Aire himedo.
1 Cadmara de combustién cC Gas Natural.
2 Cadmara de combustién cC Aire humedo.
3 Turbina de gases GT Gases de combustion.
4 Post combustor PC Gases de combustion.
5 Compresor de Gas GC *Trabajo de compresion.
6 Generador Eléctrico. GE Trabajo mecanico.
7 Generador Eléctrico. GE *Energia eléctrica.
8 Post combustor PC Gas Natural.
9 Recalentador RH Gases de combustion.
10 Super Calentador SH Gases de combustion.
11 Reboiler RB Gases de combustion.
12 Economizador ECO Gases de combustion.
13 Chimenea SS Gases de combustion.
14 Chimenea SS Gases de combustion.
15 Economizador ECO Agua
16 Reboiler RB Agua saturada
17 Super Calentador SH Vapor de agua
18 Mezclador de flujo MF Vapor sobrecalentado
19 Mezclador de flujo MF Vapor sobrecalentado
20 Turbina de vapor ST Vapor sobrecalentado
21 Recalentador RH Vapor
22 Turbina de vapor ST Vapor sobrecalentado
23 Deareador DEA Vapor
24 Condensador COND Mezcla liquido-vapor saturado
25 Bomba WP Agua saturada
26 Deareador DEA Agua saturada
27 Bomba WP Agua
28 Separador de flujo SF Agua
29 Separador de flujo SF Agua
30 Turbina de vapor ST Trabajo mecanico.
31 Generador Eléctrico. GE Trabajo mecanico.
32 Generador Eléctrico. GE *Energia eléctrica.
33 Condensador COND *Calor
34 Bomba WP Trabajo mecdnico.
35 Bomba WP Trabajo mecanico.
36 Chimenea SS *Calor
37 Turbina de vapor ST Mezcla liquido-vapor saturado
38 Separador de flujo SF *Calor
39 Generador Eléctrico. GE *Calor
40 Generador Eléctrico. GE *Calor

*Flujo de salida
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Anexo 7: Memorias de célculo de los balances de materiay energia

Compresor de gases. (GC)

Balance de materia:
mo = mz

*Camara de combustion. (CC)

Balance de Energia:
toho + Wee = mzhz
WGC = mzhz moho

Balance de materia:
mz + th = Ti’l3

Turbina de gases. (GT)

Balance de Energia:
myhy, + My PCI = mh3hy
m3h3 - mzhz

™ =" pcr

Balance de materia:
M3 = 1y

Generador eléctrico. (GE-I)

Balance de Energia:
m3h3 == WGC + Th4il4 + WGE
Weg = mghy — Wge — myhy

Balance de materia:

*Post combustor. (PC)

Balance de Energia:
WeE Eiec = NeeWeE
Qe = Wie Etec — Wee

Balance de materia:
Tfl4 + mg == mg

Chimenea. (SS)

Balance de Energia:
Th4,]:L4, + TthCI = mghg
Mohg — myhy

™ =" pcr

Balance de materia:
M3 = My

Tren de intercambiadores “Caja negra”

Balance de Energia:
My3hiz = Qss + Myahys
Qss = myzhyz —Myghyy

Balance de materia:
Mys + Myg = My3 + Myg
Mmys = Myg
Mg = My3

Economizador. (ECO)

Balance de Energia:
thyshys + 1hso = m13h13 + m18h18
mlS(h18 h15) m10(h10 h13)
m10(h10 h13)

Myc = . -
o (hig — hys)

Balance de materia:
Mys + My = My3 + Myg
Mys = Mye
My = My3

Reboiler (RB)

Balance de Energia:
myshys + Myohy, = m13h13 + m16h16
m15(h16 h15) m10(h12 h13)
: . mlO(h12 h13)
hie = hys + 5
mis

Balance de materia:
My +Myq = Mq7 + My,
Mmy7; = Mye
My =My

Super Calentador. (SH)

Balance de Energia:
Mishie + Myihyq = m17h17 + m12h12
m16(h17 h16) m11(h11 hlz)
m11(h11 h12)
Mg

hy7 = hie +

Balance de materia:

Balance de Energia:
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Mmqy; + Myg = Mqq + Myg
Mmy7 = Myg
Myo = My

Mezclador de flujo (MF)

Anexos

m17h17'+ Th1qh10 = m18f7:18 + Ti’%11h11
m17(h18 - h17) = m;o(hwf hi1)
1y9(h1o = hi1)

hyg = hyy +
mqy

Balance de materia:
Myg + Myg = Myg

Turbina de gases, 12 etapa (ST-I)

Balance de Energia:
myghyg +'m19h1'9 = myohyo
hig = hyg

Balance de materia:
my1 = My

Recalentador. (RH)

Balance de Energia:
Con s,5 = Sy1 Y Py se obtiene hyq ;

_ hayo — h21i
1omP ™ hag = iy
hayo — hy1i
hy1 = hyo — n—L
comp

Maohao = Myohyy + Wer_;
Wsr_; = Myohyo — Myohyy

Balance de materia:
My + Mg = My + My
My = Myy
Myg = My

Turbina de gases, 22 etapa (ST-Il)

Balance de Energia:
m21h21_ + m9ﬁ9 = mzzhzg + m;ohw
m21(h22 - h21) = m;o(hg - h1o)
myo(hg — 1)

hyy = oy +
myq

Balance de materia:

sub etapa 1
My, = M3y + My3
My, — My3 = M3y

Sub etapa 2
My, = M37

Generador Eléctrico (GE-II)

Balance de Energia:

Con s,5, = S,3 'y P,3 se obtiene hs7;

_ haz — hsz;
ncomp h22 _ h37
hyy — h3og
hys = hyy 22 37i
comp
hy3 = h3;

Myahap = Myzhys + Msshs,
Maahyy = m23h_23 + My hs; — myshsy
— My (hay — hsy)

23 =
hy3 — hs;

Con s37 = Sy, ¥ P37 se obtiene hyy ;

— h37 - h24i
1M ™ gy = o
h37 - h24'
hps = h37 — n—l
comp

Balance general:
Myahap = Mpshys + Moghyy + Wer_y
Wsr_11 = Mgyahyy — Maszhys — Mhyshay

Balance de materia:

Balance de Energia:
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WeE glec.t = NeeWeE
Weg = Wsr—p + Wsr_pg
Q¢ = WGE,ElecJI — Weg

Condensador (COND)
Balance de materia: Balance de Energia:
My, = Myg Myahays = Myshys + Qconp
Qconp = Myahys — Myshys
Bomba (WP-I)
Balance de materia: Balance de Energia:
Mye = Mys Myshys + Wyp_p = Myehae
Wiwp-1 = Myghye — Myshys
_ Wwp_1
WWP—I_elect -
Nwp-1
Qwp-1 = WWP—I_Elec — Wwp_;
Deareador (DEA)
Balance de materia: Balance de Energia:
Myy = My + My3 My7hy7 = Myehye + Moshys
hoo = Maehae + Ma3hys
27 = ;
my7
Bomba (WP-II)
Balance de materia: Balance de Energia:
Myy = Myg Myzha7 + Wiyp_p = Maghsg
Wwp—i1 = Maghyg — Myzhy;
_ Wwp_n
WWP—I_elect -
Nwpe-11

Qwp-11 = Wwp—11_gtec = Wwp-11
Separador de Flujo (SF)

Balance de materia: Balance de Energia:
Myg = Myg + My Myghyg = Myghyg + Myshys + Qsr
Qsp = Myghyg — Myghyg — Myshys

Numeracién de acuerdo a la figura 3.3
Los trabajos expresados son mecdnicos a menos que se especifique lo contrario.
*consultar el anexo para el calculo de masa de combustible
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Anexo 8: Algoritmo para el célculo de la masa de combustible de la Camara de

combustién

Para un a cdmara de combustién (o post combustor) como los usados en nuestro caso de
estudio, el siguiente algoritmo resulta Gtil al momento de conocer el flujo de combustible

requerido.
Inicio

!

PCl, h1, hz, m1, m;

;

Q=m2h2 — Mz hl

Y

Q=mzh—mi1h;

!

m_comb= Q/PClI

v

Reaccion
Tabla 4.5

Q*=m,*h,* —m,
h1

¢Es

h2*=h,,
my* =m;

No

Q* =Q?

Si

FIN

Andlisis exergético de un ciclo combinado en condiciones operativas y de disefio.

Fernando Monterrosas Nieto

112



Anexos

Anexo 9: Memorias de calculo de los balances de exergia.

En la tabla se muestran los balances de exergia para el sistema estudiado, sin embargo,
como se menciona en el capitulo 4, Bd sera la cifra de interés a obtener. Ademas, podemos
definir ademas “B” para cada corriente, pues:

B, = b, *m,

Siendo “b” la exergia de cada corriente, “m” la masa de dicha corriente y “B” la ecergia
correspondiente a la corriente por su flujo mésico. Asi:

Compresor de gases. (GC)

BdGC = BO + BWS - Bz

Camara de combustion. (CC)
BdCC:B2+Bl—B3 Bl=PCI*09*m1

Turbina de gases. (GT)

Bdgr = B3 =By, - s — By — By

Generador eléctrico. (GE-1)
Bdgg_; = B¢ — B Be = (Hy — H3) - Ws
B; = (W — Ws) ngg—;

Post combustor. (PC)
BdPC:B4+B8_B9 B8:PCI*0.9*m8

*Chimenea. (SS)

Bdgs = B13 — B1a

Economizador. (ECO)

Bdgco = Biz + Bis — B3 — Bie

Reboiler (RB)

Bdgg = Byy + B1g — B12 — By

Super Calentador. (SH)

Bdsy = By7 + Byg — B11 — Big

Mezclador de flujo (MF)

Bdyr = B1g + B1g — By

Turbina de gases, 12 etapa (ST-I)
Bdgr_1 = Byg — B1 — B

Recalentador. (RH)

Bdgy = By1 + By — B1g — By
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Turbina de gases, 22 etapa (ST-Il)
Bdgr_;; = By — B2z — Bys — B3y

Generador Eléctrico (GE-Il)
Bdgg-; = B3y + B3g — B3, B3y = (Hzo - H21)
B3 = (sz — Hy3 — H24)
B3, = (W30 + W31) Nge—-11

Condensador (COND)
Bdconp = B24 — Bzs — B33 Bss = Q33 (1 — 5)
T
Bomba (WP-I)
Bdyp_; = Bys + B3y — Byg B3y =Wy
Deareador (DEA)
Bdpga = Bye + Bz — By
Bomba (WP-II)
Bdyp_;1 = By7 + B3s — Byg B35 = Wss
Separador de Flujo (SF)
Bdsp = Byg — Byg — Bys — Bsg B3g = Q33 (1 - &)
T
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Anexo 10: Valores de exergia del sistema en disefio y operacién.

En la tabla se muestran los valores de exergia para el sistema estudiado en su disefio y
en su operacion real por equipo y por corriente.

Equipo Bd[okr\’;\;é]mn % B([jkl\D/'\slino %
GC COMPRESOR DE GASES 11,124 7,59% 12,598 7.90%
CcC CALDERA DE COMBUSTION 64,393 43,96% 71,228 44.67%
GT TURBINA DE GASES 410 0,28% 2,830 1.77%
GE-I GENERADOR ELECTRICO 738 0,50% 700 0.44%
PC POST COMBUSTOR 12,005 8,20% 12,686 7.96%
SS CHIMENEA 2,142 1,46% 2,204 1.38%
RH RECALENTADOR 3,510 2,40% 4,340 2.72%
SH SUPER HEATER 1,051 0,72% 1,118 0.70%
RB REBOILER 620 0,42% 633 0.40%
ECO ECONOMIZADOR 753 0,51% 789 0.49%
MF MEZCLADOR 0 0,00% 0 0.00%
ST-I EXPANCION 1° ETAPA 5,308 3,62% 5,308 3.33%
ST-I EXPANCION 2° ETAPA 27,667 18,89% 28,057 17.60%
GE-lll GENERADOR ELECTRICO 4,123 2,81% 4,203 2.64%
COND CONDENSADOR 3,67 0,00% 3,73 0.00%
WP-I BOMBA CONDENSADOS 136 0,09% 136 0.09%
DEA DEAREADOR 11,645 7,95% 11,742 7.36%
WP-IL BOMBA DEAREADOR 626 0,43% 626 0.39%
SF SEPARADOR DE FLUJO 216 0,15% 234 0.15%

Fuente: Elaboracion propia
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Corriente B pisefio B operacisn Corriente B pisefio B operacisn
[kd/s] [kd/s] [kJ/s] [kJ/s]
0 -26 362 20 368.211 368.211
1 255.972 239333 21 297.587 297.587
2 110.243 112.331 22 308.134 302.010
3 294.986 287.271 23 39.704 39,611
4 62.023 54.688 24 37.975 37.461
5 122.867 123.092 25 716 714
6 107.267 109.081 26 1.580 1.576
7 105.583 107.369 27 29.542 29.542
8 31.142 29.049 28 35.286 35.286
9 80.480 71.732 29 31.127 31.165
10 65.592 63.798 30 65.317 65.317
11 54.682 53322 31 202.398 197.272
12 44.214 42.905 32 263.511 258.466
13 26.462 25 146 33 37.255 36.743
14 14.479 13.300 34 1.000 997
15 3.839 3.801 35 6.370 6.370
16 20.802 20.808 36 9.779 9.704
17 30.638 30.606 38 86 104
18 40.430 40.030 39 984 975
19 327.782 328.181 40 377 1.540
Fuente: Elaboracion propia
116

Andlisis exergético de un ciclo combinado en condiciones operativas y de disefio.

Fernando Monterrosas Nieto



Anexos

Glosario
e Termodinamica.

La termodindmica como ciencia tiene un origen ligado a los problemas que
histéricamente surgieron relacionados con la transformacion reciproca de calor y
trabajo, especialmente con el empleo generalizado a partir de fines del siglo XVIIi
de las maquinas de vapor. El término “Termodinamica” proviene de las palabras
griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), por tal, su nombre mismo puede
interpretarse como “fuerza generada por calor”, aunque actualmente el concepto se
interpreta de manera amplia para incluir las variantes de la energia.

e Leyes de la termodinamica

Las cuatro leyes o principios de la termodinamica, son aquellas que definen las
cantidades fisicas fundamentales (T, E y S) que caracterizan a los sitemas
termodinamicos. Estas describen sus comportamientos en condiciones dadas y
prohiben fenémenos dados.

e Primera ley de la termodinamica

La primera ley o principio de la termodinamica, también llamada “Ley de
conservacion de la energia”, establece que en ningun punto la energia puede ser
creada o destruida, sino que cambia de forma fluyendo de un lugar a otro

También se relaciona con la energia interna (U) de un sistema cerrado, en el cual,
un incremento en dicha energia es la resultante de la diferencia entre el suministro
de calor desde un medio externo a dicho sistema menos el trabajo producido por el
sistema.

AU, =Q-W

sistema

e Segunda ley de la termodinamica

LA segunda ley o principio de la termodindmica introduce la restriccién en cuanto a
la “direccion” que debe tomar un fendmeno para la transferencia de energia mas no
la forma final de la misma. Esto es, la forma de la energia inicial puede ser
transformada a una forma final cualquiera en que esta se presente; pero ningun
sistema de menor energia podra suministra la misma a uno con mayor cantidad de
energia.
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También establece que los procesos naturales tienden a crecer su desorden que a
disminuirlo, es decir, un aumento en la entropia de los sistemas.

e Entalpia

La entalpia es la magnitud que hace referencia a la cantidad de energia que un
sistema termodinamico intercambia en sus limites con el medio ambiente a
presion constante siendo clasificada en dos tipos: Endotérmica, si el sistema
recibe energia en forma de calor o Exotérmica si el sistema es el responsable de
liberar calor en direccién al ambiente

e Entropia

Es definida como la variacidn en cualquier proceso supone una cota superior al valor
de la integral a lo largo del proceso del flujo calorifico dividido por la temperatura:

deQ

AS>1T

O en términos de la funcidon de acumulacion:
AS > foo Q(proceso,T) dT
0 T

A la izquierda de la expresion aparece la variacion de una funcién de estado; a su
derecha, una magnitud dependiente del proceso, que tiene el caracter de un flujo
de entropia. Podemos transformar la anterior desigualdad definiendo una nueva
magnitud dependiente del proceso, la entropia generada en el proceso:

o Q(proceso,T)
Sgen = AS — [ =F==>—=dT

e Reversibilidad e Irreversibilidad

De manera formal, la reversibilidad puede ser definida como: “un proceso que se
puede invertir sin dejar ningun rastro en los alrededores”.

Dicho de otra manera, no se puede obtener sefal alguna de que tal proceso se ha
llevado a cabo dado que los alrededores como el objeto de estudio, han regresado
a sus estados termodindmicos iniciales. Todo aquel proceso entonces, que no
cumpla con esta especificacion sera considerado un proceso irreversible.
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e Exergia

k24

La exergia, también denominada como “la disponibilidad o energia disponible
permite conocer la cantidad de energia que es posible utilizar en un sistema
cualquiera que sea. Un ejemplo para entender el concepto de exergia es el
siguiente: al descubrir una nueva fuente de energia, lo primero que hacen los
exploradores es estimar la cantidad de energia contenida en la fuente. Sin embargo,
esta sola informacién sirve de poco para decidir el destino de dicha fuente de
energia.

Lo que realmente se necesita saber es el potencial de trabajo de la fuente, es decir,
la cantidad de energia que podemos extraer como trabajo util. El resto de la energia
es finalmente descartada como energia de desecho y no debe ser considerada. La
propiedad que permite determinar dicho potencial de trabajo util es la exergia.

e Trabajo reversible. (W Rev.)

es definido como la cantidad méxima de trabajo Gtil que puede producirse (o el
trabajo minimo que necesita ser proporcionado) cuando un sistema experimenta un
proceso entre los estados inicial y final especificados. El trabajo reversible es igual
a la exergia.

e Perfil de carga

También llamado perfil de consumo, el perfil de carga es un gréfico de la carga
eléctrica en funcion del tiempo, en el sector eléctrico, el productor o el encargado
de suministrar la energia eléctrica a un sector o cliente, utiliza este tipo de graficos
como guia para planificar la generacion o distribucion eléctrica, es decir, funge como
un historial de demanda

e Energia cinética

Es la energia que posee un cuerpo al estar en movimiento, es definida formalmente
como la cantidad de trabajo necesario para romper su estado inerte hasta una
condicion requerida. La energia cinética se mantendra constante mientras su
velocidad también lo sea. Si su velocidad sufre un cambio, la energia cinética
también lo hara.
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e Energia potencial

La energia potencial es aquella cantidad de energia de un cuerpo o sistema que
puede ser transformada de forma casi inmediata en otro tipo de energia

e Energiainterna

La energia interna es la medida de energia microscopica que posee un cuerpo,
involucra tanto a la energia interna como a la energia cinética de los componentes
microscopicos o0 atomicos de un sistema.

e Humedad relativa

El aire puede contener solo cierta cantidad de humedad, y la relacién entre la
cantidad real de humedad en el aire a una determinada temperatura y la méaxima
cantidad que el aire puede contener a esa temperatura se llama humedad relativa.
La humedad relativa varia de O para el aire seco a 100 por ciento para el aire
saturado (que no puede contener mas humedad). La presién de vapor del aire
saturado a una determinada temperatura es igual a la presién de saturacion del
agua a esa temperatura.

e Eficiencia

La eficiencia es definida como la capacidad de realizar o cumplir una funcion de
manera adecuada. Pero para los fines de la termodindmica, se define como la
capacidad de un sistema real para asemejar el comportamiento del mismo sistema
en condiciones ideales. Dicho de otra manera, la variabilidad en los resultados
obtenidos comparado con los resultados esperados.
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5T = Compresor de gases
CC = Camara de Combasstion
GT = Turbina de Gases

GE = Generador Eéctrico
VC =Valwula de Compusrta
PC = Post Combustor

RH = Recalentador

SH = Super Calentador

RE = Retoiler o Rehenvidor
ECO = Economizador

55 = Chimenea

MF =Mezclador de Flujo

5T = Turkina de Vapor
COMND =Condensador

WP = Bomba

DEA = Deareador

5F = Separador de Flujo
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