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El presente t.rabajo liene ccmo prcposito realizar balanc~s 

d~ exergi·a en centrales :t.ermoelectri·:a.s. como Parte complementar!.& 

d-3 lo~ bala.~ces · _l·~·~diC~i~na.les·· de eneirgl.a. El c~jeli''º cent.ral ~s 
da•.ec•.ar l.&S P9rdi':da.s -·y __ .:est..ablecel- los cr-iterios para un mej~r 
Apro·1~ch~m1e~l6 ::·~-~~::·-~--;'.la. :;e ene~g1 a:-. Los resultados que aqu1 se 

pl" es en t arl · .-:~·e -?·~rima·~~-~--~\; ·e·º°,· ::·:_:_í_'c:js·:·· ._:eS t.. udi os e i nves t. 1 gac i enes que 9n 

malar i .. ª ·,,:d~:·t?ah~~;~'.~)¿~}(~s.~-: :-~iÍ~i~nle dÉt energ1 a se realizan en -:tl 
Sdct..or el.eéi:ri'C'O·:~:~;~~f;~'~j)~'~:.-: -'.;/-, · ·.;_( ... !.'.::/.~·:_,:· 

.. ___ -~:-~:;.:::'.1;:1;_~;~5;r~~1~,~~:~~'.:'::~~:~,.-;:'\~ ~--:?:-. -:· :-··_, 
.; ... ~ La-'exerg1a:.~,es-;·_un:_-:conC:ept..o t.ermodinA.mico poco usado hast ... a. 

· .... ~º· · .';:\:-:·:·.,~·,;,;_ ·<;) (1: .• -~,~;;_::-·,:,e;_ ·:: . •, .. ,: __ , ·: 
·el! momerit'o,·en"'_'el,'!ana.l'isis.-~de procesos industriales se fundamenta. an 

.. ,G·.·,·-.---::-·,-~'-::;;-;,·:>.-r.;;": .... /;··:,,_,:·:-:~.;, ~-;;.,, '_i: ··::.-· .. : · · 

la. I ,:y :2/ileyes::della, termodina1n1ca: mediante su uso es posible 
_., .. ',_,·,;-:.-.~5~'>r,:1.,-,:-:·.;;-, · ... ::'::;· .. - .~·:, ...... 

obt.ene~) l.a-~_ca.p~ci~ad,-.~e · t.raba.jo de cualquier sust.anci a con base en 
sus'·_'._·pr6pi.e'.~~d$S'.·:;·t.,~~-~Odi-~amica.s y teniendo al medio ambiente como 

es-~adci·:· de·:,·.rererencia. El concepto de la exerg1.a permit.e asign.3.r 
' ,._ .', 

cief.t..a:;· .. ·ca."1idb.d 11 -a la energ1a de .acuerdo con su capacidad je 

pro'dUCJ.r:. t._r·-~b~J·6. y no en su contenido calorlfico . 
. . 

-.~a..·exerg1a t.ambién es conocida como "capacidad de trabajaº 

o. "disponibilidad de energla". 

En este. trabajo. el balance de exergla es aplicado a 

centrales termoeléctricas de vapor de 350 megawalt.s de capacidad, . . 
por su influencia dentro del parque t.ermoeléclrlco nacional'. pero 

puede ser aplicado a cent.ralas "de vapor de diferente cap_acida~ con 

las modiflcaciones correspondtent.es. 
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El procedimiento utilizado consiste en hacer balances d~ 

e:-:erg1a en cada. uno de los equipos y determinar en que medida se 

pierde como ~ons9cuencia de las ·irreversibilidades del proceso que 

se lleva 'a C'ábo· .. · E~.l~s· ·pttrdid.ii.s no 'S~· .delerm.inan cuando se aplica. 

el ler,' 'principio de la lermodin.&.m.Lca. 

Los· resUltados oblenidos muestran cómo se distribuyen las 

pE.-rdi da._s. de:, ·exerg1..& en cad.l.' · uno ···d.;.'· l ós ··· equ1 pos que componen 1 a. 

central y_· son. compara.dos con los balances de energia ~bt.enidos 

cuando· ·-.-·sol ~m~~·~• se utili;:a el 
. . ' . 
primer. pr'inci pio de la 

·-~rm~~i·n~·rt_--~i~~ ':;,: -L~s diferencias encont.radaS:--~-~.:..- g¿;~¡bfes. y· 'de ella'S 

$Ét de·s·p~~~d~·n < -d~-1 ._;-~-~ f~~- para .( &st:a'bi ·;e;~~'~:~--~-~-~-]'·;f;i~~-.-:.:·~·ri_~ ;.~f·t~i en:::·1 a~' 
di sEti'IO: Y'.':···¿~~r ¡2-~~~ d~" :~1 p~~c~~o~~~:y ... ---~1'6~_·_~:~~~1;~"'¿,s·~·· ;d;;n-<· ef' -, ·r ln de 
o~l.-~~~-~ --.. hor:;.'os de ··~rlergta.·:,' - <d -.·.t.~~' e.'..· f.j_·~-·_v:f_r,:'~;;J_:J.>*'·-~-:"::,:' 

_1, ';'·->'--"-\:<:i:\-:_,;:, .. 
.. - - .;"-.--- . _'_:·: 

esl-a:·~·.-estr'~cl'ur ado--:f.-pa:r a·:;_'da.r ~· ·. •n. primar ~.•r mi no' 
;:·," ;,"•' t' ' ,J U, ~,- ,': ¡ ,"1,,_J ~-.,..,, • ,. p,,. '_>, ;.-r:-- -'·: '• '. 

El trabajo 

un panorama ".de.: la imporlancia de la. energia ·para· el· desarrollo. 

ec-:>nomi co · d&1 .-..:::r: p.a:i '~ 1:·: • d& .;.: ,!!&' i-: ·c·omPo-si· 6·1·6n'·: · Y·"· ~voiUC'i 6ri:-. ·. del sec ter 

e1ec• .. r1co, .' :<"~s·i· · ·,'éOm6'-~-~º.;:~i':~,:-.·¿cpáp~r·/-. qU& -·,-t.1en·en'<-:-/·ia's-· cent.1ra1eS 

•. er moe.L·ec·t~ i.·d:a~"-_/ C6~~;-; ~-riid~d~~ 9e~.S.~ ad~r as dei: · r l u1 do 81 éct.r ice-.-- A 

cont·1·nuaci6n: se_. mencionan 

t.t;trmodlnl.mica a part.ir de le.is cuales se desarrolla la. ecua'ci6n para. 

ca.lcUi·ar ta ·exergla. ·Más adelant.e s-:t describe que· eS: Uri'B.~: central·· 

•.eriu~~-l~ct .. ~ica-- y sus component..es prlncipa.les. 

desarr;lla el procedimienlo para hacer el ·ant..lisis'"exe_rg~t.'fCO -"!1.- ~e .. 

aplica a laS centrales de San Luis p,:>losl Y ·LizarO C~r·d~~"~S:;:,.'·~~is: 
con cápacida.d de 350 MW y, final.mente. Se coment'ári:'1os·\r~~:Ui.tAd~S--'y 
se dari conclusiones. 

Se encont.r6 que 

Termoeléct.ricaS 

el 

es 

analisis exergét.ico Áplic.idó. A.· 

una. h~--r-rám1·ent.a' , .. ~g~~p.i'éó\e.nl'~rfa. de 

suma u'lilldad pai:-a det..ect·ar · .i~~ .. > pr1·n~iPck1;E.S punt.os :.en ,donde ··1as 

perdt'da;s . exerget.i'cas_ d~be~·-'. m±-riimí.;-~~~,~·~_,_:_; ·p·a,,·a_';· a~~9urar_ la' mayor 

producción de energia eléctrica~ 
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CC:A\IPO'ITVll...4' 1. 

IGIEINIEIRA\ILD DlA\OllES 

En la época act.ual. para hablar de eriergia. no solamente se 

requiere t.ener un enfoque t.t!tcnico. adicionalmente es necesaria una 

visión mA.s amplia que abarque su relación con al.ros sectores con 

los cuales est.á. est.rechament.e ligada. como son la economia. el 

desarrollo social, la ecologia. et.e. 

La importancia del uso de la energia a través del curso de 

la hist.oria ha dado lugar a cambios significativos que modif'icaron 

los hAbit.os de vida en general de la sociedad, de t.al t"orma. que en 

la actualidad se antoja imposible pensar el vivir sin los 

beneficios que ésta nos brinda. 

Desde los inicios de la lndust.rializac.i ón, el mundo ha. 

contado con dos energelicos principales: el carbón y el petróleo. 

El carbón sirvió como fuent.e de energia hast.a .los inicios del 

presente siglo, en donde hace su aparición ei pe~róleo como 

al t.ernat.i va energét.ica abundant.e y barata, además de ot.r as 

caract.erislicas vent.ajosas que le confirieron supremaci.a por sobre 

el carbón. 

Es asi, como con el uso del petróleo se inicia ot.ra era en 

la industria a nivel mundial. Alrededor de est,e energét..ico se 

crean emporios indust.riales junt.o con una gran lnfraes~ruct.ura que 

permite desarrollar toda la tecnologia petrolera. 

Es posible establecer que desde los inicios de su 

comercialización a escala mundial. el mercado pet.rolero se mant.uvo 



est.able con excepción de cont..ados acon1..ecim.ient.o-s que r•J)9rcut..leron 

a nivel mundial, hasta el comienzo de la década. de 1970, en donde, 

a ra1z de las crisis mundiales del pet...r6leo, sucede un cambi.a en la 

forma d•l uso del •n•rg•t..lco, ya que su •xcniva. de~ndenci a en las 

paises industrializados condujo a problemas •st.ruct..urales graves 

que posteriorment.e dieron lugar a la implement.a.c:::.ión de pol.1t.icas de 

ahorro, eficiencia, busqueda y desarroll.o da alt.ernat..iva.s en la 

•n•rgia. 

~ 

El cambio ma.s i mpor \.ante provino del lado de la demanda~ 

los programas llevados a cabo t.uvi.eron como result.ado una 

disminución del consumo t.ot.al mundial de energ.1. a de aproXi mada.mttnt.e 

O. 3Y. en promedio anual a part.ir d• 197Q, y de ca.si 3. º" en los 

pa~ses industrializados. 

En el caso del petroleo, el ri t..mo de- decrement.o anual en 

el periodo 1979-198Z fue d• casi 5Y. en l.os pa.1.ses desarrollados. 

Por el lado de la of'ert.a d" t!!!!tTiergl a., los 

relevant.es fueron la mayor inversión en c~111pos nuevos 

explot.ación de yacimient.os m.i.s costosos. a.si. como 

invest.iga.ción y desarrollo de olras f'uent.es ener-gét.icas, 

cambios 

y en la 

•n la 

corno ·la 

nuclear, el carbón y las llamadas no convene:i.onaloes, como la solar 

y la eólica, principalment.e. 

Las po11t..icas de ahorro y eficiencia marcaron la paula 

para qua con ot..ro enfoque se analice el uso de la anergia.. 

t. t PANORAHA NACIONAL 

Ourant.e 

El panor arna 

muchos af1os, 

energét.ico a. 

1 a falta de 

nivel naci anal es complejo. 

inforinac!ón estadistica y la 

carencia de poli ticas de planeaci6n. económicas y t.ecnol6gicas, 

di'Cicult.aban su cuant.if'icaci6n para efect..e>s de hacer est.udios de 

prospect..iva sobre el consumo en algunos rubros especif'icos o aún en 

el gran t.ot.al. En arios m.As recient.es es"t.a carencia. est.á siendo 

rápidament.e elimina.da. 



Auna.do a lo ant.er1or. se presentan problemas de origen 

estruct.ura.l como son el alto consumo de energ1a por unidad de 

product.o producido; la •l••,ada dependencl.a de los hidrocarburos. 

asl como el desequllibriO de la oferta de energla entre los 

diversos sectores que integran al mer·.:a.do nacionA.l. Es los f' .a.et ores 

impiden un desarrollo equilibrado de lA polilic& energelica 

nac.iona.l, 

El mercado naei'ona.l da energl.a en He:dco est.a compuesl..:r 

por cinco sect.ores principales: el energelico, el industrial. el 

d~l transporte, el residencial y comercial y el agropecuario. 

Para cua'.nt.lfi'car··1a ·.~ferla y l~ demandad~ energia a. nivE.-1 

na-::iona.l. se. efeCt.uarl ·lo's Balanc9s de Energia. los cuales 

reprásentan :_e_n·-__ f:O~:·~,{~-;·~·r:1~·a:-_ l ~·'·'.-·~.fl_er -~~-~~~-m,º·:~_~·'.·:·di·_s_tr i_bUye la oferta 
ene~gét. fcb.' .Y ~~ ;>d~~~'f·n~:~·:f i"ri·al. :.-- ,;_::."bá.,,·_ ei:J.-J~: ·~~::~'.-p~~{ bi·e' ·obt.:ener 1 ndi ces 

d~l ..:onsum_o ·d_.--e~erg_~--;¡:_~'. . .-~_~Ue r~f-~_•J:an __ 1~~, ·,:·~·~_dtiñcias da crecimient..o. 

a~ 1 · •. p~~ :·.·e j~mpl_0·~:0_j:.:í:.i->-.:~·a·f:t.. i:~.1·p~di"O~);:'d~:.:_:_~i·.6s ·hidrocarburo~ en la 

producción -·,:r:iá..c.1°0~~-(:-'. .. dé :,'.a~~r-gfa: ::Conv&n'c.i:Or\~l: · paso de 79, e'• en 1g70 
a 90. 4;• en·:.,_~i9'e'e':-,::'.>·_!:~1;.:::·-:.(~ :~:-·f. ;:~:-_.'.i·::;,,_-:: /:.~.'/ ,, , · 

,. .. ·,,.' 
,~ ;·ot..:r-:o·; 1ndice_7;~ del-1 con_siu~¡; .. ~-~Lcl~:_,,:.~_eiier.~1a.. es la · elast.icidad 

enei:-g1:a.-1·~g-~eso. · qua repres~~t.·~.,:l·~~:--_,"·~~iA~-iÓn __ entre la t.asa de 

crecirnienlo' del consumo de .erie~gj:-:~:·.-:-~_-. l;a· .. i:asa de crecimiento del 

Producto. Interno Bruto CPIB), · EsfeiindiC::ador. paso. de, l.Z .en la 

decada.de·los sesenta$ a 1.7 en ra_.déca·da.:de:_los--set.ent4as. ___ lo que 

reflejaba una t.endencia contraria: a 'la e·xPe:~im~ntada' mundialmente. 

En la actual década. esle valor ha ~-:it'~~id·~-:~_;_:_.~n-.:.._-~coi:npor:.l-am_ieO:lo, 
erratico. variando desde 0.5 én··¡g94;.·v,19ae·-·_-_·hasla'· 1~29 en 1987. 

'· - . 
Como punlo de referencia. la t..endenCiá.·:,act..u.:i..l 'de .esle indice en los 

palses desarrollados es aproximadament.e'd~ 0.4. 

Lo anterior mues~ra el allo consumo de energla en México y 

obliga entonces a poner at.ención sobre el uso de la misma y ·en los 

indices de eficiencia en aquellos sectores que por su part.icipaCión 

son los ·mAs imporlant..es en el panorama energélico nacional. 
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Para plantear soluciones a la problémat.ica descrita, el 

Gobierno Federal emit.16 el Programa Nacional de Energia 1984-1988 

CPRONE), •n donde s• reconocen estos Cact.ores y se establecen las 

.a.lt.•rnat.ivas para su solución. Esta programa ru• el marco de 

reCerencia de la politica energ6tica en México durante el sexenio 

pasado y contempla los siguientes objet.ivcs: 

Garant.izar la autosuficiencia energética presente y 

futura del pais. 

Coadyuvar al desarrollo econ6m.ico a t.raves de la 

aport.ación d• divisas e ingresos f'iscales y mediante 

la orient.ación del poder de compra del sector. 

Coadyuvar al desarrollo social, ampliando la cobertura 

y evitando desequilibrios regionales y ambientales. 

Ahorrar energia y promover su uso eficiente. 

Alcanzar un balance energ6t.ico mas racional. 

Fortalecer 

tecnológico. 

la aulodet.erminaci6n y el avance 

Contribuir al f'ortalecimient.o mundial del mercado de 

los hidrocarburos. 

Las melas nacionales establecidas en materia del ahorro de 

enargia se observan en la figura 1.1. Se considera que después de 

aplicar las medidas correct.ivas para usar má.s eficient.ement.e la 

energia en nuestro pais, es posible tener un ahorro del 18 al 20Y. 

del consumo histórico proyac~ado de energia para el ano 2000. 

Las politicas de ahorro de energia del present.e Gobierno 

Federal est~n-Cundament.adas en un nivel adecuado de precios de la 

energia, estruct.uraci6n idónea de tari~as y en la instrumentación 

coordinada de medidas para estimular a los consumidores a usar 

e 



mejor la energia. Se plant.•& que •n un principio se ta.ga al 

esfuerzo a niv.l del sect.or paraest.at.al, haciendo énf'asis en las 

industrias en•rgélicas, para posteriorment.• llegar a t.odos los 

sectores d• la nación. 

Para efectos del presente trabajo, la atención se 

concentra en el subsect.or eléctrico, y de éste en la generación de 

el ect.r i ci dad. 

t . e LA COHI 51 ON F'F:DF:RAL DF: F:LECTRI e 1 DAD y F:L uso RAC 1 ONAL DF: LA 

ENF:REIA ELECTRICA. 

Como entidad responsable de la producción y suministro de 

la energ1a eléctrica en el pais. 

Electricidad CCFE) asegurar el 

compete a la Comisión Federal du 

cumplimiento de los objet.1 vos y 

melas propuestos por el PRONE. tendientes tanto a la necesaria 

conservación de la energía como a la obligacion de mejorar el 

aprovechamiento de las instalaciones e inversiones requeridas para 

su disponibilidad. 

Para t.al fin la CFE ha elaborado el Programa Nacional de 

Uso Racional de Energ1a CPRONURE) C16), cuyos objetivos son: 

Propiciar el aprovechamiento eficiente de la energia y 

la diversificación energética. 

Obtener el miximo rendimiento posible de las 

inversiones del sector eléctrico y de los/usuarios del 

servicio. 

Sanear la economia del sector eléctrico. 

Contribuir al desarrollo económico y social del pais. 

e 
'=en la implantación de este programa se preve· disminución· 

en el pico de la demanda de 12'-í, de 10~ en el consumo de 

energ6ticos y de una reducción en la capacidad proyect.ada para 1990 

de 40000 MW a 30000 MW. 
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l , 3 E:vOLUC 1 ON DEL SECTOR ELECTRI CO. 

El sectoi-. el~C:t~ico ha .. tenido. modificaciones importantes 

en las Ul ~i mii_;,~D~~~,-~",~:d:~~;;'~.;~-~~ ~~~"~'~ _:?~.-+.. ;~tructural , como en 
'iiiU forma d.9' produc:·c.f6n'~'>._ .... '_:·/ ·._·._.-· .. ;-_,., 

'. :¿. ;- _·,;. ·;_.: :;fi'¡_. ,.:":'ti/,-_.; :.-:-.-._ .• :: __ .. ;~;:_~~,..~ _.\·.':< .. 1-._ '/ ~-~1/." ·" 

- ~-.: ,_'- <~ .. i~.-~/;~'-~~;-.¡, -; f~·:--:r,-~·Xi::/¡tJú:r; \-:~:~:~f'.---¿~:t. :_:-~::~"o-:)1;~:·,~ ~-i ~:·i;~:_-: . .,, ;.~. :\:~--~' 
_. La -··"·principa.l'."·t~_.mcdiCicación :·-:-·.aslruct..ural _se 

na ci o~~i:_~,,~-~;6f :?:~J'.
1

~,~i:~-~~~~f!~-iEi:~~:~;
1

j,!~1:~~~é~r~:~;;~~:(~~Xf :~~~-~-~ci·:'-~: l a r or ma d-1 

debe a 

pr oduccion, la-¡tendencl a.:.que,:.ha.st.a;.c1g7o<se·;i·presenlaba se invirt.10. 
' '' ·;_; __ ·:'.;-;_.'J.';:.;;: f. ,;-,~~:~,:,:::,:'f::/,Wf;}~,'+i,_P.f ¡~~h ~,\:"-.'f:~-"1i<~ ;.f_:(ft-i,-'{,,.±¡_: .. -_ ~i!~·c>oc-;',\;,,.: 1".l.";;"'".k·_i::::::··,,;,;:-; -- ' 

dando preferencia'-:,·a):la::: .. tecnofog1·a··,,t.er.moerécl·r1ca':- en - sus --di versas 
. ,:_::-. ·: ;~-: . .-. _- ... ..;.,-;_,. "'/. ', ·:, ',; .- :;':· _.,,-,:.\:'" .,:::,• ; ;.;t:-:· :_ ,.~-,!¡,--.. :-: ·!_:_.-_.._'':~-';-~¡~-~)'~ \;; i.''.;; . : '': .--_ ·. 

mc:.d.a.lidades para. la ,_prodt.1ccion·.-,-dal<:fl u1do. 1 el:écl~ico, 

'. .. ;~,;f¡,:~~;.;~-1~;~¡:~~)li~\~1$'1ii~'!iltiíi'.~!~~~,t{';; {. . -.. 
La_ -~ta1::?~a,_:,No.::-~<.1._1.-·~ .. muesl_r_a~,~-~1~~.-L ~~e~imi".f~_lo;·'._ en la:· _capacl.dad 

· -~ .-'·_ *-~í :. '1'1~,,'.·:;.r.-:11:::-,'-~"'-~:·:_-- .'}!"; .:;1-:;·:~·::::~/<,'P.;':_.;..~;--_·-' 'l'-:f.'r¡ ·~':'!i~J_ H\:'_ -"~-\'·;_<,-';: • - :_, ,~-· . ·;_ . , .. :: : 
i nst alada. y_. en -·-_í·a::_·ge_ner ac1-_orY;: Pcir,~.--t1_pó_\~e ;~_p1--a_nt~t-:en--t:~ -~,~.dé.cada·_ ·.'de-· i 'CS.-" 

- - ·: • ,. !--~' .;: l"'-'\'_':.f: '~·';·-,,~ ~~~;:.1;;:-;.ftO.:~·,-ti~f_-;·;:;::·;-;:;,,.¡;'.';;;; ·:,' t·,:>_ :,,\;~.:_~~'.-t-~lf '.:~"J!•;~:.:<-;;~~'~¡{t·t-,·:f1\'."F~.' ·.c~y, .' .; •·:~ ~' j" 1. ,,' 
·sets en t. a. ··:· _C~mo ·.:·-::_ ;_ s _~,;¿.o. pued"a,·_:-~-,~- obs-_er_,v_ar:_ •'.~~::,\· l_ a \}~:ge_ner_:a._ci o_n :-, ·::br- _t.1l a·_ , de 

el ec •. r i 7,~ ~ª~~ :_~~,~~~~~;~'.~~~~;~~i:¡~;~i·~~¿,~~i:~~~~~~}~~~:{-;fi~-~~i;t.~~-~;~$.·~:~~~:;~r,,;.~;i:?:_· --~ J:~ ,· __ 
Pº~ cent r a.1 es .. ,.;~-~,?).?~~-~~:1=- ~;~~i'.~·-~-;~~~r)'. -;~; ·:;: ~~':;-~-f~;¡~;·;~·;~~ ~'.\~~~~~ó/:-~:,~~>'.ti~~\~~-~-:.:~f~~-~;-: .) _, .. <-:· -, ·;~,.-;; ... _. : F;,·:; __ _ 

Sin -e;J;iµ-~~-::~\~~-:~;~~f~_~}t'~!·~~Ct~;~t':'JJ~·:_:··r~~~.:~,~¡~;~á~~:~-~d~~/~-~i~~;t'.'.~:~;[~~~~-~~~ · 
·· -- t·- i-· x- . ·.;o:·: __ ~ .. _ .r::-.:;.:.'!"i) ~q::_._. .. ·;::y.-.:_!..'.,:.>:t..~- -~·:B ..• ~ r '1~~1.,,~·-,¡ 1 ;.;.!,,, ;-t:,-\;i.-.~ ;,;;_ .. 

los hidrocal-bur:_as ···_empiezan:>~-'ª-' - lener_,_-.:-un·_ .. , .mayor -.impacto·:-·- en·-- las 

d&>ci si orles de·. , -eqUfp~ml'.~~:t~-;;:;:_:-=--~~:·-~bd:i.-:i-id·~¡.;d~~;¿~~~:"-;li~'t:k:;,;/{'~J.-~;nt'.~- -'.?:_:".;!'~· . 
. , • º - . ,·._:, .·' , :<,.. : • • • --~;1:.: --: ¡ ¡·1J 1i);,:.'.>t:· ~,~~ < _ :. ·•:cp;r-::"' (-'/ :'-i ?)i·t:'1'.':. ·.:~;:~·,t\'..'{i, .. :_·-t~·,_;'.'¡,_. _ -.~, .. _¡·. - w ,- , .. 

si luacion ·.anterior; ·'.-· E:s .-as1- · como_, ª-:·_'J?ar __ lir_:_::,d~_'. e~tonces __ ;_r~_a,~·.:_: planl'~s_ 

hi droel ect r i ca.s .. d~C~_.~~;-~ .. '..±,~:~ .· ~~-~'.'.._:~:~.:~~.~r~:~~±-,~~ ~~~J\~,~;~~~~.h~'\1:ª~~'.--·,:: .?,:_~'.-~;-.'..~~:'l~:~·-:--
pr_oducci 6n t._ot.al y empieza .. ·uná .. élapa..-de generación-~con::base>'_·en :las 

. -. ·.- - ,_,_, - - -. ,._ ~· "':. _,, .' -~-·--~. .~_-,: _'---':-.. ·_,_-;,-_:'::'• -;-~'· ,:·-2! :,;~ •:_.· .. ,,;:-_;-#_<°.''.-~:t,;:_ ::.-.f.-;;.:,~,:;_'} :'.;:ú:~!" ,~J';," ',-;" \ . 

plant...as t.ermoel.ei:.lricas-·· compuest..as· pc:.r: ___ : _, t..urbina~_"_:de_>,v~pC>r._.·;::maq:-~i nas 

de combust.i on. i nte~na·-_C D~~~~~ª~,~;-, . w~_¡~_.r,~i -~~~:S~;·::~~l~-:-,~~~-~-;-~,·::~~:~~~~;~·~:~~~~-_: ~~-~. Y 

vapor (ci c;1,o-' combinado~ .. _: :'.-. \~J. ·--~· _. -;_'_:_ :~i,~i'./;{::/":-;·_;~{{;.;ij·~~;;:~-;.~'.).,.-é,~~,_:_;· .. __ ::'-y~'.;. 
,.; . .'"<-. :.::.•.":e-_.,' 

. A con~;.;'!enci,;,., ;,,~~;; ~i f:o \;'.i~r '~~~,~~.Y.~:··.~~t:'~:::~~~~'':"qli~'.' 1 ~ 
part..lcipación' de·.;_·:-1as·.:--;-c·e'nlra'1-es--.··t.érini;;aS'>aum~rÍla ~~ ,79,.;v ,y ·él-'··2aY. 

:.1. . --:~·,>._-,, _:·-(.•'/> '_?_'.- _:'.'.'!;~-"¡-~.--. -,_,; Ji._'·':<·' ·'.·-:',:;<_;'.?.~1--<_~, ?';j-~ ,-..~.,. ;¡-;--¡•,, );oh, (~- 7 __ "> ~ _,';f'..'1{>:!f,:i.- __ :- ' ; 
rest.ant.e .corresponde.\- a-':.-hidroeléct.ricas:·';;< .. L'a.s":~,la.blas·;;:-.1·,2 _;. y.:·_1·; 3 ·:dan 

. . · , ;_,' · ., ~·:,:• '. :~;_c:---.'_F~ ·:·.\'.'~< ·:::.·-.,,:.;\::, _', ";;,;._':~--~·~:.')J;" -- :·{>"·-'''<·".';\-:-,F!.)~),,~;;;:.,--q:~,;._:.ti_-'<.',:;{-'.,; :·.\·"'-!'.jif(·,1-,,;. ' _;; : . .. ; .. :·. : ;-: . (• ·,-
C tJen t."a de _,esté;· :eÍl_- i a':~t.ab1a~:::·1-_,:::4)se\.nÍueStJ..a_:_:_e1·_·:.-aUrnento-.-.del , coli!:umo 

· - " · .~·::~:- : ,-. .-:¡-;:'.'.· ';:!; 11;-f:\:_;,i -'.'-"?-:.¿.''-'::·/';,. ~:-~\\:·.~.;.~ :[;rt:· :· '!\1 :J/;~:::-;.:'.,i!t-!/J_~- -: .. _.,-~--~~:1.m _ :i';.3 :~ '· - • 
de combustibles utilizados "en la 'generaci6ri de energia eléc~rica. 

' , , - ' .'" I ',.,,.•~ '< i,:,... '-~-; " ' , •J ~ • )' • ,.- - 1 .,. ~ ' 

'·. ~- ~ ,.:,,:_~;\\.. '-::~>:_::::~- '·, !·-;;: ·;;-.;_ ,:~:.:~;::, :: ¿ ·:-'.iti.:.:'_ ·.·",¡~ _::·i~ -;,-:·~:).' '\ ·-' 
El panorama arit.erio1_. pone·,--de- :manif'iesl_o.: la -~~c~Sidad de 

·_ . ; -, . -_, _-".:.~c./:_;;,-,:-,"'--.,.~;'~_<·;<.'_;<_',~·;;;,_,_ .. .-_':{;._:·-";·i·:','•.-

análi si_s , pr_ofundos :_-~sobr_e el consumo·:y -el uso ef icient.e de realizar 
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la energia en las plantas termoeléctricas de 

electricidad, dada su gran influencia. en sector el 

generación 

eléct.rico. 

de 

·. 
Como se menciona en párrafo~ anteriores. la diversidad de 

tecnologias de generación terinoelectr'1ca con que actualment..e cuen•.a 

el sector eléctrico, asi como la influencia que en el mismo· ~ien~n 

las particularidades tecnológica'.s·. hécen que para el anAlisis dela 
. . '.' -'. ;_.;-•:;·.; :·:. ~ .-... -1·-,.-·. ·'¡ -~.:-" " ---.-. ·i . ; . 

seleccionarse algun tipo.-:· de -e:l.l_~s.: En este trabajo el ana.lisis ~e 

enfocara. excl usi ~a·~~~;t:~-{~~-.:·:.='.-·J.~~'.'\~-.;~'[;'.;..i-~~ ·""'(~r-~oeléctr leas de vapc1r 
-:·' -_._ ;,_~·i:';<'J· ~:J-~;. ·".~;-::,_ .. .. · . .f.0-~·:,·,,;· .. -.- ,; ·. 

que u• .. ilizan combust..6leo\.)r:-~carb6n>-.'como: fuente energética prima.ria. 
'<· ,.i' -'¿ ·-"-~'.'º'·(/':'--:-':":: .. :~" -· .\ :::;-.':" -~o"'· 

~ :_-.-;·~:--~·x.~:~i;-~t~~:\.;:,r:,-:1ó:-.1·;.--:_.;:·:~::~·, ·;·;:·_._,-e• .. 

Los analisis '' reali'::ados 'has'.a ahora d;,_l ciclo t.érmico di! 
'Jna central lerm~-~i-~ci~-~~;:~i~\·: -~'_:'·f1~·-'-·de·:::.~v~1-Uar. l~s perdidas, mejor.;..r 

·-·" ·,' f1.-·~ -~J .. :;,'?1J;-i'i~::-.. ;:;,.~·;:".'. • ' , .• ··,,t;·: .. .---..•. -· 
et 1c:1encia·S y .__oblene~-- ahorr_os--de . en~rg1a. se_ basan principalment.e 

' .. ·, ·:-::·. '~ ' -,:','." /_ :(:!_;. ~;·:_, "·!':: 

en el u:to de balances '.térmicos.· ·'.ESt.cs se apOyari. en Etl principio de 
.• ._,.. <', - , . 

la con!:ervac16n de ___ la __ ,ma·t._er.1.i _y 8r1_ ·el ·primé'r ·principio de la 
. r.·:,'_..¡ -," ~·~·.-c.;-·~::-...1;--._···f;'~"':t'~-j.-_i,~,,!._'.-.- ,.· ___ - •·. 

t.e-rrnodinAmica.: Sin_ .. embargo~-- l',as necesidades ,de_-ahorro y ét~iciencia. 

energet.1ca han ·d~mósfr-.id~" C¡ue c·on ~ste--·;~~á.i1Si~----no_.. es. ·sut-1C1E-n+.e 

para det..ermJ.nar el. _valor .. _.J".'eal -de· la- energ1a a·pro_vechable. Para ser., 

ccn"1ert1da. .. ~n :·~-l·~'-1b~-j~-:~· "!~~ .. --·E:·~ d~-~I~. con el .. '~~Ai'1-~1~S "·. l-é.r=n\ico se· 

calcula la cant~i·d~~:_d;,·;;~~er:-91~ en un =iclo o proceso.· ~~: ... ~0_:_-~~1 :;_u 
.;'i·,.~----~f';,:_y_ '.!«"--,j_-:_.~,.-· ,--~--~:~.'.)'_.:-;· '. "._---_·, ;. , ·'.:- '., '- .' ' ..... -__ .::,......-,-' .... :,· ... r.'~.~0 ~: •• ,.! _ _. . .'• 

calidad. De a.qui __ ·que~_·.'desde ·hace _algunos af'S:os-_. el ·-es_t.udlo·-_para 

deternü.nar' 1-~":,~¡li:Ct~:d·'··d~r-·-Í:a,'_ ~nér91a",se ha d~~ar~;;llad~ ;-_de-,."~~~~~:·: 
'_,,_.,__- __ <-,,.··::¡c:'.i:.:•;i,;.:·_ ,-!-C;,-! . .\'.;_, _ _._,... - • .. ._",< .. : ••. _, ____ -- ";;,:,,,:;_:_.. ;'.!•-,_.-.,_. --

nol.able •. principalmente_·.en ·1os ·paises europ8os~" dando:".Origeri-"'·a'- una 

nuev·a t.éc.-n''í°~i-:d~~-Ti~iif·~~;;;"_· iíam~dá. analisis e-x~~·gé-t.ÍC~'>:·\-~,-;:· -
,_.;· - ¡-.-~--' -: ,'-,'; . !, . .. . . -. ·,_ :!": 

Ei'''ah'.iá¡sl. s ~-~,;r·g~tiC·o· ti·ene ·su ,-base ,.-en:_: 8i·;reonc;ept0. '·de": la· 

c;~e~\:i~: .. -.-~-· medi~d~s de la de6ad'a :d.;;':~.,-'i-r;,·~·-_.·t:r-;inlá. .. ·' y eS•~á. 
considerado· -como anlüisis ·que •califica 
energ1-a "P.~~ ·-:~~._.::--g~p·~~:{dá:c:i--:·d~- pr-Odúci-;_ t.r'abajO. ;0e-_---16s·· r-&suJ. lados 

del mi~nl~·~· ~~--.~:_ ~b't~-¡~·~;::·:;;~·r( Panor~ma' ~·s élli.ro de lá'.~: Pérdidas· de· 
e11erg1a· "

1.-Y ; ·co~~. ,._;co·ns'Et~cU~O~·ia ·de ·~1-f~ su v~1'oraCr6·n~ ~"-:eri t.érln.i.nOs 

herramienta de la 

'-~;-: . : __ • ' .;' ¡ l',' '::·.: • 

ecorlóñli'Cos'· , _De-- aqu1 ·que eSte 
: --- -.. ' -~' « '. 
'preCfSO' para el · un recurso 

tipo de a.:ná.li.sis sea· ~-~nsider&éto ~0-ma 
diagn6st.ico, control y opt.imizaci6n 

int.egr~l_·~e, un pr.oceso. y para proporcionar criterios en la t.oma de 

decisiOnes e;;· ma't..eria -d~ a:horrO, de enerc;;J1a.' 
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ARO HIDROELECTRICAS TERMOELECTRICAS TOTAL 

00 1 200.00 1 108.0 a 308.0 
4 455 4 134 8 589 

61 1 205 1 203 a 435 
4 474 VAPOR ... 974 COM8USTION 9 448 

ea 1 436 005.0 181. o a 612 
5 332 4 689 341!1 10 367 

63 1 501 1 539 204 3 a44 
5 624 5 492 327 11 443 

64 l 747 1 697 220 3 6!l4 
e 74a 6 297 361 13 400 

. 

65 a 149 1 775 241 4 185 
8 638 5 6QO 389 14 717 

68 a 482 1 771 26a 4 51!5 
9 954 5 742 4!l8 1e 1ea 

67 2 511 1 863 288 4 842 
10 855 6 601 479 17 935 

ea 2 509 1 933 355 4 797 
. 

12 408 7 078 633 ªº 019 

69 3 229 2 038 391 6 668 
13 303 8 974 788 23 oe5 

70 3 228 a 363 487 e 068 
14 806 10 360 866 28 030 

TASI.A 1.1 CRECIMIENTO EN l.A CAPACIDAD INSTALADA a EN l.A 
GENERACION POR TIPO DE PLANTA. CMW/lcWh x 10 ) 

FUENTE: REFERENC:I A 22. 
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AftO HIDRO T E R M o E L. E e T R I e A TOTAL. 

EL.EC1'RICA 

CON8UISI-

CICLO OEOTEllNO TlON CAJlBO 

VAPOR COWBINADD TUIUIOOAS 1:1..ECTlllCA INTERNA ELECTRICA 

1974 3621 3416 130 917 76 ~9 8371 

1976 4044 3431 610 1419 75 ~l 9830 

1976 4641 5012 010 948 75 274 11400 

1977 4723 5001 720 1200 75 247 12092 

1978 !5225 6466 720 1207 150 234 1421l8 

1979 5219 0710 720 1259 150 137 14025 

1980 5992 0610 540 1290 150 137 14025 

1981 6550 7486 1223 1539 180 118 300 17390 

1982 6650 8326 1223 168B 205 101 300 18390 

1983 6532 8fl66 1223 1698 205 91 eoo 19004 

1984 0632 8929 1227 1760 205 107 600 193BO 

1985 fl632 9699 1450 1789 425 112 900 20807 

1986 6632 9949 1450 1789 635 111 900 21260 

TABL.A 1. 2 POTENCIA REAL. I NST AL.ADA EN OPERACI ON C MWJ 

FUENTE: RESUMEN DE OPERACION 198fl. CFE. 
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GENERACION BRUTAL. ANUAL. 
GWh 

Al'!O HIDRO T E R M o E L E c T R I c A TOTAL. 
ELECTRICA 

CONBUS-
CICLO OEOTERMO TlON c•••o 

VAPOR COMBINADO TUll•OOA.S ICLltCTltlCA INTERNA ELltCTRlCA 

1974 16C!02 17915 190 2000 463 702 30000 

1975 15016 19502 1646 3403 510 734 4oe79 

1976 17007 22120 1932 2366 579 !540 44632 

1977 19035 25280 2045 1!537 !592 450 4094!5 

1978 16066 30322 2488 3027 598 476 52977 

1979 17079 33098 2317 3343 1019 454 58070 

1980 16740 37012 3267 3624 915 310 61868 

1981 24446 35527 3456 3202 964 251 33 67879 

1982 22729 400Z5 5272 2438 1ZQ6 187 1278 7322!5 

1983 20583 44822 4281 1261 1353 107 2424 74831 

1984 23448 40342 4122 939 1424 100 3132 79507 

1985 26087 48322 4554 853 1641 43 3852 85352 

1986 19876 53247 58!56 eoo 3394 63 6637 89383 

TABLA 1.3 

FUENTE: ESTADISTICAS DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL. 1974-1986. 
CCf"E). 
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Afio 

1974 

197!'1 

1970 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1988 

COMBUSTOLEO DIESEL GAS MEZCLA CAR BON 

H8 x108 H8 x108 M8 x10° H9 x108 TONx109 K CALxio" 

4 194 898 l 788 11 11~4 04 l !'14 

4 561 1 264 2 494 17 108 79 5B7 

!'! 394 1 157 2 029 32 121 82 819 

6 043 903 1 951 29 121 80 284 

7 171 1 198 2 581 32 105 091 

7 082 1 214 3 514 31 112 657 

8 653 l 181 3 354 22 126 204 

8 453 1 140 3 031 23 e 121 140 

9 703 852 3 339 5 e54 136 333 

11 045 327 2 752 1 3~ 142 4el2 

11 870 420 2 207 1 61·!5 148 537 

12 299 276 2 314 1 g4g 154 207 

13 148 234 3 013 3 213 173 297 

TABLA 1 • 4. CONSUMO DE COMBUSTI Bl.ES UTILIZADOS EN LA 
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 

FUENTE: ESTADISTICAS SECTOR ELECTRICO NACIONAL. 1974-1980. CFE. 

15 



COMIUllO Dm 

INPIGIA 

'·. 

I ''"º"º 1l•JO'I 

" " .. " .. ªººº 

•io• 

FIGURA 1 '1 AHORRO DE ENERGIA 

Fuen·t.e: f'rosrama de Enersia. ! 982-1908 , SEH :i: P 
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Cl.\IPD1JV!L4:> a. 

0..1.\ IEINCEIR4i01.\ '1f D..4>S 0'4:>S1JQJILl.\IDl!>S 1JIEIRD14:>1DOINl.\01DC<DS. 

Para poder ut.ilizar adecuadament.e la energ1a es nec1Jsa.r10· 

saber cómo y de que f"orma 6st.a se t.ransf"orma. y se t.ransmi te con el 

medio con el que es,t.á en int.eracci6n. Las formas de int.ercambio de 

energla que se efect..aan en un proceso t.ermodiná.mico son el calor 

CQJ y el trabajo CW:>. Da aqui que un sist.ema que cont.enga. mat.er1a 

que sea capaz de producir trabajo e int.ercambiar calor, pueda ser 

• .. an sencillo o complicado. de acuerdo con el grado en que se 

requiere aprovechar est.as formas de energla. 

Como en todo fenomeno Cislco y qulrni.. ce, las 

mani. fest.aciones de 1 a energl a est.án sujetas a leyes o Princi. pi os 

bien est.ablecidos, que se conocen bajo el nombre de la 1a, y 2a. 

leyes de la Termodina.mica. 

e. t PRI HE:RA l.E'Y DE: l.A TE:RJ10Dl NAHICA. 

L.a 1a. ley de la lermodiná.mica es una expr-esl61> del 

P!"i nc1pio de conservación de la energ1a, que en su f'orma. más 

sencilla expresa que "la energia'.-no s~ crea· ni se ,destruye, s61o se 

t.ra.nst'orma". En et.ros términos, la.-· cant.idad de enorgia de un 

sist..ema cual quiera. · aislado, es dec~r, de aquei. si. st.ema 

t..erm~diná.ttÍico que nc:i int.ercambia calor, t.ra.bajo, o sustancia con el 

. medio circundante, se Conserva invariable, Est.e enunciado no niei;¡a 

la posibilidad de que ocurran cambios en el interior del. sist.ema, 

ya que la energi a puede redistribuirse libremente enlre las 

dist..int.as formas, pero sin que varie la e~ergia t.ot.al del. mismo. 

17 



En forma. malerM.lica la la. ley de la t.ermodint.mica se 

expresa como sigue: 

AE a Q-W C2.1) 

Donde oE represent.a el increment.o t.ot.al que experimenta la 

energla del sistema durante el tiempo que tienen lugar los 

intercambios de las cant.idades de energia W y Q. Además dE puede 

descomponerse en varios términos. cada uno de los cuales represent.a 

el cambio de una forma particular de energia: 

~ -=: l1E
0 

+ ~. + AU . 

donde: 

Q es el calor suminist.rado al sistema 

w es el trabajo hecho por el sistema 

AEc es el cambio de la energia cinética 

AEP es el cambio de la energia potencial 

ll.U es el cambio·de la energia interna 

sust.iluyendo C2.2) en C2.1) 

C2. 3) 

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

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

un sistema: 

Zg ,_._ 
ge 

Cu +p V ) z z z 

18 
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reordenando .términos: 

Q + u .. +p,va.+ • ca.s' 

Los t.érmincs ''u" y "pv"' se agrupan para formar la 

propiedad conocida como ent.alpia: 

h • u + pv 

de donde la ecuación Ca.5) toma la Corma 

Q + h + • 
v• 
• 

2gc 
+ = h + z + 

2.2 SEGUNDA LEY DE LA TER/'tODINAHICA. 

+ w C2.6) 

La la. ley de la t.ermodinamica como expresión de la 

conservación de la energla permit.e la libre t.ransforrnaci6n o 

conversión de una forma a ot.ra; no impone rest.ricciones siempre y 

cuando la energia lot.al sea conservada. Por medio de ella se puede 

saber en un proceso, cuanta energia se gasta para llevar un fluido 

o agent.e de t.ransforrnaci6n desda un punlo inicial a et.ro. P-:>r 

medio de la 2a. ley es posible saber por cuAl camino o proceso es 

faclible llevar a cabo est.a t.ransformaci6n. 

La ea. ley generalment.e est.~ ent'ocada a procesos 

repet.it.ivos que f'orman un· ciclo. En los procesos ciclicos, la 

transformaci6n de la energia en f'orma da calor a trabajo, no as 

total: siempre ex.ist.irAn pérdidas o degradaciones no cuantificadas 

en el anAlisis por la la. ley. Estas degradacione~ son indeseables 

y deben reducirse al m3.ximo cuando se pretenda optimizar el uso d• 

la energia. La 2a. ley provee los medios ·necesarios para 

cuantificarla. es decir. es posible conocer la calidad de la 

en•rgla. 
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La 2a. ley de la lermodin•nu.ca establece el cr t.erio para 

el comport.amient.o ideal de las maquinas 'lérm.icas. con oase. en el 

eiclo de Carnot; delermin~ el sent.ido o dirección de los cambios de 

los procesos y es.t..a.blece el tJslado f'inal de equil. brio para 

los proces~s espont.aneos. 

i!, 3 P.EVE:PSlBILlDAD E: lP.FEVE:RS/8lLIDAD, E:NTROPIA. Y E::. CICLO DE: 

CARNOT, 

P!tra comprender mejer el 20 .. princip1 ~: de 

•.ermodinam1ca. es necesar10 t..ener en cuenta ,-los .cor;•:eplos qua 

involucran en que medida una maquina o un cl.C10-;5·9 :a·c-itr:<:a al cicl .:> 

ideal Cde •-:arnol), debid'? _principalmeÍlt.;.,.,,_~· l~~_..:-¡-·~-~~il~b{-·~s·, pérdid3s 

pr_oces«?.S:.: ... Y .·~u!-·::: finá1nl8~t.e _::._~o,nducen 
clasificar los .. en r_ever.s1b1a·s _-.-0 _1'r~8-ve·~~¡·¡:;f"es>'.-':; /: .,_- -. 

que se su:eden en· l.os • 
. -----'~ -- ·_,~ ~ -.:·.¡.';:,,'- :'"-'. -·:·-· .:~·-t"' .,, -·" '·-""I"':-'---,;·;·.: ·~i~:::-. · ..... <-i;;.~_' 

Pcr de°f i ni ·c·~::~~:,_tn·~~ .~-~1Í ~i- ~·:~¡~}~:~~;~ . ~-~~~~:r~-~li;. "~~ando· es pos! bl ~ 
llevarlo ¡¡. cab6 , en. --for·n¡~ :':.-~J~:;:~,~~- ,-~->-· ji'-~~~~,~~·1 ···~1n·' :-.~~riar !!'J 

---., -•;::'' _.,.:,¡_ .. ;,.,_~. !? =·'··Y ..• ;_._.:,,,1:-.· ,. __ , .. ,-_.,, .. -.--1,-/,·,-:-r··· 

•.rayectOri.:.. Y .. con l __ a -.obt.encion·:·:de la misma· _cant.idad ::le,-·calor y 
• .. rabajo. ~or. - ~~Í',.~·:;C~;,;t,·~-~-~1'-o:;-(--.~~:.1,-:~;~~-~so o· Ci~T~·- frre-'·ár:Sible es 

aquel en el . c:~~l l;··~ ~ne~~-¡-~:--.:i~nti.-.~.1-st.r~d'a noº es recu¡.·erable por 

algún medio natural,_ es dec1r. se necesit..a de un rac·4or externo 

(calor o trabaj0) para que ,,vuelva. a su forma original. 

La ent.rop~a ··es una. pro~iedad que describ_e a 11 sust.ancia 

en función del cambio de t.emperat..ura cuando ést.a rec:1be ·.o cede 

calor. Mat.einat.icamenle l.l. enlropia se expresa por l:... siguien~e 

ecuacion·; 

ds .~ 
dQ 
dT 

donde "s .. es la ent..ropia. 

Para· un proceso reversible: 

ds .= dQ 
dT C2. 9) 
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Para un proceso irreversit'!le: 

'·-r; ',., 

ds > ca. g) 

energ1a. 

Enton~.~s:';o~~~~~;todo'·¡,~;,~;sc;' ir'revers!.b1e se degrada 
-,un~ ~~-~~~a.:; d'~ :.-"~~a~li .f·¡~._~,~.~~~S t~~ e~::;~¡~,;:-:~ _·deS aprovechada 

medi ant.e _ _. .. _91 
. , . --~ •. ,.: .-;:.'~' ·_- .·.-·"1-10'- ;,--.•. - '; i · 

lA,_:_.entr_oplA::.es:.dec1r el cambio 

er.•.r·opl !. _es ··di reC• . .irriérit.·e _.:·prcp;br-ei ona.r.-:".!i.f.,:. tr.aba jo "ut. il perdido. 

la 

_;:~--::-_ ~:;_t:~¿;~t~~-~:;¿-:~-:~~,-x-~/-~:.\:·:_~;~~:·:~<~~ ... ;,-;:¡; __ {:~.~r:~:- s"\. 

_El·-< --~:i.c'i6~.~ --.-d-~"_, __ ·~.:-:'.~,~-~:~~:~::· .\(~tS:<" -,~·rr-;_,':"' ~i\:i'~ · · fundamental en 
•~r.rmodi. n_am1~_a._:::::-:¡·J_é --:ci'~s_cr,~1::1e_~::· i''á:_' -l~~-;;i· ~<-_:;;=~nt.i"dad de •.raba jo que e~ 

::~:~:.r:~;~~~s1~~~~~~!!i~itt~~º~ .;:· .. '" .,.,. º"'"· "' 

la 

-:Este -~- ·.-1·c1·0.:·-:·i: fiaur·a·-"'>e~ 1--~:a)''' ·consta '·.-'de dos procese~ a 
. ' -.~;;:.,-.. ,.~;.··_'.~ \--';::J1;:o,;· •. ::~;::'..:);l:,":-;'_;>/··),:~/,·.-> .. :'~·,·;;;·;·~;.\-':~, ,''<-- -_-_ ._- ' 

'.t:·mp~r3•.•4r!i.' eeons•;.?&.n• .. e-~»:1·sot.:er1n1cos)~-:1---.dos sin t..rar1sf'erenc1a -de caior 
:e'.'.,-,:,-_;-__ , __ :-::·. :-:_~,_·-:.~·":;;,~;1;:-.~t:·,:L~5 __ :0:.:_.~,"-- ·, ___ -.. _ ·.- ,_. -.. . 

•:adi.!i.bA•.iCos);·,:;.,:.'-,En·:<los'<·:'prOc-e·s·osr'isolerm1cos· ·es donde se dA la 
.-: . :'e':' _, _:;-_"-.>); >'..-:·_; ·:.:2--.:_;·.';,_\>'.·>: .. _.·_:.'.''~";_i_;._.::(;.'.·-._:·:. __ '.-.'. ... - .:.;e->~· · 

•.r ansf ere~1,c_.1._~,: ___ ._;=ie.::_c_al~r·;-,·(.'en ~-el~.: pr~e-~s_o ,:,_· .L ~2 se sun\i ni st.r'a e.:..1 or · C:1: 

'"" el P~~9~~o;~~;f'.~~~r(Í,~~~~~;;'• ~*''.~,ai~P"Q~~ .Ei trábaJo oblenLdo p~r 
.L.:-. e:·:p!Lns1en·,,_~e:·:':represeri• .. ·a. ·_--p_or_:·~·e1':-·h_rea-·-bajo ~-1a curva. l-C.-3; :l 

.. ' ' ' '. ·_ --:<-,' '. ~:· __ :, ~,¡3;}. ,¿.'~_,-;:•_>,: ·:·- --'i- -:'.'-' ,~-!f.;- ._,.: '" i :-,: .'-1' L.,_. :·o~\:< ~;', -_ --~ í,. · ." -. . 
•.r.l.bajo _sUminis• .. r-ado-_ pai:a-.ra:· c_ompr_e!iiOn se repre!ient..a por la 11ná!l. 

:'.-·-·~·::;~,-· :~-":·::-'·-~:':--:1.f.;-';:,~."--- ·'\_:.:o··.--c_::_'r".:.-_)·::--·,_- :,-';-.-, , ~.-·"·: ::, , : _. 
3--l-1 :t;'el:.-~J.r:_a_baJ~ .. 'ut.i1 -._,que·:~_se"' .. obti_ene :al ext.er~or se repre'!.en'.a. 

[--•C.• •_"-e ,,_,_._~ ;1 •;._.,.~-f.~:·,~ '-'.;_ ·~ • f; ,_; :·. ;', ."; :.; ;: ~ ¡ ~-!_'i',. • ; J, ,: ', 

por el ar ea. l '-Z-3'-.J.'-L ..... -,, - -;,- .. ,_: 
.. ','·.-:,. ··~. . 

. _:··;<:~t<~~:.1·: 
'-'En .-.el. ciclo d~-- ··=arnol los procesos de compres ion '/ 

e::pan~ion _,·~·~n: -~ :"erlt..·~ __ op1a -~-C?ns~_.3:'nt.e ·cisent..r6picos) 

S1n embargo· ·en ··un.-" 'ciC-i'o real Cfigura 2. 1. e). 

Cfigura Z. l. bJ. 

ei procese 
; 

cc1mpresion. no·:es,~_isent..r,opieo •. ,_corno lo muest..ra la· linea 4-1 '. 

de 

por 

l.\s pérdidas meéaniC.-3.S. el flujo de fluidos y de calor. Notese q•..1e 

e~te proceso no -isen(r6pico prov~ca un incremento en .La enlropia 

s. de s· -· • 
de e - 3'. 

S ;_:, S' 
• • 

también 

- S ; El • • 
resul la en 

proceso-de éxpansion no isentropico 

un incremento de enlropla des;- 5
2 

o. 

La consecuencia de est.-e comportamiento no isent.ropico 

para los Ci;:los es que existe un_ increment..o neto en la producción 

de ent..ropla. · Est.A · prodycci6n de ent..ropla es la medida da la 

Z1 



irrevers1b1lidad de un ciclo. En los disel'!os de los sistemas .:~ 

deberA minimizar dicha producci6n de anlropia. 

Olr·a~ .fU~n·~~-~~~-\:~r_:i~~~~1J.:Ó~~;-_.'.dej~-~l-~:O,Pi:'~- .eni. los sistemas e~ 

~;::::::~:EiJ{J~~~~~~I~~J~t.::::~~::;:,::::: 
de la fuente\ .j~·'<calor:~->-;:3. :-;1·a:~,:témpera.t.ur3>.: T', al ciclo, a l 3'. 

.- _, . '---· :_'. '·"_, '' ':,:·-'-( _,, '.(-, ,_,_ ·.- '~~ '/',:, \.-~'._:' -·, :_·:. ';, :. -~; :::.' ,_ ·:_' '': -- '. ' .. - 1 
t.~meper at.tir·a ·r·'·:·_.<·Et"S':1'--ACciñiPA¡aiAclá.\"POi:~~1 Ur\A7ProdUé:ci ón de ent.rop1 a con. :1 

•'' -' : '. .·-·,_;·:_~ . ___ -_._~;-.'.-: -----~~:·:- ·>,)-/-:'; .. ¡-.-> '· -. '',:,:: '_,·_-:,-:: -,"'' ' ·; ' .< 

ccnsecueric'1··a de'•_-cl a __ "-:_~_r_re,v_e;:rr_si __ bi 1 i_~ad_'.'-~r_1-~tnada _por- la di í el"' anci a C-31 

te:-mper al ur a~·:··-// ~a~' ~:,:;_·f.~-i~~~d~;d~'.:' ;'~l·r··~P'i-~~-:J:lrod~cida por el preces? e-a· 

lra.nsmis1on~de· c·a!'o·r:~\i~S-:~-J·~::f~ ,_,. '>::->~<·~"':;. -J:·.· · 
'·-·. 

~ .. -rt,·:· .-,.-_ · - -·:', :,· 
' . ~· . : 

= , .. e · ;~:··~":"-';~ _ cs
2
·-. s,-:» :. _o-

....... ~:.-s .. ca.!·)) 

.,,.· 
La mlsm3· sit.uaciOn se l1'.Etne .. _cu3.ndo·· el .calor se • .. ransfiera 

de-1 ci. . ..:lo_~ _a: ;· .. T 2 :· .ª1.;::ol,~-~:_':· .. n_i9,~~-"~::::·~~-7~,-~~ :·,· En~ _ _-,es le . ca.so 1 a _enlrop1 A 

pr ::;,duci.da ,en __ el .. ;-:p:roc_e~o·í.~.c:om.?: f,_~s-':'ll'ad_O_ ~de __ la. i·rre;~ersi bil ida~ es: 

• AS = cs.- ~~s.:.A;c:!>:~·;·~~~·.>; o'• ca. 11) 

: - '.·_ . :-.·' . ·-_; ,·,:.- :~·:·::- :_:, .. ·_ '.'' . ';·.· _. . 

Est.as pe_r.di_das .. ~ rrSv~f.~i-~-~-~!5";.~·f_~Usada.s. 
de- calor 

por _la _t.ransferencia 

,le~per:~t..u_ras ~e' h·~n 
deospreci ado en el diseno, :_y:_;·:::a,·~:..11-~t"s,.: de'·. funcionamienlo .de l·.:os 

embargo •. "~~~, _;~;l ::-_·6~c;~r;;~.l~'.·~: 'i·~~er,és· Por-. ei. s1 st.emas. Sin 
. - . ' ,-- ·.:, ' --::.-; :.•:·· .- ..... ·. .';-- : . ,· .. , ... ' 
de la energia,". 1-a·.'·:, __ impor'laíic'ia relativa: 

·---"·, .-c.t;_-.: 

ah_~i:-r.c y 

deo '~s t:.:. . .'s uso eficient.e 
·:»-'._. '[;: }, .;. ,.,._._,\,_: -- : ' 

mayor por la t..endencla. a la operación de - 'éi"CfOs pérdidas sera 

de- calor ent.re ciclos y sis~einas·Ser·a. de mayor impoÍ"'_t.ané:ia. 

Por lo· t.ant..o de la 2a. ley de la t..ermodiná.mica se deduce 

que la producción de enlropia debe ser minimizada 

utilizaciOn racional de la energia. 

ea 

para la 



e.4 EXERGIA. 

El t.'rabajo mAximo que puede obtenerse de un proceso, 

depende en gran· medida de la forma como se presente !á energ1.&.., 

de que el próce~o sea totalmente reversible y del punto de 

referencia que se tenga como medida de comparaciOn. 

El" trabaJO: mA:dmo -.es. un paramet.ro para determinar !a 

-::apa.cidad de producir:, .. un •.. efect..o ut.il de una cierta cantidad de 

energ1a con ·de• .. ermi~aa~"s·-;-Coridicioi1es. de presión )' temperatura )' c:::n 

referer1cia a 

•.r Abajo uUl 

un __ .-a~~-~~-t~e;\';··espe~lfi~o. A est.a. energ1a utilizable o 

mA:--iffi~ :Sé":;'.i~ ·d&nonú.na exergia. 
:·:e . . -.:; . 

' ,.- : •' .,_:;_",> .... , '·'"·" .,_ ;;.~. <~··:::.->1;,.>--:..'..',·,-.. '.: .... '}:~.- >··:' :-' .. '._ . . -- -_~' . ' .. . 
·El ·medfO' ambfent:e ~·_t1~n_e;/unYp_3.Pel''~impOr_t·es.nte;;en/e1:~anAl is!!; 

·- ·- ,' ' , •.• ••.· __ _.,- ·1 ·.- 0 - - ·;,'-_;::_f-;"f:_·,::;-::,-~:~:.-;,--_,,,:.,·:.:.-: :':-:~--~---_-. :-.;: -----. >"-_-_ .. -- · .. ·, ;-' - - - . . . 
e::ergeti co·, · dicto .. - qúe -_--represent:a'.~·e1 ~~~-nl.VEtl":-_~;de;,, 1 -rer·arenc1a¡:.'·:entre- ·.:~1 -- ... 

. _:; ,.·- ,-_,-:·:.i-.::'.1;_:,:_:_.~):<;---,«'"::··._.;:.-.:';~· .. ;·_.--~,_:·.~_.,-:.·~:-;.-,>------< _-- .. .--:-·. -, ·:. . 
!;l~lema. )" un es• • .!..do _esl-abl"e;·::o··:_de.'.''eq•.Jllibrio'· en _e1· .. :_cual_:·se· ·pi9r_·~IEt 
•.~=:da capicida.d de reá:.l'1 :·~r'._,"t~-~~i-J'6~>~:>:c¿~-;¡-~-~'-:-.-~rt~--~,1.'-~ ~;~ ·:_·~-:~t-~~-~a-~ La.· . 

.- . : . - .:_,, ·-,;.,_ ",· :·- ·- ...... :,- -' .· :: - -· ' - ,_ ,._. ·---
calor. trabajo o existe_r:ea.cci6n::quimica.-__ con:_el.-medio'ambiente. --1.ls 

' . =<··~---" cc..:.,;:,._l--'.«:.~~;-yi°:".::·,,,:·::,~'-'_;->-:-; _¡ ·: '"<·-·~.0 >_·_~_;).".',·.- .. -.··'_;;;•.::::.: _.::~-- ·-. 
condiciones· de pre.si6n~ Y-~-.-l'em¡:ier a.t..ura: :_ CT- -'; 'P·--:> _·:-'de:--:. és"t-e-/-son'-:. l l.!: 

_.._,., •. ó. i,.:¡
0
- -'-\·¡--;;,,.;<=i-: ,·,¿ __ ; .. .-; •. ,:,:·.;_-;,·,.~'? ,.·~--·-~ .--«-. .':~_:·_-:'.:~'~---: .. ',, ,: ,•_, 

·.:ondic.ione~ a· ras cuales·: el<f lui'do~-de'.' pr-oceso:··co :ei-- si.st·ema:> ,_.debert1.·:.< 
. -- _.·· _-,, \• :'.. --~--··:;;' -:- .·.:, ~: .. .' ,-~--; _:,¡,. : .. _:¡ >· .::_~.-, ;~;. . -, _.;,; _._._.,_.-:.:;. : . ,_.,,. : :. -:: -; :-;/_·:, ,· -;~~-.>:'.': _' l:- ·:'::_-. "' - ,__: . 

llegar hasta agolar, su·.capacidad·--;de·' realizar/·trabajo;~ . .-_despues•:·.-cte·:::·--
. . _- .. ~,¡ -~',\'.·'' », ( '.:' -¿\":-;:.¡~:--. ·,;(,_. ~.: . -'~·,, -:-- .. , ,, .,_, ... ;: -.. :.- -· : .. .-. ;·--' .-·~/, ~; -- ;--,:;_"; ¡~ ' :, --- . 

e,; to ya no sera : posi t¡le ::obt~ner: .".trabajo:·· adicional·¡···.• Se':.:'dice 
que :-.·ei' si1st'é~a:~ .. ,,,,1 11eQ~ ... :_·a'i:·,: .. , ~St.adO .-,=>de·:_¡;','--EtqÜi.-il-bri·a·' · entonces 

t.ermodiná.mico. · 
: --~ 

: ... ; .. 
"·-· .·;: 

,·¡ -

e.o 

La eri~r Qi -~ _: •t. ~l ~i : 'd~ . un' -,~i ~terma', ''es~'a . C_Omp.US~t-~_-/ 'p~i ;;:·~~erg l.- a ... 

interna. energla. pot.;ncial, :/cinéllc:ia~ trabajo';' cal.;~. p~6ciuc:iido .¡;6r····· 

reacciones qu1mic_as o: calor:,,_ pr;oi:h.~cido-_.-_ Pór" radi~cion:"( ~et~:.- • ._ por lo 

tanto es posible e~ta.b·l~c-S~ · un·~·_ ·ecUaC'ion g9n9rai; qu~_ -cO.riteilga . a 

lodos estos y que exprese, la exergia, del : .. ~isl;~;.,i:"· 



E:< = CU-Uº) - T cs-s) + p·cv-v). + 
o o ·. o - º· 

ca. 1"'' 

La, . ecu-ac·.i'¿,~--; ,_(~-~:.·i_~:>_.~;--.. s~e, .. _r.~d'tJc·e. cUá.ndO_~ al~~ analizar '.- ci erl :>s 

procesos._ .. la· i~lt:Etr_v~r{c16·n: ·d·.;~alg~rio~--. t.·ér~~~-5-:-.es ~·m1nima_, ·c,,--~u.l·a·. -- ·, .. · ~:. · 
. . ·• :; • . '. , . :" , '.· ~ ' • - - - -· ·' . , • . • . ' • . -~:_, , ,~ , • ... , - _' . ' -'e ,- • : " . - - • ·.- . ·' ' --: 

•. ··-·, ._,-, -¡-. 

Por . su : ... _·capaci.dad -.,-de~:~ pqde~_; det.el--min.:i..'r.·;·l a:":~ eriEir.91 ·a.::·· IM.xt 1;1a, . 

u• .. ili~able.:~ ·ast.~:: ecu·aciO~ ti.en.e ·apri6~~i··o~:.~ e-~---;~~f~;,_'---~St'-~di~ ::)i:~e;,->1,·~-~-:.; .. 
pi-ocasos de f l U ~-o -de m~t.er i ~ -~ _ cal~r- <~:~ ... -.:~-~~~~:~f,it~~-.·~.~i:-~~-:~-~~_-;.-.:,_~< P~~-/·,:i_·~ ·. 

• .. ~nt...o es · posible det er minar:-· pa_r a :el· __ c_as_°,_ · ~d_ª .. ::- _c1:cl C)S ::_ d_e _/_.vapor'·'· par a. . 
una Central ._Te~ moel ec t.r 1 ca.. _ l ~ -e~<ér9l.·~--~ d~J. -··-r'i ~-J ~ '._.,~.;;¡·~-- ~:~~-~~-J.·~-.-°':'.~~al.;;;~_-
y exergl~ quimi'Ca en las reaccioiies' d~.;_¿O~b~~l·:f;6~ni~/~~r_a ~.'eSt.:~~.--; .. l~p~ 
da pr ce esos.· ;.;,··::-'. 

:E. 7 E:XE:l'.GI.4 F.4.~-4 UN FLUJO DE: NATE:P.IA E:N RE:GHIE:N,"ABiE:RTO~ 

De la ecuaci6n de la 1·a.- leit .. de.la t.ár·ffiOdinAin1ca: se t.ien~: 

dq = .dw:• dh .. +. ~-.d'(2 ,'.-.+·,gd::. :t dµ. __ ,. ' . - . 
1:2. 13) 

aplicando el i?o. principio:. 

dq = Tds Ci?.14) 

~·.ist..~ luyendo: 

Tds = dW + dh + ~z 2 V +··gdz + d¡.I Ci?.l'!l) 

dW = dh - Tds + ~z 2 ". 
+ gdz + dµ Ci?. lfl) 

dW = d Ch - Ts + 1 vz ... gz.: µ) 

ª 
C2.17) 
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int..egra.ndo ent.re dos punt.os especif'icos donc:Mt el fluido realiza el· 

lrabajo. la ecuación ca.17) queda: 

w •• •Ch • ca.1e' 

Al lomar como referencia el medio ambient.e. el sist.ema 

est.ara en equilibrio y no sera capaz de producir t.rabajo ni 

inlercambiar.calor con •1. Por lo t.ant.o los t.erm1nos C y Z son z z 
nulos; ade~s. si el pot.encial quimico no varla., esle término se 

desprecia y: 

enlences: 

W = Ch, .. h ) - T es - s ) o o j, o 

en donde al t.•rmino: 

Ch • h
0

) - T es .:s ) =¡ •.. b o j,.• o 

v• • +-z ca. 19) 

ca. ao) 

se le conoce como exargia:.fesp~C-if_ica_,_ de·.-_Un ·flujo de mat.eria, y se 

d"afine por medio de lo~ pa:ramet.ros -de. ·presión y t..emperat..ura del 

flujo CP , T) y del . medi'6_ ambient..e CP , T ) con los cuales se 
1 j, - -· . o o 

obtienen las enlalpi3:S Y ~nt.ropias respectivas. 

e. B E:XE:RGI.A DE: UN F"L.UJO DE: CALOR. 

Para. _que exist.a_ Clujo de calor, se debe cumplir que ex.ist.a. 

'Jna diferenC:i& de t..emperat.ur~s ent.re ·la fuent.e calient.e y la fuent.a 

fria. El 2o. princip~o da la termodinámica nos dice, entonces, que 

el máximo rendimient.~ de lal conversi6n· de energia es: 

B = C1 -
T 
~) 
T 

CCaclor de Carnol) C2.a1) 



y el trabajo máximo o exerg1a esta dado por: 

T 
W m~H '111 q ( 1 - r) m b 

q 
ca. 2a:i 

Es decir la exergia que posee la cantidad de calor .. q .. as 

función del factor de Carnal. 

De la expresión anterior se nota que: 

51 T liende a infinito,e tenderá a la unidad, en cuyo 

caso la energia correspondiente al calor intercambiado 

sera t.ot.alrnant.e transformable en trabajo, 

Si T.'T
0

• enlences O< 8 <1. Lo que indica qua. mientras 

más· baja es la lemperalura a la cual el calor est.A 

disponible, el calor "q" qua puede ser t.ransformado en 

lrabajo sera minimo. · 

Si T = -,T~ no:_: es· po~ible ninguna t..ransf'crmación de calor 

en ·t.rabajo.-' 'iT~· •. , .• 

'; -:,, . ' ·~ ,,. ' 

Si CXT ·.<.T~ .,-.Lmpiica· que b <O; el calor transformable en 
. o . ' q 

trabajo es·· niegat.ivo y solo t.iene sentido si se analiza 

en un ciClo f'rigorif"ico cuando se suminist.ra t.rabajo al 

sist.ema; 

- Si T liende a cero el Caclor de Carnet tiende a un valor 

infl.nilo. 

e. 9 E:XE:RGl A QUI HlCA. 

La exergia de un proceso en el cual tiene lugar una 

reacción quimica. est.á relacionada con la función ent.alpia libre de 

Gibbs Cg), en donde: 

ªº 



b • -llg ce:. esJ 

ce:. 24J 

dondeº• yº• son las enlalp1as 1íbres de Gibbs para los react.1~.ros 

y los produclos que inlervienen en la reacción. 

z. to BAL..tNCE: E:XE:R.cn:rrco. 

Al realizar el análisis exerg<et.ico de un etc.Lo de una CTE 

es neces.a.rto establecer los limit.es de los procesos que se lle•1an a 

cabo en él, De a.qui que. despreciando las perdidas de exergia 

debidas a los rozamient.os. el ana.lisis se ef·ect.ua.rá considerando el 

sist.ema como un sist.ema abierto en reg.i.men perma.nent.e. 

Las ecuaciones que apl. ícan para este caso han sido ya 

plantead.as y se derivan de los poslul a.dos de la 1 a. y 2a. leyes de 

la • .. ermc::1dinAmJ.ca y el balance de mat..eria. Como consecuencia de 

ello es posib.1e plantear un balance exergét..ico que indique como se 

dist.ribtiyen las pérdidas o ganancias ele exergia debido al flujo de 

calor, rnat.er.ia y a los int.ercambics de t.rabajo con el exterior. 

Por t.ant- 01 

en dond~: 

Zb.dm• + tdbq ::1 ~b.dm, -+dWu. + dbd ca. 2S) 

:;;¡, dm 
• • 

l:db 
q. 

dW ... 

y tb dm 
• • es la. exer-gia de 

ent.ra.n y salen en 
cent.rol, 

las 
el 

masas que 
volumen de 

es ''la eXergia debida a las transferencias de 

calor. 

es el trabajo útil produei do. 
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dbd es la exergia perdida por las irreversibili:,_ 

dadas en el sistema. 

e.11 RENDIHI é.NTO E:XE:RGE:TICO. 

Al igual que en el análisis por la la. ley es posible 

e!::lablecer un rendimiento de exargia que,. a dif'erencia da1 

rendimiento energét.ico, present.e la caracleristica de que es 

delei-minado en funcion del trabajo ülil Cexergia Ut.11) y el t.raba.to 

disponible Cexerg1a ·net.a ent.rant.e), donde la exerg1a l.'.lt.il es: 

b út.il = b disponible - b perdida ce. aeJ 

El rendimient.o exergét.ico espec1fico se calcul"a por. medio de la 

siguient.e rel.,cion: 

n.x -= 
b út..i 1 
b disponible 

y el rendinúent.o exergélico t.ot.al es: 

l) = •x 
I: Bs 
rae 

(2. 27) 

ce.aeJ 

donde: Bs son las exerglas que sal~n del sislema como e!'ect.o Ut.il. 

Be son las exergias que entran al 
necesarios. 

as 

sistema como recursos 



p T. T 

'\], TÍ T_] T1 
' . . 

) -· - . 

T, 
'• 13 

T, • . >l- ·• 
1 "" 1 

To 1 1 ~ 

V 
•) bl rever•lbl• 

F.IGURA 2, 1 CICLO DE CARNOT 

T 

T' 
' 1 .. ,---~--...,,2 

1 .¡, ª• 1 

l ,, .. L ... 
1 

·o 1 1 
1 1 

.' .1 " 
1 "" 1 
1 1 

s 
el lrrev•r1lbl• 

s 



4:;¡\\IP1J 1TVll..<I> 3. 

4:0 4:11...<l>S 1TIEIR01<1>1Dll INA\01D <t<l>S 

Un ciclo t.ermodinAmico es la repetición sucesiva de una 

seria de procesos. eje~ut.ada por un fluido de trabajo. en donde el 

calor suministrado al ciclo se transforma en trabajo. El ciclo 

da Carnet. generalmente se toma de referencia para comparar y 

determinar el grado de ef iciancia de cualquier ciclo que se efect.ue 

en el mismo intervalo de temperaturas. Cuanto mas se acerque el 

área de un ciclo real a la del ciclo de Carnet. tanto mayor sera el 

rendimiento térmico de dicho ciclo arbitrario. 

El rendimiento del ciclo de Carnet se expresa como: 

l) = e 

y tiene siempre un valer menof- que la unidad. 

CS.1) 

Este rendimiento 

ser~ igual a uno en dos casos prá.ct.icament..e imposibles: cuando T
1 

Sea infinito y cuando T
2 

sea cero. Comparando el ciclo reversible 

contra el 'ciclo irreversible se tiene que: 

< ( 1 

En la época actual. uno de les ciclos mAs usados es ·el 

ciclo Rankine. el cual tiene su mayor aplicación a·n las plant.as de 

:fuerza de vapor o de producción de potencia •. En est.e ciclo. la 

sust.ancia de trabajo es el agua. la cual va cambiando 'sus estidos 

t'lsicos y propiedades durante S!J trayect..oria en el ~ciclo, hast.a 

'"tol ver a su estado original y comenzar ot.ra vez. 
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El ciclo Ranlcin• se muest.ra. en la figur& C3.1:> en un 

diagrama presiOn - volumen y t.emperat.ura - ent.rop1a. 

Estos diagramas pertenecen a un ciclo cerrado de vapor y 

corresponden a una planta ideal que consta de un generador de vapor 

que recibe agua de alimentación a la presión de una bomba; de una 

turbina en la cual se produce trabajo por la expansiOn del vapor. y 

de un condensador para convertir el vapor del escape en liquido y 

a~i bombearse para repetir el ciclo (figura 3.2). 

Este ciclo simple. ha tenido modif'icaciones t.endient.es a 

mejorar su eficiencia. ideandose ciclos mas complejos como son 91 

ciclo c;n recalentamiento y al reganarat.ivo. Las modernas plant.l.s 

de potencia usan una combinación de ciclo regenerat.ivo con 

recal ent.amiento. 

3. t Dt:SCF..IPCION DE: UNA ·ct:NTRAL Tt:RHOE:Lt:CTRICA. 

Una central .termoeléct.rica, CCTE) es una inst.alaci6n 

principalmente elect.r.ome.cAnica··;._ en··- la cual se genera el fluido 

eléct.ricO. 
/_·· ·'·. 

P.ankine e:~ ;~J;ifSn:::t'f~~~;,~t'~:::~:ra~::n~1:n c;::::c:~n;~ui:so =~ 
oper aci on es el:·: 3.~~~ ·,'_: J.·~-~-~~i·{'J~:'~a~i. ~ . de . estado a. su paso por los 

< • ' - ' ' -

di fer en t. es compOnen tes·_-.¡ dG'•,".'1 '~\f; Pi ant. a. 
·~ :.:. '~':::·(.>·· -

ci e.lo en diagrama·. T:-s: ,,_,, .. 
"··,:·-, . 

La figura 3. 3 muestra es•~• 

. ,, 
,-,.-{_,.~_;_·-, .. ':·;:-./>' 

Las · CTE · ~ci~~·i·~~:~ de ·un gran numero de equipos, J. os cual es 

•..1nidos entre .'·~i: .. ·:.~~r::. m~C:tio de t.uberlas y accesorios. conforman 
. •• . ... . ..' ,, ' ::'~/..,<.1 .... '.· ., ;.-

di fer en t. es· s,i s~~~S, Lo~.·equipos de mayor import.ancia son: 

· Genef..ador de vapor 

Turbina 

Condensador 
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Bombas de condensado. 

Bombas da agua de alimentación 

Calentadores de alla y baja pres16n 

La figura C3. 4) es la representación esquemática da un 

ciclo con recalentamiento y regeneración, de una CTE de 390 MW de 

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

Los sistemas principales en los cuales se divide el ciclo 

son: 

Sistemas de vapor principal, recalentado frie y· 
recalentado cal i ent.e. 

Sistema de agua de alimentación. 

Sistem.A de condensado. 

Sistema de extracciones. 

Sistema de combusli ble. 

Sistema de aire y gasas. 

Sistema de agua de ci rcul aci 6n. 

Existen otrOs sistemas que ayudan al Cuncionanúent.o de la 

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

agua de enfriamiento entre et.ros. 



p 
T 

• 
s V 

FIGURA 3 .1 CICLO RANKINE 

T 

• 

s 

FIGURA 3, 2 
¡ FIGURA _3, ~CICLO f';f'.INKINE 

CON RECALENTAMIENTO!Y REGENERACION 
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VAPOA PRINCIPAL 

ALTA PRESION 
PAESION INTER-

~--.•..:EDIA 
TUllBINA DE BAJA PREllON 

TURBINA 

CONOENIADOll 

CALENTADDRES DE AGUA DE 
ALIMENTACION DE ALTA 
PRES ION 

CALll!NTADOAES DE AO UA DE BAJA PRESION 

FIGURA 3, 4 REPRESENTACION · ESGUEMATlCA I•E 
RECALENTAMIENTO Y REGENERACION 

UN CICLO 



.C~D'Oll'Vll..'0 4 

Para realizar el análisis exergélico de una centr~l 

•.e-rmoeléc• .. ri.ea O:O::TE), es necesario conocer las propiedad~s 

•.e-r-modin.Z..micas del. fluido de proceso ·a las condiciones de presii;!n 
.... : ' . " ': ···~·:,_,, -···" ·--

y t.emp~ra• .. ura- con: las·- que operan li:=>s equipos.• Est..as condiciones .s.e 
· - :·~e-<•' · i 

ir.dicar· - en el balance t.érm1co 'de. la planta y en !Os datos· de 

·.:c.•mPor_t. aml_Etó~o de_1~·.?g¿n~rador_: d~ .,apOr ... 
' ',. •• ,._ '.,., .,. -~-. - ' ·-~-:~·--· • 1 

. -~-~·-:: __ :_~·:/'.:~~-~t:: cx~::.~-i'.: ·-·:·-_ ; . -. i 
· -~~ :·-~-igur_a Í'--"'· 1 __ :>.-: ·muE7s.l.r..a .. : .~-;.,.ba.1~_r:'-~-!,._,~~E.~~~f .t}_pico para u1.a 

•:.'T, E. de ,'~35·0--~a· ·"td_,·_J_Wa··.'.·~ ... •.:~.-,~~u'?En.·o~ n~-ld.9·- -~e ~-mu~s.tr._an l·aS,., pr~pi.~?~~.~~---~ei.· fluido ·Je 
t.r .. ab·a-;o·. er~.: . .._: .. los eqt.JiP~:O, a: la .entrada ···.Y 'Salid~. 

"' . ,.:... • -~«.:. <-'•'.( ,. ,_., '! w .,.,,,.· • .., •• ,·, •• 

'9r1•.onces .::, ~egun ··'i'O :e:~~eslo en el inciso· ·2·,7~· Conoéi.éndo i.:;.s 
. :.. ,. . ' ·._ '' -.... , : ·\_.-,., ~: -

pr_op.1e•jade_~ ;:le ent.~Al,p1a -.-., .~nt.r:op1·A es posible'·calcu~ar,,.~l~~;·~~ergla. 

en cada urio de ·10S· .. ·P~nlos respect.ivos. En el p·r~serit.e::·.:r..ib-~j-~·~-- ~i 
. ' -. - ' ._' -).! (~.. :- ! .. -- -- . " 

princ.ipales .qua. con_f,or:;rnari:. Utta· 
. -·/ . ·~ ';". ' 

es · apl i Ca.d-~ . ·a : l_ os equipos 

CTE. 'los é:uales se; agr:_upá.~ en: 

Generador de·. Va.por 

' 
Turbina de vapor de'alta presion 

. :Turbina -de ·v3.por .de media~ presión 

.Turbina de vapor de baja presión 

Condensador 

Calentadores de baja presión· 

Calentadores de alta presión 
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'Jna vez oblenidos t.odos los valores de la exerg1& en las 

corrientes que interesan, se procede a la elaboraciOn da una matriz 

conformada por los flujos y los equipos. con lo cual se puedan 

-:-blener los térntinos d• las ecuaciones p~ra el balanco de exerg1a 

~n ~ada equipo o grupo. Parle. de este procadim!enlo fue obt.onido 

de la referencia C20). liana la caract.er1st.ica de reducir les 

cálculos y es suficient.o para obtener un resultado global·. poro no 

~or ollo menos preciso de las pórdidas da exer91a en una CTE. 

<J. 4 DESARROLLO. 

De acuerdo a los incisos C2.7) y CZ.8), l~ exerg1a para un 

f!ajo de materia sin mezcla ni reacci6n. viene dado por: 

be Ch - h )-T Cs ~ s
0

) C2.20) 
1 o o 1 

y para. un flujo da calor: 

b ., 1:: Q (1 - C2. ZZ) 

La exerg1a qulmica para un flujo de corriente con reacción 

y.·o mezcla de conlponentes ya no !:e presenta t..an sencilla como se 

•;ai;proso anter i ar menle. 

dk! ireaccion que ocurre 

Particularment..e hablando sobre el proceso 

en un generador de vapor. Cque en este 

~ es el proceso de comb_uslión), es necesario calcular las 

~glas del combustible y de los gases de combustión por medio de 

~cienes especificas que se presentan en el inciso 4.1.1 a y b •. 

.n.as t:uales fueron obtcni.das de la referencia (10). 

En el presente t1-,"lba.jo. ::.o dan por hechos los balances de 

imat.,-ia y energla tanto en el ciclo agua-vapor como en el generador 

de -_rapar. por lo que las ecuaciones presentadas para estos 

C.~"?ptos ::;clo se d~n a manara de referencia. Asi mismo. no se 

\ornan en r:uent...a. los inlercarnbios o pérdidas de mat.eria con el 

~"'t't.e-:-1or, ni las pérdidaz d~ presión en las tuberias. 
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~a figura C4.2) es un diagrama d•'flujo sim?lificado de una CIE, en 

él solo se muest.ran los flujos principales de agua. va.port aire, 

combus~ible y gases que entran y salen en.los equipos. El cuadro 

No. 1 es la matriz que se deriva del diagrama y se elabora 

relacionando los equipos con les flujos. Las columnas corresponden 

a los Clujos, los cuales se representan por números; los renglones 

corresponden a los equipos. El signo positivo C+) indica que el 

flr.Jjo ent.r"a al equipo, el signo negativo C-) indica que sale, el 

cero indica que no ex.isla relación entre f"luJo y eqUipo. 

Por ejemplo. los flujos con los que tiene reJ,aci6n La 

turbina de presion intermedia CTPI) son: flujo 4 Cvapor recalentado 

caliente), le corresponde signo(+); flujos 10 y 11 Cextracciones 

de vapor), les corresponde signo C-), flujo 9 Cvapor turbina a baja 

presiOn), le corresponde signo C.:.:>. Como los demas flujos no 

• .. ienen r.elacion con est.e equipo al rest.o del renglOn se indica con 

ceros. 

La identificación de los.flujos para est.e diagrama es como 

sigue: 

FLUJO 

l 

2,3 

4 

'3 

6 

7,8 

9 

lZ, 13, 14, 15 

17 

DE:SCRIPCION 

VaP,or sobrecalentado 

Vapor recalentado frio 

Vapor recalentado ca_llente 

Vapor a turbina de baja presiOn 

vapor de escape al condensador 

Condensado 

Agua de alimentación al generador de vapor 

Ext.racciones de alta presión 

Extracciones a baja presión 

Aire para combustión 
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18 

19 

TAP 

TPI 

TBP 

CONO 

CBP 

CAP 

ALM 

DEP. 

Ccmbustibl.e 

Gases de combust.i6n 

La. idenlifica.ciOn de los equipos es; 

Turbina de alta. presión 

Turbina de presión i nt.errnedia. 

Turbina de baja pres·ión 

Ce:nd8nsador 

Calentadores d.e baja presion 

'ea1ent.adores de alt.a. presión 

Generador de vapor 

Al macen3.m.lent.o de ccmbust.ible 

Me di o a mbi ent. e 

Element.o que se· ut.iliza par.¡. ent.rada y 
salid.a. de r 1 ujos pero en -'11 no hay 
ac1Jmulaci6n ni lra.nsformacion de. cb.lor. :i 
• .. rabajo. 

Post..erior a la elaboración de la· mat.ri-Z· se .¡:..ant..ean lé:is 

balances de exergla en cada equi. po, En los lri~-is·o~·;. 4;_1 .. 1-· al 411. 7 
'· 

se muestra la forma de realizar .!.os ba...lances en ·-c-ada une '.·_de ellos. 
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4. t, t Glfnarador dlf va.por. CGV.> 

. 
•19 

b ..... 

-
b 

GV 
re 

m9 m3 

h9 b3 
B 

El balance de exergia es: 

:!:B + ES = :::a + w + 
• q • ,U 

dC'.>nde Wu. = O; }' Bd es la exergia que ~e pierde en el proceso de 

,.:~mbust.i6n y en· 1os procesos de t.ra1'sferencia de calor por concep•.o 

de pérdidas al exterior. El lérmino 8 corresponde a las exerg1..1S 
• 

de los flujos y a los potenciales qulm.lcos de las corrientes que 

ent.r an ~ 

calor 

el térmlno B 
q 

si hubiera una 

es nulo 

fuente 

y representa 

externa de 

la exergia del flujo de. 

calor. Por tanto. la 

ecuación anterior queda: 

= Cm.
8 

b )+Cm b,.,.,.:>+Cmb) +Cmb) -Cm b )-Cmb) -Cmb) 
• e om :l7 .... O a :lO go.••11 4 l 

• 
La evaluación de las exer.gias d~l cc~ust.ible y .los gases 

de combust.i6n que escapan a la a.t.mosfera, requ"ier.en un t.rat.amien*..o 

aparte por tratarse de compuest.os o ya no se 

presentan co1no elemenlos únicos en el aná.l-isis;--· sir:io que ahora se 

deben considerar como mezclas dE, varios el·ement.oS~, 



las 

Los da.t.os 

exergias del 

que sirven como -punto d• 

combust.i ble y los gases 

part.ida para 

de escape, 

obtener 

son la 

composición del combustible y de los gasas de combustión expresadas 

en porcient.o en peso. Asi núsmo. debe tenerse también al poc9r 

calorifico superior del combustible y las condiciones ambientales 

del sitio donde se localiza la planta. 

a.) Exer~ia del combust Lble. 

La exergla del combustible se calcula por: 

8
.:omb = b b" NC Ccal/kg de combtist.ible) 

cQm 
C4. D 

donde: NC es el numero de moles por kg. 

obt.iene de la siguiente ecuación: . 

de combust.ible y b b se 
cQm 

P.Toln 

... º z 

+ Ce CCT·--T :> - T ln 
• o o 

T 
•¡ 

T 
o 

Ccalrmoll C4. 2) 

. o 
En donde 91 término ~a ToAS0 es el trabajo uiil 

R 

obtenido en la cornbust.ión re.versible 

ecuación: 

y los términos rest..ant.es de la 

... o 
cx

0 
) 

z 
T o RT 1n z ·-+ 
.T~ .. o ., ..... co 

cxco ) z cx,..
2 

) z 

z 

; ; ·,. !_' ,:.., . "· 

represent.an· el l.rabaJo. de. __ expansién de los product.os de combust.ión; 

y la ecuación ~omplet.a no es ot.ra c~sa má.s que la suma de. la 

exergia quimica mas la exergia fisica del combust.ible. 

43 



Los t.ertn1.nos Mi
0

• ASº ACp:. se calcul~n por medio de l~s 
ll a· ... 

siguientes expresiones: 

o PCS 
.:.H,. = - tlC - 81068s C"al/g mol) 

cs'v) 
coz 

( s'v) 
ºz 

sº e 

+ 25. 16s 

e CCp:~.'coz_~CCp:v)Nz +.f.~p:i.·_~H 20-29, 43s-
:.-.,. .. ,-

Lo!: •::..lore!; s"· y 1:p~ para: c3da C~ompol".'en·t·e se. dan en la t.abla 

-1. l. En el ane:.:o 2 _ ·s: .. muest.ra ;~ C:.eimo·:·:-s&·-,::.cb.li~n~ el 1Có&t .. i-cién•.o 

e:tequiome•.r ic.O ( 1.1) par a · cad.5. - c-:i!tpcnent e, 

•/ai•.:>r·-·: de e'.;· -., \. . '., .: 
la ecuac1on p.3.ra 

11 

t..a exerg1a 

•.:.·.:ansiderando estos como· má~cl~;-___ :de :·ga:Ses -i·daales. ~--viene dada por: 

b 
9 

= C4. 3) 

e-n donde el t...é~mir\o :~~:·t·;~;-~~r-~-i-~-~i~~:~f.:;::-:~-,::_7ªda uno. de los -compon9n• •. as 

q•.Je conf-::Jrman los gaseS·-~ é:le)··COinbUs't.i'on·~-, ·y esta compuesto por la 

contri bucion t;ermlca;.,7,~Y~.#:~~.~~'(;ln;~~~i~;,,'.. 
,,,, .~< .·.·~ . ..-./ ~~/·;~ '.:,,_·:~- ;:• '• 

b ='.Cb·'···)·t; Cb ) . Cb ) C4 ~) 
,'tli gLo ;:<;:· .. ···-,9l m-+ __ g\. q ' 

siguientes· expresi6nesf-- ', 
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. CA,-TOB' )CT:-To) +1.-ace-To C)C T
1

-

+. 1/4 !XT"- T
0 

") - AT
0
ln T/T

0
. 

T 1)+1/3CC-T D:>CT9 -T 8:> º· •,. o o 

Cb )m ª 
9 

donde: 

C4.!!:> 

C4.Cl) 

C4.7' 

Los valor.es de -A,8,C y O vienen dados en la. labia 4. 2 

i ·es par a - N • o· , · CO • y H o 
·. z .. z . z z 

- ; e~. -l~- .. < t.'~·~~~~at.ura de 
salida del precalenlador 

los gases de combust.ión 
da aire lado gases. 

a la 

yl es l~ fracción molar de cada uno de los component.as 

que conrorm;an los gases y es igual a y i. • ni./nhh 

donde n~ es el número de moles para: 

= C1 + ea:> tt O. 7901 w at. + n/2 

O = n • v + ea M o. 2099 • at. + n /2 z o
2 

co 

coz-= 0 co :11 1 - • ., - 0 co 
z. 

H o = n : e: c-1 + ea:> * x M al + h/2 + w 
z "zº 

co = 0co~ 0 co 

SO =_-- n =s. ·z so,.' 
at. = é:1 + .h/4' - o,..'2 + s:> ... 0•2099 

nhh= 1 + h/2 .+ nre + s + w C.7901·+ x:> al+ ea.el+ X) at.· 

donde: 

x es ·1a humedad absolula
0

y esl• dada por: 

"' = Pv Clr)/Po - PvHZO Clr.) 
"zº "zº 
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donde: PvClr)
820 

es la presión de vapor del agua a la t.empera~ura 

~e roc~o Clr) tatml. 

Xl. son las fracciones molares de los componenles de los _gases que 

conforman el aire almosférico en el ambiente est.able de referencia. 

°J' es t. an dadas por : 

carbono, 

Cb )Q ~ 
CD 

* Cycopo ) 

X ~ 0.0003 Cl - X ) 

•• "º z z 

XNZ 
a 0.7898 Cl -

XHZO 
) 

Xo = o.eogg c1 - XH o) 
z z 

X = 
"•º 

Pv
820 

Clbs) / Po 

La exergia qui mica· del·.,dioxidc'·a:ufre· CS0
2

) y mcncxido 
se calculan por. ,medio da;; -..,..",,.,._ 

67636 - T " o 
e0.74 + 

+ RT
0

1n ccxo, ) l/Z ,, 

' -Tº) 1.6 CCT 
o 

.l 

X· 
CD 

) 

' 2 
; - •' ~ 
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T /!"' l - T
0

1n + RTln 
o 

T~ - T ln T·/r'?J + o o 

de 

.. 



• • ESPECIE s c •• 
Ccal,·gmol K) Ccal/gmol K) 

co 51.06 8.87 • 
Nz 45.77 6.9!'! 

H
2
0 16.72 18.0 

º· 49.0 7.0Z 
. 

Tabla 4.1 Valores de la enlropia y calor especifico para las 

especies de la mezcla de gases. 

ESPECIE A 

Nz 8.903 

o '6,085• ;· 
z 

co 5.316 .. 
z 

HO z 

co. 
;'~ 

. so . z 6. 1!37 
., ·., 

8 X 10-:• 

-0.03753 

0;3031 . 

1.4285 

0.04594 

0.04001 

1. 384 

-0.1709 ,,.-

-0.8362 

o. 2ea1 

o.1a83 

-0.9103 

. 
\i: 

··oxl.o~"'• 
'.' . 

. -.. -._· -::;, ,.,_; ~.:;:1<l'.'-:>_:-:::·.,; 
">."- -o~_ee,et'·::·:t-~ 

/, ___ ,, 

',;o:·:;¡~k- · · 
'·"·'· .. -,.·"·•·,- . 

-~:- ... 

i;794: 

·:.-0. !5307 
'.-. 

2.0!57 

Tablci .. '4. 2 ,'valores· de .los coeficient..es A~. B. C y O en la ecuación 

. .i.~:fs_ pár-:a i~s -compone~t..~s de la mezel~ de· gases. 
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4.1.2 Turbina de alt..A presión. CTAP) 

•1 Q 

111 
•1 ¡¡,y, ; 
bl 

,.._ -'.J.· 

·w max 

TAP 
•2 

112 

ª2 

•3 
bz •:f'•z 

113 DJi:R 
llz•ll.f h16 

ªil"ªS' 8 16 ª3 ml6 bz•b;b16 b3 
. 1116 

8 16 
bl6 

Aplicando la ecuación de exergia para rlujo de materia: 

b = Ch.-h) - To Csl-s) 
l. .. o ·º 

CkJ/kgJ 

donde: l representa la,·corrient.e _respect.i va 

o repr~se~_t.a, 13.S :cO~ldJ.~-iones .ambient.ales o de referencia . 

.. . _.,,., 

. ::: b + ':¡; b. ~ :¡; b + w 
._e -: .Q. • MAX 

· .. __ ,. ; 

como no hay pér:didas·-.. ·dé:calor -al exterior, el término ~bQ =O y la 

ecuación ant.er10r ·_quS:da: 

Tomando en cuenta las irreversibilidades del proceso en la t.urbina: 

[kJ/kgl 
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y el trabajo real de la turbina es: 

w a w - bd CkJd<g) rea.l max 

do'nde: 

w -m Cb - bz:> e kJrhl max • • 

B" = m CT C:s - :s ) l • o 2 • 

w = w - Bd e kJ..-hl 
REAL m<>x 

·-
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4,1. 3 Turbina de presión interm.,dia. CTPI) 

•5 
Q h5 

"4 •5 
h4 b5 
•4 

h5= hll b4 w 95= 8 11 max 

TPI b5= bll 

"'11 

8 10 
hu 

blO ª11 
bll 

. Usando el mismo procedimiento, la ecuación queda: 

[ kJ.'hl 

= m. CCT Cs ~s :> l + CnÍ -m :i' CCT Cs -s ) l [l:J/hl • o 10 ... 4 10 o 11 10 

W • W ·- B . 
rea.\. ma.x .d 



4.1.4 Turbina de baja presión. CTBP) 

Q 

TBP 

"'12 "'1 1114 1115 .6 
h12 h1 bl b¡ h6 
8 12 8 13 8 14 8 15 ª6 
h12 b13 bl4 bl5 b6 

Al igual que en los dos casos anteriores. la e~uaci6n queda: 

'11 =mO:b-b.')+m· O:b -b )+m Cb -b·)+m Cb -b )+mCb -t:) 
~"':' !!I ~ 12 12· 12 .ta 1a· 1s '" 1•· '" 1~ " J!'J o 

e = m e T es -s ) l + e T e ) l + m e T es -s )· ¡ .;.' · ~ o .o 12 !!I ma.z~ o 5 s.z-5 1a 19• o t4 ta 

donde: 

m = m m ... " .. 
m = m1.z: mu u· 
m = m mu .... lD' 

m ~ m m = m . ". .... . " "· 
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,,1.e Condensador: CCotlO) 

be.t.E 

bd + b•AE = 

.6 

.. b6 

CONO bs.t.E 

"? 
b? 
•7 

+ b 
•AE 

+ b 
qd 

como: b•AE ª O Y b•AE es despreciable 

entonces la exergla tolal es: 

e kJ/kgl 

El lérrnino Bqd representa la exergla perdida debido al 

intercambio de calor entre el vapor y el agua de enfriamiento en el 

condensador. 

Un análisis riguroso del balance de exergla en el condensador 

deberla incluir el flujo de agua de enfriamiento que ent.ra y sale 

del equipo; sin embargo, tomando en cuenta que la exergla del agua 

a la entrada es nula, y a la salida es practicament.e despreciable. 

la pérdida de exergla CBqd:> en el 

la disminución tolal de exergia del 

condensador se considera 

vapor qua se condensa. 

como 



~.1.e Grupo Calentadores de baja presión y bomba de condensado. 
CCBP), 

12 3 14 1.5 
8 12 '13 8 14 8 1.5 
bl2 ~} bl.4 bl.5 

' 

CBP 

WBC 

Haciendo el balance: 

Z b + W ~ L b + bd 
• BC a 

CkJrkgl 

por lo t.anlo: 

donde: 

• 

t.b ac 

= Cmb) +Cmb) +Cmb) +Cmb) +Cmb) +W -CmbJ CkJ.·111 
J.2 J.8 J.<6 l!!I 7 BC e 

es el incremento de exergia del !'luido debi-do. a la 

compresiOn en la bomba de condensado y es igual a 1.04 para 

CTE: de 350 MW. 

.._; 
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4.1. 7 Grupo calentadores de alla presión y bomba agua je 
al1menlac16n. CCAP)>. 

hl6 h10 hu 
8 16 "10 ªu 
bl6 blO bu 

- CAP 
• 

'a.u 

.Como en el caso anterior. la ecuación queda: 

ª~ 

donde: 

t.b 
BAA 

= Cmb)
8

+Cmb)
10

+Cmb) +Cmb) +W -Cmb) 
11 id BAA P e kJ-'h' 

e kJ/hl 

es el incremento de exergia del fluido debido a la 

compresión en fa bomba de agua de aliment..aci6n y es 

igual a 21.74 para una CTE de 350 MW. 
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..!. Z E:JE:HPLOS NUHE:P.lCOS •. 
' ' . . . ' 

P3.ra· e·J~m~:li~:i~ar ·1~ a~leriorm.ent.."e expUest.o. se an·a.liza.r,;,.n 

las CTE. ncr~ali::adas de'..350. MW, S:..n Luis Polosi CS.L.P.:> y 

L.;..::.;..ro •::Ardenas. ;_-ba,·Jb:- i~~-i ~:¡:.·~u·.i.'~~l~s:· ·;c·6ri~i·d~~;a,~f~nes ~ 
'' ·.-.;,:; . ·<-' •. - •' •• :\.:,··. '. '-;-:' ' •. - . ~" 

·-,":~ii-"·<4 --. _,. ;ot. i--~t . .'l::"'..,_. 

i .. ~ · T::,os X~i~.;~~i~ij\j __ :j[J;;;~_:{,~¡~~ci enes· ,d~ .-di seno. 
2.' ~ ·.·:_-~·,•· -~$_e.-_--?'c._o~si·d'7r l.·n_· ·.;. co_n_di c_~ones··.-._.,:¡:.de -f.l ~ j~·:(:ies_ta?l e 

.:.. ;.t.JffilJl JL•.:i6Í\ 
._'.'/-.. ';;/' 

S!.n 

en~-~:b:i.a_ -~-SlA'ri;··:~didos en -:tl 

t:1llanCe ·;:;·~~~i"~:i.r:~-dcis por l .:is 

f .:..br l ·=an•.·es·. ;de· ~-
,.,, .· ·" 

. ~- ·' ·-: . ·' . .-. -.. ' -' .. - -·: ' .":--· ¡~ :· . :--

4: -~ ;}~~~-; :.~~;,:~:fr01~;:~<\;1i '~º~-:·~·-- \di".~,: ex~~ g i a :: 'no 

pre:::1d~<~~,~ ~~~'t.ibe~-1-as 
<_.·. 

__ consi der a.n 

!l, acce!i_or l_os·. 
·.:·.·:-: 
:;; 

'3. - :·.La. central de se anali::ara 

•.:omo .:.--·=·~:~bíJst.ibl"e· .' c~·rb·en 

-. '.:!. :- L6~ analisis de· 1osi cC:unbUsl.ibi·eS~-··se:.-:mUest..r.an en o~ 
' ,,;-·,__ •' ';_--,:. •--_ -·.·;~~ •. ·"tcii : . .-.:.::,·:_;';}-f;..;--;~,;Í:·.:-.-: ;.:._-:~::,. . .'_,:.-:.~,;_,:.: -;;."•.:· 

ane:·:os. . se considera~·· et mismo'---~,t.ipo:-. de-:.:_combust6leo-·-·parl. :_',:·_~m-ba~~\'· 
Pl.!ln•.a!: y un tipo dS carbon:par_a·-L:-A.~~t:',º·:·c·i;,;~-¿f~·ri·~~-;')::.·; 

. ,, .. 

. :¡ 
Para,-el 1 ~cálcul~. de .. :·:,la;:_.,-exerg1·a .... de· _los -.gases_ de 

·=~rnbu::: t. ion. se con si d~f ~ _,-~~'t'~-º---~;;;;:?·~¿:;;;~t;;:;~·t~ i.'i:ri :'.:'. c·~·mpi:~\'_a -~- -~~ d~c! r ;' · 

~in pres~nci 4 de mOnox1d~.-:-'~'~:~·6:¡·~ bO~b:--,-~:(:Q)_~--· 
:· ~: \: .. f,~:::f: ;".t.~?,-,,-~?/i-ifr?~·{i);~.f~·1_.<-' 

7.-

9. -_:~;_·~ ;C16'.~dt~~¿~-~'~;;. :d~f_;~~~~~~r~ri~l;~: son:' 
. .. ;;~r::: :··-<.~"y:.;,:~-~!:-;~-·:.~~:-' -",:~~<'; .. --:. '-..··:·.: :;,""' .-, 

= é:98 K y f'.o '='l alm para. 'L. CÚdenas. 
·• ._.; -_::. :·:: ' ... - '. 

303 K. y Po = • eoe.¡ ~Í.m pára s. L; P. 
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9. - Algunos flujos de vapor y agua no son lomados en 

cuenta para .el balance de exerg1a. 

10. - Para el caso de los diagramas de f lUJO 

simplif'icados. se hacen ligeras modificaciones con respecto al 

presentado en la figura (4.2). Para la CTE Lázaro Cárdenas. de las 

e:::t.raccJ.ones Nos. ~ y e, se derivan dos lineas que van al generador 

de vapor y al precalent.a.dor de aire/vapor. y para la CTE San Luis 

Polos!. de la extracción No. ~. se deriva en una sola linea para el 

precalenlador aire,,.vapor y generador vapor. 

S"? muestran en las figuras C4. 3) y C4. 4). 

Estas modif'icaciones 

IJna ve:: hechas las consideraciones ant.er 1ores. se genera 

la matriz de !lujos (cuadros Nos. 4.2a y 4.2b). Aplicando lo 

descrito en el inciso 4.1. se conforman las ·ecuaciones para l·.:is 

balances de exergia. 

programa de calculo 

Para la resolución de est.os. se utili::ó 1Jn 

por computadora en lenguaje 8as1c. En lois 

ane:~os 7, e y 9 s.e incluyen listados de est.os programas y en l .:>s 

ane:cos .L.· 2 y;·3<las m9mor1as de calculo. 

· ·"--~L~S:; 1_tab_~·a,.s~."4;¡~--~~: 4~~3_.~:y, 4~-4 muestran las propiedades del 

f l u1 do ~e_::._'.·,.l_~:ib·:~-j~O:]:,f.;p.ár á~_~·.;,·_-~-a~ta-:i:;:. CTE lomando como candi cienes de 
.- ·._ · .. , .. , ___ ,,;_,_.•:,:.:~; '~\·"·1 .. :;·_.-___ _.,_ '"-., .. _,. '··· - .. ~. ~"-''. . -

ref erSnci a •:.:-·1·as~::.mei'fciofta:das'.o!' én.'\é1r~-punto :- e de las consideraciones. 
; ':):. -:->-._¿; \.';f:.~:.-f,,',i~>-.,;_ ?·/:.·:<-:;.~ .,~.'!-"' -;·:~~ :>"; _;'·.j·-:~·/ -;: ·_' ·:'.- '.---... - --_: ;· . 

Como se .:·menC::1·ono\i(an~·~riorment.et·.-,-,1a í.~mayor parte de las mismas ~i:.in 

obt.eriidaS:·.--éi&: "·1-0s\bá:1ili1Cá's ;'t.érmi-Cos·. y de las hojas de datos de los 

fabricant_es.-· dÉf ·los-' equ_ipos. Para el· calculo de la exergia del 

'tapar y agua•·· se ut.ili::6 la ecuación CZ. ZO). La exerg1a del a1re 

se obluvo de la labla de propiedades lermodinamicas del aire. 

incluida:· en el· anexo e. 

4.3 ResuLtados. 

En los cuadros 4.3, 4.4 y 4.9 se presentan los resultados 

oblenidos de los balances de energia y exergia. Las figuras 4.5. 

4. 6 y 4. 7 representan los diagramas de flujos de energias y de 
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flujos de exerg1as (diagramas d• Sankey), 

a.cuerdo a los mismos resul lados. Estos diagramas son de utilid.>.d 

porque muestran de un modo esquem.i.tico como se distribuye la 

energ1a en la 1nslalaci6n. De ellos se desprende lo siguiente: 

La energia se distribuye en dos parles. una de las cual~s 

son las perdidas de energia que se tiene en el generador de vapcr, 

el condensador y el concepto "otros .. que se consi.dera son aquell.:Js 

debidos a pérdidas de calor en equipo auxtliar y t..ubaria.s~ y la 

ot..ra parle. que es el trabajo obtenido en la turbina. 

Para la CTE San Luis Potosi. la distribución anergelica se 

compone por 64'~ en pérdidas de calor, de las cuales la mayor part..e 

corresponden al condensador C43~_,. · 13. 79~~ al generador de ~1apcr. 

7.19".; a et.ros y el 3É3!1. restante es el t.r~bajo entregado por la 

t..urbina·. 

Al anali:ar los resul lados de les balances de exergia y 

compararlos con los de energ1a, se nota como se distribuyen las 

perdidas de e:<ergi a en cada uno de los equipos. destacando ahcr a 

que es el .generador de vapor en donde las pérdidas exergélicas son 

mayare~ Capro:dmadamente el 46X del total entregado al sist.ema) :,~ 

91 ··condensador: solo tiene 2. 77~,.;. también se obServa ahora que los 

calentadores. de alta y baja presion presentan una cierta canlidad 

de· Pérd'idas, aunque est.as son minimas. La turbina contribuye con 

el a. 84~.-;;: "tic· obstante el trabajo Ut.il entregado es el mismo que en 

el c~·so' .. de· energ1a. 
··:·_,,,,· 

·Comparando,_las ef'iciencias oblenidas por ambos métodos. se 

not.a·::~·que est:~_.;Pas~.:,d~i-._. 36~~ calculado por el balance de energia. a 

47. 44!·; ::·calculado ,'.Pór :··ar· :.e de·!~'&xergla, 
. . ' .·' . . ~ :: • ¡: :.· . .: ', .: ' ';.' ':· : ; 

mayo.r: la·.eficlSncia.:.de ·1a prá:~ta. sin ;· .. e:_. 

de la mi~~-d-~.7 :ª .. :;:~;~~-~ ~f,5pon1b1e. 
es decir. exergét.icament.e es 

embargo, se destruye poco mas 

-·.,·L~~: .. ;_:::/Cllf.:\ :-·.de:.·;~·;{ Lázaro Cárdenas presenta las mismas 
i:' .. ·;.·; 

cái-ai::t.er1St.1:cas;,en ;cuanto·.' a· di'st.ribuci6n de energlas y exerglas en 

·1·0 qua.··:·~.'eq.t.iipOs':·se···r'9f-i"&r·~·~· :As1 se tiene.que. cuando se utiliza. 
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combustóleo las p•rdidas de calor son del orden de ea". de los 

cuales el generador de vapor tiene 14Y., el condensador 44.87Y. y el 

resto 3.6Y., en el rubro de otros: el trabajo obtenido en la turbina 

es de 37.7% de calor total entregado al sistema. Las perdidas de 

e:<ergJ.a se distrJ.buyen ahora en 45.46% para el generador de vapor, 

1;1, 69~_,. para los calentadores de al ta y baja presJ.6n, 3. 30"; en el 

condensador y 3.06% en la turbina, con una aCiciencia exergética de 

47. 55~·;. 

Cuando se utiliza carbón, las pérd_!das de calor son de 

· 62. 84};. correspondiendo el 13. 9% al generador de vapor. 49. 71% al 

condensador y en el concepto de et.ros da 3. 29:~. el trabajo obtenido 

~n la turbina es de 37.19%. Las perdidas de exergla se distribuyen 

de la siguiente manera: 47.7.J.},t al generador de vapor, 0.22~ para 

los calentadores de alla y baja presiOn, 3.e~ en el condensador y 

2.03 en la turbina, con una eficiencia exergélica de 46.41~. 

Como se puede observar, al comparar las dos plantas. la 

distribución energética y exergélica es muy similar, resultando ~er 

la CTE de Lazaro Cárdenas Ccon servicios) la mas eficiente C47.56~ 

vs. 47. 44~-• y 45. 41"'.J. no obsl.anle tener un CTU mayor que el de la 

CTE San Luis Polos! C4363 kJrkwh vs. 4271 kJ/kWh respeclivamenle), 

est..o es debido a que ·las perdidas de exergla son mayores en e~t.a 

última. 

ot.ro resultado que se desprende, es que para la CTE de 

Lázaro Cárdenas por su caracler1slica de usar carbón o combust6leo. 

las eficiencias energétic~s y exergéticas disminuyen al usar carbón 

como combus~ible. 
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TABLA 4.Z 

CTE SAN LUIS POTOSI 

Propiedades termodinámicas del agua. vapor, combustible, aire y 
gases. 

P'L.UJO 

PUNTO NAS lCO 
~kg/h) 

o 

1 

5 

e 

7 

e 

9 

11 

!2 

13 

15 

17 

18 

1'037,948 

1 '015,879 

938,906 

938,906 

813.416 

693,568 

838.397 

838,397 

969, 451 

84.160 

95,•)78 

. 37_ •. 749 

.:30, 314 

89.950 

31·'.~~ 403·:· 

· e0:·1~1 .•• 

PRESION TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA EXEROIA 
cba.r, c•c> ckJ/kg> ckJ/k9kl ck.1.•k91 

0.8108 30.0 185.7 0.4365 o 

166,60 538.0 3397.4 6.4Z 1458. e·:i 

35.33 317. o 3024.0 6.5Z 1053.99 

35.33 317.0 3083.0 6.5e 

31. 79 538.0 3539.4 7.31 1331. C·Z 

7.24 331 •. 5 l':. •31E:5.1 7.39; .· 89e. 49:· 
·;','_-

0.111 47.9 
.. 

E:418.7 7. =i7; ~-~;,. 131. !'::·l .. · 

0.111 .•47.9\-
5.:;.2,"?·i o.67ia.¡ ,.JL~.4 

7,03 . '\i:3;.;r;, 0':•;i¡:~f9:7' :l 1.:.+itJJ .. ;· .. 60:12 
iee:·eo~,< ~ ~41. ~ ~ !7"~.' i~o046:'3 -. ·,_::.J~E~~?~~Jl~i:~~t:·:-~:\·7~~-;;:'f:~~':-. 

- •:\:'. .; ' ·-.- ;;--·· <<·;;_ .. :y.;.:·· ... , .. ,_,, ~ ,:-¿),_,_.:;_';_:_/'' --~- -· ; ~;.):·-\~-f i_·:< ,,. . ' ·: 
· .. 35.·33 .• i.317.0:···· ;30e3.o ,,._ ,,e.5e,_ •.. 1053.~'4 

,7;Z4¡ .•}~•' ... -. -. -:~··. ·.:·:.-:· 
¡ ·. 738.29 

; __ ,_,·_;,- 2·.":o!:ri. \~~ :.f91>~----o-;/;'./).;~~~1>;'8. 

j .• ~·· ¡:ool :, i~3;~ ;:, ·. e7e3. 3 
i '. o: 43~~"' ~6: "4 

, - . 7.45 601. •:·O 

7.48 463 . .il 

. 2586.8 7.5e 314. 79 
<:· .. ···.· 

33L5 31E:5.1 7 •. 39 892. 48 
·¡· 

19 .¡9. 027 i4. 70 . 1E:9.7 

··· 147.0 

546.0 1. 63 58.56 

1 • ee0. ooo · 2097. 1,:io 
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FLU.10 TEMPI:-
PUNTO MASICO PlllCSION ltATURA ENTALPIA ENTROPIA EXEltOIA 

'kg/h, <bar, < •e, ( k..J/kg> e k..J/kgk, Ck.1."lco¡> 

21 77,000 1.50 120.0 41880 40283 

22 1'107 ·ººº 1.90 303.0 309 0.7598 14.09 

23 21,509 43.0 180 1.C·3 

2-l 90,000 188 188.8 724.5 2. 01 122. C·2 

25 49,027 18.35 439.7 3340.4 7.35 1119. 9 

26 121,2<!0 99.4 23<!.0 0.7814 ,, 7.85 

', .. 



TABl..A 4. 3 

CTE LAZARO CARDENAS e con servicios:> 

Propiedades t. er modi nánú e as del agua. vapor. combustible. aire y 
gases. 

P'LU.10 Tll:NPll:-

PUNTO· MASlCO PltESION ltATUltA ENTALPIA ENTllOPIA EXEkOJA 
'kg;'h, e bar> < •e> tkJ/kgJ ( k.r/kglC> <k.J'/kg• 

Q l.013 25.00 104.90 0.3684 o· 

l 1 ·08a,172 168. 42 538.00 3397.57 6. 41 1491. 57 

a 1'058,374 4a, 50 34a.11 3089.01 6.51 1133. 31 

3 945,127 4a. 50 34a.11 3089.01 6.51 1133. 31 

~ 945,la7 38,a5 538.00 3533.00 7.22 1385.72 

5 8a9,431 9.81 343.45 3145.46 7.30 974.J4 

e fl93,392 0.11 47.82 2394. 84 7.51 181.14 

í' 89C:,849 0.11 47.82 aoo.5o 0.6739 3.09 

e 892,fl49 10.50 148.94 8a8.51 1. 8301 87.•12 

9 l '095,825 19.50 252.12 1098. 74 2.77 275,56 

!O 112,955 4a. 5o 342.11 3089.01 e.51 1127. 35 

11 55,343 18.91 418.68 3293.98 7.27 1131. 80 

12 37,548 1fl.91 418.88 3293.98 7.27 1131.80 . 

13 73,512 9.81 343.45 3145.4e 7.30 97.4. 34 

1oi 53,280 6.13 268.12 2998. 36 7.33 818.29 

15 27,137 1.88 153. 32 2777.78 7.38 582.80 

18 a3,358 0.87 96.88 2868.83 7.40 467.91 

17 32,266 0.456 79.06 2672.68 7.43 362.82 

18 36,940 9.61 343.46 3145. 46 7.30 974.34 

19 .17,795 16.91 176.84 870.88 2.37 168.88 

a•J 36,572 9.61 151. 71 764. 80 2.12 127.32 
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FLUJO TEMPE-

PUNTO MASICO Pal:S ION •ATURA ENTALPIA l:NTROPIA EXEltO XA 
<kg/h) t ba.r > t •e> tk.1/kg> ( k.1/kglC> tkJ/kg> 

21 17,795 16. 91 418.66 3253.98 7.27 1091. 80 

22 176,634 55.66 233.06 0.767 8. 72 

23 21,603 amb 43.00 180.00 l. 03 

24 76.96 \./h 1. 47kPa 120. 00 

25 553,560 303.00 309.00 14. 09 

26 651,500 144.00 

27 1,020 l. 31 335.00 3132.68 8,215 689. 89 

28 6,900 208 180. 00 776.00 2.11 151. . 50 

30 750 180 456.00 3127.00 6.0259 133!:!. 56 
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TABL.A 4.4 

CTE !..AZARO CARDENAS Csin servicios) 

Propiedades termodinámicas del agua, vapor. combust.ible, aire y 
gases. 

PUNTO 

o 

1 

4 

6 

7 

8 

g 

10 

11 

18 

13 

1'3 

16 

17 

10 

19 

80 

FLUJO 

MASlCO 

( kg/h> 

1 '044,796 

1'081.707 

919, 495 

919,495 

860,057 

715,868 

885,854 

085,854 

1'048,648 

103,937 

33,884 

33,884 

38,281 

88,889. 

84,388:' 

PRES ION 
tbo.r, 

1.013 

166.48 

41.70 

41.70 

37.53 

10. 01 

0.110 

0.110 

10. 41 

19. 75 

41. 70 

17.18 

17.18 

10. 01 

:0.906 

TEMPE-
RATURA ENTALPIA 

c•c> <kJ/kg> 

85.oo 

538.00 

340. 37 

340. 37 

538.00 

351.18 

47.88 

47.88 

150.46 

850.99 

340.37 

483.04 

'483;04 

104.90 

3397.57 

3066.51 

3066.51 

3533. 74 

3161. 00 

8397.67 

800. 50 

635.06 

1091. 45 

3066.51 

3303.15 

3303.15 

3~i .1~ 3161; 00 

100 .. 30 ·.' 8677.65 
., <.,: ,, ;:,'. ~;,,<,;:·/:;'. ' ''• ·:'· :; '¡'.' .-~-· ·~. 

34 •. 5 .. ,67 ; <;o:'¿;{; ' 79; es 8e00.16 
·:- -.,,- - ·,_· ·, ''i.::' ' •.; 

10. ,01' ' "351.18 3161. 00 

67 

ENTROPIA EXERaIA 
ckJ/kgK> ckJ/kg~ 

0.3664 o 

6. 41 1491. 67 

1187. 83 

6.58 1187.83 

7.83 1383.48 

7.30 989.88 

7.58 160. 99 

0.0738 3.99 

l.84 91.08 

8.75 876.83 

6.58 1187. 03 

7.87 1140.97 

7.87 1140.97 

7.30 989.88 

7.33 831. 65 

7.38 593. 30 

7. 41 473. 75 

7.44 367.38 

7.306 988.09 



FLUJO TENPI:-
PUNTO MASlCO PJIUCSlON aATUaA l:NTALPlA l:NTaOPlA 1:xz:aa1A 

tkg/h) <ba.r> l • CJ tlc.1/k;> <lcJ/lcglC> <k.1/lcgJ 

21 

22 148,077 0.1640 56.87 233.84 0.767 e.' .3 

23 20,896 43.00 180.00 1. 03 

24 124.220 77.00 

25 463,000 31!3. 00 321. eo 15.2•J 

26 752,000 128.00 

27 1,020 1. 28 335.00 3136. 48 8.21 692.87 

29 23,800 208.00 182.48 783.00 8.13 150. 72 

29 ---
30 750 180. 00 456.00 3187.00 e.08 1335.56 

.. 
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CUADRO 4. 3 RESUl..TAOOS. 

BALANCE DE ENERGIA la. LE'l BALANCE DE EXERGI A é:a.. LE'l 
Perdida Trabajo Y. Perdida. % de la 
de calor xlO" del de exer-

•XG!'rgla 
Traba.jo 

x.10" calor gla. xlO" Kl.C·d 
(kJ/kg) CkJ/h) total CkJ/h) t.ot.al CkJ.·h) 

Generador de 
vapor 490.é:6 ---- 13.'75 1,518.51 46.é:3 

Turbina ali.a 
presión ---- 380. lé: 10.65 30.76 O.Q4 38(l.12 

Turbina pre-
sión int.erme- ---- 371.55 10,4é: é:l.78 o.e6 371. 5'!1 
dia. 

Turbina baja 
presión ---- 530.30 14. 87 40.61 1. é:4 630.30 

Condensador 1,537. e4 ---- 43. lé: 90.808 é:.77 ----
Calenladores 
baja presión o.eo ---- o.oz 7.98 o. é:4 ----
Ca.lent.adores 
al t.a presión 0.69 ---- o.oz 16.18 0.49 ----
Olrcs ---- ----. 7.15 ---- ---- ----

. -
Tot.al ---- ---- 100. ºº ---- 5<::.5e ----
Trabajo ut.il 1é:B1. 97 1é:81. 97 

CTU ClCL.O 

CkJ/kWh:> e.oso 4. é:71 

CTU PLANTA 
•:lcJ/kWh:> 9, 71C: 8,450 
Eficiencia Y. 35.95 47.44 

CTE SAN LUIS POTOSI 
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CUADRO 4.4 RESULTADOS. 

BALANCE DE ENERGIA la. LEY BALANCE DE EXERGIA ªª· LEY 
Perdida Trabajo "' Perdida Y. de la 
de calor xlOd del de exer- exergia Trabajo 

xlOd calor gia xlOd xJ.oº 
CkJ/kg) CkJ/h) t.ot.al CkJ/h) t.ot..al CkJ,··h) 

Generador de 
vapor 477.96 ---- 14.09 1.467.94 45.45 ----

Turbina al t.a 
presión ---- 347.06 10.C:3 31.46 0.96 347.e7 

Tur-bina pre-
si6n int.erme- ---- 363.70 10.7C: 22.39 o.ea 363.70 

dia. 

Turbina baja 
presión ---- 667.90 16.74 46.40 1. 42 507.90 

•:ondensador 1.522.74 ---- 44.97 109. 71 3.35 ----
Calent.adores 
baja presión 0.343 ---- 0.01 11.61 0.36 ----
calentadores 
al t.a presión 0.093 ---- o.oo 7.79 0.24 ----
Ot.ros ---- ---- 3.44 ---- ---- ----
To t. al ---- ---- 100.00 ---- 62. 46 ----
Trabajo út.il 1,279.69 1279.27 

CTU CICLO 
CkJ/kWh) 9,026.3 4.383 

CTU PLANTA 
CkJ/kWh) 9,642.70 e, 060. 5 
Eficiencia "' 37.69 47.55 

CTE !.AZARO CARDENAS CCON SERVICIOS) 
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CUADRO 4. S RESULTADOS. 

BALANCE DE ENERGIA la. LEY BALANCE DE EXERGIA 2a.. LEY 
Perdida Trabajo Y. Perdida Y. de la 
de calor x.lOd del :~.ª~~;; exergia Trabajo 

xi.o" calor xio• 
CkJ/kg) CkJ/h) lot.al CkJ/h) total e JcJ,h) 

Generador de 
vapor 477.57 ---- 13.88 1 • llé!l. 90 47.74 ----

Turbina al t.a 
presión ---- 338. é!4 Q.83 33.49 o,gg 339.24 

Turbina pre-
sión 1 nt.erme- ---- 343.17 9.Q7 19.17 o. 55 343.17 

dia. 

Turbina baja 
presión ---- 597.33 17. 35 60.35 l. 48 597.33 

·=ondensador 1.573. 41 ---- 45.71 lé!é!. 374 3.6 ----
·=.a.lent.a.dores 
baja presión 0.35 ---- o. 01 1.57 0.05 ----
·=alent.adores 
al la presión o. lfl ---- o.o 5.83 0.17 ----
•:>t. ros ---- ---- 3.25 ---- ---- ----
Tola! ---- ---- 100 ---- 54.59 ----
Trabajo au1 ---- 1,278. 74 ---- ---- ---- 1278.74 . 

. 

CTU CICLO ,;:-:·· 

CkJ,'kWh:> 8,170.9 4.350 

CTU PLANTA 
C kh'lcWh:> 9,967.91 9,047 
Ef' i ciencia. Y. 37.15 45.41 

CTE LAZARO CARDENAS CSIN SERVICios:> 
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1) Ene rgl1 

356& x10
1
kJlkG 

(100'1.) 

b) E••r9,la 

3283.551108 kJ/kG 
(100 .. ) 

GV 

TAP 
380X101 

110.ee> 

1s1e.s1.10ª 

(46.23) 

7.15) 

TPI 
371.55•101 

(10,42) 

TAP 
30.76•101 

e o.94\ 

TBP 
530,30 X 101 

(14.87) 

TRABAJO UTIL 
1281.97 1 108 

(47.43) 

FIGURA 4 • \i CTE SAN LUIS POTOSI, DIAGRAMAS r1E SANl<EY 
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a) En•rvl• 

GV 

3393.35x106 kJ kg 

(100' l 

b)Ex•rula 

3274.14'1o"kJ/k~ 
(100•) 

477.00x to6 
\14.04). 

Otro• 
(3.441 

TPI 6 
TAP 363.7x10 

347.oex10• <10•721 
(10.23\ 

1487.94•106 

(45.45 l 
GV 

10.901 (0.68) ( 1.42) 

FIGURA 4.6 CTE LAZARO CARDENAS <CON SERVICIOS), 
DE SANKEY 
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TRABAJO UTIL 
1279.27•108 

(47.55) 
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•I En • r g 1 • 

b) Exergla 

GV 

3441.97X10
8 

/kg 
l100'lJ 

3397.82x10
9 

kJ/kg 
(100•1 

TAP 

336.24X1o" 
(9.831 

• 1621.9•10 

GV (47.74l 

T PI 6 
343.17 X10 

(9.97) 

• 19,1X10 
(0.56) 

TBP 
597.33X1o" 

(17.35) 

6D.35x10° 

( 1. 48 l 

FIGURA •I, 7 CTE LAZAR O CARDENAS <SIN SERVICIOS>. 
DE SANl\EY 
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TRABAJO UTIL 

1278.74 X 10
6 

(45.41l 

.DIAGRAMAS 



<CR.IPO lfQJO..<D 6 

. <C<OQ11EIN1f A\IRO<OS '(! <C<DIN<CO..VSO<OINIES 

Los analisis realizados al usar el concepto de exergia. 

demues~ran que con el balance da energ1a no se detectan tacilmenle 

los pun~os de un proceso en el cual las perdidas de ~rabajo y calor 

son cri* .. icas y por tanto donde ey..isten fugas de energia. · 

Al usar la entalpla como punto de referencia. es posible 

q'..Je en algunos casos se pierda el obje+..i"to para el cual se 

a.provecha. la energia del vapor y su capacidad de producir trabajo. 

Para el caso de vapor de agua en el ciclo de una CTE~ es 

racil obser"rar como mientras mayor es. su pres1on y temperatura.. 

mayor es su capacidad de producir tr;abajo. As1, por ejemplo. el 

'~apor a 166 bar y 938°C tiene una exergia de 1491.67 kJ,'kg, 

mientras que el vapor que se condensa tiene solamente 161.14 Y.J .... kg; 

si los comparamos en unidades de calor. tendremos que la en~a!pla 

del vapor sobrecalentado es 3397. 4 kJ/kg, y la del vapor que se 

eondensa es de 2394~84 kJ~~g. es decir. en términos de calor, es~e 

aun es aprovechable. mientras que en términos de capacidad de 

trabajo ya no lo es. 

Los resultados del balance de· exergla muestran gran 

difeiaen~~~:·c~.n.,aquellos obtenidos por el balance de energ1a. en 

cuanto· a la distribución de pérdidas se refiere. Por ejemplo. en 

el geñer.a:dor de 'tapar solo se pierde un promedio del 15!-'i de 

energ1a! atri.buible a la transmisión de calor en el equipo y por el 

calor contenido en los gases de escape. sin embargo, por exerg1a se 

pierde .un promedio de 47X de la capacidad de producir trabajo del 

corÍlbust.fble a c,;nsecuencia del proceso de combustión. 
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Otro resul t.ado de gran cont.rast.e se encuent.ra en el 

condensador principal. en donde. de acuerdo con el balance de 

energ1a se obt.iene que est.e equipo es el que mAs perdidas de calor 

t..iene. Sin embargo. a.nalizandolo exergét.icament.e. se encuenlra que 

la calidad de la energia es baja y utili%able solo para procesos 

secundarios de calefacción o algún et.ro que requiera. bajo ni•1el 

t .. érmi~o. pero no para la produccion de energla de alta calid!t.d. 

~omo es la elect.ricidad. 

Con el mét.odo ·ampléá.do ·para fil an&lisis de las t.urb1n:..s. 

-3s posible obt.ener el t.rAbajo .. ',..t.e0r{éC:::)···ma:d·mo ·ciue ser1an· é:"a.PB.ces·, d~-
producir. Est.o es debid0° :a,:-~U~:-:~~ . .--·:empl8ia.':~i'a'··,.eXergia· def ,. fl-ui'dci--~.:eii 
·1e:?: de la ent.~l p_~.a~ .·y )'fil~:' tri_b_~ .jC __ ._~_r:_U_t.1:·~<:_ .. ~_ue:::,:-r'e!Suféa.·i.~e:.'í::::c:>·~·l,i-ene~~:.~~e,:·· ... -
restar al t. raba,-~~.·'., ~=<l._~o'~. ·.· -·~~' : ;'·;~ ~~~~~'. ! ~-}re·~-~~~~~~:1~~f ~~-~.~:~.~rt:~i:~~~f ;,~:i,~/'.~-~.~,r·~~,-
!t.bar ca. la.s pérdidas-· t.otal es ··oca~ionadas \'.por.i>l as·:.-1rr'.Eiver·si bilida.-:les 

'' ; \'_, ,.. - ., '-' '¡ ·. ~ ' .. -~: ... ;;_ .. ! :_:,: - ~.-· . .-;.¡:'··"t.;,.¡ ,.,./¡~c.::,_;:%'·~-;;~~i~_:,.; ~:j;~'.~.,,;;~ '/; .f ·:l_;.~:.; ·.r "¡.-~- .::', : 
!. nler nl.s en - · 1 ás ··.'t.ur binas,-,.- ::~ Ho·~~obslante~\G-::.:1a··.;. magnJ. tud·.'<-.-.de:~: es t..as 

perdid.?t.s es'- p~q\J:ef'la~ ·<Y ·.,·:es t. OS '·:::=;;~~Üj~1-~'~:~·~~::::·~J:·~1~-~~··.:{~~~·L;~'g;:{~'f:·?.;d:~:;~ t_~-a1 t.-a'·· 

v! 1 c.i enci a:. , ":·.· ,· ::.··;-'),:: . .._ · .. ;;~:~·, ' .. :~~:. · ":. "\. -" . .-;«;; ',,..'.;:_.'.,, :· 
.:.::: '·.:.- •'''>.:· 

. '-·· ' ., :: \"; t~·.~, .. ,_ .. _, 

bajo el · enfoqtie del°' -anÁli'sis ; de: . ·~xergia:.; -algunas pérdidas 

·::icas1onadas por las irrever.si'bilidades' en' lA··t:r3.nSm1s'i6n'' de ·calor. 

'/ no obstante su es¿asa maQ:nit.ud, de~uestr.an que aunque no existen 

perdidas por transmisión· d9 cafor al ext.erior, · s1 se producen 

perdidas int.ernas que degradan la energfa. 

Un pará.metro usado ampliament.e para la· eval.uac16n del ciclo 

•.ermodinamico de la planta·es el conS'~~o~~t.ér·-niico·,unit.ario CCTU), el 

·=ual es un indice de qué cantidad :·i;~-d~:tt,·"eri_~;gi.''A·,;~'léi-.'Ru:ca CKJ:> se 

necesi t' a pa'r 3. pr OdUci r urlá uni Cfaé:f'_:-:
1
de.: 'é·r:i-~~-ª1;~.:.~ el éc l'r i Ca'· -, e k Wh) ;· Si 

. ,::; :·_,; ~.::.,:,'.;:.;,::·:·:-~:-.-\.-.>--,-... :.::·¡'.·::,-.,· . ' ,,- .-; ·-·: 
sis te consumo· .. se ·av'alt:ia·· con:~los' ·valores~'~a .. ~·_1a.-.. exerg1·a··,- .:. se ·-'obt.endrá 

.,.1 valor efecli vci ·de ·1a'; capa:C:i:d~d /de lrabajo del r lÚtdo para 
'·:·,- ... _-,' 

generar energ1a. , ... : :· 

·.:_,·, 

Lo:S res.::i1t.adóS aq":I~: ~~~enidC:iS· .. "dari una .,idea. ·clara· de. :é:'omO 

se dislribuyen las pérdidas· de .exe~gia .dent.ra·: de{ un ciclo de una 
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CTE. en comp~~.~ci6n -~.~~ <~os __ 'an&lisis tradicionales de energla Cpor 

la. Le~., de. ~~.· ~.!'r:mo~~na~nuca).• en los cuales no se observ;,.n 

aquellas •. 

. ¡.:.,; 

.La :.·educción. de estas pérdidas es t.ema de invest..igacion y 

~st.a enfocada pr_i.ncipalmerlte al g~ner.ador de -~apor. curo proceso de 

c~mbuslion es. _al.tame~t.e irre"'.'ersible.; y en la __ lufbii:-ia para tratar 

de reducir.las pérdidas rnecanicas en este equipo. 

El an~lis~~ -' ".':xerg~t..ico. · resul ta<.de· -.":'grán·,<a·yudA, ~-~ar._a .-la -

e val uaeion __ :1: sel ecci~n . de l. os .·:·e-~~1~-~.~-:-:i'.c:·~,~§:~1,~,t.bf~:~;~~~:;~,rit~.;-~-~~i?.~'·;i:''.~--~r,· -
c.ompl emifnl~do .. · por . _un . ·anal i si_s · .. e_con_i:nJU'_cO ~-} a~ __ 9_u_~~s~-~-t.:r:_A_ba: j:~s i~_C j:!EF,'. .'C 1 :Ji) , __ 

: • ~'.°'' · •• , :-"" ': "~';\';r~;"f j~i~if~~l~Blt~·~f: ':·:· 
_La apl i cacion·,:~el : .. ªK:"~isi~·:~·.exe~·g'et.'i'cO,~;·en:'-, un'á~·_ CTE ~s·e~ .pue-de 
- · _-,> ·.: ... __ ... · .,.,., < :\>- ·>-'·~--.---~.-.;~ :~:::::;;._-.::'_;-r::-'.s:-,. __ -. :,,,-:::~:::r~t:h~':;\·{-:.~::~'-;,:·,_-,_¡ \--;::;~>".::;-,-<~· -..... ::.;_ --."·°: ·:._· - -._' 

e b~er.var desde, dos-: puntos;-,: de .-;.vis ta':)~ uno .;··~en:::.'fa :;, f aS!!f ·;de)' eval uacl 6n .. v . 
· ',' 

1 
'· _,,, ~ "' .. ·-,, •' -:«:'- :.:.'.,,J,'._.:·_:'-";.,i.'.-.~~ .. ;_< :<·::--.'-,_.~''· ·"'·::: _r1 -~- ~.--::::_-;;, :_';;:;.¡:'.'!:.-Y:'r,'fr:_·:!,_ov;; . ... ~;-__ .';~-'---··- :'-'"- ,., .,,_, ,_- ·'. -.. ., 

~eleccion de equipo eri donde .-.'pa:é:lpor_é(Ona~~.un·~~enfoqUS··diferente' p,:;ra-. 

·=-~mparar eí ici encias ,: b·~S~di~·:::· ... k·~ __ ·::;:.e'J:·."~::_;'.'~-~-~~~:~:;~Z~;;'. ·.·d~; ;. '.:i~n~t~;Q-1 i· .. ·>-.' "~~· 
·.:ti slr i true.ion y deQr 3.~:ª~.~,~~--~~·_ .. - h~_st_;a:·_.¡ob,_t __ Efr~!r:_'};:¿_l_a:.:_¡~· .. ~~0~_rg1 a·,·.',,el.é,c~r i~·,. ~ ·.: b J eti vo r: i na!'. de ·, tin·~- · i ns~~i·a~.1~n ... : .. de:~,~Sl"~--¿::·t..-1'po.·i:>~Y.:;~1.;_;·~ségundo. t..1ue 

. ""' .. • ":;_ ,:·._-:_ --·-.. ' '·r.·:~::1-~"'i'.:·::'-.'.'.~--"·~'.'f:·t.:_.;::'.'·-,.·~·;:.:.:·:._-.'~"".,'. ,. ~_ .. · :-·' 
i:·uede ser la., implem~ntaci~n:·.de ·,un•_ programa··;·,de.,"anali.sis\: exerget..ico. 

. . . . - . .... .. . . ,. ,_ .'· ·- ,-_. :·-'. ---- ' " ' ' •. - -- :' ' "' ""'' .. " - '. ,_ - . 

en l a~ . pl ·antas _ _.-. ya . e~ s ten t~~- •. : _.:-_CO!JlO_ :·.-~,7·f ~~j:~l}~.f-~,~:~:~:~~-~~--'-,P~_~·a.·; :: r ea_i i =a~ 
~udi t.or 1.as · ener:gé-t.ica~ · . par)a., . det9Ct~r \:)1.

0!aierii::1ei:i7ias e'1 ." ·.e~ 

funeionanliento de los equipOs, .. <?C~'.Si~~-~~·~ .. ~-~.i~~.~ ~~~e·;.:p~r- .. el diseflo. 
¡::or el desgaste y envejecimientó · d~-. f:~S ·_·'~i:Sini~S·.': 

-' '.' ~·> .. ':-:.-·,,,: .:. __ ._ 
• • ;_~-~'-.':'.-.'· :;.''.._•:',.";,":'~·~>i.:;f;•/!..'.'\c~ -.•', ')!-• 

El .. análisis por .e.xeJ'.'g1~. ~e ;1·os:", proces:>s ;_industriales .es un 

c.:>ncept.o lermodi'namico no\•edoso •. ·~-, qúS_~·se:;há.'~~'út.:l'liz3.do. a ·consecuenc.ia .. - -· ' ... -" .,.,r. " •' ,; -- .. , .. _ . ,.. ----'·'" - ,_... . 

de los programas de _ah~rro de_.._:_en~r:g-1;a_·~_,_.~·'_ .. N~.~-:¡._~_b_s~~-"-.t.e.~_·_ su. adec~u~da_ 
apli_caci~n,.· asi como .la-:,-, "ini.;~~pr.~l~~·iÓ:~,.>~~·.~,,;,~~~~J.:¿á.~~~ ·r~quiere _de 

conoci mi en t. os_'_: det.al lados. de _ l as."':_l_·~-r~s,<.~-~. "l-1,<·~~·f.·~~di ~á·~ ca. y de 1 as 

r eacci enes · qU1 mi caS. · 
;i ... 

Se corlsi_der.a ··que esta "técnica de análisis tiene un amplio 

potencial __ para c::ont.inU:~~ in~~~ti·g~.ndo .. suS aplicaciones y._. alcances 

en. 1.nstalaciones co.n,·_ gr.an :.~~ri~.~~o-·de energ1a. 
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IN <0111 IEIN <t !LA\ 1111.'IP.A\ 

A Area C cm2 l 

AE - Agua de enfriamient.o 

al Aire •.eorico [mol de aire seco ... nlol equivalent.e de 
combustible! 

b Exerg1a de los gases de combust.ion Cca1.,·mol J 
9 

B -

fl -
d 

E:<erg1.a. total [kJ/hl 

E~ergi~ destruida total [ kJ/hl 

Li Exerg1a eSpeci!ica. lt.:J.-·kgl 

b -
d 

Exergia de· er1t.rad3. · C~J..-.kgl 
' . :- -- ·,' ·:~ ,· ' 

.,,_,;·':·1.:•, :·. ,: ' .:;·i,, 

Exergi-a,.· ~-~~~~-if'i-_C~ ,dest.r:u1·da-

b .. 
_ _ -. _:·:~:--_·,.)~:~.k~k./'.:;:~;1!.:~::/!ó~l·(~;::_~:~~~<};;~.~'-'. __ ,. -

- Exerg1·a":de·: un·,:_fl_ufo_ d_e::.calor_ . 
• -~ •. _,_.~',",_!" ">' __ : __ . ___ ; ~~f-1)::;~-~?:~) .,~·.;:.:', -_~;.1·_, !~~.-:--:·¡ ~-,.:·; .. ·, :: ",_ 

[ kJ/kgl' 

b • 
Ce -

•' -. ' ---:···. "'-•_- :·:·//,:,_: ._, __ _ 

Exergi a"-· de_-_ S4l,li_da,- · 
:y,_¡-/;.;-~ ,,.11:_>:;.n,!;t;<.1'#·._,.,<i,,~~'-. -:,r<·· 

• : .-,_· :;: .- .-,':-,_~,, ¡. 

Cal Or:· :, ~:·-espe~1r1_:co ,_ del 
[cal ,.·~~l.<.~f~ .'-~_{:·.-{,¡-. 

[ kJ.,kgl 

.combustible más materia inerte 

camb10.~-de_·:·'6-al-or·,,espe~ific_o de reactivos en est..ado· est.andar 
[ cal/g' mol• Kl. ' ' 

' ' ' . 
e Calor eSpeclfico del ·combustible [cal/mol kl 

E - Energla [JI 

Ec - Energla Cinélica [JI 

Ep - Energia potencial [JI 

Eu - Energ1a úlll [JI 

ea - Exceso de aire [ ,.J 
F - Fact..or de forma C adi mensi onal 1 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SAUl DE LA BIBLIOTECA 

ge -

g -
p 

g -r 

Constante de conversión que relaciona las unidtdes de masa. 
tiempo, longitud y fuer:a. [9,81 kgm-nvkgf-seg l 

Entalp1a libre espec1Cica de Gibbs para productos. [J ,.kg l 

Enlalp1a libre de Gibbs para reactivos, [J,-kgl 

g - Constante gravitacional [nvs2 l 

AH• -.. 
h -

m 

In • 
m • 
m -

N -
l 

NC -

Cambio de 
[cal ,.gmol Kl 

entalpla 

Entalpia especifica 

Especie o componenle 

Masa [kgl 

Masa de salida [ kg l 
i:' 

Masa de enlrada [kgl 

meca.ni ca 

de react.ivos 

[kJ/kgl 

' ' ! 

,. ·.-
'' 

Humero de ·espe:cies· o ."componenles 

'-, .·-· ' 

Numero de rriol~s. :"'·. kg '. dS 'cornbusl.ible 

en estado esl3ndar 

Mumero de : m-~¡-~~-::_--~~~---~_-:\:1'°~d~ _.'~~~Pó~~nte t. m~l /"1ol- cori,busti ble i - .,. 
. ., . ._~;-~\- -~,:)·:'.:~--~:ti·~~--:'.;\:.~~:), -- ' 

nhh - ~lumer;;·:de moles:{de~"'humos hUmedos por mol ·eqúi.'va.1~~t.e de C•!)m-

. bus~-~-~-l~_f7,~~;--'.·--,;)~;;:-_:-,.-. ·-:-:'~/''.;~,~---~~>:)_::;·~·(:~;·1 ~;-_~, :.·:·, • -., ,.-: 

, Poder· -·c·~~t:~~{ií~¿-~,':·-s{iPE;"r-".t'. ·~r <dél'¡:.· ·combust.i ·~¡e e kJ _,·~·g J 

,... . ~,:: .\·:·;~-~···::·-~.~;~:-~ ,-~:·~r~·t_\;1 :. ~-'-'.:'{_:· ~ ,:.:·.-_!'.#/~.·:!;;: ,;_·.-~:;:2~J. '.·.;,:_L.'•-.':;_ ._~;·:.,_,-
Pr esi 6n :. eri_;-_e,1':;.~st:~.~.~-:~.9e_1;:!;~-~r.er_enci a/. -·e b·ar i: C at..ml · 

· .. ";. ·:- . ;-:··_.~;::~,_i/;,'~ '.E_;';_-;_:.·:~:';;;' :-~\~ :h:-·: ~~~:: _ 

PCS -

Pv -

p -

ll -

q - ,. ::-·· ·;_ -_;:.-' 

R -~~ns·~~-ril:a ·. urÍi'.~~~--~~~ . de ··,:·~,~~-:-ga~es e 1. 987 cal /mol) 

s Ent.ropla especif'ica -tkJ/kg Kl 
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'•·· 
sº- Entropla en es~ado estandar CkJ/kg Kl 

L\S: cambio de entropia de reac~ivos en estado es~andar Ccal/gmol•KJ 

T - Temperatura C Kl 

T 
o 

Temperatura en el estado de referencia 

Temperatura en el estado es~andar 

Toas Temperatura de bulbo seco 

tr - Temperatura de recio 

t Térmica 

U Energia inlerna lolal CkJ/hl 

u Energ1a interna especifica CkJ/kgl 

V - Velocidad (m/S] 

V Volumen espec~~ico 

v Contenido de cenizas C "l 

Wu Trabajo ulil CkJ/hl 

W Trabajo e kJ/hJ 

W - Trabajo 11\Aximo 
MO.>C 

tkJ/hJ 

Xt FracciOn molar del componenle i a P
0

• T
0 

)( Humedad absoluta. Cmol H O/mol aire seco) z 

Y Función de Darrieus 

y FracciOn molar 

z Altura e ml . 

Lelras grieQas: 

e Emisividad 

C Kl 

CKJ 

C •Cl 

C•Cl 

c-1 

!:J,. Incremento de energ1a. calor. ~rabajo, et.e •. 

µ Potencial quirnico CJ/mol l 

ll Rendi mi en~o 

eo 



... Coeficienle estequiomet.rico 

p - Densidad Ckg/m9 l 

I: - Sumat.or-i·a 

O' - Const.ant.e de St.efan-Bol t.zman CW/m•t:•l 

9 - Factor de Ca.r not.. 

Subi ndi ces: ., 

l. - Especie o component.e. 

m - Mecánica 

q - Quimica 

t Térmica 
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AllN~() 1 

CAlculo de los balances de ma~eria. energia y exargia. 

De la mat.riz de flujos se conforman las ecuaciones para el 

balance de materia y energia. 

Pot.osl. 

Los dalos son para la CTE San Luis 

Balance de materia . 

•3V 
.. 

m + m + m + m - m + m - o • • • p •• • • 
TAP m m m•" a o • z z 

TP! 
.. 

m m m m .. + m -o • " •• • 
TBP m m m m m - m - o 

" " .. ., . " .. 
•:ON * .. 

m., m + m + m,., + m" = o 
7 Z9 z 

1:BP m m + m + m,., + m + m., m -o 
7 • " . " . .. 

•::AP m m + m + mu + m + m m., -o • p &O .. tP 

* Contabiliza solo para balance de materia. 

·•Jt.ilizando los valores de la tabla (1) 

G'V C Lado agua:> 
- 1'037,948 + 938,906 - 938,906 + 969,451 + 90,000 - 81,509 - o 

TAP 
1'037,948 - 1'015,879 - 88,663 = o 

TPI 
938,906 - 813,416 - 95,078 - 37,745 + 13,330 - o 

T8P 
813,416 - 693,568. - 30,314 - 89,950 - 31,403 - 88,181 = o 
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CON 
693,668 - B3B,397 + 21,609 + 121,220 + 2,100 a O 

CBP 
B3B,397-B3B,397+30,314+eg,950+31,403+29,663-121,220 = o 

CAP 
838,397-969,461+84,160+48,061+41,816+49,027-90,000 • o 

Balance de energia. 

GV 
-Cmh) +Cmh) -Cmh) +Cmh) -Cmh) +Cmh) +Cmh) +Cmh) =O 

t 9 ' O ZO Zl ZZ Z4 PE1l0 

Donde: 

h = PCS cornbuslible 
Zl 

(.mh)zo • son las pérdidas en los gaseS de escape y su valor es:.t.a 
comprendido ent.re 4. O y 4. '5,.~ del calor t.olal liberado. 

Para est.e caso usar 4.13Y. 

calor t.ot.al liberado = Cmh) + Cmh) 
comp~~t.amieilo 

~AP [l:J/h] 

TPI 
Cm + m•) Ch, h ) + Cm .. 

• • .. • 
h ·= h 
~ •• 

m" = m, + m• • • 
TBP 

o de las hojas de 
del generador de vapor. 

a W 
TPX 

Cl:J/l:gl 

m Ch -h )+m Ch -h )+m Ch -h )+m Ch -h )+m Ch -h ) = W 
"' "' ., t.4 •· t4 t'!:I to• te td td' . td t? _d t.7 d TBP· 

m = ... m~ m .. 

86 



m a 
"'s.~~ m,d ld' 

m • m - mt7 • md 17. td' 

CONO 

Cmh) Cmh) + Cmh)Zd • ·~ed CkJ/h] 
d 7 

CBP 

Cmh) +Cmh) +Cmh) +Cmh) +Cmh) -Cmh) +VI -Cmh) +Cmh) +Cmh) + 
7 i4 it5 id. i7 • BC Zd VCVS VEA 

•:mh) • o 
m1.•c i!Eo 

donde: 

Cmh) 
vcvs 

•:mh) . 
Ml.•C 

(mh) 
VEA 

son los flUJOS del vapor al condensador de 
sellos. del eyec~or de aire y del cal. No. 
• 1 respectivamente y deben ser toru.dos en 
cuenta para que el balance cierre. 

O:mh) -Cmh) +Cmh) +Cmh) +Cmh) +Cmh) -Cmh) +W e Q 
• p to iZ t.• t.P z• BAA CED 

susti~uyendo valores: 

GV 
calor lolal liberado •C41.B70x77,000)+C1'107,000x309)=3,560'053,000 

mh =3,566'053,000x0.0413 e 147'e77,999 zo 

o:-1'037,94ex3397.4)+C93e,goex30e3)-C93e,goex3539.4)+cgeg,451xl046.3)+ 
+CQO, OC>Ox7e4. 5)-C147' e77, 999) +C77, 000x41,B70)+C1'107, 000x309) • 
= 4QV'25Q.773 

E:st.e valor incluye además de pérdidas de calor en ei 

generador de vaP,or por hidrógeno, humedad del combustible, 

radiación, purgas, etc., el calor transferido en el economizador. 
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TAP En este caso m, • '\ 

1'01!3,279 (3,397.4-3023) • 380'120,458 kJ/h 

TPI • 

O: 932, 9C•6+13, 330)xC 3539. 4-3340. 4)+C946, 236-9!3. 078)x<3340. 4-3125. u· = 
= 188'300,9C!4 + 183'254,317 • 371'5!3!3,281 kJ/h 

TSP : 

813,416C3125.l-2980)+783,102C2980-2851.8)+753,l52C2851.8-2723.3)• 
+ 72l,749C2723.3-2586.8)+693,568C2586.8-2418.7)• 118'026,661+ 
+ 100'393,676+96'780,032+98'518,738+116'588,781 • 530'307,889 

donde: 

m,,. = 813416 - 30,314. 783,102 

m," • • 783102 - 29,950 = 753.152 

mto· = 753152 - 31, 403 = 721.749 

CONO: 

C693,568x2418.7)-C838,397XZ00.4)+C121220x232) = l.537'641.203 

CBP: 

C838,397x200.4)+C30,314x2980)+C29,950x2851.8)+C31;403x2723.3)+ 
+ C28181x2586.8)-C838,397x'579.7)+C838,397x3.23)-C121220x232)+ 
+ Cl050x3102.4)+C750x3127)+C1372x3102.4) = 605,794 

CAP: 

C838,397x579.7)-C969,451x1046.3)+C84,l60x3023)+C46,05lx3340.4)+ 
+ C4l,816x3125.l)+C49,027x546)-C90,000x724.5)+1'059,451C26.83)= 
= 5Q4,594 
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BALANCE DE EXERGIA. 

GV: 

-rnb + rnb .. . .. 
TAP : como m = mz i 

m Cb - b ) D W • • z ...... 
m CT Cs - s )) = B 

i o z i p•rd 

e l<J/hl 

TPI 

cm, + m
4

.) Cb
4 

- b,
1

)+Cm
4 

.. - m., .. :> Cbt.t - b .. 
8

:>-. 

cm, + m,.' tT
0 

cs .... -s,:>l +cm, .. 

CONO 

= w 
ltEAL 

•-<-':. 

+m CTCs -s )J+m CToCs -s )J+ .. ,. o 1!:1 14 1a1~ 'td S.!:5 

B PERD = w 
REAL 

+ Cmb) 
Zd 

[l:J/h) 

e l<J/hJ 
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CBP 

•:mb) ;+cmb) .. +Cmb) .. ,, tCmb) ... +Cmb) .. -Cmb). -Cmb) Zd + w•cc a ª•-=•o 

·: mb) -e mb) +C mb) +e mb) +C mb) +C mb) -e mb) + w = B 
• o so tz se to z• BAA rEaD 

Sust.i t.uyendo los valores: 

GV 

-(1'037,942)C1468.69)+C932,906)C1053.99)-C932,906)C1331.02)+ 
+ C969, 46DC240. 81'-C230. 299X10") +C3269. 25X10.") +C1'107, OQO)x 
0:14.09)+(90,000)(122. 02) a 1 '518,505,360 

TAP 

1'015,279 (1480,69 - 1063,99) E 410'883,412 
1'018,279 [303 C6.62-e.42)J = 30'762.964 

w.., .... = 410'803,412 - 30'762.984 380'120,487 

TPI 

(932,906+13330) C1331. 020-1119. 9)+(946,236-96078) C1119. 9-892. 48) .• 
= 393'339,697 

·: 932. 906+13330) e 303C 7. 36-7. 31' J +e 946. 230-95078) e 303C 1. 39-1. 35) 1 = 
• 21'784,416 

WREAl. = 393'339.697 -· 21'784,416 = 371'565.282 

TBP 

. WREAl. = 8TCl'e21,B43 .. - 40'204,604 a 830'716,940 

CONO 

C693.868)C131.64)-C838,397)C1.64)+(121220)C7.88) • 90'808,840 
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0:838,397)(1. 64)+C30, 314)C7'38. ZQ) +ca9,950)CCl01. 0)+C31,403)C403. 41' + 
•CZ818l)C314.79)-C838,397)C68.l2)-<12l,ZZO)C7.85)+C838,397x1.04) • 
= 7•997,757 

CAP 

0:838, 397)C68. LZ)-C969, 45DC240. 81) +C84, 160)Cl053. 99) +C1119. QO)x 
•:46,05D+C41,816) C89Z. 48)+C49,027) C58. BB)-CQ0,000) ctee. 02)+ 
+Cl'059,45lx21.74) = 16'180,954 
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Resul t.ados: 

Exerg1a perdida en· el ciclo: 

Equipo Exergia pérdida CkJ/h) 

•3V 1,518'505,3BO 

TAP 30'7B2,954 

TPI 21'784,415 

TBP 40'204,604 

90'808,540 

7'987.7~7 

16'180,954 

1,720'234,!SS!S 

Exergia suministrada: 

C3269.25x10d) + C14.09x1'107,000) = 3,284'847,530 CkJ/hl 

P.endimient.o t..olal del sist.ama: 

Ex disp - Ex perd 
.,,ExToT = Ex disp = 

3,284'847,630 - l,726'234,585 m 0, 47 4 5 
3,284'847,630 
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CAlculo del !"..._ de energ1a y exergia procesada en cada equipo con 
.-espect.o al t.olal disponible: 

Energia qua ent.ra a la. 
caldera 

• CPCS comb x gast..o de combust.ible)+ 
+ Cent.alpi.a aire x gasto de aire.) 

= C41B70 X 77000) + Cl '107. 000 X 309) • 
a 3 ,566' 053,000 kJ..-·h 

Exergia del combust.ibl.e = Cb c:omb) + Cb aire x gast.o aire) 

m 3269.25l".10°+15'597,630 • 3,<!84'847,530 

'· ENERGIA 

490. 2.59 
•3V a = 0.1375 

3,!566. 05 

3eo.1 a 
TAP = = O. 1.0ll6 

3,566. 05 

371. 5!5 
TPI a = 0.1042 

3,!56!l. 05 

530. 71 
TBP = = 0.1488 

3,566. O!l 

1. • 537. 64 
CONO a = o. 43 

3,566. O!l 

"· 60 
•:BP = = 0.0002 

3,566. 05 

o. 59 
CAP a = o. 0002 

3,5e6. 05 
o. 9275 

El. 7.2'1 rest.ant.e se a~ribuye " pe.-didas de caler. 
rozamiento, et.e., en t.uberias y equipos mi scelAneos. 0:256. 75x10º 
~] /h,) 

se 



EXER•3IA 

1,518.51. 
• 0,4e83 

3,884, 84. 

30. 7e 
TAP a = 0.0094 

3,884.84 

81.78 
'TPI ~ • .•::>. ooae 

3.884.84 

40.61 
TBP = = o. 0124 

3,284.84 

· 90.BO 
~ o. 0277 

3,284.84 

7.98 
·:ep = = o. <)(\24 

3,284.84 

16.18 
= o. 0049 

3,284. 84 
o. !0256 

1-0.!0247 = 0,4744 trabajo Ulil 

1::TU exergét.ico: Del 'ci.clo 

Cl 1'037 ,942C1458. El-240. 81) = 1.263'995,388 

932,9015<1231. 02-1053. 99) = 258'448,950 

750C1331. 53-240. 81) = s21,oe3 

1 '059, 451:<ZL74 = 23'032,465 

C5 838·. 397xl. 04 = 671,933 

21 , S09C 1. 03-240. 81) = 5' 157,428 

93 



C7 

ca 

1:TU = 
EX 

49,027C1119.9-5B.66) 

eo.ooocea.12-122.02) 

C1+C2•C3+C4+C'3+C6-C7-C8 
350,000 = 

Rendimiento Térmico, 

• 52'029,414 

• - 4'851,000 

1,4Q4'827,957 
350,000 

calor· sununistrado-calor cedido 3566.05-2285.78 
\') = 

T 

CTIJ 
T PLANTA 

donde: 

··• KW au:< a 

= 

calor sum.inl.s•.rado 

CTIJ ci el o a 100~• 

100 - ~~ Y.W aux 
100 

8 con carbon 
e con combust.Oleo 

si no tiene valor usar 

Gas 
Combust 

•:ar bon 

= 86.5 
= 88.5 
= 89, 1 

= 
3566.05 

= 1.), 3590 

(Referencia: Factores de evaluación y penalizacion: · Documento· 
!nlerno. •3erencia. de proyect.~s t.ermoeléctr1cos. 1:FEJ 

8080 
•:TU 

TPLANTA U. 8065 X .100-6 
= 9712 

CTIJ 
EX 

= 

= 

100 

l - . 4623 = .5377 

CTUEK c\clo • t.00 JI 

100 - Y. ~:w awx 
100 

= 

94 

0. 5377 X 100 6 
100 

= 8450 



i:Alculo de la exergia del combust.Oleo: CombustOleo Bunker C. CTE 
San Luis Pot.os1. 

Datos: 

Poder calor1Cico superior CPCs::> a 41870 KJ/kg ClO;OOO kcal,·kg; 
10 x lOd cal/kg) Cdel analisis 
del combustible) 

To a 

p a 
o 

Tº • 

pº • 

T a • 

303 ºK C30°C) 

0.8024 atm (609.8 

298 •K CE:5 •C) 

l atm 

120 ºe C393 ºK) 

Composicion del ·combustible: 

Componen le 

e 

H 

s 

N 

o 

Cenizas 

mm Hg) 

,.. Peso kg/kg e 

83.64 0.8364 

11.3 0.113 

4. E 0.042 

0.4 0.004 

. 0.4 0.004 

o.e 0.0006 

100.0 · 1.0000 

Nota: En el analisis se dan los valores de N +O· por diferencia. 
Para ef'ectos del cdculo se separ.~n y ·;ajustan. a l.~.º; .• º 

;';: 
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CAlculo del numero de moles por kg de combus~!ble CNC) 

EcuaciOn: 

lOOO e mol carbon 
NC = e i 

12. 011 kg combusUble 

donde: e a o. 8364 

1000 X 0. 8364 
sust.1 t.uyendo: NC a = 69.63 

12. 011 

Ecuacion para el cálculo de la exerg1a del combust.ibfe. 

= 

•• 
ex ) º• 

o 
P.T

0
l n z 

vººz VN 

ex ) CXN ) z 
co 

+ Ce CCT - T ) -T 
l o o ln [~] 

mol 

z z 

•:á.lculo de la composición del combust.ible en mol/mol de carbono 
en el combust.ible. 

Ecuacion: 

donde: Ci = 
Ce = 
PA = 

Componente 

kg/kg Ci X PAc 
kg-'kg Ce X PAl 

component.e i 
carbón en combustible 
peso atómico del carbón y component.e "i .. respectiva
ment.e, 

Cmol/mol Carbón) 

1). 8364 X 12 
c = 1 

0. 8364 X 12 
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.. , ;' 
' 

0.113 X 12 
h • 1.62 

0,8364 X 1 

0.042 "' 12 
s = 0.0199 

0.8364 X 32 

0.004 X 12 
n = •).0040!;g 

0.8364 "' 14 

0.004 X 12 ,,, = 0.003587 
0.8364 X lB 

0.0006 
Cenizas = 0.0086 

0.0!5993 

CAlculo del cambio de en~alpia de los react.ivos CAH•) 
R est.andar. 

EcuAcion: ~o 
R 

= -

susli~uyendo valores! 

PCS 
l~C 

- 810B8s 

en esta.do 

AHº = .. 81068:<0. 0188 = 14'3,140.33 Cc~l 

Calculo del cambio de ent.ropia de los react.ivos CA.$•) 
<· i: ,_,.,,;; ~' R,-

Ec.: 

donde~ 

= l + s 
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,, -N z 

,, m 
H o z 

,, o = 
z 

n 
2 

h 
2s 2. 

1 + h 
¡ 

o 
2 + 

3 
2 s 

h -o, !Sd4dllZ e---> 
8,88272-7.52311 e l+n +4.80748Co'1+n)+ 
+ 12. 9087 Cn..-l+n)+lO. 67l57Cs,,..1+n) 

~ustituyendo valores: 

V coz 
= l + 0.0188 = 1.0188 

= 

= 0.004099, 2 ~ 0.002050 

= l. B2 ·' 2 - 2CO. 0188) = O. 7724 

= l + 1. 52,·4 - o. 003587.-2 + 3/2 co. 0188) = . l. 4349 

8. 8872-7. 52311 

B.1277 C~l 
gmol 

51 . OBC l. 0188) +45. 77C o. 00205~~i{¿.G:~~·;~~24) +25. 1 BC o. Ol 88) -
-49'1. 4349)-B.1277 = -10. 93B5c"c:CC:al/gmoll<l 

- Cálculo del cambio de Calor ~.spec1f.~ca_·_.de· i.·o~ react.ivos CiiCPR'. 

Ec1.1aciOn: = 8.87v +6.90vN +18v · -29.43s-7.02v -ex 
00

2 z "z~ 0 z 
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donde: C.'< • e. e CReferencia 10). 

sustituyendo valores: 

6C~ - e.e7Cl.0188)+0.g6C0.0020'3)+19C0.7724)-2Q.43CO.Ol99)
" -7.02(1.4342)-5.5 • e. 827942 cal ... gmolk 

•:alculo de las fraccl.ones molares de los componentes CXi) 

Ecuacion: XN - •), 7898 Cl - X ) 
H o 

z z 

l( = 0.2099 Cl - X ) 
o "•º z 

X = o. 0•)03 Cl - X ) 
co "• o z 

Pv CT > 
H O o 

X • • 
"•º Po 

d-:inde: Pv ·e T ) es ·::-i a presión de vapor del agua a la 
"zº o 

temperatura· de ·bulbo seco del aire atmosfer1co. y se 

obtiene ·de !"a.S·;'é.O'ndiCiones de sat.uraci6n . . ,.,,. -,· 

-·<:--'-·.'·" .\ .. ·-- o 
Por lo tanto 'a.··30 e corresponde una pres1on de saturacion 

igual a o. 04170•,i>.[;;,¿gcC).o4225 bar). 

susti luyendo .val_O~e:~',j_·p-~r·a calcular las .fracciones molares: 
',.: :· •' 

·:-... 
• .J.· 

0.04170 X . = - 0.052 
H o ·0.9024 z. 

X = 0.7898 Cl - o. 0'32) = 0.7488 
NZ 

X 
º• 

= 0.2099 Cl - o. 0!:12) - 0.1990 

X = 0.0003 Cl - o. 052) = 0.000284 
co z 
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VN 

C0.7488)0.00205ª CXHZ ) 
z • o,gg4z 

... o 
C0.1990)1. 4399= cx

0 
) z = 0.09861 

.Z 

"co 
co.oooa04, 1 · 0188= <Xco ) ·= o.oooa44 

z 

CA!culo del t..ermino: 

Ce CT) CCT1-To)-To Cln 

a l•) [(393-303)-303 Cln ;g;)J = 10 CC90)-303CO.a501)J= 

= 111.96 

dende: Ce = 8 a 14: usar un valor promedio de 10. CReferencia 10) 

Mola: Si Ti (temperatura de combustible a la entrada a los 

qr.1emadores es aproy.imadament.e igual a T
0 

y Tº. en• .. onces el 

'.'alor de este •.ermino es despreciable. 

•:Alculo del término: 

RT ln 
o 

•• ºz 
ex ' 

ex ' co 
Z. 

º• 
V coz 

1•)0 



sus~ituyendo valores: 

n . 997)( 303'1 n 0.09661 
G C1.Q87)C303)C6.0023) = 3,613.77 

C0.000344)C0.999422) 

sustituyendo valores en la ecuación bcomb 

b = <C-145,140. 33)-C C303)C-10. 9365) 1 +C6. B279C303-299)-C6. 8279) 
oomb 

= 

C303ln 303/299)1+3,613.77+173.51> = -CC-145,140.33)-

- C-3313.75)+C-0.2943)+36l3.77+111.961 

= - •:-141.926; 97)+C3725. 44) = 145,552. 31 cal,·mol 

10' 134. 8 1) kcal 
kgcomb 

• 

e = 1 1)'192.79 J:cal 
-=~mb kgcomb 

4.196 kJ ·. · kJ 
7

_
1000 

kg·.:omb = 
x 1 kcal = 42.424. 30 k~comb x 

= 
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A\ INIE)!(<!> 3 

r.:, T. LAZARO CARDENAS CCON SERVICIOS J 

C.:álculo de la Exergla del !'lujo de gases 
precalenlador. Para calcular la Exergia de 
necesitaran algunos dat.os de los flujos de 
esto sea requer1do. se calcularan. 

·jonde: 

i 

Ccal.-;mol J 

bgi. = •:bgt..)t. + Cbgl)q + Cbgl)m 

= co z 

p :-\-..', 
. l 

Po 

~o 

· [ c&l --,,. mol J 

Cca.l ,,, mol l 

pi = presión parcial del componenle 1 Cat.m) 

)ti. a f'raccióii molar del componente i 

a la salida del 
este f 1 ujo se 

entrada. c 1Jando 

Xi = traccion molar del component.e 1 
.m~o~l~a_g""""u_a~~~.) 

en el. aire sat.urado 

• .. mol aire seco 

Datos: 

P 
0 

= 1 at.m 

T
0 

= 25 ~e C29B KJ 
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T . • 
' 

144°C C4.17 K) t.emperatura. de J.os gases a la sal.ida 
del prec:alent.ador de &1. r• e l.ado gases) • 

compos1ci6n del combust.i ble: 

Y. en peso 

e D 83.64. 

H - 11. 3 

o D o. 04 

N - 4.2 

s a 0.04 

z a 0.00 

Cá.lculo de la exerg1a térmica.: 

Sus ti t. uyendo l.os va.lores de A,B,C,O, To y T para cada 
component.e, en la ecuacion l. se t.iene: 

N ºz co H O so z z z z 

MO To - 298 C26•C) 

M1 T = 417 K C144•C) 

HZ A 6,903 6.oe5 5. 31.e 7.7 6.157 

M3 B X 10-z -o. 03753 o. 3631 1.4265 0.04594 1.364 

M4 e X 10-" 0.193 -o. 1709 -o. 8362 0.2521 -0.9103 

H5 o X 10-"' -o. '5661 o. 3133 1.784 -o. 8!587 2.067 

b 
' 

132. 05 136.33 181. 08 154. 40 192.07 
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Ct.lculo d• la exer-g1a qu1m1ca. 

Para calcular es~e valor se requiere conocer el excedente 

de a.ir• para la. combust.ion Cea.), el a.ir• teorico Cat:>, la hunl9dad 

absolut.a Cx:>, la humedad en el combust.ible Cw), y los inquemados 

solidos C v). 

CAlculo e:-:ceso de aire. Por no disponerse de an•lisis se usari. 
el valor dado por el f'abricant.es del G. V. en sus hojas de dat.os: 

ea • eo"• 

aire t..eorlco • Se calcula por la siguiente relación 

al ªCl +h ,.4-01Z+s) 
1). 2099 

~ Cl+l.62/4.-0.003587."G+0,004099 ~ 
6

.
776 

mol aire seco 
0.2099 mol carbono 

humeda.d absol ut.a e X) 
mol HzO 
mol aire seco 

Pv C tr) 

Ec 1.Jacion: X: s "•º 
P -Pv C t.r) 

O H O z 

donde Pv C t.r :> 
"•º 

recio Ct.r). 

es la presión de vapor del agua a la t.emperat.ura· de 

De los crit.erios de di!:ei'lo de la CT Lt.zaro Cárdenas se 

•~i ene que la humedad rel ali va es !54~/a, con este dalo y la' 

• .. emperat..ura de bulbo hOmedo,. se encuentra la temperatura de recio 

respectiva en una cart.a psicromét.rica. Posteriormente a las 

condiciones de sat4raci6n. se busca con la tr la presión 

correspondiente en tablas de vapor. Entonces se tiene: 

a •.r = lE:•C corresponde Pv = O. 01383 at.m CO. 01401 bar) 

X = 0.01383 
l~--~o~.-0~1~3~0~3~ = O. Ol.402 

l.04 



r 

Cálculo del numero de moles de cada componente en los gases de 
combustión Cni) mol/ mol carbono 

•t • e.n 

ea • é!OY. 

mol a.i re seco 
mol car bono 

w • O Cno se reporta humedad en el analisis del combustible 

= o.014oa mol agua 
rnoJ. aire seco 

•t = O Cdespreciable) 

Ecuaciones: 

n - C1 + ea) v.7901 at + n 

"z ª 
- +ea 0.ao99 at ... neo 

n 'I --a ºz 

n = co l - V - "co z 

n = s so z 

= nH o <1 + ea) X at + h 

ª 
+ w 

z 

n a 
"co -co 

sustituyendo valores: 

n,. 
z 

c1 +o.a) o.790x6.7 + 0 · 004099 
a 

Cse supone coriibusti6n completa) 

100 

6.4266 



• o + co. a) co. 2099) '"· 7) + o 

n • 1-0-0 • 1.0 
co,. 

n .. o. 0188 
soz • 0.0188 

• 0.2813 . 

nH 
0
= (1+0.2) C0.01402) C0.7) + 1 ·:2 +O a O.Q240 

z 

n = n + neo + n + n + n + 
n"zº Tg Nz o co,. so z z 

~ 6.4268 +o + 0.2813 + 1.0 + 0.0188 + 0.9246 

8.6!515 mol n = Tg mol comb 

Cale. del numero de moles humedos Cnhh) 
mol agua 
mol carbono 

ecuacion: + s + w + CO. 7901+x:>at. + eaCl+>Oat. 

sustituyendo valores: 

- l + 1 · 62 + 0.004099 + 0.0188 +O + C0.7901+0.0142)6.7 + nhh- ~2~ 2 

· + o.e c1+0.01402> e.7 

8.65 

Cálculo de la fracción molar de cada component.e CYi) 

Nota: si se t.iene el análisis de los productos de combustión en Yo 

en Volumen ya no sera necesario hacer el calculo de Yi pues 

este será igual al Yo en volumen.dividido entre 100. 
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ecuación: 

Y1 m 
ni 
nhh 

sust.it.uyendo valores: 

6.4868 
't = = 0.7485 

HZ 8.65 

0.8813 
y a = 0.0385 o 8.6543 z 

1 
't = = 0.1155 co 8.6543 z 

0.0188 
y a = 0.0081 
soz 8.Cl543 

0.9846 
't a a 0.1068 HO 8.6543 z 

CAlculo de las fracciones molares de los componentes Cxi) 

Ecuac16n: KN = 0.7898 Cl - K H o 
) 

z z 

Ko a 0.8099 Cl - K 
"zº' z 

Kco = 0.00031 C1 -
KH º' z z 

PvH o CT) 
o 

KH o = z 
p 

.z '! 
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donde: PvH 
0 

CT
0

) es la presión de vapor del agua a la tempe-
z 

rat .. ura de bulbo seco del aire at.JDC>sf"erico, y se obli•n• de 1.&s 

tablas de vapor, a las condiciones da sa~urac16n. 

Por lo tant.o a 25°C corresponde una presión de saturac~on 

igual a 0.031a4 atm C0.03160 bar). Sustituyendo valores: 

x"zº 
~ 

o. 031a4. • o. o::i1a4. 
l. 

XN a 0.7898 .C1 - o. o3a14.) = 0.7651 
z 

Xo - o.ao99 Cl - O. 031G4.) - o.ao33 
z 

X a 0.0003 
CD 

C1 - o. oa1a4.) • o.oooag 
z 

Cálculo de la Exerg1a qu1mica de los componen~es de los gases de 
escape. 



Para el 50
2 

la ecuación es como sigue: 

Cb ) 
soz q 

e 01, oeg CTx42.12) + 15.24CCT -Tº)-T ln )J+ 
o o 

ex ' co 
2 

sust.it.uyando valores: 

Cb ) = 01.oe0 - C417x42.12) + 15.24 cc20e-2ea)-29Sln 2
2

9
9

8
8 )J+ so ·q 

. 2 

co. 2033) ... z 
+(l.987 X 298 X ln 0.0021)+ 1.987 X 298 X ln 0.00029 = 64224.4 

1:álculo de la E:o:ergia mecanica de los componentes de los gases 
de escape. 

Susli t.uyendo en la ecuación No. 2: 

donde: pi = Yi x pe 

sust.i luyendo valores: 

= 0. 7425 X l = 0.7429 

= O. 0329" x''l = 0.0329 

=.0.1199 .x· 1 =· 0.1155 

PH 
0 

=·0.1068 X l = 0.1068 

• 
p

50 
='0'.0021 X·l = 0.0021 

z 

0.7425 
1. 987 X 298 ln = 

1. o 

109 
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0.0325 
Cb ) - 692. 12 l n - - 2022:.~ o m 

1.0 z 

0.1155 
Cb ) • 592.12 ln - - 1277.87 

co m 
l. o z 

0.1088 
Cb ) = 592.12 ln = - 1324.26 

HOm 
1.0 z 

0.0021 
Cb ) = 592. 12 ln = - 3629.95 

so '" 1.0 z 

Calculo de la exerg1a t.ot.al de los gases da escape. L.a exerg1a 

•.et.al sera la suma de las axerglas de los gases Cf"isica, qu1mica 

y térmica), multiplicado por su fracc10n molar: 

GAS 

N 
2 

o z 

co 
2 

HZO 

so 
2 

bgi = (bgi) + Cbgi) - CbgD 
t q m 

Térmica + Qui mica Mecanica bg 

132.09 C-17.75) e- 176. 23) 291. 24 

136.33 C-1079. 08) c-2022. 25) 1079. 51 

181:. 08 3544.09 C-1277.87) 5003.04 

154. 40 728.08 C-1324.26) 2206.75 

192. 07 64224. 4 C-3629. 95) 68046.4 

e 1206.06 
cal 

= mol TOTAL 

Para obtener la exerg1a en Ckcal ~ se realiza: 
kgcomb 

'ii 

0.7425 

0.0328 

0.1155 

0.1068 

0.0021 

# total de moles x NC = 6.6515 X 69.63 = 602.40 mol 
kgcomb 

mol 
mol carbono 

mol carbono 
kg comb 

110 

mol 
= kg comb 

B gas 

216.24 

35.40 

577.85 

235.66 

142.89 



1209.00 cal mol 
iñO[ X 002.60 kgcomb - cal 

727,976,95 kgcomb • 727. 977 kcal 
kgcomb 

3047.31 kJ/lcgcomb x 76Q60 ~ comb • 
h 

<!34,!SZl,096 

111 
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ANEXO 4 

ANALISIS DE ca.musrIBLE 

Aceit~ comtustible (Bunker C). 

- poder calorífico superior 'k,J/kg (kcal/kg): 
- gravedad especifica Z0/4 ºC : 
- viscosidad SSF a SOºC : 

• Análisis 

- carbono \ peso 
- hidr6geno \peso 
- azufre \ peso 
- nitr6geno + oxíg. \peso (por dif,) 
- cenizas \peso 
- vanadio ppm 
- sodio ppm 
- níquel ppm 

fierro ppm 
- potasio ppm 

112 

41870 (10,000) 

0.987 

550 

83.64 

11.3 

4,Z 

o.so 
0.06 

300 

40 

25 

10 

5 



ANEXO 5 

ANALISIS DE CARBON 

CAR BON 

Análisis Primario 

lfumedad total 

Materia Voláti1 

Ceniza 

Carbón Fijo 

T o t a l 

Valor calorífico en Kcal/kg 

Análisis Final (Base seca y sin cenizas) 

llidr6gcno 

Carbono 

Nitrógeno 

oxigeno 

Azufre 

Cloro 

Humedad total 

Ceniza 

Conceptos Comp lemcntarios 

Indice de facilidad de molienda 

Indice de expansión libre 

Relación de Sílice 

Pesos Específico Kg/m~ 

113 

Media \ Peso 

9.5 
31 

12. 2 

47.3 

100\ 
6333 

\ Peso 

5,6 

82,5 

1.8 
8,96 

1 • 1 
o. 04 . 

48 
1-2 

80 

900 
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,fo 

' I 
1 l

0

I 1t\1 

~~11¡ ,11.15 
l,., ' !>12.1, i 
J ... 

1 

rn.ll 

l•U Sl4,15 
2•2 ¡ ll!.ll 
24! 1 ll•.ll 1 
24-1 i Sl7,IS 1 
"'.&' 1 SIH,15 ! 
;_.(, 1 511J,IS : 

w 1 mi.u 1 
.J.&K 1 ~.?l,IS 1 
2411 ¡ S:?:?,U 

:?SO S:?.'.IS 1 
:!51 S:?.&,15 ! 
:!:S:? S:?S,IS 1 

.253 Sl6,1$ : 
:?S.& S:?7," • 
:!SS SJK,1$ i 

1 
:!Sfl S~.15 ! 
:?S7 S,O,IS 1 
:!S~ SJl,IS 

2l9 1 l)l.ll ,1 

200

1 

S,lllS 
l61 SJ4,IS 1 
:?bl I S.lS,15 
:!:63 1 SJ6.1$ I 
264 , SJ7.IS 

' :?6S ; S:tK,IS : 

:?Ni : ''"·'' ' :?t>T · <.111,IS 

:?M . 
~1'19 

270' 

l71 ! 
272 ' 
l7J I 

s.a1,1s 1 
.\.IJ, IS / 
S4l.ll 1 

S.U,IS 1 
l<l,ll 1 
~IS, 

J, .,r 

tl..J L11 1 !11.J L¡i 1\1 Cl:e 

241,4 . 
:?41,S 

243.~ i 
244,l 
l4S,6 ! 
l4b,6 I 
:?47.6 ! 
l4K,T 1 
:?49,7 ' 

! 
l~l.7 1 

:?Sl,K 1 

lSl~ ¡ 

lS,,Y ' 
:?H.Y 
:?SS,9 . 

1 
:?n.o! 
:?SK,0 ' 
JSIJ)I 

!flll,I 
!61,I 
:!U.2 

266.) 
267,) ! 
:?hll.-1 : 

:?Nl,4°1 

:!70.4 
:!11,\ 

:!n.~ ! 
:i1.lh ' 
:!7-th i 
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:!76,7 ; 
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11,(o \7,l •1.:112 :, 
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0.6413 ! <J,.1)2 
0,6-JJ,1 ! 'il,)Q7 j 

º·""'' 1 "'·""'' • 1 1 

o.t.47.l ' <J.SllJ ;I 
11,649,1 ' 'il,$'16 11 
IJ.6SI.\ 'il.f•f,1 ·, 

; ·¡ 
O.f1~JJ 'l,1 .Ul : 
1),6\~:! 'l,1'Jll ' 1 

0.6~7J ' 11,Jllfotl :¡ 
, ·¡ 

o.r1~•1.! · •1,•1 '" 
0.61112; 111.011 :: 
0,foh':! IO,U7 ;i 

' ,¡ 
U.6f1~I ! I0.14 11 
n.6r,71 • 10.21 I~ 
O.bf1~I ¡ 

0

10.:?ll ¡¡ 
0.67!0 I 10,JS :¡ 
ll,67,111 1 10.4:! 11 

O,fl7-IQ ¡ ltlAll ¡¡ 

O,fo7hY 10.~6 U 
IJ,(171111 ' 10.('4 li 
O.f.,'lllX 1 111.'?I ij 
0.611:!7 ll 10.711 !: 
0.61147 , 111.Kh 1: 

U,6116'1 
1
• 111.llJ : 

' :1 
11,t..l\H~ 11,011 : 
ll.fi'1114 ' 11.flll ' 
U.("1!4 11. 1 ~ 

0.6'14) : 
IJ,fo11h! ' 
11.ti'llll 1 

! 
0.11•11 
0,7U!O 
0.7Cl,9 ' 

11.:?J ; 
11_111 ,, 

·' r ,¡ 
11.4~ 1 
11.Sl .

1
1 

11.tíCl ! 

1 f"1 

277 
:!7K 
279 

2ttll 1 
:!Hl 1 
~·l 1 

mi 
:!>C~ 

2K5 

i 
lMY 1 
l?O 

MI 
:!IJ:! 1 
:?931 
:!IJ4 

1 
11,)\ 1 

;"" l 
297 1 

l•• 1 

~~~ 1 

.1111 

'"' ·'º' 
·'º" ! Jfl;'i 1 
3116 . 

.1117 
JOK 
309 

••• 
,, ,1 

· Hll·I!' .1llLv"• C.o 

~47,1~ ~ 
~411.IS j 

~"'"·'~ 
SS0.1$ 
lll,IS 
m.1i 

SSJ,I ~ 
~~4.1 ~ 1 
~~~.I~ 

! 
~~6.1 s 1 
~~'.I ~ ' 
~~11.I~ 

~~·1.1 ~ 
5M'l.15 
~fll.15 

S62.IS 
S6J,15 
~M.1 ~ 

~6~,I S 
~fl6.IS 

~f17,I~ 

5611.15 
,\M.15 
570.1$ 

S71.I~ 1 
Sll,l!i 
~7.1,I~ 

~74.1~ 1 
575,I 5 / 
~l(o,I s 

577.1 s 1 
57K.l:'i, 
S79,I S• 

lOO.l l 1 
Slll,IS 
5112,l!i 

.1711,IC 1 

.!1•1.M : 
lllU,IC ! 

281,9 
2K2.9 
2H4.0 

2115,0 1 

2116.0 ! 
2117,I i 
:!Kll.I 
:!11•1.2 ~ 

21>0.2 1 

:!'JI.:? ! 
:!•l.?.J 1 
2•.U 1 
1•1-1,4 ¡ 
:!'1$.4 . 
2Yb.5 1 

2'17,S 1 
;!.•Jlt,6 
l'l'l.{1 

J(Wl.6 
,\01,7 ' 

)112.71 

30).K , 
)fM.K ' 

JllS.9 1 

~116,9 ; 
,tm1.n; 
\ll'J,O 1 
.\IO,O 

1 

ll.711~M ' 11.f•\ 
11.7077 • l l.i$ 

11.7119$111,11.\ 

0.7114 11.YI 
0,7133 ll,9Y 
11,71,2: 12.117 

' 0,7171 1 12.IS 
0.7190 1 ll.2l 
11.72111,1 112.JI 

11,lllK 1 ll,40 
ll,7l-lí1 ¡ 12,411 
U,7lfi~ _ 12.56 

11.l:!M) l:!,M 
U.7,\0:? ll,72 
U,7,l:!I ll,110 

11.7.UIJ l 12,1111 
0,7,\5K l ll.117 
11.7,\77 D.n~ 

0.7311~ IJ,14 
o.741"4 1 1.1.22 
0.7432 1 1.1)1 

0,7450 
0,7469 
0.74R7 

1),)11 
l),olK 
13.Sl 

0,750!1 13.65 
0.7!12.l '1),74 
0.75-11 ! 13.K~ 

Cl.1~60 l 1.\,92 
0.7~78 : 14,00 
ll,7!'1'1l1 1-IJ~' 

0,761~ ! 1",llil 
.111.1 • ll.7(1JJ • 1-1.11 
.112..:! i 0,7651 i 14,'7 

,\13,l 0,7Mt,1 1 14,-16 
114..:! ~ o,16s1 l 1.s.ss 
31S .. ' 1 0,7705 l·tM 

313 
314 
JI~ 

316 
,\17 
JIM 1 

1 mi )20 
321 

.ll2 
m 
)24 

m¡ 
326 ' 

m\ 
328 
329· 1 .no 

331 
33:! 
333 

)]4 

Jll 
336 

.\)7 
338 
m 

-"'" ' 
J-11 i 
342 ' 

.14.l 
)44 

)4l 

'86.ll 
$R7,15 
l•~I) 

lM9,ll 
l'ICl.IS 
~111.1~ 

$92.IS 
~113.1~ 
S94.U 

~9~.I~ 
l9~11 
l97.ll 

~··•.11 1 5-W.1$ 
MlllU 

601.!S 
Mll.I~ 
603.1$ 

604.IS 
60!,ll 
606,ll 

001.ll 
.... ll 
609,U 

•rn.11 
611,U 1 

6 ll,15 

61.1.1$ 
614,I.\ 
61 S,ll 

616.U 
617.U 
613,U 

11 •' 

1:..ll~1 1L.J ~)·~1 

Jll•-' , n.772) 
1 

14,7) . 
,\17,4 I · 0,77-11 

1 
14,K:! 1 .llM,4 0.7759 14.91 

319,l 0.7777 IS.01 
320.l 0.779l 15.10 
lll.6 · OJKl2 IS.20 

Jll,6 0.7M30 l IS.29 I 
32),7 , 0.7R48 15 .. 19 I 
JH.7 · 0.7KM 1 1$.4M 

1 : 1 
)!$,11 1 0,711113 1 ~.~11 ; 
Jl6,k Cl,7'.Hll ; l~.67 .¡ 
3l1,Y 0.7111911~.77 1 

)lK,\I 0,7936 1 IS,1171 
330,0 0,79'4 

1
1~.97 

Jll~ 
1 

n.7971 10.116 , 

Jll.I ¡ 0:7YM9 : 16.1611 
l~J.I 0.11007 '¡ 16.26 
ll4.2 0,111125 16.)6 ¡ 
lH.2 0,11042 . 16.46 
l.16.J n.OOl9 / l 6.l6 
))7,) 0,11077 ¡ 11'1.M 

)JB,4 O,R094 l 16.71 
3Jll,4 O.RI 12116)11 
'40.S O.Hllll 16.91 

341.S O,Hl46 ! 17.07. 
J.42,6 0,8164 11.IB . 
~O.ti O.Kl112 ' 17.lR ;I 
,144,7 ' 0,11199 '17,)9; 

JH.11 ; 0,11216 11,49 ·1 
3~~.11 j 0.1121.l 17.S•J: 

.1'1,Q ' fl,M:!$0 l 17,7R :i 
34~,\I ¡ O.lllflll ! 17.111 ' 
.un.o 

1 
0.11211~ 1 17.91 ,l 

1 

•\ 
.)$1,0 U,K.l02 l tM,112 !¡ 
JH.I 0,11319 I 111,IJ 11 
JSJ,I 0.8JJ6 , ! M.:!4 ;I 

Anexo 6 Propiedades termodinúicat da1 aire, 

1 •. , 

)46: 
J41 
J4K 

34• 
350 
3~1 

)5$ ' 
3~6 1 

3l71 

)~K 1 

:::: 1 
.\61 
.'61 i 

mi .... 
3611 .... 
367 
36! 
JM 

tt\ 1 

fll 1J,l!I . 
6!11.1!1 
621.1~ 

6U.15 
m.u 
6:4.1~ 

62l.15 
616.15 
617.1!1 

6211.1$ • 
ri~.·~ 1 
•. "1.ll 1 

1 fl.\1,1~' 
6.12.15 ; 
63),l!I 

6'4.15 
63$.1~ 
6\6.15 

flJ7.I~ 

6~K.IS 

fl39,IS 

640.15 
641.1~ 

642.15 

370 64).IS 
371 1 644.IS 
)7:! 645.1~ 

373 1 646.1.S ! 
.\74 : M7.l!I 
.\7!1 I MM.l!i 

' 
.\76 ! 1'149.l!I 
,\77 ¡ ri~.1!1 
J':'A • 6~1.15 

1 
J'N 1 6~2.15 
.180 1 6ll.1 l 
381 6S4.IS 

.. ,, . 
,t.J\r1 ., ... , .... "'• 

3~~ i 
3\$.) 
3l6.3 

)S7, .. 
JSR.4 
359,5 

36().j 
.\61,6 
)6:!.7 

366.9 
.161\,0 
)69.0 

370.1 
371.1 
372.l 

.\7JJ 
37 .. .l 
)75.4 

376 ... 
)77,, 
37K,6 

O)()~) 

Q,IC.\70 
0,KJM7 

º·"°' 0.1421 
11,M)I 

1• .. \!1 
Jll.4!i 
111 .. \6 

11.67 
111.'79 
1,90 

D.14l5 19.01 
O.M72 , 19,I? 
...... 19..23 

... ,,,l ! 19.35 
0.8~~2 ¡ 19,'6 
O,K!l.\9 ! Jll,.\1 

0,15$611'.69 
0,1!'1'1 19.MJ 
0,M$90 19,92 

1 
0.1606 ! 20.lM 
0.11623 1 ~·~ 
Q,K6l9 ' :!0.:!7 

0.IMG 1 :!IU9 
0.116'3 l l0-'1 
O.R689 l0.6J 

O.M706 l l0.7' 
O,M7:l 20.16 
0.8 7 39 1 20.99 

379.6 0,1756 j 21.11 
.1!f0,7 o.1177:! ' ll.:!J 
.)111.7 1 0.K71i19 . ll-1S 

1 . 
JS!.K 1 OJUIO' · 21.4R 
)ICJ,9 0.MMll : 21.59 
Jlt.i.9 OJU131 ¡ 21,7l 

.1M6.0 0)(1"4 21)1:5 
)K7.0 0.1\171 ll.97 
3KK.1 O.Ql7 ll.10 

)ll9.2 
390..2 
)91.J 

0.l90J 1 = 
O.S920 2l.J5 
11.11936 1 2.l.41 
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LlST 
SLP 2-FE&-198Y 141~4 

10 1 PRDGRAHA ~ARA &ALAHC[ 
15 lHPUT 'PRDYECTOl'fPt\PRlHT\PklNI 
17 PRlHT ·~kDYECTOl'fPt\PklHl\~klNl 
20 kEAD HlrH~rHJrH4rH5 
25 READ H6rH7rHB•H9rH10\ READ tt11rH12rH13rH14rH1~ 
JO READ H16rH17rH1BrH19rH20\ R~AD ~21rH22rH23rH24rH25 
35 READ H26rH27rH29 
40 READ HlrH2rH3rH4rH5\ READ HórH7rHBrH9tH10 
50 READ HllrH12rHJ3rH14rH15\ f<l:'1U HJtuH17rHH:lrH19rH20, · 
55 READ H2JrH22rH2JrH24rH2~rH26 
57 READ Slr62r64r55r56\ READ 611r61Jr&14r&15r616r&17 ,": 
60 READ Blr&2r&Jr&4r8~\ kEAD &ór&7r&Br89r&10 
65 READ &11r&12r81Jr814r&JS\ RCAD ~lór817r&1Br&19rt20 
70 READ B21rB22rB23t8::!4r&25rll261&JO ···1 

75 READ PJrE5rD4rD5rH5rTO 
00 READ E6rSArVSrCSrH5tH56 
90 1 ENERGIA 
100 IEH EL GV 
103 1 01 ES LA PEkDlDA DE CALOR EH GASES ,,: . 
105 01•o0413tCCH21tPJ>+CH22tH22>> 
107 1 02 ES LA PERDIDAD or CALOR rH rL GV . 
110 02•-CHJtH1)+CH3tHJ>-CH4*H4)tCH91H9>+<H241H241ttPJtn21)t<H22aH22J-U1 
150 !EH TAP . 
160 Yl•H2tCH1-H2> 
100 IEH TPl 
190 H.<1.:NSlh4 
195 H1•(H4-H11JtCH11-Hl3J 
200 Y2•N4tCH4-H11 JfH1 
250 1 EN T&P 
260 H6•H5-H14 
270 H7.,H6-H15 
200 NO•N7-H16 
290 N9•NB-H17 
300 YJ•M5t<H5-H14>+Hó•<HJ4-Ht51tH7t<H15-H16J+NS•tH16-H17>+~9*<H17-Hb1 
350 1 EH COND 
360 038 <M6•H6Jt(H26•H26J-\H7•H7> 
400 1 EH Cl4P 
410 Gl•<H7•H7>-<HBIHBJt<H141H14>t<H1S•H15Jt(Hla•H16J 
420 02•<H1?tH17J-CH26tH::!óJ+\H7•3.23J 
425 G7•<VS•HSlt<7S0•3127Jt\CS•llSI 
430 04•01+G2+G7 
450 ! EH CAP 
460 G5•(M8tHOJ-(H9tH9Jt<HIOtHlOJt(Hl9t~19lt\Hl~•Hl~J 
465 D•H10+H12+"10tHl9tHO 
470 G6•<HlBtHlB>t<D•::!6o03J-\H~4tH::!41 
480 05•G5tG6 
500 ! PAL llE Ex 
510 EOm-(Hiibi)t(HJiBJ)-1H4•641+(H9•P'>-f5t'H~~·~~21tCof(h~4•124J 
520 1 EH TAf-' 
~111-U!~~flN~~~! .. 



54Q f 1 -d">* t IOt < 5"1-S 1 > > 

550 T1•E1-Ll 
600 1 EN Tf'I 
610 E2•N4tCB4-B11)~(N4-H1J).(D11-B1J) 
620 L2•N4t<T0tt611-S4>>+<N4-H11)t<TOtCS13-S11)) 
630 T2.,E2-L2 
650 1 EN TDP 
660 E3,.H5* < D:S-814 >+N6t < 814-Dl 5 >+N7t < D15-B16)tNB• C 916-Bl 1 >·+N9•<D17-86> 
670 Al•H5tCTOtC614-SS>>+N6tCTOtC615-S14))tN7tCTOtCSi6-S15)) 
680 A2•NBtCT0t(S17-616>>tN9t(T0t(66-S17)) 
685 L3•AltA2 
690 TJ,.EJ-LJ 
700 !EN CON 
710 L4•CH6tB6)-CH7tB7>tCH26tB26> 
750 !EH CDP 1 
760 A5•CH7tD7>-CHBtDB>+CH14tB14)tCH15tB1S>+CH16tB16) 
770 A6• C Hl 7t917 >- (H26tB26 > +• tt."'t 1, ')-t _1 

775 L:S•A5tA6 
800 1 EN CAF' 
810 AB•<HBtBB>-CH9tD9>+<H10tDlO)t(M19tB19>tCH12tD12>+CH1BtD18> 
820 A9•\lt.t..:l. ,1·1J-CH24tD24) 
830 L6•1fBtA9 . 
834 1 REHDit\IENTO DEL SISTEH1\ 
835 Yl•ED+L1+L2fLJ+L4+L5fL6 
837 E9•(H22f.B22>+E6 

.._. 0'10 R1•CE9-Y!l>IE9 
._.. 850 1 CTU • 
CD 060 C1•Hl*<B1-B9)\ C2•H4•CB4-B3)\ CJ=7SO•<B30-B9)\ C4=DtUS 

, 065 C5•<H7*D4)\ C6•H23*CB23-B9)\ C7=H25*CB25-B19)\ C8•H24*CB8-B24> 
eso C•cc1+c2+cJtC4tC5tC6-C7-CB)/3o5ES\PRINT\PRINT 
805 IX DE ENERBIA 
008 EC•CP3•H2l>+<H22$H22)\ PS•Q~/EC\ P6=W1/EC\ P7•W2/EC\ PB•WJ/EC 
089 P9•03/EC\ P10•04/EC\ P11=G5/EC 
090 P12•P5tP6tP7tP8tP9tP10tP11 
091 1 X DE EX 
892 Xl•ED/E9\ X2•Ll/E9\ X3=L2/E9\ X4~LJ/E9 
994 X5•L4/E9\X6•LS/E9\ X7=L6/E9 
895 X9•XltX2tX3+X4tX5tX6tX7 
096 R3•C/Cl-X1> 
897 P13•1-P12 
898 P1'1•PStP9tP10tP11tP13 
099 P15 .. 1-P14 
900 PRINT •i:-ALANCE DE ENERGIA BALANCE Df; EX. . 
910 PRINT USINO •ov ••••••••••••••• l\J/H ••••••••••••••• 
915 PRINT\PRINT ",,- .:' . 
920 PRJNT USING •rnP •••••••••••••.•• l\J/H ••••••• -•••••••• 
923 PRINT\PRINT 
925 PRINT USING "TPI ttt1tttrtttrttt t\J/H fltrtftrtt'trÍll' 
927 PRINT\PRINT 
930 PRINT USINO "T&P tttrtltrtttrttt KJ/H lttrttlrtlt~ttl 
935 PRINT\PRINT 
9'10 PRINT USING "CON lllrtllrtllrlft ~J/H lttrt~~rllt;iti 
9'15 PRlNT\PRlNT 
950 PRINT USING "CBP tltrlllrfflrttt t\J/H tttrllfrtltrlll 

KJ~H 

l\J 

t\J/H 

l\J/H 

KJ1H· 

l\J/H 

X DE CALOR X DE EXE,• \ PRINT\ PRINT 
' .... ••••• "f02rEDrP5rXl 

••••• ,fftt•iW1rT1rP61X2 

••••• .tttt"fW2rT21P7rX3 ,. 
••••• olltt"fW3rT3rP8rX4 ... '' ,t1ll'1UJrL4rPYrX~ 

••••• ,ffll"f0'1rL5rP10rX6 



-960 PRlNT USlNG "CAP tflttllttllttft t\J/H ffltlttrttfttlt ~J/H otttt .tttt'l05rl6rP11rX7 
'165 PRINT\PRINT 
970 PRJNT USING "TOTAL. otllt .tttt"fP12rX9 
980 PRJHT\PRINT 
1110 PRIHT USIHG "TAP L. MAX ttttfftrttt t\J/H L PERD ttt1tttrtft t\J/H •;Elrll 
1115 PRINT\PRINT 
1120 PRINT USJNG "TPI L HAX fttrtttrllt t\J/H L PERD ttt1tttrltt t\J/H •;E2rL2 
1125 PRINT\PRJNT 
1130 Pf<iNf USJNG 'TflP L HAX tttrtllrttl t\J/H . L f'ERD tftrllftfff t\J/U •;i::;f;L3 
1135 PRlHT\PRINT 

.1150 PRIHT U$INO "CTU EX CICLO fffrfll t\J/Kltlij __ CTU E~.PTt'\ •••·W.··~··· fFJC:IEtU:'.tA.U. ••. ___ •••• ~···•r..·R~rR1. 
1155 Pf<INT ... USING 1 EFIC. TERHo ,fftt• ;p15 
1195 1 HASA SLP 
1200 DATA 103794211015279r93290ór9329061813416 
1205 llATA 693S68r838397r83ü3971969•1:.Jl 1U4160 
1210 DATA 95078r460~1r37745r30314r29950 
1215 DATA Jl40Jr2Bl8lr41Blór49027r128BOOO 
1220 DATA 77000r1107000r21509r90000r49027 
1225 DATA 121220r0r0 
1227 1 ENTALPIA 
1230 DATA 3397o4rJ023r302Jr3~J9,413125o1 
1235 DATA 241Bo7r200.4r579.7r104ó,Jr3023 
1240 DATA 3340.4r334014rJJ25ol12980r2851.B 
1245 DATA 2723,3t2586o8rJ12SoJr54órO 
1250 DATA OrJ09rl001724o5rll40,41232 
1252 1 ENTROPIA 
1255 DATA 6o42r6.52r7131r7o39r7.57 
1265 DATA 7o35r7,J9r7142r7.45r7.48r7o52 
1267 IEX 
1270 DATA 1458,69rlü53.99r105J,99r1331o021B92o48 
1275 DATA 131.S4,1o64r68o12r240,Blr1053.99 
12UO DATA 1119,9r1119,9r892.4Br738,29r601 
1285 DATA 463o41rJJ4,79r892.4Br58,66rO 
1290 DATA 0rJ4.0911.03r122o02r1119o917o05r1335,S6 
1293 1 OTROS 
J29~ DATA 41970t230,299E6rlo04r21.74rl3JJOr30J 
1297 DATA 3269,25Eór0r1050r1372r3102o4r3531,72 
1299 f'RIHT 



.lll.XO 8 Liatado del programa para cllculo de la exargia do L 
coabuatibl•. 

LIST 
COME< 

10 1 EST! PROGRAMA CALCUL01 L11 CAF'ACIMD DE TRABAJO DEL COME<, 
15 INPU1 'PROYECTO:' ¡p~\l''RINT\PRINT 
17 PRIN1 'F'ROYECTOI ';f·~\l'RINT'.PRINT 
20 READ CrHrSrNro;z 
30 READ P3rTOrF'OrT1rP1rH 
40 READ f2rT3rArP~rW1 
60 Cl=CtLOO 
65 Hl=HtLOO 
70 Sl=S/100 
75 Nl=NtlOO 
130 01=01 100 
85 Zl=Z1100 
120 M=l.,OO*C1/12,011 
.130 M1=h/ 1000 
140 C2=1'L*12/CC1*12l 
150 H2=!11*12/CC1*1> 
160 S2=b1*12/CC1*32) 
170 N2=N1*12/CC1*14) 
100 02=!J1*12/CC1*16l 
190 Z2=. l/Ml 
210 C3=- CP3/Ml-C8106B¡S~• 

215 T6=C3 
270 N3=.L tS2 
!?80 N4=1,2t2 
-~290N5= ( H272 >-2*1f2~ 

JOO N6=1tCH2/4)-,Q2/2)f(l.5*S2J 
315 S3=0.5646B2*H21<1+N2~ 
120-55:7 ..!i231.1.tf.XF:_(-=.S.3J 
325 S6=4.80748*02/C1+N2> 
330 57=J2,9807*N2/C1tN2> 
340 58=J0,6767*S2/C1tN21 
350 S0=8,8872-55t56t57t58 
360 E1=1C51,06*N3ltC45,77*N4ltC16,72*N5)tC25,16*52)-119*N6)-S0) 
370 T7=L1*TO 
410 C4=ü, 87*N3t6, 96*N4HB*N5-29, 43*52-7, 02*N6-5, 5 
415 TB=C4*1TO-T1l 
425 T1l 0 TO/T! 
430 T10•C4*TO*LOGCT11) 
460 X1•1·5/F'O 
465 X0=11-Xll 
470 X2=+j.789B*XO 
480 X3=0,2099*XO 
490 X4•0,0003*XO 
550 X6=l.::!"'N4 
560 X7=X3"N6 
570 X8=:<4"N3 
610 X9=X7/XB*X6 
615 T9=1,9B7*TO*LOGCX9) 
650 G=T6-T7+TB-T10 
710 B1=-BtT9tA 
720 B2=1<1*M 
730 B3=B2*4,186*Wl/1000 

118 



750 PRINT USING "CAP. DE TRABAJO DEL COHB. tttrtttrtttrttt cal/mol";B2_; 
755 PRINT\PRINT 
770 PRINT USING "CAP. DE TRABAJO IIEL COHB. tttrtttrtttrttt KJ/.HR"IB3 
773 PR.INT.~PRINT_ 
795 1 PARA SLP 
000 DATA 83.64.11.3,4,2,0.4,o,4,o,06 
810 DATA 10000000r303r.8024r298r1r0,8024 
820 DATA 30r393r173,5r0.04170r77000 
900 END 

119 



AD•zo 9 Listado del progra11a para c'1culo de la axergia de lo• g•••• de coabu1t16n, 
GASE 

10 I ESTE PROGRAMA ES PARA LOS GASES DE ESCAPE, 
15 INPUT 'PROYECTO:' ¡pi\PRINT\PF:INT 
17 PRINT "PROYECTO: o;pi\Pl<INT\F'RINT 
20 READ C,H,SrNrOrZ 
30 READ TürPOrT1rP1rT3rPV 
40 READ P~rE1rN3rW1rW2tV1 
100 C1=C/l00\ H1=H/100\ S1 ·S/10C·\ N1=1V100\ 01=0/100\ Z .=Z/100 
120 H=1000IC1/12o011 
130 H1=H/.IOO 
160 C2=C1~12/(C1*12) 
170 H2=H1112/CC1*1> 
100 S2=S1t12/CC1*32) 
190 N2=N1112/CC1*14) 
195 02=01•12/IC1*16) 
:L9B Z2=Z11M1 
200 1 CALCULO DE LA B TERMICA 
210 1 F'AR1\ N2 
220 D1=T3·TO 
225 112=cn-2-To-2> 
230 D3=1T:5-3-T0-3> 
~35 D4=(T~~'"'4-T0"4) 

237 ll5=L0t.H T3/TO) 
240 14•(6.903 - CTO•C-3,751E-4)1l*DI 
250. T5= 0.5*<-3.753E-4 - ("f0*1•~'3E-6>>*D2. 
260 T6=0,333*<1,93E-6 - IT0•1-6.861E-10)1)*D3 
270 T7=0,25•C-6,B61E-IOl*D1 . 
200 T8=6, (i'03*TO*D5 
290 Bl=T4tT5tT6+T7-TB 
300 ! F'ARr1 02 
310 05=C6.085-IT0*3,63E-3))*Dl 
320 06=0.co*l3,63E-3 - iT0••:-1,709E-6)) >•I12 
330 07•0, 333* C-1, 709E-6 - i T0*3 o 133E-10)) *I•3 
340 08=0.25*3,133E-10*D4 
350 09=6.0B5*TO*D5 
360 B2=05106+07tOB-09 
400 1 PARA C02 
410 C3•(5,316-CT0*0,0!42851l*D1 
420 C4=0.~*<.014285-<T0*(-8,362E-6)))*D2 
430 C5=0.:l33•<-B.362E-6 - iT0•1.704.E-9>'>•D3 

· 440 C6=0,25*1,7B4E-9*D4 
450 C7=5,3161TO*D5 
460 B3=C3+C4tC5tC6-C7 
500 !PARA H20 
510 H3=17,7-iT0*4,594E-4lllD1 
520 H4=0.~*14.594E-4 - CTOl2,521E-6l)*D2 · • · 
530 H5=,3J3*C2o521E-6 - CTOl(-B,5B7E~10).))ID3 · 
540 H6=,2~*<-B,587E-10>*D4 
550 H7=7,J.TO*D5 
560 B4=H3tH4+H5tH6-H7 
600 !PARA S02 
610 S3=16,157-IT0•,01384)l*D1 

'. l .. ,- . 

. 620 54-, 5•T.0r3B4 - C'rO* (-9 .103E-6))) *D2 
630 55=. 333* 11-9 d03E-6) - ITO*~. os9E-9)) ID3 
640 S6=.25*2·057E-9*D4 
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650 S7=(j,.157tTOtD5 
660 B5=S3tS4tS5tS6-S7 

.700 !HUMEDAD ABSOLUTA <A2> 
710 A2=F'5/ < PO-P5l 
750 !AIRE TEORICO . 
760 A1=<1 t <H2/4l - <02/2) t 52)/,209.9 
800 !No. MOLES 
810 M11=<<1+El>*.7901*A1lt<N2/2) 
820 N3=N3 . 
825 N4=1-V-N3 
830 N5=Vt<E1*.2099tA1>t<N3/2l 
840 N6=S2 
850 N7=!C1tE1l*A2*A1>t<H2/2ltW 
860 N8=MUiN3tN4tN5tN6+N7 
900 !MOLES HUMEDOS 
910 L1•(,7901tA2l*A1 
915 L2=E1*<1+A2>*A1 
920 L3=H2/2\L4=N2/2 
925 N9=1tL3tL4+S2tW+L1tL2 
950 IFRACCION MOLAR 
960 Y1=Mll/N9 
970 Y2=N5/N9 
980 Y3=N4/N9 
990 Y 'l=N6/N9 
1000 Y5•N7/N9 
1005 !CALC DE Xi 
1010 Xl=PV/PO 
1015 XO•l-X1 
1020 X2•,7889*XO 
1025 X3•,2099*XO 
1030 X4=.0003*XO 
1050 !EX OU!M DE LOS COMPONENTES 

G1=1,987*TO*LOGCY!/X2l 
G2=1.9B7*IO*LOGCY2/X3) 
03=1, 9B7*TO*LOG( Y3/X4 l .. 
04=1,9B7*IO*LOG<Y5/X1l 

1 . 

1060 
1070 
1080 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
:l200 
:l210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 

~r=~i;..;~~~~\ J2=15. 24*< <To-ri>-<ro*LOG( TOITl))) 
J3=1.9B7*TO*LOG<Y4l\ J4•1,987*TO*LOG(X9> ., 
05=8106B-J1tJ2tJ3tJ4 
! EX Fl S DE LOS COMPONENTES · 
f'6=Y1*PO 
P2=Y2*f'O 
P3=Y3*PO 
P4i=Y5*PO 
P7=Y4*F'O 
F1=1.9B7*TO*LOG(Y1l 
F2=1,9B7*IO*LOG<Y2l 
F3=1.9B7*IO*LOG(Y3) 
F4=1.9B7*IO*LOGCY5l 
F5=1.9B7*TP*LOG!Y4> 

12!1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
! 

1 

1 



--

. 1400 ICALC EX TOT 
1410 B6=Bl+Q1-Fl 
1420 B7=B2+Q2-F2 
1430 BB=B3+Q3-F3 
1440 B9=B4+Q4-F4 
1450 B10=B5+Q5-F5 
1460 Z6=B6*Yl\ Z7=B7*Y2\ ZB=BB*Y3 
1470 Z9=B9*Y5\ Z10=B10*Y4 
1500 E2=Z6+Z7+ZB+Z9+Z10 
1510 E3=E2*NB*H 
1520 E4=<E3/1000l*4·1B6 
1530 E5=E4*W2 
1540 PRINT USING 'CAP. DE LOS GASES ttt1ttt1ttt1ttt CAL/HOL';E2 
1?_4JLEJUNT 
1 c;46 f'fi•TNT 

1550 PRINT USING 'CAP, DE LOS GASES ttt1tttrttt1ttt KJ/HR •;E5 
1555 PRINT 
1890 ! DATOS PARA LC S/S 
1900 DATA a2.5,5,6,,001,1.a.a,96,o 
1910 DATA 29811r29Br11401r•03124 
1920 DATA o.01383r0.2010r01124220rO 
2000 EN[I 
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