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Resumen

Se analiza la modificacion de la presion de recalentamiento de la
central térmica de vapor Villa de Reyes, se desarrolla un modelo
de simulacion del ciclo térmico de vapor, que incluye el anlisis
térmico de la camara de combustion, la transferencia de calor en
el generador de vapor, y el balance de masa y energia del ciclo
Rankine con recalentamiento y regeneracion, se validan los
resultados contra los datos de operacion establecidos por el
fabricante y se realiza un andlisis de sensibilidad del efecto que
tienen la presion del recalentamiento de vapor, empleado la
técnica del analisis energético y exergético, sobre la operacion
del ciclo. Se encontr6 que al modificar la presion del vapor de
recalentamiento y establecerla al 19% respecto a la presion de
vapor principal, se logra un incremento de 2.37 MW de trabajo
atil adicional respecto al régimen de operacion de carga 100%.
Se determind que las maximas eficiencias energéticas y
exergéticas del ciclo se logran a regimenes altos de carga de la
central térmica y estableciendo la presion de vapor recalentado
en un rango del 5%- 20% respecto a la presion de vapor principal.

Andlisis exergético y energético, Central termoeléctrica,
Ciclo Rankine

Abstract

The analysis of the modification of the reheating pressure of the
Villa de Reyes thermal power plant was presented. A simulation
model was developed for the behavior of the steam thermal cycle,
including the thermal analysis of the combustion chamber, the
heat transfer in the steam generator, and the mass and energy
balance of the reheat and regenerative Rankine thermodynamic
cycle under which the plant operates, the results were validated
against the operating data set by the manufacturer. A sensitivity
analysis of the effect of the main operating variables on the total
cycle efficiency, using the technique of energy and exergetic
analysis, was performed, by modifying the superheating vapor
pressure and setting it to 19% with respect to the Main vapor
pressure, an increase of 2.37 MW of useful work is achieved, for
the 100% load operation regime. It was determined that the
maximum energy and exergetic efficiencies of the cycle are
achieved at high load regimes of the thermal power station and
establishing the superheated steam pressure in a range of 5% -
20% with respect to the main vapor pressure.

Exergy and energy analysis, Thermoelectric power plant,
Rankine cycle
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Introduccion

A nivel mundial, se emplean distintas
tecnologias para la generacion de energia
eléctrica, en centrales térmicas se genera el
66.7% (40.8% en carboelectricas, 21.6% en
centrales de ciclo combinado y 4.3% centrales
que queman combustoleo), el 16.4% en
hidroeléctricas, 10.6% en nucleoeléctricas, 2.1%
con biocombustibles y 4.2% otras tecnologias
(Solar, eoOlica, geo termoeléctricas vy
mareomotriz) (IEA, 2016).

Debido a las medidas de sustentabilidad
y cambio climéatico, se promueve el uso de
energias limpias para la generacion de energia
eléctrica, desincentivando el uso de
combustibles fosiles. De 2014 a 2015 a nivel
mundial, se redujo el uso de carb6n mineral en -
7.6%, el combustéleo en -10.6%, fuentes
nucleares -0.4%, paralelamente la generacion
hidroeléctrica se redujo en -1.9%, no obstante,
otras tecnologias limpias incrementaron su
aportacion como la edlica en +16%, solar
+17.8%, biocombustibles +2.5%, (IEA, 2016).

La generacion bruta de energia eléctrica
en Meéxico por tipo de tecnologia en 2012 se
constituida por 45.6% Ciclo combinado, 20.6%
termoeléctricas convencionales, 12.9%
carboelectricas, 12% hidroeléctricas, 3.4%
Nucleoeléctrica, 2.7% otras fuentes (geotérmica,
edlica y solar fotovoltaica), asi como 2.4%,
Turbogas y 0.4% Combustion interna. (CFE,
2014a). En los ultimos afos, se ha observado que
la tendencia nacional es instalar centrales de
ciclo combinado debido a la alta disponibilidad
del gas natural, asi como la conversion de las
centrales termoeléctricas convencionales ya
existentes. En 2014, la Comision Federal de
Electricidad (CFE), poseia un fuerte programa
de conversion de centrales termoeléctricas
convencionales a duales (dualidad para quemar
combustdleo o gas natural en el generador de
vapor), que son proyectos de oportunidad,
debido a los precios fluctuantes de combustdleo
y a la alta disponibilidad de gas natural a corto
plazo, estudios han demostrado su factibilidad y
rentabilidad economica (CFE, 2014b). Sin
embargo, existen cuestiones técnicas para la
conversion que requieren total conocimiento de
los regimenes de operacién de las centrales
termoeléctricas en cuestion.
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La CFE en 2014, contaba con un parque
termoeléctrico  convencional, que utiliza
combustoleo, con capacidad total de 11,698.6
MW, en 26 centrales, 87 unidades generadoras
(unidades entre 150 y 350 MW), cuya
antigiedad promedio es de 29 afos. (CFE,
2014b), las cuales representan la oportunidad de
investigacion y desarrollo para su reconversion.
En la presente investigacion se estudia una
central termoeléctrica convencional de vapor de
350 MW que quema combustdleo, que es de las
unidades termoeléctricas de maxima capacidad
instalada en nuestro pais, candidata a la
conversion.

La relevancia del estudio, radica, en la
complejidad del modelo que se ha desarrollado,
ya que simula el comportamiento de la operacién
de la central termoeléctrica, validando los
resultados contra los datos reales operacion
(CFE, 1987), el modelo calcula las condiciones
termofisicos del ndcleo de la flama en el hogar
del generador de vapor quemando combustdleo,
lo que permite conocer las condiciones de los
gases de combustién y realizar el célculo de la
transferencia de calor en los sobrecalentadores
de vapor y de esta manera, conocer las
caracteristicas de fluido de trabajo y analizar el
ciclo Rankine con recalentamiento 'y
regeneracion de la central termoeléctrica.

Las variables independientes son los
limites de presiones establecidas para cada uno
de los estados termodindmicos establecidos (ver
figura 1.0) por el fabricante a diferentes
regimenes de operacién y las condiciones
termodinamicas de los fluidos de trabajo a la
entrada del modelo. Se realizan iteraciones del
calculo exergético desde el réegimen 25% hasta
el 100% vy se realiza un analisis de sensibilidad
del efecto que tiene la modificacion de la presion
de recalentamiento sobre el comportamiento del
ciclo.
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Para CFE, en 2014 la reconversion dual
de 7 unidades termoeléctricas convencionales de
combustdleo a gas natural, que €S
economicamente rentable con beneficios
elevados, con un valor presente neto a 2013 de
1,275 millones de dolares, con una tasa interna
de rentabilidad de 210% y relacidn
beneficio/costo de 4.7. (CFE, 2014b), dicho
estudio se realizd considerando Unicamente
diferentes escenarios de precios de combustible
y la variacion de las eficiencias térmicas de
ambas tecnologias, sin embargo, una
reconfiguracion a dual de cualquier central
termoeléctrica implica variaciones y problemas
técnicos de reconfiguracion que afectan los
régimen de operacion.

Por ello, en el presente articulo, se parte
de la creacion de un modelo de simulacion del
comportamiento total de la planta, vy
posteriormente  se realizan andlisis de
sensibilidad del efecto que tienen las principales
variables sobre el comportamiento total del
ciclo, el primero de ellos se presentan a
continuacién, que es la modificacion de la
presion de recalentamiento, sin variar el
combustible original (combustoéleo), con lo que
se espera que el modelo desarrollado entregue
resultados consistente con la literatura existente.
El disefio de los sistemas térmicos y la
optimizacion de las centrales termoeléctricas
pueden tener diferentes enfoques, ya que existen
diferentes maneras de incrementar la eficiencia
del ciclo modificando pardmetros de operacion
que afecten directamente a la presion o
temperatura del ciclo. Por ejemplo Silvetri
(1992), analizo una central carboelectrica de
100MW estudiando la importancia de varios
parametros de operacion para optimizar el
disefio de la turbina, concluyendo que es
conveniente  incrementar la  presion y
temperatura del ciclo para incrementar la
potencia y eficiencia del ciclo, sin embargo esta
solucion esta limitada por la resistencia de los
materiales de construccion, especificamente
sobre la presion de recalentamiento, determina
que el incrementar la presion se incrementa la
temperatura del vapor recalentado, lo cual
reduce las perdidas en el ciclo.
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Dincer (2001), analiz6 un ciclo Rankine
con recalentamiento, realizando  varias
configuraciones de las presiones y temperatura,
en un rango de [400-600°C] y [10-15 Mpa] de
vapor para estudiar el efecto sobre la eficiencia
exergética y energéticas del ciclo, sin embargo
establece la presion de recalentamiento al 19%
de la presion de vapor principal para todos los
analisis con base en las recomendaciones de
Habib (1995; 1999), quien establece que la
presion de regeneracion equivalente al 19% de la
presion de vapor principal, entrega la maxima
eficiencia para un ciclo Rankine con una
regeneracion.

Por otra parte, Dincer y Rosen (2007),
establecen que existen varias oportunidades para
incrementar la eficiencia de las platas
termoeléctricas: incrementar la temperatura
promedio de transferencia de calor en el ciclo,
disminuir la temperatura del rechazo de calor en
el condensador, reducir las irreversibilidades en
los componentes de la planta e implementar
mejoras en el proceso para reducir las pérdidas.
Mas recientemente Kaushik et al. (2011)
presenta una revision de los analisis energéticos
y exergético en centrales termoeléctricas, donde
dedica un apartado a los estudios para
implementar mejoras en el ciclo, lista estudios de
modificacion de parametros (Dincer y Rosen,
2007; Habib et al., 1995; Kelly et al., 2009;
Tsatsaronis et al., 2002; Kotas, 1985; Horlock,
2000; Sohn,2002).

Si bien el modelo de simulacion
desarrollado en la presente investigacion se ha
comprobado con los datos de operacion de la
planta, se busca la concordancia con los
resultados de otras investigaciones al modificar
parametros en el modelo a fin de validar su
confiabilidad, ya que involucra modificacion de
parametros de operacion, validacion del modelo
energéticos y exegéticos, todo esto a régimen de
carga variable de la central termoeléctrica, lo que
permitira evaluar una futura repotencializacion o
conversion.

Nomenclatura
Simbolo  Nomenclatura

Aparedes Area de las paredes externas
en contacto con los productos
de la combustion (m?)
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B.a : kg/s wW Trasferencia de  energia
Gasto de combustible ( ) asociada al trabajo (kJ/Kg)
B, Numero de Boltzman (-) W Trabajo de la bomba de
B, NUmero de Buger efectivo(-) ®% condensados (KJ)
ee;e, Flujo de Exergia, entrada, W, Trabajo de la bomba de
Y salida (KJ/Kg) 2 recirculacion (KJ)
E Exergia (KJ) W Trabajo termodinamico del
ciclo ciclo térmico (KJ)
Ep Flujo de destruccion de ) .
exergia (KJ/Kg) W Trabajo de la seccion de la
™ turbina de alta presion (KJ)
Coeficiente de transferencia . »
n. p, decalor externo e intemo, en W, Trabajo de la seccion de la
172 ¢l intercambiador de calor, turbina de baja presion (KJ)
i 2
respectivamente (W/m-K) Alfabeto griego
k 'K , - . -/
cont» Bm, Coeficientes de condu_cmqn de 5o Espesor de la capa de
la capa de ensuciamiento ;m ensuciamiento por su parte
externa, del metal del tubo y :
- i i m externa, pared de los tubos e
de las incrustaciones internas S incrustaciones internas (m)
M Parametro M(-) n Eficiencia térmica (%)
mm,m, Flujo mésico, entrada, salida o Temperatura relativa de los
(Kg/s) hogar  gases en salida del hogar (-)
Referencia (Pa) ” coeficiente de eficiencia
promedio +4 :
Q Transferencia de calor (W) termica de las paredes del
hogar
Q. (Flgjl?(g(;e calor suministrado Coeficiente de conservacion
¢ de calor en el hogar (-)
Q; Transferencia de calor j (W) . Efectividad del
T, Temperatura del estado de intercambiador de calor. (-)
referencia (K)
T, Temperatura adiabatica (K) Metodologia
) Temperatura de los productos Para realizar el modelo de simulacion de la
Thogar  de la combustion a la salida central termoeléctrica de 350 MW, el estudio se
del hogar (K) divide en varios modulos:
Tj Temperatura instantanea (K) Disefio del Modelo de Simulacion.
u goeflluente Id{eN/trgrllsferenma La central termoeléctrica, cuenta con una
e calor total (W/m“K) potencia instalada de 700 MW, con dos unidades
Vv Volumen (m?3) de 350 MW, cada unidad con una potencia
nominal de 332.5 MW, con generadores de
Calor especifico promedio de vapor con capacidad de produccion de vapor
(VE) prome: los  productos de la principal de 325.4 Kg/s a 541°C y 288 Kg/s de
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La presion nominal del domo del
generador de vapor es de 183 Bar y la presion
nominal de vapor recalentado es de 40 Bar. Se
emplea combustéleo con una composicion
quimica de 83.64 %C, 11.3% Hidrogeno, 4.2%
Azufre y 0.86% N+0O. Se considera un ciclo
Rankine  con  recalentamiento y  dos
regeneraciones para el analisis, cuyo diagrama
se presenta en la figura 1.0.

Figura 1 Diagrama Esquemédtico de la central
termoeléctrica en estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de célculo térmico del hogar

En el presente estudio se incorpora el analisis de
proceso de la combustién en el hogar del
generador de vapor, considerando variables
independientes como el flujo de combustible, la
relacion aire- combustible y la fraccion de gases
de recirculacion, en funcion de estas variables se
determinan las propiedades de los gases de
combustion como son su temperatura y flujo
masico, lo que permitira en los apartados 3.3.1
realizar el analisis de la transferencia de calor en
la zona de sobrecalentadores.

La ecuacion principal para el célculo de
intercambio de calor en hogares, conocida como
ecuacion de Gurvich (CKTI, 1973) y (Mullinger
y Jenkins, 2007), que relaciona la temperatura
relativa de los gases en salida del hogar 0,"wgar y
la temperatura de flama adiabatica T, (CKTI,
1998):

9 __ Thogar _ Bo%®
hogar — T, M .By®3+Bo%®

1)
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Alternativamente, la temperatura de los
gases de combustion a la salida del hogar del
generador de vapor analizado, se escribe como
(Jarquin, Polupan, Carvajal y Montafio, 2015):

Ta

promedio.A

" _ p
Thogar - 5.67.9 \2)

3
03 paredes.Ty
1+M .Bv ( 11.0B

10 cale.(V-Clpromedio

Los parametros termo fisicos de la
ecuacion 2, dependen de la configuracion
geomeétrica y las caracteristicas de nucleo de la
flama en el hogar del generador de vapor, su
determinacion especifica puede encontrase en
(Jiménez, 2008).

Transferencia de calor en las superficies
intercambiadoras

Para determinar las temperaturas de salida de los
fluidos de trabajo en cada intercambiador de
calor, es necesario conocer el coeficiente de
transferencia de calor global para los
sobrecalentadores del generador de vapor que se
calcula como (Jarquin, 2003; Pysmennyy, et al.,
2007; Ganapathy, 2003):

1
u _i+ 5cont=5m=5int= 1 (3)
h1 * Kcont Km Kint h2

Para determinar el coeficiente de global
de transferencia de calor que tiene lugar en los
sobrecalentadores y recalentadores de vapor del
generador de vapor hay que considerar los
fendmenos de conveccion y radiacion de los
fluidos de trabajo, en esta seccion, no se
profundiza en la metodologia para su
determinacion, ya que se emplean métodos
convencionales  para  calcularlos, mas
informacion puede encontrase en (Bejan y
Kraus, 2003; Kitto y Stultz, 2005; Ramesh,
2005; Jiménez, 2015; Cengel y Boles, 2015).
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Analisis de ciclo Rankine con recalentamiento
y regeneracion

El analisis del ciclo térmico de vapor de la
central termoeléctrica Villa de Reyes, se realizo
considerando procesos de flujo estable, y
despreciando los cambios en la energia cinética
y potencial del vapor, considerando un ciclo
Rankine con recalentamiento y regeneracion,
empleando como variables independientes el
flujo mésico de agua de alimentacion y las
presiones de operacion del ciclo, se desarrollé un
sistema de ecuaciones basados en un balance de
masa y energia, para ello, se definieron 18
estados termodinamicos para el vapor de agua y
siete estados termodindmicos para los gases de
combustion rotulados de a hasta g, que se
aprecian en la figura 1.0. Informacion adicional
sobre el balance de masa y energia de ciclo
Rankine puede encontrarse en (Boehm, R.,
1997.), (Moran. y Shapiro, 2008), (Rajput, R.K.,
2010), (Cengel, Y. A. y Boles, M.A., 2015),
(Borgnakke, C., 2013).

Tomando en consideracion el diagrama
de la figura 1.0, y empleado las correlaciones de
las IAWPS, més informacion acerca de estas,
pueden encontrarse en (Duran, 2004), el
rendimiento térmico del ciclo Rankine con
recalentamiento y regeneracion es (Cengel y
Boles, 2015), se describe como:

Wei/m
t1/M1t Wio /ml_Wbl /171.:]__\,1/172/"11

n= 4)

Qe /My

Finalmente, conociendo la potencia neta
que el ciclo térmico de vapor desarrolla, la
eficiencia térmica del ciclo se determina como
(Moran. y Shapiro, 2008):

Weiclo
n= l (5)

th/m1+ WtZ/ml—Wbl/ml—sz/TTl1
Analisis de Exergia y Volumen de control
El balance de exergia, para sistemas cerrados se

puede escribir de manera conveniente de la
forma (Dincer y Rosen, 2007):

dE T, oo dv) O
— =Z(1——°JQJ —(W— PO—)— E,
dt 50U T, dt (6)
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La ecuacion del balance de exergia para
volumen de control, incluye el término debido a
la exergia transferida por entrada y salida del
elemento n de flujos masicos, es (Moran y
Shapiro, 2008):

dE Ty
E:Zj< _T_j>Qj— (ch —po%>+
ani e; Zmo eo _ED (7)

Para estado estacionario, la ecuacion
(11.0) se reduce a (Dincer y Rosen, 2007):
(12)

0= Zj (1 - %) Qj—W+ aniei - aneee -
Ep
(8)

Despreciando, los efectos de la exergia
transferida con la transferencia de calor en el

volumen de control con los alrededores QJ', el
intercambio de energia debido al trabajo sobre el
volumen de control (W), y factorizando el flujo
masico que atraviesa el volumen de control, el
balance de exergia para un volumen de control,
se escribirse como (Moran, 2005):

0= Zn Mye;, — Zn Mye,_ Ep (9)

La destruccion de exergia para un
volumen de control, se expresa como (Moran,
2005):

Ep = Zn m;e; — Zn my €, (10)

La ecuacion (10), establece la
destruccion de exergia para m, flujos masicos
que entran y n, flujos que salen del volumen de
control.

JIMENEZ-GARCIA, Juan A, TORRES-TOVAR, Rigoberto, GASPAR-
SANCHEZ, Noé y CALDERON-NEPAMUCENO, Dora M. Estudio de la
Modificacion de la Presion de Recalentamiento de una Central Térmica de Vapor
de 350 MW, para Mejorar el Rendimiento Térmico del Ciclo en Condiciones
Reales. Revista de Ingenieria Innovativa 2018



Articulo

7
Revista de Ingenieria Innovativa

Integracion de los médulos de analisis

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion se desarrollan con el empleo de
Microsoft Excel 2010, empleando el editor de
Visual Basic Applications (Walkenbach, 2010;
Amelot, 2013), como lenguaje de programacion
de diversas funciones, para determinar las
propiedades termodindmicas de los fluidos de
trabajo en el ciclo térmico de vapor, rutinas; para
calcular la transferencia de calor en las
superficies de intercambio de calor, y
formularios de usuarios u objetos, para realizar
el calculo téermico del hogar y el anélisis del ciclo
térmico de vapor, asi como para realizar el
analisis exergético y termoecondémico de la
planta. Se desarrollan Macros, para automatizar
la tarea del analisis de los resultados y se emplea
Excel, como base de datos para almacenar
momentaneamente los calculos iterativos, lo que
convierte a esta aplicacién en una herramienta
muy poderosa para obtener y almacenar los
resultados de la presente investigacion. La
caratula principal de la aplicacion desarrollada
para el presente analisis se muestra en la figura
2.0.

Figura 2 Formulario de usuario, calculo energético para
el analisis del ciclo térmico de la central termoeléctrica
Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de resultados

En este apartado, se estudia el efecto que tiene la
presion de recalentamiento sobre la eficiencia
térmica y exergética del ciclo, asi también sobre
el trabajo util. Para ello, se realizan simulaciones
que consideran la variacion de la presion de
vapor de recalentamiento, respecto a la
establecida en el manual de Operacion (MO), se
estable que el vapor a recalentamiento lo hace a
las fracciones del 10%, 15%, 19%, 20%,25%,
30% y 40%, respecto a la presion de vapor
principal (P1), para ocho regimenes de carga de
la central termoeléctrica (25%,30%, 50%, 66.6%
75%, 80%, 98.4% y 100%). Con lo que se logra
observar la influencia de la presion del vapor
recalentado, sobre los resultados del modelo de
simulacion. La variacion de la presién principal
del domo y de la fraccion de vapor recalentado
se muestra en la figura 3.0 a diferentes regimenes
de carga de la central térmica.

Figura 3 Presion de vapor principal y recalentamiento a
diferentes regimenes de carga
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 4.0, se observa que la
eficiencia térmica del ciclo esta influenciada por
la presion a la que se recalienta el vapor en el
ciclo térmico. Donde eficiencia térmica maxima
es de 35.72% y ocurre en el régimen de carga del
100%, para fracciones de presiones de
recalentamiento del 10%, 15%, 19% y 20%
respecto a la presion del vapor principal (P1), no
obstante la minima eficiencia térmica del ciclo
de 31.86% se presenta al 25% de carga y con una
fraccion de presion de recalentamiento del 40%,
respecto a la presion de vapor principal (P1).
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Figura 4 Eficiencia térmica del ciclo a Diferentes
presiones de recalentamiento de vapor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4.0, se aprecia que existe una
region de méaximas eficiencias térmicas locales
que van desde 35.29% hasta los maximo del
35.72%, para los regimenes de carga del 98.4%
y 100% vy fracciones de presion de recalentado
del 10%, 15%,19%, 20%, 25% y 30%. Asi, se
observa un ligero incremento en la eficiencia
térmica al incrementar la presion de vapor
recalentado desde el 10% hasta el 20% de la
presion de vapor principal, punto en el que la
eficiencia térmica empieza a disminuir hasta
llegar a la presion de vapor recalentado de 40%
de la presién del vapor principal.

Por lo anterior, se puede establecer que
es optimo realizar el recalentamiento a presiones
menores al 20% con respecto a la presion del
vapor principal y operar la central térmica a
regimenes de carga del 98.4% y 100%, para
garantizar los valores de eficiencia térmica
méaximos del ciclo.

Por otra parte, la figura 5.0, muestra que
la eficiencia exergética del ciclo a diferentes
presiones de vapor recalentado, se observa que
la eficiencia exergética méxima global es del
28.34%, al 50% del régimen de carga y una
presion de vapor recalentado del 19%, en
contraste con la eficiencia exergética minima de
25.61%, que se encontro al régimen de 20% de
carga y una presion de vapor recalentado del
10%.
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Figura 5 Eficiencia Exergética del ciclo a Diferentes
presiones de recalentamiento de vapor
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, se realizé un andlisis del
trabajo Util en diferentes grados de carga, este se
presenta en la figura 6.0; se observa que el
trabajo atil maximo generado por el ciclo es de
282.87 MW, alcanzado en el régimen de carga
del 100% y para cada una de las presiones de
vapor recalentado del 10%, 15%, 19% y 20%,
éste valor, es 2.37 MW superior al trabajo (til
generado en el régimen de operacién actual que
emplea la presion de vapor recalentado
establecida en el MO.
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Figura 6 Trabajo atil generado por el ciclo a diferentes
presiones de vapor recalentado y cargas térmicas
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones y recomendaciones

Con el analisis que se realizo de la presion de
vapor recalentado, se concluye que la presion a
la que se recalienta el vapor, afecta a la eficiencia
térmica y exergética del ciclo, siendo los
méaximos encontrados de 35.7% y 28.3%, en los
regimenes de carga del 100% y 50%,
respectivamente, empleando una fraccion de
presion de recalentamiento del 19%, que es la
fraccion de recalentamiento de vapor que
produjo los mejores resultados en las eficiencias,
dichas eficiencia son ligeramente mayores a las
calculadas bajo las condiciones actuales de
operacion.
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En el caso de la eficiencia térmica solo se
incrementa en 0.1% y en el caso de la eficiencia
exergética esta disminuye en 0.7%.

Se determiné que la presion del vapor a
recalentamiento  que  presentan  mejores
resultados, son aquellas presiones, que no
rebasan el limite del 20% (10%,15%,19%) de la
presion de vapor principal, y se considera optima
la presion de vapor recalentado equivalente al
19% de la presion de vapor principal, lo cual
concuerda con otros estudios que han concluido
que dicha presion es la 6ptima para realizar el
recalentamiento (Dincer y Rosen, 2007), ya que
con dicha fraccion se alcanzan las eficiencias
térmica y exergética maximas, asi como el
trabajo Gtil maximo generado por el ciclo de
282.87 MW.

Se concluye que el desarrollo de modelos
de sistemas de generacion de energia, como el
presentado, contribuyen a la investigacion vy
desarrollo que permitan el estudio vy
optimizacion de los pardmetros de operacion
técnicos, de reconfiguracion de los sistemas y
que afectan el régimen de operacion; analices
que se pueden realizarse previamente a una
repotencializacién o variacion del ciclo, que
permitan la toma de decisiones y la puesta a
punto de la central térmica, con ayuda de
software de programacion y técnicas modernas
de analisis energéticos y exergético, y mas aun,
con metodologias que permitan considerar los
costos asociados a la produccion de energia con
técnicas como la termoeconomia, que permiten
identificar las pérdidas econdmicas debido a las
irreversibilidades de los sistemas, técnicas que
sera aplicada al caso de estudio presentado, pero
que no seria posible sin la existencia primero, de
un modelo que permita simular la central térmica
Villa de Reyes, desarrollado durante la presente
investigacion.
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