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RESUMEN

Se desarroll6 un modelo de simulacion de una planta de
Ciclo Combinado (CC) usando parametros reales de
operacion, los cuales sirvieron para desarrollar las
ecuaciones termodindmicas y resolverlas mediante un
software comercial. El modelo de simulacién sirvié para
realizar el andlisis de sensibilidad de la planta de CC,
variando parametros como la temperatura de los gases de
escape de la turbina de gas asi como eficiencias de las
turbinas y compresores. Los resultados muestran la
tendencia de la eficiencia global del ciclo al variar dichos
parametros, teniendo un efecto positivo cuando el calor
de los gases de escape se aprovecha mejor, reflejandose
en el acercamiento minimo de temperatura del punto de
pliegue en el evaporador de la caldera de recuperacion de
calor.

ABSTRACT

In this work was developed a simulation model of a
combined cycle power plant (CCPP) using actual
operation parameters, which were using to set the
thermodynamic equations to then resolve these using a
commercial software. The simulation model helps us to
make the sensibility analysis of the CCPP, varying
parameter such as the temperature of the exhaust gases as
the efficiency of the compressors and the turbines. The
results show the tendency of the cycle global efficiency,
increasing it when the thermal load of the exhaust gases
is efficiently recovered, reaching an optimal pinch point
in the HRSG evaporator.

Palabras claves: EES, Ciclo combinado, sensibilidad,
pinch point.

Nomenclatura

cC Ciclo combinado
h (kJ/kg) Entalpia
HRSG Caldera de recuperacioén de calor

K=(Cp/Cv)  Relacidn de calores especificos

P (kPa) Presion

PEE Productores externos de energia
T(K) Temperatura

n Eficiencia

ATEBP (K) Diferencia de Temperatura en el
evaporador de baja presion

ATEAP (K) Diferencia de Temperatura en el
evaporador de alta presion

ATC (K) Diferencia de Temperatura caliente
Subindices

C Compresor

i ideal

r real

STV-r Salida de la turbina de vapor real
TG Turbina de Gas

vV Turbina de Vapor

VSC Vapor sobrecalentado

INTRODUCCION

Con base en los datos obtenidos de la Comision Federal
de Electricidad (CFE-pagina web) se sabe que la primera
planta de ciclo combinado (CC) que se establecid en
nuestro pais fue la de “Dos Bocas”, ubicada en el
municipio de Medellin, Veracruz, la cual entré en
operacion en 1974. De ese tiempo a nuestros dias, la
produccion de energia eléctrica mediante la tecnologia de
ciclo combinado ha crecido considerablemente, debido a
que esta tecnologia ha demostrado ser mas eficiente
globalmente que la operacion de plantas generadoras con
otras tecnologias. Sin embargo, el desempefio térmico de
una planta con mas de 35 afios de operacion disminuira
por diferentes factores, con respecto a una planta méas
moderna, es por eso que en este trabajo se desarroll6 un
modelo de simulacion de la planta de ciclo combinado de
“Dos Bocas” y se realizaron cambios en diferentes
parametros de operacién para conocer cual tiene mas
peso en el desempefio de la planta, para generar
informacion que pudiera usarse como punto de partida
ante un trabajo de repotenciacion o como simple
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comparacion respecto a una moderna planta de CC con
avances tecnoldgicos en cada uno de sus componentes.

Desarrollo de las Plantas de CC en México

En los Ultimos afios y con la apertura a la produccion de
energia eléctrica por particulares, las plantas de CC han
crecido considerablemente. De 1974 al 2000 s6lo ocho
plantas de CC fueron puestas en operacion por CFE,
representando una capacidad total instalada de 5,838
MW vy a partir de entonces los productores externos de
energia (PEE) han puesto en operacion 21 plantas
generadoras, todas de CC con una capacidad total
instalada de 11, 456 MW, es decir en s6lo 10 afios los
PEE han superado en un 96% la capacidad total instalada
que CFE logré en 26 afios; siendo la empresa Iberdrola la
lider, al generar el 37% de la energia producida por los
PEE. Esto muestra la importancia de iniciar programas de
repotenciacién en las plantas de CC de CFE, para que
estén en condiciones de dptima produccion respecto a las
nuevas plantas de CC de los PEE. En las Figuras 1y 2 se
muestran la evolucidn del desarrollo de las plantas de CC
de CFE vy de los PEE.
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Figura 1. De las 14 plantas de CC de CFE establecidas en casi 40 afios.
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Figura 2. De las 21 plantas de CC dePEE egtablecidas en solo 10 afios.
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Descripcion de la planta de CC

La central ciclo combinado dos bocas es un centro de
generacion de energia eléctrica que contribuye a que el
sistema eléctrico nacional cumpla con las necesidades de
energia que requiere nuestro pais.

La central termoeléctrica dos bocas de CC consta de dos
paquetes o plantas de ciclo combinado independientes
entre si, cada uno de estos paquetes consta de:

2 Turbinas de gas de 63 MW de capacidad efectiva cada
una.

2 Recuperadores de calor generadores de vapor (HRSG)
para aprovechar la energia de los gases de escapes de la
turbina de gas y quemadores adicionales para
incrementar la produccion de vapor en cargas altas.

1 Turbina de vapor monocilindrica de 100 MW de
capacidad efectiva con escape axial de condensacion.

Las tres unidades motrices se acoplan directamente a sus
respectivos generadores eléctricos los cuales son
enfriados por hidrogeno.

El combustible usado en la caAmara de combustion de las
turbinas de gas y en los quemadores adicionales de los
HRSG es gas natural.

La capacidad efectiva de las unidades en condiciones iso
es:

Paquete 1:
e TG-1con 63 MW
e TG-2con 63 MW
e TV-5con 100 MW
Total paquete 1 =226 MW

Paquete 2:
e TG-3con 63 MW
e TG-4con 63 MW
e TV-6con 100 MW
Total paquete 2 =226 MW

Es importante mencionar que las turbinas de gas al estar
condicionada su generacion a la temperatura del medio
ambiente, en época de invierno la generacidn de energia
ha llegado hasta 70 MW, pero en época de verano hasta
56.15 MW

METODOLOGIA
Caracteristicas generales del software EES
El software EES (Engineering Equation Solver) se

concibié para ahorrar tiempo en el anélisis de problemas
de Termodinamica y Transferencia de Calor, aunque
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actualmente se usatambién en el &rea de la Mecénica de
Fluidos. Una versién estudiantil es provista por
editoriales que comercializan libros de Termodinamica.
Eluso del programa EES es relativamente sencillo ya que
el lenguaje EES apoya los procedimientos y funciones
escritas por el usuario, similares a ellas en Pascal y
FORTRAN. EES es particularmente til para disefiar
problemas en los cuales los resultados de uno o mas
parametros necesiten ser determinados.

El programa proporciona esta capacidad con su tabla
paramétrica, que es similar a una hoja de célculo. El
usuario identifica las variables independientes entrando
con sus valores en las celdas de la tabla. EES calculard
los valores de las variables dependientes en la tabla.

En la Fig. 3 se muestra, a manera de ejemplo, el lenguaje
de programacién en EES, en el que los textos en azul
representan comentarios del programador. Los textos en
negro representan tanto los datos de entrada como la
programacién para solicitar, en este caso, las propiedades
del vapor y del aire. En la Figura 4 se muestra la pantalla
de salida, editada para ocupar menos espacio, de las
propiedades solicitadas en la pantalla de programacion.
Tablas paramétricas y graficas también se pueden
generar.

La simulaciéon se realizd usando el software comercial
EES, simulando una sola turbina de gas, unsolo HRSGy
una turbina de vapor para formar el paquete 1. En la
Tabla 1 se muestran los valores base de algunos de los
parametros de operacion del CC.

FEs File Edit Search Options Calculate Tables
[ = P e =] [ [ =

I'Calculo de propiedades”

IPropiedades del vapor}

P_1=6990

T 1=505

h_1=enthalpy(steam, P=P_1, T=T_1)
s 1=entropy(steam, P=P_1, T=T_1)
X_1=quality(steam, P=P_1, T=T_1)
V_1=Volume(steam, P=P_1,T=T_1)

"Propiedades del aire"
T2=(354+273)
P2=(101.3"8)
hZ2=enthalpy(air, T=T2)
Cp2=Cplair, T=T2)
Ro=density(air, T=T2, p=P2)

Figura. 3. Pantalla de programacion de EES
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FEs File Edit Search Options Calculate Tables
e|da e o mle(E| v B|=])
Unit Settings: [kJI[CkPal kgl/[degrees]

T, =505  h2 =933.2 [kl/kg]
V, =0.04859 [milk
T2 =627 L [m*/kg]
o —cogy M =323 kg
1= X4 =100

P2=8104 Cp2 =1121 [kJkg-K]
Ro = 3.127 [ka/m3]
54 =6.814 [kd/kg-K]
Calculation time = .0 sec

Figura. 4. Pantalla de resultados del EES

Tabla 1. Pardmetros de operacion del paquete 1 de CC

Turbina de gas Valor
Consumo de combustible (m=/h) 61787
Relacion aire combustible (kg aire/ kg GN) 72
Eficiencia del compresor (%) 80
Relacion de presion 9:1
Eficiencia de la Turbina (%) 88
HRS G

Flujo de agua (kghk) 101.6
Flujo de vapor (kgis) 98.5
Temperatura de vapor sobrecalentado (°C) 505
Presion en el evaporador de baja (kPa) 6990
Presion en el evaporador de alta (kPa) 371
Turbina de vapor

Eficiencia (%) 80

Para simular el ciclo se parti6 de las condiciones ideales
usando las relaciones isentropicas; sin embargo, como se
conocian datos de las eficiencias de los dispositivos que
integran el ciclo se combinaron con los resultados ideales
para obtener valores de parametros de operacion lo mas
realista posibles y asi lograr un modelo de simulacion
confiable. Las ecuaciones con que se model6 el ciclo
combinado reversible e irreversiblemente se presentan de
manera general; sin embargo, se recomienda consultar a
Cengel, Y.A. (2008) y a Wark, K. (1998), para mayores
detalles.

Para el andlisis reversible del ciclo Brayton se usaron las
siguientes relaciones isentropicas:

T, _ (Pz)
T, \P

Con los datos de temperaturas y presiones obtenidas con
la ecuacién 1 se calcularon, con el software, todas las
propiedades termodinamicas (entalpias, entropias vy
calores especificos) ideales, considerando aire como
fluido de trabajo (suposiciones de aire estandar).

(k-1) (k-1)
/ /
@ R o

Ty
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Conociendo las eficiencias de los dispositivos del ciclo se
aplican las ecuaciones (2-4) para calcular las entalpias
reales, las cuales servirdn para obtener después las
temperaturas y demas propiedades reales de operacién de
la planta de CC.

Eficiencia del compresor:

Ne = Wideal _ hai=hy @)
¢ Wreal hzr_hl

Eficiencia de la turbina de gas:

Wreal — h3_h4r (3)
Wideat  hz—hai

Nrg =

Eficiencia de la turbina de vapor:

Wreal — hyse=hstv—r (4)

T'TV Wideal Ryse=hsTv-i

El HRSG trabaja con dos niveles de presion la del
evaporador de baja y la del evaporador de alta cuyos
valores se reportaron en la Tabla 1 En este dispositivo se
realizaron balances de energia para calcular las
propiedades del vapor y del gas en cada zona de
transferencia de calor, a decir, evaporadores,
economizador y sobrecalentador.

El pinch-point es la diferencia de temperatura entre los
gases de combustién después de salir del evaporador de
baja presion y la temperatura de saturacién del vapor a
esa presion. Este valor se fijé en 15 K.

ATEBP = 15K

También con la anterior definicién se tiene para el
evaporador de alta presion:

ATEAP = 15K

Se define también la diferencia de temperatura caliente
como la diferencia entre la temperatura de los gases de
combustion y la temperatura del vapor a la entrada y
salida del HRSG, respectivamente. Este valor se fijé en
108 K, el cual es el doble de los valores caracteristicos de
operacion de los HRSG; sin embargo, es el valor real de
operacion.

ATC = 108K

En la Fig. 5. Se muestra un esquema general del ciclo
combinado, mediante el cual se puede manipular
cualquier parametro del ciclo y ver el efecto que causa en
otros. Esto se realiza desde el ment “Diagram Window”
del software.
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Qé‘_‘ QinBrayton = 649.6 [kJ/kg]

<
Camara de

,_- combustion
Tqor = 627.8 [K @
g2r [K] \D i ‘hg:
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Fig. 5. Esquema general del ciclo combinado en el cual se muestran los
principales dispositivosy parametros de operacion.

Anélisis de Exergia de la planta

En los Gltimos afios se han escrito trabajos relacionados a
la aplicacién del método de exergia para evaluar con base
en la Segunda Ley de la Termodindmica, desde simples
dispositivos hasta el andlisis total de una planta de
procesos (Vidal et al. 2006, Gémez et al. 2008). Cuando
se exponen estos temas a ingenieros expertos de plantas
de generacién de vapor, petroquimicas o de algun
proceso en general saben claramente donde se esta
degradando la energia e incluso con un analisis de
primera ley de la termodindmica pueden cuantificar estas
pérdidas, por lo que podrian hacer dudar de la efectividad
del método. Pero se sabe que con la aplicacién correcta
del método de exergia se obtiene valores de parametros
exérgicos que nos dicen si el dispositivo en estudio tiene
el potencial de mejorar su desempefio o si sus efluentes
pueden ser recuperados para ceder energia a un proceso
de menor temperatura dentro de la misma planta. Por lo
tanto, es importante definir los principales parametros
que haran del método de exergia una Gtil herramienta en
el analisis del uso eficiente de la energia en una planta.

El método de exergia es realmente Gtil tanto en plantas
que se encuentran trabajando como en prototipos
experimentales ya que al aplicar el método de exergia a
un nuevo proceso podemos conocer cudl de los
dispositivos provocan una mayor generacion de entropia
y por lo tanto serd o seran esos dispositivos los que se
deberdn redisefiar para conseguir un proceso lo mas
optimo posible.

Los conocimientos heuristicos respecto al estudio de
procesos de generacion de potencia conllevan a intuir que
las mayores pérdidas de exergia se daran en la caldera 'y
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esto obedece a que la entropia se incrementa sobre todo
con la temperatura y por supuesto, la generacién de
entropia conduce a la generacion de irreversibilidades
que no es otra cosa que la degradacion de la energia o
hablando en térmicos exérgicos, es la exergia perdida. Lo
mismo sucede cuando se evallan sistemas de
enfriamiento o de refrigeracion, los dispositivos que
operen con temperaturas mayores respecto al cero
absoluto seran los que conduzcan a una mayor
degradaciéon de la energia, por supuesto que se deben
considerar los demas mecanismos que conducen a la
generacion de irreversibilidades, ya que un dispositivo no
solamente depende del gradiente de temperatura para
generar entropias sino también de las caidas de presion
por efectos de la friccion y el estrangulamiento, los
procesos de mezclado, las reacciones quimicas, etc.

Exergia

La exergia se define como el maximo trabajo disponible
en un sistema, usando los pardmetros del medio ambiente
como estado de referencia y se expresa en términos de
cuatro componentes: exergia fisica, exergia cinética,
exergia potencial y exergia quimica. Sin embargo, las
exergia cinética y potencial son usualmente despreciadas.
La exergia quimica es cero cuando no existe cambio en la
composicion quimica de los fluidos de trabajo o
sustancias empleadas en el ciclo (Kotas, 1995; Bejan et
al. 1999).

En este andlisis se consider6 la exergia fisica de las
corrientes 'y la exergia quimica del combustible
suministrado en la turbina de gas, en el HRSG y de los
gases de combustion rechazados a la atmosfera. La
exergia fisica se puede calcular con la expresién general:

Ex =m[(h— hy) — Ty (s — so] )

donde h y sson la entalpia y entropia, respectivamente y
To es la temperatura del medio ambiente de referencia.

Sin embargo, usualmente el analisis de un proceso
requiere de la diferencia en exergia fisica de dos estados
en el proceso en vez del estado de referencia (Kotas,
1995). Por lo tanto, de la ecuacion (1) se tiene:

Ex =m[(hy— hy) — Ty (s; — s,] (6)

Otra forma de exergia es la asociada con la transferencia
de calor (Q), fuera o dentro de una superficie de control,
llamada exergia térmica o exergia del calor (Exq) y se
define como:

. . T,

Exg-0(1-7%) (7)

Tsc
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donde T, es la temperatura uniforme de la superficie de
control.

La exergia quimica del combustible se puede calcular
con la siguiente expresion:

ExCHF = (m)(@)(PCI) 8)

donde el valor de ¢ depende del tipo de combustible y de
su poder calorifico inferior (PCl). En la Tabla C1 del
libro de Kotas, 1995, se podran consultar valores de ¢,
para diferentes combustibles.

Balance de exergiae irrewersibilidades

Considerando el volumen de control en estado
estacionario de la Fig. 6, el balance de exergia se puede
expresar como:

EXe+ EXge = EXs+ EXgs+W ¢ + | (9)

donde los subindices e, s y f indican entradas, salidas
y flecha, respectivamente. Las pérdidas de exergia debido
a las irreversibilidades en estado estacionario se pueden
determinar para cada componente del ciclo usando la
siguiente expresion:

T3 ms-yms-y ¢

fc T

0)

donde los dos primeros términos representan el flujo de
entropia asociado con el flujo de materia. El tercer
término representa la suma de flujos de entropia térmica
desde la fuente calor (fc). Con Q=0 la ecuacién (10) se
puede escribir como:

I.:T0 Z&]S—Zr;ws (11)

Las ecuaciones 10 y 11 son conocidas como el teorema
de Gouy-Stodola y son aplicables a todos los procesos
reales (Kotas, 1995).
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Fuente de calor

éHl E.XQe

Salida de

[ ]
:{) Exs< flujo de

materia

ExQs

th éLl

Medio ambiente

. a By, Tp, X
Fig. 6 Balance de exergia p%raqun \%Iumen de control
Pardmetros de exergia

Los parametros de exergia fueron calculados con base en
las definiciones de Rivero y Le Goff (1992)

La eficiencia de segunda ley es una medida del
desempefo de un dispositivo con respecto al desempefio
en condicion reversible.

= oo (12)
Mrev  Tcamot

donde 7., es la eficiencia térmica del ciclo reversible,
basada en el ciclo de Carnot:

Ncamot =1——— (13)

La efectividad exérgica se define como una medida de la
capacidad del sistema para producir el efecto deseado,
potencia en este caso. La efectividad exérgica se calcula
con la siguiente expresion:

. Wf—TG+)Nf—TV (14)
s EXy EXCHFRg + EXCHF gss

=1 =

E x

_ | ciclo E an

donde Ex,, Yy I'ExnS son la exergia neta producida y

suministrada, respectivamente; EXCHF es la exergia
quimica del combustible en la turbina de gas (TG) y en la
caldera de recuperacion de calor (HRSG)

Las pérdidas de exergia de los efluentes son la suma de
todas las corrientes de exergia rechazadas al medio
ambiente; como lo son el agua de enfriamiento del
condensador y los gases de escape del HRSG, sin
embargo, sOlo estos Ultimos tienen una temperatura
superior a los 100°C y podrian ser factibles de recuperar,
teniendo cuidado de no igualar la temperatura del punto
de rocio de los gases, por lo tanto:

Efl= AE Xypeg (15)
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Un andlisis de exergia no estaria completo si no se
conociera en cuéanto la efectividad de un sistema o
proceso pudiera ser mejorado. El potencial de
mejoramiento de un sistema es una medida de cuanto y
qué tan facil el sistema puede ser mejorado para
propositos de optimizacion y se puede obtener con la
siguiente ecuacion:

Pot= 1 cicto(L— &) + Efl (16)

El primer término de la ecuacion 16 fue propuesto por
van Gool, citado por Hammond y Stapleton (2001),
para definir el potencial de mejoramiento; sin embargo,
Rivero y Le Goff (1992) afiadieron el término de los
efluentes, el cual es una medida de cudnto un sistema
puede ser mejorado usando las corrientes de los efluentes
en vez de rechazar su exergia al ambiente. Este término
tiene mayor importancia cuando el nivel de temperatura
de los efluentes es alto; de manera que su recuperacion
sea factible.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la simulacion fueron muy
cercanos a los datos reales de operacion de la planta; por
ejemplo la eficiencia del ciclo combinado real,
trabajando con quemadores auxiliares es de 36.14% vy el
modelo nos da un valor de 37.7%, un error del 3%, lo
cual se debe a muchas de las suposiciones que se hicieron
de las eficiencias de las bombas y otros dispositivos, pero
para realizar el anélisis de sensibilidad el modelo de
simulacion nos proporcion6 informacién importante.

Efecto de la Temperatura ambiente en el desempefio de
la planta de CC.

El desempefio de una turbina de gas (TG) depende, entre
otros muchos factores, de la temperatura ambiente (Ta),
ya que el trabajo de compresion es directamente
proporcional a la temperatura del aire y por consiguiente
afecta al trabajo neto producido por la TG, como lo
muestra Vidal et al. 2007, quienes obtuvieron
correlaciones del trabajo neto producido por una
Microturbina de gas en funcion de la Ta.

En la Figura 7, se muestra el efecto del desempefio de la
planta de CC analizada y el de cada uno de los ciclos
conforme varia la Ta. La eficiencia del ciclo Brayton se
ve un poco disminuida cuando la Ta es 39°C (311 K),
con respecto a una Ta de 25°C (298 K), al pasar de una
eficiencia de 25.5% a 24.5%; sin embargo, el ciclo
Rankine tiene una mayor ventaja al pasar de 20.5% a
22.4%, lo cual se refleja en el incremento de la eficiencia
global del CC al pasar de 37.42% al 38.75%. Este
analisis de sensibilidad nos muestra que el efecto de la
temperatura ambiente en el desempefio de la planta de
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CC ubicada en Medellin, Veracruz, no es tan
representativo dado que las temperaturas promedios en al
aflo son casi constantes y no se tienen condiciones
extremas como en otros municipios del estado, donde se
pueden tener temperaturas cercanas a los cero grados
centigrados en invierno o alcanzar temperaturas cercanas
a los 50°C en verano.

0.44
> O___O_O___O_OC_'C“)éTb_'Tg_Q_——o———O |
0.36( ]
c
S
S 032 g
@
< o028 1
Brayton
bt A
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0.16
297 300 303 306 309 312 315

To1 [K]
Figura 7. Comportamiento de la eficiencia individual de los ciclosy de
la global de la planta de CC con respecto a latemperatura ambiente del
lugar.

Efecto de las eficiencias adiabéticas de las turbinas de
gasy de vapor en el desempefio de la planta de CC.

La eficiencia adiabética o simplemente eficiencia de las
turbinas y compresores ha sido tema de investigacion por
muchos afios, buscando alcanzar eficiencias lo mas
cercano a las calculadas en una operacidn reversible. El
avance en las tecnologias de la computacién ha permitido
la modelacion de los alabes, toberas y demas accesorios
de estos dispositivos para poder lograr disefios dptimos
que permitan alcanzar eficiencias mucho mayores que las
que existian hace 30 afios, por tal motivo, consideramos
que el andlisis de sensibilidad de estos factores son muy
importantes para proponer cambios radicales hacia el
interior de la empresa de CFE. En la Figura 8, se puede
observar que la eficiencia ad iabatica de la turbina de gas
es la que méas efecto tiene sobre la eficiencia global del
CC, de manera que hay que vigilar que esta eficiencia no
disminuya, ya que actualmente es de 88% vy los
resultados, aunque no son del todo competitivos con la
turbinas mas modernas, son aceptables para equipos con
mas de 30 afios de servicio. En la Figura 9 se muestra el
efecto de la eficiencia del ciclo combinado si ambas
turbinas tuvieran la misma eficiencia. Actualmente la
turbina de vapor tiene una eficiencia de 80% y en
conjunto alcanzan una eficiencia global del 37.75%,
debido al uso de mas combustible en los quemadores
auxiliares de la caldera de recuperacién de calor.
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Figura 8. Comportamiento de la eficienciatémmica de la planta de CC
con respecto al incremento individual de la eficiencia adiabética de las
turbinas de gasy de vapor.
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Figura 9. Comportamiento de la eficienciatérmica de la planta de CC
con respecto al incremento simultaneo e igual de la eficiencia adiabatica

de lasturbinas de gasy de vapor.
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Efecto de las diferencias de temperatura caliente en el
desempefio de la planta de CC.

Como se mencion6 en parrafos anteriores el HRSG de la
planta de CC “Dos Bocas” esta trabajando con un
ATC = 108K, lo cual provoca que el calor no se esté
aprovechando adecuadamente. Si el ATC fuera de 50°C,
se lograria incrementar la eficiencia térmica del CC en
casi 2%, como se muestra en la Figura 10. ES muy
probable que el problema se deba a incrustaciones en los
tubos, tanto interior como en el exterior, provocando una
barrera térmica que evita que el calor se transfiera
adecuadamente al fluido de trabajo. Respecto a los pinch-
points, éstos se fijaron a 15 K pero si este valor
aumentara, provocarian una disminucion en la eficiencia
del CC.
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Figura 10. Comportamiento de la eficiencia térmica de la planta de CC
con respecto a la disminucion de la diferencia de temperatura caliente
en el HRSG.

Resultados de 12 y 22 Ley de la Termodindmica
(Parametros exérgicos)

Tabla 2. Resultados de los pardmetros del andlisis de 1% y
22 Ley de la Termodinamica,

I
50 60 70 80 90 100 110

7713‘rayl:on (%) 25.28
NRankine (%) 20.93
Nec (%) 37.73
Ncarnot (%) 75.02
11 (%) 503
£ (%) 40.08
Efl (MW) 49.02
jTG (MW) 8121
Iyrsq (MW) 167.65
Iy (MW) 2543
iTotal (M\N) 274.30
Pot (MW) 213.38

El valor de la eficiencia de Segunda Ley nos indica que
la planta de CC convierte sélo el 50% del potencial de
trabajo disponible en trabajo atil, lo cual no es un
resultado muy alentador, respecto a las nuevas plantas de
CC cuyo valor se acerca a la maxima eficiencia térmica
posible (Eficiencia de Carnot).

El valor de la efectividad exérgica nos indica que la
planta de CC sdlo es capaz de producir potencia en un
40%. Se ha comentado ya que la planta de “Dos Bocas”
tiene mas de 30 afios de operacidn, lo cual disminuye la
capacidad de produccién.

Se esperaba que la mayor irreversibilidad se diera en el
HRSG, por lo que se coment6é en parrafos anteriores, y
mediante el andlisis exérgico se pudo comprobar dicha
hip6tess. Existen otros arreglos de CC en los que los
HRSG no cuentan con quemadores auxiliares y las
turbinas de gas tienen regeneradores, pero este HRSG
debido asu capacidad de generacion tiene que operar con
dichos quemadores provocando un incremento en las
irreversibilidades, aunado al problema que se detectd del
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gradiente de temperatura caliente de 108 K, cuyo valor
ideal seria de 15 K, este problema es de los que requiere
una atencion de inmediato. El segundo dispositivo con
mayor generacién de irreversibilidades es la turbina de
gas, lo cual se debe a que en la cAmara de combustion se
tiene el mayor nivel de temperatura, que como ya se
menciond, se traduce en mayor generacion de entropia
que nos conduce a la produccion de irreversibilidades.

Las irreversibilidades en la turbina de vapor son minimas
comparadas con los dispositivos anteriores y se deben
principalmente a la friccion y la expansién del vapor,
irreversibilidades que son inherentes al equipo.

Por Gltimo, vale la pena preguntarse ;Qué tanto es
posible mejorar en la planta de CC? La respuesta es 213
MW de los 2743 MW que se pierden por
irreversibilidades, lo cual representa un 77.6%, sin
embargo, esto nos conduce a un andlisis mas detallado
para conocer la irreversibilidad de cada uno de los
elementos de la planta y realizar propuestas de mejoras,
que si no requieren altos costos de inversion se podrian
implementar y por el contrario se tendria que valorar si
vale la pena realizar la repotenciacion o invertir en una
nueva planta.

CONCLUSIONES

Con el modelo de simulacién de la planta de CC de “Dos
Bocas” se pudo realizar un andlisis del efecto que se
tendria en el rendimiento térmico de la planta si
cambiaran las condiciones del medio ambiente o las
eficiencias de los principales componentes del ciclo. Los
resultados mostraron que la planta de CC pudiera ser
mejorada en su rendimiento para que sea competitiva con
plantas modernas, cuyas eficiencias globales superan el
50%. Esta investigacion también incluyo un anélisis
basado en la Segunda Ley de la Termodinamica (Analisis
de Exergia) para conocer ddnde se esta degradando la
energia y qué tanto es factible de mejorar, por ejemplo,
los componentes de la caldera de recuperacién que es
donde se tiene la mayor generacion de irreversibilidades.
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