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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el analisis energético y exergético tomando como
casos de estudio dos centrales termoeléctricas ubicadas en la zona norte del estado de
Veracruz: la central termoeléctrica “Poza Rica” y el complejo termoeléctrico “Adolfo
Lopez Mateos”, de la ciudad de Tuxpan, Veracruz.

Con la finalidad de que este analisis permita establecer los parametros fundamentales en
cuanto a la energia y la disponibilidad de energia (exergia) entre una central
termoeléctrica de tipo regenerativo (C.T. Poza Rica) y una central termoeléctrica de
ciclo combinado (C.T. Tuxpan), analizando conceptos como: flujos masicos (m,
kg/s), presiones (P, kPa), temperaturas (7, °C), volumen especifico (v, m*/kg), entalpias

especificas (4, kJ/kg), entropias especificas (s, kJ/kg-K) y calidad de vapor (x, %).

Se analizan en ambas centrales termoeléctricas los equipos que las forman tales como:
la turbina de vapor, el condensador, los calentadores de baja y alta presion, el deareador,
el generador de vapor y las bombas de condensado y de agua de alimentacion.

La eficiencia de estos equipos se hace indispensable ya que la energia se convierte en
costos que afectan la produccion de la planta, por tal motivo, es importante realizar el
calculo de la eficiencia de estos equipos y asi tener un conocimiento de cuanto es lo que

aporta cada uno de ellos en el proceso de generacion de la energia eléctrica.

Para validar el analisis realizado, se presentan los resultados de ambos casos de estudio
realizados de forma ideal y de forma real, tales que permitan establecer la comparacion

de manera adecuada.



ANTECEDENTES

El sistema interconectado Puebla-Veracruz tiene asignado el suministro de energia
eléctrica a la region oriental de México, abarcando los estados de Puebla, Oaxaca y
Veracruz, mediante una serie de Plantas Hidroeléctricas (Temascal, Masatepec, El
Encanto y otras) y Termoeléctricas (Sebastian Benito de Mier, Dos Bocas y otras).

La creciente industrializacion de la region, asi como la electrificacion de la industria
petrolera demandaba dia a dia un aumento de energia eléctrica, por lo que la Comision
Federal de Electricidad, después de efectuar estudios técnicos y econdomicos decidio la
construccion de una central termoeléctrica en la zona norte del Estado de Veracruz, que
usando los combustibles de los ricos yacimientos locales tuviera una facil interconexion
con el resto de la red.

La construccion de la central termoeléctrica “Poza Rica” soluciond el grave problema
de operacion que tenia el sistema Puebla-Veracruz. Proporciond la energia eléctrica
para que se pudieran establecer o ampliar industrias de tanta envergadura nacional
como Aluminio S.A., TAMSA de Veracruz y Petroleos Mexicanos en Poza Rica.

En Mayo de 1960 se encomendd el disefio del equipo y la Planta a la Compaiiia
Siemens de Alemania. En Marzo de 1961 dio inicio la construccion de la Central
Termoeléctrica con personal mexicano y el montaje de equipo inicié en Octubre de ese
mismo afio, también con personal mexicano supervisado por técnicos Alemanes.

La puesta en servicio de la Central Termoeléctrica fue efectuada por personal del
departamento de operacion de la Comision Federal de Electricidad (CFE), bajo
supervision de asesores alemanes en Diciembre de 1962, Marzo y Mayo de 1963, para
las unidades 1,2, y 3, respectivamente, cada una con una potencia de 39 MW. La
Central fue inaugurada oficialmente por el ciudadano Presidente de la Republica Lic.

Adolfo Lopez Mateos el 5 de Diciembre de 1963.



OBJETIVO
El objetivo de este trabajo es desarrollar un método de analisis energético y exergético,
para aplicarse en la evaluacion de la operacion y uso de la energia de las Plantas

Termoeléctricas.

El método desarrollado se aplicara a la “Central Termoeléctrica Poza Rica” y el

Complejo Termoeléctrico “Adolfo Lopez Mateos”, de la ciudad de Tuxpan Veracruz.



CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En esta seccion se revisan los conceptos fundamentales de la primera y de la segunda
ley de la termodinamica, asi como sus expresiones matematicas, tanto para sistemas

cerrados como para sistemas abiertos (volimenes de control).

1.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodindmica es el enunciado del principio de la conservacion de
la energia. Las expresiones matematicas de la misma se separan para sistemas cerrados,
también conocidos como “masas de control”, y para sistemas abiertos a los cuales
también se les conoce como “volimenes de control”, como se presenta a continuacion.

1.1.1 Primera Ley en Sistemas Cerrados

Se considera el sistema cerrado que se muestra esquematicamente en la Figura 1.1. Si
este sistema experimenta un cambio de estado, desde el estado inicial (1) hasta el estado
final (2), la primera ley de la termodindmica establece que la diferencia entre la
transferencia neta de calor y la transferencia neta de trabajo intercambiados entre el
sistema y los alrededores, produce el cambio en la propiedad termodinamica llamada

energia ). Esto se expresa por la ecuacion (1.1).

O1,—W,,=E, - E, 1.1)

En la ecuacion (1.1) se acepta la siguiente convencion de signos!: la transferencia de
calor hacia el sistema y la transferencia de trabajo desde el sistema son positivos; la
transferencia de calor hacia el sistema y la transferencia de trabajo desde el sistema son
negativos. En la figura 1.1 se muestra el diagrama esquematico del sistema cerrado que

explica la ecuacion (1.1)



E>-Ey
W
Qu-2 Sistermna cerrado L

Estado (1)
Estado (1) tiempo t,
tiempo 1t

tiempo t

Figura 1.1. Diagrama esquematico de un sistema cerrado utilizado para deducir la primera ley de la

termodinamica.

La variacion de la energia total del sistema incluye las variaciones de la energia
interna, de la energia cinética, y de la energia potencial, por lo que la primera ley de la
termodindmica expresada en la ecuacion (1.1) se escribe en forma explicita de la

siguiente manera:

01,-W,,=(U,-U,)+(EC, - EC, )+ (EP, - EP,) 1.2)
La ecuacion (1.2), también puede expresarse por:

0., —W,, =AU +AEC+ AEP (1.3)

Cuando el sistema cerrado no sufre cambio alguno en su velocidad o en la elevacion de
su centro de gravedad, £FC=0y EP=0, y la Primera ley de la Termodindmica queda

como:

Q1o —Wi, =AU 1.4
Cuando el sistema contiene una masa unitaria, la ecuacion (1.4) se escribe como sigue:

G190 — Wy = Au (1. 5)

La ecuacion (1.4) también se puede escribir en funcion de flujos de energia, y entonces

toma la forma siguiente:

. . du
Q —W = E (1.6)
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1.1.2 Primera Ley en Sistemas Abiertos

Para establecer la primera ley en un sistema abierto, primero se debe establecer el
principio de conservacion de la masa. Para esto se hace uso del esquema de volumen de
control mostrado en la Figura 1.2, en donde se muestra un sistema compuesto por una
cantidad fija de materia m que ocupa diferentes regiones del espacio en el tiempo ¢y en

el tiempo t + At.

jF=—

m (t+At !
La linea Cv( ) 7y m

define la frontera
del volumen de
control

Figura 1.2. Esquema utilizado para desarrollar el balance de materia para un

volumen de control. (a) Tiempo ¢. (b) Tiempo ¢ + At.

En el tiempo ¢, que corresponde a la Figura 1.2(a), la cantidad de masa esta dada por la

expresion siguiente:

m = mvc(t) + me a.7

Donde m,. (f) es la masa contenida en el volumen de control, y m. es la masa contenida
en la region e, adyacente al volumen de control. Después del intervalo de tiempo At,
toda la masa presente en la region e, ha atravesado la frontera del volumen de control, y
una parte, designada por m, inicialmente contenida en el volumen de control, sale y

ocupa la region s adyacente al volumen de control, como muestra la Figura 1.2 b. En el
11



tiempo ¢ + A ¢, la cantidad de masa se expresa como:

m = m(t +4 t) + m; (1.8)

Se observa que las cantidades de masa en las regiones e y s no necesariamente son
iguales y que la cantidad de masa contenida en el volumen de control puede haber
cambiado durante este intervalo de tiempo. Aunque el sistema bajo consideracion
ocupe diferentes regiones del espacio en diferentes instantes de tiempo, siempre

contiene la misma cantidad de materia, por lo que se cumple la siguiente igualdad:

Mye (t +AL) + mg = mye (t) + m; a.9
donde:
My (t+ A t) —mye (£) = me— my (1. 10)

La ecuacion (1.10) representa el balance de masa, que indica que el cambio en la masa
contenida en el volumen de control durante el intervalo de tiempo t, es igual a la masa
que entra menos la masa que sale.

La ecuacion (1.10) puede expresarse como una relacion con respecto al tiempo, por lo

que dividiendo entre A¢ se obtiene la ecuacion (1.11):

Mye (E+AD-My (1) _ me Mg

At At At a.11)
Considerando el limite cuando A ¢ tiende a cero, la ecuacion (1.11) se escribe:
lim My (E+AL) =My () = lim (me_ms) (1 12)
At—0 At At—0 At .
y se obtiene:
dmyc . .
T =me, —mg (113)

Cuando existen varias zonas de la frontera a través de las cuales la masa entra o sale, la

ecuacion (1.13) se generaliza a:

dmyc

2 = Lelle = Xss (1.14)

La ecuacion (1.14) representa la ecuacion general de conservacion de la masa.
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El balance de energia para un volumen de control, se hace a partir de la Figura 1.3, en
la que se muestra un sistema compuesto por la cantidad de materia m que ocupa

diferentes regiones en el instante ¢ (Figura 1.3a) y en un instante ¢ + A ¢ (Figura 1.3b).

En el intervalo de tiempo At
pueden existir
transferencias de energia
por calor y trahajo

La linea discontinua
(@) define la frontera del Z,
volumen de control

Figura 1.3. Esquema empleado para desarrollar el balance de energia para un volumen de control. (a)

Tiempo ¢. (b) Tiempo ¢ + At.

En el tiempo ¢, la energia del sistema se expresa por la ecuacion (1.15):

E() = Eye(®) + m, (u, +% + gz,) (1.15)

Donde E,c (f) es la suma de las energias interna, cinética y potencial de la masa
contenida por el volumen de control en el tiempo ¢ El segundo término del segundo
miembro de la ecuacion (1.15) corresponde a la energia asociada con la masa m.
contenida en la region e adyacente al volumen de control. La energia especifica de la
masa me es: Ue + ce?/2 + gze.

Durante el intervalo de tiempo Af toda la masa de la region i cruza la frontera del
volumen de control, mientras que una cierta cantidad de masa m. inicialmente contenida
en el volumen de control, sale y ocupa la region e. Durante este intervalo de tiempo
pueden ocurrir transferencias de energia hacia o desde el sistema bajo formas de calor
y/o trabajo.

En el instante # + A ¢, la energia del sistema se expresa por la ecuacion (1.16):

2
E(t + At) = E,o(t + At) + m, (us +5 4 gzs) (1.16)

13



La masa total m ocupa diferentes regiones del espacio en tiempos distintos, pero se trata
de la misma cantidad de materia, y en consecuencia, se puede aplicar el mismo
procedimiento que para el balance de energia para sistemas cerrados. Asi la primera ley

de la termodinamica se expresa por la ecuacion (1.17).

E(t+At)—E(t)=Q—-W (1.17)

Sustituyendo en la ecuacion (1.17), las ecuaciones (1.15) y (1.16), se obtiene la

ecuacion (1.18).

2 2
E,c(t + At) + my (us + "‘75 + gzs) - {E,,,_,(t) + m, (ue + "‘7"’ + gze)} =Q-W (1.18)
Reordenando esta ecuacion se tiene:

2 2
Eyelt +46) = Epe(t) = Q =W + m, (1, + % + gz.) = mg (uy + 5 + g2,) (1.19)

Si cada término de la ecuacion (1.19) se divide por el intervalo de tiempo At y se toma
el limite cuando At tiende a cero, se obtiene la expresion del balance de flujos de

energia para un volumen de control en la forma siguiente:

2 2

Ce cs
. Epc (t+AE)—Epe (t) . le w mff(“e+?+gze) ms(“s+7+925)
Jim e8P ) _ i |22y - (1.20)
At—0 At At—0 | At At At At

Quedando finalmente como:

dEpe . . . 2 . 2
7=Q—I/I/,,c+me(ue+%e+gze)— ms(us+%s+gzs) (1.21)

La ecuacion (1.21) muestra que en los volumenes de control, ademas de la transferencia
de calor y la transferencia de trabajo, se tiene la transferencia de energia que acompafia

a la masa que entra o sale del volumen de control.
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El flujo de trabajo W (potencia) se divide en dos partes: uno es el trabajo de flujo
de masa por las superficies de control, W, y el otro denominado Wi, es el que
incluye todos los otros flujos de trabajo, como son los asociados con ejes
rotativos, desplazamiento de fronteras, efectos eléctricos, magnéticos y de tension
superficial:

W=W_+W. (1.22)

El trabajo de flujo se expresa como el producto de una fuerza por la velocidad en el
punto de aplicacion de la fuerza. De acuerdo con esto, la fuerza normal a la superficie
de paso de la masa en la direccion del flujo, es el producto de la presion normal por la
superficie de paso: ps As, para laregion s y p. 4. para laregion e, de la Figura 1.2.

Asi, el trabajo de flujo se expresa como:

[ El flujo de trabajo de circulacion |
de la masa por el volumen de = (pa)C (1.23)
| control |

En consecuencia, p se escribe como:

c= 4(pa)C-(pa)C
w

ve s s s e e e (1' 24)
Considerando que AC = mv, la ecuacion (1.24) se escribe de la siguiente forma:
o e () ()
W W ms py Me DeVe (1. 25)

Con estas consideraciones, la Primera Ley de la Termodinamica para un volumen de

control queda como:

dE . . . ’/ C2 ) * ( C2 \\
=Uve—W ve+Mel Ue + PeVe + +8Ze |—MslUs + psVs +_~ + gZs 1.26
ve Q w e | 3 | ( )
2

dt L 2 )

El subindice ve ha sido afiadido a Q para enfatizar que se trata de la transferencia de

calor a través de la superficie de control del volumen de control. Usando la entalpia

especifica 4, la ecuacion (1.26) se escribe como sigue:

JE. - . . C2 . ( C2 \\
= Q=W et me| he+_¢ +gze |- m| hs +_° +gzs | (1.27)

dt N A

15



El flujo de trabajo p;/(potencia) se divide en dos partes: uno es el trabajo de flujo de

masa por las superficies de control, Wsc , y el otro denominadov.\/\,C , es el que incluye

todos los otros flujos de trabajo, como son los asociados con ejes rotativos,

desplazamiento de fronteras, efectos eléctricos, magnéticos y de tension superficial:

W=W +W. (1.22)

El trabajo de flujo se expresa como el producto de una fuerza por la velocidad en el
punto de aplicacion de la fuerza. De acuerdo con esto, la fuerza normal a la superficie
de paso de la masa en la direccion del flujo, es el producto de la presion normal por la
superficie de paso: ps A, para la region s y P4, para laregion e, de la Figura 1.2.

Asi, el trabajo de flujo se expresa como:

El flyjo de trabajo de circulacion
de la masa por el volumende =(pa)C a.23)

control

En consecuencia, jp se escribe como:

W= Wt (p,4,)C, —(p.4,)C, (1. 24)

Considerando que AC = mv, la ecuacion (1.24) se escribe de la siguiente forma:

V;/=V;/W.+n.13(psvs)—me(peve) (1.25)

Con estas consideraciones, la Primera Ley de la Termodinamica para un volumen de

control queda como:

dE,,
dt

. . . C2 ° C2
=0,.~Wu+meu,+p,y,+ 26 +gz, |-ms|u,+pyv, + 2S +gz, (1.26)

El subindice vc ha sido anadido a Q para enfatizar que se trata de la transferencia de

calor a través de la superficie de control del volumen de control. Usando la entalpia

especifica 4, la ecuacion (1.26) se escribe como sigue:

dE ° . ° C2 ° C2
Y =Q —Witme|l h +—%+ —ms| h, +—+ 1.27
SRR (RL S (WA o
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Figura 1.2.

Q


En la practica pueden existir distintas zonas de la frontera a través de las cuales entra o

sale materia, y en ese caso, la ecuacion (1.27) se escribe como:

. . ° 2 L4 2
df;;c szc_ch-i-Zme[he-i-% +gZeJ—st[hS +C2S +gzsj (1'28)

La ecuacion (1.28) establece que la variacion de la energia dentro del volumen de
control es igual al balance neto de las energias que entran y salen del mismo a través de
sus fronteras, en forma de transferencia de calor, de trabajo, y de la energia asociada de

los flujos de materia.
1.1.3 Procesos de flujo permanente

Los procesos de flujo permanente se caracterizan por lo siguiente:

1) Las propiedades (intensivas o extensivas) dentro del volumen de control no cambian
con el tiempo. Asi, el volumen V,,, la masa m,,, y el contenido total de energia E,,, del
volumen de control, permanecen constantes durante el proceso. El trabajo de frontera
durante este proceso vale cero, y la suma de la masa, asi como la suma de la energia
que entra al volumen de control, es igual a la suma de la masa y a la suma de la energia

que sale del volumen de control.

2) Ninguna propiedad cambia en las fronteras del volumen de control con el tiempo,
aunque pueden ser diferentes en diferentes aberturas (entradas y salidas). Las
propiedades, pueden incluso variar sobre la seccion de entrada o salida, pero

permanecen constantes con respecto al tiempo en una posicion fija.
3) Las transferencias de calor y trabajo entre el volumen de control y sus alrededores no
cambian con el tiempo durante el proceso.

A partir de las condiciones anteriores, las ecuaciones de conservacion de la masa y de la
energia, se simplifican como sigue:

a) Conservacion de la masa. De la ecuacion (1.14),y dm,. /dt=0, y entonces:
dom, = m, (1.29)

b) Conservacion de la energia. De la ecuacion (1.28), dE,./dt = 0, por lo que:

16



2 2

Qﬁ'Z’;ﬁ(ke + % +gzeJ - Wc+2m[h + (; +gzsj (1. 30)

Que también se puede escribir como:

. . . 2 3 2
QVC—WVC+Zm{h(, + C2 +gzeJ—Zm{hs +C23 +ng) =0 (1.31)

Para volimenes de control en estado permanente en los que hay sélo una entrada y una

salida, m, =m =m,y la ecuacion 1.31 se reduce a:

. . . 2 v
Q. Wat m|:(hl —hz)+C12C2+g(Zl —22)}20 (1.32)

Que en cantidades especificas toma la forma siguiente:

)+C12—C22

q—W+[(hl—hz +g(21—22)}=0 (1.33)

1.2 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La Segunda Ley de la Termodindmica se expresa mediante dos enunciados
importantes; el de Kelvin - Planck, y el de Clausius, que se exponen a continuacion.

a) Kelvin y Planck:“Es imposible para cualquier dispositivo que opere en un ciclo

termodindmico recibir calor de un s6lo deposito y producir una cantidad neta de trabajo”

Este enunciado aplicado a una central generadora de potencia, mediante vapor, indica
que es necesario que el fluido de trabajo reciba energia térmica en el generador de vapor
y ceda energia térmica en el condensador.

b) Clausius: “Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo y cuyo unico
efecto sea producir transferencia de calor de un cuerpo de temperatura mas baja a un
cuerpo de temperatura mas alta”

Segun Clausius, la transferencia de calor, ocurre de manera espontanea en el sentido de
las temperaturas decrecientes, es decir que si se coloca un objeto caliente a temperatura
Ty, en un recinto a temperatura Ty, menor que Tj, entonces tendrd lugar un proceso de

transferencia de calor desde el objeto hacia el ambiente; en caso que se desee que la
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transferencia de calor ocurra en sentido inverso, sera necesario consumir cierta cantidad
de trabajo.
La Segunda Ley de la Termodinamica también se expresa por una desigualdad

importante conocida con la desigualdad de Clausius, que es:
X0 <0 1.34
§ T (-39

La ecuacion (1.34) se cumple en ciclos termodinamicos, siendo cero para los ciclos
total o internamente reversibles, y menor que cero para los ciclos irreversibles.

A partir de la segunda ley, se establece la propiedad de la entropia, que se define como:

ds = X } (1.35)
T rey

que es valida para procesos reversibles.
Para sistemas cerrados y sistemas abiertos, la segunda ley de la termodinamica se

expresa como se indica a continuacion.

1.2.1 Segunda Ley en Sistemas Cerrados.
Para un proceso reversible entre los estados (1) y (2), al integrar la ecuacion (1.35), se

obtiene la ecuacién del cambio de entropia:

5Qrev. 12

8§ =5, :.[12 T

(1.36)

El proceso reversible (1) = (2) puede ser parte de un ciclo (1) =» (2) = (1), donde el
proceso de retorno (2) —a (1) tiene lugar a lo largo de una trayectoria irreversible. Al

escribir la ecuacion (1.34) para este ciclo, se obtiene la siguiente expresion:

J‘z 5Qrev,12 +J'1 o0y, <0 1.37)
I & 2 T

A partir de la ecuacion (1.37) se obtiene la expresion matematica generalizada de la

Segunda Ley para un proceso termodinamico, en la siguiente forma:

200
S, -8, > = (1.38)
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La ecuacion (1.38), establece que la transferencia de entropia es menor o igual al

cambio de entropia en el sistema, y que para procesos donde se cumple la desigualdad,

se requiere de un término adicional, que es la generacidn interna de entropia, Sgen , que
necesariamente es positivo. Asi, la generacion de entropia es una cantidad positiva para

los procesos irreversibles y cero para los procesos reversibles.

AEY :L2§Q+Sgen (1. 39)
T
200
Sgen =S, -5, —J.l 7T (1.40)

1.2.2 Segunda Ley en Sistemas Abiertos.
Para establecer la expresion matematica de la segunda Ley de la Termodinamica en
sistemas abiertos se recurre nuevamente a la Figura 1.3.

Para el instante t:

Sper =8, TAS (1. 41)

t e

Para el instantet+A't

S

mc,(t+At)

=S

ve,(t+At)

+AS, (1. 42)

La entropia generada durante este proceso desde el tiempo t hasta el tiempo t+At, se
calcula restando a la ecuacion (1.41) la ecuacion (1.42), obteniéndose la siguiente

expresion:

AS =S

mc ve,(t+At)

=S8, TAS, —AS, (1. 43)

AS. = (ms), At

AS, = (ms), At

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (1.43) se obtiene la siguiente expresion:

S, (t+At)=S,. , —AS +AS, = gAt +AS,,, (1. 44)
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Figura 1.3.

(1.41)

(1.42)


S oo = Sveenn = Sves —gAt +my s At—me.s,At >0 (1. 45)

gen ve,

La entropia generada durante un proceso desde el tiempo t hasta el tiempo t+At se
obtiene al dividir la ecuacion (1.45) entre At, y se obtiene:
AS SV(',(H—AI) _ S

gen ve,t Q : .
= - =4mss.—mes, 20 1. 46
At At At Z T ’ ¢ (1.46)

La expresion matematica del balance de flujos de entropia para un volumen de control

queda en la forma siguiente:

3

i AS i S, S . .
llm gen | _ llm ve,(t4A1) — Fveyt _Q‘i‘ms sv _me Se (1. 47)
At—>0| At At—>0| At At T ‘

Quedando como:

o _4d5., @ N (1.48)
Sgen = g ZT-FZmXSS Zmese

i
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(1.48)


1.3 EXERGIA

En ésta seccion se introduce la propiedad termodinamica exergia que también se conoce
como disponibilidad y tiene gran importancia en el analisis de los sistemas
termodinamicos. El analisis de exergia, el Analisis de los sistemas termodinamicos
permite conocer la energia real disponible, la entropia generada en cada parte del
sistema, la energia desaprovechada, el trabajo dptimo, y la eficiencia de segunda ley.

La exergia es una propiedad de los sistemas termodinamicos por medio de la cual se
mide el potencial de trabajo util disponible desde un estado termodindmico especifico
hasta el estado muerto, y su valor no puede ser negativo, puesto que cualquier sistema
en un estado diferente al estado muerto puede experimentar cambios espontaneos en
sus propiedades, hasta alcanzar el equilibrio con los alrededores. La exergia no se

conserva sino que es destruida por las irreversibilidades.

f |;Vsh
Q M (masa) |:_:”e
E (energia)
S (entropia)

Figura 1. 4,Diagrama de un sistema abierto en contacto con los alrededores.

Para el sistema termodindmico representado en la Figura 1.4, la primera y segunda ley

de la termodindamica en estado no permanente ecuaciones(1.28) y (1.48) se expresan por:

dE . . . C.2 . C2
— = W+ >d>mi|lh+—"+9z =Y m| h +—+ 9z
a2 Z ( 5 g,) Z [ 5 gej
[ ] . . 2 . 2
ddE; ZQW—WW—FZm{he-i-% +gze]—2m{hs+% +ng} (1.28)
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 Figura 1.4,

(1.28) y (1.48)


. _ﬂ_ 2 . ~ .
S gen = o ZT+stsj doms, (1. 48)

Considerando que el sistema intercambia calor unicamente con los alrededores, que se

encuentran a temperatura Ty, la ecuacion (1.48) se simplifica como:
. dS . .
S gen =7”—Q+mess - m,s, (1. 50)
da T, 5 -

Despejando Qde la ecuacion (1.50) y sustituyendo en la ecuacion (1.28), se obtiene la

expresion para calcular la potencia en el eje, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

@:théz(he +(§ Y (@C§+g% ~T5.)~T, See (1.51)

La potencia en el eje alcanza su méaximo valor W ejemax, s0lo cuando el proceso es

reversible, y en este caso se alcaza cuando S, =0, por lo que la ecuacion (1.51) se

escribe como:

I/Vc:jc,max = zme(he +;Ce2 + gZe _Tosej
(1.52)

. 1 d
—gms(hs+2c§+gzs—%ss)—dt(Ew—ToSw)

La diferencia entre la potencia maxima en el eje W ..., y la potencia real en el eje,

W .. corresponde a las pérdidas de potencia disponible ¥, , que se expresa como:

Wp = Weje,max - Weje (1. 53)
La potencia perdida es cero cuando el sistema opera reversiblemente, mientras que en el

caso irreversible, W, siempre es una cantidad positiva.

Sustituyendo las ecuaciones (1.52) y (1.51) en la ecuacion (1.53), se obtiene:

Wo=T,Swm (1.54)

La ecuacion (1.54) representa el teorema de Gouy — Stodola. Esta ecuacion se

denominé asi, porque los cientificos: Gouy (1889), y Stodola (1910), fueron los
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primeros que reconocieron su importancia. Este teorema establece que la pérdida de
potencia disponible es directamente proporcional a la generacion de entropia y el factor

de proporcionalidad es simplemente la temperatura absoluta de los alrededores 7. En

general, la forma exacta de proporcionalidad entre ¥/, y S, depende de los aspectos

especificos de el sistema de interés.

Cuado el sistema abierto de la figura (1.4) opera en estado permanente, el término

d

(E - TOS gen ), es cero, y se ademas se considera que las diferencias entre la energia

cinética y potencial entre las entradas y salidas son despreciables se obtiene la siguiente

expresion para el trabajo maximo del eje:

W omn = Zm (h —T,s,)~- Zm(h ~Ts.) (1. 55)

En la expresion (1.55) el término (4 - Tys) corresponde a una nueva propiedad
termodindmica que resulta importante en el analisis de segunda ley. Esta cantidad recibe

el nombre de “disponibilidad”, o exergia que se expresa de la siguiente forma.

e=h-T,s (1.56)

1.4 Eficiencia de Segunda Ley en Sistemas de Flujo Estacionario.

La eficiencia de Segunda Ley ( eficiencia exergética, eficacia o eficiencia racional )
proporciona una medida verdadera, desde el punto de vista termodindmico, del
desempeiio de un dispositivo energético.

Para definir la Eficiencia de Segunda Ley es necesario identificar un “producto” y un
“combustible” para el sistema termodinamico sujeto a estudio. El producto representa el
resultado deseado producido por el sistema. La definicion de producto debe ser
consistente con el proposito de quien adquiera y use el sistema. El combustible
representan los recursos utilizados para generar el producto, y no se restringe
necesariamente a un combustible real como son el gas natural o el petroleo.

La Eficiencia de Segunda Ley es la relacion entre el producto (disponibilidad o exergia
recuperada ) y el combustible ( disponibilidad o exergia suministrada ). Esta

relacion se expresa en forma matematica por la siguiente ecuacion:

Eyp = (1. 60)
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Un uso importante de la eficiencia exergética es evaluar el comportamiento
termodinamico de un componente, una planta, o una industria respecto del desarrollo

termodinamico de componentes, plantas, o industrias similares.

La ecuacion (1.54) es una expresion general de la Eficiencia de Segunda Ley. En el
capitulo dos se expondra el Analisis de Segunda Ley para los equipos que integran una
Planta Termoeléctrica, y se desarrollaran las expresiones particulares de la Eficiencia de

Segunda Ley para cada uno de los equipos componentes de la Planta.
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CAPITULO 1T

ANALISIS DE SEGUNDA LEY DE EQUIPOS BASICOS
DE PLANTAS TERMOELECTRICAS

En este capitulo se describen de manera general, las Plantas Termoeléctricas de vapor,
sus principios de operacion y sus equipos principales y auxiliares; posteriormente se
aplica el andlisis de segunda ley de la termodindmica a cada uno de los componentes de
las centrales para establecer las ecuaciones requeridas, y asi calcular la disponibilidad
de las corrientes, el trabajo reversible, el trabajo real o util, la irreversibilidad generada,

y la eficiencia de segunda ley.

2.1 PLANTAS TERMOELECTRICAS.

Las Plantas Termoeléctricas tienen como objetivos transformar la energia quimica del
combustible, en energia térmica del vapor, posteriormente en energia mecanica, y esta
ultima en energia eléctrica. Un esquema general de una Planta Termoeléctrica se

presenta en la Figura 2.1.

89.2 Kg f/em2, 496 °C,

Cokderu | 316 000 Kg m/hr
#0,000 KW
Turbihe e st | op Genorador
prazidn
A - * 227 000 Kg m/hr
i L5 ok - ) A
Ste ﬁ%m‘ﬁ-’: A SR rﬁ
Ep 1 "Ll,.-f"' ﬂﬂ@,"‘sj@' Sorde = ]
=1 it w4 S/, e o
g - ‘\E'-'l,.- ] o § 1=
e % ~ I8
1 r o [ Bl
da
(D-Lamadd—aamn A Zandinsads
Bombra de Calentador
alimentacion| Culentador Calentador desairasdor
a tn Caldera | @@ :Ftl:‘ﬁﬂ ﬁ:ﬂnﬁm dnch?:ctte:,clu
Somba
L‘{Tm-}—} LI_F_,—J KA
ikt Celentador
da bajs prazidn

Figura 2.1. Esquema de una Planta Termoeléctrica de tipo regenerativo.
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 Figura 2.1.


Los equipos que componen una Planta Termoeléctrica de vapor, se dividen en dos

grupos: equipos principales y equipos secundarios, que se describen a continuacion.

Los equipos principales de las Plantas Termoeléctricas de vapor son: a) el generador de
vapor, b) la(s) turbina(s) de vapor, c) el condensador, d) la(s) bomba(s) hidraulica(s), y
e) el generador eléctrico.

La descripcion de cada uno de ellos se hace a continuacion:

2.1.1 GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es un conjunto de elementos integrados y dispuestos de forma tal,
que mediante la realizaciéon de una combustion, transmite calor al agua para producir

vapor que es utilizado por las turbinas para producir potencia mecanica.

5 E =

-

T
A

c
(]

- AIRE

GASES
AGUANWAPOR

Figura 2. 2. Partes Principales de un Generador de Vapor

Las partes principales de un generador de vapor son aquellos elementos que absorben

calor y se muestran en la Figura 2.2. Estas partes son las siguientes:

a) Caldera.- Aunque se ha acostumbrado llamar caldera a todo el generador de vapor,
la caldera es solamente una de las partes principales que lo constituyen. Esta formada
por los domos y por el banco generador de vapor. Asi, la caldera, inicamente produce

vapor saturado.
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Figura 2.2.


Las calderas de los grandes generadores de vapor modernos y de grandes capacidades
como los instalados en las centrales termoeléctricas son del tipo de tubos de agua

(acuatubulares).

b) Sobrecalentador.- Son superficies de transmision de calor formadas por tubos que
se conectan a un cabezal de entrada y otro de salida. En un sobrecalentador, conectado
en serie, la salida de una seccidn, es la entrada de la seccidn siguiente y en consecuencia

la temperatura se va elevando por pasos.

Dependiendo de la localizacion de los sobrecalentadores dentro del generador de vapor
y de la forma como absorben el calor, los sobrecalentadores pueden ser del tipo radiante

o convectivos, y sus caracteristicas son las siguientes:

Sobrecalentadores Radiantes.- Estan localizados en la parte superior del hogar y

reciben el calor por radiacion directamente de la flama.

Sobrecalentadores Convectivos.- Estan localizados en los pasajes de los gases

calientes y reciben el calor de estos por conveccion.

¢) Recalentador.- Este elemento del generador de vapor suministra calor al vapor que
ya se ha expandido parcialmente en la turbina, y que sale a menor presion y
temperatura, pero que puede recalentarse para seguirse aprovechando y trabajar en las
etapas restantes 0 en otra turbina. Los recalentadores también pueden ser de tipo
convectivos o radiantes. Las caracteristicas y el comportamiento del recalentador son
semejantes a los del sobrecalentador, pero el recalentador opera a una presion menor

que la del sobrecalentador.

d) Economizador.- Este elemento aprovecha el calor de los gases de la combustion
antes de que escapen a la atmodsfera por la chimenea para suministrar calor al agua de
alimentacion y asi la calienta hasta una temperatura muy cercana a la de ebullicion antes

de que entre al domo de vapor.

e) Precalentadores de Aire.- Este elemento recibe aire frio del exterior y lo calienta
antes de que entre a los quemadores, ya que el aire caliente mejora las condiciones de
combustion y aumenta la eficiencia del generador de vapor. El precalentador de aire

recibe calor de los gases de la combustion. Los precalentadores se dividen en

27



precalentadores de aire — vapor, precalentadores de aire — gases y en la combinacion de

precalentadores de aire — gases y aire — vapor.
2.1.2 TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor es la maquina térmica que convierte la energia del vapor en trabajo
mecanico. En las Planta Termoeléctrica, el trabajo producido por la turbina de vapor se
emplea para mover un generador eléctrico que transforma el trabajo en energia

eléctrica.

La turbina de vapor es la maquina mas simple, eficiente y completa de las que se usan
para convertir la energia térmica en energia mecénica, ya que ocupa poco espacio, es
ligera en la relacion peso/potencia, y su funcionamiento es relativamente silencioso y

sin vibraciones.

En la turbina de vapor, el vapor entra a una tobera donde se expande, transformando asi
la energia térmica en energia cinética, obteniéndose en consecuencia un flujo de vapor
con gran velocidad. El vapor de alta velocidad es aprovechado para producir trabajo
mecanico al hacer girar el rotor de la turbina. Las partes principales de una turbina de

vapor son las siguientes y se muestran en la Figura 2.3.
a) Rotor: Es la parte movil de la turbina, que lleva montadas las ruedas con los alabes.
b) Toberas: Transforman la presion del vapor en energia de velocidad.

¢) Carcaza: Es la cubierta o envolvente de la turbina, donde van montadas las toberas

fijas.
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 Figura 2.3.


Carcaza

Foto
TURBIMNA
Toberas

Figura 2.3, Turbina de Vapor.

2.1.3 CONDENSADOR

El condensador de vapor es un equipo en el que se condensa el vapor de escape de la
turbina de vapor. Este equipo se muestra en la Figura 2.4. En las Plantas Termoeléctricas
se utilizan dos tipos de condensadores, que son: de chorro y de superficie. Cada uno de

estos condensadores tiene las caracteristicas siguientes:

a) Condensador de chorro.- Son condensadores de contacto directo en el que se
mezclan el agua de enfriamiento con el vapor, por este motivo no permiten la
recuperacion del condensado. Este tipo de condensador proporciona una baja presion de

escape.

b) Condensador de superficie.- Consiste en un cilindro de hierro colado con tapa
(espejos) porta — tubos en cada extremo, las cuales unen un gran nimero de tubos que
forman la superficie de enfriamiento. El vapor de escape de la turbina entra en el
condensador por un orificio situado en la parte superior de la envolvente y al ir pasando
a través de la superficie exterior de los tubos que conducen el fluido de enfriamiento, se
condensa, depositindose el condensado en el pozo caliente ubicado en el piso del
condensador. En los condensadores de superficie se puede recuperar el condensado

porque no se mezcla con el agua de enfriamiento.
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Figura 2. 4, Condensador de Vapor del tipo de superficie

2.1.4 GENERADOR ELECTRICO.

El generador eléctrico es un equipo disefiado para convertir la energia mecanica en
energia eléctrica. El tipo de generador eléctrico utilizado en Plantas Termoeléctricas, es
del tipo de alta velocidad, accionado por turbina y trabaja con velocidades de 720 a
3600 r.p.m. Estos tipos de generadores eléctricos utilizan excitadores conectados
directos, excitadores accionados por banda desde el eje del alternador y excitadores con
excitacion independiente. En las plantas generadoras grandes pueden utilizarse
excitadores con impulsion separada. El esquema del generador eléctrico se muestra en

la Figura 2.5.
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A la Subestacion

(Energia Eléctrica
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Figura 2. 5. Generador Eléctrico.

Los equipos auxiliares y son: bombas hidraulicas, ventiladores, extractores,
calentadores, enfriadores, compresores, eyectores, deareador, tanques, etc. Estos
equipos auxiliares son importantes porque conforman diversos sistemas de apoyo a la
Planta Termoeléctrica, como es el caso del sistema de enfriamiento que puede ser de
circuito cerrado de agua de circulacion con torre de enfriamiento o del circuito abierto

de agua de circulacion. (Normalmente agua de mar).

2.2 ANALISIS DEL GENERADOR DE VAPOR.

El generador de vapor tiene entradas y salidas multiples de corrientes de agua y vapor,
combustible, aire y gases de combustion debido a sus diferentes componentes como se
muestra en la Figura2.6. Para el Generador de Vapor, la segunda ley de la
termodinamica expresada por medio de la ecuacion (1.49) y adaptada al generador de

vapor queda como:

. B . . Qa]r
Sgen,gv - zms,gv Ss,gv - zme,gv Se,gv + T (2' 1)
s e

0
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   Figura 2.6.


La exergia especifica de cada corriente tanto de entrada como de salida, se expresa por:

2

C
gegvZZ(h_hO)e_TO(S_SO)e+Te+gZe (22)

e

2

C,
gsgv :Z(h_hO)s_TO(S_SO>s+Tb+g2s (23)

s

La irreversibilidad total generada en el generador de vapor se calcula como:

CORRIENTES CENERADOR COBRRIENTES
DE ENTRADA ———— | DEVAPOR | p DF SATLIDA
e s
> —>»

Figura 2.6.Esquema de Generador de Vapor

La irreversibilidad total generada en el generador de vapor se calcula como:

igv = TO L%'gen,gv (2’4)

y en cantidades especificas como:

igv = TOS (2.5)

gen,gv

La disponibilidad o exergia recuperada se expresa por la diferencia entre las exergias
de salida menos las exergias de entrada del agua (vapor o liquido), y la exergia
suministrada corresponde a la de combustion. En esas condiciones la eficiencia de

segunda ley para el generador de vapor es:

Z m esgv _Z meeegv
_ s e

gU v .
m

(2.6)

comb ecomb
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2.3 ANALISIS DE LA TURBINA DE VAPOR.

La representacion esquematica de la turbina de vapor se muestra en la Figura 2.3, en la
que se observan diversas entradas y salidas del vapor, y la flecha por la que obtiene la

potencia.

ENTERADA DE VAFOR

|111w,1 TR T |

i /
TURBINA =
DE

VAPOR

Dby | e 2 Mve3

SALIDA DE VAPOR

Figura 2.3. Representacion Esquematica de una Turbina de Vapor.

La exergia total de entrada a la turbina de vapor es:
. . C?
E=2me =) mlh, +—+gz.1=Ts,,) (2.72)

La exergia total de salida de la turbina es:

2

. L] C
E., =Zmeee =Zm (h,, +Te”+ gz, t=Tys,,) (2.7b)
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Considerando el caso de estado permanente, las ecuaciones aplicables a la generacion
de potencia maxima, a la generacion de entropia, y a la generacioén de potencia util son

respectivamente las siguientes:

2

. o C .
Wrev,t = Zme,t(he’t + 2e,1‘ + gZe,t _TOSe,t - st,t h:,t +
e s

2

C
2” + ng,r - Tz)ss,tJ (2.8)

Sgen,t = st,, Ss,t - ng,, Sﬂ’,t + % (29)
S 0

2 2

. . C . C .
W= Zme’t(he,t + TeJ + gZ@,t - 7553,;] - st’t[hs,t + 2” + 8%~ ]—E)Ss,t ] - T;) Sg"”»‘ (2 1 0)

Cuando los cambios de la energia cinética y potencial se pueden considerar
despreciables porque el disefio de las turbinas de vapor asi lo permite, las ecuaciones

(2.8) y (2.10) se expresan por:

Wrev,l = Z m.e,t (he,t - TOSe,z )_ z m.s,t (hs,t - TOSS,t ) (2.11)
Vi/t = Z’;le’[(he,t - TE)SE,I )_ Zm.s,t(hs,t - TOS.r,t )_ 7}) ‘égeﬂ,t (2 12)

y en funcién de las exergias de las corrientes expresadas por las ecuaciones (2.7b) y

(2.8), las ecuaciones (2.7) y (2.12) quedan como:

Wewi =Y B, -3 E., (2.13)

Vi/t - Z E.e,t _Z E.s,t —1T &gen,/ (2.14)
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(2.8)

(2.9)

(2.14)


La irreversibilidad asociada para el caso de una turbina de vapor en flujo permanente es
la diferencia entre la potencia util y la potencia reversible, y (ecuacion (2.13) menos la

ecuacion (2.14)) queda expresada como:

It = Wrev,t_ Wt = 7—6 Sgen,t (2 1 5)

La exergia recuperada es la potencia tutil producida por la turbina, y la exergia
suministrada es la potencia maxima de la turbina, por lo que la eficiencia de la segunda
ley para una turbina de vapor se obtiene en funcién de estos dos parametros; y se
expresa de la siguiente manera:

Vi/z zEe_ZES_TE)Sge”

i =%

Wrev,t ZEQ;ZES

(2.16)
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2.4 ANALISIS DEL CONDENSADOR.

i

4 o 2 4
AL SIS TEWA DE AGUR CALENTADORES DE BAJA PRESION
DE ALIMENTAGION
CALENTADORES
COMNDENSADOR
CONDENSADOR DE |,
VAPOR DE SELLOS
Pl
POZO
CALIENTE
- BANCO EYECTORES [+ 57
=
NOTA; ESTOS CALENTADORES —
PUEDEN IR INSTALADOS EN BOMBAS
PARALELD COMO EN ESTA COMDENSADO
FIGURA, 0 EN SERIE (BAJA PRESION)

Figura 2.4, Representacion Genérica de un Condensador.

Para un condensador con entradas y salidas multiples y considerando el caso de estado
permanente, la expresion de la 2da.ley de la termodinamica aplicable a la generacion de

entropia es la siguiente:

. . . Q
— _ alr
Sgen,cond - Z ms,cund Ss,cond z me,cond Se,wnd + T (2 . 1 7)
s e 0

Las exergias de entrada son:

C2
2

Ee,caml :Zme (he + + gZe - ]:)Se) (2 1 8)

y las exergias de salida son:

C2
) T Tis,) (2.19)

ES,Cl)ﬂd :Zn/.l\ (hs +
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La irreversibilidad en el caso del condensador en condiciones de flujo permanente es el
producto de la temperatura ambiente por la entropia generada, tal como se expresa en la

siguiente ecuacion:

Icond = .’[E) Sgen,cond (220)

La eficiencia de la segunda ley se obtiene con la relacion existente de la exergia
recuperada entre la exergia suministrada. La exergia es recuperada por el agua de
enfriamiento y el suministro de exergia se hace por el vapor que se condensa, que se

expresa como:

.
Z mfrio,i (‘C"x - ge )i
rec,cond __ i
Esum,cond ® )
Z mcalieme N (ge,v - 8S./iq
i

8[[ ,cond —

2.21)

2.5 ANALISIS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores de calor que se usan en las plantas termoeléctricas son de dos
tipos: de fluidos separados y de contacto directo, por lo que a continuacion se presenta
el analisis para cada uno de estos tipos. El esquema representativo de este dispositivo se
muestra en la Figura 2.5. .

a) Intercambiadores de calor de fluidos separados. El esquema representativo de este

tipo de intercambiador de calor se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Representacion Esquematica de un Intercambiador de Calor.

La ecuacion de la segunda ley de la termodinamica queda para este intercambiador
como se muestra en la siguiente ecuacion:

. . . Q )
Sgen,ic = st,icss,ic - Zme’icse’ic + _]:nr (2.22)
s e 0

La exergia de entrada es:

E, . =mewe, +mee, (2.23)

La exergia de salida es:

Es,[c = Mas €, + Mg €y (224)

La irreversibilidad para este equipo en estado permanente esta dada por la ecuacion:

ie =T, S gene (2.25)

La eficiencia de la segunda ley queda expresada como:
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E. mﬁ'io(gS,f _ge.f) (2.26)

Eic = .
sum mca/ienle (ge,c - gs,z:)

b) Intercambiador de calor de contacto directo (Deareador). Este es un tipo de
intercambiador de calor que también se conoce como intercambiador de contacto
directo o camara de mezcla, porque se permite que todas las corrientes de fluido que
llegan a ¢l se mezclen y formen una sola corriente de salida. La representacion de estos

equipos se ilustra mediante la Figura 2.6.

CORRIENTE DE SALIDA
COERIENTE DE
ENTRADA 3

CORRIENTE DE " «—— CORRIENTE DE
ENTRADA 1 ENTRADA 2

=

CORRIENTE DE
ENTRADA4

Figura 2.6.Representacion Esquematica del Deareador

La entropia generada en el deareador se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Seonis =Y mes, =3 mys, + QT—f (2.25)
e K 0

La irreversibilidad que se genera en este intercambiador de calor, se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Ida = TE) Sgerz‘da (226)
Para la exergia del deareador se necesita conocer los valores de disponibilidad

suministrada (2.22) y la disponibilidad recuperada (2.23). Como se muestra en las

siguientes ecuaciones.
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La exergia de entrada se calcula por:

. .
Ee,da = Z meee
e

(2.27)

La exergia de salida se expresa como:

L] L]
Es,da = stes
s

Una vez obteniendo los wvalores

(2.28)

de disponibilidad suministrada y disponibilidad

recuperada, se obtiene la eficiencia de segunda ley.

La exergia recuperada queda como:

Erec,da = Ee,da _Es,da (229)
E _ Erec,da (2 30)
I, da ~— Ee’du .
2.6 ANALISIS DE BOMBAS HIDRAULICAS.
El esquema representativo de una bomba hidraulica se muestra en la Figura 2.6.
m m
Figura 2.6. Representacion Genérica de una Bomba Hidraulica.
La generacion de entropia se expresa como:
. B . 3 . Qm',,
Sgen,bh - Z M. bh Sx,bh Zme,bh Se,bh + T (2.3 1)
s e 0
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Las bombas hidraulicas consumen trabajo, por lo tanto la potencia real o util consumida

considerando despreciables los cambios de energia cinética y potencial queda como:

Vi/bh = ’;1[(hs,/;h =T3S 1 )_(he,hh — T3S i )] +1T, ége",bh = ’;1[es,/)h ~ € b ]_];) &gen,bh (2.32)

W rev.on = 7;1[(hs,bh =108, )_(he,bh 108, 4 )] = ’;l[es.bh - ee,bh] (2.33)

La irreversibilidad, queda expresada por medio de la ecuacion:

Lo =W revon=Won =T, S gen,oh (2.34)

La eficiencia de segunda ley es la relacion entre la potencia reversible y la potencia real

suministrada y queda expresada con la ecuacion:

[ ]
Wrev bh ev bh _ee bh
Euph = . = . (2.35)
Wb € o €0 — Lo S gen.bh
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL METODO DE ANALISIS ENERGETICO
EXERGETICO PARA PLANTAS TERMOELECTRICAS.

En este capitulo se presenta la Metodologia de Analisis Energético y Exergético para
Plantas Termoeléctricas de Vapor. Esta metodologia se desarrolla por bloques para
facilitar la elaboracion de un diagrama de flujo que se utilizara para el desarrollo de un

programa de computo.

Los bloques estan constituidos de la siguiente manera: el primer bloque corresponde al
Generador de Vapor, el segundo bloque a la Turbina de Vapor, el tercer bloque al
Condensador y Sistema de Calentadores; (en este bloque se incluyen el Condensador y
los Calentadores de baja y alta presion), y el cuarto bloque corresponde al Sistema de

Bombeo que incluye las Bombas de Condensado y de agua de alimentacion.
3.1 METODOLOGIA DE ANALISIS.

Se presenta el desarrollo del andlisis energético y exergético para cada equipo
componente de las plantas termoeléctricas de vapor como se indica a continuacion.

Cada equipo corresponde a un bloque, como se indic6 anteriormente.

3.1.1 Generador de Vapor

En este bloque se calculan los flujos de la energia y de exergia quimica del
combustible; el flujo de energia y exergia térmica ganada por el agua y se

determina la eficiencia energética y la eficiencia exergética para el Generador

de Vapor. Este analisis esta basado en la Figura 2.6.

Energia Quimica: ,,,,, (PCI)

Exergia Quimica : M,,,,€.0mb 3.1
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CZ
S
> gsz
(3.2)

. 2 L]
Zm{he + % +gng—Zm{hs +

mcomb EPC[)

Eficiencia Energética: ¢, ,, =

(3.3)

L] L]
Z msesgv _Z meeegv
s e
L]

m

Eficiencia Exergética: ¢, ,, =

comb ecomb

3.1.2 Turbina de Vapor.

En este bloque se calcula la potencia desarrollada por la turbina, primero considerando
que el proceso de expansion es isoentropico y a continuacion considerando la expansion
real. Posteriormente se calcula la eficiencia de primera ley dividiendo la potencia real
de la turbina entre la potencia isoentropica. Finalmente se calcula la eficiencia de
Segunda Ley, dividiendo el flujo de exergia recuperada menos (potencia de la
Turbina) entre el flujo de exergia suministrada ( flujo de exergia del vapor de entrada

menos la potencia de la Turbina).

Potencia Isoentropica: V;/ti = z I’;/le (h,)- Z n.u (h,) (3.4)

e

Potencia Real : W, = Z E,, —z E,, =T, S gen (3.5)

s
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Eficiencia Energética: ¢,, = — = (3.6)

St . .

W D E, =D E ~T, S
Eficiencia Exergética: &, = =t : (3.7)

W revs Y E - E

3.1.3 Condensador y Sistema de Calentadores de Baja y Alta Presion.

Este bloque calcula para cada intercambiador de calor el flujo de energia y el flujo de
exergia térmica suministrada al agua. También se calculan las eficiencias energéticas y

exergéticas de estos equipos.
Aun cuando por tratarse de que todos los equipos de este bloque son intercambiadores
de calor, se debe tener especial cuidado con los deareadores ya que en estos equipos se

mezclan todas las corrientes de agua que llegan al mismo y constituyen una sola

corriente de salida.

Energia Térmica: Q ﬁ:b = me:w,,: (h,—h, ); (3.8)

Exergia Térmica:

. C’ . C?
E, =Zme(he + 2 +22,-1,5.),  E, e =st (h, + S T ~T,s,) (3.9)
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Zm_ﬁio,i (hs - he )i
i
Z mcaliente,i (he,v - h.r,liq )

Eficiencia Energética: ¢, ,,, = (3.10)

z mfr[a,i (8s - ge )i
i

E
. . 7 . _ rec,cond
Eficiencia Exergetica: ¢, ., = (3.11)

.
Z mca/iente R (glf,v - gs,liq )
i

sum ,cond

3.1.4 Sistema de Bombeo.

En este bloque se calcula la potencia isoentrépica y la potencia real suministrada a las
bombas de condensado y de agua de alimentacion de las Plantas. En base a estos
resultados se calculan la eficiencia energética y la eficiencia exergética para cada

bomba analizada.

Potencia Isoentropica:

Vi/b”'i = n./l[his,bh - hg,bh ] (3.12)

Potencia Real:

Vi/bh = };l[(hs,bh =TS, b )_ (he,bh =TS e )] + T, égen,bh = I;i[es’bh — €, ]— T, égen,bh (3.13)

W [hs,bh = ]

pp [ is,bh e,bh ]
bh.i i

(3.14)
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. . yo e Wrev bh es bh ee bh
Eficiencia Exergética: ¢, ,, = = (3.15)

. L
W i € pn —Copn — Lo S genn

e,
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CAPITULO IV CASOS DE ESTUDIO

En éste capitulo se presentan los datos relevantes, los diagramas de flujo y los
diagramas temperatura—entropia de los casos de estudio seleccionados: la Central
Termoeléctrica “Poza Rica” y el Complejo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez
Mateos”. Asi mismo se presentan los resultados de los Analisis Energético y

Exergético de cada caso.

4.1 CENTRAL TERMOELECTRICA “POZA RICA”.

La Central Termoeléctrica “Poza Rica” se instalo para solucionar el problema de
suministro de energia que tenia el sistema Puebla- Veracruz y asi proporcionar la
energia eléctrica para que se pudieran establecer o ampliar industrias de importancia
nacional como Aluminio S.A., TAMSA de Veracruz y Petroleos Mexicanos en Poza

Rica.

En Mayo de 1960 se encomend6 el disefio de la Planta a la Compaifiia Siemens de
Alemania. En Marzo de 1961 di¢ inicio la construccion de esta Central Termoeléctrica
con personal mexicano y el montaje de equipo inici6 en Octubre de ese mismo afio,

también con personal mexicano, supervisado por técnicos Alemanes.

La puesta en servicio de la Central Termoeléctrica fue efectuada por personal del
departamento de operacion de la Comision Federal de FElectricidad (CFE), bajo
supervision de asesores alemanes en diciembre de 1962, marzo y mayo de 1963, para

las unidades 1, 2, y 3, respectivamente. Cada unidad tiene una potencia de 39 MW.

Esta Central termoeléctrica esta ubicada en un terreno situado en el margen izquierdo

del rio Cazones en el kildémetro 194 de la carretera México—Tuxpan.

La cercania de la central al rio Cazones ha permitido el facil suministro del agua

necesaria para el enfriamiento y la alimentacion de los equipos térmicos.
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El diagrama de flujo de la Central Termoeléctrica “Poza Rica” se muestra en la figura
4.1, en ¢l se muestran los equipos: El Generador de Vapor, la Turbina de Vapor con
cuatro extracciones, el Condensador, los Calentadores de baja media y alta presion, el
Deareador, el Generador de Vapor y las bombas de condensado y de agua de
alimentacion. Por el tipo de arreglo de los equipos esta Central corresponde al tipo de

ciclo regenerativo.

525‘345?.32
s21n| 082
Generador
GY
t ¥ otr Turbina
180,35 [764.762 —W—% % 5 I
20)
w0 | 08 @ ' ' '
Gl L _@_ | b, 9 Generador
Cale ) 7 eléctrico
de AltaPresion [ /_| 0 | AT Py -
: - | 130 | 247
(18)
140,72 | 605.145 |
210 | 4o 1
15880 | 88947 [1?}@ BAR a0 | sogem Q
52| 187 |
Y ( Deareador 3 S : B
0 : 155 12| 2750 4
4 - 85 [ 230
107.70 | 451,085
13)
Calentador [ 4 s 35885 B
de Media Presion %—| @ 121.74| 2580 88
4’7”8'20 ot J?o.m 106114 + a0 2868
18783 QBBBX' |
=d R45 | 35EES By
Calentador R 4’%5
de Baja Presicn () F4 L :
b _gl 81.33| 236984
4 50
b —J_YI_ _t _ 1,806 Condensador
7140 | 128 8 (14) - ': ©)
34 | aq7 4305 | 190344 : - -
L : ‘ a7 | 160,00
46.40{194.30
FE'J hig 46.4]184.30 > i s
Enfriador ) 0 ‘ bl 7 \ 447 ]
de Drenes (12)
Wi1 | 16258 { W00 | 16334
o | @ o
T=C | hekdky 55 | 3685 7 | e
Bomba de Condensado

PetPa | meks

Fig. 4.1.Diagrama de flujo de la Central Termoeléctrica “Poza Rica”.
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La Figura 4.2 corresponde al diagrama Temperatura — Entropia del ciclo termodinamico
bajo el cual opera la Central Termoeléctrica “Poza Rica”. Este ciclo se desarrolla de la

siguiente manera:

El vapor sale del Generador de Vapor (1) y entra a la turbina en donde se expande para
transformar la energia térmica del vapor en energia mecanica. Durante ésta
transformacion tienen lugar cuatro extracciones de vapor: La primera (2) alimenta al
calentador de alta presion; la segunda (3), al deareador; la tercera (4), al calentador de
media presion y la cuarta(5) al calentador de baja presion. El flujo de vapor (6)
remanente  que sale de la turbina entra al condensador, de donde sale como liquido

saturado de baja presion (7).

El condensado (7) eleva su presion por medio de una bomba hasta la presion del
deareador (12), pasando antes por el calentador de baja presion (12-14) y por el

calentador de media presion (14-16).

La tercera extraccion de vapor (3), pasa por el calentador de media presion, de donde
sale como liquido subenfriado a 210 kPay 118.2 °C (15), antes de pasar por una valvula
reductora de presion, en donde entra como liquido saturado al calentador de baja
presion, a la misma presion que la extraccion cuatro a 50 kPa. Esta mezcla entra al
enfriador de drenes (13) para pasar a una valvula reductora de presion para mezclarse

con ¢l condensado (7).

La primera extraccion de vapor (2), pasa por el calentador de alta presion en donde sale
como liquido subenfriado a la presion de 1330 kPa y 158.6 °C, antes de pasar por una

valvula reductora de presion para salir a la presion de 596.20 kPa y entrar al deareador.

La segunda extraccion (3) entra al deareador. El flujo de liquido subenfriado que sale
del deareador (17) es bombeado para entrar al calentador de alta presion (18), en donde
sale como liquido saturado de alta presion (20) para entrar al generador de vapor en

estas condiciones.
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Fig.4.2. Diagrama Temperatura- Entropia de la Central Termoeléctrica “Poza
Rica”

4.1.1 Analisis Energético

Se desarrollo el analisis energético de la Central Termoeléctrica “Poza Rica” para dos

situaciones de operacion. La primera para el caso ideal y la segunda para el caso real.

Los datos para el caso ideal se muestran en la tabla 4.1, y los datos para el caso real se

muestran en la tabla 4.2.
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Los datos que se presentan son: Flujos masicos (m, kg/s), Presiones (P,kPa),
Temperaturas (T,°C), Volumen especifico ( V, m%kg), Entalpias especificas ( h,kJ/kg),
entropias especificas (s, kJ/kg-K) y calidad de vapor (x,%).

Los calculos se realizaron aplicando el programa de computo descrito en el capitulo 3,y

los resultados se presentan en la tabla 4.3 para el caso ideal y en la tabla 4.4 para el caso

real.
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4.2 COMPLEJO TERMOELECTRICO “PRESIDENTE ADOLFO LOPEZ MATEOS”.

1565 | 2B 3L

25820 1128197
07 1385513

14 !9!3 L

&4
LAT 961 495
07 2551

1942 52635
137+ |3:-315

22T ISTR658
207 lagssn

AP
307 A7 | aa041
BT AT | 29841 3s8s | IzR3n
e | 22084 g5 T45F
EFET | 6024 |
G227
ol ETE] i? {:]
2700
Ha S —®

1997 125135
21 l294 2@

151 =4 i G391 15
i1 Z45 059
11 & | 54 853
1346 17087

a1 FLEEL THOST | 1FEI1E f TPI

|
#4483 | ERdsm et e
0524 l26=5% Iod ST | 3003 10E

TST 268309 5785 . L7087
j_l'w_n ETET
g ) o S S

o657 2003 135

£5.5 (350515 077 Tores WO 5755 215456
jasas : — | ;

S5Rt izlf:%: o e - o -
al 243 3o

S g 2TR3SE 02752 T 244

037 4G G6s
]

4655 |1 I
21 LER 5 1
013 l-ﬂ:.ﬁﬁj

43 56 ) led 155
a1 LFTE T r-_|3-23.4 |EH'¢.1 { ] ':UIi
PERT _1ZEE3LN a2 1005
DEloF 015
4315 JlE2 5

4334 | EEREIEM

Ll pryr I'aarn

2 2506
Q36D | F52 5TS
oFraE | oFag
Gy .10 A440 150

T24e
i TE.P.
a1 345 pos |— a10.1 238214
$267 118083 8T Lt | TF43
3] !?EHW‘ HZ6T | ZIAE3 BG
L2605 535173 nEs | IJ‘ET 168

346 10173 =
A3 57 | 17268
Q03 AT B0

Fig. 4.3.Diagrama de Flujo del Complejo Termoeléctrico

“ Presidente Adolfo Lépez Mateos”

60



La figura 4.4 corresponde al diagrama Temperatura — Entropia del ciclo termodindmico bajo
el cual opera el Complejo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez Mateos”. Este ciclo se

desarrolla de la siguiente manera:

El vapor sale del Generador de Vapor (1) y entra a la turbina de Alta Presion (2) en donde se
expande para transformar la energia térmica del vapor en energia mecénica; realizado lo
anterior el vapor sale de este equipo, dividiéndose el flujo en dos partes: una pequena parte es
la primera extraccion que alimenta al calentador numero siete, y la mayor parte entra al
generador de vapor para someterse a un proceso conocido con el nombre de recalentamiento,
durante el cual la temperatura del vapor aumenta hasta el valor requerido en las condiciones
de entrada de la turbina de presion intermedia (3). En este equipo el valor se expande

nuevamente de tal modo que se genera una cantidad adicional de potencia mecanica.

Durante ésta transformacion tienen lugar tres extracciones de vapor: La segunda (4)
alimenta al calentador nimero seis; la tercera (5) al dearcador; la cuarta (6), al calentador
nimero cuatro. Posteriormente el vapor se dirige a la turbina de baja presion (7) donde una

vez mas la energia térmica del vapor se transforma en potencia mecanica.

A través de este proceso, nuevamente se realizan tres extracciones de vapor: La quinta
extraccion (8) alimenta al calentador nimero tres, la sexta (9) al calentador nimero dos y la
séptima (10) al calentador nimero uno. El flujo de vapor remanente (11) que sale de la
turbina de baja presion entra al condensador, de donde sale como liquido saturado de baja

presion (12).

El condensado (12) eleva su presion por medio de una bomba hasta la presion del deareador

(16), pasando antes por los enfriadores de drenes y los calentadores de baja presion.

La primera extraccion de vapor pasa por el calentador namero siete, de donde sale como
liquido subenfriado a 1330 kPay 158.6°C antes de pasar por una valvula reductora de presion,
en donde entra como liquido saturado al calentador nimero 6 a la misma presion que la
segunda extraccion a 596 kPa. Esta mezcla entra al deareador para incorporarse al flujo de agua

de alimentacion junto con el vapor de la tercera extraccion.
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1330 kPa y 158.6°C 

596 kPa.


La cuarta extraccion de vapor , pasa por el calentador cuatro en donde sale como liquido
subenfriado a la presion de 50 kPa y 77.80 °C, antes de pasar por una valvula reductora de
presion para salir a la misma presion de la extraccion de vapor nimero cinco, esta mezcla
sale del calentador nimero tres como liquido subenfriado, antes de pasar por una valvula
reductora de presion para entrar como liquido saturado al calentador nimero dos a la misma

presion de la extraccion niimero seis.

La séptima extraccion entra al calentador nimero uno junto con la corriente del dren del
calentador niimero dos donde calientan el agua de alimentacion. La mezcla de estas
corrientes sale del calentador nimero uno para pasar por una serie de enfriadores de drenes y

finalmente unirse con el condensado a la entrada de la bomba de condensado.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comparacion Energética entre la Central Termoeléctrica “Poza Rica” y el

Complejo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez Mateos”

Se muestran las tablas 1 y 2 de resultados del analisis energético de la Planta Termoeléctrica
Poza Rica y del complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lopez Mateos y se observa que

la eficiencias energéticas son las siguientes:

A. Condiciones Ideales:
Al. Planta Termoeléctrica Poza Rica: 36.4 %

A2. Complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lopez Mateos: 41.4%

B. Condiciones Reales:
B1 Planta Termoeléctrica Poza Rica: 32.1 %

B2. Complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lopez Mateos: 36.9%

5.2 Comparacion Exergética entre la Central Termoeléctrica “Poza Rica” y el

Complejo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez Mateos”

Se muestran las tablas 3 y 4 de resultados del analisis exergético de la Planta Termoeléctrica
Poza Rica y del complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lopez Mateos y se observa que

la eficiencias energéticas son las siguientes:

A. Condiciones Ideales:
A1l. Planta Termoeléctrica Poza Rica: 40.3 %

A2. Complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lopez Mateos: 42.4 %

B. Condiciones Reales:
B1 Planta Termoeléctrica Poza Rica: 32.95 %

B2. Complejo Termoeléctrico Presidente Adolfo Lopez Mateos: 39.46 %
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POTENCIA POTENCIA EFICIENCIA
CALOR CALOR .
EQUIPO GENERADA | CONSUMIDA ENERGETIC
CEDIDO kW | GANADO kW
kW kW A%
GENERADOR | --mmmeeemmeeeenee-
................... 123,845 108571.79 87.67
DE VAPOR -
TURBINA
K10 Y 7 J5: 7. SR [ —
CALENTADOR
DE ALTA 6958.19 6692.41 96.17
PRESION
BOMBA DE
AGUA DE 340.949 100
ALIMENTACION
DEAREADOR
25637.40 25615.89 99.91
CALENTADOR
DE PRESION 6076.21 6076.19 99.99
INTERMEDIA
CALENTADOR
DE BAJA 4520.61 4490.26 99.32
PRESION
ENFRIADOR DE
587.76 562.29 95.66
DRENES |  wmmeem | ;e
BOMBA DE | —---emeeememeeee-
20.65 100
CONDENSADO | = | | e | ameeem
CONDENSADO
R 68866.83 65421.77 94.99

TABLA 1. RESULTADOS DEL ANALISIS ENERGETICO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
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POTENCIA POTENCIA EFICIENCIA
CALOR CALOR .
EQUIPO GENERADA | CONSUMIDA ENERGETIC
CEDIDO kW | GANADO kW
kW kW A%
GENERADOR
123,845 108571.79 87.67
DEVAPOR | === | e
TURBINA
39723.34
CALENTADOR
DE ALTA 6958.19 6692.41 96.17
PRESION
BOMBA DE
AGUA DE 524.53 65
ALIMENTACION
DEAREADOR
25637.40 25615.89 99.91
CALENTADOR
DE PRESION 6076.21 6076.19 99.99
INTERMEDIA
CALENTADOR
DE BAJA 4520.61 4490.26 99.32
PRESION
ENFRIADOR DE
587.76 562.29 95.66
DRENES |  ==m | e
BOMBA DE | —-eemeeemeeeeeee
31.77 65
CONDENSADO | == | | e | e
CONDENSADO
R 68866.83 65421.77 94.99

TABLA 2. RESULTADOS DEL ANALISIS ENERGETICO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
POZA RICA CASO REAL.
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. EXERGIA EFICIENCIA
EXERGIA IRREVERSIBILIDAD i
EQUIPO RECUPERADA EXERGETICA
CEDIDA kW KW kw o

(/]

GENERADOR

115,801.32 53012.82 62,799.06 45.77
DE VAPOR

TURBINA 8928.32 81.64

CALENTADOR
DE ALTA 2558.98 1870.3 688.67 73.08
PRESION

BOMBA DE
AGUA DE
ALIMENTACION

DEAREADOR 3798.62 3521.81 182.87 92.7

CALENTADOR
DE PRESION 1496.10 1146.58 443.46 76.63
INTERMEDIA

CALENTADOR
DE BAJA 733.33 442.91 290.41 60.39
PRESION

ENFRIADOR DE
DRENES

64.83 28.45 36.37 43.89

BOMBA DE
CONDENSADO

CONDENSADO
R

Y YL Y- R —— 3078.62

TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS EXERGETICO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
POZA RICA CASO IDEAL.
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i EXERGIA EFICIENCIA
EXERGIA IRREVERSIBILIDAD .
EQUIPOS RECUPERADA EXERGETICA
CEDIDA kW kW
kW %
GENERADOR
115,801.32 53012.82 62,799.06 45.77
DE VAPOR
TURBINA 8928.32 81.64
CALENTADOR
DE ALTA 2558.98 1870.3 688.67 73.08
PRESION
BOMBA DE
AGUA DE
ALIMENTACION
DEAREADOR 3798.62 3521.81 182.87 92.7
CALENTADOR
DE PRESION 1496.10 1146.58 443.46 76.63
INTERMEDIA
CALENTADOR
DE BAJA 733.33 442.91 290.41 60.39
PRESION
ENFRIADOR DE
64.83 28.45 36.37 43.89
DRENES
BOMBA DE
CONDENSADO
CONDENSADO
R b2 G S R — 3078.62

TABLA 4. RESULTADOS DEL ANALISIS EXERGETICO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
POZA RICA CASO REAL .
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrolld la metodologia para realizar el analisis Energético y
Exergético de las Plantas Termoeléctricas y posteriormente se aplico al estudio de dos casos:
el primero fue el de la Central Termoeléctrica Poza Rica, y el segundo el del Complejo

Termoeléctrico “Adolfo Lopez Mateos”, de la ciudad de Tuxpan Veracruz.

Este analisis permitio establecer los parametros de eficiencias energéticas y exergéticas para
las dos Plantas. En la Central Termoeléctrica de Poza Rica, la eficiencia energética ideal
resultod de 36.4% y la eficiencia energética real fue de 32.1 %. Para el complejo Complejo
Termoeléctrico “Adolfo Lopez Mateos”, la eficiencia energética ideal fue de 41.4 % y la
eficiencia energética real fue de 36.9 %. Las eficiencias exergéticas fueron las siguientes:
para la Planta Termoeléctrica Poza Rica, la eficiencia ideal fue de 40.3 % y la eficiencia real
fue de 32.9 % y para el Complejo Termoeléctrico Adolfo Lopez Mateos, la eficiencia ideal
fue de 42.4 % vy la eficiencia real fue de 39.4 % .

Los resultados numéricos de estos parametros indican que las eficiencias (energéticas y
exergéticas) ideales son mayores que las reales para ambos casos. También se observa que
para la misma situacion considerada, los resultados son mejores para el Complejo
Termoeléctrico Adolfo Lopez Mateos, que para la Planta Termoeléctrica Poza Rica. Esto se
puede explicar en base a la tecnologia empleada para la construccion de cada una de estas
Plantas, considerando que la Planta Termoeléctrica Poza Rica se construy6 en 1963 y que el

Complejo Termoeléctrico Adolfo Lopez Mateos se construyo en el afio de 1980.

Definitivamente se puede asegurar que esta metodologia proporciona informacion valiosa
para la toma de decisiones sobre la operacion de Plantas Termoeléctricas y que debe ser

usada para cualquier estudio y decision que se tome sobre las mismas.
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