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• Se realiza la simulación de la operación de una central
térmica de vapor, centrando el estudio en la transferencia de
calor en generador de vapor de 350 MW y en ciclo térmico
de vapor ( Rankine con recalentamiento idealizado)
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I. Introducción 

Potencia
Instalada

350 MW

Potencia
Nominal (CFE)

332.2 MW

Potencia 
Nominal 
Considerada
para el análisis 

280.5 MW
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1.1 Ciclo Rankine con Recalentamiento y dos Regeneraciones

1. Introducción 



• Es una central termoeléctrica convencional.

• Opera con un ciclo Rankine con recalentamiento y se consideran dos
regeneraciones de vapor.

• Emplea como combustible Combustóleo
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1.2   Características de la central termoeléctrica 

Datos Nominales de Operación 

Presión de domo principal 183.18 Bar

Producción de Vapor Principal 1037.9 T/hr

Producción de vapor recalentado 932.9 T/hr

Temperatura de vapor principal 541°C

Temperatura de vapor Recalentado 541°C

Flujo de Combustible 77.53 T/hr

Dosado de aire 1.05- 1.30

Fracción de Gases de Recirculación al Hogar del G.V 0.20 – 0.40 



• realizar un análisis de sensibilidad sobre las principales variables de
operación de la central térmica, en este caso la presión de
recalentamiento de la central termoeléctrica, a régimen de carga
variable e identificar los regímenes de carga más eficientes.
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3.   Objetivo General  

4     Objetivos  Específicos  

» Simular y validar el ciclo térmico de vapor de la central termoeléctrica
Villa de Reyes, a regímenes de carga: 100%, 75%, 50%, y 25%.

» Realizar la simulación del ciclo térmico de vapor a regímenes de carga
variable.

» Realizar un análisis de sensibilidad de las principales variables
independientes del modelo esn este caso, la presión del vapor a
recalentamiento.
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5.  Antecedentes de investigación 

Diseño de 
sistemas 
Térmicos 

Fenómenos 
de transporte

Análisis de 
Primera y 

Segunda Ley 

Optimización

Análisis 
Numéricos

Costos

Configuración 
del sistema

Interface 
Grafica

Propiedades 
de los fluidos 

de trabajo  

Tendencias

Diseño óptimo de 
los sistemas 
térmicos

Proceso de reingeniería para
modernizar o analizar los ya
existentes

Elementos Básico del diseño de Sistemas Térmicos 
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6.  Metodología  

La simulación consiste en integrar un sistema de ecuaciones y procedimientos de
cálculo que imitan el comportamiento de la Central termoeléctrica Villa de Reyes.

Se creo el modelo de simulación del sistema de generación de Energía que
consistió en integrar varia módulos :

6.1  Etapa de Validación del Modelo

Se validan los resultados del modelo de simulación VS los parámetros conocidos de
operación al: 100%, 75%,50% y 25% de carga.

Cálculo 
térmico 

del hogar 
del 

generador 
de vapor

Transferen
cia de 

calor en 
las 

superficies 
de 

intercambi
o de calor

ciclo de 
vapor

Modelo de 
simulación de la 

central 
termoeléctrica 
Villa de Reyes 
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6.  Metodología  
6.1  Etapa de Validación del Modelo

Se integraron los Módulos de cálculo, de manera secuencia y se emplea el método
de sustituciones sucesivas, se calculo el error relativo aproximado 𝜀𝑟𝑎 , en cada
iteración, con un criterio de paro del error relativo aproximado de 𝜀𝑟𝑎< 1 x10-8. lo
que garantiza que el resultado tiene un error menor a 1 x 10-9%.

El programa de simulación se desarrollo en hojas de calculo de Excel 2010,
empleando el editor de Visual Basic Applications

a) Calculo Térmico del Hogar 
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6.  Metodología  
6.1  Etapa de Validación del Modelo

b) Transferencia de calor en las superficies de intercambio de calor 



10

6.  Metodología  

c) Ciclo Térmico de Vapor 

6.1  Etapa de Validación del Modelo
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6.  Metodología  

Se solicita una carga
térmica, y se realiza la
simulación hasta alcanzar la
potencia requerida para
dicha carga desde un limite
inferior.

6.2  Análisis a cargas variable  
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6.  Metodología  
6.2  Análisis Exergético y Termoeconómico 

• Se crearon dos rutinas de calculo para realizar el análisis exergético y
termoeconómico a los regímenes de carga solicitados.

• Se envía los resultados a una base de datos en Excel 2010, para su análisis
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7.  Resultados   
7.1  Resultados del cálculo térmico del hogar
(Regímenes de operación: 100%, 75%, 50% y 25%) 

Temperatura de los gases de
combustión, a la salida del hogar
del generador de vapor, bajo las
condiciones de operación
actuales.

Efecto del INCREMENTO del  
dosado de aire, sobre la 
temperatura de los gases de 
combustión. (Carga 100%) 
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7.  Resultados   
7.2 Transferencia de calor en las superficies de intercambio de calor
(Regímenes de operación: 100%, 75%, 50% y 25%) 

Vapor Sobrecalentado y Recalentado   

Gases de Combustión   
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

b) Eficiencia del generador de vapor y del Ciclo térmico de vapor

Valor Régimen de 
carga

Máxima Eficiencia del 
Generador de vapor

90.4 74.1%
90.37 70.54%
90.36 66.6%, 67.9%, 

69.25%

90.20 75.6%
90.20 44.4%
90.10 42.4%

Mínima Eficiencia del 
Generador de vapor

87.6 25.9%
87.7 24.78%
87.8 27.3%

Valor Régimen de 
carga

Máxima Eficiencia Térmica del 
Ciclo

35.55 100%

35.3 98.4%,93.32%,

35.29 75.6%

35.27 95.64

35.25 74.3%

Mínima Eficiencia térmica del 
Ciclo

30.16 29.45%

31.96 24.78%

32.11 25.85%
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

c) Potencia de generación del ciclo térmico de vapor

65.38 MW (Carga 25%)
280.50 MW (Carga 100%)
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

d) Análisis Exergético

Aporte máximo de exergía 
al sistema 

1,025.5 MW (Carga 100%)

Aporte mínimo de exergía 
al sistema 

259.9 MW (Carga 25%)

Potencia máximo 280.5 MW

Potencia mínimo 66.5 MW
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

d) Exergía destruida a regímenes de carga seleccionados

Exergía destruida en procesos o elementos del ciclo térmico 

Elemento Rango (%)

Hogar del Generador de vapor 40 - 31.3

Superficies de intercambio 17.9 – 14.4

Condensador 10- 9.6

Turbina de vapor 7.1 – 5.9

Gases de escape 3.3-1.9

Otros (Bombas y Regeneradores) 3.7 – 2.5
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

d) Eficiencia Térmica y Exergética a régimen de carga variable

Valor Régimen de 
carga

Máxima Eficiencia Térmica del 
Ciclo

35.55 100%

35.3 98.4%,93.32%,

35.29 75.6%

35.27 95.64

35.25 74.3%

Mínima Eficiencia térmica del 
Ciclo

30.16 29.45%

31.96 24.78%

32.11 25.85%

Valor Régimen de 
carga

Máxima Eficiencia Exergética 
del Ciclo

29.0 95.7%, 75.04%

28.65 74.1%

28.4 63.3%, 51.14%

Mínima Eficiencia Exergética 
del Ciclo

25.15 24.7%

25.23 25.9%

25.43 27.3%
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

e) Análisis Termoeconómico * CT Generación: $121.44 USD/MWh (CFE, 2012b)

Costo termoeconómico de los Elementos Carga Térmica 

100% 25%
Costo exergético del hogar del generador 

de vapor
174.6 MUSD/Año $60.0 MUSD/Año

Superficies de intercambio de calor $101.2 MUSD/Año $21.59 MUSD/Año

Disipación de calor en el condensador: $54.2 MUSD/año $15.00 MUSD/año
Turbina de vapor: $39.5 MUSD/Año $8.91 MUSD/Año

Otros elementos (bombas de agua de 
alimentación y recirculación y los 

regeneradores de calor

$19.66 MUSD/Año 3.71 MUSD/Año

Costo Total de las irreversibilidades $409.6 MUSD/Año, $112.3 MUSD/Año
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9. CONCLUSIONES    
9.3 Conclusiones del análisis Exergético 

» El máximo aporte de exergía al sistema analizado, es de 1,025.5 MW para
la carga térmica del 100% y el mínimo es de 259.9 MW para la carga
térmica del 25%, que producen 280.5 MW y 66.5 MW de trabajo útil,
respectivamente.

» La exergía destruida, esta asociada en orden de magnitud a los siguientes
elementos de la central térmica:

 Hogar del Generador de vapor ( Incrementa significativamente a carga <30%)

 Superficies de intercambio 

 Condensador

 Turbina de vapor

 Gases de escape

 Otros (Bombas y Regeneradores)

» La eficiencia exergética máxima del ciclo es de 29%, que se presentan a los
regímenes de carga del 95.7% y 75.04% y posee otros puntos locales máximos de
eficiencia exergética de 28.65% al régimen de carga del 74.1% y dos puntos
máximos locales de 28.40%, para los regímenes de carga del 63.3% y 51.14%

95.7%            75.04%              74.1%,                 63.3% 51.14%.
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9. CONCLUSIONES    

9.3 Conclusiones del análisis Exergético  (Continuación) 

» Las eficiencias exergéticas mínimas del ciclo son de 25.15%, 25.23% y
25.43% y ocurren en los regímenes de carga del 24.7%, 25.9% y 27.3%,
respectivamente. Por lo que se concluye, desde el punto de vista
exergético, que los regímenes de carga menores al 30% son ineficientes.

La eficiencia
Térmica del ciclo es
de 35%±1%, para
regímenes de
carga Altos >74%

La eficiencia
exergética máxima
del ciclo es de
29%, con máximos
locales de 28.65%
y 28.40%

A
n

álisis En
ergético

 

A
n

ál
is

is
 E

xe
rg

ét
ic

o
 

100%, 98.4%, 93.32% y 75.6%, 
95.64% y 74.3%. 

95.7% y 75.04% , 74.1% y 
63.3%, 51.14%

|

Contraste entre el análisis Energético y Exergético 

* Ambos evitar, regímenes de 
carga < 30%
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

c) Potencia de generación del ciclo térmico de vapor

65.38 MW (Carga 25%)
280.50 MW (Carga 100%)
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9. CONCLUSIONES    

9.3 Conclusiones del análisis Termoeconómico  

Desde el punto de vista termoeconómico, se concluye que las modificaciones en la
operación o modernización de la central termoeléctrica, deben de estar enfocadas en
aquellos elementos que presentan las pérdidas económicas máximas, debido a las
irreversibilidades, entre ellos:

• Hogar del generador de vapor, con un costo termoeconómico de hasta $174.6
MUSD/Año.

• Las superficies de intercambio de calor que llegan a representan un costo
termoeconómico de $101.2 MUSD/Año.

• Disipación de calor en el condensador que llega a tener un costos
termoeconómico de $54.2 MUSD/año.

• La turbina de vapor llegan a ser de $39.5 MUSD/Año.

• Los otros elementos como lo son, las bombas de agua de alimentación y
recirculación y los regeneradores de calor, llegan a tener un costo termoeconómico
de $19.66 MUSD/Año.
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