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Resumen

En los ultimos afos, la generacion de electricidad a través de energias renovables
ha sido una gran opcién para combatir la actual crisis medio ambiental y energética
a nivel mundial, dandose asi el desarrollo de nuevas y mas eficientes tecnologias
en esta area. Uno de los inconvenientes que presentan algunas de estas energias
es la intermitencia de su recurso, sin embargo, fuentes de energia como la
geotérmica, siempre esta disponible y mantiene un suministro de energia constante,
lo que representa una generacién eléctrica disponible de carga base. Sin embargo,
teniendo en cuenta la gran inversion inicial que conlleva una planta
geotermoeléctrica, varias investigaciones proponen diferentes métodos para un
mejor aprovechamiento del recurso geotérmico y hacer mas eficiente el proceso de
conversiéon de energia. El método mas comun ha sido el uso de ciclos de potencia
ORC (Organic Rankine Cycle) para aprovechar el calor residual y mas
recientemente se ha reportado la viabilidad desde el punto de vista técnico de
integrar un método alternativo de produccion y almacenamiento de hidrégeno, para
transitar hacia una generacion de energia libre de emisiones de CO.. La presente
investigacion tiene por objeto aportar un modelo energético y econémico de la
repotenciaciéon a dos unidades (de contrapresion y condensacién) de plantas
geotermoeléctricas de simple flash del campo geotérmico de los Azufres
(Michoacan, México), agregando un ORC para generacion adicional de electricidad
y un electrolizador tipo PEM (Polymer electrolyte membrane) para produccién de

hidrégeno.

Palabras clave: Electrolisis, energia, geotermia, geotermoeléctrica, hidrogeno.



Abstract

In recent years, the generation of electricity through renewable energies has been a
great option to combat the current environmental and energy crisis worldwide, thus
leading to the development of new and more efficient technologies in this area. One
of the drawbacks that some of these energies present is the intermittency of their
resource. However, the geothermal energ is always available and maintains a
constant energy supply, which represents available base load electrical generation.
However, taking into account the large initial investment that a geothermal plant
entails, several investigations propose different methods for better use of the
geothermal resource and make these plants more efficient. The most common
method has been the use of ORC (Organic Rankine Cycle) power cycles to take
advantage of residual heat and more recently the feasibility from the technical point
of view of integrating an alternative method of hydrogen production and storage has
been reported, to move towards energy generation free of CO2 emissions. The
purpose of this research is to provide a thermodynamic and economic model of the
repowering of two units (backpressure and condensation) of simple flash
geothermoelectric plants of Los Azufres geothermal field in Mexico, adding an ORC
for additional generation of electricity and an electrolyzer type PEM (Polymer
electrolyte membrane) for hydrogen production.

Key words: Electrolysis, energy, geothermal, geothermoelectric, hydrogen.
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1 Introduccidén

1.1 Situacion energética actual

La produccién de energia de un pais es esencial para el desarrollo de las
actividades productivas y la transformacion social; por ello, es importante proveer
un suministro confiable que permita llevar a cabo las diferentes actividades del
sector econémico [1]. El crecimiento de la demanda méaxima y consumo de energia

estan sujetos a factores como:
e Crecimiento econémico
e Crecimiento poblacional
e Estacionalidad (factores climaticos)
e Precio de combustibles
e Precio de la energia eléctrica
e Pérdidas de energia eléctrica por efecto joule
e Eficiencia energética
e Generacién Distribuida (generacion de energia eléctrica en hogares)
e Electromovilidad (vehiculos y transporte eléctrico)

De acuerdo con la IEA (Agencia Internacional de Energia) el volumen de PIB
(producto interno bruto) de energia a nivel mundial en 2020 fue de
aproximadamente 584,616PJ, siendo 3.65% menor que en 2019, viéndose ademas
en este mismo afio que las energias renovables fueron el Unico medio energético
que presento un incremento de produccion en un 2.95%. Este decremento de
energia mundial se le atribuye a la pandemia causada por el virus SARS-CoV-2
[2],[3]. Se espera que el crecimiento de la demanda mundial de electricidad
incremente en un promedio del 3% para los siguientes tres afios segun indica el

informe de mercado eléctrico 2023 de la IEA [4].



El altimo registro hecho por la IEA sobre la produccion mundial de energia primaria,
indica las energias mayormente utilizadas, siendo las energias no renovables
convencionales quienes engloban el mayor porcentaje, como se aprecia en la Figura
1.1.

Renovables,
14.77% Carbén y sus
derivados,
26.98%

Uranio, 4.93%

Gas natural,
23.47%

Figura 1.1. Produccion mundial de energia primaria, 2020 [2].

La SENER (Secretaria de Energia de México) en su ultimo registro 2011-2021
muestra en la Figura 1.2, una oferta interna bruta total de energia de 10,422.730PJ
y un consumo de 10,370.259PJ. Donde aproximadamente el 9.9% de la oferta

energética proviene de energias renovables como se muestra en la Figura 1.3 [5].
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Figura 1.2. Comportamiento del PIB energético de México 2019-2021 en unidades de PJ.
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Figura 1.3. Datos de produccién energética en México, por parte de la SENER.
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México al igual que el resto del mundo, presenta un crecimiento en el consumo
energético el cual de manera paralela se refleja en el creciente indice poblacional
del pais como se muestra en la Figura 1.4. EI comportamiento del consumo de
energia en México se muestra en la Figura 1.5 [6].
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Figura 1.4. Tasa de poblacién total en México, 1910-2020 [7].
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Actualmente la humanidad presenta una crisis debido a los problemas medio
ambientales por la generacion de GEI (Gases de Efecto Invernadero), el desabasto
de combustibles, la tasa acelerada de crecimiento poblacional y la constante
disminucién de los reservorios de combustibles fosiles [8]. Debido a esto, se ha
incentivado el estudio en areas de energias, con el propésito de eficientizar los
procesos de produccion existentes, desarrollar nuevas formas de aprovechar otros
tipos de energias y desarrollar una independencia energética como pais [9]. Las
energias renovables se han presentado como un medio para descentralizar el uso
de los combustibles fosiles, minimizar el dafio al medio ambiente y aminorar las

demandas de energia.
1.2 Hidroégeno como vector energético alternativo

Actualmente, la principal forma de satisfacer la demanda energética a nivel mundial
es a través de los combustibles fésiles y es por esta razén que muchas
investigaciones tratan de encontrar fuentes alternativas para la obtencion de
energia. Las principales razones por las cuales es importante dejar nuestra
dependencia por estos combustibles fésiles son; la progresiva disminucién de estos
reservorios y la constante produccion de CO: (Dioxido de carbono) entre otros GEl,
los cuales provocan un aumento en la temperatura global y debido a las cantidades
tan grandes de estas emisiones, nuestros sistemas forestales son incapaces de
absorberlas; provocando asi, los cambios climaticos observados en afios recientes
[10],[11]. La tasa de produccion de COz registrada por la IEA se observa en la Figura
1.6.
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Figura 1.6. Emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energia en Giga toneladas, Gt [12].

El hidrégeno se ha presentado como una propuesta energética que se espera podra
competir contra los combustibles fosiles, debido a su alto potencial energético,
capacidad de almacenamiento, transporte y bajo impacto ambiental al utilizarse [13].
Existen diversos métodos de obtener hidrégeno como menciona Ruiz K. [14] por
fuentes fosiles, conocidas como hidrogeno marrén y por fuentes renovables,
conocidos como hidrogeno verde. Los diferentes métodos para obtencion de

hidrégeno se muestran en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Tipos y tratamientos de produccion de hidrégeno [14].




La produccién de hidrogeno es soportada en su mayoria por métodos de hidrégeno
marron, aungque se espera que por medio de nuevas propuestas y mejoras en los

procesos de hidrogeno verde, que este panorama cambie [15].

La mayor parte de las aplicaciones para el hidrégeno como se observa en la Figura
1.8, estan destinadas al refinamiento de combustibles, la obtencion de amoniaco,

metanol y procesos siderargicos.
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Figura 1.8. Demanda global de hidrogeno en Mega toneladas, Mt [16].

El resto de actividades como se muestra en la imagen anterior (otros), representan
el uso de hidrégeno para sectores como el transporte y la generacién de energia
eléctrica a través del uso de celdas de combustible de hidrogeno, la implementacion

de estaciones de hidrégeno para proveer al consumidor, entre otras [17],[18].

Se ha evaluado que México es un pais con potencial para llevar a cabo proyectos
de produccion de hidrégeno verde. Esto da la posibilidad de producir un elemento
indispensable para muchas actividades economicas del pais, reducir las
importaciones de este y crear mas centros de almacenamiento para este elemento

que se considera, el combustible del futuro [19],[20].



1.3 Electroélisis

La electrdlisis, es definida por la RAE (Real Academia de la Lengua Espafiola) [21]
como “la descomposicion en iones de una sustancia en disolucion mediante la
corriente eléctrica”. Esta, data desde el afio 1800 donde William Nicholson
descubrid la produccién de hidrogeno y oxigeno con una “pila voltaica” sumergida
en agua [22]. Por lo tanto, la electrdlisis del agua en palabras de A. Albistur [23], es
la ruptura de la molécula del agua, a través de una corriente eléctrica, para obtener

hidrogeno y oxigeno.

Este método ha cobrado relevancia hoy en dia en el sector de la produccion de
hidrogeno por ser aplicable a las energias renovables. Actualmente existen cuatro

tipos de electrolizadores:
e Electrolizadores alcalinos (AEL)
e Electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM)
e Electrolizadores de 6xido sélido (SOEL)
¢ Electrolizadores de membrana de intercambio de anién (AEM)

Los electrolizadores AEL y PEM, son los mas comerciales mientras que los SOEL

y AEM aun son electrolizadores en fase de prototipo [24].
1.4 Produccion de hidrégeno con energia geotérmica

El uso de energias renovables para la produccion de hidrégeno, es una propuesta
sustentable; para minimizar asi, la huella ecolégica generada en este sector
econdémico [25]. La energia geotérmica, es una de las mejores propuestas de
energia renovable para producir hidrégeno debido a que el agua usada en el
electrolizador requiere una cierta temperatura de operacion, la cual se puede revisar
en el anexo 1; esta temperatura, se puede obtener reaprovechando el calor residual
de una planta geotermoeléctrica; ademas, la energia eléctrica que estas plantas
producen es un suministro constante y sin fluctuaciones tan bruscas como las

energias solar o edlica.



1.4.1 Plantas geotermoeléctricas

Segun la RAE, central designa “cada una de las diversas instalaciones donde se
produce, por diferentes medios, energia eléctrica” [26]. No obstante, esta misma

entidad reconoce que planta se utiliza con el significado de “central de energia’

donde, la expresion planta energética, deriva del inglés energy plant [27],[28].

Las plantas geotermoeléctricas, son plantas térmicas que garantizan una
produccion constante de potencia eléctrica debido al recurso comprobado de
energia térmica en las cavidades de la tierra donde se instala la planta, asegurando

una vida util de produccion de hasta 20 afios [29].

La mayor parte de la energia eléctrica producida a partir de recursos geotérmicos
se origina en regiones con reservorios de alta entalpia, los cuales cuentan con
gradientes geotérmicos extremos y un flujo de calor superficial muy alto

[30],[31],[32]. Las principales plantas para alta entalpia son:

e Plantas tipo flash: Actualmente son el tipo de plantas mas usadas en
campos de alta entalpia. Se usa el vapor producido en el pozo, el cual es
hdamedo en lugar de seco. En estas plantas, el vapor caliente himedo de la
cabeza del pozo de produccion pasa por una unidad separadora donde el
vapor caliente se separa de la fase liquida (agua caliente o salmuera), debido
al cambio brusco de presion que se genera. A esto se le conoce como

vaporizacion instantanea o flash.

e Plantas de vapor seco: Son aquellas que cuando el pozo de un campo de
alta entalpia produce vapor caliente seco, el recurso geotérmico libre de agua
liquida puede enviarse directamente a la turbina de vapor. El agua puede
estar presente en la profundidad del yacimiento, pero no en la cabeza del

pozo debido a la dependencia de la presion de la ebullicion.

e Plantas de ciclo binario: Estas plantas constan de dos ciclos, aquel del
fluido de trabajo y el del fluido de calentamiento. Los fluidos de calentamiento

suelen ser salmuera o vapor en plantas geotérmicas y utilizan fluidos de



calentamiento con un punto de ebullicibn mucho mas bajo que el del agua,

pudiendo aprovechar fuentes de baja temperatura o energia residual.

Otra clasificacion para estas plantas, es por el método de descarga, como se
muestra en la Figura 1.9 [33].

Condensing Turbine Back Pressure Turbine

Cooling Fluid
Condenser %

—

Figura 1.9. Unidad a contrapresién y condensacion [30].

e Unidad a condensacién: La turbina o unidad de condensacion, se
caracteriza por estar conectada a un condensador a la salida de esta, de
modo que el vapor saturado a la entrada de la turbina se descarga al

condensador a una presion cercana a la presion de vacio.

e Unidad a contrapresién: Esta unidad a diferencia de la de condensacion,
descarga directamente a la atmosfera, lo que supone una unidad mas

econdmica y facil de instalar.

La eficiencia de estas unidades esta en funcion de la diferencia de presion a la

entrada y salida.
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Actualmente México cuenta con 5 plantas geotermoeléctricas activas:
e Cerro Prieto
e Los Azufres
e Los Humeros
e Las Tres Virgenes
e Domo de San Pedro

Siendo esta Ultima, una planta del sector privado. En conjunto estas plantas cuentan
con una capacidad instalada de aproximadamente 951MW [34]. Estas plantas y sus

diferentes unidades con que cuentan, se pueden consultar en el anexo 2.
1.4.2 Estado del arte

Trabajos como el realizado por M. Mahmoud [35], directamente centra su atencion
en presentar una revision de los sistemas de produccion de hidrogeno utilizando
energia geotérmica, mostrando la importancia, el potencial y los principales
obstaculos que enfrenta esta tecnologia; tomando en cuenta, el efecto de varios
parametros, como la temperatura del fluido geotérmico, la temperatura de
electrélisis del agua, el fluido de trabajo, el tipo de ciclo de potencia, los diferentes
tipos de plantas de energia geotérmica (flash, binario, entre otras). Ademas de hacer
mencion, cubre una amplia gama de investigaciones relacionadas con la produccion
de hidrégeno, su costo de produccion, la eficiencia energética, eficiencia exergética,
costo exergético y electricidad generada. M. Mahmoud encontré en sus resultados,
que la tasa de produccion de hidrégeno varia de 5.439 kg/h a 13958 kg/h y que los
sistemas multigeneracional han demostrado un gran potencial para mejorar la
eficiencia general del sistema, llevando a la reduccién de los costos de produccion,
concluyendo que la integracién de otra fuente de energia en estas plantas de

energia geotérmica, es de gran interés para la produccion de hidrogeno.

Y. Yuksel [36] trabajé en el analisis termodinamico y la evaluacion del novedoso

sistema integrado basado en energia geotérmica para la produccion de electricidad,
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hidrogeno, oxigeno, refrigeracion, calor y agua caliente. Obteniendo los parametros
que afectan a cada una de las aplicaciones que menciona, siendo la temperatura el

punto clave para la produccion de hidrégeno.

K. Almutairi [37] investiga el desempefio de un sistema que consiste en un ORC
(Organic Rankine Cycle), para generar energia y un electrolizador para producir
hidrogeno con una mezcla zeotrépica como fluido de trabajo. Observé como la
variacion de la fraccion de masa de la mezcla zeotrépica arroja momentaneamente
incrementos en diferentes salidas antes de decrecer, obteniendo diferentes

resultados para lograr la mejor concentracién en la mezcla del fluido.

C. Yilmaz, quien actualmente ha desarrollado varios trabajos que relacionan la
geotermia con la produccién de hidrégeno tal como en [38] donde realiza un modelo
termoecondmico y una optimizacion a una planta de simple flash, binaria, con
hidrolizador alcalino. Esto con el fin de minimizar costos de produccion aumentando
la eficiencia de la planta. También C. Yilmaz [39], realizé el analisis termodindmico
y econdmico de un sistema de produccion de hidrégeno asistido por energia
geotérmica utilizando redes neuronales artificiales en tiempo real en una matriz de
puertas programables de campo. Obteniendo asi un modelo preciso y fiable que
ayudard a determinar las condiciones Optimas de trabajo de los sistemas de
modelado de energia.

El estudio por A. Karapekmez [40], desarrolla un sistema integrado basado en
energia solar y geotérmica, que comprende un sistema de refrigeracion por
absorcion, un ORC, colectores solares y unidades de produccion de hidrogeno. Las
plantas de energia geotérmica emiten una gran cantidad de sulfuro de hidrégeno
(H2S) y su presencia en el aire, el agua, los suelos y la vegetacion es una de las
principales preocupaciones ambientales de los campos geotérmicos. La tecnologia
AMIS (Abatement of Mercury and Hydrogen Sulphire) se utiliza para la reduccion
del mercurio y la produccion de hidrégeno a partir de Hz2S; obteniendo las eficiencias

globales y consecuencias en variacion de parametros.

H. Karakilcik [41], estudia el rendimiento de produccion de hidrégeno de una celda

de cloro-alcalina integrada en un sistema de generacién de energia basado en
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recursos geotérmicos. Para mejorar el rendimiento de la celda, la solucion saturada
de NaCl se calienta con el calor residual del ORC. Segun el estudio paramétrico,
cuando la temperatura de un recurso geotérmico varia de 140 a 155 C, la
generacion de energia eléctrica aumenta de casi 2.5MW a 3.9MW y la produccion
de hidrégeno aumenta de 10.5 a 21.1 kg/h. Asi, cuando la temperatura del recurso
geotérmico es de 155°C, la eficiencia energética del sistema es del 6.2% y la
eficiencia exergética es del 22.4%. En sus resultados se observa que, el potencial
de la energia geotérmica juega un papel clave en el rendimiento del sistema
integrado y la tasa de produccion de hidrégeno. Teniendo asi un sistema eficiente y
novedoso al generar una cantidad significativa de electricidad para la red de la

ciudad y también producir tres mas: hidrogeno, cloro e hidréxido de sodio.
1.5 Problematica a resolver

La humanidad se encuentra en una actual crisis energética y medio ambiental a
causa del creciente aumento de la poblacion afio con afo y la generacién de gases
de efecto invernadero principalmente por el uso de combustibles fosiles. El
desarrollo poblacional y las actividades del sector econémico de un pais, dependen
en gran medida de una produccion confiable de energia. Sin embargo, es preciso
asegurar lo anterior junto a un bajo impacto ambiental. Por otro lado, de acuerdo a
la informacion del estado del arte puede determinarse que, en afios recientes, las
energias renovables se han convertido en una propuesta sustentable para
minimizar el impacto al medio y apoyar con la produccion de energia. En particular,
las plantas geotermoeléctricas representan una oportunidad para incorporar
unidades de ciclo Rankine organico para aprovechar energia residual y de baja
temperatura, asi como integrar sistemas produccion de hidrégeno verde. Por tanto,
la presente investigacion propone la repotenciacion en plantas geotermoeléctricas
del sistema eléctrico mexicano para aprovechar el calor residual y utilizarlo para una
produccion extra de energia eléctrica por medio de un ciclo de potencia ORC y

generar hidrégeno por medio de un electrolizador.
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1.6 Justificacion

El motivo de incorporar un ciclo de potencia ORC y un sistema para produccion de
hidrogeno en plantas geotermoeléctricas de simple flash, es reaprovechar la
energia residual del proceso principal, a través de un proceso secundario el cual
producird energia eléctrica para la obtencion de hidrégeno. El hidrégeno producido
puede ser destinado para autoconsumo en los sistemas de enfriamiento de los
generadores eléctricos de la planta y principalmente para almacenar y distribuir,
para cubrir la demanda de procesos industriales y sistemas basados en el uso de
pilas de combustible tanto para aplicaciones de generacion in situ de energia

eléctrica y vehiculos en transporte particular o publico.
1.7 Objetivos

Objetivo general:

Llevar a cabo un analisis energético y econémico para determinar la viabilidad de
repotenciacion en plantas geotermoeléctrica de flasheo simple, para una unidad a
contrapresion y a condensacién, integrando un ciclo de potencia ORC y un

electrolizador tipo PEM.

Objetivos especificos:
1. Definir el tipo de plantas geotermoeléctricas a estudiar
2. Especificar el método de electrdlisis para la produccion de hidrogeno

3. Proponer los diagramas de flujo de las plantas con su repotenciacién (ORC

y electrolizador)

4. Modelar las plantas de simple flash de unidad a contrapresion y

condensacion, con el ciclo de potencia ORC y el electrolizador

5. Evaluar y analizar la viabilidad técnica y econdmica del sistema propuesto
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1.8 Hipotesis

La repotenciacion de las plantas geotermoeléctricas de simple flash, para las
unidades a contrapresion y condensacion, incorporando un ORC y un electrolizador,
generaran hidrogeno de forma limpia y rentable para autoconsumo y venta. El
hidrégeno producido puede considerarse un portador energético con un bajo
impacto ambiental por sus emisiones nulas de diéxido de carbono.
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2 Descripcion de las plantas geotermoeléctricas para
repotenciacion

2.1 Campo geotérmico de Los Azufres

El campo geotérmico de los Azufres mostrado en la Figura 2.1, se localiza en la
Sierra de San Andrés, en el limite oriental del Estado de Michoacan, entre los
municipios de Ciudad Hidalgo, Zinapécuaro y Maravatio, dentro de la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal, sistema montafioso continuo que
(aunque no del todo) marca el extremo meridional de la Altiplanicie Mexicana y la
separa de la Depresion del Balsas, a 80 km al este de la ciudad de Moreliay a 30
km al NNO de Ciudad Hidalgo, Michoacéan. [42].
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Figura 2.1. Ubicacién de planta geotermoeléctrica Los Azufres [43].

La planta geotermoeléctrica del campo de Los Azufres, forma parte de las plantas
mostradas en la Figura 2.2, las cuales son propiedad de la autoridad eléctrica
mexicana CFE (Comision Federal de Electricidad) y es actualmente la segunda
planta mas importante de México por su capacidad eléctrica instalada, solo por
debajo de la planta de Cerro Prieto, en Baja California. La Figura 2.3 muestra las
capacidades instaladas de cada planta propiedad de CFE y la empresa privada

Grupo Dragon en Nayarit.
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Figura 2.2. Ubicacién de campos geotérmicos de México [44].

Campos del pais Capacidad instalada
Cerro Prieto, Baja California 570 MWe
Los Azufres, Michoacan 248 MWe
Los Humeros, Puebla 94 MWe
Las Tres Virgenes, Baja California Sur 10 MWe
Domo San Pedro. Nayarit 10 MWe

Figura 2.3. Capacidad de energia instalada en los campos geotérmicos de México [45].

La energia generada en la Central de Los Azufres, se entrega a la red nacional de
transmision hacia las ciudades de Morelia, Acambaro, Ciudad Hidalgo y
Zinapécuaro [46]. El fluido geotérmico obtenido de los pozos de produccion de la
Figura 2.4, son ricos en CO: (dioxido de carbono), Hz2S (acido sulfhidrico), CHa
(metano), N2 (Nitrdgeno) y NHs (amoniaco), entre otros. Estos gases son conocidos

como gases no condensables o GNC (non-condensable gases, NCG) [47],[48].
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Figura 2.4. Pozos de produccidn del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan [49].

La proporcién de los GNC dentro del fluido geotérmico, puede encontrarse entre 2
al 8% en peso del total de la masa del fluido; aunque, este porcentaje puede variar

dependiendo de la zona [50].
2.2 Propuesta de repotenciacion

La presente investigacion, contempla un analisis en el campo geotérmico de Los
Azufres, Michoacan, México, en plantas de simple flash; donde, se analizara la
viabilidad de aprovechar el calor residual en dos unidades, una de tipo contrapresion
(Unidad U-6) y una a condensacion (Unidad U-13); las cuales, se pueden revisar en

el Anexo 2.

La repotenciacion en las plantas mencionadas incorpora, un ciclo de potencia ORC
y un electrolizador tipo PEM (como los mostrados en la Figura 2.5 y Figura 2.6) para
aprovechar el calor residual generado en este tipo de plantas de energia,

produciendo energia eléctrica adicional e hidrogeno.
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Figura 2.6. Diagrama general de electrolizador tipo PEM. Gas Diffusion Layer (GDL), Membrane
Electrode Assembly (MEA) [23].

El ciclo de potencia ORC o médulo ORC, es una planta de ciclo binario, con la
caracteristica de ser modular, faciles de acoplar a otros sistemas que generan calor
residual (plantas geotérmicas instaladas) y representan un menor gasto que colocar
una planta completa; por lo que, es una buena propuesta para aprovechar energia

residual.
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El electrolizador que se emplea, es de tipo PEM por su alta eficiencia de trabajo,
durabilidad, pureza del hidrogeno extraido y la masiva comercializacion de estos

tipos de electrolizadores.

El modo de operacion de las plantas es muy similar, diferenciandose en el proceso

final de la turbina, donde el fluido geotérmico se libera al medio o se condensa.
2.2.1 Descripcion de operacion en unidad a contrapresion

En la planta con unidad a contrapresion, el fluido geotérmico proveniente del pozo
de produccion ingresa al separador de la planta, donde el fluido sufre un cambio de
presion instantaneo y pasa de manera abrupta de fase liquida a vapor (efecto de
vaporizacién instantanea, flash) y el excedente de humedad es condensado y
separado. El vapor, se dirige a la turbina a contrapresién para generar energia
eléctrica y una vez aprovechada la energia del vapor, este es liberado al medio;
mientras tanto, el liquido condesado en el separador es aprovechado para activar
el ORC y calentar el agua que ingresa al electrolizador [52]. En la Figura 2.7 se

muestra el diagrama de repotenciacion de la unidad U-6.
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Figura 2.7. Diagrama de repotenciacion de la unidad U-6.

2.2.2 Descripcion de operacion en unidad a condensacion

La unidad a condensacion, al igual que en la anterior, el recorrido que sigue el fluido
geotérmico es similar. Se extrae del pozo de produccién el fluido geotérmico y pasa
a un separador el cual lo divide en dos fases, una liquida y otra de vapor. El vapor
pasa a un secador que elimina la humedad restante que posea, para posteriormente
ser enviado a la turbina y asi generar energia eléctrica. Una vez que se utilizo la
energia del vapor para mover la turbina, este se condensa para reinyectarse al
subsuelo. El condensador se encuentra a la salida de la turbina, trabaja en conjunto
con una torre de enfriamiento, la cual ayuda a mantener en el condensador una
temperatura ideal para generar una presiéon de vacio que produce el efecto de
condensacion. En el mismo condensador también opera un sistema de extraccion
de gases no condensables (GNC), el cual ayuda a evitar problemas en el

condensador por la acumulacion de estos [53].
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Figura 2.8. Diagrama de repotenciacion de la unidad U-13.
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3 Modelado de la planta

3.1 Modelo termodinamico

La primera ley de la termodinamica expresa el principio de conservacion de la
energia (la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma) y sostiene que la
energia es una propiedad termodindmica. La segunda ley afirma que la energia
tiene calidad, asi como cantidad, y los procesos reales ocurren hacia donde
disminuye la calidad de la energia. Esta ley ha demostrado ser una herramienta (til
en los sistemas de energia térmica, debido a la deteccibn de la energia
aprovechable y las areas de oportunidad por optimizar [54].

Para identificar de manera clara la repotenciacion a las unidades a contrapresion y
condensacion se requiere analizar y aplicar los principios de conservacion de la
masa, energia y las ecuaciones por segunda ley de equilibrio de entropia y exergia.
En el andlisis, cada componente se considera como un volumen de control con
corrientes de entrada y salida, y se consideran interacciones de calor y trabajo. Las
ecuaciones generales utilizadas para los balances de masa, energia, entropia y

exergia en tasa, para un volumen de control se pueden expresar como:

N+ Y aw), = T @

2 2
2Q+ZW+Z(m)e<h+%+gz> +2(T'n)s<h+%+gz> =ddE:C )

Q . . . ds
Z 7 + Z(m)ese + Z(m)sss + Sgen = d—:C (3
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Yo (1 - %) + W py (ddV‘;C) £, ((h — hy) — To(s — 50) + %lz n gz> @)

. vel? dB
- Z(m)s <(h —ho) = To(s —so) + S + gZ) - TOSgen = TVC

N

Donde Q y W son las entradas netas de calor y trabajo y los subindices e y s
representan los estados de entrada y salida. To es la temperatura del estado muerto

(estado del sistema que se encuentra en equilibrio termodinamico con el ambiente).

Para esta investigacion, se considera el volumen de control como un proceso de
flujo estacionario (ya que el sistema no se analiza en su estado de arranque), con
energia cinética y potencial despreciables. Tomando en cuenta lo anterior, las

ecuaciones anteriores se expresan de la siguiente manera:

Z(m)e + Z(m)s =0 (5)
ZQ+ZW+Z(m)eh+Z(m)sh=o ©

Z g + Z(m)ese + Z(m)sss + Sgen =0 Q)

ZQ(l_%)‘*‘ZW‘*‘Z(m)e((h_ho)_TO(S_SO))E @)
_ Z(r‘n)s((h — ho) = To(s = 50)), = ToSgen = 0

Simplificando términos en la ecuacion 8 para la exergia especifica, a la entrada b,
y salida by las tasas de exergia por trabajo B, calor B, y la destruccion de exergia

By :
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Z By + Z By + Z(n‘z)ebe — Z(Th)sbs ~B;=0 Q)

Y sustituyendo la exergia de flujo a la entrada y salida como B, y B:

ZBQ+ZBW+ZBE—ZBS—B(1=0 10

La masa del fluido geotérmico, es una mezcla entre el agua y la concentracién de
GNC que se encuentra en esta. Con base a R. Barragan[48] y R. Cadenas [52] se
considera Unicamente al CO2 y H2S de los GNC debido a que son los gases que se
encuentran en mayor proporcion en la mezcla. Por lo tanto, para los balances de
masa, energia y entropia, es necesario calcularlos con base a la composicién de la
mezcla (agua + GNC) [53],[54]:

M = Zk:mi (11)

fihi 12)

fisi (13)

Donde:
h = entalpia especifica total de la mezcla
s = entropia especifica total de la mezcla

f es la fraccion que representa cada sustancia i en la mezcla. Esta se obtiene de la

siguiente manera:
m;
fi=— (14)
m = masa total de la mezcla

m; = masa de la sustancia
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La eficiencia isentrépica es una medida respecto del proceso ideal para dispositivos
de ingenieria (turbinas, bombas, compresores y toberas), la cual examina el grado
de degradacién de energia causada por las irreversibilidades en estos. Esta
eficiencia se utiliza para flujos estacionarios adiabaticos. y se define para turbinas y
bombas, como se muestra en la ecuacion (15) y (16) [54].

~ Trabajo real ~ Wrear _ he = Rsrea

T = Trabajo isentropico (ideal) - Wicen he — hs isen (15)
Trabajo isentropico (ideal) Wigen,  he — hgisen

s = o e )

Trabajo real Wieat  he — Rsreal

La eficiencia energética se basa en la primera ley y expresa la relacion entre la
energia de salida (energia generada) y la energia de entrada (energia consumida

por el sistema). La eficiencia energética se expresa de la siguiente manera:

Energia de salida (producto)

fle = Energia suministrada (combustible)

Sin embargo, esta eficiencia expone de manera total el aprovechamiento
energeético, pero no es capaz de mostrar la energia real aprovechable del sistema,

la cual es posible obtenerse por medio de la eficiencia exergética.

La eficiencia exergética (o eficiencia termodinamica, con base a Valero [55]), se
basa en la segunda ley de la termodinamica y es la relacion entre la eficiencia
térmica real y la eficiencia térmica maxima posible. indica cuanto trabajo Gtil realiza

la maquina a partir de la energia que se le trasfiere.
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Exergia recuperada (producto) Exergia destruida
Mex = Exergia suministrada (combustible) Exergia suministrada

17)

El modelado determina las condiciones termofisicas o estados termodinamicos para
conocer el comportamiento de la planta. Los procesos que experimenta el recurso
geotérmico en plantas de simple flash, se representan de manera clara por medio

de un diagrama T-s (Temperatura - entropia) el cual se muestra en la Figura 3.1.

critical point

separator

turbine

liquid + vapor
mixtures

-
condenser

Figura 3.1. Diagrama de estado T-s para plantas de simple flash [44].

Para este modelo, se desea conocer los estados termodinamicos de la planta, del
ORCy el electrolizador aprovechando el calor residual de la planta. A continuacién,
se presentan las ecuaciones de balance de masa, energia y exergia de todos los

equipos de la planta, del ORC vy el electrolizador.
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3.1.1 Equipos de la planta geotermoeléctrica (unidad U-6)

Los equipos de los que consta la planta con unidad a contrapresion como se

muestra en la Figura 3.2, son los siguientes:
e Separador
e Valvulas de control
e Vélvula check
e Turbina

e Generador eléctrico

Separador

Generador
eléctrico

Calor residual
Pozo de para ORC y
produccion PEM

30
Red
eléctrica

Descargaala |
atmosfera

Figura 3.2. Diagrama de planta U-6.

Separador: Equipo que separa la mezcla agua-vapor del fluido geotérmico extraido
del subsuelo, donde se separan las dos fases; el vapor se envia hacia la turbina,
mientras que el liquido separado se regresa al yacimiento a través de un pozo de
inyeccion [42]. Este se modela haciendo las siguientes consideraciones de flujo

masico, entalpia, presion y calidad de la mezcla:
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hy = h,

(18)

Py = P, = P3 = Pseparador (19)
Xy = hy — hs 0

m4 = mzxz (21)

x; representa la calidad de la mezcla del recurso, indicando la parte gaseosa (vapor

de agua + GNC) y la parte liquida de este y se expresa de la siguiente manera:

1y + Mene
X = (22)

™y, = masa de vapor saturado

mgye = Masa de GNC (CO2 y H2S)

Las masas de m, y mgyc S€ pueden obtener despejando la ecuacion (14).
Balances de masa, energia y exergia del separador:

Tfl2=‘rfl3+ﬁl4

(23)

mzhz = m3h3 + Tfl4h4 (24)
B,—-B;—B,=B

2 3 4 d2 (25)

Vélvulas de control y check: Equipos de respuesta rapida para permitir un flujo
deseado a la planta, restringirlo y evitar contraflujos [44].

Balances de masa, energia y exergia para valvulas de control y check:
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(26)

ms = Mg )
myh, = mghg 28)
mghs = mghg 29)
B, — Bs = Bys )
Bs — By = By, -

Turbina (de vapor): Es una turbomaquina que utiliza el flujo vapor del fluido
geotérmico para producir energia mécanica; la cual, generalmente se aprovecha
para mover generadores eléctricos. Son equipos que operan sin parar durante
meses antes de detener el sistema para mantenimiento; por lo tanto, pueden ser
analizados de manera conveniente como dispositivos de flujo estacionario (asi

como bombas, compresores) [54].

Balances de masa, energia, eficiencia isentropica y balance de exergia de la turbina:

m6 = m7 (32)

Wr = mghg — 17 hy (33)
_he—hy

nr he — hoy (34)

Bg — B; — Wy = Bys )

Generador eléctrico: Dispositivo que convierte energia mecanica en energia
eléctrica y su efectividad se caracteriza por la eficiencia del generador, que es la

relacion entre la salida de potencia eléctrica y la entrada de potencia mecanica.
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Balances energia y exergia del generador eléctrico:
W, =ng - W
¢ =M Wr (36)
Wy —Wg; =B
T G ae (37)

En el Anexo 3 se proporcionan las ecuaciones de los balances de masa, energia y

exergia, para los equipos que componen la planta de la unidad U-6.
3.1.2 Equipos de la planta geotermoeléctrica (unidad U-13)

Los equipos de los que consta la planta con unidad a condensacion de la Figura 3.3

son los siguientes:
e Separador

Secador

e Silenciador

e Valvulas de control

e Valvulas check

e Turbina

e Generador eléctrico

e Condensador

e Bomba

e Torre de enfriamiento

e Sistema de extraccion de GNC
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Figura 3.3. Diagrama de planta U-13.
Algunos equipos que también se encuentran en la planta de U-6, son omitidos

debido a que se analizan de la misma manera.

Secador: Antes de ingresar a la turbina, el vapor se pasa a un equipo secador para
eliminar la humedad residual y los posibles sélidos en suspensién que aun pudiera

contener como producto de la condensacion que se produce en los ductos durante
el trayecto desde los pozos[42].

Balances de masa, energia y exergia del secador:

mg == mlo +m9

(38)
tghg = Myohyg + Mohyg
(39)
B, — B,y — By, = B
8 10 9 ds (40)
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Silenciador: Equipo en donde se descarga el vapor por periodos cortos de tiempo,
cuando la unidad generadora esta fuera de servicio por falla, mantenimiento o
cuando se evalla el pozo para determinar su produccién. Ademas de controlar el
ruido durante la descarga de vapor al medio y servir como medio de seguridad en
caso de sobrepresiones [42].

Balances de masa, energia y exergia del silenciador:

m6 == m7 (41)
mehe = M7 h; 42)
Be — 37 = Bas (43)

Condensador: Una vez que el vapor pasa por la turbina, pasa al condensador
ubicado inmediatamente a la salida, donde el vapor cambia de fase (se condensa)
y los gases que no se condensan se extraen por medio del equipo especifico para
ello (Sistema de extraccion de GNC). Esto con el fin de formar parte del agua de

circulacion y enfriamiento del sistema [42].
Balances de masa, energia y exergia del condensador:

Mmyy7 + Mys + Myg = Mg + Myg

(44)

Qc = 1My7hy7 — Mighyg — (m17f + m17g — Tyg g)h19 (45)
Bi7 + Bys + Byg — Bio — Big = B

17 T P25 T D26 = P19 — P1g = Bd1o (46)

Bomba: Turbomaquina que se utiliza para transportar un fluido de un lugar a otro a
determinado flujo volumétrico y aumentando su presion a la salida. Esta requiere

entrada de trabajo de una fuente externa para funcionar [54].

Balances de masa, energia, eficiencia isentropica y balance de exergia de la bomba:
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Mmyg = My

(47)

WBl = mzohzo - m19h19 (48)
_ haos — h1g

NB1 —hzo ~hy (49)

Big — Byo + W51 = Byy, (50)

Torre de enfriamiento: Es un equipo enfriador semicerrado, por el cual entra aire
por la parte inferior y arrastra el calor del agua por la parte superior (torre de
enfriamiento a contraflujo de tiro inducido). El agua caliente del condensador se
bombea hacia la parte superior de la torre y se rocia en este flujo de aire. El
proposito del rociado es exponer una gran area superficial de agua al aire. Cuando
las gotas de agua caen bajo la influencia de la gravedad, una pequefia fraccion del
agua (por lo comun un pequefo porcentaje) se evapora y enfria el agua restante.
La temperatura y el contenido de humedad del aire aumentan durante este proceso.
El agua enfriada se acumula en el fondo de la torre y se bombea de nuevo al
condensador para absorber calor de desecho adicional. El agua de reposicion debe
afadirse al ciclo para sustituir el agua perdida por la evaporacion y por el arrastre
de agua. Para reducir la cantidad de agua transportada por el aire, se instalan
mamparas deflectoras en las torres de enfriamiento himedo encima de la seccién
de rociado [54]. El agua de circulacion (agua caliente) que sale del condensador, es
bombeada hacia la torre de enfriamiento para reducir su temperatura (agua fria) y
poder utilizarla para condensar el vapor descargado de la turbina. Finalmente el
excedente de las torres de enfriamiento de las centrales se reinyecta los pozos, para

mantener su vida util por més tiempo [42].
Balances de masa, energia y exergia de la torre de enfriamiento:

Mg = Myg = Mgjre (51)
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Mpo + Mpgwyg = (Myq + Myy) + Mygwyg

(52)
Myghyg + Myghyg = Mg hyy + Myahy, + Myghyg (53)
st + Bzo - Bz1 - Bzz - Bz9 + Wfan = Bdll (54)

w; = humedad especifica (cantidad real de vapor de agua por 1 kg de aire seco)

Sistema de extraccion de GNC: Este sistema, tiene la funcion de remover los GNC
que pasan al condensador, tomando a estos y una fraccion de vapor hacia este
sistema, donde por medio de eyectores, bombas, compresores o0 sistemas
combinados, se expulsan los GNC a la atmésfera y se recupera el vapor utilizado
para la activacion del sistema [56].

Balances de masa, energia y exergia del sistema de extraccion GNC:

Myy + Mg + My3 = Mye + My,

(55)

Maahas + Myghig + Myzhyz = Myghye + Myzhy; (56)
B,, + B+ Bys — B, —B,, =B

24 18 13 26 27 d14 (57)

En el Anexo 4 se proporcionan las ecuaciones de los balances de masa, energia y

exergia, para los equipos que componen la planta de la unidad U-13.
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3.1.3 Componentes del ciclo Rankine organico

Los equipos de los que consta el ORC de la Figura 3.4, son los siguientes:
e Intercambiador de calor
e Turbina
e Generador eléctrico

e Torre de enfriamiento

e Bomba
Generador
eléctrico
27
Red
eléctrica
8
28
4 Ciclo de 18

(— Potencia —
ORC Torre de
enfriamiento«——

Figura 3.4. Diagrama del ciclo de potencia ORC.

Intercambiador de calor: Este equipo, realiza un intercambio de calor entre dos
fluidos donde aquel con mayor temperatura cede su calor para aumentar la
temperatura del otro fluido; en este caso, el fluido geotérmico, cede su calor al fluido

organico del ORC.

Balances de masa, energia y exergia del intercambiador de calor:
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mg = My

(58)
M3 = My,
(59)
QTorre,ORC = mghg — myohy (60)
QTorre,ORC = My4hyy — My3hys (61)
Bs — By + Bz —By, =B
8 10 13 14 a7 62)

En el Anexo 3 y Anexo 4 se proporcionan las ecuaciones de los balances de masa,
energia y exergia, para los equipos que componen el moédulo ORC en ambas

plantas.
3.1.4 Componentes del electrolizador PEM

Los equipos de los que consta el electrolizador tipo PEM de la Figura 3.5 son los

siguientes:
e |ntercambiador de calor

e Electrolizador PEM
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Figura 3.5. Diagrama del electrolizador PEM.

Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM): Conocido
también como de membranas de electrolito polimérico, es un equipo que realiza un
proceso electroquimico para romper la molécula del agua y obtener hidrégeno y
oxigeno. Este se compone de materiales como el Iridio o el Platino para sus
electrodos y Nafion™ [57] para la membrana [58].

Balances de masa, energia y exergia del electrolizador:

Myq = Mypy + My3 + My,

(63)

My = My + My,
(64)

W, =1V
elect,PEM (65)

W, =W, + W.
elect,PEM G,0RC T,extra (66)
Welect,PEM + BZl - BZZ - 323 - BZ4— = Bd13 (67)

En el Anexo 3 y Anexo 4 se proporcionan las ecuaciones de los balances de masa,

energia y exergia, para el electrolizador PEM en ambas plantas.
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3.2 Modelado electroquimico del electrolizador PEM

Los &tomos de hidrogeno y oxigeno que componen al agua estan unidos mediante
enlaces covalentes, los cuales poseen una buena estabilidad. La electrolisis rompe
estos enlaces de la molécula del agua en estado liquido por medio de energia
eléctrica, provocando la separacion del agua en las moléculas de hidrogeno y
oxigeno como se muestra en la Figura 3.6 [59].

PEM electrolysis

20 -100°C
Cathode - | + Anode
) j

Cathode —1.

Pt
Membrane

H,0 2 2H'+%0,+2e Anode
2H'+2e > H, Cathode

HO0 > H,+%0, Totalreaction

Figura 3.6. Esquema de operacion de celda de electrolizador tipo PEM [60].

Una celda de electrolizador PEM se compone de una camara anddica, una camara
catddica, dos superficies de catalizador de electrodos y una membrana de
intercambio de protones. A través de la celda, se inician las reacciones
electroquimicas (oxidacion y reduccion) en los electrodos del anodo y del catodo,
donde el agua se introduce en el &nodo y se disocia en oxigeno, iones de hidrégeno
y electrones mediante la siguiente reaccion [61]:

A . l + -
Anodo: H,0 - . 0, +2H™ + 2e (69)

Los iones de hidrégeno son atraidos a través de la membrana hasta el catodo bajo
un campo eléctrico donde se combinan con los electrones que llegan del circuito

externo, formando gas hidrogeno.
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Catodo: 2H* + 2e~ —» H,
(69)

La energia necesaria para llevar a cabo este proceso esta definida por la siguiente

ecuacion:

AH =AG+Q =AG+T-AS
(70)

Donde AH es el cambio en la entalpia del proceso (entalpia de formacion), AG es la
energia minima necesaria para que ocurra la reaccion (funcion de Gibbs de
formacidén), suministrada en forma de energia eléctricay Q es la energia térmica del
proceso o calor de formacion del agua (energia no aprovechable) [54],[59],[62].

Ya que el electrolizador trabaja por medio de energia eléctrica, el potencial o voltaje
minimo para que el agua reaccione y se separe, es de 1.229 V. Este se obtiene de

la siguiente ecuacion [61]:

kJ
kmol _ — 1229V (71)

coulomb
kmol

AG 237.178

rev

z F_z - 96.485.3
Donde:

.., = Voltaje reversible en condiciones estandar (1 atm y 25°C)

AG = funcion de formacion de Gibbs para el agua en condiciones estandar [61]
z = numero de electrones de valencia que intervienen en la reaccion

F = constante de Faraday [61]

Este voltaje V,., representaria que AH = AG; sin embargo, este voltaje es una
cantidad ideal sin contar las perdidas por calor. En la practica se considera el voltaje

termoneutral V.

kJ
kmol . — 1481V (72)

ZF 2.96.485.3 couomb
kmol

AH 285.4
Vin = —

AH = entalpia de formacion para el agua en condiciones estandar
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Este es el voltaje minimo a superar para que el electrolizador pueda operar
correctamente bajo condiciones estandar de temperatura y presion. Sin embargo,
estas condiciones estandar no se encuentran en la practica por lo que este voltaje

puede variar.

La evolucion de voltaje del stack del electrolizador PEM, se encuentra en funcion de
la intensidad de corriente de entrada, la temperatura de operacion de la celda y las
presiones del anodo y catodo y su comportamiento de operacion se representa por
medio de una curva de polarizacién. La curva de polarizacién representa en funcion
de la densidad de corriente y el voltaje de celda el comportamiento de
funcionamiento para una sola celda del stack y su voltaje viene dado por la suma
del voltaje reversible y los otros sobrepotenciales (sobretensiones) que se muestran

en la ecuacion (73):

Veeu = (Vca + Vaer + Vo + Vconc) Neely (73)

Donde:

V..;; = voltaje total del stack (o voltaje de celda si n.;=1)
., = voltaje de circuito abierto

V.. = sobrepotencial de activacion

V,nm = Sobrepotencial 6hmico

V..nec = SObrepotencial de concentracion

Esta curva ya ha sido analizada y reportada en diversas investigaciones bajo
diferentes modelos estaticos que desprecian variaciones dinamicas, donde su
margen de error entre ellos es minimo. Si dicha curva corresponde con el resto de
modelos similares para electrolizadores PEM, es viable utilizar el modelo y por ende
multiplicar a la ecuacion (73) el numero de celdas correspondiente al stack para
determinar el voltaje total de este [61],[63],[64].
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3.2.1 Voltaje de circuito abierto

El Voltaje de circuito abierto esta definido por la ecuacién de Nernst [65], como se

presenta en la ecuacion (74).

RyTeenr ay ag.s
Vca = V;'ev + uZ;,e lln( a;oz (74)

Donde

R, = constante universal de los gases

T..;; = temperatura en la celda del electrolizador
a = coeficiente de actividad del H20, Hzy O2

Al igual que en la ecuacion (73) la ecuacion (74) puede llegar a variar el valor de

.., dependiendo del autor, como el presentado por A. Awasthi [66].

3.2.2 Sobrepotencial de activacion

El sobrepotencial de activacién (también conocido de circuito abierto) es el potencial
minimo requerido entre los electrodos para dividir las moléculas de agua en oxigeno
e hidrégeno y se basa en la ecuacion de Butler-Volmer como se muestra en la

ecuacion (75):

F —-1)zF
L =1y [exp (ax_ZV ) —exp (u Vact,x)l (75)

act,x
RuTcell RuTcell

Subindice x = anodo (a), catodo (c)
i = densidad de corriente
I, = densidad de corriente de intercambio

a, = coeficiente de transferencia de carga de la reaccion ocurrida
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La densidad de corriente i que se utiliza esta dada por la ecuacion (76) [64]:

[

N = (76)

lteérica

nr = eficiencia de Faraday

lresrica = densidad de corriente tedrica

Despejando términos de la ecuacion (75) para obtener el voltaje de activacion, se

obtiene la siguiente ecuacion:

R, T i
Vaetx = — C;” arcSenh <2, > 77)

X lo,x

También es posible expresar la ecuacion (77) en términos de logaritmo natural,

siendo conocida como la correlacidon de Tafel [67].

v — RuTcell In L 78
act,x A,z F io,x ( )

La densidad de corriente de intercambio i,, se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion [64],[68].

Eact,x )

=k - _
I'O,x 0,X eXp ( RuTcell

(79)

E.ccx = energia de activacion de la reaccion

k. = factor pre-exponencial
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El total de sobrepotencial de activacion utilizando la ecuacién (77) o (78), es la suma

del sobrepotencial del anodo y catodo.
Vact = Vact,a + Vact,c
Vact.a = Sobrepotencial de activacion del anodo

Vact,c = SObrepotencial de activacion del catodo

3.2.3 Sobrepotencial 6hmico

El sobrepotencial 6hmico basado en la ley de Ohm, nos indica la resistencia
eléctrica que presenta la membrana, el colector de corriente y los electrodos del
electrolizador al flujo de electrones[63],[64]; estas partes se pueden observar en la

Figura 2.6.

Vonm = (Rmem + Rel,a + Rel,c) L
(80)

R,..m = resistencia 6hmica de la membrana

R, , = resistencia 6hmica del colector y electrodo del anodo

R, . = resistencia 6hmica del colector y electrodo del catodo

La resistencia de la membrana se expresa en la ecuacion (81) y la resistencia del

colector y electrodo en anodo y catodo en la ecuacién (83).

tmem
Rpem = (81)

Umem

tmem = €Spesor de la membrana

Omem = resistividad de la membrana
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1268(i 1 )

Omem = (0.0051394,, — 0.00326)e 303 Tceu (82)

A, = grado de humidificacion de la membrana o contenido de agua de la membrana

Reix = Petx teix
(83)
Pe1x = resistividad del material de los electrodos

tex = €spesor del electrodo

El valor de 4,, se ha analizado por varios autores y bajo diferentes condiciones y

puede obtenerse mediante diferentes ecuaciones como enuncia Koundi M. en [68].

3.2.4 Sobrepotencial de concentracién

El sobrepotencial de concentracion (sobrepotencial de difusién o de transporte de
masa) tiene en cuenta la limitacion del transporte de masa de los reactivos en los

electrodos.

RuTcell iL
v, = ! ( )
cone =0 F T\i, =i

i, = densidad de corriente limite
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3.2.5 Produccion de hidrégeno, oxigeno y agua consumida

La tasa de flujo del hidrégeno, oxigeno y agua consumida del proceso de electrdlisis,

se simplifica en la Ley de Faraday [68], como se muestra en las siguientes

ecuaciones:
. _ Ncenl 1
my, = o F mmpy; (84)
. _ Ncenl 1
Mo, = 4F mmo; (85)
. _ Neell 1
My,0 = T‘mmHzo (86)
Donde:

my, = flujo masico de hidrogeno

my, = flujo masico de oxigeno

my,o = flujo masico del agua de recirculacion
mmny, = masa molar del hidrégeno

mmg, = masa molar del oxigeno

mmy,, = masa molar del agua de recirculacion

I = intensidad de la corriente

3.3 Analisis econémico

Una parte importante en la realizacion y aprobacién de un proyecto es el analisis
economico, el cual determina la inversion inicial que este supondrd y la viabilidad
econdmica para aprobar o no el proyecto. Este analisis consiste en la estimacion
del costo del proyecto (costo de los equipos, supervision, montaje, instalacion, entre
otros), determinar los flujos de ingresos del proyecto por la venta de hidrégeno y
energia eléctrica, asi como agregar criterios de decision de inversion tales como el
VPN (Valor Presente Neto), el TIR (Tasa Interna de Rendimiento) y el PRS (Periodo
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de Retorno Simple). Los costos que se manejan, se encuentran en dolares (USD)
bajo la tasa actual promedio de $17.00 pesos (MXN) [69].

3.3.1 Estimacion de costo de los equipos principales

Conocer los costos de los equipos principales de una planta geotermoeléctrica
(turbina, separador, bombas, entre otros) no es tarea sencilla ya que pocos
proveedores comparten esta informaciéon y de manera actualizada; por ello, asi
como muestra F. K. Crundwell [70] se han desarrollado modelos que permitan
estimar el costo de estos, por diferentes medios dependiendo del caso. Para esta
investigacion se hace uso de dos estimaciones, una por factores de capacidad del

equipo y otra por indices de costo.

La estimacion de costos por factor de capacidad del equipo, permite conocer el
costo aproximado del equipo que sea desea utilizar comparandolo con otro equipo
de distinta capacidad, pero con un costo conocido. EI modelo que se utiliza para
este tipo de estimacién es conocido como la regla de los seis décimos (six tenth
factor rule) se determina el costo base estimado de los equipos. Esta se realiza por
medio de la comparacion con un equipo conocido del mismo tipo utilizando los
parametros costo y capacidad del equipo (potencia producida, kW; éarea de
intercambio de calor, m?; etc.) como se muestra en la ecuacién en la siguiente
ecuacion [71],[72].

Ceqz (Capacidad del equip02>N &)

Ceqn Capacidad del equipo;

Ceq1 = COSto del equipo conocido
Ceq2 = costo del equipo del proyecto

N = exponente de economia de escala del equipo seleccionada (0.6 es el

exponente general de los equipos).
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La estimacion por indices de costo, permite conocer los costos actuales de los
equipos; esto, debido a que en ocasiones muchos de los equipos que se encuentran
en diferentes medios, suele venir de fuentes no tan recientes [72]. Debido a que las
fuentes sobre costos reflejan equipos de algun tiempo pasado, es necesario corregir
el costo de la inflacién. Para esto existen diferentes indices de inflacion de costo,
siendo de los mas conocidos el indice CEPCI (The Chemical Engineering Plant Cost
Index) mostrados en la Figura 3.7, los cuales afio con afo se van actualizando. En
esta investigacion se utiliza el CPECI de 2022 al ser el dato promedio anual mas

reciente, los cuales se muestran en el Anexo 9.

Indices anuales CEPCI

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figura 3.7. Variacion de indice CEPCI.

Esta estimacion de costos esta dada por la siguiente ecuacion:

Cact = Co—— (88)

C,c: = Costo actual
C, = Costo en un afo dado
1.+ = Indice de costo actual

I, = indice de costo en un afio dado
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El costo total de los equipos principales se representa por PEC (Purchase
Equipment Cost). Por otra parte, el costo de electrolizadores tipo PEM se estima

alrededor de $2,000 dolares por kW de potencia requeridos para la electrolisis.
3.3.2 Estimacion de costos de construccién y montaje

Varios costos extras de una planta geotermoeléctrica tales como material (tuberias,
cableado), supervision instalacion y montaje de los equipos equipo, se pueden
estimar en la compra del costo de los equipos principales. EI método que se emplea
es el propuesto por Bejan A. [73] calcula los componentes del costo del capital fijo
en términos de un porcentaje del costo de compra del equipo. La Tabla 3.1 muestra
el célculo para estos costos.

Tabla 3.1. Estimacion de costos equipamiento y construccion [72].

Costo estimado del montaje y Factor de %

construccion

Costo de compra de los equipos
principales (PEC)

Instalacion de los equipos 33% de PEC
principales

Tuberia 10% de PEC

Control e instrumentacion 12% de PEC

Equipo eléctrico y materiales 13% de PEC

Campo 10% de PEC

Ingenieriay comprobacion 25% de PEC

Total de costo directo (D)
Costo de construccion (Cconser) 15% de DC

Total (Cggc) D¢ + Ceonser
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3.3.3 Costo de inversion anualizado

Es una técnica que se utiliza para calcular el cargo de capital anual superior al uso
provisiones contables (reserva de fondos de la empresa para cubrir posibles gastos)
por depreciacién y gastos por intereses [74]. Esta hace uso del FRC (Factor de
Recuperacion de Capital) o CRF por sus siglas en inglés (Capital Recovery Factor)
mostrado en la ecuacién (89), el cual convierte un valor presente en un flujo de
pagos anuales iguales durante un tiempo especifico y a una tasa de interés

especifica, como se muestra en la ecuacion (90) [73],[75],[76].

_int- (1 +int)¥

FRC =
1+int)V -1

(89)

(90)
Caio = Io - FRC

Donde:

C.i0 = COSto de inversion anualizado

I, = inversion de capital inicial

FRC = Factor de Recuperacion de Capital o CRF (Capital Recovery Factor)
int = tasa de interés (10%)

N = periodo total de operacion (10 afos)

La inversion neta inicial I, es:
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3.3.4 Estimacion de costos de operacion y mantenimiento

Los costos de O&M (operacion y mantenimiento) de plantas de energia,
corresponden a todos los gastos necesarios para mantener el sistema de energia
en buen funcionamiento, esto incluye mantenimiento de la planta de energia, el

mantenimiento del campo geotérmico y los costos de perforacion de recuperacion.

Hance C. [77] observo que estos costos varian en funcion de la cantidad de la
potencia producida por la planta entre 1 a 3.5 centavos de dolar por kwWh producido
y estima un promedio de 2.2 centavos. Por lo tanto, el costo de operacion y
mantenimiento anual para la planta y ORC se obtiene por medio de la siguiente

ecuacion [78]:

Crianta = Whet top Cpy, (92)

W,.: = potencia eléctrica neta de la planta y ORC (kW)
to,p = tiempo de operacion de la planta al afio (7,446 h)

Cp;, = costo de O&M de una planta geotermoeléctrica (2.2 centavos por kWh)

Cpianta = COSto anualizado de O&M de la planta

Por otra parte, para el electrolizador se estima el costo de operacion y
mantenimiento que puede ser del 4% anual del costo de inversion [79]. Teniendo

asi que el costo total de O&M es:

Coem = Cpianta + CeLE (©3)

Cgp = costo anual de O&M del electrolizador

Cosm = COsto total anualizado de operacion y mantenimiento ($)
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3.3.5 Costo nivelado de electricidad

El costo nivelado de electricidad o LCoE (Levelized Cost of Energy) se trata de una
valoracion econdémica del costo de generacion de energia eléctrica con base al tipo
de tecnologia que se utilice, indicando el precio minimo al que se deberia vender la
energia para obtener un beneficio. A continuacion, se presenta un modelo compacto
del LCoE [80],[81],[82]:

Caﬁo + CO&M

LCoE = ($/kWh)

net " lop

Para el costo nivelado de hidrégeno o LCoH (Levelized Cost of Hydrogen) es la
valoracion econdémica por la produccion de hidrogeno y se obtiene por medio de la
siguiente ecuacion [82]:

Caﬁo + CO&M

LCoE = ($/kgn2)

My, " lop

3.3.6 Ingresos por venta de electricidad e hidrogeno

Los ingresos son el recurso econdmico que se obtiene por medio de la actividad
que desempefia la empresa; en este caso, la produccion de energia eléctrica e
hidrogeno.

Para conocer el ingreso por venta de electricidad e hidroégeno, se utilizan la ecuacion
(94) y la ecuacion (95). El costo de electricidad e hidrégeno en el mercado se

pueden consultar en el Anexo 8.

Eano = Wgenerada “Lop* Cg (94)

H2 450 = My - top " Chz (95)
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Donde:

E,s0 = ingresos por venta de energia eléctrica al afio ($)
H2,:, = ingresos por venta de hidrogeno al afio ($)

w,

yenerada = POtENCia generada para distribucion y venta (kW)

my, = hidrégeno producido (kg/h)
Cr = costo de la energia eléctrica producida ($/kWh)

Cy, = costo de hidrégeno producido ($/kg)

Por lo tanto, el flujo de ingresos totales C;,,, por venta de electricidad e Hz es:

Cing = Cing,E + Cing,Hz (96)

3.3.7 Criterios de viabilidad de un proyecto

Las técnicas que se emplean en esta investigacion para estimar la rentabilidad de

inversion del proyecto son el VPN, TIR y PRS.

El VPN o NPV (Net Present Value) es una estimacion del valor agregado a la
empresa si el proyecto es aceptado e implementado, siendo la suma de todos los
flujos de efectivo CF; (ingresos y egresos). Si el valor es mayor que cero, se espera
gue el proyecto genere valor a la empresa equivalente al monto del VPN; si es
menor que cero, indica perdidas por parte del proyecto, volviéndolo no rentable [72].
El VPN se determina por medio de la siguiente ecuacion [83],[84],[85]:

N
CF
VPN == Zm—lo (97)
n=1

CF = flujo de costo

d = tasa de descuento (10%)
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El flujo de efectivo CF se obtienen de la siguiente manera:

CF = Cing — Cano — Cogm (98)

El TIR o IRR (Internal Rate of Return) es el porcentaje de ingresos futuros que se
obtienen periédicamente con respecto a la inversion inicial del proyecto. Este

porcentaje se calcula por medio de las siguientes ecuaciones [70],[83]:

N
CF
TIR = —_— ], = (99)
Z(1+d)N 0=0
n=

Donde la tasa de descuento d que arroje la ecuacién, corresponde al porcentaje del
TIR.

Finalmente, el PRS (Periodo de Retorno Simple) o PBP (Payback Period) es una
técnica eficaz en las inversiones de corta vida util y se enfoca en el tiempo de
recuperacion de la inversion realizada y se calcula sumando los flujos de costo
generados hasta que sean iguales al desembolso inicial de la inversion,
recuperando completamente la inversion [75].

Iy
PRS = °F (100)
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4 Metodologia

4.1 Software utilizado

Los diagramas de repotenciacion de las plantas se elaboraron mediante el programa
de diagramas Edraw Max, por su facilidad en la union de puntos, lineas y equipos,
su amplio abanico de funciones de personalizacion, librerias de figuras e
importacion de nuevas figuras y los diferentes formatos de guardado de archivos

gue ofrece para los diagramas.

Los cddigos del modelo termodindmico, termoquimico y econémico, de las plantas
de simple flash U-6 y U-13 se desarrollaron en el programa EES (Engineering
Equation Solver) el cual estd dedicado a la resolucion de problemas
termodinamicos, proporcionando de manera sencilla todas las herramientas para
este fin sin la necesidad de importar otras librerias, ademas de ofrecer una buena
capacidad de resolucion de distintos tipos de ecuaciones matematicas de manera

rapida y precisa.
4.2 Parametros de entrada

El modelo termodinamico se realizé con base a parametros de disefio de CFE del
campo geotérmico de los Azufres, informacidbn de proveedores de equipos
geotérmicos e investigaciones similares sobre plantas geotermoeléctricas, ademas
de tomar informacion de estaciones meteorolégicas lo més cercanas a la planta
(estacion de Ciudad Hidalgo) para la obtencion de datos del medio como

temperatura y presion ambiente. Estos datos se pueden observar en el Anexo 5.

Para la repotenciacion, se parte de un médulo ORC de 40 kW (ENO-40LT) mostrado
en la Figura 4.1, el cual ha sido trabajado por V. Ambriz [86] para el
aprovechamiento del calor residual. Este, se escala a un modulo de mayor potencia,
segun sea el recurso del separador destinado al aprovechamiento del mismo. Los

datos del ORC se encuentran en el Anexo 5.
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Figura 4.1. Médulo ORC ENO-40LT [51].

El modelo termoquimico se basa en el propuesto por E. Crespi [64] quien a través
de un método semiempirico, valido un electrolizador comercial de 60 kW (C-10, nel
Hydrogen) el cual se muestra en la Figura 4.2. La curva de polarizacion que valida
el modelo utilizado se muestra en la Figura 4.3 y el codigo EES para la misma, se
encuentran en el Anexo 10. Este electrolizador se escala con base a la cantidad de
agua que es posible precalentar e ingresar al mismo, aumentando de este modo la
potencia necesaria que se debe suministrar para que se lleve a cabo el proceso de

electrolisis. Los datos del electrolizador se muestran en el Anexo 6.
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Figura 4.2. Electrolizador C10 de 60 kW [87].
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Figura 4.3. Curva de polarizacién del modelo estético de electrolizador PEM.
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Para el modelo econémico, se estiman los costos base de los equipos principales
de las plantas por medio de la regla de los seis décimos y la tasa de correccion
CEPCI; el costo por tuberia, cableado, instalacion, entre otros (Tabla 3.1), los cuales
se determinan con base de los equipos principales. Finalmente se emplean las
técnicas del VPN, TIR y PRS para estimar la rentabilidad del proyecto. Este analisis

se divide en dos periodos:
1. 0a 10 afos
2. 10 a 20 anos

Esto debido a que el equipo con menor tiempo de vida util (electrolizador) es de solo
10 afos, mientras que el de la planta es de aproximadamente 20 afios. El costo de

los equipos principales obtenidos de distintas fuentes, se encuentra en el Anexo 7.
4.3 Suposiciones y condiciones de operacion

Las siguientes condiciones de operacién de ambas plantas para aplicar en el cédigo

de EES son las siguientes:

1. Latemperaturay presion ambiente (estado muerto o de referencia) son 20°C
y 0.83 Bar

2. El fluido geotérmico se considera como mezcla saturada de liquido-vapor en

el cabezal de pozo

3. Los estados termodinamicos del fluido geotérmico se determinan

considerandolo una mezcla de agua, vapor de agua 'y GNC

4. Solo se consideran el CO2y H2S de GNC por representar el mayor porcentaje

de estos gases en la mezcla
5. Se desprecian perdidas de energia por incrustaciones

6. Las condiciones de flujo estacionario se aplican a todos los equipos de las

plantas

7. Se desprecian cambios en la energia cinética y potencial
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8. Se desprecia irreversibilidades tales como la friccién y expansion libre
9. El cambio de temperatura en evaporador y condensador es lineal
10. El sistema de extraccién de GNC se analiza como un solo volumen de control

11.Los GNC asi como aquellos producidos en el electrolizador son analizados
como gases ideales

12.La presion y temperatura permanecen constantes en la mezcla

13.La energia suministrada al electrolizador en ambas plantas es Unicamente la

producida por el ORC

14.Para ambas plantas se toman los mismos factores del modelo econémico
4.4 Implementacion de codigos en EES

El codigo de EES del Anexo 11 y Anexo 12 abarcan el modelo termodinamico y
econémico propuesto, los cuales muestran los estados termodindmicos de las
plantas de la Figura 2.7 y Figura 2.8, el analisis del equipo ORC para determinar la
capacidad de aprovechamiento con esta tecnologia a partir del recurso destinado
del separador, la tasa de consumo de agua del electrolizador que es posible
precalentar del fluido geotérmico restante del separador, la eficiencia energética y
exergética de la planta, la destruccion de exergia de los equipos principales, los
costos de los de los equipos, equipamiento y construccion, asi como las técnicas de
estimacion de rentabilidad del proyecto (VPN, TIR, TRS).

El modelo termoquimico del electrolizador PEM, se trabajé en el codigo EES del
Anexo 10 donde se obtuvo la curva de polarizacion para la validacion del modelo
base de E. Crespi [64] y se escalb con base a la tasa de agua de consumo resultante
del modelo termodindmico; obteniendo asi, la potencia necesaria para llevar a cabo
la electrolisis y la tasa de produccion de hidrogeno bajo estas condiciones.
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5 Resultados

5.1 Resultados del modelo termodinamico

La finalidad de este analisis, es conocer la energia disponible a la salida del
separador para ser aprovechada por un ORC y un electrolizador tipo PEM, en la
planta U-6 y U-13.

De los estados termodinamicos de los Anexo 13 y Anexo 14 se aprecia el recurso
geotérmico que se extrae de los pozos para ambas plantas, el cual es de
aproximadamente 133.23 y 498.22 kg/s. Tomando de base la eficiencia del
separador que emplea N. Yildirim [53] de 13%, se obtiene la cantidad de fluido
geotérmico que es enviado como vapor seco hacia la turbina y la porcién de liquido
saturado que es aprovechado antes de reinyectarse al subsuelo, como se muestra
en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Recurso geotérmico aprovechado en la turbina y para reinyeccion.

Fluido geotérmico Vapor de agua dirigido a la
reinyectado turbina
115. 17.
U-6 5.63 kg/s 7.6 kg/s
432.40 k 81k
U-13 32.40 kg/s 65.81 kg/s

Del recurso disponible a la salida del separador, se reparte de manera paralela
como se observa en la Figura 5.1 para utilizarse en la activacion del ORC y el
precalentado del agua para el electrolizador. Esta distribucion del recurso en ambas
plantas, se realiz6 tomando en cuenta que se pudiese precalentar agua suficiente
para una unidad de electrdlisis tipo PEM de hasta 1 MW y de alli utilizar el resto
para determinar el maximo potencial aprovechable por medio de la tecnologia ORC.
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Separador

Separador
Pozo de Furbina de Pozo de Turbina de
produccién vapor 5 MW produccién vapor 26 MW
T=170°C T=174.5°C
m = 115.63 kg/s 1 =432.40 kg/s
T=170°C T=170°C T=1745°C T=1745°C
1 = 0.086 kg/s m =115.54 kg/s m = 0.072 kg/s m =432.33 kg/s
Electrolizador ORC Electrolizador ORC

Figura 5.1. Distribucidn del recurso disponible a la salida del separador en la U-6 y U-13.

Se toma como referencia una diferencia de temperatura de 20°C a la salida del
intercambiador de calor del ORC y el electrolizador como aparece en la Figura 5.2
a fin de mantener una temperatura elevada para evitar la rapida formacion de

incrustaciones en las tuberias por la concentracion de sales del liquido saturado.

T=170°C T=110°C T=1745°C T=110°C
m = 115.54 kg/s m=43.45kg/s m =432.33 kg/s m =159.87 kg/s

8 14 30 36
t

% ORC g ORC

10 13 32 35
T=150°C T=38.08°C T=154.5C T=38.12°C
m = 11554 kg/s m = 43.45 kg/s 1 = 432.33 kg /s i = 159.87 kg/s

Figura 5.2. Intercambiador de calor del ORC de la U-6 y U-13.

La potencia méxima capaz de producirse por el ORC gracias al recurso geotérmico
dispuesto, es de 1,084 kW en la U-6 y 3,989 kW en la U-13. Debido a que el
electrolizador, requiere un precalentamiento de agua una temperatura mucho menor
para su correcto funcionamiento, es por lo que la mayor cantidad de recurso se

dispone para el ORC.
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Con base a la potencia producida por el ORC de la U-6, se consideré utilizar un
electrolizador de 1MW con la finalidad de que este solo requiera la energia
producida por el ORC sin depender de la energia de la turbina principal. Por otra
parte, también se considera una unidad de electrolisis igual para la U-13, con el fin
de homologar y facilitar los resultados para este caso de investigacion. Del fluido
geotérmico que se hace circular del separador al electrolizador como se muestra en
la Figura 5.3, se obtiene el flujo de agua de recuperaciéon que es posible precalentar

e ingresa al electrolizador.

T=170°C T=60°C T=174.5°C T=60°C
i = 0.086 kg/s it = 0.0455 kg/s m =0.072 kg/s mh = 0.0459 kg/s

] il

[_g Electrolizador PEM % Electrolizador PEM

11 I 'T 19 33 I 'T 41
T=150°C T=20°C T=154.5°C T=20°C

1 = 0.086 kg/s i = 0.0455 kg/s m=0.072 kg/s it = 0.0459 kg/s

Figura 5.3. Intercambiador de calor del electrolizador de la U-6 y U-13.

Este flujo de agua de consumo o recuperacion, se suministra a una unidad de
electrolisis de 1 MW en ambas plantas, la cual adquiere su potencia por medio de
la energia eléctrica producida en el ORC. En la Figura 5.4 se muestra la distribucion

de la potencia generada en el ORC.
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Figura 5.4. Distribucién de potencia generada en el ORC U-6 y U-13.



En la Tabla 5.2, se presentan las eficiencias energética y exergética para ambas

plantas; con la repotenciacion propuesta y sin ella.

Tabla 5.2. Eficiencias energética y exergética de las plantas U-6 y U-13 con la repotenciacion y sin

ella.
Eficiencia energética Eficiencia exergética
ne % nex %
Conla Sin la Conla Sin la
repotenciacion repotenciacion repotenciacion repotenciacion
U-6 4.33% 3.82% 17% 16.75%
U-13 6.04% 5.34% 25.68% 23.16%

5.2 Resultados del modelo termoquimico

El siguiente andlisis del modelo electroquimico, sirve para conocer los parametros
de operacion de la unidad de electrolizador PEM a utilizar con base al fluido
geotérmico que se dispuso a la salida del separador para precalentar el agua de

recuperacion.

Con base al modelo termodinamico, se determiné el flujo de agua de recuperacion
gue es posible precalentar y enviar al electrolizador. Aumentando el agua de
recuperacion que se ingrese al electrolizador, este aumentara su flujo de produccion
de hidrogeno, asi como la potencia eléctrica necesaria para operar. La Figura 5.5
muestra el aumento del hidrégeno producido y la potencia requerida conforme
aumente el stack en numero de celdas y tamafio de area de la celda; esto,

manteniendo al igual que E. Crespi [64] una densidad de corriente de 1.6 A/m?.
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Figura 5.5. Tendencia de crecimiento de electrolizador tipo PEM.

El modelo base que se utilizé de 60 kW requiere de 9 L/h de agua de recuperacion
para producir un flujo de hidrégeno de 21.6 kg/24h. El electrolizador de 1 MW que

se utiliza para repotenciar la planta consta de los siguientes datos de operacién de

la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Datos de operacion para un electrolizador de 1MW con densidad de corriente de 1.6

Alcm?
Parametro Valor
Flujo de hidrégeno producido 5.1 x 103 kg/s
Agua de recuperacion 4.6 x 1072 kg/s
Corriente nominal del stack 1,770 A
Voltaje de celda 560V
Potencia total del sistema 1,063 kW
No. celdas 280
Area de celda 1,104 cm?
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En la Tabla 5.4, se tiene la tasa de generacién de hidrégeno en un dia y el consumo
de potencia neta en horas por kg de hidrogeno producido para el electrolizador de
1 MW.

Tabla 5.4. Produccion de hidrégeno y consumo de potencia para un electrolizador de IMW.

Tasa de produccion de 204.1 Nm3/h (440.64 kg / 24h)
hidrégeno
Consumo de potencia por kg de 54.46 kWhe / kgH2
h2 producido

5.3 Resultados del modelo econdmico

Los casos presentados en este analisis, muestran la inversion inicial que se debe
realizar para el proyecto de repotenciacion a las dos plantas que se manejan, asi
como su rentabilidad a un periodo determinado de tiempo bajo las técnicas del VPN,
TIR y PRS (los flujos de efectivo se encuentran en el Anexo 15). Lo anterior se

presenta mediante los 4 casos siguientes:
1. ORCy electrolizador PEM U-6 (sin incluir la planta)
2. ORCy electrolizador PEM U-6 (incluyendo la planta)
3. ORC Yy electrolizador PEM U-13 (sin incluir la planta)
4. ORCy electrolizador PEM U-13 (incluyendo la planta)

Los casos 1y 3 representarian los costos y rentabilidad del proyecto en caso de
solo agregarse los equipos de la repotenciacion a plantas ya establecidas, que en
este caso corresponde a la U-6 a contrapresion y la U-13 a condensacion. Los casos
2 y 4, muestran estos resultados suponiendo la instalacion de la planta completa y

la repotenciacion propuesta para algun campo geotérmico.
5.3.1 Resultados del caso 1

Los costos de los equipos, su equipamiento y construccion, asi como la inversion
requerida en el periodo primer y segundo periodo, se muestran a continuacion en la
Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Caso 1, costo de los equipos, equipamiento, construccién e inversion del primer y
segundo periodo.

Periodo 1 (0 a 10 afios)

Costo de los equipos (PECo)

ORC
Intercambiador de calor $212,446
Turbinay generador $2,599,000
Torre de enfriamiento $278,991
Bomba $84,285
Electrolizador PEM

Intercambiador de calor $7,501
Electrolizador PEM $2,000,000

Total  $5,182,000

Costos de equipamient

0 y construccion (Cezac)

Instalacion de los equipos  $1,710,000
principales
Tuberia $518,191
Control e instrumentacion $621,829
Equipo eléctrico y materiales $673,648
Campo $518,191
Ingenieriay comprobacién $1,295,000
Costo de construccion $800,605
Total  $6,138,000
Inversion del periodo 1 (lo)

lo = PECo + CEksc

$11,320,000

Periodo 2 (10 a 20 afios)

Costo de los e

quipos (PECuo)

Electrolizador PEM

$2,000,000

Total

$2,000,000

Inversiéon del

periodo 2 (l10)
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li0 = PEC1o $2,000,000
El costo por operacién y mantenimiento se muestra en la Tabla 5.6, el cual se

mantiene constante para ambos periodos.

Tabla 5.6. Caso 1, Costo por O&M.

Costo por Operaciéon y $986,075

Mantenimiento

El costo nivelado de electricidad, se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Caso 1, LCoE.

LCoE 5
1.075 Wh

El costo nivelado de hidrégeno, se muestra en la Tabla 5.8.
Tabla 5.8. Caso 1, LCoH.

LCoH 5
4.393 Wh

Los ingresos obtenidos del proyecto por la venta de electricidad e hidrogeno se

muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Caso 1, ingresos por la venta de electricidad e hidrégeno al afio.

Ingresos por venta de $2,013,000
electricidad
Ingresos por venta de H2 $722,547

Los indicadores de rentabilidad del proyecto para el Caso 1, se muestran en la Tabla
5.10.
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Tabla 5.10.Caso 1, indicadores VPN, TIR y PRS.

VPN -$9,341,415.02
TIR -0.07%
PRS 10.1 afos

5.3.2 Resultados del caso 2

Los costos de los equipos, su equipamiento y construccion, asi como la inversion
requerida en el periodo primer y segundo periodo, se muestran a continuacién en la
Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Caso 2, costo de los equipos, equipamento, construccion e inversion del primer y
segundo periodo.

Periodo 1 (0 a 10 afios)
Costo de los equipos (PECo)

Planta
Valvula (separador) $35,703
Separador $113,554
Valvula (turbina) $35,703
Valvula check (turbina) $35,703
Turbinay generador $6,502,000
ORC
Intercambiador de calor $212,446
Turbinay generador $2,599,000
Torre de enfriamiento $278,991
Bomba $84,285
Electrolizador PEM
Intercambiador de calor $7,501
Electrolizador PEM $2,000,000
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Total  $11,900,000

Costos de equipamiento y construcciéon (Cesc)

Instalacién de los equipos  $3,928,000

principales

Tuberia $1,190,000
Control e instrumentacion $1,429,000
Equipo eléctrico y materiales $1,548,000
Campo $1,190,000
Ingenieriay comprobacion $2,976,000
Costo de construccion $1,839,000

Total  $14,100,000

Inversion del periodo 1 (lo)
lo = PECo + Ceac $26,010,000
Periodo 2 (10 a 20 afios)

Costo de los equipos (PEC10)
Electrolizador PEM $2,000,000
Total  $2,000,000

Inversion del periodo 2 (lio)
l10 = PEC1o $2,000,000

El costo por operacién y mantenimiento se muestra en la Tabla 5.12, el cual se

mantiene constante para ambos periodos.

Tabla 5.12. Caso 2, Costo por O&M.

Costo por Operacién y $986,075
Mantenimiento

El costo nivelado de electricidad, se muestra en la Tabla 5.13.
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Tabla 5.13. Caso 2, LCoE.

LCoE 5
2.338 Wh

El costo nivelado de hidrégeno, se muestra en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Caso 2, LCoH.

LCoH 3
4.39 Wh

Los ingresos obtenidos del proyecto por la venta de electricidad e hidrogeno al afio

se muestran en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15. Caso 2, ingresos por la venta de electricidad e hidrogeno.

Ingresos por venta de $2,013,000
electricidad
Ingresos por venta de H2 $722,547

Los indicadores de rentabilidad del proyecto para el Caso 2, se muestran en la Tabla
5.16.

Tabla 5.16.Caso 2, indicadores VPN, TIR y PRS.

VPN -$38,715,676.91
TIR -10.22%
PRS -26.15 anos
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5.3.3 Resultados del caso 3

Los costos de los equipos, su equipamiento y construccion, asi como la inversion
requerida en el periodo primer y segundo periodo, se muestran a continuacion en la
Tabla 5.17.

Tabla 5.17. Caso 3, costo de los equipos, equipamiento, construccion e inversion del primer y
segundo periodo.

Periodo 1 (0 a 10 afios)
Costo de los equipos (PECo)

ORC
Intercambiador de calor $387,445
Turbinay generador $567,8000
Torre de enfriamiento $525,736
Bomba $164,387
Electrolizador PEM

Intercambiador de calor $6,502
Electrolizador PEM $2,000,000

Total  $8,762,000
Costos de equipamiento y construccion (Cesc)

Instalacién de los equipos  $2,892,000

principales
Tuberia $876,220
Control e instrumentacion $1,051,000
Equipo eléctrico y materiales $1,139,000
Campo $876,220
Ingenieriay comprobacion $2,191,000
Costo de construccion $1,354,000
Total  $10,380,000
Inversion del periodo 1 (lo)
lo = PECo + Cesc $1,9140,000
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Periodo 2 (10 a 20 afios)

Costo de los equipos (PEC10)
Electrolizador PEM $2,000,000
Total | $2,000,000

Inversion del periodo 2 (l1o)
l10 = PECio $2,000,000

El costo por operacién y mantenimiento se muestra en la Tabla 5.18, el cual se

mantiene constante para ambos periodos.

Tabla 5.18. Caso 3, Costo por O&M.

Costo por Operacién y $4,620,000

Mantenimiento

El costo nivelado de electricidad, se muestra en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19. Caso 3, LCoE.

LCoE 5
0.6323 R

El costo nivelado de hidrégeno, se muestra en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20. Caso 3, LCoH.

LCoH s
4.39 Wh

Los ingresos obtenidos del proyecto por la venta de electricidad e hidrogeno al afio

se muestran en la Tabla 5.21.
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Tabla 5.21. Caso 3, ingresos por la venta de electricidad e hidrogeno.

Ingresos por venta de $11,670,000
electricidad
Ingresos por venta de Hz $716,521

Los indicadores de rentabilidad del proyecto para el Caso 3, se muestran en la Tabla
5.22.

Tabla 5.22.Caso 3, indicadores VPN, TIR y PRS.

VPN $26,371,620.91
TIR 25.18%
PRS 1.75 afos

5.3.4 Resultados del caso 4

Los costos de los equipos, su equipamiento y construccién, asi como la inversion
requerida en el periodo primer y segundo periodo, se muestran a continuacién en la
Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Caso 4, costo de los equipos, equipamiento, construccion e inversion del primer y
segundo periodo.

Periodo 1 (0 a 10 afios)
Costo de los equipos (PECo)

Planta

Valvula (separador) $37,882
Separador $120,483
Valvula check (silenciador) $37,882
Silenciador $4,682
Secador $104,578
Valvula (turbina) $37,882
Valvula check (turbina) $37,882
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Turbinay generador $17,690,000
Torre de enfriamiento de tiro $893,212

inducido y condensador de contacto

directo

Bomba 1 $343,391

Bomba 2 $268,553

Sistema de extraccion de GNC $11,440,000

ORC

Intercambiador de calor $387,445

Turbinay generador $5,678,000

Torre de enfriamiento $525,736

Bomba $164,387
Electrolizador PEM

Intercambiador de calor $6,502

Electrolizador PEM $2,000,000

Total  $3,9770,000
Costos de equipamiento y construcciéon (Cesc)

Instalacion de los equipos  $13,130,000

principales

Tuberia $3,977,000
Control e instrumentacion $4,773,000
Equipo eléctrico y materiales $5,170,000
Campo $3,977,000
Ingenieriay comprobacion $9,943,000
Costo de construccion $6,145,000

Total  $47,110,000
Inversion del periodo 1 (lo)
lo = PECo + Ceac $86,880,000
Periodo 2 (10 a 20 afios)
Costo de los equipos (PEC10)
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$2,000,000
Total  $2,000,000

Electrolizador PEM

Inversién del periodo 2 (l10)
li10 = PEC1o $2,000,000

El costo por operacion y mantenimiento se muestra en la Tabla 5.24, el cual se

mantiene constante para ambos periodos.
Tabla 5.24. Caso 4, Costo por O&M.

Costo por Operaciéony $4,620,000

Mantenimiento

El costo nivelado de electricidad, se muestra en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25. Caso 4, LCoE.

LCoE _$

1.637 o

El costo nivelado de hidrégeno, se muestra en la Tabla 5.26.
Tabla 5.26. Caso 4, LCoH.

LCoH 4.39 S

kWh

Los ingresos obtenidos del proyecto por la venta de electricidad e hidrogeno al afio

se muestran en la Tabla 5.27.

Tabla 5.27. Caso 4, ingresos por la venta de electricidad e hidrogeno.

Ingresos por venta de $11,670,000
electricidad
Ingresos por venta de Hz $716,521
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Los indicadores de rentabilidad del proyecto para el Caso 4, se muestran en la Tabla
5.28.

Tabla 5.28.Caso 4, indicadores VPN, TIR y PRS.

VPN -$109,112,231.43
TIR -5.38%
PRS 81.92 anos

5.3.5 Andlisis paramétrico

La rentabilidad de los diferentes casos, depende de varios factores los cuales estan
sujetos a cambios constantes a lo largo del afo, entre los que destacan el costo de
venta de electricidad y el hidrégeno. Los casos, toman como base un costo
promedio de venta de estos productos como se muestra en el Anexo 8, para estimar
los ingresos de las plantas; sin embargo, el resultado final muestra que solo un caso

es rentable bajo estas condiciones.

La Figura 5.6 muestra la variacion del VPN en los diferentes casos, considerando
diferentes costos de venta del kWh de electricidad. El costo de venta de hidrégeno
se mantuvo constante, ya que aun no existe una regulacién de venta de este en

México.
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Figura 5.6. Analisis paramétrico.
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6 Conclusiones y trabajos futuros

Con base a los resultados anteriores, se observo que el recurso a la salida del
separador en la unidad a contrapresion, es suficiente para activar un ORC y un
electrolizador de 1IMW. Los resultados del analisis economico del caso 1y 2 para
esta unidad, mostraron que no es viable el proyecto de repotenciacion; debido, a
que el caso 1 a pesar de presentar un PRS positivo, su recuperacion es un plazo
muy grande para el tiempo de vida del proyecto. El caso 2, no presenta recuperacion

de inversion.

Para la unidad a condensacion, los resultados mostraron que el recurso a la salida
del separador es suficiente para activar un ORC de 3.9MW y un electrolizador de
1MW, lo que supone un excedente de energia por parte del ORC, produciendo un
total de 29.4MW de energia eléctrica disponible en la planta. Los resultados del
analisis economico del caso 3 y 4 para esta unidad mostraron que solo el caso 3 es
viable, debido a que las técnicas de rentabilidad aplicadas marcan valores positivos
y favorables, contando con un PRS menor a 2 afios. El caso 4, a pesar de presenta
un PRS positivo, cuenta con una recuperacion superior al tiempo de vida del

proyecto.

Por otro lado, un aspecto importante de este proyecto de repotenciacion es
implementar una estrategia de operacién que ayude a eficientizar el uso del ORC y
el electrolizador, basado en la demanda de energia que se presente.

Una posible linea de investigacion, seria el proponer la repotenciacion por medio de
varias unidades de ORC y electrolizador PEM de menor potencia para aprovechar
al maximo el calor residual de estas plantas y tener la opcion de habilitar y
deshabilitar las unidades segun sea la demanda de energia y poder cubrir la carga
base cuando se dé el periodo de mantenimiento de algunas unidades. Finalmente,
una segunda linea de investigacion, es utilizar pilas de combustible de hidrogeno
para aprovechar el H2 generado y reaprovechar el agua utilizada en el proceso; lo

gue supone, un mejor aprovechamiento del agua, el hidrogeno y la electricidad.
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Anexos

Anexo 1.

Caracteristicas de los electrolizadores AEL, PEM, SOEL y AEM [88].

Alkaline

AEM

PEM

Solid Oxide

Anode reaction

20H- —» H20 + 12 O2 + 2e—

20H- —» H20 + 12 O2 + 2e—

H20 — 2H+ + 12 O2 + 2e—

02— —1202 + 2e—

Cathode Reaction

2 H20 + 2e— — H2 + 20H-

2 H20 + 2e— — H2+ 20H-

2H+ + 2e- — H2

H20 + 2e— — H2 + O2-

Overall cell

H20—H2 + 12 02

H20— H2 + 12 02

2H20 — H2 + 12 O2

H20 — H2 + 12 02

DVB polymer support with 1

Solid polymer electrolyte

Yttria stabilized Zirconia

(Hydrogen side)

stainless steel

Electrolyte KOH/NaOH (5M) M KOH/NaOH (PFSA) ¥s2)
Separator Asbestos/Zirfon/Ni Fumatech, Nafion ® Solid electrolyte YSZ
Electrode/Catalyst Nickel coated perforated Nickel Lridium oxide Ni/YSZ

Electrode/Catalyst
(Oxygen side)

Nickel coated perforated
stainless steel

Nickel or NiFeCo alloys

Platinum carbon

Perovskites (LSCF, LSM)
(La,Sr,Co,FE) (La,Sr,Mn)

Gas Diffusion layer

Nickel mesh

Nickel foam/carbon cloth

Titanium mesh/carbon cloth

Nickel mesh/foam

Stainless steel/Nickel coated

Stainless steel/Nickel coated

Platinum/Gold-coated

minimum 10 MW

Bipolar Plates stainless steel stainless steel Titanium or Titanium Cobalt coated stainless steel
Nominal current density [0.2-0.8 A/cm2 0.2-2 A/cm2 1-2 A/cm2 0.3-1A/cm2
Voltage range (limits) 1.4-3V 1.4-2.0V 1.4-2.5V 1.0-1.5V
Operating temperature [70-90 °C 40-60 °C 50-80 °C 700-850 °C
Cell pressure <30 bar <35 bar <70 bar 1 bar

H2 purity 99.5-99.9998% 99.9-99.9999% 99.9-99.9999% 99.90%
Efficiency 50%—78% 57 %-59% 50%—-83% 89% (laboratory)
Lifetime (stack) 60 000h >30 000 h 50 000-80 000 h 20 000h
Development status Mature R&D Commercialized R&D
Electrode area 10 000—-30 000 cm2 <300 cm2 1500 cm2 200 cm2
ﬁlz}ii;;llf;s:sl\;i:’a(:k) USD270/kW Unknown USD400/kW >USD 2000/kW
Capital costs (stack) USD500-1000/kW Unknown USD700-1400/kW Unknown
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Anexo 2. Utilizacién de la energia geotérmica para la generacion de energia eléctrica [89].

Total Total Annual Energy | Total under
Power Plant | Year Com- | No. of Typeof | Installed | Running Produced | Constr. or
Locality Name missioned | Units | Status” | Unit’! | Capacity | Capacity 2018 Planned
Mwe” Mwe*! GWhiyr MWe
CP-IP U5 1982 1 1F 30.0 30.0 250.20
CP-Il U1 1986 1 2F 110.0 110.0 774.25
u-2 1987| 1 2F 110.0 110.0 782.56
CP-l U1 1986 1 2F 110.0 110.0 466.88
o U-2 1987| 1 2F 110.0 110.0 159.60
Cerro Prieto CPIV U1 2000 1 1F 25.0 25.0 223.62
u-2 2000| 1 1F 25.0 25.0 207.62
U-3 2000 1 1F 25.0 25.0 174.40
U-4 2000 1 1F 25.0 25.0 212.08
CP-I U6 40.0
u-2 1982 1 o 5.0 5.0 28.59
u-3 1982 1 N o) 5.0 0.0 0.00
U-4 1982 1 N o] 5.0 0.0 0.00
u-5 1982 1 N o] 5.0 0.0 0.00
u-6 1988 1 o) 5.0 5.0 17.77
u-7 1988 1 1F 50.0 50.0 318.69
u-9 1990| 1 N o 5.0 0.0 0.00
U-10 1902 1 o) 5.0 5.0 41.32
Los Azufres U-11 1903 1 R B 15 0.0 0.00
U-12 1993 1 R B 15 0.0 0.00
U-13 2003| 1 1F 265 265 170.82
U-14 2003| 1 1F 26.5 265 198.50
U-15 2003| 1 1F 26.5 26.5 190.60
U-16 2003| 1 1F 265 265 207.48
u-17 2015 1 1F 50.0 50.0 274.35
U-18” 2019] 1 N 1F 26.5 26.5 0
AZ-4 10.0
U-1 1900 1 N 0 5.0 0.0 0.00
u-2 1990 1 N o] 5.0 0.0 0.00
u-3 1981 1 o 5.0 5.0 12.96
U-4 2003 1 N o 5.0 0.0 0.00
u-5 1991 1 N o 5.0 0.0 0.00
u-6 1902 1 o] 5.0 5.0 41.32
Los Humeros U7 1004 1 N 0 5.0 0.0 0.00
u-8 2008| 1 o 5.0 5.0 33.58
HUM 1I-A 2012 1 1F 26.6 26.6 205.1
HUM 1I-B 2013 1 1F 26.6 26.6 0.5
HUM I11-A 2016) 1 1F 26.6 26.6 208.0
HUM 11I-B 1 1F 26.5
U-1 2002 1 1F 5.0 5.0 23.60
Las Tres Virgenes U-2 2002 1 1F 5.0 5.0 23.95
U-3 1.7
Cerritos Colorados® &; :]] :E ?}gg
U-1 2015 1 N 5 5.0 0.0
Domo de San Pedro® u-2 2015 1 N o 5.0 0.0
U-3 2016) 1 1F 25.5 25.5 126.6
Other zones® 40.0
Total 44 1,005.8 947.8 5,375.0 193.2

Notas 1) N: Fuera de operacion (temporalmente), R: Retirada

Notas 2) 1F: Simple flash, 2F: Doble flash, B: Binaria, O: Otra (contrapresion)
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Anexo 3. Balances de masa, energia, exergia y eficiencia isentrépica para los equipos de la de la
repotenciacion en planta de simple flash U-6 [37],[53],[54].

Sistemay Balance de Balance de energia Eficiencia Balance de exergia
componentes masa isentropica
Planta
Valvula my = 1, m,hy = m,h, / B, —B, =By,
(separador)
1M, myhy = 1ghy + 1igh, /
=1ty + 1,
Separador Donde By — By — B, = By,
1y = 1hyX; hy =y
_hy—hy
2= Th,
Valvula (turbina) M, = Mg righy = Mshsg / B, —Bs = By,
Vélvula check s = 1 Mshs = Mghe / Bs — Bg =By
(turbina)
mg = m, Wy = mghg — m5h, nr
Turbina _hg=hy By — B, — Wy = Bys
g — hyg
Generador / W = ng - Wy / Wy — W; = By
eléctrico
Ciclo de potencia
ORC
Intercambiador de g = My, Qrorreorc = Tghg — Myghyig / Bg — Big + Bi3 — Bia = By,
calor Mg = My, QTarre,ORC = mMyahyy — My3hys
Turbina del ORC My, = Mys WT,ORC = 1hyahyy — Myshys Nr,0RC By, — Bis— WT,ORC = Byg
_ hiy — hys
h14 - hlSs
Generador / We ore = T6,0rc * Wrore ! Wrore = Wa,orc = Bao
eléctrico del ORC
Torre de Mys = Mye Qorc_rower = Tishis — yghie / Bis — Bis + By; — Big = Baso
enfriamiento del my; = Myg Qore Tower = Myzhyy — Mighig
ORC 7
Bomba del ORC Thye = T3 W ore = Myzhis — Myghis N5 0RC B — Bis + Wy ore = Bany
_ hyzs — hyg
h13 - h16
Electrolizador
PEM
Intercambiador de | 1y = 1ty Qmmepem = Mighg — My hyy / By — Byy + Byg — Byg = Byy,
calor del PEM Mg = Ttz ant,PEM = Myohzg — Myghyy
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Electrolizador
PEM

myq
=My + My3

+ 1My,

myq

= My + My

Welect,PEM =1V

Weiect,pem = We,ore + Wrextra

Weect,pem + B2 — Bay — Bys
~ By

= Ba1z
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Anexo 4. Balances de masa, energia, exergia y eficiencia isentrépica, para los equipos de la de la

Sistemay

repotenciacion en planta de simple flash, U-13 [37],[53],[54].

Balance de

Balance de energia Eficiencia Balance de exergia
componentes masa isentrépica
Planta
Véalvula m, =, myhy = Myh, / B, —B, =By
(separador)
m, myh, = mzhs + myh, /
=1y + 1y
Separador Donde: B, — By, — B, = By,
Donde:
hy=h
M, = MyXx, X, = hy — hs
hy — hs
Valvula check M = Mg shs = Mmghy / Bs — Bg = By
(silenciador)
Silenciador e = 1M, Thghg = 1M, h, / Bs— B, = By,
Secador Thg Tighg = 1yohyg + Mohy / Bg — Bio — By = Bys
= 1My + 1y
Valvula (turbina) Ty, = Mys Tyshiy = Myshys / By, — Bis = By
Valvula check Tys = My yshys = Myghys / Bis — By = By,
(turbina)
Turbina Myg = My Wy = 1hyghye — 1i47he4 nr Big — By; — Wy = Byg
— h16 - h17
hie — hy7s
Generador / Wg =ng - Wy / Wy — W = By
eléctrico
mMy; + Mys Q¢ = Myzhyy — 1iyghig — (g7 5 / Bi7 + Bys + Byg — Bio — Byg
Condensador + 1My +1ity7 = Ba1o
= mMyg + Myg — 1yg g) 1o
Tyg = My /
= Mgire
Maghag + Maghag = Maihyy Byg + By — By — Byy — By
Torre de + 1y hy; + Wean
enfriamiento My + Maghag = Ban
+ Mpgwag
= (My
+ My3)
+ Maowag
Bomba 1 Tiyg = My Wiy = thzohsg — tigghyg M1 Big — Byo + Wp1 = Busz
— hZOS - h'19
hZO - h19
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Bomba 2 My, = My3 Wya = 1iy3h53 — gy hy, Np2 By — Bys + Wy = Bars
_hazs —hyp
T hps—hyy
Sistema de Ty, + Mg Thashas + Myghig + Myshys / Boy + Big + Bis — Byg — By,
extraccion de + 15 = Myehye = By1a
GNC = My + My + Myzhy;
Ciclo de potencia
ORC
Intercambiador de M3o = M3y Qorcux = Maohsy — Myzhs, / Bso = By + B35 — Bsg = Byss
calor M35 = Mag QORC,HX = Tzghze — Mshss
Turbina del ORC M3ze = M3y WT,ORC = Mzghsg — M37hs, Nr,0rC Bss — B3, — WT,ORC = Byss
_ hze —hyy
* hae — hags
Generador ! Ws,ore = Norc * Wr.ore / Wr.orc = We,0rc = Barz
eléctrico del ORC
Torre de M3y = Mg Qrorreorc = Mazhsy — Maghsg / Bs; — Bsg + B3y — Bao = Buss
enfriamiento del M39 = Mao QTarre,ORC = Tiyohyg — Mzghsg
ORC
Bomba del ORC M3g = M3s Wy,ore = Mashas — aghsg "B,0RC Bag — Bas + Wporc = Bao
_ hass —hsg
" has—hsg
Electrolizador
PEM
Intercambiador de M3y = M3 Qrne.pem = Marhsy — Mazhss / Bsy = Bss + Byy = Byz = Bago
calor del PEM M1 = Mz ant,PEM = Tiyphyy — Mgghyy
Tiys /
= Ty, + Mys
Electrolizador + Ty Weectpm =1V Weect,pem + Baz — Bas — Bas
PEM Wetect,pem = Wo,ore + Wrextra — Bus
= de1
Ty3
= My, + My,
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Anexo 5. Informacidn técnica para el modelo termodinamico.

CONDICIONES AMBIENTE Y FACTOR DE PLANTA (AMBAS UNIDADES)

Temperatura ambiente 20°C [90]

Presion atmosférica 0.83 kPa [49]

Humedad relativa 0.63 [91]

Factor de planta 85 %[92]
GNC

GNC en la mezcla del geofluido (CO,, H,S) 3.5% [48]

Concentracion de CO;

98.74% [52]

Concentracion de H,S

1.26% [52]

UNIDAD 6 (CONTRAPRESION)

TURBINA
Presion de entrada 8 Bar [49]
Temperatura de entrada 170 °C [49]

Presién de escape

0.83 Bar (presion atmosférica) [49]

Flujo de masa del vapor

17.6 kg/s [49]

GENERADOR
Salida 5 MW [89]
Factor de Potencia 0.8 [49]

UNIDAD 13 (CONDENSACION)

TURBINA

Presidon de entrada

8.63 Bar [49]

Temperatura de entrada

173.6 °C [49]

Presién de escape

0.13 Bar [49]

Flujo de masa del vapor

55.6 kg/s [49]

GENERADOR

Salida 26.5 MW [89]
Factor de Potencia 0.9 [49]
CONDESADOR

Tipo Contacto directo

Presidn de vacio

0.12 Bar [49]

Flujo de agua de enfriamiento

1300 kg/s [49]

Temperatura de agua de enfrimiento

Entrada 26.9 °C [49]

Salida 49.9 °C [49]
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
Tipo Torre de enfriamiento a contraflujo de tiro

inducido

Tasa del flujo de agua 1485 kg/s [49]
Presion de bombas 1y 2 2.45 Bar [93]
SISTEMA DE GNC
Flujo de vapor 2.22 kg/s [49]

MODULO ORC

Modelo

ORC ENO-40LT [94]

Fluido de trabajo

R1233zd [94]

Potencia eléctrica maxima

40 kW [94]
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Anexo 6. Informacién técnica para el modelo termoquimico

ELECTROLIZADOR PEM

ESPECIFICACIONES
ELECTRICAS

Potencia del sistema
(electrolizador y sistemas

60 kW (AC) [95]

auxiliares)
Electrdlisis del stack 140V 410 A (DC) [95]
CONSTANTES
Constante de Faraday F 96,485.3 coulomb/mol [64]
Constante universal de los Ru 8.314 kJ/kmol- K [64]
gases ideales
Numero de electrones de z 2 [64]
valencia que intervienen en la
reaccion
Presidn a la salida (catodo) 31 Bar [64]
Presidn a la entrada (dnodo) 0.83 Bar [64]
Flujo de circulacion 37.9 L/min [64]
Numero de celdas del stack 65 [64]
Area de la celda 214 cm? [64]
VOLTAIE DE CIRCUITO
ABIERTO
Energia libre de gibbs AG 237,178 kI/K -kmol [61]
SOBREPOTENCIAL DE
ACTIVACION
Factor pre-exponencial para kio,anode 2,160,000 A/cm? [64]
iO,anode
Energia de activacién (dnodo) Eqct.anode 76,000 J/mol [64]
SOBREPOTENCIAL OHMICO
Espesor del electrodo ter 0.1 cm [64]
(dnodo/céatodo)
Resistividad del electrodo, Pel 0.0075 £ - cm [64]
(dnodo/céatodo)
Espesor de la membrana tmem 0.0322 cm [64]
Nivel de humidificacion de la A 22 moly20/molsos [64]
membrana
SOBREPOTENCIAL DE
CONCENTRACION
Coeficiente de transferencia Agnode 0.5 [64]
de carga del dnodo
Limitador de densidad de i 6 A/cm? [64]
corriente
Eficiencia de Faraday NFaraday 99% [64]
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Anexo 7. Costos de equipos para el modelo econémico (USD)

COSTOS BASE DE EQUIPOS DE PLANTA Y ORC

Costo general de valvulas $20,500 [38]
Separador $65,200 [38]
Silenciador $2,700 [96]
Secador $242,900 [97]
Turbina y generador $13,000,000 [38]
Condensador y torre de enfriamiento $ 242,900 [38]
Bomba del sistema de enfriamiento de $ 153,400 [93]
la planta

Sistema de extraccion de GNC $8,000,000 [53]
Intercambiador de calor $ 465,600 [38]
Torre de enfriamiento del ORC $229,900 [38]

Anexo 8. Costo de electricidad e hidrogeno en el mercado.

COSTOS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA E HIDROGENO (USD)

Costo promedio de venta de electricidad $0.0531 por kWh
[98]

Costo promedio de venta de hidrégeno $5.25 por kg de H2
verde [99] [100]
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Anexo 9. indice de costos CEPCI [101],[102].

CEPCI anual
Afio indice de costo
2007 525.4
2008 575.4
2009 521.9
2010 550.8
2011 585.7
2012 584.6
2013 567.3
2014 576.1
2015 556.8
2016 541.7
2017 567.5
2018 603.1
2019 607.5
2020 596.2
2021 708.8
2022 816.0
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Anexo 10. Cdodigo EES de la curva de polarizacion.

"l CURVA DE POLARIZACION
"IDatos del problema”

"Datos de planta"

T[1] = 60 [°C]

mm_H2 = molarmass(H2) "[kg/kmol]"
mm_0O2 = (molarmass(02))/2
mm_H20 = molarmass(H20)

"Datos del electrolizador”
T_cell = converttemp(C,K,T[1]) "Temperatura en la celda del electrolizador"
P_a=0.83 {1} [Bar] "O2"
P_c = 31 [Bar] "H2"
Ru = R#
Fara = F#/1000 [coulomb/mole]
"Constante de Faraday"
n={280} 1
"no. de celdas_valor de entrada"
n_cell = {1} {65} {255} n
"# de celdas del PEM"
z=2
"# de electrones en el agua"
fi=1
"densidad de corriente util"
I_cell = {410} 6.3076*n
"Intensidad de corriente”
{A_cell = 214 [cm"2]}
"i_L para 1284 A con esta area de 214 ---- area de 252,948 para 2 m de diametro”

i_real =1_cell / A_cell
"densidad de corriente de la celda"
eta_Fara = {1} 0.99
"Eficiencia de Faraday"
i_real = i*eta_Fara
i_real =1.6 {2}

"IPEMEL"
"Voltaje del stack de celdas"

V_cell = (V_rev + V_act + V_ohm + V_conc)*n_cell
"Voltaje de operacién de la celda"

"sobrepotencial de circuito abierto”

V_rev =V_0 + ((Ru*T_cell)/(z*Fara)) * In( (P_c*P_a"0.5) / 1)
V_0=DELTA_G/ (z*Fara)

DELTA_G = 237180 [kJ/kmole]

"sobrepotencial de activacion”

V_act=V_act_a

V_act_a = ((Ru*T_cell) / Fara)*arcsinh(i/(2*io_a))

io_a = k_ioa*exp((-E_act_a) / (Ru*T_cell)) "densidad de corriente de intercambio en el &nodo"
k_ioa = 2160000 [A/cm”2]

E_act_a = 76000 [kJ/kmole]

"sobrepotencial ohmico"

V_ohm =V_ohm_a+ V_ohm_c + V_ohm_mem

t_mem = 0.0322 [cm]

lambda_mem = 22

t_el=0.1[cm]

rho_el = 0.0075 [ohm*cm]

sigma_mem = ((0.005139*lambda_mem) - 0.00326)*exp(1268*((1/303) - (1/T_cell))) "[ohm*cm]"
"Resistitividad de la membrana"

V_ohm_a =rho_el*t_el*i

V_ohm_c =rho_el*t_el*i

V_ohm_mem = (t_mem*i)/sigma_mem

"sobrepotencial de concentracion de perdidas”

V_conc = ((Ru*T_cell)/(alfa_a*z*Fara))*In(i_L/(i_L - i))
alfa_a=0.5
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i_L=6[Alcm"2]

"limitacién de densidad de corriente (1284 Ampers)"

"Potencia de entrada”

{E_IN = 60*1000 [W]} "W_ORC"
W_electro = V_cell*I_cell

W_in = W_electro/1000

E_Total = (W_in*60)/55.7
E_Auxiliares = E_Total - W_in

"IProduccién de H2, O y H20 restante"

n_dot[1] = (n_cell*I_cell)/(2*Fara) "[mol/s]"
"H2 MOLAR FLOW RATE"

n_dot[2] = (n_cell*I_cell)/(4*Fara)
"0O2 MOLAR FLOW RATE"

n_dot[3] = n_dot[1]
"H20 MOLAR FLOW RATE"

m_dot[1] = (n_dot[1]*mm_H2)/1000 "[kg/s]"
H2_producido = m_dot[1]

m_dot[2] = (n_dot[2]*mm_0O2)/1000
m_dot[3] = (n_dot[3]*mm_H20)/1000
H20_consumida = m_dot[3]
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Anexo 11. Cédigo EES de la planta U-6

"l Planta de simple flash a contrapresién U-6

F1$="'CO2'

F2$ = 'H2S'

F3$ = 'H2'
F4$="'02'

F5$ = 'R1233zd(E)

mm_CO2 = molarmass(CO2)
mm_H2S = molarmass(H2S)
mm_H2 = molarmass(H2)
mm_O2 = molarmass(02)
mm_H20 = molarmass(H20)

h°f_CO2 = enthalpy_formation(F1$)
h°f_H2S = enthalpy_formation(F2$)
h°f_H2 = enthalpy_formation(F3$)

h°f_02 = enthalpy_formation(F4$)
h° CO2 = 9365/ mm_CO2
h°_H2S = 9958 / mm_H2S

h°_H2 = 8468/molarmass(H2)
h°_02 = 8682/molarmass(02)

f_CO2=0.9874

f_H2S = 0.0126

“IESTADO 0"
P[0] = 83 [kPa]
T[0] = 20 [°C]

h_wO = enthalpy(Steam,T=T[0],P=P[0])
h_C0O2_0=h_C0O2_id0

h_H2S_0 = h_H2S_id0

h_R1233zd_0 = enthalpy(R1233zd(E), T=T[0],P=P[0])
h_02_0=h_02_id0

h_H2_0=h_H2_id0o

s_wO = entropy(Steam,T=T[0],P=P[0])
s_C02_0=s_CO2_ido

s_H2S_0=s_H2S_id0

s_R1233zd_0 = entropy(R1233zd(E),T=T[0],P=P[0])
s_02_0=s_02_ido

s_H2_0=s_H2_id0

HH_CO2_0 = enthalpy(F1$,T=T[0])
h_C02_id0 = HH_CO2_0 - h°f_CO2 + h°_C0O2
s_CO02_idO = entropy(F1$,T=T[0],P=P[0])

HH_H2S_0 = enthalpy(F2$,T=T[0])
h_H2S_id0 = HH_H2S_0 - h°f_ H2S + h°_H2S
s_H2S_id0 = entropy(F2$,T=T[0],P=P[0])

HH_H2_0 = enthalpy(F3$,T=T[0])
h_H2_id0 = HH_H2_0 - h°f_H2 + h°_H2
s_H2_id0 = entropy(F3$,T=T[0],P=P[0])

HH_02_0 = enthalpy(F4$,T=T[0])
h_02_id0 = HH_02_0 - h°f_02 + h°_02
s_02_id0 = entropy(F4$,T=T[0],P=P[0])

"IESTADO 1"
P[1] = pressure(Steam,x=x[1],h=h_w1)
T[1] = temperature(Steam,x=x[1],h=h_w1) {240 [°C]}
x[1] = 0.0274
x_mezcla[l] = (m_dot_g[1] + m_dot_NCG[1]) / m_dot[1]
f[1] = m_dot_NCGJ[1] / m_dot[1]
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"h a Temp. de referencia 25°C, Moran y Cengel"

"293 K"

"hOy sO de CO2 y H2S"
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m_dot[1] = m_dot[2] "De los pozos (AZ-18 y AZ-34)"
m_dot_g[1] = m_dot[1]*(1 - f{1])*x[1]

m_dot_f[1] = m_dot[1]*(1 - f[1])*(1 - X[1])

m_dot_NCG[1] = m_dot_NCGJ[2]

m_dot_CO2_1 = m_dot_NCGJ[1]*f_CO2

m_dot_H2S_1 = m_dot_NCG[1]*f_H2S

{h_w1 = enthalpy(Steam, T=T[1],x=x[1])}

h_w[1] = (h_w1)*(1 -f[2])

h_NCG[1] = h_NCG[2]
h[1] = h_w[1] + h_NCG[1]
h[1] = h[2]

s_w1 = entropy(Steam, T=T[1],x=x[1])

s_w[1] = (s_w1)*(1 - f[1])

s_C0O2_1=s_C0O2_idl

s_H2S_1=s_H2S_id1

s_NCGI[1] = f[1]*((s_CO2_1*_CO2) + (s_H2S_1*f_H2S))
s[1] =s_w[1] + s_NCGJ1]

"h1y sl de CO2y H2S"
s_C02_id1 = entropy(F1$,T=T[1],P=P[1])

s_H2S_id1 = entropy(F2$, T=T[1],P=P[1])

"IESTADO 2"
P[2] = P[4]
T[2] = T[4]
"X[2] se obtiene de los balances de masa"
x_mezcla[2] = (m_dot_g[2] + m_dot_NCG[2]) / m_dot[2]
f[2] = m_dot_NCG[2] / m_dot[2]

{m_dot[2] = m_dot[1]} "se obtiene en el separador”
m_dot_g[2] = m_dot[2]*(1 - f[2])*x[2]

m_dot_f[2] = m_dot[2]*(1 - f[2])*(1 - X[2])
m_dot_NCG[2] = m_dot_NCG[4]

(h_CO2_2* CO2) + (h_H2S_2*f H2S)

[2] = h_NCG_2*[2]

h_w[2] + h_NCGJ2] "h[2] se obtiene en el separador”
s_w2 = entropy(Steam,P=P[2],x=x[2])

s_w[2] = (s_w2)*(1 - f[2])

s CO2_2=s5_C02_4

s H2S 2= s H2S 4

s_NCG[2] = f[2]*((s_CO2_2*f_CO2) + (s_H2S_2*_H2S))
s[2] =s_w[2] +s_NCG[2]

"IESTADO 3"
P[3] = P[4]
T[3] = T[2] {temperature(Steam,P=P[3],x=x[3])}
x[3]=0
x_mezcla[3] = 0
fl3]=0

m_dot[3] = m_dot_f[3] + m_dot_g[3] + m_dot_NCG[3]
m_dot_g[3] =0

m_dot_f[3] = m_dot_f[2]

m_dot_NCG[3] =0

m_dot_CO2_3 = m_dot_NCGI[3]*f_CO2
m_dot_H2S_3 = m_dot_NCG[3]*f_H2S

h[3] = enthalpy(Steam,P=P[3],x=x[3])
h_w(3] = h[3]
h_NCG[3]=0

s[3] = entropy(Steam,P=P[3],x=x[3])
s_w[3] = s[3]
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s NCG[3] =0

"ISeparador”
x_mezcla[2] = m_dot[4]/m_dot[2]
m_dot[2] = m_dot[4] / 0.1321 {Yildirim Ozan 0.1321}
x_mezcla[2] = (h[2] - h[3]) / (h[4] - h[3])

"IESTADO 4"
P[4] = P[5]
T[4] =T[5]
x[4]=1
x_mezcla[4] = x_mezcla[5]
fl4] =f[5]

m_dot[4] = m_dot[5]

m_dot_g[4] = m_dot_g[5]
m_dot_f[4] = m_dot_{[5]
m_dot_NCG[4] = m_dot_NCG[5]
m_dot_CO2_4 =m_dot_CO2_5
m_dot_H2S_4 = m_dot_CO2_5

h_w4 = h_w5

h_w[4] = h_w[5]
h_CO2_4= h_C0O2_5
h_H2S_4= h_H2S_5
h_NCG[4] = h_NCG[5]
h[4] = h[5]

s_ w4 =s_w5

s_w[4] =s_w[5]
s_C02_4=s_C02_5
s H2S_4=s H2S_5
s_NCG[4] =s_NCGJ5]
s[4] = s[5]

"IESTADO 5"
P[5] = P[6]
T[5] = T[6]
x[5] = x[6]
x_mezcla[5] = x_mezcla[6]
f[5] = f[6]

m_dot[5] = m_dot[6]

m_dot_g[5] = m_dot_g[6]
m_dot_f[5] = m_dot_f[6]
m_dot_NCG[5] = m_dot_NCGJ[6]
m_dot_CO2_5 = m_dot_CO2_6
m_dot_H2S_5 = m_dot_H2S_6

h_w5 = h_w6

h_w[5] = h_w[6]
h_C0O2_5= h_CO2_6
h_H2S 5= h_H2S_6
h_NCG[5] = h_NCGI6]
h[5] = h[6]

s_w5=s_w6

s_w[5] =s_w[6]
s_C02_5=s_C0O2_6
s_H2S_5=s H2S 6
s_NCG[5] = s_NCG[6]

s[5] = s[6]
"IESTADO 6"
P[6] = 800 [kPa]
T[6] = 170 [°C] {temperature(Steam,P=P[6],x=x[6])} "443.15 K"
x[6] =1 "calidad del agua"
Xx_mezcla[6] = (m_dot_g[6] + m_dot_NCG[6]) / m_dot[6] "calidad total de la mezcla"
f[6] = 0.035 "% de NCG en la masa total"
m_dot[6] = 17.6 [Kg/s]
m_dot_g[6] = m_dot[6]*(1 - f[6])*x[6] "masa total por el % que ocupa el H20 y por la calidad de
vap. seco"

m_dot_f[6] = m_dot[6]*(1 - f[6])*(1 - x[6])
m_dot_NCG[6] = m_dot[6]*[6]
m_dot_CO2_6 = m_dot_NCG[6]*f_CO2
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m_dot_H2S_6 = m_dot_NCG[6]*_H2S

h_w6 = enthalpy(Steam,P=P[6],x=x[6])

h_w[6] = (h_w6)*(1 - f[6]) "Entalpia total del H20 en la mezcla del recurso geotérmico”
h_C0O2_6=h_CO2_id6 "Entalpia del CO2 Carbon Dioxide"

h_H2S_6 =h_H2S_id6 "Entalpia del H2S Hydrogen Sulfide"

h_NCG[6] = f[6]*((h_CO2_6*f_C02) + (h_H2S_6*f_H2S)) "Entalpia total de los NCG en la mezcla del recurso
geotérmico”

h[6] = h_w[6] + h_NCG[6] "Entalpia total de la mezcla del recurso geotérmico"

S_w6 = entropy(Steam,P=P[6],x=x[6])

s_w[6] = (s_w6)*(1 - f[6])

s CO2_6= s_CO2_id6

s_H2S_6 =s_H2S_id6

s_NCGI[6] = f[6]*((s_CO2_6*f_CO2) + (s_H2S_6*f_H2S))
s[6] = s_w[6] + s_NCG[6]

"h6 y s6 de CO2 y H2S"

HH_CO2_6 = enthalpy(F1$,T=T[6])
h_CO2_id6 = HH_CO2_6 - h°f_CO2 + h°_CO2
s_CO02_id6 = entropy(F1$,T=T[6],P=P[6])

HH_H2S_6 = enthalpy(F2$,T=T[6])
h_H2S_id6 = HH_H2S_6 - h°f_H2S +h°_H2S
s_H2S_id6 = entropy(F2$,T=T[6],P=P[6])

"IESTADO 7"
P[7] = 83 [kPa]
T[7] = temperature(Steam,P=P[7],x=x[7])
x[7] = 0.88
x_mezcla[7] = (m_dot_g[7] + m_dot_NCG[7]) / m_dot[7]
f[7]1 = m_dot_NCG[7] / m_dot[7]

m_dot[7] = m_dot[6]

m_dot_g[7] = m_dot[7]*(1 - f[7])*x[7]
m_dot_f[7] = m_dot[7]*(1 - f[7])*(1 - X[7])
m_dot_NCG[7] = m_dot_NCG[6]
m_dot_CO2_7 = m_dot_NCG[7]*f_CO2
m_dot_H2S_7 = m_dot_NCGI[7]*f_H2S

h_w_7s = enthalpy(Steam,P=P[7],s=s_w_7s)

h_w7s = h_w_7s*(1 - f[7])

h_C0O2_7s =h_CO2_id7s

h_H2S_7s =h_H2S_id7s

h_NCG_7s = f[7]*((h_CO2_7s*f_CO2) + (h_H2S_7s*f_H2S))
h_7s=h_w7s + h_NCG_7s

S_W_7s =s_w6

S_W7s =s_w[6]
s_C0O2_7s= s_C0O2_6
s_H2S_7s= s _H2S_6
s_NCG_7s =s_NCG[6]
s_7s = s[6]

h_w7 = enthalpy(Steam,x=x[7],P=P[7])

h_w[7] = (h_w7)*(1 - f[7])

{h_NCQGJ[7] = f[7]*((h_CO2_7*_CO0O2) + (h_H2S_7*f_H2S))}
h[7] = h_w[7] + h_NCGI7]

"h[7] Se obtiene en la Turbina"

s_w7 = entropy(Steam,P=P[7],x=x[7])

s_w[7] = (s_w7)*(1 - f[7])

s _CO2_7= s_CO2_id7

s_H2S_7 = s_H2S_id7

s_NCG[7] = f[7]*((s_CO2_7*_CO2) + (s_H2S_7*f_H2S))
s[7] =s_w[7] + s_NCG[7]

"ITurbina"
W_Ts = m_dot[7]*(h[6] - h_7s)
W_T = 6250 [kW]
W_T = m_dot[7]*(h[6] - h[7]) "Potencia de la turbina"
ETAT=W_T/W_Ts
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"IGenerador eléctrico”
ETA_G=0.8 "Eficiencia del generador eléctrico"
W_G=ETA G*W_T "Potencia Generador eléctrico”

"h7y s7 de CO2y H2S"
HH_CO2_7 = enthalpy(F1$,P=P[7],s=s_CO2_7s)

h_C02_id7s = HH_CO2_7 - h°f_CO2 + h°_CO2
s_CO02_id7 = entropy(F1$,T=T[7],P=P[7])

HH_H2S_7 = enthalpy(F2$,P=P[7],s=s_H2S_7s)
h_H2S_id7s = HH_H2S_7 - h°f_H2S + h°_H2S
s_H2S_id7 = entropy(F2$, T=T[7],P=P[7])

" Ciclo de Potencia ORC

"IESTADO 8"
i8] = T3]

P[8] = P[3]

X[8] =0

m_dot[8] = m_dot[3] - 0.086 {115.6324}

h[8] = h[3]
s[8] = s[3]

"IESTADO 10"
T[10] = {temperature(Steam,h=h[10],P=P[10])} T[8] - 20
P[10] = P[8]
x[10] =0

m_dot[10] = m_dot[8]

h[10] = enthalpy(Steam,T=T[10],P=P[10]) {se obtiene en el intercambiador de calor}
s[10] = entropy(Steam,h=h[10],P=P[10])

"IESTADO 13"
P[13] = P[14]
T[13] = temperature(R1233zd(E),h=h[13],P=P[13])
x[13] = quality(R1233zd(E),P=P[13],T=T[13])

m_dot[13] = m_dot[14]

s_13s = s[16]
h_13s = enthalpy(R1233zd(E),s=s_13s,P=P[13])
s[13] = entropy(R1233zd(E),T=T[13],P=P[13])

"IESTADO 14"
T[14] = 110 [°C]
P[14] = 1000 [kPa] "Tesis Victor 1000, Yilmaz 2000 y zeotropic fluid 990"
x[14] = quality(R1233zd(E),P=P[14], T=T[14])

"m_dot[14] = 1" "se obtiene en la turbina"

h[14] = enthalpy(R1233zd(E), T=T[14],P=P[14])
s[14] = entropy(R1233zd(E), T=T[14],P=P[14])

"IESTADO 15"
T[15] = temperature(R1233zd(E),h=h[15],P=P[15])
P[15] = P[16]
X[15] = quality(R1233zd(E),h=h[15],T=T[15])

m_dot[15] = m_dot[14]
s_15s = s[14]
h_15s = enthalpy(R1233zd(E),s=s_15s,P=P[15])
s[15] = entropy(R1233zd(E),P=P[15],h=h[15])
"IESTADO 16"
P[16] = 200 [kPa] "Tesis Victor 225, Yilmaz 400 y zeotropic fluid 200"
T[16] = temperature(R1233zd(E),x=x[16],P=P[16])
x[16] =0

m_dot[16] = m_dot[14]
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h[16] = enthalpy(R1233zd(E),x=x[16],P=P[16])
s[16] = entropy(R1233zd(E),x=x[16],P=P[16])

"ITurbina ORC"
W_T_ORC = m_dot[15]*(h[14] - h[15])
{W_T_ORCid = 40 [kW]}
W_T_ORCid = m_dot[15]*(h[14] - h_15s)

ETA_T_ORC = 0.85
ETA_T_ORC =W_T_ORC/W_T_ORCid

"IGenerador ORC"
ETA_G_ORC=0.9
W_G_ORC =W_T_ORC*ETA_G_ORC

"IBomba ORC"
W_B_ORC = m_dot[16]*(h[13] - h[16])
W_B_ORCid = m_dot[16]*(h_13s - h[16])
ETA_B_ORC =0.9
ETA_B_ORC = W_B_ORCid/W_B_ORC

"lintercambiador de calor ORC"
Q_ORC_HX = m_dot[8]*(h[8] - h[10])
Q_ORC_HX = m_dot[13]*(h[14] - h[13])

"ITorre de enfriamiento ORC"
Q_ORC_T = m_dot[15]*(h[15] - h[16])
Q_ORC_T = m_dot[17]*(h[18] - h[17])

"IESTADO 17"
P[17] = 1500 [kPa] {Yilmaz 2017}
T[17] =T[0]
X[17] = quality(Water, T=T[17],P=P[17])

{m_dot[17] = 1}

h[17] = enthalpy(Water, T=T[17],P=P[17])
s[17] = entropy(Water,h=h[17],P=P[17])

"IESTADO 18"
P[18] = P[17]
T[18] = T[15] - 15
x[18] = quality(Water, T=T[18],P=P[18])

m_dot[18] = m_dot[17]

h[18] = enthalpy(Water, T=T[18],P=P[18])
s[18] = entropy(Water,h=h[18],P=P[18])

"l Electrolizador PEM
"IDatos del problema”

"Datos del electrolizador"
T_cell = converttemp(C,K, T[21])

P_a = P[0]*convert(kPa,Bar) "0O2"
P_c =31 [Bar] "H2"

E_IN = 1000 "Potencia del electrolzador se obtien con ayuda del cédigo
del electrolizador"

E_Total = ( E_IN*60)/55.7

E_Auxiliares = E_Total - E_IN

"IProduccion de H2, O2 y H20 consumida, LEY DE FARADAY"

{n_dot[24] = (n_cell*I_cell)/(2*Fara)} "[mol/s]" "H2 MOLAR FLOW RATE"
n_dot[23] = n_dot[24] / 2 "0O2 MOLAR FLOW RATE"
n_dot[22] = n_dot[24] "H20 MOLAR FLOW RATE"

m_dot[24] = (n_dot[24]*mm_H2)/1000 "[kg/s]"
m_dot[23] = (n_dot[23]*mm_02)/1000
H20_consumida = (n_dot[22]*mm_H20)/1000
H20_consumida = m_dot[20]
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"lintercambiador de calor Electrolizador"
Q_PEM_HX = m_dot[9]*(h[9] - h[11])
Q_PEM_HX = m_dot[19]*(h[20] - h[19])

"IESTADO 9"
TI9] = T[3]

P[9] = P[3]

X[9] = 0

m_dot[9] = m_dot[3] - m_dot[8]

h[9] = h(3]
s[9] = s[3]

"IESTADO 11"
T[11] = 150 [°C] {temperature(Steam,h=h[11],x=x[11])}
P[11] = P[9]
x[11] = 0 {quality(Steam,P=P[11],h=h[11]) }

m_dot[11] = m_dot[9]

h[11] = enthalpy(Steam,T=T[11],P=P[11]) {se obtiene en el intercambiador de calor}
s[11] = entropy(Steam,h=h[11],P=P[11])

"IESTADO 19"

P[19] = P[0]

T[19] = T[0]

X[19] = quality(Water,P=P[19], T=T[19])

m_dot[19] = m_dot[20]

h[19] = enthalpy(Water, T=T[19],P=P[19])
s[19] = entropy(Water, T=T[19],P=T[19])

"IESTADO 20"

T[20] = 60 [°C] "Temperatura del electrolizador T_cell"
P[20] = P[19]

x[20] =quality(Water,P=P[20],T=T[20])

{m_dot[20] = m_dot[21] - m_dot[22]}

h[20] = enthalpy(Water, T=T[20],P=P[20])
s[20] = entropy(Water, T=T[20],P=T[20])

"IESTADO 21"

T[21] = T[20]

P[21] = P[20]

x[21] = quality(Water,P=P[21], T=T[21])

m_dot[21] = m_dot[20]*(252.64) {0.632 son del electro de referencia de 60 kW)}

h[21] = enthalpy(Water, T=T[21],P=P[21])
s[21] = entropy(Water, T=T[21],P=T[21])

"IESTADO 22"
P[22] = P[21]
T[22] = T[21]

m_dot[22] = m_dot[21] - m_dot[20]

h[22] = enthalpy(Water, T=T[22],P=P[22])
s[22] = entropy(Water, T=T[22],P=P[22])

"IESTADO 23"
P[23] = P[0]
T[23] =T[21]

HH_0O2_23 = enthalpy(F4$,T=T[23])
h_02_id23 =HH_02_23 - h°f_02 + h°_02
h[23] =h_02_id23
s[23]=entropy(F4$,T=T[23],P=P[23])
"IESTADO 24"

P[24] = P_c*convert(Bar,kPa)
T[24] = T[21]
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HH_H2_24 = enthalpy(F3$,T=T[24])
h_H2_id24 = HH_H2_24 - h°f_H2 + h°_H2
h[24] = h_H2_id24

s[24]=entropy(F3$,T=T[24],P=P[24])

! Pozo de reinyeccién

"IESTADO 12"

"Aclarar el estado 12"

P[12] = P[3] {30}

T[12] = temperature(Steam,h=h[12],P=P[12])
X[12] = quality(Steam,P=P[12], T=T[12]) {0}

m_dot[12] = m_dot[11] + m_dot[10]

m_dot[12]*h[12] = m_dot[11]*h[11] + m_dot[10]*h[10]
s[12] = entropy(Water, T=T[12],h=h[12])

"l Exergia espeifica
"Entalpia del estado de referencia h0"

Duplicate n = 1,7

ho[n] = ((h_wO)*(1 - f[n])) + ((h_CO2_0*f_CO2*f[n]) + (h_H2S_0*f_H2S*f[n]))

sO[n] = ((s_wO0)*(1 - f[n])) + ((s_CO2_0*_CO2*[n]) + (s_H2S_0*_H2S*f[n]))

End

Duplicate n = 8,12
hO[n] =h_wO
sO[n] =s_wO0

End

Duplicate n = 13,16
hO[n] = h_R1233zd_0
sO[n] =s_R1233zd_0
End

Duplicate n = 17,22
ho[n] = h_wO0

sO[n] =s_wO0

End

ho[23] = h_02_0
ho[24] = h_H2_0
s0[23] =s_02_0
s0[24] =s_H2 0

"Energ[ia de flujo
Duplicate n = 1,24
hxm[n] = h[n]*m_dot[n]
End

"Exergia B"
Duplicate n = 1,16
B[n] = m_dot[n]*((h[n] - hO[n]) - (T[O] + 273.15)*(s[n] - sO[n]))
End

B[17] =0
B[18] = m_dot[18]*((h[18] - hO[18]) - (T[0] + 273.15)*(s[18] - sO[18]))
B[19] = 0

Duplicate n = 20,24
B[n] = m_dot[n]*((h[n] - hO[n]) - (T[O] + 273.15)*(s[n] - sO[n])) "24 negativos"
End

B[25] =W_T_ORC
B[26] = W_G_ORC
B[27] = 0 {20} [kW]
B[28] = B[26] + B[27]
B[29]=W_T

B[30] =W _G

"IDestruccion de Exergia Bd de los distintos equipos de la planta”
"Planta de simple flash"
Bd[1] = B[1] - B[2] "Valvula (separador)”
Bd[2] = B[1] - B[3] - B[4] "Separador"
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Bd[3] = B[4] - B[5] "Valvula (turbina)"

Bd[4] = B[5] - B[6] "Valvula check (turbina)"

Bd[5] = B[6] - B[7] - W_T "Turbina"

Bd[6]=W_T-W_G "Generador eléctrico”

"ORC"

Bd[7] = B[8] - B[10] + B[13] - B[14] "Intercambiador de calor"

Bd[8] = B[14] - B[15] - W_T_ORC “Turbina del ORC"

Bd[9] =W_T_ORC - W_G_ORC "Generador eléctrico del ORC"
Bd[10] = B[15] - B[16] + B[17] - B[18] "Torre de enfriamiento del ORC (condensador)"
Bd[11] = B[16] - B[13] + W_B_ORC "Bomba del ORC"

"PEM"

Bd[12] = B[9] - B[11] + B[19] - B[20] "Intercambiador de calor del PEM"

Bd[13] = (W_G_ORC + B[27]) + B[21] - B[22] - B[23] - B[24] "ElectrolizadorPEM"

"IEficiencia exergética total de la planta”

ETA_E = (W_G) / (hxm[1])

ETA_E_Rep = (W_G + W_G_ORC - W_B_ORC - E_IN + (m_dot[24]*LHV)) / (hxm[1])
LHV = 120000 [kJ/kg] "Lower heating value" {120 MJ/kg , 33.3kWh/kg}

"IEficiencia exergética total de la planta con la repotenciacién propuesta”
ETA_Bex = (W_G)/ (B[1])
ETA_Bex_Rep = (W_G + W_G_ORC - W_B_ORC - E_IN + B[24]) / (B[1])

"l COSTOS (ddlares)
"ICosto de los equipos, regla de los 6/10"

"Valvulas”
_1=20500 "$ dolares, YILMAZ, 2015"
1= 600 [kPa]
_1 = 0.6 "exponente general"
_E[1] = C_1*((800/S_1)"N_1)
_E[3] = C_E[1]
_E[4] = C_E[1]

C
S
N
C
C
C

"Separador"”
2 =65200 "$ dolares, YILMAZ"
2 = 600 [kPa]
_2 = 0.6 "exponente general"
_E[2] = C_2*((800/S_2)"N_2)

C
S_
N
C

"Turbina y generador de vapor"
C_5=13000000 "$ dolares, YILMAZ"
S_5=30000 [kW]

N_5 = 0.6 "exponente general"
C_E[5] = C_5*((W_G/S_5)"N_5) "C_E[6] esta incluido en 5"

C_E[6]=0

"Intercambiador de calor del ORC"
LMTD_Yilmaz = ((158.8-148.8) - (76-30.59)) / In((158.8-148.8) / (76-30.59)) "YILMAZ"
Q_Yilmaz = m_dot[16]*(487.84-25.56) "flujo masico supuesto"
U_Yilmaz = 2.5 {[kW/m"2*K]}
Area_Yilmaz = Q_Yilmaz / (U_Yilmaz*LMTD_Yilmaz)

LMTD_ORC = ((T[8]-T[14]) - (T[10]-T[13])) / In((T[8]-T[14]) / (T[10]-T[13]))
U_7 = 2.5 {{kw/m"2*K]}

Area_7 = Q_ORC_HX/ (U_7*LMTD_ORC)

C_7 =465600 "$ dolares, YILMAZ"

S_7 = Area_Yilmaz

N_7 = 0.6 "exponente general"

C_E[7] = C_7*((Area_7/S_T)"N_7)

"Turbina y generador del ORC"
C_8=13000000 "$ dolares, YILMAZ"
S_8=30000 [kW]

N_8 = 0.6 "exponente general"
C_E[8] = C_8*((W_G_ORC/S_8)"N_8)

C_E[9]=0

"Torre de enfriamiento (condensador) del ORC"
LMTD_TowerORC = ((T[15]-T[18]) - (T[16]-T[17])) / In((T[15]-T[18]) / (T[16]-T[17]))
U_10 = 2.5 {[kw/m"2*K]}
Area_10 = Q_ORC_HX/ (U_10*LMTD_TowerORC)
C_10 = 229900 "$ dolares, YILMAZ"
S_10 = Area_Yilmaz
N_10 = 0.6 "exponente general"
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C_E[10] = C_10*((Area_10/S_10)"N_10)

"Bomba del ORC"
C_11 = 153400 "$ dolares, YILMAZ"
S_11 = m_dot[16]*(274.1 - 270.4)
N_11 = 0.6 "exponente general"
C_E[11] = C_11*(W_B_ORC/S_11)*N_11)

"Intercambiador de calor del PEM"

LMTD_PEM = ((T[9]-T[20]) - (T[11]-T[19])) / In((T[9]-T[20]) / (T[11]-T[19]))

U_12 = 2.5 {[kw/m"2*K]}

Area_12 = Q_PEM_HX/ (U_12*LMTD_TowerORC)
C_12 = 465600 "$ dolares, YILMAZ"

S 12 = Area_Yilmaz

N_12 = 0.6 "exponente general"

C_E[12] = C_12*((Area_12/S_12)"N_12)

"Electrolizador"
{C_13 =2760000 "$ dolares, Armando Diaz, 2020"
S_13 = 2300 [kw]
N_13 = 0.6} "exponente general”
C_E[13] = 2000*E_IN {C_13*((B[28]/S_13)"N_13)}

"ICorreccion de costos de los equipos por inflacién”

2] = C_E[2]%(816/556.8)
3] = C_E[3]%(816/556.8)
]

] =
C_inf[4] = C_E[4]*(816/556.8)

C_inf[5] = C_E[5]*(816/556.8)

C_inf[6] =0

"ORC"

C_inf[7] = C_E[7]*(816/556.8)

C_inf[8] = C_E[8]*(816/556.8)

C_inf[9]=0

C_inf[10] = C_E[10]*(816/556.8)

C_inf[11] = C_E[11]*(816/556.8)

"PEM"

C_inf[12] = C_E[12]*(816/556.8)

C_inf[13] = C_E[13] {C_E[13]*(816/596.2)}

"l CASO 1

"IPRIMER PERIODO DE 0 A 10 ANOS"

PEC_C1 = sum(C_inf[n], n=7,13)
PEC_P1 = sum(C_inf[n], n=7,11)
PEC_H1 = sum(C_inf[n], n=12,13)

"Costos varios de material y montaje"
C_variosC1[1] = PEC_C1*0.33
C_variosC1[2] = PEC_C1*0.1
C_variosC1[3] = PEC_C1*0.12
C_variosC1[4] = PEC_C1*0.13
C_variosC1[5] = PEC_C1*0.10
C_variosC1[6] = PEC_C1*0.25

DC_C1 = sum(C_variosC1[n], n=1,6)
Cconst_C1 = DC_C1*0.15
C_E&C1 =DC_C1 + Cconst_C1

C_variosP1[1] = PEC_P1*0.33
C_variosP1[2] = PEC_P1*0.1

C_variosP1[3] = PEC_P1*0.12
C_variosP1[4] = PEC_P1*0.13
C_variosP1[5] = PEC_P1*0.10
C_variosP1[6] = PEC_P1*0.25

DC_P1 = sum(C_variosP1[n], n=1,6)
Cconst_P1 = DC_P1*0.15
C_E&CP1 =DC_P1 + Cconst_P1

C_variosH1[1] = PEC_H1*0.33
C_variosH1[2] = PEC_H1*0.1

C_variosH1[3] = PEC_H1*0.12
C_variosH1[4] = PEC_H1*0.13
C_variosH1[5] = PEC_H1*0.10
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C_variosH1[6] = PEC_H1*0.25 "Ingenieria y comprobacion”

DC_H1 = sum(C_variosH1[n], n=1,6) "costos de tuberia y otros"
Cconst_H1 = DC_H1*0.15 "costos de construccién”
C_E&CH1 =DC_H1 + Cconst_H1 "costos de equipamiento y construccion"

"Costo de O&M"

TOP = 7446 [h] "7446 h de op"
C_Prom = 0.02 "Costo promedio por kW/h de la planta, 2.2 centavos de
doélar"
C1_O&M_Plant = (W_G + W_G_ORC)*TOP*C_Prom "Costo de O&M del ORC"
C1_O&M_ELE = C_inf[13]*0.04 "Costo de O&M del electrolizador"
C1_O&M = C1_O&M_Plant + C1_O&M_ELE "Costo de O&M total"
"Costo de inversiéon anualizado"
int=0.1 "10% tasa de interés"
N_afios = 10 "Afios de operacion del proyecto”

FRC = (int*((1+int)"N_afios)) / (((1+int)*N_afos) - 1)

10_C1=PEC_C1+C_E&C1
C_afioC1 =10_C1*FRC "Costo de inversion anualizado"

C_afioP1 = (PEC_P1 + C_E&CP1)*FRC
C_afioH1 = (PEC_H1 + C_E&CHI1)*FRC

"Ingresos por venta de electricidad e hidrogeno”
C_ELE = 903.76/(1000%17) "$0.0531 délares por kwh"
C_H2=5.25 "$3 a 7.5 dolares promedio por kg de H2"

E_afioCl = (W_G +W_G_ORC - E_IN)*TOP*C_ELE
H2_afioC1 = (m_dot[24]*3600)*TOP*C_H2

C_ingC1 = E_afioC1 + H2_afioC1

"VPN o NPV"
CF_C1=C_ingC1 - C_afioC1 - C1_0O&M "Flujo de costo"
d=0.10 "tasa de descuento"

{SUMA_LCoH1 = sum(LCoH_1[n], n=1,10)}
"ISEGUNDO PERIODO DE 10 A 20 ANOS"
PEC_C1_10 = C_inf[13]

"Costo de inversion anualizado"
110_C1=PEC_C1_10
C_afioC1_10=110_C1*FRC

C_afioH1_10 = C_afioC1_10

"VPN o NPV"
CF_C1_10=C_ingC1 - C_afioC1_10 - C1_O&M "Flujo de costos"

"ITotal de los dos periodos"

"VPN"
VPN_1=-10_C1 + CF_C1/((1+d)*1) + CF_C1 /((1+d)"2) + CF_C1 /((1+d)"3) + CF_C1 /((1+d)"4) + CF_C1 /((1+d)"5) + CF_C1 /((1+d)"6) +
CF_C1 /((1+d)"7) + CF_C1 /((1+d)*8) + CF_C1 /((1+d)*9) + (CF_C1 - 110_C1)/((1+d)*10) + CF_C1_10 /((1+d)*11) + CF_C1_10 /((1+d)*12) +
CF_C1_10/((1+d)*13) + CF_C1_10 /((1+d)*14) + CF_C1_10 /((1+d)"15) + CF_C1_10/((1+d)*16) + CF_C1_10 /((1+d)*17) + CF_C1_10
/((1+d)*18) + CF_C1_10 /((1+d)*19) + CF_C1_10 /((1+d)"20)

"PRS 0 SPP"
PRS_C1=(I0_C1+ 110_C1)/(CF_C1+ CF_C1_10)

“TIR"
{TIR_1 = -0.0007}

{0=-10_C1 + CF_C1/((1+TIR_1)M) + CF_C1 /(1+TIR_1)2) + CF_C1 /(1+TIR_1)"3) + CF_C1 /((1+TIR_1)) + CF_C1 /(1+TIR_1)"5) +
CF_C1/((1+TIR_1)"6) + CF_C1 /(1+TIR_1)A7) + CF_C1 /(1+TIR_1)"8) + CF_C1 /(1+TIR_1)"9) + (CF_C1 - 110_C1)/(1+TIR_1)*10) +
CF_C1_10 /(1+TIR_1)M1) + CF_C1_10 /((1+TIR_1)*12) + CF_C1_10 /((1+TIR_1)13) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)\14) + CF_C1_10
[(I+TIR_1)*5) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)"16) + CF_C1_10 /((1+TIR_1)*17) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)"18) + CF_C1_10 /(I+TIR_1)A19) +
CF_C1_10 /((1+TIR_1)"20)}
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wLCoE"
E_t=(W_G+W_G_ORC - E_IN)*TOP

Duplicate n = 1,20
LCoE_C1[n] = ((C_afioP1 + C1_O&M_Plant) / ((1+d)*n)) / (E_t / ((1+d)"n))
End

LCoE_C1 = sum(LCoE_C1[n], n=1,20) "Ambos periodos juntos"

“LCOE"
H_t = (m_dot[24]*3600)*TOP

Duplicate n = 1,10
LCoH_numeradorC1[n] = (C_afioH1 + C1_O&M_ELE) / ((1+d)"n)
End

Duplicate n = 1,10
LCoH_numeradorC1_10[n] = (C_afioH1_10 + C1_O&M_ELE) / ((1+d)"n)
End

Duplicate n = 1,10
LCoH_denominadorC1[n] = H_t / ((1+d)"n)
End

SUMA_numeradorH1 = sum(LCoH_numeradorC1[n] + LCoH_numeradorC1_10[n], n=1,10)
SUMA_denominadorH1 = sum(LCoH_denominadorC1[n] + LCoH_denominadorC1[n], n=1,10)

LCoH_C1 = SUMA_numeradorH1/SUMA_denominadorH1

"l CASO 2

"IPRIMER PERIODO DE 0 A 10 ANOS"

PEC_C2 = sum(C_inf[n], n=1,13)
PEC_P2 = sum(C_inf[n], n=1,11)
PEC_H2 = sum(C_inf[n], n=12,13)

"Costos varios de material y montaje"
C_variosC2[1] = PEC_C2*0.33
C_variosC2[2] = PEC_C2*0.1
C_variosC2[3] = PEC_C2*0.12
C_variosC2[4] = PEC_C2*0.13
C_variosC2[5] = PEC_C2*0.10
C_variosC2[6] = PEC_C2*0.25

DC_C2 = sum(C_variosC2[n], n=1,6)
Cconst_C2 = DC_C2*0.15
C_E&C2=DC_C2 + Cconst_C2

C_variosP2[1] = PEC_P2*0.33
C_variosP2[2] = PEC_P2*0.1

C_variosP2[3] = PEC_P2*0.12
C_variosP2[4] = PEC_P2*0.13
C_variosP2[5] = PEC_P2*0.10
C_variosP2[6] = PEC_P2*0.25

DC_P2 = sum(C_variosP2[n], n=1,6)
Cconst_P2 = DC_P2*0.15
C_E&CP2 =DC_P2 + Cconst_P2

C_variosH2[1] = PEC_H2*0.33
C_variosH2[2] = PEC_H2*0.1

C_variosH2[3] = PEC_H2*0.12
C_variosH2[4] = PEC_H2*0.13
C_variosH2[5] = PEC_H2*0.10
C_variosH2[6] = PEC_H2*0.25

DC_H2 = sum(C_variosH2[n], n=1,6)
Cconst_H2 = DC_H2*0.15
C_E&CH2 =DC_H2 + Cconst_H2

"Costo de O&M"
C2_O&M_Plant = (W_G + W_G_ORC)*TOP*C_Prom
C2_O&M_ELE = C_inf[13]*0.04
C2_0&M = C2_O&M_Plant + C2_O&M_ELE
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"Costo de inversion anualizado"
10_C2=PEC_C2+ C_E&C2
C_afioC2 =10_C2*FRC "Costo de inversién anualizado"

C_afioP2 = (PEC_P2 + C_E&CP2)*FRC
C_afioH2 = (PEC_H2 + C_E&CH2)*FRC

"Ingresos por venta de electricidad e hidrogeno”

E_afioC2 = (W_G +W_G_ORC - E_IN )*TOP*C_ELE
H2_afioC2 = (m_dot[24]*3600)*TOP*C_H2

C_ingC2 = E_afioC2 + H2_afioC2

"VPN 0 NPV"
CF_C2=C_ingC2 - C_afioC2 - C2_O&M

"ISEGUNDO PERIODO DE 10 A 20 ANOS"
PEC_C2_10 = C_inf[13]
"Costo de inversién anualizado"

110_C2 = PEC_C2_10
C_afioC2_10 = 110_C2*FRC

C_afioH2_10 = C_afioC2_10

"VPN o NPV"
CF_C2_10 = C_ingC2 - C_afioC2_10 - C2_0&M

"ITotal de los dos periodos"

"VPN"
VPN_2 =-10_C2 + CF_C2 /((1+d)*1) + CF_C2 /((1+d)"2) + CF_C2 /((1+d)"3) + CF_C2 /((1+d)"4) + CF_C2 /((1+d)"5) + CF_C2 /((1+d)"6) +
CF_C2 /((1+d)"7) + CF_C2 /((1+d)*8) + CF_C2 /((1+d)*9) + (CF_C2 - 110_C1)/((1+d)*10) + CF_C2_10 /((1+d)*11) + CF_C2_10 /((1+d)*12) +
CF_C2_10/((1+d)*13) + CF_C2_10 /((1+d)*14) + CF_C2_10 /((1+d)"15) + CF_C2_10/((1+d)*16) + CF_C2_10 /((1+d)*17) + CF_C2_10
/((1+d)*18) + CF_C2_10 /((1+d)*19) + CF_C2_10 /((1+d)"20)

"PRS 0 PBP"
PRS_C2 = (I0_C2 + 110_C2)/ (CF_C2 + CF_C2_10)

“TIR"
{0=-10_C2 + CF_C2 /((1+d)*) + CF_C2 /((1+d)"2) + CF_C2 /((1+d)"3) + CF_C2 /((1+d)™) + CF_C2 /((1+d)"5) + CF_C2 /((1+d)"6) + CF_C2
[((1+d)"7) + CF_C2 /((1+d)"8) + CF_C2 /((1+d)"9) + (CF_C2 - 110_C1)/((1+d)*10) + CF_C2_10 /((1+d)*11) + CF_C2_10 /((1+d)*12) +
CF_C2_10 /((1+d)*13) + CF_C2_10 /((1+d)*14) + CF_C2_10 /((1+d)*15) + CF_C2_10 /((1+d)*16) + CF_C2_10 /((1+d)*17) + CF_C2_10
I((T+d)*18) + CF_C2_10 /((1+d)*19) + CF_C2_10 /((1+d)"20) }

"LCoE"
Duplicate n = 1,20
LCoE_C2[n] = ((C_afioP2 + C2_O&M_Plant) / ((1+d)*n)) / (E_t/ ((1+d)"n))
End

LCoE_C2 = sum(LCoE_C2[n], n=1,20) "Ambos periodos juntos"

"LCoE"
Duplicate n = 1,10
LCoH_numeradorC2[n] = (C_afioH2 + C2_O&M_ELE) / ((1+d)"n)
End

Duplicate n = 1,10

LCoH_numeradorC2_10[n] = (C_afioH2_10 + C2_O&M_ELE) / ((1+d)"n)
End

Duplicate n = 1,10

LCoH_denominadorC2[n] = H_t/ ((1+d)"n)

End

SUMA_numeradorH2 = sum(LCoH_numeradorC2[n] + LCoH_numeradorC2_10[n], n=1,10)
SUMA_denominadorH2 = sum(LCoH_denominadorC2[n] + LCoH_denominadorC2[n], n=1,10)

LCoH_C2 = SUMA_numeradorH2/SUMA_denominadorH2
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F1$ ='CO2'
F2$ = H2S'
F3$ = H2'
F4$ =02
F5$ = "Air

mm_CO2 = molarmass(CO2)
mm_H2S = molarmass(H2S)
mm_H2 = molarmass(H2)
mm_O2 = molarmass(02)
mm_H20 = molarmass(H20)

h°f_CO2 = enthalpy_formation(F1$)
h°f_H2S = enthalpy_formation(F2$)
h°f_H2 = enthalpy_formation(F3$)

h°f_0O2 = enthalpy_formation(F4$)
h° CO2 = 9365/ mm_CO2
h°_H2S = 9958 / mm_H2S

h°_H2 = 8468/molarmass(H2)
h°_02 = 8682/molarmass(02)

f_CO2=0.9874
f_H2S = 0.0126

"IESTADO 0"
P[0] = 83 [kPa]
T[0] = 20 [°C]

_wO0 = enthalpy(Steam, T=T[0],P=P[0])

02_0=h_C02_ido
2S_0=h_H2S_ido

270=h_H2 ido

Anexo 12. Cédigo EES de la planta U-13.

"h de formacion"

"h a Temp. de referencia 25°C, Moran y Cengel"

"293 K"

h_w

h_C

h_H

h_ R1233zd _0 = enthalpy(R1233zd(E), T=T[0],P=P[0])
h_O

h_H

h

_Air_0 = enthalpy(F5$,T=T[0])

CG
CG[0] = h_NCG_0*[1]
=h

s_wO0 = entropy(Steam,T=T[0],P=P[0])
s_C02_0=s_CO02_ido
s_H2S_0=s_H2S_id0

o:( coz 0% _CO2) + (h_H2S_0* _H2S)

_w[0] + h_NCG[0] "h[2] se obtiene en el separador”

s_R1233zd_0 = entropy(R1233zd(E), T=T[0],P=P[0])

s_02_0=s_02_ido
s_H2_0=s_H2_ido
s_Air_0 = entropy(F5$,T=T[0],P=P[0])

"h0 y s0 de CO2 y H2S"

HH_CO2_0 = enthalpy(F1$,T=T[0])

h_CO2_id0 = HH_CO2_0 - h°f_CO2 + h°_C0O2 "h ideal"
s_CO02_id0 = entropy(F1$,T=T[0],P=P[0]) "s ideal"

HH_H2S_0 = enthalpy(F2$,T=T[0])

h_H2S_id0 = HH_H2S_0 - h°f_H2S + h°_H2S
s_H2S_id0 = entropy(F2$,T=T[0],P=P[0])

HH_H2_0 = enthalpy(F3$,T=T[0])

h_H2_id0 = HH_H2 0-h°f H2 +h°_H2
s_H2_id0 = entropy(F3$,T=T[0],P=P[0])

HH_O2_0 = enthalpy(F4$,T=T[0])

h_02_id0=HH_02 0 -h°f 02 + h°_02
s_02_id0 = entropy(F4$,T=T[0],P=P[0])

"IESTADO 1"
P[1] = pressure(Steam,x=x[1],h=h_w1)

T[1] = temperature(Steam,x=x[1],h=h_w1) {240 [°C]}
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x[1] = 0.044
x_mezcla[l] = (m_dot_g[1] + m_dot_NCG[1]) / m_dot[1]
f[1] = m_dot_NCGJ[1] / m_dot[1]

m_dot[1] = m_dot[2] "De los pozos (AZ-18 y AZ-34)"
m_dot_g[1] = m_dot[1]*(1 - fl1])*x[1]

m_dot_f[1] = m_dot[1]*(1 - f[1])*(1 - x[1])

m_dot_NCG[1] = m_dot_NCG[2]

m_dot_CO2_1 =m_dot_NCGJ[1]*f_CO2

m_dot_H2S_1 =m_dot_NCG[1]*f_H2S

{h_w1 = enthalpy(Steam,T=T[1],x=x[1])}
h_w[1] = (h_w1)*(1 -f[2])

h_NCG[1] = h_NCG[2]
h[1] = h_w[1] + h_NCG[1]
h[1] = h[2]

s_wl = entropy(Steam, T=T[1],x=x[1])

s_w[1] = (s_w1)*(1 - f[1])

s_CO2_1=s_CO02_idl

s H2S_1=s H2S_id1

s_NCG[1] = f[1]*((s_CO2_1*f_CO02) + (s_H2S_1*f_H2S))
s[1] =s_w[1] + s_NCGJ[1]

"h1y s1de CO2y H2S"
s_CO2_id1 = entropy(F1$,T=T[1],P=P[1])

s_H2S_id1 = entropy(F2$,T=T[1],P=P[1])

"IESTADO 2"
P[2] = P[4]
T[2] = T[4]
"X[2] se obtiene de los balances de masa"
x_mezcla[2] = (m_dot_g[2] + m_dot_NCG[2]) / m_dot[2]
f[2] = m_dot_NCG[2] / m_dot[2]

{m_dot[2] = m_dot[1]}

m_dot_g[2] = m_dot[2]*(1 - f[2])*x[2]
m_dot_f[2] = m_dot[2]*(1 - f[2])*(1 - x[2])
m_dot_NCG[2] = m_dot_NCG[4]

h_NCG_2*[2]
h_NCGJ2] "h[2] se obtiene en el separador”

s_w2 = entropy(Steam,P=P[2],x=x[2])

s_w[2] = (s_w2)*(1 - f[2])

s CO2 2=s5_C02_4

s H2S 2= s H2S 4

s_NCG[2] = f[2]*((s_CO2_2*f_CO2) + (s_H2S_2*f_H2S))

s[2] =s_w[2] +s_NCG[2]

"ISeparador”
m_dot[4] = x_mezcla[2]*m_dot[2]
m_dot[2] = m_dot[4] / 0.1321 {Yildirim Ozan}
x_mezcla[2] = (h[2] - h[3]) / (h[4] - h[3])

"IESTADO 3"
P[3] = P[4]
T[3] = temperature(Steam,P=P[3],x=x[3])
x[3]=0
x_mezcla[3] = 0
fl31=0

m_dot[3] = m_dot_f[3] + m_dot_g[3] + m_dot_NCGJ3]
m_dot_g[3] =0

m_dot_f[3] = m_dot_f[2]

m_dot_NCG[3] =0
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h[3] = enthalpy(Steam,P=P[3],x=x[3])
h_w[3] = h[3]
h_NCG[3]=0

s[3] = entropy(Steam,P=P[3],x=x[3])
s_w[3] = s[3]
s_NCG[3] =0

"IESTADO 4"
P[4] = P[8]
T[4] = temperature(Steam,P=P[4],x=x[4])
x[4] = 0.99
x_mezcla[4] = (m_dot_g[4] + m_dot_NCG[4]) / m_dot[4]
f[4] = m_dot_NCG[4] / m_dot[4]

m_dot[4] = m_dot[5] + m_dot[8]
m_dot_g[4] = m_dot[4]*(1 - f[4])*x[4]
m_dot_f[4] = m_dot[4]*(1 - f[4])*(1 - x[4])
m_dot_NCG[4] = m_dot_NCGJ8]
m_dot_CO2_4 = m_dot_CO2_8
m_dot_H2S_4 = m_dot_H2S_8

h_w4 = enthalpy(Steam,T=T[4],x=x[4])

h_w[4] = (h_w4)*(1 - f[4])

h_C0O2_4 =h_CO2_id4

h_H2S_4 = h_H2S_id4

h_NCG[4] = f[4]*((h_CO2_4*f_C02) + (h_H2S_4*f_H2S))
h[4] = h_w[4] + h_NCG[4]

s_w4 = entropy(Steam, T=T[4],x=x[4])

s_w[4] = (s_w4)*(1 - f[4])

s _CO2_4=s_CO2_id4

s_H2S _4=s H2S_id4

s_NCG[4] = f[4]*((s_CO2_4*f_CO2) + (s_H2S_4*f_H2S))
s[4] = s_w[4] + s_NCG[4]

"h4 y s4 de CO2 y H2S"

HH_CO2_4 = enthalpy(F1$,T=T[4])
h_CO2_id4 = HH_CO2_4 - h°f_CO2 + h°_C0O2
s_CO2_id4 = entropy(F1$,T=T[4],P=P[4])

HH_H2S_4 = enthalpy(F2$,T=T[4])
h_H2S id4 = HH_H2S 4 - h°f H2S + h°_H2S
s_H2S_id4 = entropy(F2$,T=T[4],P=P[4])

"IESTADO 5"
P[5] = P[4]
T[5] = T[4]
x[5] = 1 {quality(Acetone,P=P[5], T=T[5])}
x_mezcla[5] = {(m_dot_g[5] + m_dot_NCGJ5]) / m_dot[5]} O
f[5] = 0 {m_dot_NCGI5] / m_dot[5] }

m_dot[5] = {(m_dot_g[8]/0.995) - m_dot_g[8]} O
m_dot_g[5] = m_dot[5]

m_dot_f[5] =0

m_dot_NCG[5] =0

m_dot_CO2_5 = m_dot_NCG[5]*f_CO2
m_dot_H2S_5 = m_dot_NCGI[5]*f_H2S

h_w5 = enthalpy(Steam,x=x[5],P=P[5])

s_w5 = entropy(Steam, T=T[5],x=x[5])

s_w[5] = (s_w5)*(1 - f[5])

s CO2.5=0

s_H2S 5=0

s_NCGI5] = f[5]*((s_CO2_5*f_C02) + (s_H2S_5*_H2S))
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s[5] =s_w[5] + s_NCGI[5]

"IESTADO 6"
P[6] = P[5]
T[6] = T[5]
X[6] = x[5]
x_mezcla[6] = x_mezcla[5]
f6] = f[5]

m_dot[6] = m_dot[5]

m_dot_g[6] = m_dot_g[5]
m_dot_f[6] = m_dot_f{[5]
m_dot_NCG[6] = m_dot_NCGI5]
m_dot_CO2_6 = m_dot_CO2_5
m_dot_ H2S 6 = m_dot_H2S_5

h_w_6=h_w5

» n
==

»
()]
MR

"IESTADO 7"
P[7]=P[0]

T[7] = temperature(Steam,P=P[7],x=X[7])

X[7] = 0.85 {Quality(Steam,P=P[], T=T[])}

x_mezcla[7] = {(m_dot_g[7] + m_dot_NCG[7]) / m_dot[7]} O

f[7] = 0 {m_dot_NCG[7]/ m_dot[7]}

m_dot[7] = m_dot[6]

m_dot_g[7] = m_dot[7]*(1 - f[7])*x[7]
m_dot_f[7] = m_dot[7]*(1 - f[7])*(1 - X[7])
m_dot_NCG[7] =0

m_dot_CO2_7 = m_dot_NCG[7]*f_CO2
m_dot_H2S_7 = m_dot_NCGI[7]*f_H2S

h_w7 = enthalpy(Steam,T=T[7],x=x[7])
_w[7] = (h_w7)*(1 - f[7])

_Cl
_H
_N
[7] + h_NCG[7]

s_w7 = entropy(Steam,T=T[7],x=x[7])
s_W[7] = (s_w7)*(1 - f[7])

s CO2.7=0
s H2S 7=0

s_NCG[7] = f[7]*((s_CO2_7*_CO2) + (s_H2S_7*_H2S))

s[7] =s_w[7] + s_NCGJ7]

"IESTADO 8"
P[8] = pressure(Steam,T=T[8],x=x[8])
T[8] = T[10]/0.9946
x[8] = {x[4]} 0.99

x_mezcla[8] = (m_dot_g[8] + m_dot_NCG[8]) / m_dot[8]

f[8] = m_dot_NCGI[8] / m_dot[8]

m_dot[8] = m_dot[10]/0.87

m_dot_g[8] = m_dot[8]*(1 - f[8])*x[8]
m_dot_f[8] = m_dot[8]*(1 - f[8])*(1 - x[8])
m_dot_NCG[8] = m_dot_NCGJ[10]
m_dot_CO2_8 = m_dot_NCG[8]*f_CO2
m_dot_H2S_8 = m_dot_NCG[8]*f_H2S

enthalpy(Steam,x=x[8],P=P[8])
= (h_w8)*(1 - f[8])
8=h_CO2_id8

2S_8=h_H2S_ids

CG[7] = f[7]*((h_CO2_7*_CO2) + (h_H2S_7*f_H2S))
=h wj ]
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[

s_w8 = entropy(Steam,x=x[8],P=P[8])

s_w[8] = (s_w8)*(1 - f[8])

s_C0O2_8= s _CO2_id8

s_H2S_8=s_H2S_id8

s_NCGI8] = f[8]*((s_C0O2_8*f_C02) + (s_H2S_8*_H2S))
s[8] = s_w[8] + s_NCG[8]

h_NCG[8] = f[8]*(h_CO2_8* _CO2) + (h_H2S_8*_H2S))
h[8] = h_w(8] + h_NCGI[8]

"h8 y s8 de CO2 y H2S"

HH_CO2_8 = enthalpy(F1$,T=T[8])
h_CO2_id8 = HH_CO2 8- h°f_CO2 + h°_CO2
s_CO2_id8 = entropy(F1$,T=T[8],P=P[8])

HH_H2S_8 = enthalpy(F2$,T=T[8])
h_H2S_id8 = HH_H2S_8 - h°f H2S + h®_H2S
s_H2S_id8 = entropy(F2$,T=T[8],P=P[8])

"IESTADO 9"
P[9] = P[10]
T[9] = temperature(Steam,P=P[9],x=x[9])
x[9]=0
x_mezcla[9] = 0
flo]=0

m_dot[9] = m_dot[8] - m_dot[10]
m_dot_g[9] =0

m_dot_f[9] = m_dot[9]

m_dot_NCG[9] =0

m_dot_CO2_9 = m_dot_NCG[9]*f_CO2
m_dot_H2S_9 = m_dot_NCG[9]*f_H2S

h[9] = enthalpy(Steam,P=P[9],x=x[9])
h_w[9] = h[9]
h_NCG[9] =0

s[9] = entropy(Steam,P=P[9],x=x[9])
s_w[9] = s[9]
s_NCG[9] =0

"IESTADO 10"
P[10] = P[14]
T[10] = T[14]
x[10] =1
x_mezcla[10] = (m_dot_g[10] + m_dot_NCGJ[10]) / m_dot[10]
f[10] = m_dot_NCG[10] / m_dot[10]

m_dot[10] = m_dot[14] + m_dot[11]
m_dot_g[10] = m_dot[10]*(1 - f[10])*x[10]
m_dot_f[10] = m_dot[10]*(1 - f[10])*(1 - x[10])
m_dot_NCG[10] = m_dot_NCG[14]
m_dot_CO2_10 =m_dot_CO2_14
m_dot_H2S_10 = m_dot_H2S_14

h_w10 = enthalpy(Steam,T=T[10],x=x[10])

h_w[10] = (h_w10)*(1 - f{10])

h_C02_10=h_C0O2_14

h_H2S_10=h_H2S_14

h_NCG[10] = f[10]*((h_CO2_10*f_CO2) + (h_H2S_10*f_H2S))
h[10] = h_w[10] + h_NCG[10]

s_w10 = entropy(Steam, T=T[10],x=x[10])

s_w[10] = (s_w10)*(1 - f[10])

s_C02_10= s_C02_14

s_H2S_10=s_H2S_14

s_NCG[10] = f[10]*((s_CO2_10*_CO2) + (s_H2S_10*f_H2S))
s[10] = s_w[10] + s_NCGJ[10]

"IESTADO 11"
P[11] = P[10]
T[11] = T[10]
X[11] =1
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x_mezcla[11] = (m_dot_g[11] + m_dot_NCG[11]) / m_dot[11]
f[11] = m_dot_NCGJ[11] / m_dot[11]

m_dot[11] = (m_dot_g[14]/0.97) - m_dot_g[14]
m_dot_g[11] = m_dot[11]

m_dot_f[11] =0

m_dot_NCG[11] =0

m_dot_CO2_11 = m_dot_NCG[11]*f_CO2
m_dot_H2S_11 = m_dot_NCG[11]*f_H2S

h_w11 = enthalpy(Steam,T=T[11],x=x[11])

h_w[11] = (h_w11)*(1 - f[11])

h CO2 11=0

h H2S_11=0

h_NCG[11] = f11]*(h_CO2_11* CO2) + (h_H2S_11*_H2S))
h[11] = h_w[11] + h_NCG[11]

s_w1l = entropy(Steam,T=T[11],x=x[11])

s_w[11] = (s_wi1l)*(1 - f[11])

s_C02_11=0

s H2S_11=0

s_NCG[11] = f[11]*((s_CO2_11*_CO02) + (s_H2S_11*f_H2S))
s[11] =s_w[11] + s_NCGJ[11]

"IESTADO 12"
P[12]=0
T[12]=0
x[12]=0
x_mezcla[12] =0
fl12]=0

m_dot[12] =0
m_dot_g[12] =0
m_dot_f[12] =0
m_dot_NCG[12] =0
m_dot_CO2_12=0
m_dot_H2S_12=0

h_wl2=0
h_w[12]= 0
h_C02_12=0
h_H2S_12=0
h_NCG[12] =0
h[12] =0
s_wl2=0
s_w[12] =0
s_C02_12=10
s_H2S_ 12=0
s_NCG[12]=0
s[12] =0
"IESTADO 13"

P[13] = P[11]

T[13] = T[11]

x[13] = x[11]

x_mezcla[13] = x_mezcla[11]
f[13] = f[11]

m_dot[13] = m_dot[11]
m_dot_g[13] = m_dot_g[11]

m_dot_f[13] = m_dot_f{11]
m_dot_NCG[13] = m_dot_NCG[11]
m_dot_CO2_13 =m_dot_CO2_11
m_dot_H2S_13 =m_dot_H2S_11

h_w13 =h_wll

h_w[13] = h_w[11]
h_CO2_13=h_C02_11
h_H2S_13=h_H2S 11

h_NCG[13] = h_NCG[11]
h[13] = h{11]

s_wl3=s_wll

s_w[13] =s_w[11]
s_C02_13= s _CO2_11
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s_H2S_13=s_H2S_11
s_NCG[13] =s_NCGJ[11]
s[13] = s[11]

"IESTADO 14"
P[14] = P[15]
T[14] = T[15]

x[14] = x[15]
Xx_mezcla[14] = x_mezcla[15]
f[14] = f[15]

m_dot[14] = m_dot[15]
m_dot_g[14] = m_dot_g[15]
m_dot_f[14] = m_dot_f{15]
m_dot_NCG[14] = m_dot_NCG[15]
m_dot_ CO2_14 =m_dot_CO2_15
m_dot_H2S_ 14 =m_dot_CO2_15

h_wl4 =h_wl5

h_w[14] = h_w[15]
h_CO2_14 = h_C02_15
h_H2S_14 = h_H2S_15
h_NCG[14] = h_NCG[15]
h[14] = h[15]

s_wl4 =s_wi5

s_w[14] =s_w[15]

s CO2_14=s CO2_15
s_H2S_14=s_H2S_15

s_NCG[14] =s_NCGJ[15]
s[14] = s[15]

"IESTADO 15"
P[15] = P[16]
T[15] = T[16]

X[15] = x[16]
x_mezcla[15] = x_mezcla[16]
f[15] = f[16]

m_dot[15] = m_dot[16]
m_dot_g[15] = m_dot_g[16]
m_dot_f[15] = m_dot_f{16]
m_dot_NCG[15] = m_dot_NCGJ[16]
m_dot_CO2_15=m_dot_CO2_16
m_dot_H2S_15=m_dot_CO2_16

h_w15 =h_w16

h_w[15] = h_w[16]
h_C0O2_15= h_CO2_16
h_H2S_15= h_H2S_16
h_NCG[15] = h_NCG[16]
h[15] = h[16]

s_wl5=s wl6

s_w[15] =s_w[16]
s_CO2_15=s_C02_16
s_H2S 15=s_H2S 16
s_NCG[15] = s_NCGJ[16]
s[15] = s[16]

"IESTADO 16"
P[16] = 863 [kPa]
T[16] = 173.6 [°C]
x[16] = 1 "calidad del agua"

x_mezcla[16] = (m_dot_g[16] + m_dot_NCG[16]) / m_dot[16]"calidad total de la mezcla"

f[16] = 0.035 "% de NCG en la masa total"

m_dot[16] = 55.6 [Kg/s]

m_dot_g[16] = m_dot[16]*(1 - f[16])*x[16] "masa total por el % que ocupa el H20 y por la calidad de
vap. seco"

m_dot_f[16] = m_dot[16]*(1 - f16])*(1 - x[16])
m_dot_NCG[16] = m_dot[16]*[16]
m_dot_CO2_16 = m_dot_NCG[16]*f_CO2
m_dot_H2S_16 = m_dot_NCG[16]*f_H2S

h_w16 = enthalpy(Steam,T=T[16],P=P[16]) "Entalpia de la parte liquida del H20"
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h_w[16] = (h_w16)*(1 - f[16])

h_CO2_16 = h_C02_id16

h_H2S_16 = h_H2S_id16

h_NCG[16] = f{16]*(h_CO2_16* CO2) + (h_H2S_16* H2S)) "
h[16] = h_w[16] + h_NCG[16]

s_w16 = entropy(Steam,T=T[16],P=P[16])

s_w[16] = (s_w16)*(1 - f[16])

s_CO2_16 = s_CO2_id16

s_H2S_16 =s_H2S_id16

s_NCG[16] = f[16]*((s_CO2_16*f_CO2) + (s_H2S_16*f_H2S))
s[16] = s_w[16] + s_NCGJ[16]

HH_CO2_16 = enthalpy(F1$,T=T[16])
h_C02_id16 = HH_CO2_16 - h°f_CO2 + h°_CO2
s_C02_id16 = entropy(F1$,T=T[16],P=P[16])

HH_H2S_16 = enthalpy(F2$,T=T[16])
h_H2S_id16 = HH_H2S_16 - h°f_H2S + h°_H2S
s_H2S_id16 = entropy(F2$,T=T[16],P=P[16])

"IESTADO 17"
P[17] = 13 [kPa]
T[17] = temperature(Steam,P=P[17],x=x[17])
x[17] = 0.84
x_mezcla[17] = (m_dot_g[17] + m_dot_NCG[17]) / m_dot[17]
f[17] = m_dot_NCG[17] / m_dot[17]

m_dot[17] = m_dot[16]

m_dot_g[17] = m_dot[17]*(1 - f[17])*x[17]
m_dot_f[17] = m_dot[17]*(1 - f17])*(1 - x[17])
m_dot_NCG[17] = m_dot_NCG[16]
m_dot_CO2_17 =m_dot_ NCG[17]*f _CO2
m_dot_H2S_17 = m_dot_NCG[17]*_H2S

h_w_17s = enthalpy(Steam,P=P[17],s=s_w_17s)
h_w17s =h_w_17s*(1 - f17])

h_C02_17s =h_CO2_id17s

h_H2S_17s = h_H2S_id17s

"Entalpia total del H20 en la mezcla del recurso geotérmico”
"Entalpia del CO2 Carbon Dioxide"
"Entalpia del H2S Hydrogen Sulfide"
Entalpia total de los NCG en la mezcla del recurso geotérmico”
"Entalpia total de la mezcla del recurso geotérmico"

"h6 y s6 de CO2 y H2S"

h_NCG_17s = fl17]*(h_CO2_17s* CO2) + (h_H2S_17s*_H2S))

h_17s =h_wl7s + h_NCG_17s

s_w_17s =s_wl6
S_wl7s =s_w[16]
s_C0O2_17s= s_C0O2_16
s H2S_17s = s _H2S_16
s_NCG_17s = s_NCG[16]
s_17s = s[16]

h_w17 = enthalpy(Steam,P=P[17],x=x[17])
h_w[17] = (h_w17)*(1 - f[17])

{h_NCG[17] = f[17]*((h_CO2_17*_CO2) + (h_H2S_17*_H2S))}

h[17] = h_w[17] + h_NCG[17]
"h[17] Se obtiene en la Turbina"

s_w17 = entropy(Steam,P=P[17],x=x[17])

s_wW[17] = (s_w17)*(1 - f[17])

s_C02_17 = s_C0O2_id17

s_H2S_17 = s_H2S_id17

s_NCG[17] = f[17]*((s_CO2_17*_CO2) + (s_H2S_17*_H2S))
s[17] =s_w[17] + s_NCGJ[17]

"ITurbina"
W_Ts = m_dot[17]*(h[16] - h_17s)
{W_T = [kW]}
W_T = m_dot[17]*(h[16] - h[17])
ETA_T=W_T/W_Ts

"IGenerador eléctrico”
ETA_G=0.9
W_G=ETA G*W_T
W_G = 26500 [kW]

"Potencia de la turbina"

"Eficiencia del generador eléctrico"
"Potencia Generador eléctrico”
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"h17 y s17 de CO2 y H2S"

HH_CO2_17 = enthalpy(F1$,T=T[17])
h_CO2_id17s = HH_CO2_17 - h°f_CO2 + h°_CO2
s_CO02_id17 = entropy(F1$,T=T[17],P=P[17])

HH_H2S_17 = enthalpy(F2$,T=T[17])
h_H2S_id17s = HH_H2S_17 - h°f_H2S + h°_H2S
s_H2S_id17 = entropy(F2$,T=T[17],P=P[17])

"l Sistema de NCG

"ICondensador"
Q_C =m_dot[17]*h[17] - m_dot[18]*h[18] - (m_dot_f[17] + m_dot_g[17] - m_dot_g[18])*h[19]
m_dot[17] + m_dot[26] + m_dot[25] = m_dot[18] + m_dot[19]

"ISistema de NCG"
m_dot[13] + m_dot[18] + m_dot[24] = m_dot[26] + m_dot[27]

"IESTADO 19"
P[19] = 12 [kPa]
T[19] = 49.9 [°C]
x[19] =0
x_mezcla[19] =0
fl19]=0

m_dot[19] = m_dot[20]
m_dot_g[19] =0
m_dot_f[19] = m_dot[19]
m_dot_NCG[19] =0

h[19] = enthalpy(Steam,P=P[19],x=x[19])
h_w[19] = h[19]
h_NCG[19] =0

s[19] = entropy(Steam,P=P[19],x=x[19])
s_w[19] = s[19]
s_NCG[19] =0

"IESTADO 26"
P[26] = P[19]
T[26] = temperature(Steam,P=P[18],x=x[26])
x[26] =0
f[26] =0

"m_dot[26] se obtiene en el condensador"
m_dot_g[26] =0

m_dot_f[26] = m_dot[26]

m_dot_NCG[26] = 0

h[26] = enthalpy(Steam,P=P[26],x=x[26])
h_w[26] = h[26]
h_NCG[26] =0

s[26] = entropy(Steam,P=P[26],x=x[26])
s_W[26] = s[26]
s_NCGJ[26] =0

"IESTADO 18"
P[18] = P[19]
T[18] = T[19] {temperature(Steam,P=P[18],x=x[18])}
x[18] = 1 {quality(Steam, T=T[18],P=P[18])}
x_mezcla[18] = (m_dot_g[18] + m_dot_NCG[18]) / m_dot[18]
f[18] = m_dot_NCG[18] / m_dot[18]

m_dot[18] = 2.22 + m_dot_NCG[17]
m_dot_g[18] = m_dot[18]*(1 - f[18])*x[18]
m_dot_f[18] = m_dot[18]*(1 - f[18])*(1 - x[18])
m_dot_NCG[18] = m_dot_NCG[17]

h_w18 = enthalpy(Steam,P=P[18], T=T[18])
h_w[18] = (h_w18)*(1 - f[18])
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h_CO2_18=h_CO2_id18

h_H2S_18=h_H2S_id18

h_NCG[18] = f[18]*((h_CO2_18* CO2) + (h_H2S_18* H2S))
h[18] = h_w[18] + h_NCG[18]

s_w18 = entropy(Steam,P=P[18],T=T[18])

s_w[18] = (s_w18)*(1 - f[18])

s_CO2_18= s_CO2_id18

s_H2S_18 =s_H2S_id18

s_NCG[18] = f[18]*(s_CO2_18*_CO2) + (s_H2S_18* H2S)
s[18] =s_w[18] + s_NCGJ[18]

"h32y s32 de CO2 y H2S"
HH_CO2_18 = enthalpy(F1$,T=T[18])

h_CO2_id18 = HH_CO02_18 - h°f_CO2 + h°_CO2
s_CO02_id18 = entropy(F1$,T=T[18],P=P[18])

HH_H2S_18 = enthalpy(F2$,T=T[18])
h_H2S_id18 = HH_H2S_18 - h°f_H2S + h°_H2S
s_H2S_id18 = entropy(F2$,T=T[18],P=P[18])

"IESTADO 27"
P[27] = P[0]
T[27] = T[26]
x[27]=1
x_mezcla[27] = (m_dot_g[27] + m_dot_NCG[27]) / m_dot[27]
f[27] = m_dot_NCG[27] / m_dot[27]

m_dot[27] = m_dot_NCG[18]
m_dot_g[27]=0
m_dot_f[27] =0
m_dot_NCG[27] = m_dot[27]

h w27 =0
h_w[27] = (h_w27)*(1 - f[27])
h_CO2_ 27 =h_CO2_id27

h_H2S 27 =h_H2S_id27

h_NCG[27] = f27]*((_CO2_27*_CO2) + (h_H2S_27*_H2S))

h[27] = h_w[27] + h_NCG[27]

s_w27=0

s_W[27] = (s_w27)*(1 - f[27])

s_C02_27 = s_C02_id27

s_H2S_27 =s_H2S_id27

s_NCG[27] = f[27]*((s_CO2_27*_CO2) + (s_H2S_27*f_H2S))
s[27] = s_w[27] + s_NCGJ[27]

"h32y s32 de CO2 y H2S"

HH_CO2_27 = enthalpy(F1$,T=T[27])
h_C02_id27 = HH_CO2_27 - h°f_CO2 + h°_C02
s_CO02_id27 = entropy(F1$,T=T[27],P=P[27])

HH_H2S_27 = enthalpy(F2$,T=T[27])
h_H2S_id27 = HH_H2S_27 - h°f_H2S + h°_H2S
s_H2S_id27 = entropy(F2$,T=T[27],P=P[27])

"IESTADO 25"
P[25] = P[24]
T[25] = 26.9 [°C]
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x[25] =0
x_mezcla[25] = (m_dot_g[25] + m_dot_NCG[25]) / m_dot[25]
f[25] = m_dot_NCG[25] / m_dot[25]

m_dot[25] = 1300 [kg/s]
m_dot_g[25] =0
m_dot_f[25] = m_dot[25]
m_dot_NCG[25] =0

h[25] = enthalpy(Steam,P=P[25],T=T[25])
h_w[25] = h[25]
h_NCG[25] =0

s[25] = entropy(Steam,P=P[25],T=T[25])
s_w[25] = s[25]
s_NCG[25] =0

"IESTADO 24"
P[24] = P[23]
T[24] = T[25]
x[24] = x[25]
x_mezcla[24] =0
fl24]=0

"m_dot[24] se obtiene en el sitema de NCG"
m_dot_g[24] =0

m_dot_f[24] = m_dot[24]

m_dot_NCG[24] = 0

h[24] = enthalpy(Steam,P=P[24],x=x[24])
h_w[24] = h[24]
h_NCG[24] =0

s[24] = entropy(Steam,P=P[24],x=x[24])
s_w[24] = s[24]
s_NCG[24]=0

"IESTADO 23"
P[23] = 245 [kPa]
T[23] = temperature(Steam,P=P[23],h=h[23])
x[23] = quality(Steam,h=h[23],P=P[23])
x_mezcla[23] = x_mezcla[22]
f[23] = f[22]

m_dot[23] = m_dot[25] + m_dot[24]
m_dot_g[23] =0

m_dot_f[23] = m_dot[23]
m_dot_NCG[23] =0

h_23s = enthalpy(Steam,s=s_23s,P=P[23])

{h[23]} "se obtiene en la B2"
h_w[23] = h[23]
h_NCG[23] =0

s_23s = s[22]

s[23] = entropy(Steam,P=P[23],h=h[23])
s_w[23] = s[23]

s_NCG[23] =s_NCG[22]

"ITorre de Enfriamiento”

m_dot[20] + m_dot[28]*omega_28 = (m_dot[21] + m_dot[22]) + m_dot[29]*omega_29

"IESTADO 28 Aire"
P[28] = P[0]
T[28] = T[0]
phi[28] = 0.63 "humedad relativa, conagua"

"m_dot[28] = m_dot[29]"
omega_28 = humrat(AirH20,T=T[28],R=phi[28],P=P[28])

h[28] = enthalpy(F5%$,T=T[28])
s[28] = entropy(F5$,T=T[28],P=P[28])

"IESTADO 29 Aire"

P[29] = P[0]
T[29] = T[20] - 5
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m_dot[29] = m_dot[28]

phi[29] = 1 "humedad relativa"
omega_29 = humrat(AirH20,T=T[29],R=phi[29],P=P[29]) "humedad especifica"

h[29] = enthalpy(F5%$,T=T[29])
s[29] = entropy (F5$, T=T[29],P=P[29])

"IESTADO 22"
P[22] = P[0]
T[22] = 26.89
x[22] = quality(Steam,T=T[22],P=P[22])
x_mezcla[22] =0
fl22] =0

m_dot[22] = m_dot[23]
m_dot_g[22] =0

m_dot_f[22] = m_dot[22]
m_dot_NCG[22] = 0

h[22] = enthalpy(Steam,P=P[22],T=T[22])
h_w[22] = h[22]
h_NCG[22] =0

s[22] = entropy(Steam,P=P[22],T=T[22])
s_w[22] = s[22]
s_NCG[22] =0

"IESTADO 20"
P[20] = 245 [kPa]
T[20] = temperature(Steam,h=h[20],P=P[20])
x[20] = 0 {Quality(Steam,T=T[20],h=h[20])}
fl20]=0

m_dot[20] = 1485 [kg/s]
m_dot_g[20] =0

m_dot_f[20] = m_dot[20]
m_dot_NCG[20] = 0

h_20s = enthalpy(Steam,s=s_20s,P=P[20])
{h[20]} "se obtiene en la Bomba 1"

h_w[20] = h[20]

h_NCG[20] =0

s_20s = s[19]

s[20] = entropy(Steam,P=P[20],h=h[20])
s_w[20] = s[20]

s_NCG[20] =s_NCG[19]

"IBomba 1"
ETA_B1 = (h_20s - h[19])/(h[20]-h[19])
ETA_B1 =0.84 {CFE}
W_B1 = m_dot[20]*(h[20]-h[19])

"IBomba 2"
ETA_B2 = (h_23s - h[22])/(h[23]-h[22])
ETA_B2=0.84
W_B2 = m_dot[23]*(h[23]-h[22])

"IESTADO 21"
P[21] = P[22]
T[21] = T[22]
x[21] = x[22]
x_mezcla[21] = x_mezcla[22]
fl21] = f[22]

m_dot[21] = m_dot[20] - m_dot[22] {1.3% Ozcan}
m_dot_g[21] =0

m_dot_f[21] = m_dot[21]

m_dot_NCG[21] =0

h[21] = h[22]

h_w[21] = h[21]
h_NCG[21] = h_NCGJ[15]
s[21] = s[22]

s_w[21] = s[21]
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s_NCG[21] =s_NCG[22]

" Ciclo de potencia ORC

"IESTADO 30"
T[30] = T[3]
P[30] = P[3]
X[30] = 0 {quality(Steam,P=P[30], T=T[30])}

m_dot[30] = m_dot[3] - 0.072
h[30] = h[3]
s[30] = s[3]

"IESTADO 32"
T[32] = T[30] - 20 {temperature(Steam,h=h[32],P=P[32])}
P[32] = P[30]
x[32] = 0 {quality(Steam,P=P[32],h=h[32]) }

m_dot[32] = m_dot[30]

h[32] = enthalpy(Steam,T=T[32],P=P[32]) {se obtiene en el intercambiador de calor}
s[32] = entropy(Steam,h=h[32],P=P[32])

"IESTADO 35"
P[35] = P[36]
T[35] = temperature(R1233zd(E),h=h[35],P=P[35])
x[35] = quality(R1233zd(E),P=P[35], T=T[35])

m_dot[35] = m_dot[36]

s_35s = s[38]
h_35s = enthalpy(R1233zd(E),s=s_35s,P=P[35])
s[35] = entropy(R1233zd(E),T=T[35],P=P[35])

"IESTADO 36"
T[36] = 110 [°C]
P[36] = 1000 [kPa] {Tesis Victor 1000, Yilmaz 2000 y zeotropic fluid 990}
x[36] = quality(R1233zd(E),P=P[36],T=T[36])

"m_dot[36] = 1" "se obtiene en la turbina"

h[36] = enthalpy(R1233zd(E), T=T[36],P=P[36])
s[36] = entropy(R1233zd(E),T=T[36],P=P[36])

"IESTADO 37"
T[37] = temperature(R1233zd(E),h=h[37],P=P[37])
P[37] = P[38]
X[37] = quality(R1233zd(E),h=h[37],T=T[37])

m_dot[37] = m_dot[36]

s_37s = s[36]
h_37s = enthalpy(R1233zd(E),s=s_37s,P=P[37])
s[37] = entropy(R1233zd(E),P=P[37],h=h[37])

"IESTADO 38"
P[38] = 200 [kPa] {Tesis Victor 225, Yilmaz 400 y zeotropic fluid 200}
T[38] = temperature(R1233zd(E),x=x[38],P=P[38])
x[38] =0

m_dot[38] = m_dot[36]
h[38] = enthalpy(R1233zd(E),x=x[38],P=P[38])
s[38] = entropy(R1233zd(E),x=x[38],P=P[38])

"ITurbina ORC"
W_T_ORC = m_dot[37]*(h[36] - h[37])
{W_T_ORCid = 40 [kW]}
W_T_ORCid = m_dot[37]*(h[36] - h_37s)

ETA_T_ORC ={1}0.85
ETA_T_ORC =W_T_ORC/W_T_ORCid
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"IGenerador ORC"
ETA_G_ORC ={1}0.9
W_G_ORC =W_T_ORC*ETA_G_ORC

"IBomba ORC"
W_B_ORC = m_dot[38]*(h[35] - h[38])
W_B_ORCid = m_dot[38]*(h_35s - h[38])
ETA_B_ORC =0.85
ETA_B_ORC = W_B_ORCid/W_B_ORC

"lintercambiador de calor ORC"
Q_ORC_HX = m_dot[30]*(h[30] - h[32])
Q_ORC_HX = m_dot[35]*(h[36] - h[35])

"ITorre de enfriamiento ORC"
Q_ORC_T = m_dot[37]*(h[37] - h[38])
Q_ORC_T = m_dot[39]*(h[40] - h[39])

"IESTADO 39"
P[39] = 1500 [kPa]
T[39] = T[0]
X[39] = quality(Steam,T=T[39],P=P[39])

{m_dot[39] = 1}
h[39] = enthalpy(Steam,T=T[39],P=P[39])
s[39] = entropy(Steam,h=h[39],P=P[39])

"IESTADO 40"
P[40] = P[39]
T[40] = T[37] - 15
x[40] = quality(Steam, T=T[40],P=P[40])

m_dot[40] = m_dot[39]

h[40] = enthalpy(Steam,T=T[40],P=P[40])
s[40] = entropy(Steam,h=h[40],P=P[40])

"l Electrolizador PEM
"IDatos del problema”

"Datos del electrolizador"
T_cell = converttemp(C,K,T[43])

P_a = P[0]*convert(kPa,Bar) "O02"
P_c=31"H2"

E_IN = 1000 [kW]
E_Total = ( E_IN*60)/55.7
E_Auxiliares = E_Total - E_IN

"IProduccion de H2, O2 y H20 restante"

{n_dot[46] = (n_cell*i_real*A_cell)/(2*Fara)} "[mol/s]"

n_dot[45] = n_dot[46] / 2
n_dot[44] = n_dot[46]

m_dot[46] = (n_dot[46]*mm_H2)/1000 "[kg/s]"
m_dot[45] = (n_dot[45]*mm_02)/1000
H20_consumida = (n_dot[44]*mm_H20)/1000
H20_consumida = m_dot[42]

"lintercambiador de calor Electrolizador"
Q_PEM_HX = m_dot[31]*(h[31] - h[33])
Q_PEM_HX = m_dot[41]*(h[42] - h[41])

"IESTADO 31"
T[31] = T[3]
P[31] = P[3]
X[31]=0
m_dot[31] = m_dot[3] - m_dot[30]

h[31] = h[3]
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s[31] = s[3]

"IESTADO 33"
T[33] = 150 [°C] {temperature(Steam,h=h[33],x=x[33])}
P[33] = {pressure(Steam,h=h[33],x=x[33])} P[31]
x[33] = 0 {quality(Steam,P=P[33],h=h[33]) }

m_dot[33] = m_dot[31]

h[33] = enthalpy(Steam,T=T[33],P=P[33]) {se obtiene en el intercambiador de calor}
s[33] = entropy(Steam,h=h[33],P=P[33])

"IESTADO 41"

P[41] = P[0]

T[41] = T[]

x[41] = quality(Water,P=P[41], T=T[41])

m_dot[41] = m_dot[42]

h[41] = enthalpy(Water, T=T[41],P=P[41])
s[41] = entropy(Water,T=T[41],P=T[41])

"IESTADO 42"

T[42] = 60 [°C] "Temperatura del electrolizador T_cell"
P[42] = P[41]

x[42] =quality (Water,P=P[42],T=T[42])

{m_dot[42] = m_dot[43] - m_dot[44]}

h[42] = enthalpy(Water,T=T[42],P=P[42])
s[42] = entropy(Water, T=T[42],P=T[42])

"IESTADO 43"

T[43] =T[42]

P[43] = P[42]

x[43] = quality(Water,P=P[43],T=T[43])

m_dot[43] = (m_dot[42]*0.632) / 0.002

h[43] = enthalpy(Water, T=T[43],P=P[43])
s[43] = entropy(Water, T=T[43],P=T[43])

"ESTADO 44"
P[44] = P[43]
T[44] = T[43]

m_dot[44] = m_dot[43] - m_dot[42]

h[44] = enthalpy(Water, T=T[44],P=P[44])
s[44] = entropy(Water, T=T[44],P=P[44])

"IESTADO 45"
P[45] = P[0]
T[45] = T[43]

HH_02_45 = enthalpy(F4$,T=T[45])
h_02_id45=HH_02_45-h°f_02 + h°_02
h[45] = h_02_id45

s[45]=entropy (F4$, T=T[45],P=P[45])
"IESTADO 46"

P[46] = P_c*convert(Bar,kPa)

T[46] = T[43]

HH_H2_46 = enthalpy(F3$,T=T[46])
h_H2_id46 = HH_H2_46 - h°f_H2 + h°_H2
h[46] = h_H2_id46

s[46]=entropy (F3$,T=T[46],P=P[46])

"l Pozo de reinyeccion

"IESTADO 34"

P[34] = P[3]

T[34] = temperature(Steam,h=h[34],P=P[34])
X[34] = quality (Steam,P=P[34], T=T[34])
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m_dot[34] = m_dot[33] + m_dot[32]

m_dot[34]*h[34] = m_dot[33]*h[33] + m_dot[32]*h[32]
s[34] = entropy(Water,P=P[34],h=h[34])

! Exergia

"Entalpia del estado de referencia h0"
Duplicate n = 1,27
ho[n] = ((h_wO)*(1 - f[n])) + ((h_CO2_0*f_CO2*f[n]) + (h_H2S_0*f_H2S*f[n]))
sO[n] = ((s_wO0)*(1 - f[n])) + ((s_CO2_0*_CO2*[n]) + (s_H2S_0*_H2S*f[n]))
End

ho[28] = h_Air_0
s0[28] =s_Air_0
h0[29] = h_Air_0
s0[29] =s_Air_0

Duplicate n = 30,34
hO[n] =h_wO

sO[n] =s_wO0

End

Duplicate n = 35,38
ho[n] = h_R1233zd_0
s0[n] =s_R1233zd_0

End

Duplicate n = 39,44
hO[n] =h_wO0

sO[n] =s_wO0

End

h0[45] =h_02_0
s0[45]=s_02_0
ho[46] =h_H2_0
s0[46] =s_H2_0

"Energ[ia de flujo"
Duplicate n = 1,46
hxm[n] = h[n]*m_dot[n]
End

"Exergia especifica B"
Duplicate n = 1,27
B[n] = m_dot[n]*((h[n] - hO[n]) - (T[] + 273.15)*(s[n] - sO[n]))
End

B[28] = 0

Duplicate n = 29,38
B[n] = m_dot[n]*((h[n] - hO[n]) - (T[O] + 273.15)*(s[n] - sO[n]))
End

B[39] = 0
B[40] = m_dot[40]*((h[40] - hO[40]) - (T[0] + 273.15)*(s[40] - sO[40]))
B[41] =0

Duplicate n = 42,46
B[n] = m_dot[n]*((h[n] - hO[n]) - (T[O] + 273.15)*(s[n] - sO[n]))
End

B[47] = W_T_ORC

B[48] = W_G_ORC

B[49] = 0 {20} [kW]

B[50] = B[48] + B[49]

B[51]=W_T

B[52] =W_G

W_F =298 [kW] "Energia del ventilador"

"IDestruccion de Exergia Bd" "14"
"Planta de simple flash"

Bd[1] = B[1] - B[2] "Valv del sep”
Bd[2] = B[1] - B[3] - B[4] "Separador"
Bd[3] = B[5] - B[6] "Valv check sil"
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Bd[4] = B[6] - B[7]

Bd([5] = B[8] - B[10] - B[9]
Bd[6] = B[14] - B[15]

Bd([7] = B[15] - B[16]

Bd([8] = B[16] - B[17] - W_T

"Silenciador"
"Secador"

"Valv turb"

"Valv check turb"
"Turbina de vapor"

Bd[9]=W_T-W_G "Gen electr"

Bd[10] = B[17] + B[25] + B[26] - B[19] - B[18] "Condensador”

Bd[11] = B[28] + B[20] - B[21] - B[22] - B[29] + W_F "Torre de enfriamiento de tiro indusido"
Bd[12] = B[19] - B[20] + W_B1 "Bomba 1"

Bd[13] = B[22] - B[23] + W_B2 "Bomba 2"

Bd[14] = B[24] + B[18] + B[13] - B[26] - B[27] "Sistema de NCG"

"ORC"

Bd[15] = B[30] - B[32] + B[35] - B[36]

Bd[16] = B[36] - B[37] - W_T_ORC

Bd[17]=W_T_ORC - W_G_ORC

Bd[18] = B[37] - B[38] + B[39] - B[40]

Bd[19] = B[38] - B[35] + W_B_ORC

"PEM"

Bd[20] = B[31] - B[33] + B[41] - B[42]

Bd[21] = (W_G_ORC + B[49]) + B[43] - B[44] - B[45] - B[46] "Electrolizador PEM"

"Intercambiador de calor"

"Turbina del ORC"

"Generador eléctrico del ORC"

"Torre de enfriamiento del ORC (condensador)
"Bomba del ORC"

"Intercambiador de calor del PEM"

"IEficiencia energética total de la planta y con la repotenciacion”

ETA_E =W_G/ hxm[1]

ETA_E_Rep = (W_G + W_G_ORC - W_B_ORC - E_IN + (m_dot[46]*LHV)) / hxm[1]
LHV = 120000 [kJ/kg] “"Lower heating value" {120 MJ/kg 33.3kWh/kg}

"IEficiencia exergética total de la planta y con la repotenciacion”
ETA_Bex = (W_G)/BI[1]
ETA_Bex_Rep = (W_G + W_G_ORC - W_B_ORC - E_IN + B[46]) / B[1]

"l Modelo econémico
"ICosto de los equipos, dolares"”

"Valvulas”

C_1=20500 "$ dolares, YILMAZ, 2015"
S_1= 600 [kPa]

N_1 = 0.6 "exponente general"
C_E[1] = C_1*((883/S_1)"N_1)
C_E[3]=C_E[1]

C_E[6] = C_E[1]

C_E[7]=C_E[1]

"Separador"
C_2=65200 "$ dolares, YILMAZ"
S_2 = 600 [kPa]
N_2 = 0.6 "exponente general"
C_E[2] = C_2*((883/S_2)"N_2)

"Silenciador"
C_4 = 2700 "MIRANDA HERRERA,2004"
S_4 = 972 [kPa]
N_4 = 0.6 "exponente general"
C_E[4] = C_4*((883/S_4)"N_4)

"Secador"
C_5=242900 "Husam J., 2022"
S_5= 3597 [kPa]
N_5 = 0.6 "exponente general"
C_E[5] = C_5*((883/S_5)"N_5)

"Turbina de vapor y generador eléctrico”
C_8=13000000 "YILMAZ"
S_8=30000 [kW]
N_8 = 0.6 "exponente general"
C_E[8] = C_8*((W_G/S_8)"N_8) "C_E[6] esta incluido en 5"

"Condensador Torre de enfriamiento de tiro indusido”
C_11 = 242900 "$ dolares, YILMAZ"
S_11 = 100%0.12 [kg/s]
N_11 = 0.6 "exponente general"
C_E[11] = C_11*((m_dot[17)/S_11)"N_11)

"Bomba 1"
C_12 =153400 "$ dolares, YILMAZ"
S_12 = m_dot[16]*(274.1 - 270.4)
N_12 = 0.6 "exponente general”
C_E[12] = C_12*((W_B1/S_12)"N_12)

"Bomba 2"
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C_13=153400 "$ dolares, YILMAZ"
S_13 = m_dot[16]*(274.1 - 270.4)
N_13 = 0.6 "exponente general"
C_E[13] = C_13*((W_B2/S_13)"N_13)

"Sistema de NCG"
C_14 = 8000000 "$ dolares, Ozan Yildirim, 2006"
S_14 = 5.2 [kg/s]
N_14 = 0.6 "exponente general"
C_E[14] = C_14*((m_dot[18)/S_14)"N_14)

"Intercambiador de calor del ORC"
LMTD_Yilmaz = ((158.8-148.8) - (76-30.59)) / In((158.8-148.8) / (76-30.59)) "Yilmaz es un autor"
Q_Yilmaz = m_dot[16]*(487.84-25.56) "flujo masico supuesto”
U_Yilmaz = 2.5 {{kW/m"2*K]}
Area_Yilmaz = Q_Yilmaz / (U_Yilmaz*LMTD_Yilmaz)

LMTD_ORC = ((T[30]-T[36]) - (T[32]-T[35])) / In((T[30]-T[36]) / (T[32]-T[35]))
U_15 = 2.5 {[kw/m"2*K]}

Area_15=Q_ORC_HX/ (U_15*LMTD_ORC)

C_15 = 465600 "$ dolares, YILMAZ"

S_15 = Area_Yilmaz

N_15 = 0.6 "exponente general"

C_E[15] = C_15*((Area_15/S_15)"N_15)

"Turbina y generador del ORC"
C_16 = 13000000 "$ dolares, YILMAZ"
S_16 = 30000 [kW]
N_16 = 0.6 "exponente general"
C_E[16] = C_16*((W_G_ORC/S_16)"N_16)

"Torre de enfriamiento (condensador) del ORC"
LMTD_TowerORC = ((T[37]-T[40]) - (T[38]-T[39])) / In((T[37]-T[40]) / (T[38]-T[39]))
U_18 = 2.5 {[kw/m"2*K]}
Area_18 = Q_ORC_HX/ (U_18*LMTD_TowerORC)
C_18 =229900 "$ dolares, YILMAZ"
S 18 = Area_Yilmaz
N_18 = 0.6 "exponente general”
C_E[18] = C_18*((Area_18/S_18)"N_18)

"Bomba del ORC"
C_19 = 153400 "$ dolares, YILMAZ"
S_19 = m_dot[16]*(274.1 - 270.4)
N_19 = 0.6 "exponente general"
C_E[19] = C_19*((W_B_ORC/S_19)"N_19)

"Intercambiador de calor del PEM"
LMTD_PEM = ((T[31]-T[42]) - (T[33]-T[41])) / In((T[31]-T[42]) / (T[33]-T[41]))
U_20 = 2.5 {[kW/m"2*K]}
Area_20 = Q_PEM_HX/ (U_20*LMTD_TowerORC)
C_20 = 465600 "$ dolares, YILMAZ"
S_20 = Area_Yilmaz
N_20 = 0.6 "exponente general"
C_E[20] = C_20*((Area_20/S_20)"N_20)

"Electrolizador"
{C_21 = 2760000 "$ dolares, Armando Diaz, 2020"
S_21 = 2300 [kw]
N_21 = 0.6 "exponente general'}
C_E[21] = 2000*E_IN{C_21*((B[50]/S_21)"N_21)}

C_E[9]=0

C_E[10]=0
C_E[17]=0

"ICorreccion de costos de los equipos por inflacién”

C_inf[1] = C_E[1]*(816/556.8) "Valv del sep”

C_inf[2] = C_E[2]*(816/556.8) "Separador”

C_inf[3] = C_E[3]*(816/556.8) "Valv check sil"

C_inf[4] = C_E[4]*(816/444.2) "Silenciador"

C_inf[5] = C_E[5]*(816/816) "Secador”

C_inf[6] = C_E[6]*(816/556.8) "Valv turb”

C_inf[7] = C_E[7]*(816/556.8) "Valv check turb"
C_inf[8] = C_E[8]*(816/556.8) "Turbina de vapor + gen"
C_inf[9] =0 "Gen electr"

C_inf[10] =0 "Condensador"

C_inf[11] = C_E[11]*(816/556.8) "Torre de enfriamiento de tiro indusido + cond de contacto
directo”
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C_inf[12] = C_E[12]*(816/556.8)
C_inf[13] = C_E[13]*(816/556.8)
C_inf[14] = C_E[14]*(816/499.6)
{a = sum(C_inf[n], n=1,14)}
"ORC"

C_inf[15] = C_E[15]*(816/556.8)
C_inf[16] = C_E[16]*(816/556.8)
C_inf[17]=0

C_inf[18] = C_E[18]*(816/556.8)
C_inf[19] = C_E[19]*(816/556.8)
{a = sum(C_inf[n], n=15,19)}
"PEM"

C_inf[20] = C_E[20]%(816/556.8)

C_inf[21] = C_E[21] {C_E[21]*(816/596.2)}

"l CASO 1

"IPRIMER PERIODO DE 0 A 10 ANOS"
"Costo total de los equipos"
PEC_C1 = sum(C_inf[n], n=15,21)
PEC_P1 = sum(C_inf[n], n=15,19)
PEC_H1 = sum(C_inf[n], n=20,21)

"Costos varios de material y montaje"

C_variosC1[1] = PEC_C1*0.33
C_variosC1[2] = PEC_C1*0.1

C_variosC1[3] = PEC_C1*0.12
C_variosC1[4] = PEC_C1*0.13
C_variosC1[5] = PEC_C1*0.10
C_variosC1[6] = PEC_C1*0.25

DC_C1 = sum(C_variosC1[n], n=1,6)
Cconst_C1 = DC_C1*0.15
C_E&C1 =DC_C1 + Cconst_C1

C_variosP1[1] = PEC_P1*0.33
C_variosP1[2] = PEC_P1*0.1

C_variosP1[3] = PEC_P1*0.12
C_variosP1[4] = PEC_P1*0.13
C_variosP1[5] = PEC_P1*0.10
C_variosP1[6] = PEC_P1*0.25

DC_P1 = sum(C_variosP1[n], n=1,6)
Cconst_P1 = DC_P1*0.15
C_E&CP1=DC_P1 + Cconst_P1

C_variosH1[1] = PEC_H1*0.33
C_variosH1[2] = PEC_H1*0.1

C_variosH1[3] = PEC_H1*0.12
C_variosH1[4] = PEC_H1*0.13
C_variosH1[5] = PEC_H1*0.10
C_variosH1[6] = PEC_H1*0.25

DC_H1 = sum(C_variosH1[n], n=1,6)
Cconst_H1 = DC_H1*0.15
C_E&CH1 =DC_H1 + Cconst_H1

"Costo de O&M"
TOP = 7446 [h]
C_Prom = 0.02
doélar"

C1_O&M_Plant = (W_G + W_G_ORC)*TOP*C_Prom "Costo de O&M del ORC"

C1_O&M_ELE = C_inf[21]*0.04

C1_O&M = C1_O&M_Plant + C1_O&M_ELE

"Costo de inversion anualizado"
int=0.1
N_afios = 10

FRC = (int*((1+int)"N_afios)) / (((1+int)*N_afos) - 1)

10_C1 = PEC_C1 + C_E&C1
C_afioC1 = 10_C1*FRC

C_afioP1 = (PEC_P1 + C_E&CP1)*FRC
C_afioH1 = (PEC_H1 + C_E&CH1)*FRC

"Ingresos por venta de electricidad e hidrogeno”

"Bomba 1"
"Bomba 2"
"Sistema de NCG"

"Intercambiador de calor"
"Turbina del ORC"
"Generador eléctrico del ORC"

"Torre de enfriamiento del ORC (condensador)"

"Bomba del ORC"

"Intercambiador de calor del PEM"
"Electrolizador PEM"

"Costo de equipos del "
"Costo de equipos del electro”

"instalacion de equipo”
"Tuberia"

"Control e instrumentscién”
"Equipo eléctrico y materiales”
"Campo"

"Ingenieria y comprobacion”

"costos de tuberia y otros"
“costos de construccién”
"costos de equipamiento y construccion”

“instalacion de equipo”
"Tuberia"

"Control e instrumentscién”
"Equipo eléctrico y materiales"
"Campo"

"Ingenieria y comprobaciéon”

"costos de tuberia y otros"
"costos de construccion”
"costos de equipamiento y construccion”

"instalacion de equipo”
"Tuberia"

"Control e instrumentscién”
"Equipo eléctrico y materiales"
"Campo"

"Ingenieria y comprobacion”

"costos de tuberia y otros"

"costos de construccion”
"costos de equipamiento y construccion"

"7446 h de op"

"Costo promedio por kW/h de la planta, 2.2 centavos de

"Costo de O&M del electrolizador”
"Costo de O&M total"

"10% tasa de interés"
"Afos de operacion del proyecto”

"Costo de inversién anualizado"



C_ELE =903.76/(1000*17) "$ dolares por kWh"
C_H2=5.25 "$1.5 a 5 dolares por kg de H2"

E_afioCl= (W_G +W_G_ORC - E_IN )*TOP*C_ELE
H2_afioC1 = (m_dot[46]*3600)*TOP*C_H2

C_ingC1 = E_afioC1 + H2_afioC1

"VPN o NPV"
CF_C1=C_ingC1 - C_afioC1 - C1_0O&M
d=0.10 "tasa de descuento”

"ISEGUNDO PERIODO DE 10 A 20 ANOS"

"Costo total de los equipos”
PEC_C1_10=C_inf[21]

"Costo de inversion anualizado"

110_C1=PEC_C1_10
C_afioC1_10 = 110_C1*FRC

C_afioH1_10 = C_afioC1_10

"VPN 0 NPV"
CF_C1_10=C_ingCl - C_afioC1_10 - C1_O&M

"ITotal de los dos periodos"

"VPN"
VPN_1=-10_C1 + CF_C1/((1+d)*1) + CF_C1 /((1+d)"2) + CF_C1 /((1+d)"3) + CF_C1 /((1+d)"4) + CF_C1 /((1+d)"5) + CF_C1 /((1+d)"6) +
CF_C1 /((1+d)"7) + CF_C1 /((1+d)*8) + CF_C1 /((1+d)*9) + (CF_C1 - 110_C1)/((1+d)*10) + CF_C1_10 /((1+d)*11) + CF_C1_10 /(1+d)*12) +
CF_C1_10/((1+d)13) + CF_C1_10 /((1+d)*14) + CF_C1_10 /((1+d)*15) + CF_C1_10 /((1+d)*16) + CF_C1_10 /((1+d)*17) + CF_C1_10
/((1+d)*18) + CF_C1_10 /((1+d)*19) + CF_C1_10 /((1+d)"20)

"PRS 0 SPP"
PRS_C1=(I0_C1+ 110_C1)/(CF_C1+ CF_C1_10)

"TIR"

{TIR_1=0.25175414 }

{0=-10_C1 + CF_C1/(1+TIR_1)*) + CF_C1 /(1+TIR_1)"2) + CF_C1 /(1+TIR_1)"3) + CF_C1 /(1+TIR_1)4) + CF_C1 /(1+TIR_1)"5) +
CF_C1/((1+TIR_1)"6) + CF_C1 /(1+TIR_1)A7) + CF_C1 /(1+TIR_1)"8) + CF_C1 /((1+TIR_1)"9) + (CF_C1 - 110_C1)/(1+TIR_1)A10) +
CF_C1_10 /(1+4TIR_1)"1) + CF_C1_10 /((1+TIR_1)*12) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)*13) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)*14) + CF_C1_10
[(L+TIR_1)*5) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)"16) + CF_C1_10 /((1+TIR_1)*17) + CF_C1_10 /(1+TIR_1)*18) + CF_C1_10 /((1+TIR_1)*19) +
CF_C1_10 /((1+TIR_1)"20)}

"LCOE"
E_t=(W_G+W_G_ORC - E_IN)*TOP

Duplicate n = 1,20
LCoE_C1[n] = ((C_afioP1 + C1_O&M_Plant) / ((1+d)*n)) / (E_t / (1+d)"n))
End

LCoE_C1 = sum(LCoE_C1[n], n=1,20) "Ambos periodos juntos"
"LCoE"

H_t = (m_dot[46]*3600)*TOP

Duplicate n =1,10

LCoH_numeradorC1[n] = (C_afioH1 + C1_O&M_ELE) / ((1+d)"n)

End

Duplicate n =1,10

LCoH_numeradorC1_10[n] = (C_afioH1_10 + C1_O&M_ELE) / ((1+d)"n)

End

Duplicate n = 1,10

LCoH_denominadorC1[n] = H_t / ((1+d)"n)

End

SUMA_numeradorH1 = sum(LCoH_numeradorC1[n] + LCoH_numeradorC1_10[n], n=1,10)
SUMA_denominadorH1 = sum(LCoH_denominadorC1[n] + LCoH_denominadorC1[n], n=1,10)

LCoH_C1 = SUMA_numeradorH1/SUMA_denominadorH1
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"l CASO 2 "
"IPRIMER PERIODO DE 0 A 10 ANOS"

PEC_C2 = sum(C_inf[n], n=1,21)
PEC_P2 = sum(C_inf[n], n=1,19)
PEC_H2 = sum(C_inf[n], n=20,21)

"Costos varios de material y montaje"
C_variosC2[1] = PEC_C2*0.33
C_variosC2[2] = PEC_C2*0.1
C_variosC2[3] = PEC_C2*0.12
C_variosC2[4] = PEC_C2*0.13
C_variosC2[5] = PEC_C2*0.10
C_variosC2[6] = PEC_C2*0.25

DC_C2 = sum(C_variosC2[n], n=1,6)
Cconst_C2 = DC_C2*0.15
C_E&C2 =DC_C2 + Cconst_C2

C_variosP2[1] = PEC_P2*0.33
C_variosP2[2] = PEC_P2*0.1

C_variosP2[3] = PEC_P2*0.12
C_variosP2[4] = PEC_P2*0.13
C_variosP2[5] = PEC_P2*0.10
C_variosP2[6] = PEC_P2*0.25

DC_P2 = sum(C_variosP2[n], n=1,6)
Cconst_P2 = DC_P2*0.15
C_E&CP2 =DC_P2 + Cconst_P2

C_variosH2[1] = PEC_H2*0.33
C_variosH2[2] = PEC_H2*0.1

C_variosH2[3] = PEC_H2*0.12
C_variosH2[4] = PEC_H2*0.13
C_variosH2[5] = PEC_H2*0.10
C_variosH2[6] = PEC_H2*0.25

DC_H2 = sum(C_variosH2[n], n=1,6)
Cconst_H2 = DC_H2*0.15
C_E&CH2 =DC_H2 + Cconst_H2

"Costo de O&M"

"Costo de equipos del "
"Costo de equipos del electro”

"instalacion de equipo”
"Tuberia"

"Control e instrumentscién”
"Equipo eléctrico y materiales"
"Campo"

"Ingenieria y comprobacion”

"costos de tuberia y otros"
“costos de construccion”
"costos de equipamiento y construccion”

"instalacion de equipo”
"Tuberia"

"Control e instrumentscion”
"Equipo eléctrico y materiales”
"Campo"

"Ingenieria y comprobacion”

"costos de tuberia y otros"
"costos de construccion”
"costos de equipamiento y construccion”

“instalacion de equipo”
"Tuberia"

"Control e instrumentscién”
"Equipo eléctrico y materiales"
"Campo"

"Ingenieria y comprobacion”

"costos de tuberia y otros"
"costos de construccion”
"costos de equipamiento y construccion”

C2_0O&M_Plant = (W_G + W_G_ORC)*TOP*C_Prom "Costo de O&M del ORC y la planta"

C2_O&M_ELE = C_inf[21]*0.04
C2_0O&M = C2_O&M_Plant + C2_0&M_ELE

"Costo de inversion anualizado"
10_C2 =PEC_C2 + C_E&C2
C_afioC2 = 10_C2*FRC

C_afioP2 = (PEC_P2 + C_E&CP2)*FRC
C_afioH2 = (PEC_H2 + C_E&CH2)*FRC

"Ingresos por venta de electricidad e hidrogeno”

E_afioC2 = (W_G+W_G_ORC - E_IN }*TOP*C_ELE
H2_afioC2 = (m_dot[46]*3600)*TOP*C_H2

C_ingC2 = E_afioC2 + H2_afioC2

"VPN o NPV"
CF_C2=C_ingC2 - C_afioC2 - C2_0&M
"ISEGUNDO PERIODO DE 10 A 20 ANOS"
PEC_C2_10 = C_inf[21]

"Costo de inversién anualizado”

110_C2 = PEC_C2_10
C_afioC2_10 = 110_C2*FRC

C_afioH2_10 = C_afioC2_10
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"VPN 0 NPV"
CF_C2_10=C_ingC2 - C_afioC2_10 - C2_O&M

"ITotal de los dos periodos"

"VPN"
VPN_2 =-10_C2 + CF_C2 /((1+d)*1) + CF_C2 /((1+d)"2) + CF_C2 /((1+d)"3) + CF_C2 /((1+d)*4) + CF_C2 /((1+d)"5) + CF_C2 /((1+d)"6) +
CF_C2 /((1+d)"7) + CF_C2 /((1+d)*8) + CF_C2 /((1+d)"9) + (CF_C2 - 110_C1)/((1+d)*10) + CF_C2_10 /((1+d)*11) + CF_C2_10 /((1+d)*12) +
CF_C2_10/((1+d)13) + CF_C2_10 /((1+d)*14) + CF_C2_10 /((1+d)*15) + CF_C2_10 /((1+d)*16) + CF_C2_10 /((1+d)*17) + CF_C2_10
/((1+d)*18) + CF_C2_10 /((1+d)*19) + CF_C2_10 /((1+d)"20)

"PRS 0 PBP"
PRS_C2 = (I0_C2 +110_C2)/ (CF_C2 + CF_C2_10)

"TIR"
{0=-10_C2 + CF_C2 /(1+TIR_2)) + CF_C2 /(1+TIR_2)"2) + CF_C2 /(1+TIR_2)"3) + CF_C2 /((1+TIR_2)) + CF_C2 /(1+TIR_2)"5) +
CF_C2 /((1+TIR_2)"6) + CF_C2 /((1+TIR_2)"7) + CF_C2 /(1+TIR_2)"8) + CF_C2 /(1+TIR_2)"9) + (CF_C2 - 110_CL)/((1+TIR_2)10) +
CF_C2_10 /(1+TIR_2)*1) + CF_C2_10 /(1+TIR_2)"12) + CF_C2_10 /((1+TIR_2)*13) + CF_C2_10 /(1+TIR_2)"14) + CF_C2_10
I((I+TIR_2)*5) + CF_C2_10 /(1+TIR_2)*16) + CF_C2_10 /(1+TIR_2)*17) + CF_C2_10 /(1+TIR_2)*18) + CF_C2_10 /(1+TIR_2)*19) +
CF_C2_10 /((1+TIR_2)"20) }

Duplicate n = 1,20
LCoE_C2[n] = ((C_afioP2 + C2_O&M_Plant) / ((1+d)"n)) / (E_t / ((1+d)"n))
End

LCoE_C2 = sum(LCoE_C2[n], n=1,20) "Ambos periodos juntos"

"LCoE"
Duplicate n = 1,10
LCoH_numeradorC2[n] = (C_afioH2 + C2_O&M_ELE) / ((1+d)"n)
End

Duplicate n = 1,10

LCoH_numeradorC2_10[n] = (C_afioH2_10 + C2_O&M_ELE) / ((1+d)"n)
End

Duplicate n = 1,10

LCoH_denominadorC2[n] = H_t/ ((1+d)"n)

End

SUMA_numeradorH2 = sum(LCoH_numeradorC2[n] + LCoH_numeradorC2_10[n], n=1,10)
SUMA_denominadorH2 = sum(LCoH_denominadorC2[n] + LCoH_denominadorC2[n], n=1,10)

LCoH_C2 = SUMA_numeradorH2/SUMA_denominadorH2
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Anexo 13. Estados termodinamicos U-6.

Estado T(°C) P(kPa) n(kg/s) mgyclkg/s) h(ki/kg) s(ki/kg*K) B(kw)
Termodindamico

1 20 83
2 217.47 2209.65 133.232 0.616 980.13 2.61 29849.14
3 170 800 133.232 0.616 980.13 2.65 28343.35
4 170 800 115.632 0 720.86 2.05 14349.96
5 170 800 17.600 0.616 2683.54 6.60 13993.39
6 170 800 17.600 0.616 2683.54 6.60 13993.39
7 170 800 17.600 0.616 2683.54 6.60 13993.39
8 94.48 83 17.600 0.616 2328.43 6.62 7604.57
9 170 800 115.546 - 720.86 2.05 14339.29
10 170 800 0.086 - 720.86 2.05 10.67
11 150 800 115.546 - 632.38 1.84 11032.41
12 150 800 0.086 - 632.38 1.84 8.21
13 150 800 115.632 - 632.38 1.84 11040.62
14 38.089 1000 43.454 - 247.49 1.16 264.47
15 110 1000 43.454 - 482.77 1.81 2181.73
16 64.73 200 43.454 - 455.05 1.83 790.95
17 37.70 200 43.454 - 246.77 1.16 236.08
18 20 1500 72.875 - 85.32 0.30 0
19 49.73 1500 72.875 - 209.51 0.70 533.54
20 20 83 0.046 - 83.99 0.30 0
21 60 83 0.046 - 251.23 0.83 0.48
22 60 83 11.495 - 251.23 0.83 120.30
23 60 83 11.450 - 251.23 0.83 119.86
24 60 83 0.0404 - 303.47 6.56 0.09
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Anexo 14. Estados termodindmicos U-13.

Estado T(°C)  P(kPa) nkg/s) mgyclkg/s)  h(ki/kg)  s(ki/kg*K) B(kw)
Termodinamico

1 213.8 2059 498.22 1.946 995.54 2.64 114418.88
2 174.5 883 498.22 1.946 995.54 2.68 108540.70
3 174.5 883 432.41 0 739.01 2.09 56372.84
4 174.5 883 65.82 1.946 2680.95 6.53 53018.20
5 174.5 883 0 0 2772.29 6.63 0.00
6 174.5 883 0 0 2772.29 6.63 0.00
7 94.48 83 0 0 2326.16 6.50 0.00
8 174.5 883 65.82 1.946 2680.95 6.53 53018.20
9 173.6 863 8.56 0 734.75 2.08 1102.78
10 173.6 863 57.26 1.946 2689.10 6.57 46169.43
11 173.6 863 1.66 0 2771.40 6.64 1375.84
12 0 0 0 0 0 0 0
13 173.6 863 1.66 0 2771.40 6.64 1375.84
14 173.6 863 55.60 1.946 2686.68 6.57 44790.16
15 173.6 863 55.60 1.946 2686.68 6.57 44790.16
16 173.6 863 55.60 1.946 2686.68 6.57 44790.16
17 51.03 13 55.60 1.946 2157.10 6.83 11179.95
18 49.9 12 4.17 1.946 1490.64 6.85 234.18
19 49.9 12 1485.00 0 206.91 0.70 8487.07
20 49.44 245 1485.00 0 207.19 0.70 8843.26
21 26.89 83 55.31 0 112.81 0.39 18.44
22 26.89 83 1429.69 0 112.81 0.39 476.61
23 26.9 245 1429.69 0 113.00 0.39 710.03
24 26.9 245 129.69 0 532.52 1.60 8603.87
25 26.9 245 1300 0 113.00 0.39 645.55
26 49.42 12 133.57 0 206.91 0.70 763.36
27 49.42 83 1.95 1.946 234.71 4.98 2.31
28 20 83 0 - 293.56 5.74 0.00
29 44 .44 83 0 - 318.12 5.82 0.00
30 174.5 883 432.34 - 739.01 2.09 56363.46
31 174.5 883 0.072 - 739.01 2.09 9.39
32 154.5 883 432.34 - 652.02 1.89 43946.47
33 150 883 0.072 - 632.43 1.84 6.88
34 154.5 883 432.41 - 652.01 1.89 43953.34
35 38.12 1000 159.88 - 247.54 1.16 973.44
36 110 1000 159.88 - 482.77 1.81 8027.01
37 64.73 200 159.88 - 455.05 1.83 2910.04
38 37.7 200 159.88 - 246.77 1.16 868.60
39 20 1500 268.12 - 85.32 0.30 0.00
40 49.73 1500 268.12 - 209.51 0.70 1963.01
41 20 83 0.0459 - 83.99 0.30 0.00
42 60 83 0.0459 - 251.23 0.83 0.48
43 60 83 14.50 - 251.23 0.83 151.73
44 60 83 14.45 - 251.23 0.83 151.30
45 60 83 0.0407 - 303.47 6.56 0.09
46 60 3100 0.0051 - 4703.59 52.25 22.66
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Anexo 15. Flujos de costo de los cuatro casos para un periodo de 20 afios.

Flujos de costo

Aio Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
0 -1.13E+07 -2.60E+07 -1.91E+07 -8.69E+07
1 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
2 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
3 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
4 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
5 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
6 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
7 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
8 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06
9 -99204 -2.49E+06 4.66E+06 -6.37E+06

10 -2099204 -4.49E+06 2.66E+06 -8.37E+06
11 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
12 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
13 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
14 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
15 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
16 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
17 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
18 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
19 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06
20 1.42E+06 1.42E+06 7.45E+06 7.45E+06

VPN -$9,341,415.02 -$38,715,676.91 $26,371,620.91 -$109,112,231.43

TIR -0.07% -10.22% 25.18% -5.38%

PRS 10.10 -26.15 1.75 81.92
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