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1. Resumen

Se hace un andlisis exergético a la Central Termoeléctrica de Ciudad
Lerdo. Primero, se obtienen los modelos exergéticos de los
procesos termodindmicos que se efectiian en la termoeléctrica.
Enseguida, se construye un programa computacional en Visual
Basic. Posteriormente, se hace un anlisis paramétrico considerando
las condiciones de operacion reales, y se encuentra que en el
generador de vapor es en donde se pierde mds exergia, aproxima-
damente el 53%, de los cuales el 23.64% se debe al proceso de
enfriamiento de los gases de combustion a la salida del hogar. En
las bombas es en donde se pierde menos exergia, 0.11%. La
eficiencia exergética de esta central es del 36.76% con respecto al
poder calorifico inferior del combustible.

Palabras clave: exergia, central termoeléctrica, eficiencia exergética,
irreversibilidad.

2. Abstract (Exergetic Analysis of Power Plant)

This paper presents an exergetic analysis of the power plant
located in Ciudad Lerdo, Mexico. Explicit relationships and
calculations are developed to determine the exergy and the
irreversibilities of processes at this power plant. By analyzing
the current operation conditions of the power plant, it was found
that the largest irreversibilities occur at steam generator. The
magnitude of these losses being over 53 percent of the plant
input, where 23.64 percent is due to the cooling hot furnace gas
(gas tempering). The lowest irreversilitics occur at the pump,
the magnitude of these losses is over 0.11 percent. The exergetic
efficiency of this power plant is calculated of around 36.76 percent
with respect to the low heat value of fuel.

Key words: exergy, power plant, exergetic efficiency, irreversibility.
3. Introduccion

Los analisis exergéticos a centrales termoeléctricas (CT) han
sido estudiadas en la década de los ochenta por Kotas [1], él
presenta los conceptos y principios de la exergia, también ha
desarrollado metodologias para cuantificar las irreversibilidades
generadas en los procesos que intervienen en la generacion
de potencia.

Moran [2] ha desarrollado una metodologia para evaluar las
eficiencias exergéticas de los dispositivos del sistema. También
establece la diferencia entre el analisis energético y exergético,
asi como las diversas formas de la exergia: fisica, quimica,
cinética, potencial y termomecanica. Con esta metodologia, ¢l
hace analisis exergéticos a CT, especialmente en la combustion
de reactivos gascosos.

Weston [3], A. Khaliq [4], J. F. Mitre [5], Tsatsaronics [6],
Ibrahim Dincer [7], TW Song [8], entre otros, emplean las
metodologias desarrolladas por Kotas y Moran para cuantificar
las pérdidas generadas por las irreversibilidades de los
procesos y la eficiencia exergética de las plantas
convencionales de vapor, de gas y de ciclos combinados.

El analisis exergético realizado a 1a CT de Ciudad Lerdo, también
se¢ basa en las metodologias desarrolladas por Kotas y Moran.
Se evaluan las pérdidas debidas a las irreversibilidades y la
eficiencia exergética en funcion del PCI, criterio de Moran [2];
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es decir, se consideran las pérdidas de exergia del proceso de
combustion.

Tsatsaronics [6] y Ibrahim Dincer [7] obtienen eficiencias
exergéticas de las CT del 64% para las condiciones de
operacion dadas, sin embargo, no se cuantifican las pérdidas
de exergia generadas por las irreversibilidades en el proceso de
combustion.

La exergia se define como ¢l trabajo maximo disponible que se
puede obtener de un sistema que interactia con su medio
ambiente, hasta que llega a su estado de equilibrio con el
medio ambiente, o también llamado estado muerto; en las
energias mecanica y eléctrica toda la energia es exergia, pero
en la energia térmica no es asi, esto es, hay una cantidad de
anergia. La anergia es la fraccion de energia, de la que no se
puede obtener ningin trabajo util.

Se hace un andlisis exergético en cada dispositivo de la CT,
asimismo, s¢ evaluan las irreversibilidades generadas en los
procesos que se realizan en cada uno de los equipos.

La CT de Ciudad Lerdo se encuentra ubicada en ¢l estado de
Durango, al norte de la Republica Mexicana; su diagrama
esquematico se muestra en la figura 1 y sus condiciones
reales de operacion se presentan en la tabla 1 [9].

4. Desarrollo
4.1 Estados termodinamicos de la termoeléctrica

La figura 2 presenta ¢l diagrama exergia contra entalpia, y
muestra los estados del ciclo de vapor de la CT de Ciudad

Fig. 1. Central termoeléctrica.

Tabla 1. Condiciones de operacion de la CT.

P (MW) 160.0000
p, (bar) 124.8500
p, (bar) 32.1100
T,yT,(°C) | 538.0000
pwnd(bar) 0.1107
us 0.8000
Nerr 0.9000
DTT,,(°C) 0.0000
DTT,, (°C) 2.0000

Lerdo. La energia del estado 1 tiene mayor calidad que la del
estado 3, aunque la cantidad de energia en el estado 1 es
menor que la del estado 3; el estado 3 se¢ encuentra a la misma
temperatura y a una presion menor que el estado 1, esto se
debe a que en el estado 3 el volumen especifico y la entropia
es mayor que en ¢l estado 1, tal y como se muestra en la tabla
B del anexo.

En el procesode 1 a2, sclleva a cabo la expansion del vapor en
la turbina de alta presion, generandose un trabajo motor,
disminuyendo la exergia y entalpia del vapor. Del estado 3 al 9
ocurren los demas procesos de expansion del vapor en la tur-
bina. La figura 3 muestra que al expandirse el vapor en la
turbina, la temperatura y la presion disminuyen y, por
consiguiente, la exergia decrece y la anergia se incrementa.

Las figuras 2 y 3 muestran que el proceso de condensacion es
donde la disponibilidad de energia es menor, debido a que la
diferencia de temperaturas del estado muerto y de condensacion
esmenor a 15°C. Al final de la expansidn, estado 9, se tiene una
mayor disponibilidad de energia que en el estado 10, debido a
que la calidad del vapor al inicio de la condensacion es de 0.93

Esergia (kIkg)

Fig. 2. Exergia contra entalpia de la termoeléctrica.
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Estergia (k1kg)
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Fig. 3. Exergia en funcion de la energia de la CT. I

y al final es cero y ambos estados se encuentran a la misma
presion y temperatura. Entonces, en el estado 10 se tiene el
menor contenido de exergia de todo el ciclo de vapor. Por
consiguiente, 1a posibilidad de generar trabajo 1til se reduce
a una pequefa diferencia de temperaturas, por lo tanto, la
exergia es cercana a cero. En el proceso de condensacion se
pierde entre el 60y 70% de la energia suministrada al ciclo de
vapot, pero de acuerdo a la figura 2, la exergia que se pierde
es minima, es decir, se tiene bastante energia pero de baja
calidad. Por lo tanto, la gran cantidad de calor que se desecha
al medio ambiente es energia, de 1a cual no se puede obtener
trabajo util.

La figura 3 también muestra que la anergia en cualquiera de
los estados termodindmicos del ciclo de vapor es mayor que
la exergia, referida al estado muerto, 7,=15°C. Por gjemplo, la
figura 2 muestra que en el estado 1, el vapor vivo tiene una
energia térmica de 3 443.8 kJ/kg, y 1a figura 3 muestra que solo
1 503.8 kJ/kg estan disponibles para generar trabajo util, y de
la energia restante, 1 940 kJ/kg, no se puede obtener ningin
trabajo util. Estos valores de exergia y anergia no sélo
dependen de su estado termodinamico en que se encuentran,
sino que también de las condiciones ambientales o de
referencia que se consideren para realizar el andlisis exerggtico,
sin embargo, el comportamiento es similar debido a que la
energia térmica es una energia desordenada.

La figura 2 muestra que el vapor extraido a la turbina pierde su
disponibilidad a medida que la cede al agua en el tren de
calentamiento debido a que el vapor se condensa. La calidad
de la energia del agua en el tren de calentamiento (estados 11
al 18) es minima, debido a que el agua se encuentra en su fase
liquida sin importar que los estados 16, 17 y 18 se encuentren

a alta presion, es decir, su contenido exergético sc limita a la
diferencia de temperaturas del estado muerto y del agua en el
estado citado anteriormente.

4.2 Exergia de la combustion

Se realiza un andlisis de la combustion con la finalidad de
calcular la exergia que se obtiene al quemar gas natural.

La exergia de flujo para el proceso de combustion se expresa
de la siguiente manera [11]

T
At )+Bh, )|

pro eH D(th) + E(hog) T,y

Despreciando el flujo de gas natural, debido a que la relacion
aire combustible es muy clevada (36.9 kg/kgc), y considerando
al aire como seco, entonces las irreversibilidades generadas
en el proceso de combustion son [11]
Al )+ Bls, ) |
T s s
=TEXE) ST @
prod et D(s, )+ Es,)

4.3 Irreversibilidades debidas a la transferencia de calor

de los gases al agua en el generador de vapor

Considerando Cpg constante (=1.2kJ/kgK), entonces la exergia
de los gases de combustion es [11]

T R P
sE gsE
e =m Cp(T:H—TJE)—TO[Cp In——- In ﬂ
gl g|: g & g g TgsH Mg pgsH

€)
donde p_, = 15 bar. Los gases de combustion en su recorrido
dentro del generador de vapor tiene una caida de presion del

5%]10].

Con base en la figura 1, la exergia transferida por los gases de
combustion al agua es

€= mT Ehl_hm)_ TO(sl_sl8):|+
(i =m) [(h=h)=T,(s,=s)] @)

Las irreversibilidades debido a la transferencia de calor de los
gases de combustion al agua son:
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l=¢e, ¢ 3

La pérdida de exergia debida al intercambio de calor por
radiacion entre el sistema y su medio ambiente, s¢ expresa
como sigue: _ ]

1, =mPCI-I ¢, ©)

4.4 Turbina

La turbina cuenta con tres secciones: alta, intermedia y baja
presion, la suma de las irreversibilidades de las tres secciones
es la pérdida total al expandirse ¢l vapor en la turbina para
generar trabajo mecanico.

En las turbinas se¢ presentan pérdidas debidas a las
irreversibilidades internas de la expansion del vapor, a las pérdidas
por rozamientos en los mecanismos y a las pérdidas mecanicasy
elécetricas del generador. Considerando el proceso de expansion
como adiabatico, las irreversibilidades internas en la turbina de
alta presion sc obtienen con la expresion de Gouy Stodola

i
TVAPint

T
= To (8,75,) = (1_nS1T) T_o (hl_hm) @

Las pérdidas mecanicas de la turbina de alta presion son las
siguientes

iTVA P Mgy - T‘lm)(h 1 hzs) ®

La destruccion de exergia en el generador eléctrico es

' = T'|SIT nm(l_nelec)(hl_hm) (9)

i
TVAPm

La destruccion total de exergia en el proceso de expansion del
vapor se expresa de la siguiente manera

];11’: mT I:To (s,=8,) +
[a=n)+n,a-n)|ng, (=h) | (0)

De manera analoga se calculan para las ctapas de expansion
de presion intermedia y de baja presion.

4.5 Irreversibilidades internas de la turbina de presién
intermedia

TO(S4_S4:) * (l_mz)(hs_h4s)

I =m

4.6 Irreversibilidades internas de la turbina de baja presion

WG: TO (S6_ SGS) + +
BP T —
hS hGJ W6anIT I:(l_n,,,) + nm(l_nelec):l

My h:ﬁ%h I:To (8,=8,) +w, Mgy I:(l -n,)+n,ad-n,) :I :|+

m

T h:isls/l& I:To (S5 Sg) F Wy Mgy I:(l -n,)+n,ad-n,) :I :|+

. W s
mT hs_ghg I:TO (S9_ S9J) + W9:nSIT I:(l_nm) + T]m(l _nelec) :I :I

(12)

Los trabajos isoentropicos por unidad de masa son:

Wes=(1=m,—m~my)(h,~h )

Wos=(1=m,—m,—m—m)(h—h.,)

Wes=(1—m,—m,—m—m—m.)(h,—h)

Yoo = (L=my=m,~m—m—m,~my)(h~h,) (13)

La irreversibilidad total en la turbina es la suma dec las
irreversibilidades de las tres etapas:

IT,,,, = ]AP - '[PI * ]BP

14

La eficiencia exergética en funcion de la 1, del grado de
recalentamiento y la irreversibilidad de cada una de las etapas
de expansion es:
T‘lSIT
L i (1)
T + nSIT (1_ T)

La eficiencia exergética de la turbina se define como la sumatoria
promedio de las n_ de las siete etapas de expansion:

_ n, Ag, . n, Aeg, L M., A% 16
ZAg,

4.7 Bombas

Las irreversibilidades en los procesos de bombeo son las

1=, —n,) o
P 7T _ _ siguientes
Ng,(-n,)+n,dA-n,) : S
[ s ! ] 131: (m,—m,—m,—m)T (s —s,) an
T@—s)+(A=-m—m) . .
. . . oN's 5s 2 4 1 = T _ 18
* (mT_ ml_ m4) (h4—h55)nsz ” mT 0(S16 SIS) ( )
[(l—ﬂ Y+ (1-m ):I (11) | La exergia del agua a la salida de las bombas de baja y alta
n m elec presi(')n son
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€~ (1=, = = nig) I:(hn_hlo)_ To(Sn_Slo):I 19

€5~ iy I:(hle_hls)_ T, (S16_S15):| 20)

4.8 Condensador

Las irreversibilidades del proceso de condensacion se expresan
de la siguiente manera:

I

con

. . w 5 . . .
= Qi Ty I:mT h —9h (Sy= s, (m gt m+my) (S28_SIO):|
8 9s

2D
4.9 Calentadores

Para evaluar a las irreversibilidades debidas a la transferencia
de calor del vapor extraido a la turbina al agua de alimentacion,
se hace un balance de exergia a cada uno de los calentadores
del tren de calentamiento.

Con base en la figura 1 se hace el balance de exergia al
calentador de alta presion C, (proceso 2-18). La exergia que
cede el vapor al agua cs

€, 6T mz I:(hw_hz)_ T, (S19_S2):| 22
La exergia que recibe ¢l agua al pasar por el calentador Cl1,
(proceso 17-18) se expresa como sigue

€on 818_817:mTI:(hls_hn)_To(Sls_sniI 23)
por lo tanto, las irreversibilidad en el calentador C, son
Lo, =8~ 8, 24

de manera andloga se realizan los balances de exergia en los
demas calentadores.

Con basc en esta metodologia se¢ hace un programa de
computo en lenguaje Visual Basic. Con ¢l programa de computo
se simulan las condiciones de operacion de la CT, con la
finalidad de obtener las pérdidas de la exergia en los diferentes
equipos, asi como la eficiencia exergética de la central.

4.10 Anélisis paramétrico

Al realizar las simulaciones a diferentes condiciones de
operacion de la CT, se obtienen los resultados mostrados en las
tablas A y B del Anexo. Estas tablas presentan las propicdades
termodinamicas de cada estado del ciclo, asi como los flujos de
vapor extraidos a la turbina.

El trabajo maximo disponible por unidad de masa de combustible
al efectuarse la combustion del gas natural, para una temperatura
de precalentamiento del aire a la entrada del hogar de 150°C, es
w =50677.05kJ/kg,y al compararlo con el PCI del gas natural,
cuyo valor es de 49000 kJ/kg_[9], entonces, la relacion entre
w yel PClesigual a 1.0342; es decir, el PCI es menor que el
w _enun 3.3 %. Sala Lizarraga [10] obtiene una relacion de
1.0334 para combustibles gaseosos.

La exergia de los gases a la salida del hogar es la diferencia del
trabajo maximo disponible y las irreversibilidades en la
combustion

max

@5

E-:g.vH lC1

Al realizar el proceso de combustion se alcanzan temperaturas
cercanas a la temperatura de flama adiabatica en el interior del
hogar. Sin embargo, se suministra un exceso de aire secundario
para disminuir la temperatura de los gases de combustion a la
salida del mismo, este exceso de aire incrementa las pérdidas
de exergia. Para una temperatura de los gases a la salida del
hogar de 1200°C y para las temperaturas de precalentamiento
del aire de 150°C y de 250°C las irreversibilidades se
incrementan hasta un 35%y 28%, respectivamente.

La figura 4 muestra que al precalentar el aire de 150 a 250°C,
del punto «a al punto b, la exergia de los gases a la salida del
hogar se incrementa en un 5 %. La exergia de los gases a la
salida del hogar se incrementa 2.8% al aumentar la temperatura
de los gases a la salida del hogar de 1200 a 1350°C para un
precalentamiento del aire de 150°C.

La figura 5 muestra que para una temperatura de flama
adiabatica de 2373 K la disponibilidad es del 88%, es decir,
que por solo quemar el combustible se pierde el 12% del PCI.

37000 T
.»-"_—'J
b o
36000 T o
T, =250°C " |
35000 + 7 )
2 - —
= 34000 1 2l
= | #=0.45
% 33000 1 Tp=150°C_—"" Bz =_Gi1§*3? bar
ho T Paop = 1 bar
32000 " : : "
950 1050 1150 1250 1350
Temperatvraa lazalida del hogar FC)

Fig. 4. Exergia de los gases de combustion en funcién de la
temperatura de los gases a la salida del hogar.
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Fig. 5. Factor de Carnot. I

Sustituyendo los valores correspondientes en la ec. (6), se
encuentra que el calor perdido por radiacién hacia los
alrededores es de 23355.12 kW. Este calor perdido representa
el 5.31% del PCI del gas natural que se pierde hacia los
alrededores.

Cuantificando las pérdidas de disponibilidad en el generador
de vapor, se obtiene que en el proceso de combustion se pierde
el 12% por sélo quemar el combustible, el 23.64% al enfriar los
gases desde la temperatura de flama adiabatica de 2100°C hasta
una temperatura de 1200°C, el 5.31 % es calor perdido hacia los
alrededores y el 12.97% debido a la transferencia de calor de
los gases hacia el agua. Por consiguiente, la irreversibilidad
total en el generador de vapor es del 53.92% del PCI del
combustible. Por tanto, la exergia que contiene el flujo de vapor
vivo que entra a la turbina es solamente el 46.08% del PCIL.

2.46% internas

0 74% mecanicas

0.74%% eléctricas

43.65%PCI

v 30.78%PCI

Fig. 6. Diagrama Sankey para las irreversibilidades en la
turbina.

In
4316 60 W :

Py
1251 MW
i
392636 KW
Pzp
’ 72058.3 MW
I3
BOI05TEW |

Fig. 7. Diagrama de Grassman para la turbina. I

La figura 6 presenta las irreversibilidades en la turbina, y
muestra que las irreversibilidades internas son del 2.46%, las
mecanicas del 0.74% y las eléctricas del 0.74%, haciendo un
total del 3.94% con respecto al PCI del combustible.

El diagrama de Grassman de la figura 7 muestra que las
irreversibilidades generadas en la etapa de baja presion
representan el 51% de la irreversibilidad total de la turbina.

De acuerdo al analisis energético previamente realizado [11],
se tiene que en la etapa de baja presion es donde se genera el
45% del trabajo mecanico (576 kJ/kg de los 1272 kJ/kg del total
generado) y es en esta etapa donde se generan mas
irreversibilidades debido al incremento de las irreversibilidades
internas de la expansion del vapor.

La figura 8 muestra la eficiencia exergética de las etapas de
expansion de la turbina en funcion del cociente del grado de
recalentamiento y la irreversibilidad interna de cada etapa.
Para la turbina de la CT con n,=0.9, la maximas eficiencia
exergética se tienen en las etapas de presion intermedia,
Np=0.957 yM;,5=0.950 (expansiones del estado 3 al estado 4
y del estado 4 al estado 5). En la seccion de presion intermedia
se tiene la menor generacion de irreversibilidades de la turbina.

La figura 8 también muestra que al disminuir la eficiencia
isoentropica de 0.9 a 0.8, la eficiencia exergética disminuye en
4.8% en la etapa de alta presion, en 5.3% en la de presion
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Fig. 8. Eficiencia exergética de la turbina por etapas.

intermedia, y en la tltima etapa de la turbina de baja presion
disminuye hasta en 9.2%. En un caso extremo de que la turbina
disminuyera la 1, de las condiciones de disefio de 0.9a0.77, 1a
M, disminuiria enun 6% en la etapa de P1, y de 11% para la BP,.

Lafigura 9 presenta la eficiencia exergética global de la turbina en
funcion de lang . y se muestra que por cada 1% que disminuye
la eficiencia isoentropica, la exergética decrece en un 0.65%.

La exergia perdida en las bombas es el 0.11% de la exergia
suministrada por el gas natural. La potencia suministrada a las
bombas es menor al 2% de la potencia generada por la turbina,
por lo tanto, al compararla con la exergia de los gases de
combustion resulta que las pérdidas son minimas.

La figura 10 muestra que las irreversibilidades en los
calentadores se incrementan a medida que las presiones de

n. 0,55
.

0,93 -

-
0,51 -

- =124.85

4}39 J._/.d' hu };4’3"1 bar

T=538°C
0,87 e Peow=0.1107 bar

) - Ml =0.8

0,83 P=160 MW

Fig. 9. Eficiencia exergética global de la turbina en funcién
delang,.

Fig. 10. Irreversibilidades en el tren de calentamiento.

extraccion disminuyen, es decir, las irreversibilidades en el
primer calentador son las menores y en el ultimo las mayores.
Las pérdidas totales son del 0.64% con respecto al PCI, éstas
se deben principalmente a la diferencia de temperaturas
terminal de los calentadores cerrados.

El proceso de condensacion se realiza a una presion de 0.1107
bar (temperatura de saturacion igual a 47.8°C). La figura 11
muestra que las pérdidas de exergia en el condensador son del
4.64% con respecto al PCI del combustible. Moran [2] reporta
que las pérdidas en el condensador son del 2 al 3% del PCI, para
presiones de condensacion de 0.062 a 0.04 bar, respectivamente.

4.11 Eficiencia exergética

Lafigura 12 muestra la eficiencia exergética del ciclo de vapor con
respecto al PCI del gas natural. También presenta las pérdidas en

5 -
,3_. """"""""""""""""""""""""""" - ===
2 T
£ 4] m=12485bar o ;
= T, =538°C T '
= P=1600MW /,/" ;
a 1 - '
$ 3 P !
N };ﬁ' .
= y '
Z 24 o .
2 SF--- ' :
= P l
= ' : :

1 } f { t t t f f

003 004 005 006 007 008 009 01 011

Prasion de condensacion (bar)

Fig. 11. Pérdidas de exergia en funcién de la presion de
condensacioén y del PCI en el condensador.
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2| 12% combustion

" 123.64% enfriamisnto d= los gases

531% calor perdido hacialos aledadores
12.97% tmnsferanciade caloral asua
3.84% Torbinas

4. 64% Condemsador
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Fig. 12. Diagrama Sankey de las irreversibilidades de la CT. I

cada uno de los equipos que integran la CT. Estos resultados
muestran que el generador de vapor es un sistema altamente
destructor de exergia. La eficiencia exergética de la CT es del
36.76%, con respecto al PCI del combustible. Esta eficiencia se
aproxima al valor de la eficiencia real de las CT que se encuentran
entre el 35 al 40%. Por consiguiente, evaluar las irreversibilidades
en los procesos de la generacion de potencia es muy valioso, ya
que permite predecir la eficiencia real de la CT.

De acuerdo con Moran, esta eficiencia es aceptable, sin
embargo, difiere de la de Kotas debido a que éste define a la
eficiencia exergética en funcion de la energia suministrada al
generador de vapor, sin tomar en cuenta las pérdidas de la
disponibilidad de la energia en la combustion.

Si no se consideran las pérdidas en el proceso de combustion
y del calentamiento del exceso de aire, la eficiencia exergética
de la CT seria del 64.37%, tal y como la reportan la mayoria de
los autores.

5. Conclusiones

La eficiencia exergética de esta CT es del 36.76% con respecto
al poder calorifico inferior del combustible. El proceso en donde
se pierde mas exergia es en el enfriamiento de los gases de
combustion, es decir, al suministrar el exceso de aire necesario
para disminuir la temperatura de los gases con el 23.64% de
las pérdidas.

Se identifica que en el generador de vapor se tienen las mayores
irreversibilidades y las minimas irreversibilidades en las bombas.

En la turbina, las mayores irreversibilidades se tienen en la
expansion del vapor, por consiguiente, una mala operacion
implicaria la disminucion de lamg,,; una disminucion del 1% en

la eficiencia isoentropica provoca un decremento en la eficiencia
exergética del 0.65%. Asi mismo, se identifica que la etapa de
presion intermedia es donde se tiene la menor generacion de
irreversibilidades, debido a que en ésta se¢ genera menos
potencia, ya que la relacion de presiones es de 3.64 mientras
que en la etapa de baja presion es de 78 y es donde se tienen la
mayor generacion de potencia y de irreversibilidades.

Nomenclatura

bomba,

calentador,

calor especifico a presion constante [kJ/kgK],
central termoeléctrica,

generador de vapor,

entalpia por unidad de masa o molar [kJ/kg o kJ/kmol],
irreversibilidad por unidad de masa [kJ/kg],

flujo de irreversibilidad [kW],

liquido comprimido [-],

fraccion masica [-],

peso molecular [kg/kmol],

flujo masico [kg/s],

presion [bar],

potencia [kW],

poder calorifico inferior del combustible [= 49000 kl/kg |,
constante universal de los gases [=8.314 kJ/kgmol K],
r grado de calentamiento [kJ/kg],

s entropia por unidad de masa [kJ/(kg K)]

T temperatura [°C, K],

vsc vapor sobrecalentado,

w trabajo por unidad de masa [kJ/kg],

X fraccién molar [.-]

x calidad del vapor.

ST EEZIRTTTQQoOw

PCI

Letras griegas

€ exergia por unidad de masa [kJ/kg],
€ flujo de exergia [kKW],
n eficiencia [-],

A exceso de aire [%o].
Subindices

a aire,

AP alta presion,

amb ambiente,

B bomba,

BP baja presion,

c combustion,

cond  condensacion,

e entrada,

elec eléctrica,
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exergética,
gases de combustion,

€

g

QN gas natural,
H

hogar del generador de vapor,
i-ésimo elemento,

int internas,

m mecanica,

max maximo,

PI presion intermedia,

pr precalentado,

0 flujo de calor,

s salida o isoentropico,

gs, salida del hogar,

gs, salida del economizador,

SIT isoentropica de la turbina,

Vi turbina,

T total,

v vapor,

w agua liquida,

0 estado muerto.
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ANEXO

Tabla A. Flujos y presiones de vapor
en las extracciones.

m ” »
O (el (bar)

1 1.000 131.58 124.8500
2 0.065 8.55 31.2100
4 0.051 6.76 17.1200
5 0.038 495 8.5700
6 0.047 6.25 3.8200
7 0.057 7.48 1.4600
8 0.039 5.19 0.4600
9 0.702 92.4 0.1107

Tabla B. Estados termodinamicos del ciclo de vapor.

p T h s v € X
Edo bar °C kl/kg kI/kgK m’kg  kI/kg
1 124.80 538.00 34439  6.5916  0.02752 1503.8  vsc
2 31.21 336.20 3074.5 6.6678  0.08480 1111.9  wvsc
3 31.21 538.00 35409  7.3236  0.11819 1385.0  vsc
4 17.11 446.80 3354.5 7.3531 0.19262 1189.9  vsc
5 8.57 351.40 3163.3 7.3824  0.33460  990.1 vsc
6 3.81 255.30 29752 7.4226  0.63460  790.1 vsc
7 1.45 157.70 2788.3 7.4721  1.36681 588.7  wvsc
8 0.458 79.08 2608.1 7.5290  3.49019  391.6 0.99
9 0.11 47.69 2419.9  7.5942  12.58179 1842 0.93
10 0.11 47.69 199.6  0.6735 0.00101 4.5 0.00
11 8.57 47.77 200.7  0.6740  0.00101 5.5 lc.
12 8.57 76.31 320.1 1.0304 0.00102 19.8 le

13 8.57 113.20 475.6 1.4534  0.00105 50.6 Ic
14 8.57 144.60 609.5 1.7866  0.00108 86.2 Ic
15 8.57 173.20 733.6 2.0741  0.00111 125.6 0
16 124.8 175.50 749.9 2.0813  0.00111 139.7 Ic
17 124.8 207.40 890.1 2.3832  0.00115 190.9 Ic
18 124.8 236.00 1020.2 2.6368  0.00120 246.2 Ic
19 31.21 236.00 1018.6 2.6653  0.00122 236.2  0.00
20 17.11 204.60 1018.6 2.6784  0.00983 2323 0.08
21 17.11 204.60 873.5 2.3747 0.00116 176.8  0.00
22 8.57 173.20 873.5 2.3874 0.01653 173.0  0.07
23 8.57 141.80 5973 1.7587 0.00108 82.2 0.00
24 3.81 110.40 5973 1.7730  0.07274 78.0 0.06
25 1.45 110.40 463.4 1.4238 0.00105 47.0 0.00

26 0.458 79.08 463.4 1.4399  0.20374 423 0.06
27 0.458 79.08 331.1 1.0643  0.00102 20.7 0.00
28 0.11 47.69 331.1 1.0832 0.74576 152 0.06

Flujo de combustible: 2= 8.98 kg/s

Relacion de aire combustible: R4C=36.9kg  /kg,

aire

[11] Salazar Pereyra M. 2003. " Analisis energético y exergético de
la central termoeléctrica Ciudad Lerdo, Durango." IPN.
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Seccion
de Estudios de Posgrado e Investigacion. Tesis para obtener
el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica.

IPN

25 ESIME



